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环境一号卫星A/B星数据自动
几何精校正设计研究
熊文成，申文明，王 桥，史园莉，肖如林，付 卓
（环境保护部卫星环境应用中心，北京 100094）

[摘要] 环境一号卫星A/B星是我国自主研制的小卫星星座，其在轨稳定运行近5年，并稳定获取了大量高

质量的观测数据，实现对这些观测数据的几何精校正处理，对发挥环境星宏观、动态的生态环境监测有着

重要意义。本文首先分析了环境一号卫星参数特点以及环境一号卫星2级数据（系统几何校正后的数据）

的几何特点。基于此，设计了环境一号卫星各载荷总体几何精校正方法流程以及 charge-coupled device

（CCD）相机自动几何精校正方法。实际运行数据表明，该方法可以较好地实现环境一号卫星各载荷数据

的自动几何精校正，环境一号卫星CCD相机自动几何精校正图像精度可达到2个像素以内，同星不同载荷

图像之间自动匹配方法可以获取小于1个像素的图像匹配精度。
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1 前言

我国经济社会的快速发展带来了巨大的环境

问题，如水体污染、城市垃圾、大气污染、生态破坏

等。现在环境问题已经严重制约了我国经济社会

的发展。要解决环境问题，首先必须了解我国的环

境状况，这就需要对环境质量进行有效监测。环境

一号卫星是我国自主研制的小卫星星座，其目标之

一就是对我国环境质量状况进行严密监测[1]。综合

有效地利用环境一号卫星各载荷数据，对实现我国

生态破坏、环境污染进行大范围、全天候、全天时动

态监测，对生态环境质量变化的过程和趋势的预测

都有着重要意义。要实现对各载荷数据的综合应

用，业务化地数据几何精校正是一个重要的基础[2~4]。

一般来说，图像的几何精校正过程可以分为地

面控制点选取、模型纠正、重采样3个步骤。传统的

控制点选取方式主要是人工在图像上有明显的、清

晰的定位识别标志处选点，如道路交叉点、河流叉

口、建筑边界、农田界线[4]。自动选点则主要是基于

基准影像和配准影像相似性关系，自动匹配选点的

过程。自动匹配在减少人工选点的主观性以及提

高工作效率方面有着重要意义。自动匹配的方法

在国内外研究较多，基本可以分为基于灰度的匹配

和基于特征的匹配[5，6]。基于灰度的图像匹配算法

主要有相关系数法、互信息法、傅里叶变换法、最小

二乘法[7~11]；基于特征的图像匹配算法主要有基于角

点检测的图像配准方法和基于图像特征描述符的

配准方法。角点检测方法有Harris角点检测算法和

Susan角点检测算法；常用的特征描述符图像配准

算法有尺度不变特征变换匹配（SIFT）算法和加速

稳健特征（SURF）算法[12~15]。转换模型（校正方法模

型）要根据遥感图像几何畸变的性质来确定。现有

的纠正模型主要有物理模型、有理函数模型、多项

式拟合或三角网拟合等[2]。重采样主要有3种方法，

即最邻近点法、双向线性插值法、三次褶积法。

为实现环境一号卫星数据业务化运行，本文从
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影像自动配准的角度，研究环境一号A/B星数据的

自动几何精校正技术的设计与实现。

2 环境一号卫星载荷说明

2008年9月6日，环境一号卫星“2+1”星座中的

两颗光学小卫星（A 星和 B 星）“一箭双星”发射成

功。环境一号卫星A星搭载了两个 charge-coupled

device（CCD）相机（CCD1、CCD2）及一个高光谱成

像仪（HSI）；环境一号卫星B星搭载了两个CCD相

机及一个红外相机（IRS）。具体参数可见文献[1]。

环境一号卫星A/B星有以下特点：a. A星与B

星上的 4台CCD相机参数基本一致，这意味着 4台

CCD相机的图像具有良好的相关性；b. A星上CCD

与高光谱成像仪是同平台不同载荷，B星上CCD与

红外多光谱相机是同平台不同载荷，同平台数据具

有较好的几何相关性，具体关系可见图1、图2。

图1 环境一号卫星A星2级数据产品几何关系图

Fig.1 Geometric relationship of HJ-1A satellite
注：底层为CCD的数据，上层为高光谱数据

图2 环境一号卫星B星2级数据产品几何关系图

Fig.2 Geometric relationship of HJ-1B satellite
注：底层为红外相机数据，上层为CCD1、CCD2数据

3 环境一号卫星数据几何特点

环境一号卫星地面处理分系统向外分发的环

境一号卫星数据主要为2级产品，2级产品为经过系

统几何校正和相对辐射校正的产品。由于环境一

号卫星的小卫星平台、大幅宽等特点，其数据几何

畸变现象较为突出。本文从环境一号卫星2级数据

的外部定位精度及内部几何畸变分析环境一号卫

星数据几何特点及变形规律。

3.1 环境一号卫星2级产品定位精度

定位精度是指卫星产品的几何定位精度，即

2 级产品图像上地理位置和真实位置之间的差异。

外部定位精度评价以Landsat ETM几何精纠正数据

产品为参考图像，在环境一号卫星的 2级图像以及

参考影像上，选择多个均匀分布的匹配同名点，分

别获取环境一号卫星数据和参考数据的图像坐标，

然后计算出匹配点（环境一号卫星图像坐标和参考

图像坐标）的差值。通过计算多景不同地区（东北、

西南、西北、中部）2级图像的位置误差值，并把总的

均方根误差作为环境一号卫星 2 级数据的定位误

差。经多景统计，环境一号卫星A/B星的几何定位

精度评价结果见表1、表2。

表1 环境一号卫星A星几何定位精度评价结果

Table 1 Geometrical positioning accuracy evaluation
results of HJ-1A satellite

m

传感器

定位精度

CCD1

1 061

CCD2

1 210

HSI

1 218

表2 环境一号卫星B星几何定位精度评价结果

Table 2 Geometrical positioning accuracy evaluation
results of HJ-1B satellite

m

传感器

定位精度

CCD1

992

CCD2

1 163

IRS

1 240

综合来看，环境一号卫星A/B星的几何定位精

度大约为1 100 m。

3.2 内部几何畸变

遥感图像的几何形变是指图像上像元在图像

坐标中的坐标与其在地图坐标系统等参考系统中

的坐标之间的差异[2]。形变可由传感器结构等因素

引起，如摄影机的焦距变动、像主点偏移、镜头畸变
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等；也可由遥感器以外的各因素所造成的误差引

起，如传感器的外方位变化、传感器介质的不均匀、

地球曲率、地形起伏、地球旋转等因素所引起的

误差。

图像内部几何变形可以归纳为长度变形、角度

变形和放射变形等指标，评价的内容包括变形的绝

对量和整幅图像变形的一致性。具体的方法如下

所述。

1）从图像上选择同名控制点 20~30 对，并从

4 个方向（垂直轨道、沿着轨道和对角方向）大致进

行配对与分组。每组类别中有20组左右的配对点。

2）计算图像上点对距离与地图上各同名点对

距离的相对差距。点对距离是指图像上两点的距

离，即

di =Δp ( )L2 - L1
2 + ( )P2 -P1

2
（1）

式（1）中，( )L1，P1 和 ( )L2，P2 分别为图像上两个点

的坐标；Δp 为图像分辨率。图像上点对距离 diimg

与地图上同名点对距离 diref 的相对差距为

Δdi = ||diimg - diref （2）

统计每组配对点间的距离差的均值作为变形误差，

即
----Δd = 1

n∑i = 1

n Δdi （3）

3）计算 8 个方位的控制点到景中心的距离变

化，得到相对变化程度和矢量方向。计算方法与上

一步类似。

将4个方向控制点间相对几何误差以及各方位

控制点相对于景中心的几何定位误差取平均得到，

环境一号卫星A/B星的内部几何相对误差是0.12 %~

0.17 %，绝对误差是100~400 m。

从分析结果来看，环境一号卫星数据内部几何

误差较大，从各个方向的统计值来看，也没有展示

出明显的规律。这对于进行下一步的几何精校是

一个挑战。

4 自动几何精校正流程设计

基于环境一号卫星A/B星的参数特点，几何定

位以及内部形变等特点，本文设计了环境一号卫星

A/B星自动几何精校正的技术流程。

4.1 总体几何校正流程设计

环境一号卫星多载荷数据总体几何校正流程

设计如图3所示。

图3 环境一号卫星多载荷数据总体几何校正流程

Fig.3 Geometric correction of HJ-1 satellite
multi-sensor data

总体流程的设计基于以下3个方面。

1）利用同平台的高分辨CCD对高光谱数据实

现几何自动匹配。高光谱成像仪在光谱复原后任

一波段的切片数据相当于一幅多光谱CCD相机单

波段数据，两者数据的辐射机理是相同的。同星平

台获取的CCD和高光谱数据具有较好的相似性。

2）利用同平台的高分辨CCD对红外相机数据

实现几何自动匹配。CCD数据第四波段和红外相

机第一波段，波长较为接近，辐射机理相同。且同

星平台的CCD与红外相机数据具有较好的相似性。

3）利用环境一号卫星CCD精校正影像作为控

制库。相对于基于控制点影像库的方法，控制影像

易于维护以及匹配更多的点，而控制点库可能由于

地物的变化而需要进行更新，并且影像局部受云雨

污染时难以进行匹配。另外，同源的环境星CCD较

异源影像（如ETM/TM控制库）具有更好的匹配性，

自动匹配的精度和准确性更高。

因此本流程的关键是对环境一号卫星CCD影

像实现自动几何精校正。

4.2 环境一号卫星CCD影像自动几何精校正

实现CCD影像的自动几何精校正的关键也就

是实现待纠正的CCD影像与CCD控制库影像的自

动匹配。

基于灰度和特征的图像配准方法各有优缺

点 [5]。基于灰度的图像配准算法简单，计算量大，耗

时长，对光照条件敏感。当待匹配点位于低反差区

内，即在该窗口内信息贫乏，信噪比很小，基于灰度

的匹配算法成功率不高。而基于特征的图像配准

算法可以在一定程度上克服此缺点，但在精度上逊
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于基于灰度的图像匹配算法。因此，环境一号卫星

数据的校正将结合两种方法的优势，以达到快速、

准确的配准效果。

环境一号卫星CCD数据匹配策略利用了基于

灰度的匹配和基于特征的匹配相结合的方式。利

用金字塔影像结构，将上一层影像的特征匹配结果

传到下一层作为初始值，并考虑对粗差的剔除或改

正。最后以特征匹配结果为“控制”，对其他点进行

匹配或内插。由于基于特征匹配是以“整像素”精

度定位，因而对需要高精度的情况，将其结果作为

近似值，再利用最小二乘影像匹配进行精确匹配，

取得“亚像元”精度[15，16]。环境一号卫星配准策略流

程见图4，可以分为以下几个步骤。

图4 环境一号卫星配准策略流程

Fig.4 CCD registration flow of HJ-1 satellite

1）建立金字塔分层影像。环境一号卫星CCD

数据特征匹配方案应用了金字塔分层影像数据。

金字塔影像的建立按照 2×2像元变换成一个像元，

此时，上一层的结果与下一层 2×2个像元的公共角

点相对应。利用三级金字塔逐级精化，利用顶级金

字塔数据量小的特点进行快速初始定位，利用顶级

金字塔初始定位引导中级金字塔进行初始定位精

化，利用中级金字塔精化的初始定位引导底层金字

塔或原始影像精匹配。

2）特征提取。在特征点检测阶段优先采用

Fast、Harris、Susan等速度较快的角点检测算法。本

研究采用的是Fast特征点检测算法。

3）粗差剔除。在一个小范围内利用二次曲面

为模型进行拟合，将残差大于某一阈值的点作为粗

差剔除。当所有错误的匹配点作为粗差剔除后，即

得到与目标模型一致的匹配点对。有效的粗差剔

除决定了影像配准是否成功，粗差剔除是匹配关键

关节。必须采用稳健的粗差剔除方法保证配准成

功。本研究考虑小概率事件原理粗差剔除，按照5 %

小概率事件发生原理，可认为超过中误差 2倍的匹

配点为粗差，进行迭代剔除可达到粗差剔除目的。

4）校正模型。针对环境一号卫星 2级数据，几

何校正模型可采用多项式校正模型。遥感图像的

总体变形是图像的平移、缩放、旋转、仿射、偏扭、弯

曲以及更高次的基本变形的综合作用结果，这样的

变形用一个严格的数学表达式来描述是困难的，可

以用一个适当的多项式来描述校正前后图像相应

点之间的坐标关系。

5）重采样。经空间变换后输出的新图像像元，

在多数情况下会落在原始图像阵列中的几个像元

之间（即共轭位置），因此输出图像的像元灰度值，

必须通过适当的方法把该点四周邻近的若干个整

数点上的像元灰度值对该点的灰度值贡献累积起

来进行计算，这个过程称为数字图像的重采样。校

正空间网格上的亮度值等于原始图像空间共轭点

的亮度值，即

g( )ε，η = f ( )X，Y （4）

式（4）中，（ε，η）为校正空间某点坐标；（X，Y）为该点

在原始图像空间上的共轭点坐标。

通常有 3种方法确定共轭点的亮度值 f（X，Y），

即最邻近点法、双线性插值法，三次褶积法。

4.3 环境一号卫星高光谱与红外相机数据自动

几何精校正

环境一号卫星红外相机数据和高光谱数据以

同步成像的CCD数据进行匹配校正。由于是同步

成像，匹配的成功率一般较高。

4.3.1 高光谱与CCD图像配准

在特征点检测阶段优先采用Fast、Harris、Susan

等速度较快的角点检测算法。以CCD图像为基准

地图，特征匹配阶段建立 2 层金字塔。并且，由于

CCD与高光谱同时搭载在A星上，受外方位元素引

起的形变以及地形引起的形变具有很大的相似性，

两个载荷之间的几何差异主要是平移和旋转等差

异。因此，校正模型采用一次多项式即可。参与匹

配的波段尽量采用CCD第四波段和高光谱数据波

长类似的波段。通过配准，其配准精度可以小于
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1个像素。

4.3.2 红外与CCD图像配准

在特征点检测阶段优先采用Fast、Harris、Susan

等速度较快的角点检测算法。以CCD图像为基准

地图，特征匹配阶段建立 2 层金字塔。并且，由于

CCD与红外相机同时搭载在B星上，因此受外方位

元素引起的形变以及地形引起的形变具有很大的

相似性，两个载荷之间的几何差异主要是平移和旋

转等差异。因此，校正模型采用一次多项式即可。

参与匹配的波段尽量采用CCD第四波段和红外相

机的第一波段，因为这两个波段之间的相关性最

高。通过配准，其配准精度可以小于1个像素。

4.4 精校正结果

根据以上方法、流程设计，环境一号卫星数据

处理系统已经实现了环境一号卫星数据的自动几

何精校正。本研究在全国范围内各个方向上选取

10景影像。利用自动几何精校正方法进行自动匹

配选点、校正，并进行精度结果抽样检验，结果见

表 3，典型效果见图5~图7。

表3 多项式几何精校正

Table 3 Polynomial geometric precision correction

地区

四川

黑龙江

新疆

北京

广东

X方向中误差

1.2

0.7

0.9

1

1.7

Y方向中误差

1.6

1.3

0.5

2.1

1

总中误差

2

1.5

1

2.3

2

图5 CCD纠正细节

Fig.5 Correction details of CCD image
注：左图为纠正后影像，右图为控制影像

5 结语

本文分析了环境一号卫星2级数据（系统几何

图6 CCD与高光谱配准影像细节

Fig.6 CCD and HSI image registration

图7 CCD与红外配准影像细节

Fig.7 CCD and infrared image registration

校正后的数据）的几何特点。系统几何校正后的环

境一号卫星数据外部定位精度大概是 1 km；另外，

由于环境一号卫星平台为小卫星平台，并且图幅的

幅宽很大，几何变形规律性不强。其内部畸变也可

以达到10多个像素，这给准确的几何精校正带来很

高的难度。

基于环境一号卫星数据的特点，本文设计了自

动几何校正方法流程。对于CCD影像，笔者利用自

动匹配的多项式方法进行校正，其优势是快速且成

功率较高，缺点是对部分地区（尤其是山地）的校正

精度有限。对于红外相机和高光谱数据的几何校

正，由于其与同星CCD的高度相关性，可以利用同

星CCD进行自动匹配校正。通过实际数据评测，结

果表明，环境一号卫星CCD经自动几何精校正后，

图像精度可从 1 km 改善到 2 个像素（60 m）以内。

同星不同载荷图像之间自动匹配方法可以获取小

于1个像素的图像匹配精度。

总之，基于自动匹配的选点和精校正对环境一
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号卫星数据大批量处理具有重要意义，一方面可以

减少人工选点的误判而带来的误差，另一方面可以

大大节省人力的投入。
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Research on HJ-1 A/B satellites data
automatic geometric precision
correction design
Xiong Wencheng，Shen Wenming，Wang Qiao，
Shi Yuanli，Xiao Rulin，Fu Zhuo
（Satellite Environment Center，Ministry of Environmental Protection，Beijing 100094，China）

[Abstract] HJ-1 A/B satellites were developed independently by China，have operated well

on-orbit for five years and acquired a large number of high-quality observation data. The realiza-

tion of the observation data geometric precision correction is of great significance for macro

and dynamic ecological environment monitoring. The paper analyzed the parameter characteris-

tics of HJ-1 satellite and geometric features of HJ-1 satellite level 2 data（systematic geo-cor-

rected data）. Based on this，the overall HJ-1 multi- sensor geometric correction flow and

charge-coupled device（CCD）automatic geometric precision correction method were designed.

Actual operating data showed that the method could achieve good result for automatic geomet-

ric precision correction of HJ-1 satellite data，automatic HJ-1 CCD image geometric precision

correction accuracy could be achieved within two pixels and automatic matching accuracy be-

tween the images of same satellite could be obtained less than one pixel.

[Key words] HJ-1 satellite；automatic；geometric precision correction；CCD
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