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ＣＢＥＲＳ－０２星图像几何纠正方法试验研究

宋 薇
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摘要：为了研究中巴地球资源卫星ＣＣＤ多光谱数据规模化应用的可行性，扩大基础地理信息更新的影像资料来
源，以ＣＢＥＲＳ－０２星（简称０２星）ＣＣＤ多光谱数据的标准景为例，对２种几何纠正模型进行了对比研究，分析了３
种不同基础控制资料对纠正精度的影响，并对精度评价方法进行了试验。在此基础上，总结针对０２星ＣＣＤ多光谱
数据１∶１０万比例尺影像的几何纠正方法。
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０　引言

中巴地球资源卫星（ＣＢＥＲＳ）是我国具有自主
知识产权的传输型地球资源卫星，它的成功发射结

束了我国只能购买国外卫星数据的历史，缓解了我

国长期存在资源卫星数据源不足的问题。ＣＢＥＲＳ
卫星凭借其稳定可靠的运行获得了大量的遥感影

像。这些影像在国土资源、农业、环境、城市规划及

测绘等方面应用前景广阔，已受到了国内各行业的

广泛关注［１］。各级地理信息中心、遥感研究部门已

针对ＣＢＥＲＳ卫星影像数据质量和融合方法、影像分
类［２～４］等方面开展了试验性研究和应用性探索，并

取得了初步成果。

影像几何纠正是遥感数据预处理过程中的重要

环节，它能够消除遥感影像在获取过程中因传感器、

遥感平台以及地球本身等方面原因而导致的平移、

缩放、旋转、偏扭、弯曲及其它变形作用而产生的几

何畸变［５，６］。本文针对 ＣＢＥＲＳ卫星影像 ＣＣＤ多光
谱数据的几何纠正技术方法进行了试验研究，为

ＣＢＥＲＳ卫星数据在各类专题图制作、动态变化监测
及土地调查底图生产等后续利用方面提供了技术性

建议，对充分发挥ＣＢＥＲＳ数据的巨大应用潜力具有
重要的现实意义。

１　纠正方法概述

遥感图像几何纠正常用的模型有：物理模型、

有理函数模型、几何多项式模型及局部区域纠正模

型４种。研究中使用 ２景 ０２星 ＣＣＤ多光谱影像
（Ｌｅｖｅｌ２）和３种基础控制资料（１∶５万ＤＯＭ、１∶５万
地形图和１∶１万土地利用数据库）。在分析了常用
纠正模型控制点（ＧＣＰ）的选点原则和重采样方法
后，根据不同试验区域和不同的基础控制资料，选用

了有理函数模型和几何多项式模型进行纠正。

１．１　纠正模型
１．１．１　有理函数模型（ＲａｔｉｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）

有理函数模型是各种传感器几何模型的一种抽

象表达方式，它适用于各类传感器。ＤＥＭ数据参与
模型解算，可以解决地形高差引起的投影变形，完成

影像的正射纠正；缺点是用人工采集控制点解算系

数建立的有理函数模型精确性不够高［７］。实践表

明：采用有理函数模型，结合纠正控制资料和 ＤＥＭ
数据进行正射纠正，纠正后 ＤＯＭ的几何精度有很
大提高。

１．１．２　几何多项式纠正模型（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＭｏｄｅｌ）
多项式纠正的基本思想是对影像变形进行数学

模拟，认为图像的变形是平移、缩放、旋转、仿射、偏

扭、弯曲及更高次的变形综合作用结果。多项式纠

正模型形式简单，适用范围广；缺点是无法准确模

拟地形高差引起的投影变形［８］。对于平坦地区或

未能提供卫星轨道参数、传感器参数的地区，可以采

用几何多项式模型进行纠正，其控制点个数与多项

式阶数及地形情况相关，最少控制点数计算公式为

（ｎ＋１）×（ｎ＋２）／２。式中，ｎ为多项式阶数，通常
整景图像选择３阶，理论上至少需要１０个控制点。
实际作业中至少应有２个以上多余控制点，以便平
差计算，并有若干检查点。
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１．２　纠正控制点（ＧＣＰ）选点原则
这是几何纠正中最为重要的一步，纠正控制点

选点应遵循以下原则［１］：

（１）控制点要能控制整个工作区，并尽可能均
匀分布，特别是，边界要有控制点；

（２）尽可能选择线条轮廓比较清晰的地物交叉
点或拐点作为控制点（如河流、湖泊、公路、铁路等

线条比较明显的地物）；

（３）对于山区等控制点很难选取的地方，可以
选择走向明显的山脊交叉点或拐点作为控制点。

１．３　重采样方法选择
（１）最邻近点法。它是最简单的一种方法，但

这种方法将造成像点在一个像元范围内的位移，精

度较差，一般情况下不采用。

（２）双线性内插法。算法较简单，且具有较高
的灰度内插精度，是实践中常用的方法。

（３）双三次卷积内插法。算法较复杂，内插精
度好，当重采样前后像元地面分辨率之比达１∶２以
上时，采用本法能取得较好的效果［９，１０］。

２　两种纠正模型对比研究

采用上述有理函数模型和几何多项式纠正模型

对０２星数据进行对比研究。以分辨率为１０ｍ的
１∶５万ＤＯＭ作为基础控制资料，辅以ＳＲＴＭ９０ｍ的
ＤＥＭ数据。２种纠正模型分别选取均匀分布的２４
个同名控制点。

２．１　评价方法
按平地和山区２种不同的下垫面分别选取检查

点，将计算的检查点点位中误差作为评价标准。对采

用２种模型分别校正后的影像和１∶１万数字正射影
像图按照山区和平原分别选取２５个和３５个同名地
物点作为检查点，计算二者之间的差值，分别统计山

区、平原区和整景影像的中误差，作为影像的精度。

２．２　试验结果
（１）控制点的残差统计。试验中使用 ＰＣＩ９．１

的ＯｒｔｈｏＥｎｇｉｎｅ和 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ分别进行有理函数模
型纠正和几何二次多项式纠正。２种纠正方法中均
采用２４个点位与数量相同的控制点。不同纠正方
法控制点残差（ＲＭＳ）统计如表１所示。

表１　不同纠正方法控制点残差统计

纠正方法
控制点残差

ＲＭＳ／像元 （ＲＭＳ－Ｘ）／像元 （ＲＭＳ－Ｙ）／像元 ＲＭＳ／ｍ

有理函数 ０．８８ ０．５６ ０．６９ １７．３４

几何多项式 ０．８８ ０．６４ ０．６０ １７．１７

　　由表１可知，采用２４个控制点进行校正，２种
纠正方法的控制点残差均为０．８８个像元，Ｘ和Ｙ方
向的控制点残差有所差异，但差异不大，均小于１个
像元。

（２）检查点的校正误差统计。影像的几何校正
误差统计值如表２所示。从地形区域来看，采用有
理函数或几何多项式对平坦地区进行纠正的数据处

理结果相差不大，但对山地纠正而言，有理函数得到

的精度要高于几何多项式得到的精度。

表２　不同纠正方法检查点校正误差统计 （单位：ｍ）

纠正方法 ＤＥＭ类型 地形
检查点误差

中误差 最大值 最小值
检查点／个 整景中误差

有理函数法 ＳＲＴＭ９０ｍ
平原 １６．０６ ４３．７９６ １．２８８ ３５
山区 ２７．８１ ７２．１８１ １．３２８ ２５

２１．７４

几何多项式法 ＳＲＴＭ９０ｍ
平原 １４．５０ ４３．２９６ ２．４８６ ３５
山区 ３３．２１ ８７．７０９ １．８０１ ２５

２４．１３

　　采用有理函数或几何模型从原理和实际处理结
果来看，有显著差别。几何纠正只是以控制点“约

束”进行影像拉伸变换，拟合程度与控制点的多少成

正比，并没达到“山顶比例尺与山谷比例尺处处一

致”，只能称作“几何精校正”；有理模型加载了

ＤＥＭ纠正并重采样，实现了山顶和山谷像元不同程
度地缩放，客观上更加接近正射影像。

３　不同控制资料对纠正精度的影响

首先，分别以１∶５万 ＤＯＭ、１∶５万地形图和１∶１

万土地利用数据库等资料作为纠正控制点的来源，

辅以ＳＲＴＭ９０ｍ的ＤＥＭ数据，采用有理函数模型纠
正方法，选取均匀分布的２４个控制点，对０２星数据
进行纠正处理；然后，按照山区和平原分别选取２５
个和３５个检查点（共６０个）进行中误差统计和精度
评定。检查点的真值来源于 １∶１万数字正射影像
图。３种不同纠正控制资料对几何纠正精度影响比
较如下：

３．１　基于１∶５万ＤＯＭ的正射纠正
使用 ＰＣＩ１０．１的 ＲａｔｉｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ在 １∶５万

ＤＯＭ上选取２４个控制点进行影像纠正，其 Ｘ与 Ｙ

·２５·
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方向的ＲＭＳ分别为０．５６和０．６９个像元，整景影像
的ＲＭＳ为０．８８个像元，均小于１个像元。选取６０
个检查点计算表明，使用１∶５万 ＤＯＭ进行纠正控制
点的选取，纠正的影像中误差为 ２１．７４ｍ，相当于
１．１１个像元，其中，平原区的中误差为１６．０６ｍ，山区
的中误差为 ２７．８１ｍ；Ｘ方向上的中误差为
１２．５２ｍ，相当于０．６４个像元，Ｙ方向上的中误差为
１７．７７ｍ，相当于０．９１个像元。
３．２　基于１∶５万地形图的正射纠正

使用同样的方法在１∶５万地形图上选取２４个
控制点进行影像纠正。整景影像的 ＲＭＳ为１．６２个
像元，其Ｘ与Ｙ方向的ＲＭＳ分别为１．０５和１．２４个
像元，均超过 １个像元。选取 ６０个检查点计算表
明，在１∶５万地形图上选取纠正控制点得到的纠正
影像，其平原区的中误差为２４．８４ｍ，山区的中误差
为２６．４０ｍ；整景影像的中误差为２５．５０ｍ，相当于
１．３１个像元；Ｘ方向上的中误差为１１．５７ｍ，相当于
０．５９个像元，Ｙ方向上的中误差为２２．７２ｍ，相当于
１．１７个像元。
３．３　基于１∶１万土地利用数据库的正射纠正

该方法进行影像纠正，其控制点的 ＲＭＳ为１．２２

个像元，超过１个像元，其 Ｘ与 Ｙ方向的 ＲＭＳ分别
为０．８４和０．８８个像元，均不超过１个像元。选取
６０个检查点计算表明，该方法纠正得到的影像，其平
原区的中误差为１６．６７ｍ，山区的中误差为３５．４５ｍ，
整景影像的中误差为 ２６．１８ｍ，相当于 １．３４个像
元，Ｘ方向上的中误差为 １４ｍ，相当于 ０．７３个像
元；Ｙ方向上的中误差为２２．０３ｍ，相当于１．１３个
像元。

３．４　精度对比
从使用不同纠正控制资料得到的几何校正误差

统计值（表３）可以看出，使用１∶５万 ＤＯＭ作为纠正
控制资料时，得到的纠正影像精度最高；其次是基

于１∶５万地形图；使用土地利用数据库选择控制点
得到的影像误差最大。由于ＤＯＭ分辨率较高，且图
像对于选点来说更形象、具体，因此选点相对容易；

地形图、现状图由于受成图时间及制图过程等综合

因素影响，对地物要素的描述细致程度有限，因此会

对选点造成一定的困难。所以，在选取控制资料的

时候，优先选择大比例尺 ＤＯＭ，一方面可以节省时
间，提高选点效率，另一方面，可以最大限度地提高

纠正精度。

表３　不同纠正控制资料校正误差对比 （单位：ｍ）

纠正控制资料 地形
　　　　　　　　　检查点误差
中误差 最大值 最小值

检查点／个 整景中误差

１∶５万ＤＯＭ
平原 １６．０６ ４３．７９６ １．２８８ ３５
山区 ２７．８１ ７２．１８１ １．３２８ ２５

２１．７４

１∶５万地形图
平原 ２４．８４ ４０．４７ ４．５０２ ３５
山区 ２６．４ ５３．５４４ １．８０１ ２５

２５．５

１∶１万土地利用数据库
平原 １６．６７ ３０．２２８ ２．２５２ ３５
山区 ３５．４５ １０５．９０９ １．２７４ ２５

２６．１８

４　精度评价方法研究

４．１　用于纠正的检查点数量研究
检查点不参与纠正模型的计算，只起到检查纠

正精度的作用。所以，检查点的数目与纠正模型的

建立无关系。无论增加多少检查点，正射影像的控

制点ＲＭＳ不发生任何变化。试验中分别选取了６、
１０、１５、２０个检查点，这些点均匀分布于整景数据中，
每个检查点的 ＲＭＳ均小于控制点 ＲＭＳ的２倍。通
过试验可知，每景影像数据有６个检查点即可，如果
控制点定义不准确，检查点就无法匹配，误差就会超

标。一般来说，检查点在 Ｘ方向和 Ｙ方向的残差不
超过图面的０．１ｍｍ，就可以保证较高的校正精度。
４．２　用于精度检查的检查点数量研究

从８个检查点开始，每４个检查点等差递增，直

到达到６０个检查点为止。通过计算影像的中误差，
来研究检查点最佳数量。检查点数量与校正中误差

变化关系如图１所示。

图１　检查点数量与校正中误差变化曲线

　　从图１整体走势可以看出，检查点的数量在４０
个以后，中误差的变化不大；从曲线变化区间上看，

中误差主要在２０．５～２３之间变化，其余曲线趋于平
滑状态。考虑到评定的稳定性，可以认为，４０个检查

·３５·
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点是评定该景数据纠正精度的最佳数目。

综上所述，我们可以得到：正射纠正过程中的

检查点数量为每景６个，可均匀分布在整景影像的
上、中、下部分，即每部分有２个检查点即可；精度检
查过程中的检查点数量为４０个，均匀分布于整景数
据中，各个检查点与周围邻近检查点应尽量构成等

边三角形。

５　结论

（１）采用有理函数或几何多项式对平坦地区进
行纠正的结果相差不大，但对山地纠正而言，有理函

数得到的精度要高于几何多项式得到的精度；

（２）选取控制资料的时候，优先选择大比例尺
ＤＯＭ，既可以节省时间，提高选点的效率，也可以最
大限度地提高纠正精度；

（３）正射纠正过程中采用６个均匀分布在整景
影像上的检查点即可；精度检查过程以４０个均匀分
布且构成三角网的检查点为最佳。
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