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我国陆地卫星地面站与美国 ���� 的

大地校正 �� 图像产品的精度比较

王新民 邵贝恩 戴自忻 盛志昂
�中国科学院空间科学技术中心�

����年 �月 ��日收稿

一
、

目�� 舀

我国的陆地卫星地面站能接收和处理美国陆地卫星 斗号
、
�号所收集的 �� �以 及

����图像数据
，
生产经过系统校正和大地校正的图像产品

，
以计算机兼容磁带或者照像

胶片的形式提供给用户
�

地面站系统的硬件和软件由美国 ���� 公司总承包提供
�

当

在美国进行处理系统的预验收时
，
为了鉴定图像产品的精度

，

我们对地面站和美国����

两个系统所生产的 �� 大地校正图像
，
以美国 �����万地形图为基准

，

进行了精度�图像

内部几何精度及大地坐标精度�的比较测试
�

所使用的数据来自美国华盛顿地区
，
同时由

两个系统的天线接收
，

使用相同的地面控制点数据库
，

分别经几何精度校正产生大地校正

图像产品
�

本文简要地介绍两个系统处理算法上的异同
，
比较测试的方法

，

以及测试的结

果
�

二
、

两个系统在处理算法上的异同

一般而言
，

地面站和 ���� 这两个系统采用大致棺同的方法对 �� 图像数据进行

几何校正
�

校正方法可简述如下�

·

系统校正
�

�

根据星历数据计算混合坐标系中的 斗� �基准点矩阵�假定无姿态偏差�
�

�
�

根据姿态数据 ����� 和 ����� 数据�及镜扫描校正数据
，

分别建立沿扫描方

向和横扫描�沿轨道�方向两个 �� � ��� 的高频矩阵
�

�
�

对基准点矩阵进行两维插值
，
同时加人高频矩阵校正值

，

产生 ����� ��加密基准

点矩阵
�

�
�

根据加密基准点矩阵进行两维重采样
，
从输人平面上的原始图像产生输出平面上

的几何已校正图象
�

。

大地校正
�

�

从地面控制点数据库中选取本景所涉及到的一组控制点 �库中对每一个控制点有

一个小区图像�
�
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�
�

用小区图像在景中一定范围内搜索匹配
，
以确定控制点在景内的位置

�

�
�

根据配准的控制点的经纬度
，

按照特定的数学模型校正卫星轨道参数
�

�
�

重新进行原始图像分幅和计算基准点矩阵
�

�
�

继续进行上面所述系统校正中的步骤 �
、 �
和 �

，

得到的输出结果即是按大地坐标

校正过的图像
�

在系统校正算法上
，

地面站和 ���� 两个系统在重采样时对扫描间隙的处理方 法

上有所不同
�

���� 系统的算法是
，

在扫描间隙处用通常的三次样条函数插值产生若千

扩展行
，

然后再做三次卷积重采样
�

地面站系统的算法是在扫描带内部采用三次卷积重

采样
，
间隙处采用特定的三次样条函数进行插值

，
无需做行扩展��，

�，� 在间隙距与扫描行

距相等时
，

这种三次样条函数插值自动转化成三次卷积插值
�

从理论上讲
，

地面站系统所

使用的三次样条函数插值计算具有最小的重采样内插误差
『�� ，

有可能得到较好的结果
�

在大地校正�几何精校正�算法上
，

地面站系统采用刚性平移模型�据分析
，
���� 系

统采用的模型中考虑变形影响�
�

该算法假设
，
卫星姿态误差和镜扫描偏差等因素造成的

景内几何变形已进人高频矩阵�沿扫描方向高频矩阵和横扫描方向高频矩阵�中
�

而卫星

传送下来的星历数据�卫星位置向量和速度向量�
、

时间的偏差
、
以及残存的姿态误差只引

进整景图像沿扫描和沿轨道两个方向的偏移
�

这种位置偏移可利用地面控制点的大地坐

标信息加以校正
�

校正的基本依据可简述如下
�

在圆轨道情况下
，
星历数据�由星上计算机计算�由下列公式给出

�

卫星位置向量 � ���� 坐标�

����� ��
���� ���� 一

��� � ��� � ���若�

����� ��
���� ��� � � ��� ，� ���� �����

����� � ��� � ��� 泣

卫星速度向量 �

����一 功��一
��� � ���� 一

���� ��� � ���了�

����一 山��一
��� � ��� � �

���� ���� �����

����一 苗� ���� ��� �

其中
� � 为升交点赤经

， ‘ 为轨道平面倾角
， � 为 �� 一 ���功

， 由 为卫星绕地球旋转角

速度
，
丁为 �

、
� 所对应的时间

， �。
为升交点时间

， �为轨道半径
�

在一景范围内
，
上式中的 �和 功 可以视为常数

�

�为卫星时间 �����
�

�
�

�
�

��
�

������ 和 �
�

�
�

������
的研究成果 ����� 公司

，

未发表稿�表明
，
在中纬度地区

， 。 或

�两个参数的小量变化可以认为只引起卫星轨道的横向平移
，
�。
的变化引起 �时刻卫星

在轨道上位置的前后变化
�

因此
，
卫星图像沿扫描方向的平移可以用升交点赤经 。 或者

轨道平面倾角 �的变化来描述
�

而卫星图像横扫描方向�沿轨道方向�的平移可以用升交

点时间 �。
的变化来描述

�

地面站系统的大地校正软件利用正确匹配的地面控制点的大地坐标校正轨道升交点

赤经 。 和升交点时间 �。
两项参数

，
用以重新计算该景图像所对应的大地位置

�

实际测试

表明
，

这种算法用于 �� 图像数据的大地校正
，
可以获得相当好的效果

�
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三
、

比较所用的数据及方法
。

为进行比较
，
我们选用了地面站与 ��八� 两系统同一天 �����年 �� 月 � 日�接收

的同一景 ����� 巧
�

��� ��
，
华盛顿及周围地区�进行测试

�

���� 数据由 ����
�

接

收
，

���� 系统处理
�

地面站的数据由当时尚在美国亚特兰大天线制造厂商 �� 公司处

的地面站天线接收
，
由地面站的 ��� 系统处理

�

两个系统都使用 ���� 系统中的地面

控制点数据库
，
对 �� 数据进行大地校正

�

我们采用美国 ���� 出版的 ���
�

�万地形

图作为产品精度比较的客观标准
�

比较测试的过程可简述如下�

��� 选取一组在三者�地面站与 ���� 精处理产品景
、

地形图�中均特征明显
、
易于

定位的测验点
�

测验点应尽可能多
、
且尽可能均匀地分布在景中

�

���分别对地面站和 ���入 景确定每一个测验点在景中的位置 �����
，
������

�

使

用现有工具
，
定位精度可达到 ���像元以内

�

���把测验点在景中的位置坐标转换成大地经纬度坐标
�

���使用数字化仪读人 ���
�

斗万地形图四个角及测验点在数字化仪平台上的位置坐

标
�

��� 输人地图四角的经纬度数据
，

建立从平台位置坐标到大地经纬度的变换关系
，
从

而计算出测验点在地图上的经纬度
�

�

伙�
�

���︸、、州

广
味�匕

一�

刁 ��

图 �

一

一
�

一

目�以行
‘

地面站
一

地形图点偏离示意图

����� ������� ��� ����������� ����
�����

�
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���对地面站和 ���� 景中的每一个测验点分别计算在经度和纬度两个方向上 与

地图上相应点相比的偏差
。

���对每两个测验点
，

计算在地面站产品景
、
���� 产品景

、

及地图中的距离�线

段 长度�
，

再对地面站和 ���� 景中的每一线段分别计算与地图上相应 线 段 相 比 的 偏

差
�

实际测试中
，

我们在华盛顿景中选取了 �� 个特征明显的测验点
。

测验点在景中的分

布情况可以从图 �和图 �黑点分布中看出
�

四
、

比较测试的结果

表 �列出两种图像产品测验点与地图测验点之间偏 差 距 离 的 比较结
、

果
�

地 面 站

和 ���� 产品景的均方根点偏差分别为 ��
�

��� 和 ��
�

���
。

图 �和图 �分别表示地面站产品中和 ���� 产品中测验点对地面真实点的偏移 情

况
�

图中黑点为地形图测验点应在的位置
�

线段表示产品中测验点偏离实际位置的距离

�放大�
�

��刃��像元�

��

一二二一
� �“

之 �
�’

沐
议

尹

尸
�

��‘

，、
�

，

�卜 ” ’
�、，丫

一
一‘ 竺一

�

刁 ��

一声
比

一一一
�
�

���， �了

一一

一

�印。 〔
行

， �
一一�一一一�一一一�曰

图 �

���
�

� �����

����一

地形图点偏离示意图
������� ��� �五��������� �����

�����

表 �列出两种图像产品各自测验点之间线段长度和地图上相应点之间线段长度的差
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值比较�仅列出部分数据�
�

和 ��
�

���
�

地面站和 ���� 产品这种差值的均方根数值分别为 �，
�

���

表 � ��� 景
、
���� 景

、

地形图 ������三者点
一
点比较结果

����� � ��������� ������� ����������三�� ����� ������ �� ��� �����

���� ����� ��� ��������卜�� ���

瑞瑞户巡巡
���一������ ����一������ ���一������

������� ��� ��� ��� ��� ���

����� 一 ��
。

���� �
�

���� 一 ��
。

���� �
。

���� �
�

���� 一 �
。
����

����� 一 ��
。

���� ��
。

���� 一 ��
。

���� ��
。
���� �

�

���� �
。

����

����� �
。

���� 一 �
。

���� 一�
�

���� 一 ��
�

���� �
。

���� �
�

����

����� �
�

���� �
。

���� 一 ��
。
���� �

。
���� ��

。

���� 一 �
。

����

����� �
。

���� 一�
�

���� 一 �
。

���� 一 �
。

���� �
。

���� 一 �
。

����

����� ��
。

���� ��
�

���� 一 ��
�

���� ��
。

���� ��
。

���� �
。

����

����� 一 ��
。

���� ��
。

���� 一 ��
。

���� ��
。
���� 一�

。

���� �
�

����

����� 一 ��
。

���� ��
�

���� 一 �
。

���� 一 �
。

���� 一 ��
。

���� ��
。

����

����� 一 ��
。

���� ��
。
���� 一 ��

。
���� ��

。
���� �

�

���� ��
。

����

������ ��
。

���� �
。

���� �
�

���� �
。

���� �
。

���� 一 �
。

����

������ 一 �
。
���� ��

。

���� 一 ��
。

���� �
。

���� ��
。
���� �

。

����

������ 一 ��
。

���� �
�

���� 一 ��
。

���� �
�

���� �
。

���� 一 �
。

����

������ ��
。

���� �
。
���� �

。

���� 一 ��
。

���� ��
。

���� ��
�

����

������ �
�

���� ��
。

���� 一 ��
。

���� �
。

���� ��
�

���� ��
。

����

������ 一 �
。

���� ��
。

���� 一�
。

���� 一 �
�

���� �
。

���� ��
。

����

������ ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� �
。

���� ��
。

���� ��
。
����

������ 一 ��
�

���� 一 �
。

���� 一 ��
。

���� 一�
。

���� 一 ��
�

���� �
。

����

������ 一 �
�

���� 一 ��
。

���� 一��
。

�夕夕 一 ��
。

���� ��
。

���� �
�

多���

������ �
。

���� ��
。

���� �
。

���� 一 �
。

���� 一 �
。
���� ��

。

����

������ 一 ��
�

���� �
。

���� 一 ��
�

���� �
。

���� ��
。
���� 一 �

�

����

������ 一 �
。

���� ��
。

���� 一 ��
。
���� ��

。

���� ��
�

���� 一�
。
����

均均 值值 ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� �
。

���� ��
。

���� ��
。

����

点点
一

点偏差均值值 ��
。

���� ��
。

���� ��
。

����

点点
一

点偏差中值值 ��
。
���� ��

�

���� ��
。
����

点点
一

点偏差均方根根 ��
�

���� ��
。

���� ��
。

����

五
、

结 论

从以上的比较结果可以看出
，

地面站和 ���� 所生产的 �� 图像产品的点
、

线偏

差均小于或几乎等于一个 �� 像元的大小 ���
�

，���
�

考虑到测试中由人工 目视在图像

中定位而引人的误差
，
结果所表明的图像精度是相当高的

�

另外
，
尽管地面站和 ����

景互相之间有约一个像元的不同 ���
�

�� ��
，
统计检验表明

，

两个系统的产品在地 理 精

度上和内部几何保真度上都没有显著差别
�



�� 环 境 遥 感 第 � 卷

表 � ��� 景
、
���� 景

、

地形图 ������三者线段
一

线段比较结果 �以 � 为单位�

����� � �������� �卜��� ������，
��一�����一 ��� ��� 加��� ，

���� ����� ��� ����������� ���

线线段索引引 ��旧 线段长度度 ���� 线段长度度 ���� 线段长度度 ���一������ ����一������

���一��� 巧���
�

���� �����
。

���� �����
。
���� ��

。

���� �
。

����

���一��� �����
。

���� �����
。

���� �����
�

���� 一�
。

���� 一 �
。

����

���一��� �����
。

���� �����
。

���� �����
�

���� 一 ��
。

���� �
。
����

���一��� �����
。

���� �����
。
���� �����

�

���� ��
。
���� ��

。
����

���一��� �����
�

���� �����
。

���� �����
。

���� 一�
。

���� ��
。
����

���一��� �����
。
���� �����

。

���� �����
�

���� 一姑二乏，， 一 ��
，
����

���一��� �����
�

���� 令�已�今
。
���� �����

。
���� 一 ��

�

���� ��
。
����

���一��� �����
�

���� �����
。

���� ，���吕。

���� ��
。

���� ��
。

����

���一��� �����
�

���� �����
。

���� �妞���
�

���� 一 ��
�

���� �
。

����

���一��� �����
�

���� �����
�

���� �����
�

���� ��
。

���� ��
。

����

���一��� �����
。

���� �����
�

���� �����
�

���� 一 ��
�

���� �
。
����

���一�
卜卜

�����
。

���� �����
�

���� 丫����
�

���� 一 ��
。
���� 一 ��

。
����

���一��� �����
�

���� �����
�

���� �����
�

���� 一�
。
���� ��

。

����

���一��� �����
。

���� �����
。

���� �����
。

���� �
。

���� ��
�

����

���一��� �����
。

���� �����
�

���� �����
�

���� 一 �
。

���� �
。

����

���一��� ������
。

���� ������
。

���� ������
。

���� ��
。

���� ��
。
����

���一��� �����
�

���� �����
�

�艺艺 �����
�

���� 一��
�

���� 一 ��
。

����

���一��� ������
。

���� ������
� ‘��� ������

�

���� 一 ��
�

���� 一 �
。

����

���一��� �����
�

���� �����
�

���� �����
�

���� �
�

���� ��
。

����

咚咚�石石 �����
。

���� �����
。

���� �����
�

���� ��
。

���� �
。
����

���一��� �����
。

���� �����
�

���� 名����
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