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摘 要 文文在对 ����一����� 像元畸变特点分析和 �� 格式中的定位数据质量评价基

础上
，
确定 �� 格式中的定位数据

。

尽管绝对精度很差
，
但相对精度较好

，
可以用来进行像元的

相对定位
，
确定像元的大小和形状

，
在此基础上

，
提出了 ����一����� 像元畸变校正方法

。

校正后的图像经多项式纠正后
，
多时相复合和与辅助数据相复合的效果很好

，
误差为半个

像元级
。
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，
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高 分 辩率的卫星数据 ���
、

��� 数据等� 由于卫星轨道相对稳定
，

扫描角较小

�镇�
“

�
，

像元的畸变较少
，

即整帧的像元可以认为是规则的
。

它们的几何精纠正可以沿
�

用多项式转换方法
，

通过选择控制点
，

建立多项式转换函数
，

经验表明
，

其纠正精度均能达

到 �
�

�个像元
，

基本上能满足应用的需要
。

低分辩率的卫星遥感数据�如气象卫星 �����一������ 系列等�由于扫描带宽
，

受

地球曲率
、

轨道飘移的影响
，

像元畸变严重
，

即整帧的像元不规则
，

覆盖的地球表面区域的

形状
、

大小不一
，

这种畸变在扫描带两侧尤为明显
。

对它们进行几何纠正不能沿用多项式

控制点的方法进行
。

���� ����� 数据几何纠正的关键在于畸变像元的校正
，

校正后的规则像元可以

采用常规的多项式几何纠正方法
。

本文在分析 ����� 像元的畸变规律和定位数据质

量评价的基础上
，

提出了像元校正和两步几何精纠正方法
。

� ���� ����� 数据的几何纠正

几何纠正的目的是使遥感数据与地面特征相对应
，

使人们获得遥感数据表达的特征

的地理位置
。

几何纠正方法选择取决于应用目的
。

不同的应用目的对几何纠正的方法和

精度要求也有不同
。

当然高精度的纠正是各种应用目的所共同要求的
，

但高精度的纠正

方法往往技术上复杂
、

需要参数多
、

计算机时长
、

费用高
，

因此为确定几何纠正方法就要有

所取舍
。

���� 气象卫星的主要应用领域是天气分析和气象预报
，

如台风监测
、

天气预报
、

大

尺度天气分析等
。

它们对几何纠正的精度要求不是很高
，

一般可将遥感数据按等增量的

� 作者在形成上述想法和实现过程中
，
得到北京大学徐希孺教授

，
中国科学院的徐冠华教授，王长跃教授

， 田国

良教授
，
王乃斌教授的指导

、

鼓励和帮助
，在此深表谢意

。

收稿日期� �，��年 �月�日
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经纬值展开
，

相当于等距圆柱投影
，

每个像元有相同的经纬度增量
，

或将地面特征
，

如水

系
、

行政区划等转换成与遥感数据坐标相一致的数据
，

并与其同时表达
，

不管采用哪种方

式
，

它们尽管扭曲了数据
，

但均能将数据特征定位
，

这样方便了使用
，

而且简单
、

快速
。

���� 气象卫星数据蕴含有大量的信息
，

除为气象提供服务外
，

还可为水文分析
，

环

境监测
，

农作物估产等方面提供有用的信息
，

其应用的主要特点是利用 ���� 气象卫星

遥感数据时间分辩率高的优势
，

而这要求高精度的几何纠正为前提
，

以使多时相数据能够

相互复合���
。

���� ����� 数据的几何精纠正国内外有大量的研究
。

中国气象局卫星气象中

心开发的 ���� 几何纠正方法有很高的精度
，

该方法利用卫星轨道方程
，

通过各种坐标

系间的转换
，

并与采集的地面控制点一起
，

实现几何纠正
，

纠正精度为像元级
。

类似的方

法国外也有报道 〔�� ，

精度为亚像元级
。

该类方法的精度一般能满足应用要求
，

但一般用户

很难得到的 ���� 数据
，

另外该纠正方法与遥感应用人员熟悉的通常几何纠正方 法 不

同
，

使得其推广应用有难度
。

� ���� ����� 数据

�����
一������ 气象卫星系列基本的遥感数据是甚高分辩率辐射仪 �������

数据
，

该扫描仪的扫描角度为 士 ��
�

��
，

扫描带宽约 ������
，

有 �个光谱通道
，

星下点分

辩率 �
�

���
，

受地球曲率
、

轨道飘移
、

传感器扫描角的影响
，

数据变形较大
，

几何畸变严重
，

尤其是在扫描带两侧尤为明显
。

����� 数据传输有 �种方式
，

目前经常使用的是实时高分辩率数据 传 输 ����

数据
，

其原始数据实时接受后一般按美国 ���� 的 �� 格式转换成 �� 数据集
，

然后存入

��� 磁带
。

如用户要求
，

均能购得 �� 格式的 ����� 数据
。

����� �� 格式数据集标准磁带记录包括头记录和数据块记录
。

每个数据块记录

长度为 ����个字节
，

两个数据块记录了一条扫描线的所有数据
，

包括定位数据和 �个波

段数据
。

从每条扫描线的第 �� 个像元开始
，

每隔 �� 个像元给出定位数据
，

每条扫描线共

有 �� 个定位数据
。

�� 格式数据经回放后生成下列文件 �

� ��� 经度数据文件
， �����格式

� ��� 纬度数据文件
，
�����格式

� ��� 太阳天顶角数据文件
，

������ 格式

� �
�

��� 第�波段的数据文件
，

������ 格式
� �

�

��� 第�波段的索引文件
，

记录有行列数
，
��� 的记录格式等

，

������ 格

式
。

上述各类文件尽管记录格式不同
，

但均按扫描线顺序记录
，

且各文件顺序一致
，

相互

对应
。

用户可以对 ������� 格式的各波段数据进行各种预处理
，

如幅射校正
，

太阳角

纠正
，

大气校正
，

计算植被指数等
。
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� ���� ����� 像元畸变校正

人们通常熟悉的几何纠正方法是多项式转换
，

该类方法的前提是全帧像元规范或者

说其畸变程度可以忽略不计
。

为了对气象卫星数据的像元畸变进行校正
，

本文提出几何

精纠正方法
。

共有二步
，

第一步是像元畸变校正
，

第二步是通常使用的几何纷正方法
。

��� 像元崎变特点

影响 ���� ����� 数据像元形状畸变的主要因素是卫星轨道
，

扫描角和地球曲

率
。

将其中一个像元放在高斯
一
克吕格投影体系下考察时

，

其所代表的地面形状如图 �所

示
，

像元的形状是不规则的四边形
，

可用水平方向偏移角 � 和分辩率 �
、

垂直方向偏移角
�

�和分辩率 �等 �个参数描述
。

这 �个参数沿扫描线的变化规律�图 �、

图 ��
。

图中所示

是 ����年 �月�� 日下午 �点 ���� ����� 数据像元畸变参数沿扫描线的变化规律
，

图中值是 �条扫描线的平均值
，

它们的特征值见表 �。 从图
、

表中可见
，
���� �����

像元的畸变是非常显著的
，

尤其是沿扫描线方向的畸变更为明显
，

扫描线方向的偏移角�

变化很大
，

超过 �。“ ，

且沿扫描线方向呈周期性波动
，

这与卫星姿态和辐射仪的动态调整

有关
。

沿扫描线方向像元大小的变化规律呈抛物线形状
，

这与地球曲率和扫描角有关
。

沿

卫星运动方向的像元畸变相对较小
，

偏移角的波动幅度很小
，

在 �“ 以内
。

从扫描开始到

结束偏移角略呈增加趋势
，

像元大小波动也较小
，

在 ���� 以内
。

波动规律与偏移角有延

迟相关性
。

比较两个方向大小畸变特点
，

在扫描线两侧的像元卫星运动方向有 ���的重

叠现象
，

同样在扫描线方向
，

由于偏移角的较大波动使得像元也有重叠现象
，
�的最小值

�星下点�是 ����
，

与 �
�

��� 相差 ���爪
，

即重叠 ���� 。

�����

表 � 像元畸变特征值

���������� ����������� �认��

…
�

…
�

…
�

�
平均值

均方差

最小值

最大值

����
�

����

��
�

����

����

����

����
�

����

���
�

����

���

����

��
�

����

�
�

����

��
�

����

��
�

����

��
�

����

�
�

����

��
�

����

��
�

����

��� �� 格式定位数据质�评价

��格式定位数据是根据轨道预报得到的
。

很明显
，

由于受轨道预报精度的影响
， ��

格式定位数据的绝对值是不精确的
。

但像元畸变校正的目的是将像元代表的地面实际区

域表达出来
，

因而它所需要的定位数据并不要求绝对的精确坐标
，

而只要坐标相对精确
。

如果后者成立
，

则像元代表地 面的实际区域不受坐标绝对精确与否的影响
，

或者说引起的

误差可以忽略不计
。

�� 格式定位数据质量评价的目地是评价定位数据相 对 值 是 否 精

确
。
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���� ����� 预报是根据实际测得的卫星轨道参数对未来几天的轨道作 出预报
。

入价业城
扫稚线有向
�

一
一

刁，一

图 �

���
�

�

����

����� ��

�����

����

像元形状

����� ��� ��

预报结果发送给各卫星接收站
，

接收

站利用预报结果计算出像元的定位数

据
。

因此定位数据的质量是随时间衰

减的
。

即预报后第 �天的定位数据质

量比第 �天的质量要差
，

如果假设第

一天的定位数据是精确的话
，

则可以

通过评价前后两天的定位数据相对值

的误差来评价定位数据的质量
。

广义

上讲可以通过评价前后几天的定位数

据的相对值误差来评价定位数据的质

量
。

�、

态

���一��曰 尤

砚…
二

圣笠
一 ����� 一 ��� 一 ��� 一 ��� � ���

扫描线像元

��� ��� ����

图 �

���
�

�

���� ����� 像元大小沿扫描线的畸变曲线
����� ���� �� ��� �� ����� ���� ����� ���� ����

窦

一 ���� 一 ��� 一 ��� 一 ��� � ���

士�描线像元

��� ��� ����

图 � ���� ����� 像元偏移角沿扫描线的畸变曲线

���
�

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

现利用 ����年度 �个时相的 ���� ����� 数据评价定位数据的质量
， �个时相
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表 � 扫描线边缘相邻定位数据的经度
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表 � 扫描线边缘相邻定位数据的纬度
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表 � 扫描线中间相邻定位数据的经度
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。

������

������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ ��� �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������

������� �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ ��� ���

������� �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ ��� ���

平平均值值 �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������

均均方差差 �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

��压��� �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������

最最小值值 �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ ��� ��� ��� ��� ��� ���

最最大值值 �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������

中中 值值 �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ ��� �
。

�������� �
。

������

分别是 一���年 �月 ��日�����
、
�月��日�����

、 写月��日�����
、
�月 ��日�����

、
�月 ��

日�����下午两点左右的数据
。

表 �、

表 �是扫描线边缘定位数据的质量评价结果
，

表 �、
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表 � 扫描线中间相邻定位数据的纬度

����� � �������� ，��� ��目��� �� ������ �� ���� ����

扫扫描线线 ����� ����� ����� ����� ����� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

������� �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ ��� �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ ���

������� �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ ��� ��� �
�

������ ���

呜呜���� �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ ��� �
。

������ �
�

������ ��� ��� �
。

������

������� �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ ��� �
。

������ ��� ��� �
。

������ ���

������� �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ ���

平平均值值 �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������

均均方差差 �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ ��� �
�

������

最最小值值 �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ ��� ��� ��� ��� �
。

������ ���

最最大值值 �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ ��� �
。

������

中中 值值 �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ ��� ����� ���

注� 表 �、 表 �按 ��� 根 ，表�
、

表，按 ��斗据扫描线计算统计特征值
。

表 �是扫描线中间定位数据的质量评价结果
。

表中的前 �列是相邻两个定位数据的经纬

度差
，

后 �列是不同时相经纬度差的差
。

从表 �可以看出
，

在扫描线边缘
，

相邻两个定位数据的最大经度差是 �
�

��，�“ ，

最小

经度差为 �
�

����。 ，

最大最小值相差 �
�

����“ ，

约 �
�

����
，

在相邻两个定位数据间
，

有 �� 个

像元
，

每个像元的最大与最小间的误差为 ����
。

在扫描线边缘
，

最小的像元大小也大

于 �����
，

因此误差仅占像元大小的 �务
。

同样
，

从表 �可以分析出纬度的最大值与最小

值的误差仅占像元大小的 �
�

�多
。

上述误差是从 ��� 根扫描线中的最大与最小经纬度差分析得到的
。

如果直接从一一

对应的扫描线角度来分析
，

则最大的经度差为 �
�

����“ ，

最大纬度差为 �
�

����“ ，

分配到

每个像元
，

定位数据的相对误差仅占像元大小的 �
�

��务 和 �
�

��外
。

再看扫描线中间定位数据的质量
， ��� 根扫描线中经度差的最大最小值的相对差为

�
�

����“ ，

纬度差为 �
�

����。 ，

分配到每个像元后误差仅占像元大小的 �
�

��务和 �
�

”并
。

同

样
，

一一对应时
，

定位数据的相对误差仅占像元大小的 �
�

��界和 �
�

”多
。

从以上分析可见
，

数据获得的时相对定位数据的影响不大
，

在经度方向的影响仅占像

元大小的 �
�

��务
，

纬度方面仅 占像元大小的 �
�

��界
，

即相 当于 ����扫描线中间�和 ����

�扫描线边缘�的误差
。

由此可见
，

尽管 �� 格式数据中的绝对精度不可信
，

但相对精度是

可信的
，

利用 ��数据集中的定位数据计算出每个像元所覆盖的地面实际区域的大小所引

起的误差 可以忽略不计
。

��� 像元定位

����� 数据块中
，

每条扫描线有 �� 个定位数据
，

如果略去扫描线两侧定位点以外

的像元
，

每条扫描线有 ���� 个像元
，

根据 �� 个定位数据按 �次样条插值可求得每个像元

的经纬度值
。

根据每个像元的经纬度值
，

按高斯
一

克吕格投影计算得到每个像元的大地坐标
，

设该

坐标位于像元的中心点
，

然后利用相邻 �个像元的坐标计算出像元 �个角点的坐标
，

也就
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得到了该像元所覆盖的地面实际区域的大小和形状
。

�� 像元畸变校正方法

有了每个像元的大小和形状
，

就可以进行像元畸变校正
。

使校正后图像的每个像元

有统一的大小和形状�方形�
。

设输出图像的区域和像元大小给定
，

则对待校正图像中的每个像元按给定的像元大

小进行分割�图 ��
，

即以待校正像元的左上角为原点
，

沿偏移角 � 、 � 方向等步长地分割

待校正像元
，

步长大小等于输出图像的像元大小
，

分割后的方块也就是输出图像的像元
。

通过计算每个方块的中心点坐标
，

确定在输出图像中的位置�行列号�
，

在该位置的像元取

待校正像元值
。

用这种分割方法会引起待校正像元的右边和下面分割剩下的小块不是一 个 像 元 大

小
，

而对相邻像元分割又没有考虑
。

解决的方法是如果剩下的小块大于半个输出像元
，

则

将其按整个输出像元看待
，

否则对相邻像元的角点坐标进行更新
，

即用 � 、

� 点的坐标更

新右边相邻待校正像元的坐标
，

用 �
、 。 点坐标更新下边相邻待校正像元的坐标

。

由于待校正像元的形状是不规则的四边形
，

利用每个方块的中心坐标得到的行列号

与输出图像的行列号不是一一对应的关系
，

如图 �中的方块 �、 �的中心坐标求得的行列

号分别是 ����
�

�，����和 ����
�

��，����
。

取舍后得到的行列号是相同的
，

从而可能引起

����
，����像元没有值

。

解决的方法是在对所有像元校正以后
，

对校正后的图像进行逻辑

分析
，

确定出下列几种情况�图 ��
，

设 �像元无值
。

��� 如果 � 类像元中有 �个以上像元的值相同
，

则 � � ��

���如果 ��� ��� �

���

���

��笋 �、 则
�。 一 � ，

且

� � ���

。 祷 ��， ��笋 �，

则 � � ��
�� ������

为为一一一一��则则
�

��

一一一一�� 一 �

�呼 一 �

或或或

���如果 ��一 �

��一
， ��策 ��，

�丫一女
�干一

�斗一卉一

����� ���� ���

��� ，，
��� 一一

口口口口 ���

����� � ��� 尸尸

图 � 像元畸变校正的分割

���
�

今 ��������� ���������� ������

图 � 校正后的像元逻辑分析
���

�

� ������������� �� ����� ���� ����������
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�，一 �。 一 � 则 � 一 ���

或 ��� �� � 。 则 � 一 ���

或 ��一 �� 一 � 则 � � ���

���如果 �� 一 �
， ��铸 ��， �一 �。

一 则 � 一 ���

利用上述规则可以消去校正后的无值像元
，

其中第一条规则可以消去 ��外 以上的无值像

元
。

利用上述方法对 ���� �����进行像元畸变校正后的结果如图版 �图 �所示
。

图

�是江汉洞庭湖平原的 ����� 图像
，

右下角是校正前的图像
，

左上角是校正后图像
，

比

较校正前后的图像
，

校正后的长江和洞庭湖与实际相附
，

且更清晰
。

如果将不同时相校正后的图像进行三色合成�图版 �图 �的左上角�
，

可以看出
，

不同

时 相 校 正 后的图像不能完全复合
，

这表明 �� 格式中的定位数据的绝对坐标是不 精 确

的
，

误差可达 �� 个像元左右
，

相当于 ，
�

��� 的误差
。

� ���� ����� 数据的精纠正

校正后的 ���� ����� 数据尽管不能进行多时相的复合
，

但每个像元的形状和

大小一致
，

可以使用常规的多项式方法进行几何纠正
。

纠正后的图像的多时相复合效果

很好�图版 �图 �的右下角�
，

从图中可以看出
，

不同时相的水体完全复合
。

纠正误差在

�
�

�一�
�

�个像元之间 �����一�����
，

相当于 ���� 星下点半个像元
。

经像元畸变校正和多项式纠正后的图像能与 ��，万比例尺的数据相复合
。

图版 �图

�是 ���� ����� 精纠正后与 ��� 万水系数据复合图
，

从图中可以看出
，

水系基本上

吻合
，

效果很好
。

� 结论

通过以上分析
，

可以得出下列结论 �

�
�

气象卫星数据所附带的定位数据时相间的相对误差仅 占像元大小的 �
�

��呢
，

完全

可以用来为几何精纠正服务
，

且能达到理想的效果
。

�
�

实现几何精纠正要分两步
，

第一步是像元畸变校正
，

第二步是传统的几何纠正方

法
。

纠正后图像的多时相复合效果很好
，

且能与数据库中的数据复合
。

两步精纠正的误

差少于 ����
，

即半个像元级
。

�
�

开发出来的像元畸变校正程序可以向作者复制
。

�
�

���� ����� 数据的定位数据如能用 ���� 数据进行更新
，

畸变校正效果更

佳
，

作者未进行实验
，

预计无需进行第二步的多项式几何纠正
。
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