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基于有理多项式模型区域网平差的 GF-1 影像几何校正
 

刘  佳，王利民，杨玲波，邵  杰，滕  飞，杨福刚，富长虹 
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081） 

 

摘  要：2013 年 4 月成功发射的 GF-1 卫星是中国高分系列卫星的首发星，影像在中国农情遥感监测业务中得到了广泛

应用，已成为大宗农作物种植面积遥感监测的主要数据源之一。高精度几何位置的配准是卫星农情定量化应用的基础与

前提，该文提出了一种基于区域网平差方法修正 GF-1 卫星 WFV（wide field view，WFV）影像 RPC（rational polynomial 
coefficients，RPC）参数，获取更高几何定位精度的校正方法，形成了模式化的业务处理流程，为该影像在农情遥感监测

中的应用奠定了基础。算法流程包括 2 个部分，首先是基于像面间仿射变换关系及有理多项式 RFM（rational function 
model，RFM）模型构建轨道间的区域网平差数学模型，其次是根据影像连接点及少量控制点输入求解所有参与平差的卫

星影像定向参数，获取亚像元级的校正结果。平差参数的解算是通过两步求解完成的，初始平差参数是根据连接点及对

应的 DEM 高程值进行平差迭代至收敛，结果平差参数是将初始平差参数作为初始值代入区域网平差模型，并以逐点消元

方式约化法方程，解算出各影像的仿射变换参数。该文在求解平差参数过程中，直接使用 DEM（digital elevation model）
上获取的高程值作为约束条件，消除了平面坐标与高程的相关性，保证了区域网平差模型能够解算。混合地形、平原、

山区 3 种情况下区域网平差结果表明，全连接点平差结果具有较高的相对定位精度，其行方向的中误差分别为 0.3046、
0.4674、0.3365 像元，列方向的中误差分别为 0.3677、0.2849、0.2889 像元；而结合少量控制点的区域网平差则同时具有

很高的绝对定位精度，其行方向的中误差分别为 0.3648、0.5041、0.3605 像元，列方向的中误差分别为 0.4954、0.4039、
0.6323 像元，整体达到了亚像素级。最后，在农业应用基础控制底图的支持下，分别对原始影像、RPC 校正影像、区域

网平差后的影像进行几何配准，分析不同输入影像条件下的几何校正精度，仅有区域网平差后的影像达到了亚像元的校

正精度，混合地形、平原、山区 3 种情况下行方向的中误差分别为 0.6857、0.6664、1.0646 像元，列方向的均方差分别

为 0.4342、0.4696、0.5609 像元，但与几何校正前精度相比没有明显改善，说明本文提出的研究方法可以实现少量控制

点条件下的几何精校正。不同 DEM 校正结果表明，对于山区，更高分辨率的 DEM 可以获得更好的定位精度。上述研究

充分表明，该方法对 GF-1/WFV 数据的处理有效且可行，并在农业部中国农情遥感业务工作中得到了初步应用。 
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0  引  言   

遥感技术具有时效性、客观性和可视性特点，逐步

与传统的统计调查相融合，在中国农情监测业务中发挥

着越来越重要的作用。随着国内外卫星遥感影像资源越

来越丰富，农情监测对遥感数据的自动、定量化处理乃

至对遥感数据信息的理解能力与对遥感数据的有效利用

的需求也日益增强，定量遥感逐渐成为遥感发展的主要

方向[1-2]。GF-1 号卫星是中国高分系列卫星第 1 颗卫星，

自 2013 年 4 月成功发射以来，具有高空间和高时间分辨
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率的特点，特别是 16 m 宽视场数据，观测幅宽达 800 km，

观测能力大幅度提升，对区域农情遥感监测具有独特优

势[3-6]。遥感影像的精确集合定位是农业遥感应用基础，

GF-1/WFV 卫星数据精确的几何定位方法还没有明确系

统的研究报告，在以往研究基础上提出较为完整的、适

合于业务化运行的几何精校正方法是高分卫星数据应用

的前提。 
根据传感器成像几何模型所反映的数学关系，通常

将几何校正模型分为严格成像模型和通用校正模型两大

类。通用几何校正模型不考虑传感器成像物理意义，直

接采用数学函数的形式描述地物点和相应像点间的几何

关系，多项式、直接线性变换、仿射变换和有理函数模

型等都属于此类模型。严格几何模型则是以共线条件为

基础，通过严密的成像关系建立的模型[7]。目前，出于国

际政治原因和技术保密因素，在进行高分辨率卫星的处

理时，该模型已被一种通用几何模型——有理多项式模

·农业信息与电气技术· 
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型（rational function mode，RFM）替代。RFM 模型是将

地面点大地坐标与其对应的像点坐标用比值多项式关联

起来[8-12]，以 RPC（rational polynomial coefficients）参数

的形式提供给用户，方便用户使用较少的控制点进行精

校正，近年来得到普遍的应用[13-19]，研究也证明 RFM 模

型比严格几何模型更加稳定，且可达到相一致的精度水

平[20]。然而，在近些年的研究和应用过程中发现，由于

星载 GPS、恒星相机和陀螺等设备获取的传感器位置和姿

态参数精度有限，造成 RPC 模型存在较大的系统误差[21]，

且遥感影像对地目标定位的精度一直依赖于地面控制点

的数量和分布，无法保障各影像在正射纠正后的拼接精

度。为了消除 RPC 模型系统误差带来的影响，常从物方

和像方 2 个方面对其误差进行补偿，研究表明，基于像

方的补偿能够很好地消除影像的系统误差[22]，也就是通

过影像之间的约束关系补偿有理函数模型的系统误差来

提高定位精度，即基于有理函数模型的卫星影像区域网

平差[23-24]。RPC 模型区域网平差的原理是将地面点物方

坐标与其像点之间的关系转换为像点间的仿射变换关

系，通过这种关系可在缺少地面控制点的情况下，有效

地消除系统误差所带来的影响。 
目前，已有不少研究人员对不同的卫星影像数据进

行了区域网平差的研究[25-27]，也取得了一定的成果。在

农业部农情遥感业务化运行中，GF-1 卫星每月形成近千

幅云量低于 10%的 WFV 数据，主要使用传统的影像间配

准，或者使用 RPC 参数结合 DEM 的方法进行几何校正。

在实际的应用中发现，对于平原地区其精度尚可，在山

区等地形复杂地区，精度出现下降的情况，无法满足农

情遥感监测所需要的亚像素级精度的要求。本文使用基

于 RPC 模型的区域网平差方法，只需少量控制点，或使

用全连接点，即可实现业务运行的精度要求，并在农业

部遥感监测业务中进行了初步应用。 

1  算法原理 

1.1  RPC 模型结构 

RPC 模型的实质是有理函数纠正模型[26]，是一种能

获得与严格成像模型近似一致精度的、形式简单的概括

模型，它将像点坐标（c，r）表示为以相应地面点空间坐

标（u，v，w）为自变量的多项式的比值[22]。其形式如下： 
( )
( )
( )
( )

c

c

r

r
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作为一种广义模型，当 RFM 分母为 1 时，其退化为

一般的多项式模型[28]。高阶的多项式模型常常被用于拟

合曲 线的内插 模型 [29] 。式 (1) 中的 Numc(u,v,w) ，
Denc(u,v,w)，Numr(u,v,w)，Denr(u,v,w)，形式如下： 

p(u,v,w)=a1+a2·v+a3·u+a4·w+a5·v·u+a6·v·w+a7·u·w+
a8·v2+a9·u2+a10·w2+a11·u·v·w+a12·v3+a13·v·u2+a14·v·w2+
a15·v2

·u+a16·u3+a17·u·w2+a18·v2
·w+a19·u2

·w+a20·w3 
式中，(u，v，w)和(c，r)分别为正则化的物方和像方坐标；

a1、a2、…a20为 RPC 模型参数。 
用（φ, λ, h）表示地面点的原始坐标，其中 φ为大地

纬度，(°)，λ为大地经度，(°)，h 为大地高，m，用(C,R) 
表示原始像点坐标，则正则化计算可表示为 
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          （2） 

式 中 ， ( )0 0 0 0 0φ ,λ ,h ,C ,R 为 正 则 化 平 移 参 数 ，

( )S S S S Sφ ,λ ,h ,C ,R 为正则化尺度参数。 

1.2  区域网平差原理 

由于星载 GPS、恒星相机和陀螺等设备获取的传感

器位置和姿态参数精度有限，会造成 RPC 模型存在较大

的系统误差，反应到像方坐标上，可表示为 
2 2
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C R CR C R
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式中，ΔC，ΔR 为 C，R 的改正量；θ0，θC，θR， ⋅⋅⋅ 和

f0，fC，fR ⋅⋅⋅ 为像点坐标的改正系数。 
用（S，L）表示经系统误差改正后的像点坐标，当

改正量 ΔC，ΔR 的表达式取至一次项时，（S, L）与（C, 
R）之间的关系为 

 0 1 2

0 1 2

S C ΔC θ θ C θ R
L R ΔR f f C f R

= + = + ⋅ + ⋅⎧
⎨ = + = + ⋅ + ⋅⎩

       （4） 

即存在着仿射变换关系，其中 θ0, θ1, θ2, ⋅⋅⋅ 和 f0, f1, 
f2 ⋅⋅⋅ 为各影像的仿射变换参数。式（4）即为 RPC 模型

区域网平差的数学模型。 

2  算法描述 

2.1  算法思路 

算法的核心是 RPC 模型的区域网平差，目的是补偿

高分 WFV（wide field view）影像 RPC 参数的系统误差，

在缺少地面控制点的条件下，进行 GF-1/WFV 影像的正

射纠正和几何配准，满足农业遥感监测业务不同时相间

影像高精度匹配的要求。算法流程包括平差模型构建、

平差参数求解 2 个部分。首先，基于 RPC 参数像点与地

面点关系，构建影像间的仿射变换关系，也就是区域网

平差模型；其次，确定连接点的初始值，结合少量地面

控制点，解算各影像的仿射变换系数，进行影像区域网

平差，获取能够满足农情遥感监测需要的 GF-1 卫星 WFV
影像。 

具体平差参数的解算是通过两步求解完成的，一是

连接点初始值的确定，利用 RPC 模型的一次项对连接点

的平面坐标进行迭代更新，直至收敛到稳定的状态，高

程值利用 DEM 进行内插获得。二是仿射变换参数的最终

确定，即将更新后的连接点连同少量的地面控制点，输

入区域网平差模型建立误差方程，并以逐点消元的方式

约化法方程解算出最后的未知量。其中，区域网平差过
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程中不求解连接点地面坐标的高程值，仅计算卫星影像

的仿射变换系数和连接点物方平面坐标，这样可以保证

平差解算的稳定性以及平差后物方点平面坐标的精度。 
选择混合地形区、平原区、山区 3 类影像校正业务场

景，进行算法校正效果分析。以平差前后像元连接点残差

比较，说明区域网平差的校正效果；以平差前后控制点地

面坐标残差比较，说明区域网平差算法结果与绝对坐标的

差异；；在农业应用基础控制底图的支持下，分别对原始

影像、RPC 校正影像、区域网平差后的影像进行几何配准，

比较不同输入影像条件下的校正精度，分析经区域网平差

结果的几何校正效果，以进一步说明算法的可行性。本文

进行区域网平差的具体流程如图 1 所示。 

 
图 1  GF-1 卫星 WFV 影像的区域网平差流程 
Fig.1  Process of GF-1/WFV block adjustment 

 
2.2  误差方程式 

对式（4）进行泰勒一级展开，即可建立区域网平差

模型的误差方程式。 

[ ] ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦

t
V A B L

X
           （5） 

式 中 ， [ ]T
1 iA A= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅A ， [ ]T

1 iB B= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅B

（i=0,1,2…）分别为仿射变换参数和连接点物方坐标系数

转置矩阵； [ ]T
0 1 2 0 1 2d ,d ,d ,d ,d ,dθ θ θ f f f=t 为影像仿射变换参

数 的 改 正 值 ， T
1 1 1[ , , , , , , ]n n nd d dh d d dhϕ λ ϕ λ= L LX

（n=0,1,2…）为连接点地面坐标的改正值；L 为像点坐标

的残差向量。 
若设参与平差的影像个数为 n，连接点个数为 m，控

制点的个数为 p，第 k 个地面点（控制点或连接点）在第

j 幅影像上的像点号为 i，则有： 
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2.3  法方程式 

对于每个连接点（或控制点）可以列出一组如式（5）
的误差方程式，其中含有两类未知数 t 和 X，t 对应于所

有影像仿射变换参数的总和，X 对应于所有地面点的坐

标。相应的法方程式为 
T T T

T T T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A PA A PB t A PL
XB PA B PB B PL

      （6） 

式中，P 为连接点、控制点及附加参数的权矩阵。对于卫

星影像的区域网平差而言，由于所涉及的轨道、每条轨

道上的影像数和每幅影像的连接点数有时会很多，此时

误差方程式的总数是十分可观的。在解算过程中可先消

去其中一类未知数而求另一类未知数[30]。一般情况下地

面点坐标未知数 X 的个数要远远大于定向未知数 t 的个

数，消去 X 后可得 t 的解为 
-1T T T -1 T

T T T -1 T

( ) ( )

( ) ( )

⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎣ ⎦

t A PA A PB B PB B PA

A PL A PB B PB B PL
     （7） 

2.4  逐点消元法 

按照式（7）整体消元解算未知数时，系数矩阵、误

差向量以及权矩阵的阶数不变，导致实际的计算量并没

有明显减少。因此，本研究采用逐点消元法对每个连接

点（或控制点）进行法化、消元建立约化法方程式，最

后统一解算各点的约化法方程组，求出各影像的放射变

换参数的改正数[31]。其实现形式如下： 

( )

( )

T T T -1 T

1

T T T -1 T

1

m

ii
m

i
i

( ) ( )

( ) ( )

=

=

⎡ ⎤− ⋅ =⎣ ⎦

−

∑

∑

A PA A PB B PB B PA t

A PL A PB B PB B PL
   （8） 

3  试验与结果 

3.1  试验 

本文选取了 3 种不同地形区域的 GF-1/WFV 数据作

为测试数据，共 6 幅影像。区域 1 包括北京地区的 2 幅

测试数据，地貌类型包括了平原和山区，平原区海拔高

度 20～60 m，山区 1 000～1500 m，主要是验证平原与山

区混合地形条件下算法精度；区域 2 为覆盖河北省中南

部和山东省北部的 2 幅影像，地貌类型以黄淮海平原为

主，平均高程 46 m，最小高程 13 m，最大高程 532 m，

主要是检验平原区域的算法精度；区域 3 为覆盖陕西省、

甘肃东北部的 2 幅影像，地貌类型主要为秦岭山脉和黄

土高原沟壑区等，平均高程 1 288 m，最小高程 183 m，

最大高程 3 629 m，主要是检验山区地形条件下的算法精

度。表 1 给出了 6 幅影像的传感器、轨道号、获取时间

和侧摆角度等信息。 
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在平差计算过程中使用了连接点和少量控制点，连

接点采用商业软件自动选取并经人工目视检查，控制点

和检查点是在 Google Earth 影像上通过目视的方式选取。

所有连接点均为明显地物点，如路口交叉点和拐角点等，

尽量选取地势变化平缓地区的地物点，应避免选取高程

变化大的地物（如房屋点等）对区域网平差精度造成影

响；少量控制点则可提高平差结果的平面坐标精度。区

域 1 共选取了 14 个连接点、2 个控制点和 8 检查点，区

域 2 共选取了 27 个连接点、10 个控制点和 8 检查点，区

域 3 共选取了 28 个连接点、7 个控制点和 7 个检查点。

图 2 则给出了平差过程中连接点、控制点和检查点的分

布情况。 

表 1  试验区 GF-1 卫星 WFV 影像 

Table 1  GF-1/WFV images of test area 

区域 
Region 

影像序号 
Image ID 

影像传感器与轨道号 
Image sensor and track number 

获取时间 
Acquisition 

time 

侧摆角
Roll/(°)

控制点数量 
Number of ground 

control points 

连接点数量 
Number of tie 

points 
1 GF1_WFV4_E116.4_N40.2_20141102_L1A0000427926 2014-11-02 6.99 4 12 混合区域 

Mixed region 2 GF1_WFV4_E117.0_N40.1_20150119_L1A0000599016 2015-01-19 0.01 4 12 
3 GF1_WFV2_E116.6_N37.6_20140517_L1A0000227348 2014-05-17 15.57 10 27 平原地区 

Plain region 4 GF1_WFV3_E114.7_N37.3_20140526_L1A0000235688 2014-05-26 8.79 10 27 
5 GF1_WFV1_E106.7_N34.7_20140326_L1A0000190300 2014-03-26 26.63 7 28 山区 

Mountainous region 6 GF1_WFV1_E108.2_N34.7_20140314_L1A0000183018 2014-03-14 2.00 7 28 

 
图 2  GF-1 卫星 WFV 影像覆盖范围及连接点、控制点和检查点空间分布 

Fig.2  Coverage area of GF-1/WFV images and spatial distribution of tie points control points and check points 
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在几何精校正分析的过程中使用了农业部“国家农

业遥感监测业务运行系统”中基础控制底图，该底图基

于 15 m 空间分辨率的 LandSat-8/OLI 数据并经过 Google 
Earth 影像的系统校准形成的。以该底图为控制底图，分

别对原始 GF-1/WFV 影像、RPC 校正的 WFV 影像、有

控区域网平差的 WFV 影像，采用小面元微分纠正的方法

进行几何配准，校正过程采用美国 ERDAS 公司 Erdas 
Imagine 软件中的 AutoSync 模块进行，混合区域、平原、

山区的控制点分别在底图上均匀设置 25 个检查点进行配

准精度检查，控制点与检查点基本上是均匀分布的，符

合一般的几何精校正方法的选点规则。 
3.2  区域网平差结果分析 

根据区域网平差结果对连接点残差进行统计，包括

使用全连接点和加入少量控制点的平差方法，与直接依

据原始 RPC 参数计算的连接点残差进行比较，可以检验

基于连接点的区域网平差的效果与稳定性，同时其残差

也能在一定程度上反映影像之间的相对位置精度。3 种方

式下残差统计结果如表 2 所示。由表 2 可以看出，区域 1、
2、3 原始 RPC 结果行方向的残差为 0.3130、1.5058 和

1.1869 像素，列方向的残差为 1.3681、1.4189 和 0.4195
像素，表明采用原始 RPC 参数计算获取的影像间定位结

果存在较大的差异，需要进一步进行校正；而在全连接

点的条件下，通过区域网平差，区域 1、2、3 测试结果

行方向的残差为 0.3046、0.4674 和 0.3365 像素，列方向

的残差为 0.3677、0.2849 和 0.2889 像素，与原始 RPC 结果

相比较，有了较大的改善，表明在全连接点的情况下，通

过本文算法可以有效提高影像的相对定位精度；而为了验

证在连接点基础上添加一定数量控制点对平差结果的影

响，对 3 个试验区分辨添加一定数量控制点，3 个区域行方

向残差分别为 0.3648、0.5041、0.3605 像素，列方向残差分

别为 0.4760、0.2231、0.2738 像素，结果表明，增加的控制

点对于连接点残差的减少并未有显著作用，这是因为通过

全连接点可以较大程度上提高影像之间的相对位置精度，

而控制点的作用主要在于提高影像的绝对定位精度。 
为评价本文算法的绝对定位精度，在 3 个试验区域

选择一定数量的检查点，统计检查点的误差，统计结果

见表 3。由表 3 可以看出，区域 1、2、3 原始 RPC 结果

行方向的中误差为 3.9052、11.3084 和 6.5864 像素，列方

向的中误差为 4.8539、2.7709 和 2.4960 像素，其绝对定

位精度需要进一步提高；而通过全连接点的区域网平差，

区域 1、2、3 校正结果行方向的中误差为 2.7765、3.0772
和 1.7908 像素，列方向的中误差为 0.7715、10.7516 和

8.5147 像素，与原始 RPC 结果相比较，表明全连接点校

正在提高相对位置精度的同时，其绝对定位精度并未有

明显提高，然而从各区域检查点的最大、最小误差可以

明显看出，相比原始 RPC 计算结果，全连接点区域网平

差的剩余误差呈现了很强的系统性；而通过加入少量控

制点参与区域网平差后，区域 1、2、3 的行方向中误差

减小为 0.4806、0.4717、0.6704 像素，列方向的中误差减

小为 0.4954、0.4039、0.6323 像素，这表明加入少量控制

点的区域网平差可以有效剔除系统性误差，提高影像的

绝对定位精度。 

表 2  不同地形条件测试区连接点残差分析表 

Table 2  Residual of connection points and GCPs in different terrain 

原始 RPC 平差 
Adjustment of original RPC

无控区域网平差 
Bundle block adjustment 

with no control points 

有控区域网平差 
Bundle block adjustment 

with  control points 区域 
Region 

连接点
Number 

of tie 
points 

控制点数 
Number of 

ground 
control points 

残差 
Residual error 

行方向 
Line/pixel

列方向
Sample/pixel

行方向
Line/pixel 

列方向 
Sample/pixel 

行方向
Line/pixel

列方向 
Sample/pixel

最大值 Max. 0.6458 2.1013 0.6053 0.7130 0.7146 0.9704 
最小值 Min. 0.0002 0.8378 0.0207 0.0380 0.0255 0.0594 混合区域 

Mixed region 14/ 2 
中误差 RMSE 0.3130 1.3681 0.3046 0.3677 0.3648 0.4760 
最大值 Max. 2.1270 1.9829 1.3446 0.6481 1.3926 0.5532 
最小值 Min. 0.0256 0.8010 0.0000 0.0197 0.0097 0.0008 平原地区 

Plain region 27 10 
中误差 RMSE 1.5080 1.4139 0.4674 0.2849 0.5041 0.2231 
最大值 Max. 2.6004 1.1737 1.2996 0.8268 1.1431 0.6941 
最小值 Min. 0.5421 0.0058 0.0072 0.0142 0.0120 0.0053 山区 

Mountainous region 28 7 
中误差 RMSE 1.1869 0.4195 0.3365 0.2889 0.3605 0.2738 

表 3  不同地形条件测试区检查点误差分析表 

Table 3  Residual error analysis for check points in different terrain 

原始 RPC 计算 
RPC 

无控区域网平差 
Bundle block adjustment 

with no control points 

有控区域网平差 
Bundle block adjustment 

with control points 地形 
Region 

检查点数 
Number of 

check points

残差 
Residual error 

行方向
Line/pixel

列方向
Sample/pixel

行方向 
Line/pixel

列方向 
Sample/pixel 

行方向 
Line/pixel

列方向 
Sample/pixel

最大值 Max. 6.1908 5.8153 3.2673 1.0448 0.5205 0.6208 
最小值 Min. 2.4500 3.7708 2.0792 0.5470 0.4190 0.3520 混合区域 

Mixed region 8 
中误差 RMSE 3.9052 4.8539 2.7765 0.7715 0.4806 0.4954 
最大值 Max. 12.0231 3.4992 3.8308 11.7706 0.9443 0.7473 
最小值 Min. 10.7585 2.2214 2.5538 9.7238 0.2289 0.0899 平原地区 

Plain region 8 
中误差 RMSE 11.3084 2.7709 3.0772 10.7516 0.4717 0.4039 
最大值 Max. 7.0592 3.2451 2.5387 8.9895 1.2949 1.0222 
最小值 Min. 5.4592 1.9595 0.9530 7.39234 0.0122 0.1245 山区 

Mountainous region 7 
中误差 RMSE 6.5864 2.4960 1.7908 8.5147 0.6704 0.6323 
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3.3  区域网平差后几何精校正结果比较 

在农业遥感监测业务中，作物季节变化是获取农作

物面积、长势、产量的重要依据，在绝对定位精度限制

条件下，不同时期和时相影像间几何相对位置要严格一

致，以利于长时序农情信息的提取与分析。在农作物遥

感监测业务用，普遍采用 Landsat-8/OLI 传感器 15m 空间

分辨率的影响作为基础控制底图。控制影像的位置与绝

对几何位置并不一定严格吻合，这就需要在业务化运行

前，先将卫星影像通过配准的方式，达到与控制影像一

致的几何精度。本文对直接使用原始高分影像、RPC 参

数结合 DEM 计算、区域网平差解算出来的影像为待校正

影像，控制影像为基准，统一使用小面元微分配准方法

进行几何精校正，以比较 3 种方式的精校正精度，如表 4

所示。结果表明，原始高分影像直接配准精度整体很低，

其结果中平原地区精度稍高，行、列方向误差分别为

1.5899 和 0.5307 像素，混合地形区为 5.8177、1.1786 像

素，山区则非常低，为 9.2345、1.3376 像素；原始 RPC
计算后在配准精度有一定提升，但是仍然未达到亚像素

级别，平原地区行、列方向中误差分别为 1.2274、0.6301
像素，混合地形区域为 1.2274、0.6301 像素，山区最低

为 2.4339、0.9113 像素；而对于不同的区域，区域网平

差后精校正的精度都较高，平原区行、列方向误差分别

为 0.6664、0.4696 像素，山区为 1.0646、0.5609 像素，

混合地形区域为 0.6857、0.4342 像素，基本上都达到了

亚像素级别，满足应用的需求，这也表明，使用区域网

平差方式对于卫星遥感影像几何精校正是可行的。 

表 4  原始 RPC 定位结果与区域网平差后几何精校正结果比较 
Table 4  Contrast of calibration results based on RPC and space intersection and block adjustment 

原始高分影像 
Origin GF image 

原始 RPC 计算 
RPC 

区域网平差计算 
Bundle block adjustment 地形 

Region 
残差 

Residual error 行方向 
Line/pixel 

列方向 
Sample/pixel 

行方向 
Line/pixel 

列方向 
Sample/pixel 

行方向 
Line/pixel 

列方向 
Sample/pixel 

最大值 Max. 15.4082 4.1656 2.7473 1.9751 2.1239 1.5312 

最小值 Min. 0.0555 0 0.1387 0 0 0.0053 混合区域 
Mixed region 

中误差 RMSE 5.8177 1.1786 1.2274 0.6301 0.6857 0.4342 

最大值 Max. 8.4221 1.5505 3.7116 1.7950 2.2546 1.1121 

最小值 Min. 0 0.0109 0.0555 0.0112 0 0.0167 平原地区 
Plain region 

中误差 RMSE 1.5899 0.5307 1.1257 0.7537 0.6664 0.4696 

最大值 Max. 28.8877 4.4574 7.2774 2.0626 3.1357 1.4295 

最小值 Min. 0.0346 0 0.3746 0 0 0.0115 
山区 

Mountainous 
region 

中误差 RMSE 9.2345 1.3376 2.4339 0.9113 1.0646 0.5609 

 
3.4  不同分辨率 DEM 对平差的影响 

由于试验中连接点的平面坐标通过原始校正影像直

接获取，而高程则是通过 DEM 内插得到，为了验证 DEM
分辨率对最后区域网平差正射校正影像精度的影响，试

验选取区域 1（混合地形），并对 30 m 的 DEM 进行重

采样得到 300 m 分辨率的 DEM 数据，然后分别用 30 和

300 m 的 DEM 数据作为高程约束进行试验，并分别选取

位于山区和位于平原地区的检查点各 10 个，检查不同分

辨率 DEM 最后校正的精度，结果如表 5 所示。 

表 5  不同分辨率 DEM 高程约束下的平差精度 

Table 5  Adjustment accuracy in elevation constraints of different 
resolution DEM 

300 m DEM 30 m DEM 
区域 

Region 

残差 
Residual 

error 
行方向
Line/ 
pixel 

列方向
Sample/ 

pixel 

行方向
Line/ 
pixel 

列方向
Sample/

pixel 
最大值
Max. 

0.9451 0.6466 0.9383 0.6462 

最小值
Min. 0.0127 0.0116 0.0100 0.0090 平原地区 

Plain region 
中误差
RMSE 0.5764 0.3925 0.5735 0.3901 

最大值
Max. 2.0385 1.3378 1.3397 1.0486 

最小值
Min. 0.0421 0.0521 0.0289 0.0347 

山区 
Mountainous 

region 
中误差
RMSE 0.8583 0.6085 0.6803 0.4951 

表 5 结果显示，选择 30 或 300 m 分辨率的 DEM
进行平差校正的影像定位精度在是平原地区较为一

致，而山区则低分辨率 DEM 校正精度相对较低。从

本文算法的角度分析，主要原因有以下两个方面：1）
不同分辨率 DEM 将造成控制点 DEM 输入值的误差不

同，分辨率低 DEM 高程误差大，但是由于高程差对

平差的影响因子较小，因此造成的最终定位误差并不

大；2）在制作正射影像过程中，不同分辨率的 DEM
对正射影像校正精度将产生一定影响，这一点在山区

尤其明显，高程的差异将造成一定的投影差，而对于

平原地区，由于高程基本一致，这类误差就基本不会

产生。 
3.5  正射影像效果对比 

为了验证本文方法在制作高分几何校正正射影

像上的效果，试验中分别利用本文使用的区域网平差

方法和直接 RPC 参数校正的结果对所有试验区域的

高分影像进行了正射纠正，局部正射影像拼接效果如

图 3 所示。 
从图 3 可以看出，使用原始 RPC 参数直接进行正射

校正的影像，拼接效果较差，尤其是在山区的偏差更大；

而使用本文方法将 2 景影像联合平差，在进行正射纠正

后，无论山区还是平原，都可以获得较好的拼接效果，

可实现相邻地区正射影像间更好的拼接。 
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图 3  平原地区与山区校正效果对比 

Fig.3  Contrast of calibration in plain and mountainous region 
 

4  结论与讨论 

本文利用卫星的多轨道以及影像之间的约束关系，以

RPC 模型为基础，通过建立像面仿射变换关系，对 GF-1
卫星轨道和姿态等方面对 WFV 数据的系统误差进行了补

偿。试验中选取了混合地形、平原、山区的 GF-1/WFV 影

像作为研究对象，依据各影像之间的交会进行连接点选

取，并以数字高程模型 DEM 作为高程约束，解算各影像

仿射变换参数，并依此进行卫星影像的校正和正射纠正。 
通过与基准影像配准的方法实现几何精校正，分析

了直接原始影像直接配准、使用 RPC 参数、区域网平差

校正的几何精校正结果精度。试验结果表明：本文利用

影像间约束关系构建的区域网平差模型能很好的补偿

RPC 模型的系统误差，且少数地面控制点的加入，也有

助于卫星系统参数中系统误差的消除；在不同地形条件

下，本文的区域网平差方法相对于直接 RPC 的前方交会

具有更高的定位精度，对于混合地形、平原、山区，行

方向的中误差分别为 0.3648、0.5041、0.3605 像元，列方

向的中误差分别为 0.4954、0.4039、0.6323 像元，整体上

能达到亚像素级别；不同分辨率 DEM 下亦能获取相对较

一致的校正精度，其中山区在 DEM 分辨率越高的情况

下，校正精度越高；在与控制影像配准进行精校正后，

原始 RPC 和一般校正方法在起伏山区存在较大误差，而

区域网平差在不同地形条件下都能得到较高的定位精

度，混合地形、平原、山区 3 种情况下行方向的中误差

分别为 0.6857、0.6664、1.0646 像元，列方向的均方差分

别为 0.4342、0.4696、0.5609 像元，这可为高分数据业务

化应用提供高精度的数据源；在影像正射纠正时，统一

模型的区域网平差有效地消除了单模型间的误差影响，

在平原和山区能实现很好的接边，而直接 RPC 参数或全

控制点的平差对于高程差异明显的地区，容易造成正射

影像拼接精度不够理想。 
试验结果显示本文方法具备一定的可靠性和正确

性，在处理农业遥感方面的卫星影像也已取得良好的效

果，且影像校正精度可达亚像素级别，这也从侧面反映

出该方法对 GF-1/WFV 数据几何校正的有效性。由于本

研究的基础是 RPC 模型，对于其他携有原始 RPC 参数且

相邻影像具备一定重叠度的卫星，理论上，本研究提出

的利用影像间约束关系及以 RPC 模型为基础的区域网平

差亦具有一定的参考意义。 
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Geometric correction of GF-1 satellite images based on block adjustment 
of rational polynomial model 
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Abstract: GF-1 satellite was launched successfully in April 2013, and its wide field view (WFV) images have been widely 
applied in agricultural remote sensing monitoring practice in China. To obtain high precision of image positioning, the paper 
proposes a correction method for acquiring higher geometric positioning precision based on block adjustment method to 
correct rational polynomial coefficients (RPC) of high resolution WFV. A business process including adjustment model 
construction, adjustment parameter calculation and geometric registration based on reference images has been formed. Firstly, 
affine transformation relation among images, namely, a block adjustment model, has been built based on the relationship 
between the RPC parameter image points and ground points; secondly, initial value of connection points is identified, and 
combined with a few ground control points, the affine transformation coefficients of various images are calculated so as to 
conduct the image block adjustment. Meanwhile, orthoimage is produced based on adjustment results and DEM (digital 
elevation model), and the correction result with sub-pixel accuracy is achieved. The calculation of adjustment parameters is 
achieved through 2 steps. The first step is to identify the initial value of the connection point. By utilizing one degree term of 
RPC model, the plane coordinates of the connection points are iterated and updated, till they converge to a stable state. The 
elevation values are extracted from DEM; the second is to identify affine transformation parameters. The updated connection 
points with a few ground control points are entered into block adjustment model to establish error equation. The elevation 
values acquired from DEM are taken as a constraint condition, and the relevance between plane coordinates and elevations is 
eliminated to ensure that the block adjustment model works. Meanwhile, the unknown variable is calculated by using the 
point-by-point elimination method. The block adjustment results under 3 different conditions of mixed terrain, plain area and 
mountainous area show that, the adjustment results of whole connection points have a relative higher positioning precision, 
with the errors of 0.3046, 0.4674 and 0.3365 pixels respectively at the row direction, and with the errors of 0.3677, 0.2849 and 
0.2889 pixels respectively at the column direction; block adjustments with a few control points have very high absolute 
positioning precision, with the errors of 0.3648, 0.5041 and 0.3605 pixels respectively at the row direction, and with the errors 
of 0.4954, 0.4039 and 0.6323 pixels respectively at the column direction. Finally, under the support of base control map of 
agriculture application, the geometric registration of raw images, RPC correction images, and images after block adjustment is 
conducted, and the geometric correction precision under different input image conditions is analyzed. Only images after block 
adjustment have reached correction precision of sub-pixel. The errors at the row direction under 3 conditions of mixed terrain, 
plain area and mountainous area are 0.6857, 0.6664 and 1.0646 pixels respectively, and those at the column direction are 
0.4342, 0.4696 and 0.5609 pixels respectively, indicating that the research method proposed by this paper can achieve accurate 
geometric correction under the condition of a few control points, though there is no significant improvement compared with 
the precision before geometric correction. After comparing the DEM with different resolutions in the model, we find that the 
precision of DEM affects the correction result. Applying higher resolution in mountainous areas can achieve better positioning 
precision. The above results show that this method can effectively improve the geometric correction precision of WFV images 
of CF-1 satellite, and it has been preliminarily applied in the operation of agriculture remote sensing monitoring. 
Key words: satellites; remote sensing; image processing; GF-1 satellite; rational function model (RFM); block adjustment; 
point-by-point elimination method 

 


