


■  引言

随着遥感技术的迅速进步与发展以及各国

对地观测战略计划的逐步推进，一个全球化的多

层次、多角度、全方位的遥感对地观测网络已初

步形成，遥感也被广泛而深入地应用于国土、资

源、环境、测绘、农业、林业、海洋、减灾等

诸多领域，产生了巨大的经济和社会效益。近年

来，我国自主研发的卫星也进入了快速发展的轨

道，特别是高分辨率对地观测系统重大专项的推

进以及资源一号02C (ZY-02C)、资源三号 (ZY-
3)、高分一号 (GF-1)、资源一号04星 (CBERS-04)
及高分二号 (GF-2) 等一系列卫星的成功发射与

应用，使得国产遥感卫星迎来了新的发展机遇，

有效地解决了遥感数据量的问题，基本实现了遥

感数据的自主化。但是，由于国产卫星与国外卫

星数据存在着一定的差异与不足，导致了国内众

多的遥感应用研究仍然较多地采用国外的遥感卫

星数据。据粗略统计，从近十年在“中国知网”

可以检索的遥感应用类文献中，利用国外卫星进

行应用研究的成果比利用国产卫星的高出将近

5倍，此外，单一领域内单颗卫星的应用率也远

低于国外卫星。其中最主要的原因就是国产卫星

在数据获取、影像质量、数据存储以及数据配套

的处理技术等方面还存在着许多不足，特别是数

据辐射以及几何精度方面存在着巨大的差距。以

Landsat系列卫星为例，使用Landsat卫星数据，

用户基本不用关心辐射和几何差异的问题，因为

其数据产品已经具备了很高的辐射和几何校正水

平，而对于大多国产卫星数据来说，用户就需要

花费大量的时间进行繁复的预处理工作，很大程

度上降低了数据的可用性。中科院遥感地球所基

Pixel-Knife Studio
高质量卫星影像处理系统

于国产卫星在几何配准和融合等方面的不足，设

计并实现了一个像素刻刀（Pixel-Knife Studio）
高质量卫星影像处理系统，在对遥感数据的几何

配准和图像融合等方面获得了实质性的突破，为

提高和促进国产卫星数据的应用水平提供了有效

的支持和保障。 

■  Pixel-Knife Studio 处理系统

Pixel-Knife Studio处理系统主要利用一系列

新的方法和模型，对遥感数据特别是国产遥感卫

星数据进行高精度的几何配准和融合处理，形成

具有高精度、高可用性的产品数据。主要功能包

括遥感图像精细配准、传感器图像复原融合以及

全球快速精准正射制图等。

1. 遥感图像精细配准

图像配准是遥感图像处理中的重要环节，也

是进行多源多时相数据处理的基础。当前图像配

准大多采用手动或者自动寻找同名点，并通过建

立一阶或者二阶多项式来拟合变形方程，由于拟

合方程是线性方程，因此对于配准影像间的非线

性变化效果较差。本系统采用基于仿真的局部梯

度追踪方法进行图像自动配准，这对线性和非线

性的差异都能进行很好的校正，可以获得精度较

高的配准效果。

本节首先利用2015年4月25日尼泊尔地震

前后的两幅高分一号影像作为实验数据，利用

Pixel-Knife Studio配准处理方法进行高精度的配

准。图1显示的是地震前后即2015年4月11日和

2015年4月27日高分一号卫星采集的数据。若要

进行灾后的变化监测，评估地震的影响以及灾后
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的救援恢复情况，就需要对两个时相的影像进行

高精度的配准。本实验以2015年4月11日地震前

的影像作为参考影像，将2015年4月27日的影像

作为待配准影像，进行实验分析。图2显示的是

将两个时相的原始数据或者参考影像和配准结果

顺次取100*100的数据块，拼接而成的图像，A

图显示的是本系统配准结果与参考影像的拼接结

果，显示的区域是图1中红框的区域。B1和B2显
示的是图A中红框区域中原始两时相影像的拼接

图，同理C1和C2是红框区域SIFT配准结果与参

考影像的拼接图，D1和D2是利用ENVI软件进行

手工选点后（共选择了49个同名点）进行配准的

图1. 尼泊尔地震前后高分一号卫星真彩色合成图像（A为2015年4月11日，B为2015年4月27日）
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图2. 不同配准结果与参考影像拼接的局部放大图

（其中A显示的是图1红框区域本系统算法结果的拼接图，B1和B2显示的是图A中红框区域中

原始两时相的拼接图，C1和C2是红框区域SIFT配准结果与参考影像的拼接图，同理D1和D2是
ENVI手工选点配准结果的拼接图，E1和E2是本系统配准结果的拼接图）

A B



图3. 客观评价配准方法WorldView3实验数据（左图为原始数据，右图为加入干扰后的数据）
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结果与参考影像的拼接图，E1和E2是本系统配

准结果的拼接图。从小图对比中可以看出在没有

配准前后，两幅影像具有很明显的偏差，误差至

少超过12个像元。利用SIFT和手工选点的方法，

虽然能获得较好的配准效果，但是通过小图C2和

D2仍可以看出其桥梁仍有断裂的现象。其配准

的误差仍有1个像元左右，而本系统Pixel-Knife 
Studio配准方法与参考影像的拼接图，可以从图

E1和E2明显看出地物没有断裂的现象，配准精度

较高。表1显示的不同配准方法的结果与参考影

像的结构相似性指数，也能明显看出本系统的精

准性。

表1. 三种方法结果与参考影像的SSIM对比

指数 SIFT ENVI 本系统算法

SSIM 0.6266 0.6415 0.7442

通过以上实验可以看出本系统的算法能够获

得高精度的配准产品，但是由于当前配准方法结

果的精度评价一直没有令人信服的客观标准，本

次实验提出了一个客观性较强的测试方案，即对

一个影像加入随机扰动，以此来模拟不同影像间

的偏差，然后将原图作为参考影像，将加入随机

扰动的图像作为待配准影像，进行实验，最后利

用配准后的结果与真实结果进行误差的定量分析

和计算。基于以上思路，本实验利用WorldView3
的数据进行实验，将原始影像的蓝色和绿色波段

加入随机扰动，模拟非线性的变形，形成扰动结

果，利用不同的配准方法进行波段配准，最后进

行精度评价。

图3显示的是配准客观评价实验的原始数据

和加入干扰后的数据，从图3的右图可以看出加

入干扰后的图像中建筑物或者道路的边缘有明显

的红色“鬼影”，这就是波段间配准不合理出现

的现象。图4是利用ENVI自动配准、ERDAS自动

配准以及本系统算法自动配准的结果，从目视效

果上可以看出，ENVI的结果和ERDAS的结果在

建筑物的边缘还是有红色或者蓝色的阴影，而本

文的结果基本消除了边缘的阴影，波段之间的配

准较好，与真实结果也具有较高的相似性。表2
显示的是模拟干扰数据结果以及三种方法的匹配

结果与真实结果的相关系数（r2）、相关误差以

及均方根误差（RMSE）来评价配准的精度，可

以明显看出所有指标中本文系统方法的指标要明

显优于ENVI自动配准的结果和ERDAS自动配准

结果，结果更加接近于真实数据。

表2. 三种方法定量分析指标对比

方法 指数 蓝波段 绿波段

模拟干扰数据
r2 0.8036 0.7980

RMSE 4.6036 6.006

ENVI自动配准
r2 0.8941 0.9097

RMSE 3.9938 3.3304

ERDAS自动配准
r2 0.8756 0.9046

RMSE 4.0658 4.3821

本系统方法
r2 0.9716 0.9712

RMSE 1.3378 2.2101



2. 传感器图像复原融合

图像融合特别是高分辨率遥感影像的图像

融合被广泛应用于许多领域。本文所说的图像融

合主要指空间—波谱融合。由于卫星传感器的限

制，当前主要的高分辨率卫星基本都会搭载一个

具有较高分辨率的全色传感器和一组具有较低分

辨率的多光谱传感器，需要通过后续的处理，得

到具有较高分辨率的多光谱影像。当前用户对于

图像融合主要分为两类需求，一类是希望光谱和

纹理保真度高，即对量化要求较高，一类则是更

注重视觉效果。因此本系统将图像融合的工作分

为两步，第一步是图像的复原，最大限度地实现

融合图像光谱和纹理的保真度。第二步是在图像

复原结果的基础上融合成以用户的主观意愿为核

心的影像作品（主要是图像实现白平衡，颜色更

加亮丽，信息完整但不会出现过饱和等）。同样

为了更加客观地评价本系统自动融合算法的精

度，本文提出了一种更为严苛的实验和评级，即

对WorldView3数据多光谱影像和全色影像进行重

采样，分别重采样到4.8m和1.2m，然后进行融合

实验，对融合的结果与原始的1.2m多光谱影像进

行比较，分析其精度。

图5显示的是实验输入数据，左图为重采样

到4.8m后的多光谱影像，右图为重采样到1.2m
的全色影像。图6显示的是不同融合方法的结果

与原始结果对比，从中可以看出，PCA融合的结

果使许多地物的颜色都发生了明显的变化；GS
融合的方法同样使不同地物的颜色变化不一致，

如：植被覆盖地区颜色变深，而水域颜色则变

浅；PCI软件中的融合方法所得到的结果较好，

但是整体颜色偏亮，改变了部分地物的真实颜

色；NND融合算法效果整体较好，但是在部分

图4. 三种不同自动配准方法结果对比

图5. 图像复原融合实验的原始数据（左图为重采样后的多光谱图像，右图为重采样后的全色图像）

(a) ENVI自动配准结果 (b) ERDAS自动配准结果 (c) 本系统自动配准结果

表3. 五种不同方法定量评价指标对比

指标 PCA融合 GS融合 PCI 融合 NND 融合
本系统
方法

SAD 7.4477 7.1695 6.5937 5.5159 5.1806

r2 0.9307 0.9334 0.9405 0.9544 0.9589

RMSE 9.8726 8.2219 7.5432 6.4207 5.4801
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垃圾岛漂流记

在日历中我们标注了一个用红色边框标注的区域，它乍一看像是一个岛屿（特别是7日前后的样子），但是地图上根本不存在。事实上它每天都在运动，当我们逐

日往回追溯到月初，终于发现它的来源——辽东湾北岸的一个三角形港湾区域。那里漂浮滞留在港湾角落中的污物在底层水结冰后随着大块冰面的整体移动被带出港

湾，并且被风和海流推动着漂移，最终在11日左右在渤海中部区域消融分解。这个现象提醒我们港湾附近的浮污最好在结冰季节前及时清理，否则可能会影响更大的

区域。

2016年1月渤海海冰卫星监测日历

这份D10数据的实例，利用了SENTINEL2A(10米)、 LANDSAT7/LANDSAT8(30米) 、HJ1A/HJ1B(30米)、GF1-WFV(16米)、CBERS4-
WFI(73米)等卫星的数据集，在2016年1月对渤海辽东湾区域的海冰动态进行了全面的跟踪观测。在一月31天的区间，该数据集4天无数据，

1天多云，26天有数据，一共得到35张有效图像，其中有9张是一天内多星访问的重复，最多的一天有3次卫星观测。无数据和多云的5天用

MODIS的数据取代，可以看出其分辨率和D10数据集的差别。随着GF4(50米)的成功投入运行，D10数据集的覆盖度会得到进一步提高，实现

每天一张10~100米分辨率的观测变得更加可行。 0101_CBERS04

0108_S2A 0109_GF10107_CBERS040106_GF10104_CBERS040103_modis 0105_modis

0115_L8 0116_modis0114_HJ0113_CBERS040111_HJ0110_GF1 0112_HJ

0122_CBERS04 0123_L70121_modis0120_HJ0118_GF10117_GF1 0119_CBERS04

0129_GF1 0130_GF10128_modis0127_HJ0125_CBERS040124_L8 0126_HJ

0131_L8

0102_GF1



区域如：红色屋顶、植被等区域颜色变暗。而本

文的算法无论整体地物还是局部地物的颜色都

与真实地物保持了较高的相似度。表3显示的是

三种不同方法定量评价指标，分别是光谱角差

异（Spectral Angle Difference，SAD）、相关系

图6. 五种不同融合方法结果对比图

数，均方根误差的四波段的平均值。通过这些定

量参数可以看出，本系统方法的结果具有较高的

光谱保真度，与真实影像相比具有较高的相关

性，误差相对较低。
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■  全球快速精准正射制图

遥感正射影像图（Digital Orthophoto Map, 
DOM）以其高精度、直观真实展示地表信息特

性，成为遥感应用主要的数据源。一般遥感影像

需要经过几何纠正、配准、融合、增强、色彩平

衡、镶嵌裁切等一系列处理，才能完成遥感正射

制图，为应急保障和规划建设等提供可靠的数

据。传统的遥感正射制图需要大量外业采集的地

面控制点形成控制点库，并结合历史影像和控制

点库进行匹配处理。而随着海量遥感数据的不断

涌现，以及全球化制图的强烈需求，传统遥感正

射制图的方法已经不能满足当前的需求，特别是

当发生自然灾害如：地震、滑坡、泥石流等，就

需要更快更精准地进行遥感正射制图，为应急提

供支持。本系统通过一系列自动化的匹配、融

合、增强等处理，能够快速地生产出全球化的正

射产品，满足应用的迫切需求。

本节以2016年4月17日在厄瓜多尔沿岸近海

附近（北纬0.46度，西经79.73度）发生7.5级地震

为例，进行实验分析。系统使用4月19日获得的高

分二号数据进行灾后正射影像的制作，再利用高

精度的全球底图和控制点库来提供定位参考，通

过一系列的配准和融合形成最后的正射产品。目

前国内外很多业务系统都依托GoogleEarth (简称

GE) 软件，本系统所处理的结果同样可加载到GE
上，提供最新的正射数据。图7显示的是本系统处

理的结果加载到GE系统的情况。通过图7可以看

出经过正射处理后的结果与GE本身的底图（采集

于4月18日的Pleiades数据）十分贴合，而且色彩

■  总结

本系统通过一系列最新的方法和技术实现了

卫星数据的高精度配准和融合，相应的技术指标

有了实质性的提高。而且系统的流程都是自动完

成，大大减少了人工的干预，实现了国产卫星数

据的精准化和产品化，能够促进并推动国产遥感

卫星数据在不同领域的规模化应用。 

图7. 正射制图的结果加载到GE系统

更加明亮。图8
中显示的是原

始影像以及正

射结果与GE底
图按照100*100
的块进行拼接

的结果图，可

以看出原始影

像与GE底图不

仅位置偏差较

大而且底图的

色彩也差异较

大，而经过处

理后的正射影

像这种差异基

本消除。图9显
示的是震后18
日GE的底图和

本实验数据在震后19日变化的对比，可以看出在

空地上居民搭起了帐篷等临时住所，并且有些受

损房屋由于余震在19日进一步完全坍塌。通过快

速正射制图可以很好为应急救援以及物资调配等

提供决策支持和保障。

图8. 原始影像、正射结果与

GE底图的拼接图

图9. 震后GE底图和实验数据变化区域

(a) 原始影像

(b) 正射处理后影像
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(a) 震后18日的影像 (Pleiades) (b) 震后19日的影像 (GF2)



■  引言

计算机互联网技术的进步和发展深刻地影

响和改变着人类的生活，遥感领域的发展也不例

外。尽管遥感的应用已经深入到国民生产的众多

领域，但是其产品服务却严重滞后，不仅难以满

足专业用户对其产品的多层次服务需求，也难

以满足公众对其应用产品的认知和关注需要。

因此本文建立了一个像素刻刀天巡（Pixel-Knife 
Skywalker）遥感数据云服务平台，可以批量提

供具有高质量的卫星数据产品，满足用户的综合

需求。用户能够通过多种客户端（即WEB、手机

APP、桌面版软件）登入平台，进行订购和访问

各种高精度数据产品和服务，并且用户可以指定

兴趣点范围，系统能够及时地为用户推送其兴趣

点的最新数据。

■  产品及服务

目前，Pixel-Knife Skywalker云服务平台主要

提供的数据产品包括D10和M1。Pixel-Knife D10，
即每日10米数据集，实际包含10~73米的数据，以

15~30米为主。D10数据集针对重视时间分辨率的

用户。Pixel-Knife M1，即每月1米数据集，该数

据集实际包含1~5米的数据，以2米为主。M1数据

集针对重视空间分辨率的用户。用户也可以根据

自己的需要选择任意产品进行组合，或者选择全

部数据集以便多尺度地从空间和时间上了解感兴

趣区域的地物变化情况。

1. Pixel-Knife D10
对于遥感的许多应用，如：海冰监测、黄

河凌汛监测、海上溢油监测、秸秆燃烧监测、湖

泊水质监测、洪水趋势监测、旱情监测、雾霾监

测等等都需要及时更新的高清晰度影像，但是由

于卫星硬件的限制，通常来说时间分辨率和空间

分辨率是一对矛盾体，很难通过同一卫星同时获

得具有高时空分辨率的数据，而通过多星合作观

测就可以一定程度上调和这个矛盾，让用户得到

的卫星数据在时间分辨率和空间分辨率上都能得

到大幅提升，但是多源多时相卫星间的辐射及几

何校正是困扰这一途径的重要障碍。本系统利用

前文所述的Pixel-Knife Studio图像处理系统，能

够很好的解决多源、多时相数据之间的问题，

提供高精度的数据产品。目前D10数据主要使用

HJ1A/HJ1B（30米）、LANDSAT7/LANDSAT8
（15~30米）、GF1-WFV（16米）、CBERS4-
WFI（10~73米）、SENTINEL2（10米）等卫星

数据。

本文以海冰监测为例，展示了基于2016年1
月渤海海冰的卫星监测日历（见中页）。之前利

用光学卫星观测海冰多采用MODIS卫星这样低空

间分辨率高时间分辨率的数据，对于海冰只能从

宏观上进行分析，不能用来指导具体的工作，而

D10实际上是通过集成多颗卫星的数据，将其融

合成一个虚拟的每天都能访问的分辨率10米左右

的卫星，比MODIS卫星的分辨率提高了一两个数

量级。通过海冰日历，能够清楚地看到1月份渤海

这一区域海冰由没有到逐渐增多的趋势，并对海

冰的细节有着良好的体现。

2. Pixel-Knife M1
高空间分辨率的数据在诸如土地利用与变

化、自然保护区管理、矿山资源管理等方面有着

重要的作用，其空间分辨率必须达到一定的尺度

才能达到较好的效果，但是对时间分辨率的要求

并不高。Pixel-Knife M1的数据就是在考虑到时间

分辨率的基础上，集中提供具有较高分辨率的数

据，以1~5米的数据为主。目前M1主要提供：高

分一号（2米）、高分二号（0.8米）、CBERS4
（5米）、ZY1-02C（2.36米）、ZY3（2.1米）等

卫星数据。

本文以北京新机场的变化为例，展示了2015
年到2016年3月间该区域的变化（如下页图示）。

通常来说国土部门进行土地利用变化监测使用的

是一年一次的数据，这种数据往往具有周期较

长、实用性不高的缺点。很多违法用地不能很快

地监测到，后期难以纠正复原。因此通过M1产
品可以提供最及时的高空间分辨率影像，解决以

上问题，以提高执法的效率和社会效益。通过图

示，可以明显看出机场在动工前后土地的利用变

化以及机场建设的进展情况，能够有效地进行土

地利用变化的分析和处理。 
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Pixel-Knife Skywalker 云服务平台与数据产品介绍
中科院遥感地球所 数据管理部 陈甫 马勇
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  Pixel-Knife Studio 高质量卫星影像处理系统及 Pixel-Knife Skywalker 云服务平台与数据产

品由中国科学院遥感与数字地球研究所自主研发设计，其中专门针对GF1/GF2开发的像素刻刀

高分卫星版 (Pixel-Knife Studio GF) 已经开始销售，该软件提供全自动高质量的高分卫星数据的
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