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摘要：根据简化网格，利用插值的方法生成ＦＹ－２的地理定位数据。从生成的结果来看，该算法简单实用，能
较好地符合要求，达到图像定位的目的。
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１　引　言

风云二号（ＦＹ－２）静止气象卫星是我国自主研
制的第一代地球静止轨道气象卫星。目前在轨运行
的Ｄ星和Ｅ星，其搭载的红外和可见光自旋扫描辐
射计（ＶＩＳＳＲ）每半小时获取一次地球圆盘图像，在
我国天气预报和监测中发挥了重大作用。ＦＹ－２卫
星自旋转速１００ｒ／ｍｉｎ，在非观测时段向地面播发数
据，其格式为展宽资料（Ｓ－ＶＩＳＳＲ）数据格式，根据文
献［１］，图像大小为２２９１×２２９１。图像定位即确定每
个像素的地理坐标，实现图像坐标到地理坐标的转
换，是后续定量研究的基础。ＦＹ－２卫星数据除了定
位参数外，还提供了范围４５°～１６５°Ｅ，６０°Ｎ～６０°Ｓ，
步长为５°的简化网格（如图１），利用本文的插值算

法可简便快速得到像素的地理坐标，继而实现像素
定位问题。

图１　ＦＹ－２圆盘图像
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２　基于插值的等经纬数据生成算法

简化网格是Ｓ－ＶＩＳＳＲ文件段的有效字段，记录
了４５°～１６５°Ｅ，６０°Ｎ～６０°Ｓ步长为５°的２５×２５个
点在图像中的坐标（行列号），如表１所示。

表１　简化网格数据

位置 类型 内容

１～２　 Ｉ＊２　 ６０°Ｎ，４５°Ｅ行号

３～４　 Ｉ＊２　 ６０°Ｎ，４５°Ｅ列号

５～６　 Ｉ＊２　 ６０°Ｎ，５０°Ｅ行号

… … …

２４９５～２４９６　 Ｉ＊２　 ６０°Ｓ，１６０°Ｅ列号

２４９７～２４９８　 Ｉ＊２　 ６０°Ｓ，１６５°Ｅ行号

２４９９～２５００　 Ｉ＊２　 ６０°Ｓ，１６５°Ｅ列号

　　其中：Ｉ＊２是Ｓ－ＶＩＳＳＲ格式的一种数据类型，
它的值由２个二进制整数（２×８比特）表示，首位
（ＭＳＢ）是二进制整数的的符号位，０为正，１为负，
在负数的情况下，其他位表示加过１以后的补数。

图２　ＦＹ－２Ｅ简化网格

图２是表１的数据在图像上的直观显示，可以
看出，大小为２２９１×２２９１的图像上只有２５×２５个
点有经纬度坐标，如何确定每个像素的地理坐标将
是本文研究的重点。

　　２．１　地理网格的计算
取地球赤道半径６３７８１３７ｍ计算［１］，赤道地区

１°相当于２πＲ３６０＝
２×π×６３７８．１３７

３６０ ≈１１１ｋｍ，５°就相当

于５５５ｋｍ，也就是５５５ｋｍ５ｋｍ ＝１１１个像元，即每隔５°有

１１１个像元，所以应取ｄ＝５°１１１≈０．０５°
，即像元间的

步长为０．０５°。新地理定位数据的高宽为（２５－１）

× ５°
０．０５°＋１＝２４０１

，像素值为４５°～１６５°Ｅ，６０°Ｎ～

６０°Ｓ步长为０．０５°的等经纬地理网格数据，记为

ｇ２４０１×２４０１×２，生成过程如下：
首先生成一个大小为２５×２５的阵列Ａ，元素为

简化网格的行列号，再将阵列Ａ插值成２４０１×２４０１
大小的阵列Ｂ，则阵列Ｂ记录了数据ｇ中每个经纬
度在原始图像中的行列位置（ｆｌｏａｔ型）。为提高插
值的平滑度，插值过程采用双三次插值（有些文献也
叫双立方插值或立方卷积插值），由于双三次插值需
要插值元素的１６邻域，阵列Ａ 的边界部分不足１６
邻域的由边界元素值补齐。

２．２　等经纬图像像素值的计算
等经纬图像即等经纬地理网格数据对应的图像

数据，记为图像Ｈ，再记原始图像为Ｆ，则等经纬图
像的生成过程如下：

Ｈ（ｉ，ｊ）＝Ｆ［Ｂ（ｉ，ｊ，０），Ｂ（ｉ，ｊ，１）］
其中，ｉ，ｊ∈［０，２４００］且为整数，Ｆ的定义域为具

有行列意义的整数，而Ｂ（ｉ，ｊ，０），Ｂ（ｉ，ｊ，１）为ｆｌｏａｔ
型，要想得到Ｆ［Ｂ（ｉ，ｊ，０），Ｂ（ｉ，ｊ，１）］的值，必须对Ｆ
进行插值，考虑到ＦＹ－２Ｅ分辨率低的特性，像元间的
相关性小，因而采用双线性插值，插值公式为

ｆ（ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）＝
　　（１－ｕ）（１－ｖ）ｆ（ｉ，ｊ）＋（１－ｕ）ｖｆ（ｉ，ｊ＋１）＋
　　ｕ（１－ｖ）ｆ（ｉ＋１，ｊ）＋ｕｖｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）ｕ，ｖ∈［０，１］

　 　

图３　环渤海湾、华东地区ＩＲ１图像　　　　　　　 图４　等经纬图像　　　　　　　　图５　等经纬图与矢量图的叠加
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　　这样就生成了一幅４５°～１６５°Ｅ，６０°Ｎ～６０°Ｓ步
长为０．０５°的等经纬图像，如图３、４、５所示，其中图

５用到的中国海岸带基础地理矢量数据下载自文献
［２］，可将该边界矢量数据视作标准数据，从显示效
果来看，该矢量数据与等经纬图像的海陆边界基本
叠合一致，说明该插值算法能较好地符合要求。

３　原始图像的定位

ＦＹ－２卫星分辨率低、观测范围大，特别是有云
时，无法清楚地看到地表，不易直观定位研究区域在
图像中的位置。本算法给出图２所示简化网格内部
所有点的地理经纬度Ｇ′。引入集合的概念，记ｇ为
集合Ｍ，Ｇ′稀疏化处理，记为集合Ｎ，则Ｍ→Ｎ，即集
合Ｍ中的每一个元素总能在集合Ｎ中找到唯一一个
元素与之对应；记Ｇ′为集合Ｎ′，ｇ稀疏化处理，记为

Ｍ′，则Ｎ′→Ｍ′，即集合Ｎ′中的每一个元素总能在集
合Ｍ′中找到唯一一个元素与之对应，如图６所示。

图６　等经纬网格与原始图像经纬度映射关系示意图

记
Ｂ（ｉ，ｊ，０）→Ｂ１
Ｂ（ｉ，ｊ，１）→Ｂ｛ ２

，由经纬度与行列的关系，对

Ｂ１ 的每列而言，行元素是递增的；对Ｂ２ 的每行而
言，列元素是递增的。
基于上述理论，下面给出推导算法：
原始图像Ｆ的行列号记为ｋ，ｌ∈［０，２２９０］且为

整数，记其对应的地理定位数据为Ｇ２２９１×２２９１×２，先将
Ｇ全部置为无经纬度意义的数值，如６５５３５，再对其
进行修正。
首先生成与阵列Ｂ等大小的４维阵列Ｃ，全部

置为０。
对 Ｂ１ 的 列 进 行 行 搜 索，搜 索 满 足 条 件

ｎ１＝（ｉｎｔ）Ｂ（ｉ，ｊ，０）

ｎ２＝（ｉｎｔ）Ｂ（ｉ，ｊ＋１，０）

ｎ１＝Ｂ（ｉ，ｊ，０）或ｎ１＋１＝ｎ
烅
烄

烆 ２

的点，若ｎ１＝Ｂ（ｉ，ｊ，０），

则ｌａｔ＝ｇ（ｉ，ｊ，１），修改Ｃ（ｉ，ｊ，０）＝ｎ１，Ｃ（ｉ，ｊ，２）＝ｌａｔ；

若ｎ１＋１＝ｎ２，则ｌａｔ＝ ｎ２－Ｂ（ｉ，ｊ，０）
Ｂ（ｉ，ｊ＋１，０）－Ｂ（ｉ，ｊ，０）×

［ｇ

（ｉ，ｊ＋１，１）－ｇ（ｉ，ｊ，１）］＋ｇ（ｉ，ｊ，１），修改Ｃ（ｉ，ｊ，０）＝

ｎ２，Ｃ（ｉ，ｊ，２）＝ｌａｔ。其中ｉ为列号，ｊ为行号。
对Ｂ２ 的行进行列搜索，搜索满足条件
ｎ１＝（ｉｎｔ）Ｂ（ｉ，ｊ，１）

ｎ２＝（ｉｎｔ）Ｂ（ｉ＋１，ｊ，１）

ｎ１＝Ｂ（ｉ，ｊ，０）或ｎ１＋１＝ｎ
烅
烄

烆 ２

的点，若

ｎ１＝Ｂ（ｉ，ｊ，１），
则ｌｏｎ＝ｇ（ｉ，ｊ，０），修改Ｃ（ｉ，ｊ，１）＝ｎ１Ｃ（ｉ，ｊ，３）＝ｌｏｎ；

若ｎ１＋１＝ｎ２，则ｌｏｎ＝ ｎ２－Ｂ（ｉ，ｊ，１）
Ｂ（ｉ＋１，ｊ，１）－Ｂ（ｉ，ｊ，１）×

［ｇ（ｉ＋１，ｊ，０）－ｇ（ｉ，ｊ，０）］＋ｇ（ｉ，ｊ，０）
修改Ｃ（ｉ，ｊ，１）＝ｎ２　Ｃ（ｉ，ｊ，３）＝ｌｏｎ。其中ｉ

为列号，ｊ为行号。
对阵列Ｃ遍历，

ｉｆ（Ｃ（ｉ，ｊ，０）！＝０＆＆Ｃ（ｉ，ｊ，１）！＝０）
则

Ｇ［Ｃ（ｉ，ｊ，１），Ｃ（ｉ，ｊ，０），０］＝Ｃ（ｉ，ｊ，２）

Ｇ［Ｃ（ｉ，ｊ，１），Ｃ（ｉ，ｊ，０），１］＝Ｃ（ｉ，ｊ，３）
简化网格间距为５°，由２．１计算可知，每隔５°约

有１１１个像元，从图２可以看出，星下点附近的四边
形变形小，边缘部分的四边形变形大。由Ａ生成Ｂ
的过程中，边缘部分是插值，而中间部分则是抽取，此
时Ｃ（ｉ，ｊ，１），Ｃ（ｉ，ｊ，０）在中间位置是不连续的，当中
间与边缘都是插值过程时才能保证Ｃ（ｉ，ｊ，１），Ｃ（ｉ，ｊ，

０）的连续性，这就要减小ｄ的取值。此时Ｃ（ｉ，ｊ，１），

Ｃ（ｉ，ｊ，０）可组合出简化网格内部所有点行列号，就可
给出图２所示简化网格内部所有点的地理经纬度。
由于地球曲面的影响，Ｇ是非等间距的经纬度

数据，无法借助ＥＮＶＩ等常用遥感软件做其与矢量
数据的叠加显示，需要编程实现。主要思想是找出
矢量数据中记录的点、线、面的地理坐标在Ｇ中对
应点的行列号，再对这些点按矢量数据中的记录次
序画线连接起来。
直接在Ｇ中查找矢量数据点对应的行列号比

较费时，可先在ｇ中按索引号查找，取ｇ中最接近
矢量数据点的经纬度，记录对应的行列号（ｉ，ｊ）

ｉ＝（ｉｎｔ）（ｌｏｎ－４５ｄ ＋０．５）

ｊ＝（ｉｎｔ）（６０－ｌａｔｄ ＋０．５
烅

烄

烆
）

则Ｂ（ｉ，ｊ，０），Ｂ（ｉ，ｊ，１）即是Ｇ中对应矢量点数
据的行列号。
上述算法已通过 ＶＣ＋＋编程实现，图７、８是

显示结果，ｄ取０．０４，简化网格内部个别缺失的点Ｇ
（ｉ，ｊ，０），Ｇ（ｉ，ｊ，１）由上下左右４个像元的经纬度取
均值给出。
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　　　　　　图７　环渤海湾、华东地区ＩＲ１原始图像　　　　　　　　图８原始图像与矢量图叠加
（注：本文使用的数据为ＦＹ２Ｃ＿２００９＿０４＿２５＿２０＿０１．ｖｓｒ）

４　定位精度分析

图１所示圆盘半径约有１０４０个像素，则圆盘内
部约有πｒ２≈３．４×１０６ 个点，而简化网格只有２５×
２５＝６２５个点，即要由６２５个点插出３．４×１０６ 个点

的经纬度，已知点与未知点比例为 ６２５
３．４×１０６－６２５≈

１：５４４００，这样插值出来的经纬度的置信度有待考虑。
本算法多次用到了插值过程，如Ｂ的生成过程

用到了双三次插值、Ｈ 的生成过程用到了双线性插
值，对Ｂ１Ｂ２ 搜索计算经纬度时用到了线性插值。
在求原始图像的经纬度过程中，仅用到了双三次插
值与线性插值，其中对Ｂ１Ｂ２ 搜索计算经纬度过程
中用到的线性插值是针对ｇ进行，不涉及误差损
失，故本算法的误差实为双三次插值的误差。
文献［３］的方法是将简化网格看成由许多近似

四边形组成（如图２所示），再逐像素判断该点属于
哪个四边形，由四边形的４个顶点用双线性插值方
法插出该点的经纬度。这样，本文的算法与文献［３］
的算法的精度比较就归结为双三次插值与双线性插

值的误差分析。
双线性的插值公式：

　　ｆ（ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）＝（１－ｕ）（１－ｖ）ｆ（ｉ，ｊ）＋
（１－ｕ）ｖｆ（ｉ，ｊ＋１）＋
ｕ（１－ｖ）ｆ（ｉ＋１，ｊ）＋
ｕｖｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）

双三次插值不仅考虑到周围４个直接相邻像素
点灰度值的影响，还考虑到它周围灰度值变化率的

影响［４］，此插值算法以Ｓ（ω）为卷积因子，利用其相
邻的１６个像素做三次插值，结果如图９、１０。

　　
图９　Ｓ（ω）函数曲线　　　　图１０　双三次内插

Ｓ（ω）＝
１－２ω ２＋ ω ３，ω ＜１
４－８ω ＋５ω ２－ ω ３，１≤ ω ≤２
０，ω ＞
烅
烄

烆 ２
则点（ｘ，ｙ）处的像素值ｆ（ｘ，ｙ）＝Ａ×Ｂ×Ｃ，

其中，
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Ｓ（１＋ｖ）

Ｓ（ｖ）

Ｓ（１－ｖ）

Ｓ（２－ｖ

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

Ｃ＝

Ｓ（１＋ｕ）

Ｓ（ｕ）

Ｓ（１－ｕ）

Ｓ（２－ｕ

熿

燀

燄

燅）

ｕ，ｖ∈（０，１）

Ｂ＝

ｆ（ｉ－１，ｊ－１） ｆ（ｉ－１，ｊ） ｆ（ｉ－１，ｊ＋１） ｆ（ｉ－１，ｊ＋２）

ｆ（ｉ，ｊ－１）　　 ｆ（ｉ，ｊ）　　 ｆ（ｉ，ｊ＋１）　　 ｆ（ｉ，ｊ＋２）　　

ｆ（ｉ＋１，ｊ－１） ｆ（ｉ＋１，ｊ） ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１） ｆ（ｉ＋１，ｊ＋２）

ｆ（ｉ＋２，ｊ－１） ｆ（ｉ＋２，ｊ） ｆ（ｉ＋２，ｊ＋１） ｆ（ｉ＋２，ｊ＋２

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

将ｆ（ｘ，ｙ）展开可写成如下形式：

ｆ（ｘ，ｙ）＝∑Ｐｋｌｆ（ｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ）ｋ，ｌ∈ ［－１，２］
且为整数

图１１给出了双线性与双三次插值所有点误差
的相对误差，从图上可以看出，对所有点的插值结果
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来说，双三次插值均优于双线性插值。文献［３］将简
化网格看作近似平面四边形，而简化网格实际为球
面四边形，这又会引进模型误差，从而降低插值结果
的精度。文献［５］从计算插值图像的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）、边缘峰值信噪比（ＰＥＳＮＲ）、交叉相关系
数（ＣＣ）、相似指数估量（ＣＣＭＶ）的角度，也佐证了
双三次插值要优于双线性插值。若采用更为平滑的
双三次样条插值或最佳插值法［４］可获得更高精度。

图１１

５　结束语

本文的图像定位算法实现了ＦＹ－２数据的地

理定位问题，根据与地理矢量数据的叠加比较显
示，效果较好，为后续研究奠定了基础，具有一定的
应用价值。
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《第３３届亚洲遥感会议》将于２０１２年１１月２６－３０日在泰国芭提雅召开

“第３３届亚洲遥感会议”将由泰国地理信息和空间技术发展局（ＧＩＳＴＤＡ）、科技部（ＭＯＳＴ）和亚洲遥感协会（ＡＡＲＳ）联合

主办，于２０１２年１１月２６－３０日，在泰国芭堤雅市宗滴恩酒店举行。这是亚洲遥感协会每年一届的系列学术会议。会议期间

将迎来当地最美丽，最流行的水灯节。每年的１１月满月时，当地居民通过到河边漂放水灯，感谢水神并祈愿，届时将由数百上

千的水灯随波逐流闪烁，十分壮观。水灯节风俗可以追溯到素可泰王朝（大约７００年前）。

本届大会征文包括传感器与平台、算法和图像处理、ＧＩＳ与 Ｗｅｂ　ＧＩＳ、全球导航卫星系统、灾害、自然资源、环境科学、教育

和宣传、健康科学、制图、其他等方面。

会议重要日期：论文摘要提交截止：２０１２年５月１５日；论文接收通知：２０１２年７月１日；论文全文提交截止：２０１２年９月

３０日；网上注册截止：２０１２年１０月２６日；会议召开：２０１２年１１月２６－３０日。会议还将组织学生专场和技术展览，其他信息

请访问会议网站：ｈｔｔｐ：／／ａｃｒｓ２０１２．ｇｉｓｔｄａ．ｏｒ．ｔｈ。

与往年一样，中国遥感委员会仍将鼓励中国遥感科研人员和企事业单位参加会议，并组团参加学术交流和会议展览。

中国遥感委员会
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