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摘 要：地表反射率产品作为最重要的定量遥感产品，是很多参量化遥感产品的基础数据源，可以被广泛应用

于林业、农业、水资源、生态环境、城市环境等典型应用领域。对于米级高分辨率的遥感影像，国内外不提供

反射率影像产品。目前主流的国产高分数据源大部分都是蓝、绿、红、近红 4个波段的多光谱数据，缺少短波红

外波段，难以满足陆地区域浓密植被算法或者清洁水体的短波红外信号近似看作零的假设条件，要完成精确大

气校正、生产大范围的GF-2影像拼接的地表反射率产品，是一个挑战。为了更好的推广高分地表反射率的应

用，本研究针对北京市平原区，运用全色和多光谱融合、几何精校正和相对辐射一致化算法，以 Sentinel-2为参

考影像，生成了一套几何精校正后的 0.8 m地表反射率影像集。该数据集时间范围为 2015年—2019年，每年一

期，包含年度产品的覆盖情况及分布矢量，共计184景地表反射率影像，数据量总共为1.63 TB。
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1 引 言

地表反射率 （以下简称为反射率） 产品作为

最重要的定量遥感产品，是很多参量化遥感产品

的基础数据源（梁顺林 等，2020，2016；刘良云

和张肖，2017；曹小杰 等，2019）。可以被广泛应

用于林业、农业、水资源、生态环境、城市环境

等典型应用领域。目前国际上MODIS、Landsat系
列和 Sentinel-2等卫星都公开发布了 L2A级反射率

产品 （Vermote等，2016；Richter，1998；Richter
和 Schläpfer，2015；Doxani等，2018），用户可以

直接下载使用。对于米级高分辨率的遥感影像，

国内外不提供反射率影像产品。一方面，目前 5 m
以内的高分数据应用主要集中在土地利用分类、

目标解译识别等对反射率要求不高的领域，如果

遇到如黑臭水体识别、道路材质识别等对反射率

精度要求较高的应用，就需要研究者自己做大量

的图像处理工作，无形中升高了高分影像应用的

门槛。另一方面，商业公司以发射多颗米级卫星

组网实现地球表面全覆盖，但发射的卫星数量越

多，成本会越高，如果影像不好用，高成本就难

以收回。如何利用好现有的海量多光谱高分影像

并降低应用门槛，是所有高分遥感卫星的一个痛

点。因此，提供一套时空连续的米级高分辨率影

像反射率产品供研究者使用，具有重要的意义。

国产卫星数据反射率产品提供面临主要挑战

有 2个：一方面，尽管基于图像自身也能够实现气

溶胶信息反演，但往往需要图像具备短波红外波

段，以满足陆地区域浓密植被算法或者清洁水体的

短波红外信号近似看作零的假设条件，这些主流的
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国产高分数据源基本都是蓝、绿、红、近红 4个波

段的多光谱数据，缺少短波红外波段，要做到定

量化处理，难度较大；另一方面，传感器误差、

标准产品的处理误差、定标及真实性检验场的误

差（吴小丹 等，2014）、大气校正误差等这一系列

误差积累都导致反射率产品的误差较大，需要深

入逐一对每个步骤的误差进行严格控制。

本研究主要以GF-2 L1级标准化产品为输入，

完成全色和多光谱融合、几何精校正和大气校正

等处理，每年度包括多幅GF-2影像并全覆盖北京

市平原区，生产出 2015年—2019年的年度北京平

原区反射率产品。

2 数据集元数据简介

北京市平原区2015年—2019年年度0.8 m反射

率数据集的名称、作者、地理区域、数据年代、

时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据共

享政策等信息见表1。

3 数据源和处理算法

3.1 数据源

本文的数据源主要为 2015年—2019年的 0.8 m
的GF-2 L1A级产品共 181景，2 m的GF-1 L1A级

产品 3景作为补充，共计 184景。每年度保证覆盖

北京平原区一次，由于受云和耀斑影响导致个别区

域没有数据覆盖，采用了分辨率 2 m的GF-1 L1A
级产品补充完整。数据以夏、春、秋季影像优先，

个别区域采纳了无冰的冬季影像为补充。

3.2 技术路线

中国资源卫星中心分发的GF-2 L1A级产品经

过全色和多光谱融合、几何精校正、大气校正 3个
处理步骤，获得 0.8 m 4个波段的反射率产品，技

术路线如图1所示。

3.3 处理算法

3.3.1 全色和多光谱融合

中国资源卫星中心分发的GF-2 L1A级产品的

4个多光谱波段之间存在亚像元级别的几何偏移。

商业软件自带的全色和多光谱融合算法，例如

NNDiffuse（Sun等，2014）、Gram-Schmidt（Laben
和Brower，2000）、主成分变换（Chavez等，1991）
等算法全都是假定各波段影像是精确配准的，但

如果影像不满足该假定就会导致输出的影像呈现

出一定程度的晕染现象。对于窄路、细河这种辐

射值会发生锐利变化的地物，融合前后的辐射值

变化非常大。

这里采用了像素刻刀Pixel-Knife（陈甫，2021）
软件，首先通过梯度追踪的精细配准，修正了 4个
波段之间细微的错位，保证配准误差小于 0.1个像

元，然后再实现复原融合处理，融合后的影像不

仅能够精确地校正波段间的偏离，还能保持高度

的波谱保真度。对于窄路、细河这种辐射值会发

生锐利变化的地物，融合前后的辐射值几乎不变。

采用像素刻刀处理一景GF-2 L1A级影像大约需要

8 min（CPU i7 8700及以上，内存 32 G及以上），

可以大批量处理高分系列多光谱影像 （如 GF-1/
1B/1C/1D PMS、GF-6 PMS等）。

表1 北京市平原区2015年—2019年年度0.8 m反射率数据集元数据简表

Table 1 Metadata table of annual 0.8 m surface reflectance data set of Beijing plain area from 2015 to 2019

数据集关键词

作者信息

数据量

数据格式

数据集组成

数据计算环境

数据共享政策

详细信息

申茜，中国科学院空天信息创新研究院，shenqian@aircas.ac.cn
1.63 TB
.shp，.tiff，.xlsx
数据单位为无量纲，除以 10000即得到反射率；数据信息表 .xlsx包含了所有影像的传感器、中心经度、中心纬度、日期、产

品序列号、景号、参考影像、系数选择；名称为“201*镶嵌线+缩略图”的文件夹，包含了 2015年—2019年年度镶嵌线矢量

和影像缩略图

C、Python、IDL、ArcGIS
数据包括影像数据、镶嵌线矢量数据和通过《遥感学报》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式

通过互联网系统免费向全社会开放，用户需要与作者签署书面协议后，获得下载地址，免费浏览、免费下载；（2）最终用户

使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）不得用于商业目的
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因此，如果采用融合影像做定量化研究，或

对辐射信息保真度要求较高，建议先对GF-2多光

谱影像各个波段精确配准，然后再与全色影像做

融合处理。

3.3.2 几何精校正

全色和多光谱融合后GF-2影像空间分辨率约

为 0.8 m，实现其绝对几何位置的高精度校正需要

依赖更高精度的亚米级地面控制点，因此直接采

用地面控制点的几何精校正方法是不适用的。事

实上，通常非测绘级的实际应用对影像的绝对几

何精度要求并不高，关键是要保证整个研究区内、

不同时相影像数据的几何一致性。

普通的商业软件如ENVI软件，几何精校正模

块可以实现逐一处理单景影像，无法采用区域网

平差的方法对多幅影像同时处理。中国遥感卫星

地面站正图软件、PixelGrid、GEOWAY CIPS、像

素工厂、PCI-GXL等可以采用区域网平差方法同

时输出多景正射影像，可同时保证影像的绝对几

何定位精度和影像间的相对几何精度。

这里采用了中国遥感卫星地面站正图软件，

一方面采用全球公开的 Sentinel-2（空间分辨率为

10 m）几何影像产品作为参考影像（European Space
Agency，2015），通过影像匹配的方法自动获取控

制点（Long等，2016）；另一方面也在不同影像的

重叠区内自动提取连接点，然后综合利用控制点

和连接点，在 SRTM DEM数据的辅助下 （空间分

辨率为 30 m） 进行区域网平差 （Long等，2016；
龙腾飞，2016）。区域网平差以GF-2影像自带的

RPC参数建立初始几何成像模型，以像方仿射变

换作为修正模型 （Grodecki和 Dial，2003），采用

Huber函数加权的稀疏 Levenberg-Marquardt算法

（Kanzow等，2004）进行最优化求解，同时克服粗

差点对几何成像模型的影响。最后利用修正后的

RPC模型对影像进行几何校正。该方法同时保证了

影像的绝对几何定位精度和影像间的相对几何精

度。在准备好参考影像的前提下，采用中国遥感卫

星地面站正图软件处理GF-2 L1A级影像单景平均

需要约10 min，可以大批量处理高分系列多光谱影

像，精度基本在 20 m以内。但是对于山区、云覆

盖区、个别几何偏差本身较大的影像，会存在稍大

的偏差。本文逐一检查结果，对1景偏差大于 30 m
的影像，重新做了单景影像的几何精校正。

3.3.3 大气校正

影像成像瞬间通常难以同步测量大气参数，

而直接基于实测大气参数进行影像大气校正难以

做到大面积和业务化应用。尽管基于图像自身也

能够实现气溶胶信息反演，但往往需要有短波红

外波段设置，以满足陆地区域浓密植被算法或者

清洁水体的短波红外信号近似看作零的假设条件。

由于国产高分系列卫星的多光谱卫星数据，往往

是蓝、绿、红、近红外 4个多光谱波段，缺少短波

红外波段，因此基于图像自身的大气校正算法也

较难实现。

基于高分系列多光谱影像自身实现大气校正，

图1 基于GF-2 L1A级产品生产单景0.8 m地表反射率数据集的技术路线图

Fig. 1 Technical route for producing a single surface reflectance data set with 0.8m based on GF-2 L1A products
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目前可以采用ENVI提供的FLAASH模块。FLAASH
需要以辐亮度数据为输入，因此需要代入高分传

感器定标系数将DN值转换为辐亮度；FLAASH是

基于MODTRAN5辐射传输模型，人工估算平均能

见度或采用暗像元方法估算能见度、辅以其他大

气参数实现大气校正。由于定标系数偏差、能见

度估算误差、其他参数偏差等原因，导致FLAASH
反演的反射率精度有时无法保证。此外，FLAASH
不能批量处理影像。

本文采用了一种相对辐射一致化方法 （Shen
等，2019），实现高分系列多光谱影像的大气校

正。第 1步，仍延续选择与高分影像时空对应的

Sentinel-2（空间分辨率为 10 m） L2A级地表反射

率影像作为参考影像，由于几何精校正参考影像

就是采用该影像，再将待处理的高分影像重采样

到 10 m，保证了待处理影像和参考影像的几何配

准精度；第 2步，采用多元变化检测算法 （Canty
等，2004），在待处理影像和参考影像中自动搜索

出伪不变地物点，即在多时相影像中反射率不随

季节和生物周期的变化而变化的地物；第 3步，利

用这些伪不变地物像元，逐波段构建出 Sentinel-2
影像地表反射率与高分影像DN值的正交线性回归

方程，进而对待处理高分影像进行逐波段地相对

辐射一致化处理。采用该算法可以自动化大批量

处理高分系列多光谱影像，处理GF-2 L1A级影像

单景平均约需要 15 min（CPU i7 8700及以上，内

存32 G及以上）。

通过观察 Sentinel-2影像上北京市平原区范围

内的植被生长期和凋谢期，大致划分了 4个时段：

冬季 11月 15日—次年 4月 15日；植被生长期 4月
15日—5月 15日；夏季 5月 15日—10月 15日；植

被凋谢期 10月 15日—11月 15日。在 4个时段内选

择与待处理影像的时相尽可能接近的参考影像，

完成大气校正。其中输入 184景高分影像，经批量

处理后，人工检查发现 132景大气校正效果较好，

处理后影像的地物与参考影像地物反射率波形基

本一致，数值也基本一致。对于 52景效果较差的

影像，应用以下策略：（1）重新选取感兴趣区域；

（2）替换待校正影像或参考影像；（3）如果上下相

邻图像正好是同一轨道同一时间拍摄，可以借用邻

近图像的回归方程系数完成大气校正；共 46景输

出了较好的结果；剩余 6景影像除水体以外的地物

反射率与参考影像地物反射率波形基本一致，水

体反射率的其他波段数值基本一致，但水体反射

率的红波段、近红外波段往往为零。这 6景影像主

要覆盖了密云水库以及怀柔区较为清澈的水体，

推测是水体较为清澈，高分系列卫星传感器在近

红波段响应程度不敏感所导致。此外，所有影像

中，部分山区阴影的存在反射率零值情况，在应

用时需要注意。

4 算法评价

这里分别从全色和多光谱融合、几何精校正、

大气校正 3个步骤分别介绍评价方法、数据和评价

结果。

4.1 全色和多光谱融合评价

针对同一景全色和同一景多光谱影像，分别

采用了ENVI的NND融合算法和Pixel-Knife复原融

合算法，对比了全色和多光谱融合结果。评价数

据采用了2016-08-27顺义区（景号：2754656，裁

剪区域中心经纬度：40.175789 N，116.5505167 E）
的GF-2全色和多光谱影像。

结果如图 2所示，图 2（a）中大面积均匀地物

效果较好，但是红线圈出的道路两侧、河流边缘

有明显的晕染现象，类似于“彩虹”。图 2（b）是

Pixel-Knife的结果，道路两侧、河流等边缘清晰、

锐利。这两种融合结果的差异，主要源于GF-2原
始影像各波段之间存在细微的几何偏差。商业软

件自带的全色和多光谱融合算法都是假定各波段

影像的几何位置是精确配准的，但如果假定不满

足就会导致输出的影像呈现出晕染现象。同时，

如果采用融合影像做定量化研究，仍然建议先对

GF-2多光谱影像各个波段精确配准，然后再与全

色影像做融合处理。

4.2 几何精校正评价

首先，针对有重叠区域的两景融合后影像进行

评价，分别采用ENVI软件几何精校正模块逐一处理

单景影像和采用本文的区域网平差方法同时处理两

景影像，对比了几何精校正后结果。其中，数据采

用了 2018-08-31（景号 5469411） 和 2018-09-05
（景号 5487784）获取的两景GF-2影像。采用卷帘

工具对比结果，如图 3所示，图 3（a）和图 3（b）
是左右部分分别为这两景影像，图3（c）和图3（d）
中上下部分分别为这两景影像。可以看到ENVI软
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件处理结果，图 3（a）和图 3（c）中两景几何精

校正影像在房屋处存在明显的错位；而本文方法

处理结果，图 3（b）和图 3（d）中两景几何精校

正影像在接边处具有较好的几何一致性。

（a）ENVI的NND融合算法的结果

（a）The result of ENVI’s NND fusion algorithm
（b）Pixel-Knife复原融合的结果

（b）The result of Pixel- Knife restoration fusion algorithm
图2 对比ENVI的NND融合后图像和Pixel-Knife融合后的图像

Fig. 2 Comparing the image of ENVI’s NND fusion algorithm with Pixel- Knife algorithm

（a）ENVI软件的校正结果左右接边

（a）The left and right parts from ENVI

（c）ENVI软件的校正结果上下接边

（c）The upper and lower parts from ENVI

（b）区域网平差方法的校正结果左右接边

（b）The left and right parts from the block
adjustment algorithm

（d）区域网平差方法的校正结果上下接边

（d）The upper and lower parts from the block
adjustment algorithm

图3 ENVI软件和区域网平差算法的几何精校正结果对比图

Fig. 3 Comparison of the results from ENVI and the block adjustment algorithm
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其次，针对有重叠区域的多景影像进行评价，

数据采用 2016年北京市平原区 37景 GF-2影像，

先自动匹配得到控制点和连接点，随后通过区域

网平差修正影像的RPC模型并对 37景影像进行几

何精校正。在研究区内均匀选取的 30个检查点验

证几何校正影像的绝对几何精度，在影像重叠区

内均匀选取 40个连接检查点验证几何校正影像的

接边精度。几何精校正采用的精度评价指标是均

方根误差（RMSE），公式如下

RMSE = 1
n∑i = 1

n ( ŷ i - yi )2 + ( x̂i - xi )2 （1）

式中，n表示检查点的个数，x̂ i，ŷ i表示检查点在校

正后影像中对应的地面投影坐标，xi，yi表示检查

点在参考影像中对应的地面投影坐标。

结果显示，几何精校正影像的绝对几何精度

（均方根误差）约为 18.4 m，接边精度（均方根误

差）约为3.8 m。
4.3 大气校正评价

首先对比了 8种典型地物 （水体、植被、人

工草坪、红色塑胶跑道、蓝色屋顶、灰色屋顶、裸

土、道路）分别在校正后GF-2影像和参考影像中的

反射率（无量纲），来评价大气校正算法的有效性。

采用的 GF-2影像是 2018-09-05（景号 5487783），

Sentinel-2参考影像是2017-10-30。验证样点所在的

GF-2影像局部放大图，如图4（a）所示；基于验证

样点的相对辐射一致化结果定量评价，如图 4（b）
所示。图 4（b）横轴是参考影像 Sentinel-2中 8种
地物的反射率，纵轴是大气校正后 GF-2影像中

8种地物的反射率，这些点基本都分布在 1∶1线附

近，表明数值十分接近，校正效果较好。

其次，对比了准同步实验中地物实测等效反

射率，和对应点在大气校正后高分影像中的反射

率，这里选择了水体、道路、植被冠层 3种典型地

物，实测数据与影像相差在3 d之内。

采用的实测水体数据包括：2016-09-19和

2016-10-09沈阳市城区水体，2018-09-05北京市

朝阳区 4条城市河流水体，2019-09-18北京市北

海公园水体和2019-10-25北京市紫竹院公园水体，

共 51个同步的水体采样点。对应的同步影像分别

为 2016-09-19 GF-2 PMS1（景号 2827917），2016-
10-09 GF-2 PMS2（景号 2886011），2018-09-05
GF-2 PMS2 （景号 5487916）， 2019-09-18 GF-6
PMS（景号 260947）和 2019-10-25 GF-6 PMS（景

号 273296）；前 2景沈阳影像采用了 2019-09-11
Sentinel-2 影 像 、 2018-09-05 同 步 试 验 采 用 了

2019-10-05 Sentinel-2影像、最后 2景影像采用了

2019-10-25的 Sentinel-2影像作为参考影像，完成

了本文的全色和多光谱融合、几何精校正、大气

（a）用于验证相对辐射一致化算法的8个典型地物样本

（a）Eight typical ground objects used to verify the relative
radiation normalization algorithm

（b）8种地物在大气校正后GF-2图像和参考影像Sentinel-2
上的反射率对比

（b）The reflectance comparison of eight ground objects in the
atmospheric corrected GF-2 and t he reference Sentinel-2 image

图4 大气校正后GF-2和参考影像Sentinel-2的反射率对比

Fig. 4 Comparison of reflectance between atmospheric corrected GF-2 and Sentinel-2
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校正处理步骤。由于水体一般采用遥感反射率，

单位 sr-1，所以这里评价水体采用的是遥感反射

率，一般可以用地表反射率图像除以π近似获得。

实测的水体遥感反射率采用波段等效计算到GF-2
的 4个波段，用于验证对应点在大气校正后GF-2
影像中的遥感反射率产品。

植被冠层实测数据包括：2016-12-07、2018-
12-21和 2019-04-04北京市小汤山农业示范园冬

小麦，共 3个准同步的植被冠层采样点。对应的影

像分别为 2016-12-09 GF-2 PMS2（景号 3101468）
影像、2018-12-24 GF-1B PMS（景号 212295） 影

像和 2019-04-04 GF-1D PMS（景号 260863）影像，

采用了 2017-03-09 Sentinel-2影像作为参考影像。

评价植被冠层和道路仍然采用地表反射率，无

单位。

道路实测数据包括：2019-07-05北京市邓庄

南路附近 10个道路采样点。对应的影像是 2019-
07-03 GF-2 PMS1（景号 6612235） 影像，采用了

2017-05-28 Sentinel-2影像作为参考影像。

结果如图 5所示，横轴是地物实测等效后的反

射率，纵轴是校正后高分影像中地物的反射率，

这些点基本都分布在1∶1线附近，校正效果较好。

从图 5中可以看出，对于水体，大气校正后

GF-2影像的遥感反射率与地面实测等效计算的遥

感反射率在蓝绿红 3个波段都较为接近，在近红波

段图像反演值略高于实测值。这可能是由于水体

本身在近红波段的信号较低，传感器在该波段的

响应程度不敏感的原因，进而造成较大误差。若

仅对水体蓝绿红 3个波段数据进行分析，R2为
0.89，MAPE为 24.08%，RMSE为 0.0039；对于植

被冠层，4个波段 R2为 0.78，除近红波段偏差略

大，其他 3个波段的反演值和实测值较为接近；对

于道路，包括沥青、水泥路、土路、碎石路 4种材

质，R2为 0.88，MAPE为 20.57%，RMSE为 0.016，
4个波段的反演值和实测值也都十分接近。通过对

比地面实测反射率与大气校正后图像对应点的反

射率，表明了 3种典型地物的大气校正的效果都

较好。

最后，对比了典型地物在多时序高分影像中的

反射率，这里选择了水体、植被、屋顶 3种典型地

物。采用的影像数据为2018-01—2020-08的北京市

同一区域的高分影像（包括GF-1 PMS、GF-1B/C/D
PMS、GF-2 PMS和 GF-6 PMS），时间范围为 1—
3月、4—6月、7—9月和 10—12月每 3月中选择

一景，选择典型地物感兴趣区的均值，用于对比

典型地物在不同时期高分影像中的反射率。同样，

水体采用遥感反射率评价，单位 sr-1；植被和屋顶

选择反射率（无量纲）评价。

以平均绝对百分比误差（MAPE）作为大气校

正的评价指标，

MAPE = 100%
n ∑i = 1

n |

|
||

|

|
||
ŷ i - yi
yi

（2）

式中，n表示总数，ŷ i表示校正后影像对应的反射

率或遥感反射率，yi表示实测等效后的反射率或遥

感反射率。

结果如图6所示。从图6中可以看出，3种典型

地物多期大气校正后高分的反射率曲线基本一致，

（a）水体

（a）Water
（b）植被冠层

（b）Plant canopies
（c）道路

（c）Road

图5 典型地物实测等效反射率和对应点在影像中的反射率对比

Fig. 5 The measured equivalent reflectance of typical ground objects is compared with the reflectance of the corresponding points in images
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数值相差不大，且符合各地物的反射率特征，表明

3种典型地物大气校正的效果较好。对于水体，符

合典型内陆水体的反射率特征，即绿光波段最高，

蓝光和红光波段次之，近红外波段最低。对于植

被，经过对比发现 2018年 1月、4月初和 11月、

2019年 2月和 11月、2020年 3月符合非生长季植

被冠层的反射率特征，即蓝光最低、红光略低于

绿光或与绿光持平、近红外最高。2018年 9月、

2019年 5月和 8月、2020年 5月和 8月符合生长季

的植被反射率特征，即蓝光波段最低、红光波段

低于绿光波段、近红外波段最高；对于屋顶，具

有蓝光波段高、绿光和红光波段次之、近红外波

段最高的特征，符合蓝顶建筑物的反射率特征。

相对辐射一致化方法和参考影像共同完成大气

校正仍然存在如下问题：（1）在一些地物变化比较

大的区域，不能够有效获取覆盖整个辐射动态范围

的伪不变点集合，容易造成回归结果出现偏差；

（2）容易受到植被物候的影响，需要尽可能选择和

待校正影像时相接近的参考影像；（3）容易受到薄

云影响，使得自动化选取伪不变地物存在困难；

（4）算法假设影像中所有地物具有统一的线性变换

方程，不能够适应大场景内大气条件多变的情况。

5 结 语

地表反射率产品作为最重要的定量遥感共性

产品，是很多参量化遥感产品的基础数据源，可

以被广泛应用于林业、农业、水资源、生态环境、

城市环境等典型应用领域。该数据集是 0.8 m空间

分辨率 2015年—2019年每年覆盖一遍北京市平原

区范围的GF-2地表反射率影像产品。当前的数据

集，对于山体阴影、较为清洁的水体如密云水库

水体，反演的反射率往往是零值或负值。因此本

数据集适合做除山区和较为清洁水体以外的下垫

面应用。

本数据集考虑了高分系列中多光谱影像各个

波段的精确配准，然后再与全色影像做复原融合

处理，避免全色和多光谱融合后影像呈现出晕染

（a）水体遥感反射率（sr-1）及多期均值

（a）Remote sensing reflectance of waters and their average

（c）建筑物反射率及多期均值

（c）Reflectance of roof and their average

（b）植被冠层反射率及多期均值

（b）Reflectance of plant canopies and their average

（d）3种典型地物真彩色或假彩色图像及选择的感兴趣区

（d）Regions of interest of three typical ground objects in
true color or false color images

图6 典型地物多时序GF-2大气校正后反射率对比

Fig. 6 Comparison of reflectance of typical objects in time-series atmospheric corrected GF-2 images
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现象；几何精校正考虑了区域网平差，保证了多

景几何精校正影像在接边处也具有较好的几何一

致性；大气校正基于参考图像和相对辐射一致化

算法，便于开展业务应用。经验证，8种典型地物

分别在校正后的GF-2影像和参考影像中的反射率

都十分接近；采用与实测数据相差 3 d之内的影像

以及多时序高分影像评价大气校正效果，发现水

体、道路、植被冠层 3种典型地物的大气校正的效

果都较好；水体、植被冠层、屋顶 3种典型地物在

多期大气校正后高分影像中的反射率折线基本一

致，且符合各地物的反射率特征，可以满足实际

应用需求。

在实际业务应用中，准备好参考影像的前提

下，本文的处理方法可以快速、大批量、自动化地

处理高分影像，计算输出地表反射率产品。虽然当

前仍无法保证大气校正具有 100%的成功率，但是

约占总数 70%的影像可以保证待处理影像与参考

影像地物反射率的波形和数值基本一致。剩余30%
影像需要人工有针对性的进行替换和尝试后才能输

出满意结果，这主要是由于现实情况分布着复杂的

下垫面，有时给伪不变地物寻找带来挑战。下一步

计划是对于输出的结果图像采用自动化检查替换人

工检查，从而自动筛选出合格的结果。
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Abstract：As the most important quantitative remote sensing product, surface reflectance products are the basic data source for many

parametric remote sensing products and can be widely used in typical applications, such as forestry, agriculture, water resources, ecological

environment, and urban environment. However, for meter-level high-resolution remote sensing images, reflectance products are unavailable

at home and abroad. Most of the current domestic satellite products use high-resolution multispectral data in the four bands of blue, green,

red, and near infrared as the main data source, and accurate atmospheric correction is difficult to achieve mainly due to the lack of short-

wave infrared data. A set of spatiotemporal continuous meter-level high-resolution image reflectance products should also be provided for

researchers to use. In this study, GF-2 Level-1A standardized products were used as input. The processing steps included panchromatic and

multispectral fusion, geometric precision correction and mosaic, and atmospheric correction. A set of annual surface reflectance images with

a spatial resolution of 0.8 m covering Beijing plain area from 2015 to 2019 was generated.

First, a geometric deviation of subpixel level exists among the four multispectral bands of GF-2 Level-1A products. The Pixel Knife

software was used to register each band of GF-2 images accurately, then the images were fused with panchromatic images. Second, with

Sentinel-2 as reference images (10 m resolution) and supplementary SRTM DEM data (30 m resolution), we used a regional network

adjustment method to achieve geometric precision correction. The geometric accuracy is within 20 m. This method ensures the absolute

geometric positioning accuracy and the relative geometric accuracy among images. Third, we used a relative radiation uniformity method to

complete atmospheric correction. Regarding Sentinel-2 reflectance images as reference images (10 m resolution), we automatically searched

the pseudo invariant points between the reference images and the images to be corrected and built a regression equation band by band.

A total of 184 scenes of surface reflectance images with a total data volume of 1.63 TB are acquired. The data set is issued annually,

including the coverage and distribution vector of the annual products. In the current data set, for mountain-shaded and relatively clean water

bodies, such as Miyun Reservoir water bodies, the retrieval reflectance is often zero or negative. Therefore, this data set is suitable for

underlying surface applications, except mountainous areas and relatively clean water bodies. It can prevent the shading phenomenon after

the fusion of panchromatic and multispectral images and ensure that the multiscene geometric precision correction images have good

geometric consistency at the joints. The validation results show that the atmospheric correction effect of water, road, and vegetation canopy

is good.

On the premise that the reference image is ready, the processing method proposed in this article can process high-resolution images and

output surface reflectance products rapidly, massively, and automatically. Currently, 70% success rate is achieved for atmospheric correction,

which should be further improved.

Key words：0.8 m surface reflectance data, GF-2, high resolution image, atmospheric correction, plain area of Beijing
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