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摘 要

本文在对卫星图像几何失真进行分析的基础上
，用数学方法模拟了国土卫星空中成像的物理过程

，
提出

了一种新的图像几何处理方法—混合法
。
该方法先用少量地标点 �����和 ������ 方法估算情化模型

中的参数
，
以消除系统误差�再用平面拟合方法校正残羞

，
有效地提高了处理情度

。
影像的灰度重采样是用

样条函数方法实现的
。

关锐词 卫星摄影 影像畸变 几何校正

一
、

概 述

国土卫星的成像方式是全景扫描
，

所获取的图像几何失真严重
。
卫星全景图像的精

度主要受到卫星在空间的位置
、

卫星在轨道上的运动
、

卫星的姿态变化
、

地球曲率
、

地球 自

转
、

地表起伏
、

全景畸变等多种因素的影响
，
规律十分复杂

，

在很多情况下
，
必须进行几何

处理才能满足实际需要
。

本文仅以一个姿态角的测量误差 △夕作误差分析 。
如图 �所示

，
卫星处于点 �

，
星

下点为 �
，
无姿态误差时

，

拍摄地面 �点
。
由于有姿态误差

，
实际拍摄的是地面上的�点

�为进一步简化
，
设无高程误差�

。
由于姿态测量误差 △夕的引人 ，

造成的误差为弧 �� 的

长
。

根据正弦定理有�
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显然
，

这样的误差是不能忽视的
。

由于重力
、

温度等环境条件的影响
，
相机参数难以在

地面精确测量
，
卫星轨道数据也存在不同程度的误差

，

而

大气折射的影响更是难以描述
。

从以上分析可以看出
，

如果不引人少量地面控制点
，

纯粹依赖于测量的姿态
、

轨道等参数来模拟摄影的物理

过程
，
难以得到高精度的处理结果

。
特别是对于畸变大

的区域
，
更是如此

。
为了克服这一缺点

，

本文提出了卫星

全景图像几何校正的混合法
。
该方法的优点是

，

既克服

��地心
，

图 � △口误差示意图
���

�

� △月 ����� ������ ������

了模拟卫星成像物理过程要严格依赖于轨道
、

姿态及相机等参数的缺点
，
又克服了单纯控

制点法需要大量地标点的不足
。

本文导出的几何校正模型
，
由两部分组成

。
第一部分

，
根据空中摄影的物理过程

，

利

用坐标变换方法导出了几何校正公式
，
用以校正上述诸确定因素产生的几何畸变 �第二部

分
，
讨论了用平面拟合方法和有限元法校正剩余畸变

。
这两部分结合在同一程序中

，
由计

算机一次完成
。

在第一部分的公式中
，
我们引人了地面高差的影响

，
用样条函数方法建立了地面的数

字高程模型
。
在模拟卫星成像空间物理过程时

，
不直接使用测量的姿态

、

轨道等参数
，
而

是引人少量的地标点
，
把姿态和轨道等数据作为参数

，
使用 ������方法估澎

�� ，

得到了

满意的结果
。

该方法的另一特点是坐标空间的变换是由原片坐标系到新片坐标系
。
其优点是

，
避

免了由新片转换到原片带来的求解拍摄时间的困难
。
因此

，
校正公式中可以包含更多的

因素
，
从而提高了校正精度

。
相应的

，
重采样问题便成为本方法需要解决的另一个主要问

题
。
文中讨论了采用样条函数的重采样方法

，
实践证明

，
这是解决这一问题的有效办法

。

二
、

模 型 建 立

我们利用矩阵变换方法建立数学模型
。
先给出不包括高程的几何校正公式

，
求出像

元对应地面目标的地理经纬度
，

再以此为初值
，
导出包括高程的几何校正模型
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坐标系
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为了建立像元与其对应的地面目标点之间的几何关系
，
先引进 ，个坐标系

，
再在此基

础上建立校正公式
。
这 �个坐标系为 � 混合坐标系 凡

。 � 瞬时地心坐标系 �‘ � 轨道坐标

系 �。 �卫星本体坐标系 兀�瞬时摄影坐标系 �，。
附录 � 和 �分别给出了这五个坐标系及

坐标变换矩阵
。

�
�

不包括高程的几何校正公式

下面首先推导计算像元对应的地面点地理经纬度的公式
。
地球采用克拉索夫椭球模

型
。

为了计算像元对应的地面目标点地理经纬度
，
需要把像元 �在瞬时摄影坐标系中的

坐标 ��
，，
�，，

�，
�投影到地球中心坐标系 ��

。 ，
�‘ ，

���
。
得知
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�
���

‘
�丁 一 �

所以
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��轨道变换矩阵
〔��� ��

�

��姿态变换矩阵
〔
气 〔� ，

��相机变换矩阵
〔
���

由以上推导可知
，
像元 ��

，， �， ， �，
�对应的主光轴的方向余弦为
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再设摄影时刻卫星的星历位置为
“ ，，��

，
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尸
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式中
��轨道半径 � �� 卫星从升交点起算的轨道角 � 口�升交点和 ��。

轴夹角� ��轨

道倾角
。

像元对应的地面目标点为
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根据共线条件得
�

宕� 亏� 泥

利用克拉索夫椭球模型
，
可得地面点的地心经纬度 �
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最后
，
利用下述迭代公式求得目标点的地理纬度 甲
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��� ���

式中
� ��

� �
�

�������������

及 � 丫��� �三� �里�

�‘ 一 。 。

���一
。 ，���
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包括高程的几何校正公式

下面来讨论地面高程的影响
。
假定已利用样条函数建立了地面的数字高程模型 �下

文将详细讨论�
。
并设影像上任意一点 ��

，，
�，
�的高程为 五�

二，， �，�
，
则根据前面的讨论

，

有以下关系式成立
�

�
‘ ·“ 一 �� � 人�
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甲为地理纬度 �

尧为地理经度
。
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由方程组前两式得
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最后得到 甲的非线性代数方程
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用由���式解出的 甲做初值
，
用迭代法解方程����

，

求取 甲的值
。
为了求取 又，

则必须首先

将 甲值代入���
，
求得

� ，

然后代入下式获取
。
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为了将纠正后的图像归化到统一的地图投影面上
，
便于与地图数据进行对比

，
必须将

求出的地面点大地坐标 �又
， 甲�换算成高斯投影平面坐标 �

� ，��
‘，�。 运算公式罗列如下 �

�
�
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二
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�
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若 甲以弧度表示
，
则有
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� � �
�
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�
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三
、

参 数 反 馈

为了保证几何校正精度
，
除了要有准确模拟卫星成像物理过程的数学模型外

，
参数的

精确获取也是非常重要的
。
但在实际情况中

，
有些参数存在较大误差

，
难以直接应用

，
必
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须进行优化
。
本文采用系统辨识方法结合地面控制点坐标进行参数反馈

，
对参数不断加

以修正
，

满意地解决了这一问题
。

设 �
��， �‘�和 ��

‘ ，
�‘
���� �

，
�… ，�

�
二
�
， ���是 �

��，

轨道参数 甲
，
�

，

�‘�经校正公式计算后的坐标
，

分别为控制点在原片和在新片上的坐 标
，

并设 �式
，

另�依赖于姿态参数和卫星运行

价
，
币

，
口

，

诱
，
�

，
�

，
�和

，
的取值

。
取

，�。 ， ， ， ，， ，， 。 ，

�
， 。 ， 。 ， ，， ， 。 一

丫艺 ��
��一 �

��
，
� �，

，一 ���
，
��， ����

式中 。 为选取的控制点个数
。
作为 目标函数

，
利用 ������方法求 ������的值

，
对参

数进行优化
，
从而估算出卫星摄影瞬间姿态参数和轨道参数

，
把所得结果再代人前述的数

学模型中
，
对原片进行几何校正

。

四
、

残 差 的 消 除

利用前面所述的模拟成像过程的数学模型
，
满意地解决了由于系统误差产生的图像

几何失真
，

但是所得结果往往仍不能满足需要
，
存在较大的偶然误差和系统残差

。
下面讨

论用平面拟合方法和样条函数方法进一步进行精处理的问题
。

平面拟合方法和样条函数方法都可以作为控制点法单独使用
，
并且都是非常有效的

方法
。
但获取控制点的工作量将是很大的

，

有时甚至难以进行
。

�
�

平面拟合法

设 �
二 ，
力 是由前述模型求出的任一点高斯平面坐标

，

��
，
��是该点正确的地图坐

标
，
采用三次平面拟合

，
则下式成立 �

�� � �。
� ��� � ���� �，�� � ���夕� �，�� � �‘��� �，���� ����� � ��夕� �，， 、

�� � �
。
� ��� � ��夕� ����十 ����� �，�� � ���� � ������ ����

�

� �，�
，

其中的系数
� 。 ， ��， �，，… ， �， 和 �。

，
��

，

… ， �， 借助于控制点坐标用最小二乘法获取
，

其矩阵表达式为�以
�
方程为例��

△ � �才了��一���了�� ����

其中� △ 一 ��。 �� ��… �，
�
�

，�������且」

�用

劣���

劣，��

�，�。

川……�贡

�孟……�孟

几……�

对嵘书��儿…儿��朴九
����������
�

��

︸�

� � ��
� � �

，� · ， ·

…��，
尸

�‘

应该指出的是
，
控制点的分布应尽可能地均匀

，
特别在边缘地方

，
应尽量选取控制点 ，

以保证取得满意的结果
。
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样条函数�或称有限元�方法

多项式插值方法无论在理论上�指收敛性�还是在实际计算中�如不稳定现象�
，
高次

的 ����
���� 插值一般是不可取的

，

若应用到几何校正中
，

就会影响到精度的提高
。
此外

还有误差扩散问题
，
就是说局部控制点的误差会扩散到整个图像

。
为了解决精度问题

，
现

在研究三角样条函数方法
。

根据已选定的控制点
，
把整个图像分成若干个三角形

，
对每个三角形建立一个插值公

式
，
同一个三角形内的像元就用同一个插值公式

。

显然
，

除了插值公式外
，

还需要建立一组判别条件
，
用以确定图像上的任意像元

，

应该

属于哪个三角形
。

��� 插值公式

任取一三角形 △��� ，
其顶点由前述模型算出的坐标以及在地图上的正确坐标分别

为�
�、 ，

夕‘�
，

�
�，，

�，�
，
�
�� ， �，�和 ��

、 ，
�、
�

，

��，，
�，�

，

��
。 ，

��

�
，
在 △��� 内任取一

点 �
，
其由模型算出坐标和地图坐标分别为 �

� ，
��和 ��

，
��

，

则样条插值函数应取为�

丁� 一
“ � � “ �� � “ ��

�� � �。
十 ��� 十 ���

其中

式中

��， 。 �… ， 。 �
是相应系数

。
上式经整理后可写为�

� � 甲、�、 十 甲声�了十 甲。 �，

� � 书�‘ 十 哟��十 甲，��
����

�一

�一

�一 �。
�‘ 匕‘ 舀��石����

�‘ 一 ��

�‘ 一 �。

�了一 ��

�
一 为

�� 一 为

� ‘
一 尤了

�，
一 心

�一

�一

�一 ��

�� 一 �‘

�护一 ��

�� 一 ��

�
一 ��

� ‘
一 �用

�夕一 ��

劣�一 劣仍

�一 �二�乙一 二二二
甲�
一 一

一

里止二里仁一一
丘二三三

�一 兰止二兰一 乏止二王三

�
一

�� �声一 ��

���判别条件

利用下述解析几何中的性质
，
建立判别条件

。

性质 � 平面上任一直线
，
把平面分为两部分

，
同一部分中的任意两点坐标

，

代人直线

方程

��
� ，
夕�� �一 �� 一 �

所得的符号相同
。

设三角形 △��� 的 刀，

汤 和孟 与坐标轴不平行
，
其直线方程分别为�
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�� ��，� � �，户

�� �抽� 十 凡
�

�� � 。 �� � ���

令

尸。
� ������

�
一 ��，�，

一 ��，�

�� �
�����夕，一 �� ��，一 刀。 ，

�

�� � �����夕
，一 �，��，一 ����

在平面 �� 上任取一点 �
�，，

�，�
，
若同时满足以下三个不等式

，
则点 �

�，， �，�在三角

形 △��� 内 ，
反之亦然

。

�
�。 ’

�‘����厂
才“ �，

一 ” ‘，�》 ”

�
尸‘

�

�‘�
���

，
一 �， ‘�

厂
’ ，，�� ”

�孔
������，一 �，。 �，

一 �，��� �

����

若 △�’�� 至少有一个边平行于坐标轴 ，
如 厅边平行于 �轴

，
则 ����式中第一式应改

为 �

��
， 一 �、���

。
一 �、

�》 � ���
，

�

余之类推
。

公式����
，

����和���’ �就是本文所述样条函数方法的基本公式
。
经实际使用证明

，

该方法是比较有效的
。
当然也可用其它形式给出判别条件

，
此处不再赘述

。

前面给出的平面拟合公式和样条函数公式都是从原片算到新片
，
若要从新片计算到

原片
，
只需把公式等号两边的控制点坐标位置对换即可

。

五
、

影像灰度重采样

前面导出的几何校正公式是把原片像元投影到新片上
，
就是说

，
在原片上的任一点

，

用前面建立的对应关系
，
可以找出它在新片上的坐标

。
为了恢复成图像

，
还需要把影像灰

度值赋给该点
。
但经过像元位置空间变换以后

，

在新片上必然要出现
“
空

”
的坐标点

，
或几

个像元挤压在一起的现象
，
这就需要进行灰度的重新排列

，
才能得到满意的图像

。
此即为

影像灰度重采样�影像重构�
。
本文采用样条函数方法来解决这一问题

。

重采样过程是几何校正过程中节省内存和减少机时的关键环节
。
文中采用快速查询

分块调人的方法
，

较好地解决了这一问题
。

重采样的计算机实现
，
包括两个步骤

，
一是由新片到原片的像元位置变换 � 二是对新

片像元进行灰度赋值
。
具体做法是

�

��� 把原片分成适当大小的矩形网格
，
利用前面讨论的方法算出网格点在新片上的

坐标
，

于是新片也相应地被分成了网格
。

���把每个四边形网格分成两个三角形
，
并对三角形排序

。

���建立原片三角形与相应的新片三角形之间的插值公式
。

�斗�对于每个三角形内的点
，
用相应的插值公式进行位置坐标变换

。

�，�把新片分成若干块
，
针对每块计算出它在原片的覆盖面

，

然后分块调人内存
，
进
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行处理
，
以节省内存和减少 ��� 调用时间

。

��� 根据数据调入顺序
，
把三角形进行排序

，
以缩短查询时间

。

���采用最近邻域法进行灰度赋值
。
这对于国土卫星图像可以得到满意的结果

。

六
、

数字高程模型

地面高程对几何校正精度的影响往往是不可忽视的
，

特别是对地形复杂的地区
，
尤为

严重
。
为了适应前面讨论的几何校正模型

，
本文用样条函数方法

，
在原片上建立像元所对

应的数字高程模型
。
其公式如下

。

若

�
�·

�乃
【乃�

·
�����夕

，一 �、，�，
一 �，，�� �

·
������

，
一 �二 ‘�，

一 ��，
�》 �

�����
，
一 �，� �，

一 �，��� �

成立
，
则有

人，�
�，，

夕，�一 甲‘�、 � 甲，人，� 甲。 人�

式中 甲，，
转

，
甲� 和 ��

，

几
，
尸，
与式����和����中相同

。
人，

，
街

，
人。 为三角形顶点处的地面

高程
。

七
、

结 束 语

我们利用上述方法
，
先后对 ����年宝钢地区和 ���，年北京地区的国土卫星图像进

行了几何处理
，
上述两个子区均位于原片棱镜扫描角达 ��

“
的范围内

，
几何畸变非常严

重
。
经处理后

，
两幅图像的图面均方根误差达到 ���

，
基本接近地标点选取

、

量测的误

差
。
实践证明

，
该方法对国土卫星图像几何失真的恢复是行之有效的

。
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附录 � 坐标系

�� 混合坐标系 ��
。

原点 �� 地球质量中心

�，。
轴指向

‘ 时刻真极 � �， 。
轴指向假想春分点 户

，
此点在 ，时刻的真赤道上

，
并在

真春分点
�
东边角距 产 � △产处 � �，。

轴在其赤道面上
，

向东组成右手螺旋系统
。
其中 尸

是坐标历元 ����
�

�至归 时刻的赤经发差
。 △产是 ‘ 时刻的赤经章动

。

人� 瞬时地心坐标系 凡

原点 �� 地球质量中心

�
。

轴指向经度 �� ��
。

轴指向瞬时北极 � �一�
。
�

。
�

。

构成右手坐标系
。

人� 轨道坐标系 ��

原点 � � 卫星质量中心

�。
轴指向地心 ��

。
轴沿飞行方向�飞行方向与 �。

轴垂直���一�
。
�。�

。
构成右手系

。

�� 卫星本体坐标系 �，

原点 �� 卫星质量中心

�。
轴

、
�，
轴和 �，

轴分别取卫星的三个主惯量轴
，
且 �。

轴沿纵轴方向
。 �一�

，�。 �，

构成右手系
。

�� 瞬时摄影坐标系 �，

原点 �� 投影中心

�，
轴为像元理想位置�无像移补偿�和透视中心连线

，

并指向地面
，
当 �，

轴指向星下

点时
，
�，
轴与跑片方向垂直

，
�一�

，�，�，
构成右手系

。

附录 � 坐标变换矩阵

�� 从 �
。

到 �� 的变换

���

��
�������

，口�，�

�����

��

�

����

一 ��� �

���
一�

������������

�

��

��
�����

�︸�
，��

一 �

�

��� �

����

��处��一，
��������������

����

�
﹄��
���

����
�

��
��

��

〔� �，一�
“ “

�一 � �

�
�。

代
�
一

’

言
“

��� 口

���口

式中‘ 是升交点和 ��
。

轴夹角
， �是轨道倾角

， �是卫星从升交点起算的轨道角�幅角�
。

�� 从 �。
到 �，

的变换
，���
���
��
�

�
�
︸
�
，�二���� �

���甲

一
��� 甲

���� �

一
份
�日

��
�。

�沙
，

” 。

�
’

�一廿
� 甲

���口 � � �

��� 沙

���价

�

��������‘��

甲甲

�����

��

�几八��
�

����
�

一一�

式中 甲是滚动角
，
�是俯仰角

，
必是偏航角

。

�� 从 �，
到 �，

的变换
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�����������

�
�

�。

�
”

�‘” ’ 」一

�
一

言
� ’

��� ，
���夕 � — ��� � �

���梦 � � � ���� ��
���

� ���月 � ���月 ���邝

�
����������

�

飞�

�
���

���
‘�工

式中� � �

一 ���
����，

角
。

� 兰
�

��为相机焦距 � �� 为任一像元像坐标 �

��� �

一，

�兰、
、 ��

� �
��

��� ��，

·
�
���� 为任一像元像坐标 � ， 为折射率 �刀为比例系数 �� 为走片方向倾斜

�

��� ���������� ����������� ���
���� �

������ ���

���������� ����������

��� �������� �� ������ ���������

�� ��� ���� ��

��
����

。 宫 �，“ ��。 ，。 �声�
�����艺�� �，�

��� ����， �衬�
，。 亡���窟�

��������

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

� ��� ��������� �������

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

����� ���� ������ ��� �������� ��

�
�

��� ���������� ���������� ��

��� �������

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

����
�

���������� ������ ��������������

������������������

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

����� ���������������
，曰，�

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


