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摘 要

本文提出了一种在现有设备条件下可以在生产部门迅速得到推广的卫星图像几何处理方法
, 即将通用

计算机与 O R
一

1 正射投影系统相结合
,
对图像负片进行模拟化数字纠正

。

文中讨论了该方法的理论依据和具体试验结果
,
对影响处理精度的地形因素进行了分析

,
并研制了相应

处理软件
。

关健词 几何纠正 O R
一

l 正射投影系统 卫星图像

一
、

导
.
二 L j

阵翻

遥感图像的几何纠正
,

是遥感信息定量化的前提
。

我国应用部门获得的卫星信息载

体只有小部分是 C C T 资料
,

而大部分是粗加工 的卫星负片
。
因此

,

研究对卫星负片进行

经济快速地几何纠正
,

具有实用意义
。

我国测绘部门已引进了多台瑞士 w IL D 工厂生产的 A v l o P L A N o R 一 1 正射纠正装

置
,

生产航空影像的正射像片
。

但还没有从外国购买解决卫星影像纠正的软件
。

本文在

前人研究的基础上
,

提出了可对卫星资料 (包括 M sS
,

R B V
,

T M
,

H R V 传感器所接收

的图像 )进行处理的方法
。

该方法的主要原理是
,

根据地面控希惊资料和卫星传感器构像
方程

,

在通用计算机上建立纠正模式
,

并计算出 O R一 l 正射投影系统所需的控制数据
,

然

后按照 O R一 1所要求的格式记录在磁带上
,

完成通用计算机与 O R 一 1正射系统之间的 数

据接口
,

控制 O R 一 l 正射系统
,

完成影像的空间变换
,

获得纠正后的卫星影像硬拷贝
。

实验证明
,

这种处理方法是经济易行的
。

二
、

O R 一 1 正射投影系统的作业原理川

W il d 厂生产的 O R 一 l 正射投影系统
,

是一种高效率的函数式自动控制正射微分纠正

*
本试验是在铁道部专业设计院 O R

一
1 装置上进行的

,
并得到航测处胡志贵副总工程师的指导与协作

,
谨致谢

意
。
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仪
,

使用灵活
,

既可联机作业
,

又可脱机作业
。

脱机作业时
,

驱动 O R一 1 的数据记在磁带

上
,

它可以由外部计算机计算得出
。

正是由于这种灵活性
,

为我们对卫星图像进行各种处

理提供了可能性
。

O R 一 1 主要由三大部分组成
:
机械光学投影装置 ; 带有磁带机和计算机的电 子 箱

( N O V A ) ; 电传打印机
。

O R
一 1 正射投影系统的主要原理是它完成了两个图像之间的一个最基本的变换

,

即

微分线段之间的平移
、

旋转和缩放
。

控制 O R
一 1 的原始数据是在输出图像 (正射影像 )上

按一定规则排列 (△
x 一 , , △ y ~ l 毫米 ; 了 :

微分线段长度 ) 的一系列点在输人图像 (原

始图像 )上所对应点的像平面坐标 (图 1 )
。

aaa ,,

{{{)))……{{{{{{{{{{{
a

}
5

l b

输 入图像 输出图像

图 1 o R 一 1 作业原理示意图

F i g
.

1 T h e b a s i e P r i n e i P l e o f O R 一
1

设 。 , b 为输 出图像上微分线段
` 的两个端点

,

a’ ,

b’ 为 。 , b 两点在输人原始图像上

的对应点
,

且 。 ` ,
b’ 的坐标为

。 ’

(
x : , y :

)
,

b’ (朴
, y Z

)
,

则有计算机控制相应的伺服系统
,

实

现下列动作
:

平移
: 二。 一 生 (

x ,

+
二2

) ; , 。 一粤 ( y:

+ , 2

)
。

2 Z

旋转
: 。 一 a r c tg (△夕 /△

x
) : △ y 一 夕2

一 y:
; △ x 一 x Z

一 x : o

缩放
: v 一 ,

/丫(△
二

)
,

十 (△ y )z ; , : 扫描缝隙长
。

因此
,

不管两个图像之间存在一个什么样的变换
,

只要其微分的线元素能用上述的基

本变换 (平移
、

旋转
、

缩放 )
,

那么不修改现有 O R一 1 的任何软件系统
,

即可实现这两个图

像之间的变换
。
而卫星图像的几何处理

,

实质就是完成原始图像与纠正后图像 (正射影

像 )之间的一个图像变换
,

因此
,

利用 O R 一 1对卫星图像进行几何处理是完全可行的
。

三
、

纠正的基本原理 〔2一 `」

传统的图像数字纠正法
,

原则上是通过计算机对离散结构数字影像中的每个像元素

进行逐个解析纠正 ; 而由 O R 一 1正射投影系统与通用电子计算机相结合所进行的模拟数

字纠正
,

则是对图像上的每个微小线元素 (扫描缝隙 )
, 进行解析处理

。

对线元素的两个端

点的坐标
,

使用严格的数字纠正模式由通用机得出 ;而对线元素
! 的中间各像素

,

则是依
_

据其两个端点的坐标关系
,

由 O R 一 1正射投影系统经过线性变换得出
,

其处理精度
,

基本
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与 `
端点处相同

。

线元素
, 的灰度重采样

,

由于是借助于优质的光学系统完成
,

而不是对

整个线元素采用统一的灰度值
,

因此
,

可以得到影像质量很好的硬拷贝图像
。

由于纠正线元素
!

的尺度是可以人为加以选择的
,

因此
,

对于不同的图像
,

均可以在

保证影像质量
、

提高效率的前提下
,

较为严密和精确地改正动态扫描影像所具有的各种非

正形和非线性的变形误差
。

至于
, 大小的选择

,

主要取决于输出图像比例尺和精度要求
,

无统一模式可循
。

依据纠正的数学模型
,

解析纠正法可分为参数法和非参数法两类
。

参数法
,

即通过确

定的函数模型
,

对传感器成像时的几何形态进行数学模拟
,

构成纠正变换表达式 ; 非参数

法
,

则回避传感器成像时的实际几何状态
,

而立足于对变形的影像本身进行数学描述 和纠

正处理
。

1
·

参数法 [ , , ` 1

在实际作业过程中
,

为使方法更加实用
,

在满足必要的纠正精度的前提下
,

可以对模

型本身进行简化
,

以提高处理速度
。
为此

,

我们首先假定
:

( l) 控制点为确定量
,

即 △ x ,

~ △y ,

~ △ z ,

~ 0o

( 2 ) 共线方程的定向参数
x ` , y

: , z , , 甲 , 。 , 二 用时间
,
的表征多项式表达

,

但不单独

列出误差方程式
。 △ x , , △ y

, , △ : , , △甲 , △。 , △` 直接用相应的表征多项式表达
。

( 3 ) 假定影像坐标为等精度观测值
: p

,

~ 凡 ~ 1。

( 4 ) 多光谱扫描影像中
,

同一条扫描线上各像素所对应的传感器位置和姿态角度变

化
,

可以忽略不计
,

即每条扫描线只对应一组传感器的定向参数
。

(5 ) 传感器姿态角 甲 , 。 是小角
,

但
二
角由于卫星航向偏角的影响

,

将不作为小角看

待
。

( 6 ) 由于扫描影像
x 和 y 方向取样间隔的不同

,

而造成两个方向比例尺的不同
,

因

此
,

将焦距 了分解为两个分量 f
二 ,

f
, 。

( 7) 由于影像纠正中残存的偶然误差
,

难以用共线方程式模拟
,

因此
,

我们在后面的

过程中
, 用参数多项式加以改正

。

依据上面的简化
,
由扫描影像共线方程式

O ~ 一了
·

a : :

(
x ,

一
x ·

)
`

+ a ; , ( , , 一 ,
,

) 十
a 3 ;

(
“ 之一 , ,

)
a : 3

(
二 , 一 二 ,

) + a Zs

( , , 一 夕
,

) 十
a 3 ,

(
z , 一 : ,

)

·

gt o 一 一了
·

a : ,

(
x , 一 ` ,

) 十
a 2 2

( , ,

一 ,
,

)
`

十 a 32

(子
,

一 z ,

)
a : 3

(
x ,

一 x ,

)
一

+
a Z s

( y , 一 y
,

) + a , 3

(
z , 一 z ,

)

..-.
、J

.、
,

J

劣丫
ù

J
、̀

J

r、

可得误差方程式如下
:

。 二

一 立
。。 , ` 。、 x ,

一 立
, i。 : 。 J ,

,

一 f
: 。 。 s 二。 J甲

才0 宕。

_

f
x

一
`

了
二 s l n ` 声的 + 丁 , .

y
.

己` 一 ` ,

I y ( 1 )

, ,

~ 一九 is 。 价碑二
`

一 f , co s

咖儿



环 境 遥 感 第 斗 卷

+
(r

,
+ 了、

s i n `碑 : 一 ( f
,

+ 了、
。 。 s : J 。 一 ,,

了, z \ I y
/

其中

l
二

~ f
x 劣 趋近道

g趋近谊

( 2 )

、 .. .....̀.rl卫.1夕

V了十
一值值, .......,..J近一近日”趋刘一趋aaaV

津
一一君

l ,
~ f

,

x 产 一 xt

y户 一 y
,

z 户一 2 5

( 3 )

口a aaaa
r.... ....es
.L

一

, .留

lee
...J一戈一y一公

由于 ( l) 式中 d x :

与 d甲项
,

办
:

与 d。 项相关
,

为避免最后法方程系数矩阵的奇异性
,

我们

设 d x ,

~ d y
,

一 o

然后将 dz
, ,

d甲
,

d。
,

d ; 用其表征定向参数变化的多项式表达
,

便可得最后实用的误差方

程式为
:

fx一九
十

。 二

~ 一 f
二 e o s ; 。

( D
,

+ D
Zx + D 3 x ,

+

·

( E ,

+ E Z x
+ E , x ,

+ … )

一 f
二 : i n 灸。

·

夕
·

( F :

十 F Z x + F 3 x ,

+ … ) 一 儿

, ,
一 一兰 ( c ,

+ e Z二 + c , x ,

+ … ) + ,
,

+

劣)一
`n 一 ( 4 )

( 。
,

+ 。 2:
+ 。 3 x 2

+ … ) 一 ( f
,

+ 丈、
e o s 。

、 j
, /

·

( E :

+ E Z x + E 3x ,

+ … ) 一 z, )

设所有误差的权相等
,

则误差方程式的矩阵形式为
:

V 一 A x 一 L ( , )
x

~ ( A TA )
一 i A T乙 ( 6 )

通过以上的共线方程式
,

我们可以近似地恢复卫星影像与所对应地面景观的投影变

换关系
。

为了更精确地进行卫星图像的几何纠正
,

我们必须把影像扫描过程中
,

因平台的

运动及姿态变化
、

地球转动
、

扫描镜旋转非线性
、

扫描速度不均匀等因素所引起的偶然误

差和系统残差
,

用对像点坐标加人多项式附加参数项的方法
,

加以改正
。

公式为
:

dx ~ 0A 十 A lx 十 A
Z y 十 A

3
护 + A声 y + A ,少十 A `护 、

+
,

A , x , y + A
s x y Z

+ A , y 3

d夕 ~ B o + B l x
+ B Z y + B 3 x Z

+ B ; x y + B , y Z

+ B ` x 3

+ B 7x Z y + B : x y Z

+ B , y 3

( 7 )

2
.

非参数法 t , , 6 1

通过对星载传感器的几何形态
、

构像方程及成像过程 中各主要误差来源的分析
,

可以

看 出遥感影像的总体变形是平移
、

旋转
、

缩放
、

仿射
、

偏扭
、

弯曲以及其它更高次的基本变

形的综合作用结果
,

因而纠正前后影像相应点之间的坐标差(或它们坐标值之间的关系 )
,
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可以用一个适当的多项式来表示
,

即非参数法 (多项式法 )
。

一般多项式的表示形式为
:

劣 ~ a0 + a 一x
+

a Z y + a 3 x Z

+ a o x y + 价 y Z

+ …
夕 ~ b o

+ b
,二

+ b
Z夕+ 瓦x Z

+ b ;劣 y + 肠y Z

+ …
( 8 )

在利用一般多项式时
,

有时由于控制点的点位分布不合理
,

而造成求解多项式系数的

法方程系数矩阵 (才
T A ) 出现奇异现象

,

结果无法求逆而影响求解
。
为避免奇异阵的出

现
,

我们采用 L ge o dn
r e 正交多项式代替一般多项式

。

其公式为
:

x
~

。。
+

。
武 (幻 十 a

zPI 仔 ) 十
a
另任 ) +

a
六任 )几行 ) + a

迅 (歹) 十

夕~ b。 + b : p :

(牙) + b Zp :

(歹) + 西办 (牙) + b o p :

(王) lP (歹) + b鑫 (歹) + :{:

其中
:

化到

0P ( :
) ~

.

D , _ 、
_

_
.

p ` _ 、
_ 2灸十 1

_ ` D , _ 、 及 D , _ 、
.

二 二 二
,

。
, l i k 石 / 一

` , 二 之+ 一\ 石 J 一
~
犷一丁一丁 `

一 J
走 \ 汤 / 一 气一气一竺尸

名
及一 l \ 芯 / , 弄 , y Z写夕口

一

尺十 l 尺十 l

[一 1
,

11 区间坐标值
。

相应的误差方程用矩阵表示为
:

V
二

~ A
·

△ 一 L

其中
: V

二

一 [ , · : , 二 :

…
, 二 , ] T

△ ~ [ a o

几 (元 ) 只 (歹
:

) 几 (牙
,

) …
1P (牙

2

) P
l

(认 ) 凡 (牙
2

)…

八 (牙
二

) lP (歹
m

) 凡 (牙
m

) …
a :

…
a ,

] T

1
, .二唯人
。

:
,l.r

esee
.

eel
.

J

一一
A

}
,口. ,J.,`r娜.......L

ù
L

△ ~ ( A净汉 )
一

IA PT L

△的方差
一

协方差矩阵
,

可按下式求得

吐 ~ ( A了 A )
一

瑞

( 10 )

( 1 1 )

( 1 2 )

端 ~
V护V

:

m 一 (
。 十 l )

在实际应用中
,

我们可用 吐 和 端来对系数求解的精度进行评定
,

并对控制点观测值中是

否有粗差进行检测
。

四
、

数 据 接 口

O R一 1 的心脏是一台小型计算机 ( N O V A 3 / 4 )
,

它作为一个处理控制器和数据临时

贮存的缓冲存贮器
。 用汇编语言编制的操作程序

,

控制了所有的输人和输出
、

操作者和电

传打印机之间的对话以及操作期间的实时计算
,

通用计算机与 o R一 1 正射投影系统之间

的数据传送
,

用磁带来完成
,

这就要求通用计算机的运算结果必须按 O R一 1所要求的格式

记录在数据磁带上
,

以生成控制数据
,

完成设备之间的接 口
。

这是利用 o R一 1 对卫星图像

进行几何处理的一个关键环节
。
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五
、

试 验 及 结 果

为了验证前述方法的可行性
,

选择了 5 幅地表状况各异的陆地卫星 M SS 图像
,

进行

了几何处理
。

在每幅图像上
,

我们选择了尽可能分布均匀的 16 一 20 个明显地物点作为纠正控制点

和检查点
,

其影像坐标用 iW ld 的 A C 一 1 解析测图仪量测 ;地图坐标在 1 , 10 万地形图上

用日内瓦尺量取
,

并进行必要的图幅改正
。

1
.

作业时间

本试验的主要运算都是在 H o en w o n D P SS 中型计算机上完成的
,

其数据接口磁 带

的生成则是通过 D G 公司的 M V S0 0 0 和 N O V A 4 完成的
。

以处理一幅 l : 100 万卫星图像

为例
,

其主要作业时间 (终端时间 )为
:

模型及控制数据生成 2一 3 分钟

( H o n e w e l l D P S S机 )

O R一 1控制磁带生成 15 一 20 分钟

( M V S OO O N O V A 4 )

O R 一 l 扫描作业 20 一 25 分钟

总计 3 7一 48 分钟

作业时间长短与输出图像比例尺
、

扫描缝隙长度以及底片密度有直接关系
,

随这些参

数的改变而改变
,

但对于大多数作业
,

均可控制在 60 分钟之内
。

2
.

非参数法纠正精度

选择了内蒙地区五种景观类型的像幅
,

分别以双线性
、

二次
、

三次多项式作为纠正的

数学模型
,

进行处理
,

纠正面改算到高斯
一

克 吕格坐标平面
。

它们的地理特征和纠正精度

见表 lo

用多项式的正射纠正结果
,

受地面水平切割密度和垂直切割深度影响很大
。

图 2 的

原始资料选自国家新编的 :1 1 00 万地形图
。

图中以相等精度制图
,

综合表示了这五个地

区的水网 (水平切割 )密度以及区域内地形起伏最大的一个剖面
。
通过将其与表 1进行综

合分析
,

可以看出
:

( l) 在整幅卫星影像的范围内
,

影响影像精度的主要地形 因素 是 垂 直 切 割深 度
。

12 2一 3 0 幅的垂直切割深度最大
,

其纠正前影像精度最低
。

而水平切割密度对纠正精度影

响很大
,

如 1 2 2 一 2 5 幅
,

其水平切割密度最大
,

大大影响了纠正后的影像精度
。

( 2 ) 相对高差大的地区
,

纠正前影像误差较大
。 1 2一 2 7

, 12 1一 2 8 , 1 2 1一 2 9 , 1 2 2一 3 0 幅

的相对高差都达到 1 00 0一 12 0 0米
。
它们的影像点位中误差均在 5 50 一 80 0米之间

。

而对

于高程低于 50 0米的地区
,

影像的精度较高
。 1 2 1一 2 8 , 1 2 1一 2 9 幅大部分地区的高程小于

50 0 米
,

纠正后影像精度最好
。
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侧犯玛毓恨极今喊带橄像以稠囚翻军

1娜

工。另`卜



2 3 2 环 境 遥 感 第 4 卷

3
.

参数法纠正精度

由于受到时间
、

设备等诸方面因素的限制
,

我们只选择 1 2 1一 2 8 幅 M SS 图像
,

用参

数法进行了处理
,

以验证方法的可行性
。

控制点高程从 :1 10 万地形图上获取
。

由于一幅

M sS 卫星图像覆盖地表 1 85 x 1 85 平方公里
,

若建立 D T M
,

工作量太大
,

因此
,

在无现成

D T M 情况下
,

只要地形不太复杂
,

可以采用高程分带赋值或取平均值的办法
,

简化运算
。

尹

其依据是因为卫星航高为 92 0公里
,

地面较小的地形变化对成像带来的误差不大
。

但对

水平切割密度及垂直切割深度较大的地区
,

由上节的分析可知
,

其地形因素对纠正精度影

响是很大的
,

必须建立相应的 D T M
,

以消除地形因素的影响
。

该像幅纠正后的影像精度如表 2 所示
。

又又秒{舞条八产
’

鲜鲜
州州吩』反呀袱岛一

一

丫丫

甘甘甘`:::狐肥
刚溯

二2 1一 27
121~ 28

布
一

鉴界界界
嘿 100 丫入气尸仁二 , 气二八二广、 气产叭成了七户 \

尹

~石 0戒十 ~ -一一一一 一 一一 一 一 一一 一 一 一 一 ~ 一 ~ 一 ~ ~ 一 ` ~ 一一 一一一~ 一

二2 1一 29 通 2 2一 2 5



第 3 期 孟 波等 : 利用 w 1L D A VI oP
L A N O R 一 1 对卫星图像进行几何处理

扮扮扮
洲1500咖500

J乙 一 3 0

图 2 地面水平及垂直切割图
F ig

.

Z oT 和 g r a p h i e e o
nd i t io n s i n t h e a r e a e o 代 r e d

表 2 参数法纠正精度
T a bl e 2 T h e p r e e i . io . o f p r o倪. 1。 公 u 一10 9 . 司

e l . e t h od

姿态变化多

项式次数

二 次

一下孝缨黔…卜厂卿牛弃~

竺二}月二
-

…州兰-
仁兰}州土

`

{川
止二

} } 1 } }
8。

’

6

1
’ 6

`

8

}
5 6

`

0

}
”

’

`

}
’ 8 ”

8 , , ”
}
’ 7 ,

’

`

}
6 0 ,

’

`

}
` 0。

’

`

}
6 , `

’

。

}
“ o

`

8

}
’ 0 ,

’

`

}
” ”

}
”

’

8

}
’ 7

’

6

} } } } }
`。 6 8 6”

}
` , ,

`

,

】“
。“ 8

}
_

’ 8
’

`

1
“ 。 , ”

次次一二四

显然
,

在该试验区参数法的处理精度比非参数法略有提高
,

但并不显著
,

主要是由

于卫星姿态变化难以用简单的多项式加以模拟
、

处理过程 中的简化以及卫星航高太大
、

地

表起伏影响不明显等造成
。

由表 2 可知
,

当表征姿态变化的多项式次数达到 4 次时
,

其纠正结果的精度突然大幅

度降低
,

出现逆转
,

特别是影像边缘点
,

其误差非常之大
。

这主要是由于一般多项式不能

正确反映姿态变化
,

当多项式次数太高时
,

在影像边缘处
,

结果常常不稳定
,

出现大幅度波

动
,

根本无法逼近卫星实际姿态变化
,

甚至产生谬误
。
因此

,

寻找一种新的表征定向参数

变化的函数式就变得非常重要
。

结 论P

曰、口/

通过以上试验
,

我们可以得出
:
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( )l 在纠正手段上
,

将 O R 一 1 正射投影系统与通用计算机相结合
,

借助建立的数学模

型
,

对卫星图像进行快速几何处理
,

是一种既经济又实用的方法
。

它可以不借助于 C C T

磁带
,

仅利用图像胶片作业
。
该方法由于采用脱机作业

,

便于进行批处理
,

从而提高了仪

器的利用率和工作效率
。

其纠正精度基本可以达到全数字化纠正的精度
,

产品有很好的

影像质量
,

因此
,

预计可以在生产部门得到广泛的应用
。

( 2 ) 在纠正方法上
,

由于非参数法原理简明
,

运算速度快
,

处理简单易行
。

因此在地

表状况不太复杂的地区
,

用非参数法处理即可
。

而对地表复杂
、

地形极不规则
、

起伏较大

的地区
,

由于其影像畸变很难用一个简单的多项式来表达
。

因此
,

应考虑使用参数法
,

恢

复成像瞬间物理过程
。

( 3 ) 该方法原则上适用于各种类型遥感图像的几何处理
,

只不过对纠正的数学模型

加以修正即可
。
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