
第
!"

卷第
"

期

#$%$

年
"

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68"

!

+9

:

8#$%$

文章编号#

$#;!<!=>?

!

#$%$

"

$"<%#>A<$B @'0

#

%$8!ABA

$

C

8DEEF8$#;!<!=>G8#$%$8$"8$#=

收稿日期#

#$$AH$>H#!

基金项目#'十一五(国家科技支撑基金资助项目!

#$$BI+&$AI$%

"&国家测绘局西部测图基金资助项目

作者简介#邵永社!

%ABB

)"%男%副教授%工学博士%主要研究方向为遥感与数字摄影测量*计算机视觉
82<KLD7

#

EOL6

W

EO

!

EDFL8N6K

基于线特征的
6!̂ I

影像几何纠正方法

邵永社%

!

#

!李
!

晶!

!张绍明%

!

#

!程明跃%

!

#

!

%8

同济大学 测量与国土信息工程系%上海
#$$$A#

&

#8

同济大学 遥感空间信息技术研究中心%上海
#$$$A#

&

!8

西安测绘研究所%陕西 西安
=%$$;>

"

摘要#探讨了利用线特征实现
3S'.

影像的精确几何纠正问

题
8

在研究
3S'.

卫星影像星历参数的应用基础上%提出了利

用卫星星历参数确定纠正模型的初始参数%将直线方程作为

纠正模型的约束条件%通过迭代计算获取纠正模型的精确参

数%实现
3S'.

卫星影像的精确纠正
8

结果表明%提出的线特

征
3S'.

影像几何纠正方法%可以满足
%e;

万数字正射影像

的精度要求
8
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传统的摄影测量一般都是基于点特征%并依据

相应的几何纠正模型求解影像的模型参数%进而实

现遥感影像的几何纠正
8

实际中%由于点状地物与周

围环境的光谱信息变化不明显%且点状地物在影像

上特征较小%使得点特征很难识别和定位,

%

-

%为此通

常在选择点特征时往往都选线的交叉点
8

但是%在地

物贫乏地区没有足够的特征信息%少量的线特征成

为遥感影像定向的重要依据%因此线摄影测量成为

完成摄影测量任务!包括相对定向*空间后方交会*

空间前方交会*区域网空中三角测量等"的一个重要

研究方向
8

早在
#$

世纪
"$

年代%摄影测量界部分学

者就开始了直线*曲线等几何特征代替点特征作为

控制要素对框幅式影像进行空间定向和定位方法研

究,
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于
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年最早提出将线特征用于方

位元素求解问题,
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&

,D9

利用直线控制要素以两步骤

方式求解像片外方位参数,

;

-

&张祖勋等提出了'广义

点摄影测量(的概念%并将影像中的直线特征应用于

遥感影像的自动绝对定向,
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对于高分辨率卫星

遥感影像%大多数采用线阵电荷耦合器件!
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"成像%影像的成像方式不再象

框幅式影像那样为单纯的中心投影%对于地面上一

条直线和影像上对应线特征之间中心投影的成像条

件就不成立了%也就是说一条直线的不同部分具有

不同的外方位元素,
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针对线阵推扫式影像的成像

特点%

'ULK6Q6

将线阵
55@

影像当作平行光投影%提

出了改进的直接线性变换模型,
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"&张剑清等提出基于仿射变

换的严格模型%较好地解决了影像定向参数的相关

性问题,
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在基于线特征的几何纠正模型中%往往需要通

过少量的点特征求解模型的初始参数%然后利用线
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特征实现模型参数的精确获取
8

本文提出一种基于

线特征的
3S'.

影像几何纠正模型参数精确获取方

法%首先在卫星遥感影像的每条线特征上任意提取

点坐标%利用卫星星历参数确定其对应地面点空间

坐标%从而获取纠正模型的初始参数&然后%使用基

于线特征的几何纠正模型%通过迭代计算获取纠正

模型的精确参数&最后%利用精确的模型参数%实现

3S'.

卫星影像的精确几何纠正
8

!

!

线特征卫星影像精纠正模型

对于线阵列
55@

影像%如果能够继续使用线

阵共线条件方程%将观测值由点特征变为线特征%

不仅可以简化条件方程形式%而且可以充分利用传

统点特征摄影测量的成熟的研究成果%同时线特征

的优点也保留下来
8

但是对于线阵列
55@

影像上

的直线特征而言%地面的线特征和影像上对应线特

征之间中心投影的成像条件已经不成立%也就是说

传统的共线方程模型不再适合于线阵推扫式遥感

影像
8

由于直线特征上的不同点具有不同的外方位

参数%而直线上不同的点与其外方位元素具有相关

性%使得外方元素的计算存在不确定性%实际的试

验结果也证明这一点
8

因此%依据
3S'.

卫星遥感

影像成像特性%地形起伏会引起成像扫描方向的投

影误差%为了实现
3S'.

卫星遥感影像精确几何纠

正%首先改正扫描方向的投影误差%然后利用二维

仿射变换模型建立像点与物点之间的几何

关系,
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如图
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为等效焦距&
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为地面点
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高程&
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为像片

量测坐标&
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为高程起伏影响对应的像片坐标&

&

为像片倾斜角
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为此%二维仿射变换的严格模型可以表示为
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线性化以后得到的求解模型参数的误差方程

式为
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直线上的每个点根据直线的方向只列出一个方

程%当直线与水平方向夹角大于
>;̀

时取
J

方向的方

程%当直线与水平方向夹角小于
>;̀

取
D

方向的方

程
8

相应的条件方程和误差方程也修改为
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"为影像上对应直线的两个

端点
/

和
@

坐标&

3

J

%

3

D

分别为影像上对应直线的

任意一点在影像坐标系
J

轴和
D

轴的投影
8

这就是

基于线特征的线阵列遥感影像的精确纠正模型
8
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纠正模型参数获取

"!!

!

模型初始参数

$;#%



!

第
"

期 邵永社%等#基于线特征的
3S'.

影像几何纠正方法
!!

基于线特征线阵遥感影像纠正模型的参数需要

迭代求解%必须提供模型参数的初始值
8

在传统的线

特征框幅式共线模型中%一般选择足够的点特征作

为控制点%求解模型迭代的初始参数
8

在信息贫乏地

区%要选取足够的点特征%并获取这些点特征的地面

空间坐标比较困难
8

为此%本文提出一种利用像方线

特征上的任意点坐标%通过卫星星历数据计算这些

像点所对应的地面点空间坐标%从而获取纠正模型

的初始参数
8

由于初始参数求解对控制点精度要求

不高%只需利用选择的像方控制线数据%就可以自动

获取模型的初始参数%避免了控制点的选取
8

该方法

的模型初始参数获取分为两步#

"

利用卫星星历数

据由像点坐标计算对应地面点的空间坐标&

#

使用

式!
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"求解模型参数%作为线纠正模型的初始参数%

其重点在步骤
"
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由于
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数据产品的
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"格式包含两部分#影像文件和元数据文件,
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-

8

元数据文件中包含每景影像的星历数据%其中记录

了影像成像的
"

$

%$

个位置的坐标*速度和时间%以

及线阵影像每行在航行参考坐标系中的视方向%利

用相应的星历数据可以从像点计算其对应的地面控

制点坐标
8

计算思路如下#

步骤
%

#依据像元的行位置%从影像的星历数据

中获取该行成像时刻的视方向
8

步骤
#

#利用中心行影像记录扫描时间*每行扫

描间隔以及像点所在行数%确定像点的姿态记录时

刻%由
%$

个姿态时刻可以确定所选像点的相邻姿态

记录数据&使用前后
>

组空间位置*速度*成像姿态

数据%进行拉格朗日插值运算%得到所选目标点成像

时刻的成像位置*速度*成像姿态
8

位置与速度计算

如下#
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"为卫星运行速度
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由于姿态变化很小%可使用线性内插得到某一

观测时间
;

对应影像某行的姿态值,
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已经得到像点对应的扫描行在航行参照坐标系

统中的视方向
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和姿态角%就可以计算像点在轨道

坐标系统中的视方向
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由于通过星历数据内插得到的空间位置坐标为

地心坐标系%所以需要将轨道坐标系统的视方向转

换到地心坐标系下的视方向
,
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%转换模型如下#
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Q

!

;

""

U

!

/

D

!

;

""

U

!

/

U

!

;

""

Q

!

/

Q

!

;

""

Q

!

/

D

!

;

""

Q

!

/

U

!

;

""

D

!

/

Q

!

;

""

D

!

/

D

!

;

""

/

0

1

2

D

.

,

#

!

"

"

式中#

/

U

!

;

"%

/

Q

!

;

"和
/

D

!

;

"分别为俯仰轴*滚动轴

和偏轨轴
8

步骤
!

#在地心坐标系下求解视方向与地球椭球

的交点
8

从卫星所处位置
<

!

;

"得到视方向
,

!

%可以

计算在地球椭球体上方
)

高处视方向与椭球体上的

交点!

2

%

L

%

O

"%公式如下#

2

5

2

<

6(

.

!

%

U

L

5

L

<

6(

.

!

%

Q

O

5

O

<

6(

.

!

%

-

'

(

D

!

A

"

式中#!

2

U

%

L

U

%

O

U

"为成像时刻卫星的空间位置%由

式!

>

"求得&

(

为需要求解的系数
8

由于椭球体上的

点!

2

%

L

%

O

"满足椭球方程#

%;#%
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2

#

6

L

#

,

#

6

O

#

R

#

5

%

式中#

,_/d)

%

R_@d)

%

/

%

@

%

)

分别为椭球长

半轴*短半轴和地面高程%没有地面高程模型数据时

)_$8

将式!

A

"代入椭球方程并整理可得#

!

.

!

"

#

U

6

!

.

!

"

#

1

,

#

6

!

.

!

"

#

D

R

, -

#

=(

#

6

#

=

!!

2

<

!

.

!

"

U

6

L

<

!

.

!

"

1

,

#

6

O

U

!

.

!

"

D

R

, -

#

=(6

!!

2

#

<

6

L

#

<

,

#

6

O

#

<

R

, -

#

5

%

!!

求解该一元二次方程%得到两个不同解!

(

%

%

(

#

"%取其中的负解作为式!

A

"的系数%并代入式!

A

"

可以求得地面点%最后将该坐标转换为高斯平面直

角坐标%即得到像点对应的地面点空间坐标
8

步骤
>

#获得像点对应的地面点空间坐标%然后

将控制线数据选取的像点及其对应地面点空间坐标

代入误差方程式!

#

"%经过平差解算可以得到模型的

初始参数
8

"!"

!

模型精确参数

为了获取模型的精确参数%分别在像方和物方

选择同名直线%并在每对直线上任意选取点坐标对%

通过式!

!

"建立误差方程
8

由于像点和所选地面点不

是同名点%同名点需要沿直线方程逐渐逼近%所以每

对点依据直线的方向仅列出一个方程%当直线与水

平方向夹角大于
>;̀

时取
G

方向的方程%当直线与水

平方向夹角小于
>;̀

取
D

方向的方程
8

因为误差方程式是依据直线的方向建立的%因

此%为了求解
J

方程的
>

个未知数和
D

方程的
;

个

未知数%必须保证控制线的选择满足
J

方向
>

条和

D

方向
;

条以上
8

实际求解中%可以对
J

式和
D

式分

开迭代求解%使得
Z

J

和
Z

D

小于一定的限差%或者

R%

%

%3%

R%

"

小于一定的限差时迭代收敛%由此可以

求得纠正模型的精确参数
8

#

!

线特征的
+230

影像纠正过程

基于控制线特征的
3S'.

影像纠正%可以由两

步骤完成#首先由式!

!

"求解模型参数&然后进行影

像的几何纠正%几何纠正模型可以由式!

%

"改化为

J

5

%

%

2

6

%

#

L

6

%

!

O

6

%

>

D

5

!

%

;

2

6

%

B

L

6

%

=

O

6

%

"

"

.

7

N6E

&

7

N6E

&9

O

&

6

!

%

;

2

6

%

B

L

6

%

=

O

6

%

"

"

EDF

-

'

(

&

!

%$

"

!!

纠正时%使用间接纠正法%通过地面点坐标及模

型参数%可以求得地面点对应的像点位置%经灰度内

插获取地面点的灰度值%逐点计算完成影像纠正
8

设有
'

对物方直线
%

&

和像方直线
3

&

%利用式

!

!

"求解未知参数的过程如下#

!

%

"在控制线上任意提取像点坐标&

!

#

"利用星历数据求得对应的物点坐标&

!

!

"由式!

#

"计算模型参数初始值!平差解算"&

!

>

"计算控制线的倾角
%

%确定该条直线需要建

立的是
J

方向或者
D

方向的误差方程&

!

;

"若需要建立
J

的误差方程%则将变换参数

初值代入模型计算
D

坐标的值%然后计算误差方程

的系数和常数项&若需要建立
D

的误差方程%则将变

换参数初值代入模型计算
J

坐标的值&

!

B

"对于
'

对直线%建立
'

个误差方程%迭代

求解变换参数
8

为此%利用控制线特征进行
3S'.

影像纠正的

流程如图
#

所示
8

图
A

!

基于控制线特征的
6!̂ I

影像纠正流程

>,

(

?A

!

>1*<3H"#5*-5H.6!̂ I,0"

(

.%#.35,-,3"5,*'

@

#*3.+7#.9"8.+*'3*'5#*11,'.-."57#.8

$

!

试验与结果

影像纠正的关键在于模型参数的获取%通过计

算得到的模型参数%可以依据式!

%$

"对模型参数的

精度进行检验
8

试验的精度检查有两部分#一部分是

对像点到地面点的无控制测量精度%初始参数的求

解对地面点精度要求不高%但不能偏差太大!不超过

%$$K

"%否则对模型参数的迭代求解产生影响&另一

部分是得到模型精确参数后%由地面点反算像点的

坐标精度%其结果直接影响正射影像的纠正精度
8

表
%

是哈密地区
3S'.;

影像数据上选点%由星

历数据和像点坐标%计算像点对应地面点坐标的统

计结果
8

#;#%
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期 邵永社%等#基于线特征的
3S'.

影像几何纠正方法
!!

表
=

!

像点到地面点计算精度

I"9?=

!

!#.3,8,*'*-,0"

(

.

@

*,'58"'+

(

#*7'+

@

*,'58*95",'.+9

;

0."'8*-8"5.11,5..

@

H.0.#,8+"5"

控制点

% # ! > ; B = " A %$ %% %# %! %> %;

平均误差

地面
2

坐标
误差$

K

%;8%"$ !=8B%A !A8;$% #%8%"" >#8%"! >=8%=! >>8=B$ !=8;>" B$8=$$ ;$8>=$ ##8%!= H!8$%%%#8!%B !#8==B >"8">" !!8A;A

地面
L

坐标
误差$

K

#"8#BB %#8!#!H%$8>#>>%8#"$ %!8$B= H!8#$%%%8;"> >;8">BH%%8#B%=8=#$ >%8>%# B$8=$% ;=8BB" >A8A%# #;8BB> #>8=$>

点位误差$
K !#8$"> !A8;"B >$8";! >B8>$$ >>8%B$ >=8#"# >B8#!; ;A8#B$ B%8=!B ;%8$;= >B8A;" B$8==; ;"8ABA ;A8=%# ;;8%"$ ;$8$%B

!!

针对本文提出的方法%实验影像数据选择哈密

3S'.;

影像%通过量测端点的方式在影像上获取控

制线%并分别经过初始参数和精确参数的解算
8

然后

在影像上选择
#;

组检查点%由地面控制点%使用式

!

%$

"计算相应的像点位置%结果统计见表
#8

由表
#

得到%经控制线进行模型参数解算后%由

表
A

!

基于线特征的线阵影像纠正计算结果

I"9?A

!

2.35,-,3"5,*'#.871589"8.+*'1,'.-."57#.8-*#1,'."#44/,0"

(

.#

;

点号

% # ! > ; B = " A %$ %% %# %!

2

$像元
H!8A;> H$8%"" H$8!!$ H%8;#$ #8AA= >8>=% !8B#> #8$!B !8$%= >8;;; H#8!"B >8#"" !8="=

D

$像元
H#8"%> H%8AA" H#8B># %8BB! #8!!! #8##= $8>$! H!8!A; $8$%; H$8;$$ H#8;$$ !8A$A $8B#;

点号

%> %; %B %= %" %A #$ #% ## #! #> #;

中误差

J

$像元
!8">A $8;#; #8B"# !8;;; $8$;B H#8=%" #8;A" H%8#=B H#8%A% H!8%B; #8;$B H%8!%; !8%B#

D

$像元
#8%A! H#8!B> $8>%" %8;>B H#8;#$ H%8;%$H%8>== H#8A"= H$8$B% H$8#!; !8%B$ H#8%AA #8%=;

地面点反算像点位置的精度%在
J

和
D

方向中误差

分别是
!8%B#

像元和
#8%=;

像元%按照
3S'.;

影像

;K

分辨率%在
J

和
D

方向的中误差则为
%;8"%K

和
%$8"=;K8

由于星载遥感影像的定位精度%在遥感

影像空间分辨率确定的情况下%主要取决于卫星的

定轨*定姿的精度%其中定位的系统误差不可避免%

系统误差通常需要局部的控制信息予以限制或消

除
8

表
%

和表
#

说明了利用线特征作为控制信息%可

有效减小遥感影像的定位误差%使得用控制线可制

作满足西部测图
%e;

万比例尺精度的正射影像图
8

%

!

小结

利用高分辨率卫星遥感影像制作高精度的正射

影像%是实现遥感影像行业应用的基础
8

常规的遥感

影像纠正方法%是通过在影像和地面选取严格对应

的控制点%选用严密的点纠正模型%实现遥感影像纠

正
8

但是%在地物稀少*控制点选取困难情况下%很难

获取足够数量的高精度控制点
8

为此%基于线特征的

遥感影像精纠正模型%成为解决该问题的重要途径
8

本文提出了一种基于线特征的
3S'.

影像几何

纠正模型%可以有效地实现控制点选取困难情况下

3S'.

影像的几何纠正
8

通过本文研究%可以得出如

下结论#

!

%

"本文纠正模型初始参数获取时%通过卫星

星历数据%计算影像上像点所对应地面点的空间坐

标%该过程也证明了
3S'.;

影像的无控制定位%可

以达到
;$K

左右的平面位置精度
8

!

#

"依据
%e;

万地形图成图要求#在平地或丘

陵地平面位置精度不大于
#;K

%山地不大于
!=8;

K

%所提出的基于线特征的
3S'.

影像几何纠正模

型%通过像方和物方对应直线的约束%使影像纠正精

度达到
%e;

万地形图成图要求
8

!

!

"本文提出的方法%适于地物稀少*控制点选

取困难地区的
%e;

万正射影像图的制作%可以用于

我国西部
%e;

万数字图测图任务
8
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天然气管网静动态仿真,
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天然气工业%
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