
第 !卷"#版$ 第 %期
&’’&年 %月

中国图象图形学报

()*+,-.)/01-23-,45+-6789:
;).<!"#$=>)<%

(*,<&’’&

基金项目?核工业遥感信息与图象分析技术重点实验室基金项目"遥 @%%<A$
收稿日期?&’’BC’DC&EF改回日期?&’’BCB&C’G

轻型飞机成像光谱图象几何校正技术研究

张杰林B$=&$ 岑长华B$ 张静波B$ 王四龙
&$

何钟琦B$ 曹代勇&$ 肖 青B$

B$"核工业北京地质研究院遥感中心=北京 B’’’&H$ &$"中国矿业大学资源开发工程系=北京 B’’’ED$

摘 要 成像光谱测量技术是近年来遥感领域的发展前沿之一=该技术以高光谱分辨率I高空间分辨率I高时相分

辨率及谱像合一为主要特征=在国民经济各个领域得到广泛应用<在剖析轻型飞机成像光谱测量系统成像环境特

征的基础上=深入研究了低空遥感图象几何学理论=并利用数学模型分析方法=建立了航空成像光谱图象几何畸变

模式及几何校正模型F提出了适合本系统的几何处理流程<利用所建立的几何校正模型和软件=对机载可见光J短

波红外成像光谱数据进行了几何特性分析及几何校正=取得较好的图象处理效果=并证实了系统的实用性<
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C 引 言

轻型飞机成像光谱测量系统集成是一个复杂的

系统工程=图象几何特性分析与几何校正模式是其
中的一个关键部分<由于低空遥感图象的像元尺寸
较小"D1左右$=扫描瞬间较小的位置与姿态变化
都可能导致超过一个像元大小的图象几何变化=影

响遥感图象的几何保真性=因此=精细的几何校正对
于轻型飞机成像光谱图象处理是一个必不可少的重

要环节=是轻型飞机遥感图象处理工作中一项十分
重要的工作<
本文针对轻型飞机成像光谱测量系统的不同集

成特点和成像环境=深入研究了低空遥感图象几何
学理论=并利用数学模型分析方法=建立了轻型飞机
成像光谱图象的几何畸变模式及校正处理流程=
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低空成像光谱图象的高精度几何校正处理和多航带

图象镶嵌提供一套实用工具!

" 技术路线

轻型飞机成像光谱图象几何校正技术是该测量

遥感系统实用化的关键技术之一#是进行快速$高精
度制图技术研究的基础#其遵循的原则是从已知到
未知#整体研究与局部分析相结合的原则#首先利用
数学模型方法研究轻型飞机成像光谱图象的几何特

性#建立畸变模式#然后#根据畸变特性#建立各种几
何校正模型#进行几何校正处理%其次是#坚持模型
分析与实际应用相结合的原则#即在系统分析图象
几何畸变特征#建立几何校正模型的基础上#选取实
验区成像光谱图象进行几何校正处理#以检验并修
正几何校正模型!

& 图象几何畸变模式分析

传统的遥感图象几何校正模式主要包括多项式

模式$三角形线性模式和共线方程式模式’()*+!目
前#这 ,种基本几何校正模式可以较圆满地解决航
天遥感图象和高空航空遥感图象的几何畸变问题#
但对于低空成像光谱测量系统来讲#由于成像环境
及传感器等各种因素对图象几何畸变影响的多变性

和复杂性#只有在深入研究低空遥感图象几何学理
论的基础之上#建立一种综合几何校正处理模式#才
能成功地解决低空成像光谱图象的几何畸变特征分

析和几何校正处理问题!
&!" 基于传感器成像模式的几何特性分析
轻型飞机成像光谱测量系统使用的传感器是一

种多中心投影式成像光谱仪#其扫描线中心点-机下
点.所扫到的地面面积与两侧所扫面积是不同的#机
下像元点面积最小#从中心点到两侧#实际扫描面积
不断增加#扫描线外移距离亦逐步加大-图 (.!
扫描面积计算如下/
机下点面积/012-345678-9:5.
其中/4为航高%9为瞬时视场角
两侧点面积/0;23<;=;
其中/=;24:5-678->?9:5.@678->@9:5..%
<;24ABC-D.678-9:5.%

D2678@(E678-->?9:5.?678->@9:5..:5F%
>2;9%;为扫描行第;个像元!

图 ( 中心投影方式下像元与对地面积关系

及扫描线外移距离计算示意图

扫描线整体外移距离/
G254678--H86-I:5..9.@49I!其中/I为扫描

行像元数!
以机载可见光:短波红外扫描仪为例#该扫描仪

的瞬间视场角 92,JK7L#飞行航高为(111J#每条
扫描行 *((个像元#机下点像元尺度为 ,J#线中心
投影引起扫描线两端外移距离-G.为/
G25M(111M678-5**M1!11,.@(111M1!11,M*((2,NOJ

&!& 基于飞机姿态运动变化的图象几何畸变量分析
飞机作为航空成像光谱测量系统的运载平台#是

该系统的重要组成部分!在飞行作业中#飞机姿态的变
化将直接影响到扫描图象的几何特征#而成像瞬间#飞
机的空间位置和三轴姿态决定了遥感图象的几何畸变

特性!在三维空间中#飞机瞬间的空间位置是用飞机中
心点的坐标值-P$Q$R.确定的#飞机姿态则由俯仰角$
侧滚角$偏航角-S#T#U.,个参数决定!
因此#影响图象几何特性的飞机姿态运动变化因

素主要包括/偏航$侧滚$俯仰$飞行高度及飞行速度
等#其影响方式和几何畸变量计算见表(-图5.!

图 5 飞机姿态运动变化对图象几何特征的影响示意图
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表 ! 飞机姿态运动变化对图象几何特征影响一览表

影响因素 影响方式 几何畸变量 备注

偏航 扫描线沿偏航方向的移位 "#$%&’()*+, %-地速 &-偏航时间 +-偏航角

侧滚 扫描线一侧被拉伸.并向另一侧平
移变形

"#上$/012)*3456,712)*56,8
"#下$/012)*56,712)*5673,8

"#上-向上侧滚畸变量

"#下-向下侧滚畸变量

3-侧滚角 6-瞬时视场角

俯仰 图象的纵向重叠率变化 "#$/12)*9, 9-俯仰角

飞行高度 像元大小变化及扫描线实际扫描

宽度的变化
"#$:/12)*56, "/-高度变化量

飞行速度 图象纵向重叠率变化 "#$"%& "%-速度变化量

除上述因素外.风速;地形变化;<=>定位数据
精度;平台工作状态以及方式等对图象几何特性也
会产生一定的影响?

@ 图象几何校正模式

成像光谱图象几何保真性和几何畸变恢复问题

是遥感图象几何学的主要研究内容之一.而几何校
正技术则是解决轻型飞机成像光谱图象几何畸变恢

复的主要途径?为此在分析研究图象畸变模式的基
础上.建立了轻型飞机成像光谱图象多因素几何校
正模型和几何畸变综合校正模型?
@?! 基于传感器线中心投影的正切校正模式
线中心投影图象的几何性质是以扫描线中心像

元点为起点.向扫描线两侧.像元点之间的距离逐渐
增大.这种畸变造成了扫描线中心部分图象比例尺
比两侧图象的比例尺大?由于两侧像元到中心像元
点的畸变距离是一个正切函数.因而这种几何校正
被称做正切校正?
扫描行第 5个像元畸变距离计算公式为

"#$A/*12)*5676BA,712)**57C,6,,
以机载可见光B短波红外扫描仪为例.其瞬间视

场角为 6.航高为/.每扫描行 DCC个像元.正切校正
过程如下-

*C,首先利用航高数据;扫描行像元数和瞬时
视场角来计算原始图象像元的实际大小 E5及校正
后图象的像元大小 EF
E5$A*/12)**57ADD,6,7/12)**57ADD7C,6,7E57CBA,

EF$/12)*6,
*A,计算任一像元点到机下点的距离 #5及校

正后像元数 G
#5$*E57C4E5,BA

G$()1*A12)*ADD6,B6,
*H,计算插值点 &5*&5$5EF.5$C.A.H.I.G,处

的灰度值 J5?选取靠近插值点 &5的 H个结点.即如
果 #KL&5L#K4C*K$C.A.H.I.ADD,.当M#K7&5MN
M&57#K4CM时.取 H个结点为第 K;K4C;K4A个像

元点O而当M#K7&5MLM&57#K4CM时.取 H个结点为
第 K7C;K;K4C个像元点O利用抛物线插值算法计
算像元点灰度值PQR?

J5$S
54A

T$5
UT V

54A

G$5.TWG

&57 #G
#T7 #X YG

其中-M#K7&5MNM&57#K4CM时.T$K*K$C.A.H.
I.ADD,OM#K7&5MLM&57#K4CM时.T$K7COJ5为
插值点 &5处的灰度值OUT为第 T个像元的原始灰
度值O#T;#G为第 T;G个像元到机下点的距离?
@?Z 基于飞机姿态变化的几何校正模型及几何畸
变量校正技术

基于飞机姿态变化的几何校正技术主要是通过

几何畸变量的计算.把扫描航带在飞行方向或扫描
方向上的不等间距转换为像元大小的等间距?以偏
航校正为例-
偏航对图象几何特征的影响主要包括两个方

面.一是偏航使得扫描线向偏航方向整体移动.破坏
图象原有的几何特征O二是扫描线的扫描方向与设
计扫描方向偏离.造成图象的几何畸变?这里已知飞
机的偏航参数.但无扫描仪扫描方向的测量值.故校
正模式是基于飞机偏航.而扫描仪扫描方向不变的
前提设计的?
偏航校正主要是利用相邻行中心点的 <=>坐

标.计算行距*[,及偏航角*+,.求出偏航距离.然后
利用机下点像元大小*E,.计算出偏航像元数*"E,
进行校正?
校正公式-

"E$ ()1"\54 [’()*+,X YE
其中-[为 5;]行距离O+为偏航角OE为机下点像元
大小O"\5为第 5行的偏航量.由第 5和 57C行的
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!"#坐标计算得到$
%$% 基于三轴测角系统&’()*与 +’)系统集成的
共线方程校正模式

共线方程校正模式是一种局部的,完全的几何
畸变校正模式-其是在已知扫描线扫描瞬间机下点
三维空间位置和三轴姿态值的情况下-利用建立的
共线条件式对成像光谱数据几何畸变进行校正$
由于扫描仪的扫描速率在 ./行0123/行01之

间-属于高频变化-在完成单根扫描线扫描成像的时
间内&/4/.12/4/31*-姿态和位置变化较小-因此-
扫描线每个像元与地面对应点之间具有相同姿态参

数的中心投影关系-并且-所有像元都在一个平面
内$扫描线投影中心可以用 5个方位元素表示$据此
地面上的任一点与其在扫描线所在平面上对应点坐

标值之间-可以建立共线条件式678-然后-利用 5个
方位元素值及扫描线像元参数值联立求解共线方

程-计算出扫描线每个像元对应的地面坐标值$
具体计算方法如下9
首先利用 ":#&三轴测角系统*提供的 ;个方

位元素&<,=,>*计算共线方程的 ?个待定系数

&@7,@.,@;,A7,A.,A;,B7,B.,B;*9

@7 @. @;
A7 A. A;
B7 B. B

C

D

E

F;

G
HI1< / J1KL<
/ 7 /

C

D

E

F1KL< / HI1<

7 / /
/ HI1= J1KL=
C

D

E

F/ 1KL= HI1=
HI1> J1KL> /
1KL> HI1> /
C

D

E

F/ / 7
然后-利用上述 ?个系数和 !"#&M/,N/,JO*

坐标-计算每个像元点的地理坐标

MG&JO*@7PQA7RJB7O@;PQA;RJB;OQM/

NG&JO*@.PQA.RJB.O@;PQA;RJB;OQN
S

T

U /

最后-以坐标大小重新排列像元-以机下点像元
大小为步长-网格化离散数据-形成校正图象$

V 轻型飞机成像光谱数据几何校正处
理流程

轻型飞机成像光谱数据几何校正处理效果的优

劣-主要在于系统获取的几何参数的有无,多少及精
度$在实际工作中-由于获取的校正参数不同-其相
应的几何校正模式,校正处理流程亦不同$

基于三轴测角系统&":#*与 !"#系统集成条
件-几何校正处理流程如图 ;所示$

定姿,定位数据预处理

W
正切校正

W
共线方程式校正

W
局部畸变精细校正

W
整图一致性校正

图 ; 轻型飞机成像光谱数据几何校正处理流程图

X 成像光谱数据处理实例

基于轻型飞机可见光0短波红外成像光谱仪获
得的高分辨率的低空成像光谱影像-通过对定姿,定
位数据的处理分析与评价及图象的几何校正,地理
编码等-有效地消除了图象畸变-恢复了成像光谱图
象几何保真性$
X$Y 定姿,定位数据质量评价
对所获得的飞机姿态数据,扫描仪姿态参数及

定位数据的统计分析&表 .-图 Z*表明-成像时扫描
仪姿态控制较好-定位数据精度较高-如9M方向统
计方差为 ;4Z;5$另外-从飞机飞行状态看-航高变
化基本控制在 7[\之内-地速变化为 73]\0̂-满足
作业要求$

表 _ 姿态及定位数据的统计分析表

最大值 最小值 极值 方差

M&\* .7Z;/$Z‘ .7Z7[$Z5 7.$/7 ;$Z;5/57
N&\* Z3/[$?;‘ ZZ?[$;?‘ 7/$3Z ;$?37/[
高度&\* 7373$[3 7Z?[$[; 7‘$/. Z$7?[[?7
地速&]\0̂* .7/$? 7?3$Z 73$3 .$?.;/.?
偏航&a* 3$3 JZ$;????Z ?$? 7$?./;7‘
侧滚&a* ;$73;577 J7$?55?ZZ 3$7. /$‘?3Z?[.
俯仰&a* 5$‘/Z‘.. 7$35;577 3$7Z /$‘7Z33Z5

图 Z 地速变化曲线图

X$_ 几何校正及精度评价
根据实际飞行情况和获取的几何参数的数量和

精度-本次几何校正工作主要包括正切校正,共线方
程法校正及地理编码等$校正前后的图象&图 3*对
比分析表明9采用几何校正技术-有效地消除了横向
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和纵向的畸变!使图象横向和纵向的比例尺归一化!
图象的几何结构得到恢复和改善"

图 # 几何校正前后成像光谱影像对比图

为了评价图象的校正精度!在工作区选取了 #
个野外测量点!进行数据定位精度检验$%&’表 ()"分
析结果表明!像元点的平均偏差都在一个像元左右!
精度满足应用要求"

表 * 定位精度分析表
单位+,

点号 点 位 -方向偏差 .方向偏差 点位差
/ 垡头粮库西南角 0"1 ("/ 2"/1
0 大北关村十字路交点 30"# /"1 ("41
( 小耕南水渠桥东北角 ("# 0"% 2"20
2 于家务东北两路交点 /"5 3/"6 0"21

#
西垡南东西向水泥路

与南北土路交点
30"( 3/"0 0"5

均值 4"50 4"6 ("(#
均方差 0"#2 0"45 4"14

7 主要结论

几何校正处理是轻型飞机成像光谱测量系统最

终产业化和实用化的关键技术之一"本文在该方面
进行了较为深入细致的研究工作!初步建立了轻型
飞机成像光谱图象几何畸变模式8几何校正模型及
处理流程"主要成果如下+

’/)在剖析轻型飞机成像光谱测量系统成像环
境特征的基础上!建立了像元级图象几何特性分析
方法!提出了轻型飞机成像光谱图象几何畸变的基
本类型以及各种影响因素"这些工作为校正模式的
建立与优化提供了可靠的8直接的8量化的依据"

’0)在讨论分析基本几何校正模型的数学原理
及适用性的基础上!借鉴现有的卫星遥感图象几何
校正模型与高空航空遥感图象几何校正模型!建立
了轻型飞机成像光谱图象几何校正模型!提出了适

合本系统的几何处理流程"
’()在实际的轻型飞机成像光谱图象几何校正

处理方面!利用所建立的几何校正模型和软件!对实
验区成像光谱数据进行了几何特性分析及几何校

正!取得了较好的图象处理效果"
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