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基于虚拟线阵的ＺＹ－１　０２Ｃ卫星ＨＲ
相机内视场拼接方法
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摘　要：结合ＺＹ－１　０２Ｃ卫星高分辨率（ＨＲ）相机的成像特点，深入分析了各种潜在的误差来源，提出了一种

基于虚拟线阵的非共线ＴＤＩ　ＣＣＤ相机成像数据内视场拼接方法，采用ＺＹ－１　０２Ｃ卫星ＨＲ相机获取的影像数

据进行了拼接实验。通过对拼接结果的定性和定量评价，验证了该方法的正确性和可行性。目前该方法已成

功应用于ＺＹ－１　０２Ｃ卫星数据处理的业务化运行系统中。

关键词：非共线ＴＤＩ　ＣＣＤ；内视场拼接；虚拟线阵；精度评价

中图法分类号：Ｐ２３６　　　　　文献标志码：Ａ

　　时间延时积分电荷耦合元件 （ＴＤＩ　ＣＣＤ）采
用时间延迟积分的方法对地物多次曝光，增加积
分时间，成倍地提升系统光谱能量的采集能力，有
效地提高了相机的成像灵敏度和信噪比，目前已
广泛应用于ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ以
及我国资源一号０２Ｃ星（ＺＹ－１　０２Ｃ）、资源三号
（ＺＹ－３）等卫星［１－８］中。为了获得较大的视场，空
间相机需要将多片ＣＣＤ器件连接排列以克服单
片ＣＣＤ像元数的限制。将多片ＴＤＩ　ＣＣＤ在焦平
面上按照非共线方式排列是常见的一种设计方

式，即将多片ＴＤＩ　ＣＣＤ在焦平面上装配成上下交
错的两列，在图像的运动方向上错开一定位置，使
得相邻ＣＣＤ之间有一定的重叠［９－１３］。ＩＫＯＮＯＳ、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ、ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ、ＺＹ－１　０２Ｃ等
卫星均采用这种非共线设计。由于这种相机获取
的原始影像是按照每片ＴＤＩ　ＣＣＤ成像单独记录，
受传感器焦平面位置、行积分时间跳变、地形起
伏、姿态变化及平台颤振等因素的影响，相邻ＴＤＩ
ＣＣＤ影像之间的水平和垂直偏移量既表现出系
统性，又存在局部波动性［１２－１３］。因此，对这种相机
获取的原始数据进行高精度内视场拼接，以形成

一幅覆盖相机全视场的连续无缝扫描影像，是保
证影像后续处理和应用的基础。
国外高分辨率商业卫星影像的前期视场拼接

工作均由数据供应方完成，出于对卫星设计参数
以及应用技术的保密，可供参考的技术文献较少。
目前，针对以ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ／ＨＲ为代表的国产非
共线ＴＤＩ　ＣＣＤ相机成像数据的内视场拼接问题，

国内学者开展了一些研究。李世威等［１０］和禄金
波［１１］分别提出了基于片间匹配的内视场拼接方

法；胡芬［１２］结合片间偏移特性分别提出了基于像
面分段仿射变换的拼接方法和基于影像行积分时

间归一化的拼接方法；Ｍｅｎｇ等［１４］将ＳＨＩＦＴ匹配
算子和像面分段多项式变换模型相结合，提出了
一种基于信息修补的拼接算法。上述方法均属像
方拼接方法，具有模型简单、计算量小的优点，也
能够保证拼接后影像目视无缝，但需要有较好的
片间连接点匹配条件，且理论基础不严密，拼接后
影像失去了摄影测量的投影几何特性，无法对其
进行高精度几何建模，这会严重制约影像的后续
应用。考虑拼接模型的严密性，胡芬［１２，１５］从物方
几何约束条件出发研究了物方拼接方法，但受数
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据条件限制只基于模拟数据进行了实验，并未得
到真实数据的检验。张过等［１６］和唐新明等［１７］研
究了基于虚拟线阵的内视场拼接方法，并分别用

ＡＬＯＳ／ＰＲＩＳＭ扫描仪影像和ＺＹ－３全色多光谱
相机影像进行了验证。ＡＬＯＳ／ＰＲＩＳＭ扫描仪和

ＺＹ－３全色多光谱相机不同ＣＣＤ片之间并无明显
错位［７，１８］，而ＺＹ－１　０２Ｃ卫星ＨＲ相机由于采用了
非共线设计，中间片ＣＣＤ与两侧ＣＣＤ错位明显，
导致有大约２　６００行的成像时延。因此，本文针
对该类相机的成像特点，充分考虑各种潜在的误
差来源，提出了一种基于虚拟线阵的非共线ＴＤＩ
ＣＣＤ相机成像数据内视场拼接方法。

１　相机成像几何特性

１．１　成像模式

ＺＹ－１　０２Ｃ卫星搭载了２台 ＨＲ相机（ＨＲ１和

ＨＲ２），均有三片ＴＤＩ　ＣＣＤ，采用非共线设计，地面
分辨率为２．３６ｍ，幅宽约为２７ｋｍ［８］。每片ＣＣＤ
有４　０９６个像元，像元尺寸为０．０１ｍｍ。如图１所
示，三片ＣＣＤ（用符号Ｌ１、Ｌ２ 和Ｌ３ 表示）在焦平面
上分两列偏视场平行排列，Ｌ１ 与Ｌ３ 对齐排列，Ｌ２
填充Ｌ１ 和Ｌ３ 之间的间隙，Ｌ１ 与Ｌ２、Ｌ２ 与Ｌ３ 之间
有大约０．３ｍｍ的水平重叠，两列之间的间距约为

２６ｍｍ。三片ＣＣＤ在同一成像时刻获取的扫描行
在地面的投影呈品字形分布，将每片ＣＣＤ获取的
影像按成像时刻（或扫描行计数）对齐后即构成原
始影像。原始影像上相邻ＣＣＤ影像在垂轨方向上
约有３０个像元的重叠，两侧ＣＣＤ相对于中间ＣＣＤ
约有２　６００行的成像时延。

图１　ＺＹ－１　０２Ｃ卫星 ＨＲ相机的焦平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｃａｌ　Ｐｌａｎｅ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃ／ＨＲ　Ｃａｍｅｒａ

１．２　严格几何成像模型
每片ＴＤＩ　ＣＣＤ的严格几何成像模型可用式
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星在 ＷＧＳ８４地心直角坐标系下的坐标；ＲＢＳ为相
机坐标系与卫星本体坐标系之间的旋转矩阵；ＲＦＢ
为卫星本体坐标系到轨道坐标系之间的姿态矩

阵；ＲＧＦ为轨道坐标系与地球惯性坐标系ＣＩＳ间的
坐标转换矩阵；ＲＴ 为像点成像时刻地球惯性坐标
系ＣＩＳ到地球固定坐标系ＣＴＳ的坐标转换矩阵；

φ、μ为像元光线相对于相机焦平面横轴和纵轴的
指向角［１９］。
三片ＴＤＩ　ＣＣＤ共有一套轨道姿态、扫描行积

分时间、相机安装角、焦距及主点参数，但分别对
应不同的指向角模型参数。

２　基于虚拟线阵的拼接方法

２．１　 基本原理
基于虚拟线阵的内视场拼接方法原理为：在

相机焦平面上构建一条覆盖相机全视场、零畸变
的普通ＣＣＤ线阵，利用分片ＴＤＩ　ＣＣＤ影像的严
格几何成像模型，建立拼接影像像点与原始影像
像点的严格坐标映射关系。如图１所示，该虚拟
线阵平行于焦平面横（ｙ）轴，在推扫成像时，遵循
线中心投影透视几何成像原理，与多片ＴＤＩ　ＣＣＤ
共享一套轨道姿态、焦距及主点参数，且行积分时
间为固定值。该方法在模拟一条零畸变ＣＣＤ线
阵对地面推扫成像的过程中生成拼接影像，即通
过对地面重成像使影像具备单线阵推扫成像的几

何特性。该虚拟线阵的几何成像模型即为拼接影
像的严格几何成像模型。
如图２（ａ）所示，在每一个行积分时间内，该

虚拟线阵所对应的地面成像区域被记录为拼接影

像上的一条扫描行；对于该扫描行上的每一个像
素，首先基于虚拟线阵的几何成像模型和给定的
物方高程正算其对应的物点坐标，然后基于分片

ＴＤＩ　ＣＣＤ影像的严格几何成像模型反投影计算
该物点在原始影像上的位置，进而通过灰度重采
样获得该像素的灰度信息，由此生成拼接影像的
每一条扫描行。

２．２　 拼接误差来源分析

２．２．１　片间几何定位精度不一致的影响
良好的片间摄影几何约束是非共线 ＴＤＩ

７３４
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图２　基于虚拟线阵的拼接方法原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　Ｌｉｎｅ

ＣＣＤ成像数据严格内视场拼接的几何基础，即要
求ＴＤＩ　ＣＣＤ片间几何定位精度具有一致性。如
图２（ｂ）所示，假设拼接影像上某像点ｐｖ对应的物
点Ｐ落在相邻两片ＣＣＤ（Ｌ１ 和Ｌ２）影像地面覆盖
的重叠区内，则分别基于Ｌ１ 影像和Ｌ２ 影像的严
格几何成像模型对物点Ｐ进行反投影计算，得到
一对像点ｐ１和ｐ２应满足共轭关系，即为同名像
点。图２（ｂ）中Ｏ（ｐｖ）、Ｏ（ｐ１）和Ｏ（ｐ２）分别代表
像点ｐｖ、ｐ１和ｐ２的投影中心。因此，基于严格几
何成像模型的同名像点坐标预测精度可用于衡量

片间几何定位精度的一致性。为实现子像素级的
拼接精度，应在拼接前对相机几何畸变及其安装
角误差、时间系统误差、平台稳定性等参数进行检
校，对各类系统误差进行补偿［８，１２］，消除或降低这
些观测误差对坐标预测精度的影响。

２．２．２　高程误差的影响
除了影响片间几何定位精度一致性的各类观

测误差外，给定的物方高程面与实际地形之间的
差异也会给拼接精度带来一定影响，主要表现在
以下两方面。

１）对虚拟线阵沿轨模拟成像精度的影响
像元指向角间接反映了传感器的偏场位置，

也被称为偏场角［１２］。图１中，ｄ１、ｄ２、ｄ３ 分别表示

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 与焦平面横（ｙ）轴的垂直距离，ｄ１＝ｄ３
＝４０．３８ｍｍ，ｄ２＝６６．３８ｍｍ。相机焦距ｆ≈３．３
ｍ，令φ１、φ２、φ３ 和γ分别代表Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和虚拟
线阵的偏场角，有：

φ１ ＝φ３ ＝ａｒｃｔａｎ（ｄ１／ｆ）＝ａｒｃｔａｎ（ｄ３／ｆ）≈０．７
ｏ，

φ２ ＝ａｒｃｔａｎ（ｄ２／ｆ）≈１．１５
ｏ

　　如图３（ａ）所示，假设拼接影像上某像点光线
与实际地面的交点为Ａ，且点Ａ落在ＣＣＤ　Ｌ１ 的
成像地面覆盖区域，ΔＨ 表示给定的高程值与物
点Ａ 高程的偏差，Δｇ表示将物点Ａ 反投影至Ｌ１
影像时的像点定位误差在物方的投影距离，则有：

Δｇ＝ΔＨ×（ｔａｎφ１－ｔａｎγ） （２）
显然，Δｇ反映的是物方高程误差对虚拟线阵沿轨
成像模拟精度的影响，Δｇ越小，则拼接影像越接
近一幅无畸变ＣＣＤ线阵获取的影像。由式（２）可
知，该影响与虚拟线阵和分片ＴＤＩ　ＣＣＤ的偏场角
正切的差值成正比。将虚拟线阵平行安置于两列

ＴＤＩ　ＣＣＤ正中间，可以最大程度地降低该影响并
将其平均分摊到每列ＴＤＩ　ＣＣＤ。图１中，ｂｖ为虚
拟线阵最左侧像元与相机主点的水平距离，ｄｖ为
虚拟线阵与焦平面横轴的垂直距离，由于ｄｖ＝
（ｄ１＋ｄ２）／２，有：

γ＝ａｒｃｔａｎ（０．５×ｔａｎφ１＋０．５×ｔａｎφ２）≈０．９３°
（３）

将ｒ代入式（２），当ΔＨ 为６００ｍ 时，Δｇ≈２．３６
ｍ，即对应１个像元的模拟误差。因此将地物点
高程用平均高程替代时，对地形起伏较大地区（小
于６００ｍ），沿轨方向成像模拟误差可控制在１个
像素以内；对于平原或丘陵地区，高程误差对沿轨
方向成像模拟精度的影响甚微，可忽略不计。

２）对沿轨方向拼接精度的影响
如图３（ｂ）所示，假设拼接影像上某像点的光

线与实际地面的交点为Ｂ，且点Ｂ 落在Ｌ１（或

Ｌ３）和Ｌ２ 影像地面覆盖的重叠区内，ΔＨ 表示给
定的高程值与物点Ｂ 高程的偏差，Δｑ表示由ΔＨ
引起的影像拼接误差在物方的投影距离，单位为

ｍ，则有如下的关系式：

Δｑ＝ΔＨ× ｔａｎφ２－ｔａｎφ１ ＝

８３４
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图３　高程误差的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ

ΔＨ× ｔａｎφ２－ｔａｎφ３ （４）

Δｑ反映物方高程误差对沿轨方向拼接精度的影
响，与相邻两片ＴＤＩ　ＣＣＤ偏场角正切的差值成正
比。对于 ＨＲ相机，当ΔＨ 为３００ｍ时，将在沿
轨推扫方向上引起２．３６ｍ即１个像元的拼接误
差。在多数地形条件下，将地物点高程统一用平
均高程替代，可降低地表模型复杂度，在保证精度
的同时可提高拼接效率。

２．３　 方法流程
本文方法流程如图４所示，描述如下：

１）确定虚拟线阵每个像元在相机坐标系下
的指向角向量。
将Ｌ１ 最左侧像元与Ｌ３ 最右侧像元之间的水

平距离作为虚拟线阵的长度，并与虚拟线阵的像
元尺寸求商，得到虚拟线阵的像元个数Ｓ。由式
（５）计算虚拟线阵任意像元在相机坐标系下的指
向角向量：

ｔａｎφ′
ｔａｎμ′
－

烄

烆

烌

烎１
＝
ｄｖ／ｆ
（ｊ×ｐｖ－ｂｖ）／ｆ
－

烄

烆

烌

烎１

（５）

式中，ｐｖ为像元尺寸；φ′、μ′分别为像元光线相对
于相机焦平面横轴和纵轴方向的指向角；ｂｖ表示
虚拟线阵最左侧像元到相机主点ｏ的水平距离；

ｄｖ表示虚拟线阵与焦平面横（ｙ）轴的间距；ｊ为
虚拟线阵像元的索引号（０≤ｊ≤Ｓ－１）；ｆ为相机
焦距。

２）计算拼接影像每条扫描行的成像时刻

ＴＤＩ　ＣＣＤ行积分时间会随地球自转的线速
度、卫星轨道高度和侧摆角的变化而有规律地变
化，所以原始影像行积分时间不是固定值［１２－１３］。
行积分时间跳变对影像高精度几何建模及其有理

函数模型（ＲＦＭ）拟合精度有一定的影响［１６－１７］，因
此，本文虚拟线阵将按照固定的行积分时间成像。
令拼接影像行数与原始影像行数相等，用符

号Ｌ表示，成像时长均为ｔ，按照式（６）计算拼接
影像的行积分时间Ｉ：

Ｉ＝ｔ／Ｌ （６）
令成像起始时刻为ｔ０，按照拼接影像第ｋ条扫描
行的成像时刻ｔｋ 为：

ｔｋ ＝ｋ×Ｉ＋ｔ０，０≤ｋ≤Ｌ－１ （７）

图４　基于虚拟线阵的内视场拼接方法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｎｅｒ　ＦＯＶ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　Ｌｉｎｅ

　　３）建立拼接影像像点与对应物点的中心投
影几何关系

假设像点所在的行号为ｋ（０≤ｋ≤Ｌ－１），列
号为ｊ（０≤ｊ≤Ｓ－１）；将ｋ代入式（７）得到其成像
时刻ｔｋ，将ｔｋ 代入原始影像的轨道姿态模
型［８，１２，１９］，计算得到对应的外方位元素；将ｊ代入
式（５）确定像点光线在相机坐标系下的指向角向
量 （ｔａｎφ′，ｔａｎμ′，－１）；由成像时刻、外位元素、指

９３４
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向角向量等参数，基于扩展的共线条件方程建立
拼接影像像点与对应物点的中心投影几何关系，
即拼接影像的严格几何成像模型，如式（８）所示：

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ ＷＧＳ８４

＝

Ｘ′Ｓ
Ｙ′Ｓ
Ｚ′

熿

燀

燄

燅Ｓ　 ＷＧＳ８４

＋ｍ′Ｒ′ＴＲ′ＧＦＲ′ＦＢＲ′ＢＳ
ｔａｎφ′
ｔａｎμ′
－

烄

烆

烌

烎１
（８）

式中，ｍ′为摄影比例尺因子；（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为地面点
的 ＷＧＳ８４地心直角坐标，（Ｘ′Ｓ，Ｙ′Ｓ，Ｚ′Ｓ）为成像时
刻卫星在 ＷＧＳ８４坐标系统下的坐标，ＲＢＳ为是相
机坐标系与卫星本体坐标系之间的旋转矩阵；Ｒ′
ＦＢ为卫星本体坐标系到轨道坐标系之间的姿态矩

阵；Ｒ′ＧＦ为轨道坐标系与ＣＩＳ之间的坐标转换矩
阵；Ｒ′Τ为成像时刻ＣＩＳ到ＣＴＳ的坐标转换矩阵。

４）逐像素确定拼接影像上像点的灰度值，最
终生成拼接影像

对拼接影像上的每一个像点，首先基于分片

ＴＤＩ　ＣＣＤ影像的严格几何成像模型（参见§１．２）
和拼接影像的严格几何成像模型进行像点坐标换

算，即基于拼接影像的严格几何成像模型以及给
定的平均高程值，计算得到其摄影光线与地面的
交点，再基于分片ＴＤＩ　ＣＣＤ影像的严格几何成像
模型反投影计算该交点对应的原始影像像点坐

标；然后通过灰度值重采样得到该像点的灰度值，
从而生成拼接影像。在拼接影像严格几何成像模
型的基础上拟合ＲＰＣ参数［１９］，建立拼接影像的

ＲＦＭ，以满足影像后续处理应用的需求。

３　实验与分析

３．１　 实验数据
本文给出了ＺＹ－１　０２Ｃ卫星 ＨＲ１相机获取

的登封地区数据的实验情况，数据获取时间为

２０１３年４月７日，原始影像大小为１７　５７５像素×
１２　２８８像素，该区域平均高程约３４０ｍ，最大高差
约１　４５０ｍ，参考数据为１ｍ分辨率航空正射影
像以及５ｍ采样间隔ＤＥＭ。为了验证本文方法，
对该数据进行拼接实验后，对生成的拼接影像分
别进行目视评价和几何质量评价。

３．２　 影像拼接及目视评价
目视拼接主要对拼接影像采用目视的方法检

查拼接区域是否存在错位现象。登封地区属于山
地地形，地物相对于平均高程的高差最大为１　１００
ｍ左右，由此会引起１～３个像素的局部拼接误
差，为了克服该影响，在片间重叠区提取了若干连

接点，并在拼接区域进行了影像局部纠正，以达到
子像素级的目视拼接精度［２０］。拼接前后影像分
别如图５（ａ）和图５（ｂ）所示，由拼接区域的放大图
可以看出，拼接影像达到了目视无缝的精度要求。

３．３　拼接影像几何质量评价
本文从ＲＦＭ拟合精度和影像几何定位精度

两方面评价拼接影像几何质量。

１）拼接影像ＲＦＭ拟合精度
在拼接影像严格几何成像模型的基础上，按

照与地形无关ＲＰＣ参数求解方式［１９］构建上述两
景拼接影像的ＲＦＭ，并对ＲＦＭ 拟合精度进行评
价。具体方法如下：采用２５６像素×２５６像素的
像面格网，高程分层为７，将这些格网点全部作为
控制点；再平移半个格网距离，格网大小不变，计
算出另一批虚拟格网点作为检查点；控制点用于
求解分母不相等的三阶ＲＦＭ 参数［１９］，检查点用
于统计 ＲＦＭ 相对于其严格几何成像模型的精
度。经实验统计，登封地区数据所构建的拼接影
像的ＲＦＭ相对于严格几何成像模型的精度均优
于１×１０－３像素。这是因为虚拟线阵具有零几何
畸变特性，且在推扫成像时不存在行积分时间跳
变，使构建的拼接影像严格几何成像模型较为平
滑，满足高精度ＲＦＭ拟合的条件。

２）拼接影像几何定位精度
基于成像区域的参考数据，在拼接影像范围

内自动提取了１９７个均匀分布的参考点作为精度
评价所需的控制点和检查点。分别评价了无控制
点和有控制点两种情况下拼接影像的几何定位精

度，具体过程如下：先将所选参考点全部作为检查
点，基于拼接影像ＲＦＭ 计算检查点的像点定位
误差；然后将所有参考点作为控制点，基于像方仿
射变换对拼接影像 ＲＦＭ 的系统误差进行补
偿［２１］，并计算所有点残差。
在无控制条件下，影像行方向和列方向像点

定位误差均值分别为－３２．９６和７６．１８（单位是像
素），中误差分别为３．８４和２．０２；基于控制点校
正之后，影像行方向和列方向的像点定位误差均
值分别为－２．５×１０－３和５．１×１０－４（单位是像
素），中误差分别为３．８４和１．９８。
像点定位误差均值体现了几何定位精度的高

低，中误差体现了内部畸变的大小。上述实验结
果表明，本文方法得到的拼接影像在定位误差均
值方面，增加控制点校正后定位误差均值接近于

０，显然控制点在解决几何定位的系统性误差方面
起到了主要作用。在中误差方面，无控制点情况

０４４
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图５　拼接实验

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

下像点几何定位中误差数值已经很小，增加控制
点校正之后中误差并未发生明显变化。这也表
明，生成的拼接影像已经较好地消除了系统性的
内部畸变，因此增加控制点后对内部畸变的改善
效果不明显。实际上，拼接影像的几何精度与拼
接过程中所采用的原始影像严格成像几何模型的

精度是一致的，通过引入相机内方位元素及几何
畸变检校结果可有效消除拼接影像内部畸变。

４　结　语

本文提出了一种基于虚拟线阵的ＺＹ－１　０２Ｃ
卫星 ＨＲ相机内视场拼接方法，并用真实获取的

ＨＲ相机成像数据进行了实验验证。实验表明，

本文方法能满足子像素级目视无缝拼接的要求，
并具有较好的几何精度，为后续系统几何纠正及
几何精校正等处理奠定了基础。基于该方法的内
视场拼接在本质上等同于模拟一条ＣＣＤ线阵对
地面推扫成像的过程，垂直轨道方向的成像为理
想无畸变的线中心投影成像，且行积分时间始终
保持一致，更利于后续摄影测量处理。本文方法
所构建的ＲＦＭ对其严格几何成像模型的替代精
度很高，可满足影像后续处理和应用的需求。目
前，该方法已成功应用于ＺＹ－１　０２Ｃ卫星数据处
理的业务化运行系统中。该方法也适用于其他非
共线设计的ＴＤＩ　ＣＣＤ相机成像数据的内视场拼
接处理。

１４４
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轨几何定标方法［Ｊ］．遥感学报，２０１３，１７（５）：

１　１７５－１　１９０）

［９］　Ｙａｎｇ　Ｈｕａ，Ｇｕｏ　Ｙｕｅ，Ｆｕ　Ｒｕｉｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｆｉｅｌｄ

Ｂｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＴＤＩ　ＣＣＤ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００３，

２９（２）：２２６－２２８（杨桦，郭悦，伏瑞敏．ＴＤＩＣＣＤ的内

视场拼接［Ｊ］．光学技术，２００３，２９（２）：２２６－２２８）

［１０］Ｌｉ　Ｓｈｉｗｅｉ，Ｌｉｕ　Ｔｕａｎｊｉｅ，Ｗａｎｇ　Ｈｏｎｇｑｉ．Ｉｍａｇｅ　Ｍｏ－
ｓａｉｃ　ｆｏｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　Ｐｕｓｈ－ｂｒｏｏｍ　Ｃａｍｅｒａ　Ｉｍａｇｅ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，２４（３）：３７４－３７８（李世威，

刘团结，王宏琦．基于图像匹配的ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ卫

星 ＨＲ相机图像拼接方法［Ｊ］．遥感技术与应用，

２００９，２４（３）：３７４－３７８）

［１１］Ｌｕ　Ｊｉｎｂｏ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｍｏｓａｉｃ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ　Ｆｉｅｌｄ

Ｖｉｅｗ　ａｎｄ　Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ

ＴＤＩＣＣＤ　Ｃａｍｅｒａｓ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ＣＡＳ，２０１０
（禄金波．ＴＤＩＣＣＤ大视场多通道图像自动拼接方法
［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所，２０１０）

［１２］Ｈｕ　Ｆｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｉｎｎｅｒ　ＦｏＶ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｉｅｓ

ａｎｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　Ｓｕｂ－ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｎｏｎ－ｃｏｌ－
ｌｉｎｅａｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　Ｃｈｉｐｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ，２０１０（胡芬．三片非共线ＴＤＩ　ＣＣＤ成像数据内

视场拼接理论与算法研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，

２０１０）

［１３］Ｌｏｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｙａｎ，Ｚｈｏｎｇ　Ｈｕｉｍｉｎ．Ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａ

Ｓｐａｃｅ－ｂｏｒｎｅ　Ｆｏｃａｌ　Ｐｌａｎｅ　Ｖｉｅｗ　Ｓｐｌｉｃｉｎｇ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　Ｃａｍ－
ｅｒａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ，２０１１，４１
（ｓｕｐ）：１９－３１（龙小祥，王小燕，钟慧敏．星载焦面

视场拼接ＴＤＩ　ＣＣＤ相机成像质量及处理方法分析
［Ｊ］．中国科学：信息科学，２０１１，４１（增刊）：１９－３１）

［１４］Ｍｅｎｇ　Ｗ　Ｃ，Ｚｈｕ　Ｓ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｂ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆ　ＴＤＩ－ＣＣＤｓ　Ｉｍａｇｅｒｙ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍｅｎｄｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１３
［１５］Ｈｕ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｍ，Ｊｉｎ　Ｓ　Ｙ．Ａｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｍｏｓａ－

ｉｃｋｉｎｇ　Ｎｏｎ－ｃｏｌｌｉｎｅａｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　Ｃｈｉｐ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｌａｎｅ　ｉｎ　Ｏｂｊｅｃｔ－ｓｐａｃｅ［Ｃ］．ＩＳＤＥ６，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

２００９
［１６］Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏ，Ｌｉｕ　Ｂｉｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｗａｎｓｈｏｕ．Ｉｎｎｅｒ　ＦＯＶ

ＳｔｉｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　Ｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１２，１７（６）：６９６－７０１（张过，刘斌，江万

寿．虚拟ＣＣＤ线阵星载光学传感器内视场拼接［Ｊ］．
中国图象图形学报，２０１２，１７（６）：６９６－７０１）

［１７］Ｔａｎｇ　Ｘｉｎｍｉｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ，Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｏｒ　ＺＹ　３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９
（３）：２８８－２９４（唐新明，周平，张过，等．资源三号

测绘卫星传感器校正产品生产方法研究［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２０１４，３９（３）：２８８－２９４）

［１８］Ｋｏｃａｍａｎ　Ｓ．Ｇｒｕｅｎ　Ａ，Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＬＯＳ　ＰＲＩＳＭ　Ｉｍａｇｅｒｙ ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｐｈｏｔｏ－

ｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｒｅｃｏｒｄ，２００８，２３（１２３）：３２３－３４０
［１９］Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏ．Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅ－

２４４



　第４０卷第４期 潘　俊等：基于虚拟线阵的ＺＹ－１　０２Ｃ卫星 ＨＲ相机内视场拼接方法

ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｌａｃｋ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐｏｉｎｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５ （张

过．缺少控制点的高分辨率卫星遥感影像几何纠正
［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００５）

［２０］ Ｈｕ　Ｆｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｍｉ，Ｊｉｎ　Ｓｈｕｙｉｎｇ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂｏｒｎｅ

Ｔｈｒｅｅ－ｎｏｎ－ｃｏｌｉｎｅａｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙｅｄ　ａｎｄ　Ｉｎ－
ｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）Ｉｍａｇｅ　Ｓｐｌｉｃｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ａｆｆｉｎｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ：ＣＮ　１０１７９９２９３Ｂ［Ｐ］．２０１１－１１－０２（胡芬，王密，

金淑英．基于分段仿射变换的星载三片非共线ＴＤＩ

ＣＣＤ影像拼接方法：中国，１０１１９９６８．８［Ｐ］．２０１１－
１１－０２）

［２１］Ｔａｏ　Ｃ　Ｖ，Ｈｕ　Ｙ．Ａ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒａｔｉｏｎａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００１，６７（１２）：１　３４７－１　３５７

Ｉｎｎｅｒ　ＦＯＶ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２ＣＨＲ　Ｃａｍｅｒａ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　Ｌｉｎｅ

ＰＡＮ　Ｊｕｎ１，２　ＨＵ　Ｆｅｎ３　ＷＡＮＧ　Ｍｉ１，２　ＪＩＮ　Ｓｈｕｙｉｎｇ２

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，

Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０１３００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＨＲ）ｃａｍｅｒａ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅ，

ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ａｎ　ｉｎｎｅｒ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｖｉｅｗ（ＦＯＶ）ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　ｌｉｎｅ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｄｅｅｐｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃ／ＨＲ
ｃａｍｅｒａ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｂｏｔｈ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｎｏｎ－ｃｏｌｌｉｎｅａｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｃｈｉｐｓ；ｉｎｎｅｒ　ＦＯＶ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ；ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　ｌｉｎｅ；ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＰＡＮ　Ｊｕｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｏｃｕｓｅｓ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｅｄ　ｉｍａｇｅｓ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｊｕｎ１２１５＠ｌｍａｒｓ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＨＵ　Ｆｅｎ，ＰｈＤ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｆ＠ｓａｓｍａｃ．ｃｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂａｓｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１２ＣＢ７１９９０１；Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｕｔｈｏｒ　ｏｆ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　Ｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＲ　Ｃｈｉｎａ　ＦＡＮＥＤＤ，Ｎｏ．２０１２４９；ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｓ．
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