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环境星宽覆盖特征ＣＣＤ影像几何定位及误差分析
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摘　要：２００８年９月发射的中国环境与灾害监测预报小卫星星座（简称 ＨＪ星座）Ａ、Ｂ星配置的宽覆盖载荷，

可广泛应用于生态环境和灾害的大范围动态监测和快速重访。针对传统的物理定位模型在ＣＣＤ相机宽覆盖

成像时难以达到较好的精度，尤其是在ＣＣＤ线阵方向误差明显的问题，在考虑ＣＣＤ相机畸变模型的情况下，

提出一种基于一般多项式畸变模型的改进定位模型对影像进行几何定位。实验证明，影像在ＣＣＤ线阵方向

的误差能得到明显改善，该定位方法对于ＨＪ－１卫星ＣＣＤ影像几何定位精度的提高以及推广国产宽覆盖卫星

影像的应用具有较大的意义。

关键词：宽覆盖；ＨＪ－１卫星；几何定位；误差分析

中图法分类号：Ｐ２３６　　　　　文献标志码：Ａ

　　遥感技术作为获取环境信息的强有力手段之
一，在大范围地表监测时具有其他手段无可比拟
的优越性。中国环境与灾害监测预报小卫星星座
中的环境一号Ａ、Ｂ小卫星（以下简称ＨＪ－１卫星）
配置了两台具有３０ｍ地面分辨率、３６０ｋｍ幅宽
的影像获取能力ＣＣＤ相机，且两台相机各自倾斜
约１５°安装，以形成约７１０ｋｍ的覆盖宽度［１］，可
应用于干旱监测、土地利用监测和农作物产量预
测等［２］。星上传感器在获取地表信息的过程中
受到多种因素的影响，存在一定的几何变形。
目前，关于几何定位的方法主要分为经验模型
和物理模型两大类［３－４］，利用大量地面控制点
（ＧＣＰ）解算传感器模型参数，然后利用模型参数
对影像进行几何变换实现对影像的纠正［５－７］。宽
覆盖ＣＣＤ相机具有复杂的畸变特征，尤其在卫
星姿态稳定度不高（设计指标≤０．０１°）且相机以
较大倾角安装的情况下［１］，采用上述方法对影
像进行几何定位将产生较大的误差。因此，本文
在对基本实验误差进行详细分析的基础上，提出
一种顾及ＣＣＤ相机畸变模型的几何定位方法，以
改善影像的定位精度。

１　基本定位方法

１．１　算法模型

ＨＪ－１星所搭载的线阵推扫式ＣＣＤ相机，其
整景影像为多中心投影，影像的变形是各扫描行
变形的综合结果，故可以通过对各扫描行进行纠
正，达到对整景影像纠正的目的。假设沿飞行方
向为ｘ轴，沿ＣＣＤ线阵方向为ｙ轴，以像平面中
心为原点建立像平面坐标系，对应每条扫描线上
的像点坐标为（０，ｙ），考虑相机焦距ｆ 以及倾斜
安装角θ，结合传感器成像时的位置、姿态参数，

确定 ＨＪ－１星ＣＣＤ相机的基本定位模型［５－６］：
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式中，Ｘ、Ｙ、Ｚ为对应像点地物在物方空间坐标系
中的坐标；ＸＳ（ｔ）、ＹＳ（ｔ）、ＺＳ（ｔ）为获取该地物点时

的传感器位置；ｍ 为缩放系数；ａｉ（ｔ）、ｂｉ（ｔ）、ｃｉ（ｔ）
（ｉ＝１，２，３）为成像时刻的卫星姿态（ｐｉｔｃｈ（ｔ），ｒｏｌｌ
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（ｔ），ｙａｗ（ｔ））组成的９个方向余弦。
上述定位模型中，传感器位置（ＸＳ（ｔ），ＹＳ

（ｔ），ＺＳ（ｔ））、卫星的姿态（ｐｉｔｃｈ（ｔ），ｒｏｌｌ（ｔ），ｙａｗ
（ｔ））均为待求参数，是随时间变化的量，一般根据
一定数量的ＧＣＰ采用最小二乘区域网平差的方
法进行解算［８－１０］。对一景影像上各扫描行而言，
必须解求该行对应的传感器位置和姿态参数，才
能实现对整景影像的定位。考虑到 ＨＪ－１星运行
姿态稳定，运行轨迹得到严格控制，因此各外方位
元素是随时间变化的函数，根据经验轨道模型选
用三次多项式进行拟合。对于姿态数据，一般选
择二次多项式即可，但 ＨＪ－１星姿态稳定度偏低，
所以也可选用三次多项式进行拟合。将所有拟合
参数作为待求的未知数，利用一定数量的ＧＣＰ采
用最小二乘的方法进行解求，从而确定各扫描行
的外方位参数，最后利用求得的外方位参数进行
影像的定位［５－７，１１］。

１．２　基础实验
以ＨＪ－１－Ａ星ＣＣＤ１相机获取的我国山东及江

苏地区辐射校正后的１级影像产品为实验数据进行
基本定位模型的实验。该地区影像缩略图如图１所
示，涵盖海洋、城市、丘陵、山地等复杂地形地貌，高
程变化范围从０到１　４８６ｍ，具有一定的代表性。
由于 ＨＪ－１星ＣＣＤ相机幅宽较大，分辨率和

卫星姿态稳定度不高，所以必须选择大量分布均
匀的足够精度的控制点和检查点对该影像进行定

位研究。选择该地区的经正射纠正后的１５ｍ分
辨率的ＥＴＭ＋数据作为平面参考数据源，人工量
测了４１个分布良好的平面控制点，并在待纠正影
像上量测对应的连接点，具体如图２（ａ）所示；量
测了１１９个平面检查点，在待纠正影像上量测对
应的连接点，具体如图２（ｂ）所示。由于影像右侧
主要为海域，所以在海域部分没有量测控制点和
检查点。此外，以该地区 ９０ ｍ 采样间隔的

ＳＲＴＭ数据作为高程参考数据源，将控制点的平
面坐标和高程坐标用于影像定位实验，得到控制
点和检查点的残差统计结果如图３所示。
经统计，４１个控制点在ＣＣＤ线阵方向的中误

差为２９．８个像元，最大误差为６５．２像元；在飞行
方向的中误差为１．７个像元，最大误差为３．７像
元。１１９个检查点在ＣＣＤ线阵方向的中误差为

３３．８像元，最大误差为７９．２像元；在飞行方向的中
误差为１．７像元，最大误差为５．５像元，见表１。
当增加控制点的个数时，误差的大小和分布

特征基本上没有变化。上述结果表明，图像在

ＣＣＤ线阵方向的误差明显，并且在有足够数量的

图１　ＨＪ－１－Ａ山东、江苏影像图

Ｆｉｇ．１　ＨＪ－１－Ａ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ａｎｄ　Ｊｉａｎｇｓｕ

图２　 影像上量测的控制点和检查点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＧＣＰｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

控制点的情况下，利用基本定位模型难以有效配
置该方向的误差。从图３（ａ）、３（ｂ）也可以明显发
现，误差基本都体现在ＣＣＤ线阵方向。

表１　基本定位模型控制点和检查点残差统计／像元

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ＧＣＰｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｂａｓｉｃ

Ｍｏｄｅｌ／ｐｉｘｅｌ

点类别

误差

ＣＣＤ线阵方向 飞行方向

最大误差 中误差 最大误差 中误差

控制点 ６５．２　 ２９．８　 ３．７　 １．７
检查点 ７９．２　 ３３．８　 ５．５　 １．７

６２４１
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图３　控制点和检查点残差分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＧＣＰｓ’ａｎｄ

Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ’Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

１．３　数据分析

ＣＣＤ线阵方向误差相对飞行方向误差十分
突出。由于ＨＪ－１星ＣＣＤ相机各探测元在每次中
心投影中的相对位置关系稳定不变，并且卫星姿
态运行稳定（由图像判定），由此可以推断在ＣＣＤ
线阵方向的残差必然含有一些特有的误差因素。
针对ＣＣＤ线阵方向误差的分布特点，对控制

点和检查点在ＣＣＤ线阵方向的残差相对探测元
位置的残差分布进行分析，并统计其随探测元位
置的变化趋势，结果分别如图４、图５所示（图中
趋势线由３次多项式拟合形成）。残差分布及对
应的变化趋势表明，控制点和检查点在ＣＣＤ线阵
方向的误差相对探测元位置的变化趋势基本一

致，随探测元位置的不同而残差量不同。视场中
心残差较小，视场边缘残差较大，此特征与相机光
学系统畸变的特征一致。这与ＨＪ－１星ＣＣＤ相机
属于宽覆盖相机有关，相机视场越大（覆盖越宽）
畸变越明显，尤其是边缘视场的畸变更大。所以，

控制点在靠近边缘视场处有约７０像元的残差，而
检查点在边缘视场有约８０像元的残差。
因此，对１级产品，由于只经过辐射校正，未

对相机畸变进行校正，导致利用基本定位模型时，
即使在大量控制点的情况下，也难以在ＣＣＤ线阵
方向消除由于光学系统畸变引起的误差，必须开

图４　控制点残差在ＣＣＤ线阵方向随位置变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＧＣＰｓ’Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

图５　检查点残差在ＣＣＤ线阵方向随位置变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ’Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

展基于光学系统畸变的几何定位研究。

２　基于畸变模型的定位方法

根据前述误差分布的对称性特点，其与光学
系统径向畸变特性较一致，考虑传统的光学系统
径向畸变的一般表达式［８］：

Δｘ＝－ｘ（ｋ０＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４）

Δｙ＝－ｙ（ｋ０＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４烅
烄

烆 ）
（２）

式中，（ｘ，ｙ）为像点坐标；Δｘ、Δｙ为像点坐标改正

数；ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２是以像主点为极点的向径；ｋ０、

ｋ１、ｋ２为光学系统畸变改正系数。
对于 ＨＪ－１星ＣＣＤ相机，理论上只需要考虑

光学系统在线阵方向的径向畸变。然而实际的实
验数据表明，径向畸变不是所有误差的全部，而且
也难以直接获得ＨＪ－１卫星ＣＣＤ相机实验室标定
的光学系统径向畸变系数。此外，卫星在轨运行
时受卫星姿态稳定度、空间热稳定性等综合因素
的影响，光学系统的畸变变得十分复杂，也不能直
接利用径向畸变模型去表示光学系统的真实畸

变。因此，顾及ＣＣＤ相机的成像特征，采用一般
多项式模型来表达 ＣＣＤ 相机的在轨畸变特
征［１２］：

Δｙ＝ｋ０＋ｋ１ｙ＋ｋ２ｙ２＋ｋ３ｙ３＋… （３）
式（３）中，Δｙ为线阵方向像点坐标改正数；ｋ０，

ｋ１，ｋ２，ｋ３，…为待求解的光学系统畸变改正系

７２４１
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数；ｙ为线阵方向像点坐标。

３　定位实验与分析

在考虑光学系统畸变的情况下，利用同样的控
制点对影像进行定位处理，得到控制点和检查点在

ＣＣＤ线阵方向残差分布分别如图６、图７所示，在

ＣＣＤ线阵方向误差不再出现明显的变化规律。
经统计，在三次畸变模型下，４１个控制点在

ＣＣＤ线阵方向的中误差为１１．５像元，最大误差为

３９．２像元；１１９个检查点在ＣＣＤ线阵方向的中误
差为１２．３像元，最大误差为４０．８像元。在６次畸
变模型下，误差分布和统计结果与３次畸变模型相
比基本没有变化，具体如表２所示。该结果表
明，在一定阶次的畸变模型后再增加畸变模型的
阶次，对提升定位精度没有太大的贡献，对 ＨＪ－１
卫星ＣＣＤ相机来说三次畸变模型已足够。

图６　本文定位方法的控制点残差分布情况

Ｆｉｇ．６　ＧＣＰｓ’Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

图７　本文定位方法的检查点残差分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ’Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

表２　基于畸变模型控制点和检查点残差统计／像元

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ＧＣＰｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ／ｐｉｘｅｌ

点类别

ＣＣＤ线阵方向

３次畸变模型 ６次畸变模型
最大误差 中误差 最大误差 中误差

控制点 ３９．２　 １１．５　 ３９．５　 １１．３
检查点 ４０．８　 １２．３　 ４２．７　 １２．８

　　由此可见，在考虑畸变模型后，ＣＣＤ线阵方

向的精度得到大量提高，但图像整体精度仍然偏
低。尤其是控制点和检查点残差，起初比较分散
逐渐接近０；然后在后半部分控制点和检查点残
差又逐渐分散，极个别点残差仍然在４０像元左
右；这说明定位处理后还有部分误差没有得到有
效消除。通过深入分析发现，这主要是由于ＣＣＤ
相机大角度倾斜安装且有效视场较大，出现相机
中心视场外侧到边缘视场因投影变形与相机畸变

叠加影响程度不一致引起的，对于畸变小的视场
点最终的残差较小，而对于本身畸变较大的视场，
则出现残差放大的现象。

４　结　语

对ＨＪ－１卫星宽覆盖的ＣＣＤ相机影像几何定
位处理时，必须根据相机的畸变特征进行针对性
的研究分析。本文对此进行了详细的误差分析，
提出了基于畸变模型的改进定位方法。实验表
明，ＣＣＤ线阵方向的定位精度明显得到提高。但
无论采用３次畸变模型还是更高次的畸变模型，
对 ＨＪ－１Ａ星 ＣＣＤ１相机都有约１１个像元的误
差，这表明选用３次畸变模型处理影像定位已经
足够。而对于考虑了畸变因素的仍然存在较大的
残差的问题，则需要继续研究该误差特征形成的
原因，同时顾及ＣＣＤ宽覆盖的引入的地球曲率变
化对定位模型的影响，从而实现对 ＨＪ－１星宽覆
盖ＣＣＤ相机影像的高精度几何定位。
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