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摘　要：天基光学相机实际在轨对地观测成像的畸变需通过几何校正抑制。目前主流面阵相机对地观
测获得的小尺寸、高帧频序贯图像很难满足传统几何校正方法逐帧解算对单帧图像控制点数量与空域分布

的要求且计算量巨大。针对这一问题，提出一种使用等效偏移角稀疏测量的面阵相机序贯观测图像几何校

正方法，将逐帧校正参数解算问题转化为时域稀疏测量条件下等效偏移角信号恢复问题，利用等效偏移角信

号时频信息可有效降低对单帧图像控制点数量和空域分布要求。通过高分四号卫星面阵相机在轨实测图像
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数据验证了所提方法的可行性且其能大大降低序贯图像几何校正处理的计算量。
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　　当前，对地观测平台呈现“三多”（多平台、多
传感器、多视角）和“四高”（高时间分辨、高空间

分辨、高光谱分辨和高辐射分辨）的发展趋势，且

为了满足观测任务全天时、全天候、全区域覆盖的

总体要求，对地观测系统产生了一系列新变化：一

是观测图像数据量急剧增加；二是部分红外波段

的观测图像纹理特征不明显；三是观测场景中存

在云遮挡、海洋、沙漠以及冰雪覆盖的南北极等纹

理特征不明显或分布不均的区域等［１－２］。这些新

变化在我国２０１５年１２月２９日发射的首颗地球
同步轨道对地遥感观测卫星———高分四号中体现

得更加明显［２－３］。

几何校正技术作为对地观测图像处理的核心

技术，用以消除观测图像中的畸变来保证对地定

位精度以便于后续应用处理，自提出就得到国内

外学者的持续关注［１］。对于我国第一颗民用立

体观测资源三号卫星搭载的三线列相机，Ｚｈａｎｇ
等［４］提出了使用严格成像模型而不依赖地面控
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制点的多条带光束区域网平差方法，取得了水平

方向和垂直方向１３～１５ｍ的校正精度；对于高分
二号卫星全色波段观测图像，马世斌等［５］使用有

理函数模型分析地面控制点数量对几何校正精度

的影响；对于高分七号卫星激光测高仪，Ｃｈｅｎ
等［６］首先构建了严格几何定位模型，然后分析了

各种误差源影响，最终达到了０．７个像元的在轨
几何定位精度。上述几何校正方法均采用逐帧处

理模式，需先从待处理图像中提取足够高精度的

控制点，再进行校正参数解算和图像校正，但受限

于校正模型和解算方法，存在如下缺点［４－７］：一是

未考虑待校正误差的帧间关联性；二是对地面控

制点数量和分布要求较高，当图像场景的控制点

分布不均或数量不足导致观测方程奇异时，校正

精度急剧下降；三是逐帧进行控制点提取和参数

求解运算量较大。与高分专项其他成员以及资源

三号卫星不同的是：高分四号卫星搭载了一台高

分辨、多波段、小幅宽面阵相机，通过定点凝视可

以有效实现对热点区域高时间分辨和高空间分辨

的观测，同时结合卫星姿态机动或二维指向机构

运动来实现我国及周边地区的广域观测［２－３］。目

前，国内外对高分四号卫星面阵相机观测图像几

何校正研究较少且这样特有的工作方式也为几何

校正带来了新的挑战。

Ｃａｎｄèｓ［８］和Ｄｏｎｏｈｏ［９］等在２００６年提出了能
够将稀疏或非直接稀疏信号从远低于 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样频率的测量中准确恢复的压缩感知理论，这为

在低频次测量条件下获得高精度的参数估计结果

提供了理论基础。Ｃｈｅｎ等［１０］提出了一种使用稀

疏恢复的几何方法来消除线列推扫型传感器误

差，实现了对地球观测卫星一号（ＥＯ－１）和先进
陆地观测卫星（ＡＬＯＳ）观测数据的高精度校正。
如果将影响成像过程的主要误差项视为一维或多

维随时间变化的信号，只需优选序列图像中部分

观测条件较好的图像提取高精度控制点作为低频

次测量值，构造恰当的测量矩阵以及采用适当的

恢复算法，即可完成对待估计误差信号的

恢复［１０］。

因此，本文针对现有几何校正方法存在的瓶

颈问题，开展了使用等效偏移角稀疏观测的面阵

相机序贯观测图像几何校正方法研究。

１　面阵相机几何校正模型

面阵相机对地观测成像的过程就是将三维物

空间中的点投影到二维焦平面的点的过程，这一

过程或者是三维空间坐标点与二维像点之间的对

应数学关系称之为成像模型［４－７，１１］。

１．１　面阵相机成像过程建模

面阵相机对地观测成像涉及的主要坐标变换

包括：地心固连坐标系地心惯性坐标系卫星
轨道坐标系卫星本体坐标系 传感器坐标
系指向机构坐标系焦平面坐标系。在实际对
地观测成像过程中，面阵相机会受到各种误差的

影响，即成像参数包含误差，故其严格成像模

型［４－７，１１］可以表示为：

ｘｆ－Ｘｆ
ｙｆ－Ｙｆ
ｚｆ－Ｚ









ｆ

＝κＲＥＣＦＥＣＩＲ
ＥＣＩ
ＯＲＢ（θΩ＋ΔθΩ，θｉ＋Δθｉ，θω＋Δθω）·

ＲＯＲＢｂｏｄｙ（φ＋Δφ，ε＋Δε，ψ＋Δψ）·

Ｒｂｏｄｙｓｅｎ（Ｘ＋ΔＸ，Ｙ＋ΔＹ，Ｚ＋ΔＺ）·

Ｒｓｅｎｐｏｉｎｔｉｎｇ（θ０＋Δθ０，θｃ＋Δθｃ）Ｒ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ
ｆｏｃ

ｘｆｏｃ
ｙｆｏｃ
－









ｆ

（１）

式中：（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）
Ｔ表示地心固连坐标系下待投影

点的位置；（Ｘｆ，Ｙｆ，Ｚｆ）
Ｔ表示地心固连坐标系下卫

星的位置；κ表示成像比例因子；ＲＥＣＦＥＣＩ表示地心惯
性坐标系到地心固连坐标系的旋转矩阵；ＲＥＣＩＯＲＢ表
示卫星轨道坐标系到地心惯性坐标系的旋转矩

阵，θΩ表示升交点赤经，θｉ表示轨道面倾斜角，θω
表示近心点角距，ΔθΩ、Δθｉ、Δθω表示卫星轨道根
数误差；ＲＯＲＢｂｏｄｙ表示卫星本体坐标系到卫星轨道坐
标系的旋转矩阵，φ、ε、ψ分别表示卫星的滚动
角、俯仰角和偏航角，Δφ、Δε、Δψ表示卫星姿态
角误差；Ｒｂｏｄｙｓｅｎ表示传感器坐标系到卫星本体坐标
系的旋转矩阵，Ｘ、Ｙ、Ｚ分别表示传感器与卫
星本体坐标系 Ｘｂ轴、Ｙｂ轴、Ｚｂ轴的安装夹角，

ΔＸ、ΔＹ、ΔＺ表示安装角度误差；Ｒ
ｓｅｎ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ表示指

向机构坐标系到传感器坐标系的旋转矩阵，θ０表
示二维指向机构方位角，θｃ表示二维指向机构俯
仰角，Δθ０、Δθｃ表示二维指向角误差；Ｒ

ｐｏｉｎｔｉｎｇ
ｆｏｃ 表示

焦平面坐标系到指向机构坐标系的旋转矩阵，

（ｘｆｏｃ，ｙｆｏｃ）表示焦平面坐标系下成像点的坐标，ｆ
表示传感器焦距。

１．２　几何校正模型化简

为了进行观测图像的几何校正处理，由

式（１）可知需要使用多个地面控制点来估计影响
成像过程的这些误差源。由先前的研究工作可

知［１０，１２－１３］，一些不同的误差对成像的影响效果相

同，可以依据旋转矩阵相乘的有关性质来进行合

并化简，在不影响几何校正精度的条件下使用数

·５６１·
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量更少的地面控制点来估计合并之后的误差

参数。

绕Ｘ轴和 Ｙ轴旋转的旋转矩阵 ＲＸ（ω）和
ＲＹ（ξ）定义如下：

ＲＸ（ω）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓω ｓｉｎω
０ －ｓｉｎω ｃｏｓ









ω

ＲＹ（ξ）＝
ｃｏｓξ ０ －ｓｉｎξ
０ １ ０
ｓｉｎξ ０ ｃｏｓ

























ξ

（２）

其中：ω表示绕Ｘ轴的旋转角；ξ表示绕Ｙ轴的旋
转角。

１．２．１　同轴旋转关系
对于同轴的相继旋转，存在如下关系：

ＲＸ（ω１）ＲＸ（ω２）＝ＲＸ（ω１＋ω２）＝
ＲＸ（ω２＋ω１）＝ＲＸ（ω２）ＲＸ（ω１） （３）

式中，ω１和ω２均表示绕Ｘ轴的旋转角。
由式（３）可知，当同轴相继旋转的旋转角包

含小角度误差时，它们之间存在如下关系：

　ＲＸ（ω１＋Δω１）ＲＸ（ω２＋Δω２）
＝ＲＸ（Δω１）ＲＸ（ω１）ＲＸ（Δω２）ＲＸ（ω２）
＝ＲＸ（Δω１）ＲＸ（Δω２）ＲＸ（ω１）ＲＸ（ω２）
＝ＲＸ（Δω１＋Δω２）ＲＸ（ω１＋ω２） （４）

式中，Δω１和Δω２表示ω１和 ω２旋转角中包含的
小角度误差。

１．２．２　异轴旋转关系
对于包含小角度误差的异轴相继旋转，存在

如下关系：

ＲＸ（ω＋Δω）ＲＹ（ξ＋Δξ）
＝ＲＸ（Δω）ＲＸ（ω）ＲＹ（Δξ）ＲＹ（ξ） （５）

式中：ω表示绕Ｘ轴的旋转角，Δω表示 ω中包含
的小角度误差；ξ表示绕Ｙ轴的旋转角，Δξ表示ξ
中包含的小角度误差。

由式（２）得：

ＲＸ（ω）ＲＹ（Δξ）＝
ｃｏｓΔξ ０ －ｓｉｎΔξ
ｓｉｎωｓｉｎΔξ ｃｏｓω ｓｉｎωｃｏｓΔξ
ｃｏｓωｓｉｎΔξ－ｓｉｎωｃｏｓωｃｏｓΔ









ξ

ＲＹ（Δξ）ＲＸ（ω）＝
ｃｏｓΔξ ｓｉｎΔξｓｉｎω －ｓｉｎΔξｃｏｓω
０ ｃｏｓω ｓｉｎω
ｓｉｎΔξ－ｃｏｓΔξｓｉｎω ｃｏｓΔξｃｏｓ

























ω
（６）

卫星在轨工作主要的误差源是热变形误差，

能够达到１０００μｒａｄ每个方向［１４］；对于三轴稳定

的卫星，最大的姿态误差可达 ００５°每个方向。
在这样的误差量级的条件下，由式（６）可得：

ＲＸ（ω）ＲＹ（Δξ）≈ＲＹ（Δξ）ＲＸ（ω） （７）

因而，式（５）可以近似为：
　ＲＸ（ω＋Δω）ＲＹ（ξ＋Δξ）
＝ＲＸ（Δω）ＲＸ（ω）ＲＹ（Δξ）ＲＹ（ξ）
≈ＲＸ（Δω）ＲＹ（Δξ）ＲＸ（ω）ＲＹ（ξ） （８）

１．２．３　利用旋转关系化简校正模型
由于实际成像过程中，成像参数往往都包含

了无法区分的小角度误差，式（１）表示的实际成
像模型可以依据式（４）和式（８）进行化简，具体
如下：

　ＲＥＣＦＥＣＩＲ
ＥＣＩ
ＯＲＢ（θΩ＋ΔθΩ，θｉ＋Δθｉ，θω＋Δθω）·

　ＲＯＲＢｂｏｄｙ（φ＋Δφ，ε＋Δε，ψ＋Δψ）·
　Ｒｂｏｄｙｓｅｎ（Ｘ＋ΔＸ，Ｙ＋ΔＹ，Ｚ＋ΔＺ）·
　Ｒｓｅｎｐｏｉｎｔｉｎｇ（θ０＋Δθ０，θｃ＋Δθｃ）
≈ＲＥＣＦＥＣＩＲ

ＥＣＩ
ＯＲＢ（θΩ，θｉ，θω）Ｒ

ＥＣＩ
ＯＲＢ（ΔθΩ，Δθｉ，Δθω）·

　ＲＯＲＢｂｏｄｙ（φ，ε，ψ）Ｒ
ＯＲＢ
ｂｏｄｙ（Δφ，Δε，Δψ）·

　Ｒｂｏｄｙｓｅｎ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｒ
ｂｏｄｙ
ｓｅｎ（ΔＸ，ΔＹ，ΔＺ）·

　Ｒｓｅｎｐｏｉｎｔｉｎｇ（θ０，θｃ）Ｒ
ｓｅｎ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ（Δθ０，Δθｃ）

≈ＲＥＣＩＯＲＢ（ΔθΩ，Δθｉ，Δθω）Ｒ
ＯＲＢ
ｂｏｄｙ（Δφ，Δε，Δψ）·

　Ｒｂｏｄｙｓｅｎ（ΔＸ，ΔＹ，ΔＺ）Ｒ
ｓｅｎ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ（Δθ０，Δθｃ）·

　ＲＥＣＦＥＣＩＲ
ＥＣＩ
ＯＲＢ（θΩ，θｉ，θω）Ｒ

ＯＲＢ
ｂｏｄｙ（φ，ε，ψ）·

　Ｒｂｏｄｙｓｅｎ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｒ
ｓｅｎ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ（θ０，θｃ）

≈ＲＥｑ（α，β，θ）Ｒ
ＥＣＦ
ＥＣＩＲ

ＥＣＩ
ＯＲＢ（θΩ，θｉ，θω）·

　ＲＯＲＢｂｏｄｙ（φ，ε，ψ）Ｒ
ｂｏｄｙ
ｓｅｎ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｒ

ｓｅｎ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ（θ０，θｃ）

（９）
式中，α、β、θ表示等效偏移角，ＲＥｑ（α，β，θ）表示等
效偏移角旋转矩阵。

ＲＥｑ（α，β，θ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα
０ －ｓｉｎα ｃｏｓ









α
·

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ
０ １ ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β
·

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ １

（１０）

在实际成像过程中，控制相机空间指向的方

法包括两种：一是控制卫星平台的姿态；二是控制

相机的指向。因此，将不可区分的误差对成像的

影响等效为偏移角对成像的影响是完全合理的，

将式（９）代入式（１），基于等效偏移角的面阵相机
的校正模型［１０－１１］可以表示为：

ｘｆ－Ｘｆ
ｙｆ－Ｙｆ
ｚｆ－Ｚ









ｆ

＝κＲＥｑ（α，β，θ）Ｒ
ＥＣＦ
ＥＣＩＲ

ＥＣＩ
ＯＲＢ（θΩ，θｉ，θω）·

ＲＯＲＢｂｏｄｙ（φ，ε，ψ）Ｒ
ｂｏｄｙ
ｓｅｎ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｒ

ｓｅｎ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ（θ０，θｃ）·

Ｒｐｏｉｎｔｉｎｇｆｏｃ

ｘｆｏｃ
ｙｆｏｃ
－









ｆ

（１１）

·６６１·
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因此，一个高维误差参数求解的问题转换成

三维等效偏移角的估计问题。

１．３　等效偏移角模型

由于环形的绕地轨道，所有在轨卫星都会经

历冷热循环的太空环境，由卫星进出地球阴影而

导致的热变形误差是成像过程中最大的误差

源［１４］。热变形误差的周期大约与卫星的轨道周

期相同，且三个方向是独立的，受太阳直射方向的

热变形误差最大。受制造工艺限制引起的光学畸

变误差以及由安装工艺水平和卫星发射与入轨引

起的误差都是固定不变或者变化缓慢的长周期误

差。由卫星力学结构、热变化、轨道或姿态控制等

引起的姿态抖动误差也是一个重要的误差源，一

般表现为幅值较小、频率较高的短周期误差特

性［１０，１５］。卫星轨道与姿态参数的测量误差一般

为高斯随机误差，后续几何校正处理所使用的优

化估计方法能够有效地抑制这一类随机噪声，因

此在建模时不需要考虑。基于这些主要误差的特

性，等效偏移角可以由常值分量和一系列余弦变

化的周期分量来进行描述，如式（１２）所示［１０，１５］：

α（ｔ）＝υα＋∑
ｎ

ｉ
Ａαｉｃｏｓ（２πｆαｉｔ＋ζαｉ）

β（ｔ）＝υβ＋∑
ｎ

ｉ
Ａβｉｃｏｓ（２πｆβｉｔ＋ζβｉ）

θ（ｔ）＝υθ＋∑
ｎ

ｉ
Ａθｉｃｏｓ（２πｆθｉｔ＋ζθｉ













）

（１２）

其中，υα、υβ、υθ表示常值分量；Ａαｉ、Ａβｉ、Ａθｉ表示第ｉ
个余弦分量的幅值；ｆαｉ、ｆβｉ、ｆθｉ表示第ｉ个余弦分量
的频率；ζαｉ、ζβｉ、ζθｉ表示第ｉ个余弦分量的相位。

２　面阵相机几何校正的简化思路

一般情况下，传统几何校正方法可以通过复

杂的运算对观测的序贯图像逐帧提取足够多且分

布均匀的地面控制点解算校正参数。但当受到面

阵相机观测视场、波段特性（红外波段）或观测场

景（沙漠、海洋等纹理特征较弱的区域）等限制

时，易导致图像场景中包含的地面控制点数量不

足或分布不均，传统几何校正方法精度受到影响

甚至是失效［４，１０］。针对这一实际问题，本文研究

提出了基于等效偏移角稀疏测量的序贯观测图像

几何校正方法，从序贯观测图像中随机挑选少量

成像条件较好的图像作为测量提取的地面控制点

来解算等效偏移角，将解算得到的等效偏移角作

为测量点，使用压缩感知理论来恢复全时段的等

效偏移角信号，从而完成几何校正处理。下面对

所提方法进行详细介绍。

２．１　校正方法原理

三维的等效偏移角信号可认为是三个独立随

时间变化的一维信号。因此，三维等效偏移角信

号的恢复问题转换成了对三个独立的一维信号同

时恢复的问题。测量方程可以表示如下：

Ｕ＝Φα
Ｖ＝Φβ
Ｗ＝{
Φθ

（１３）

其中：Φ是 Ｍ×Ｎ的测量矩阵，ＭＮ；Ｕ、Ｖ、Ｗ
是三维等效偏移角信号的 Ｍ×１的不完全测量；
α、β、θ是一维的等效偏移角信号，它们可以表
示为：

α＝
α（ΔＴ）


α（Ｎ×ΔＴ









）
＝
α（１）


α（Ｎ









）

β＝
β（ΔＴ）


β（Ｎ×ΔＴ









）
＝
β（１）


β（Ｎ









）

θ＝
θ（ΔＴ）


θ（Ｎ×ΔＴ









）
＝
θ（１）


θ（Ｎ





























）

（１４）

ΔＴ是等效偏移角信号的采样间隔，在本节的研究
中忽略等效偏移角在图像帧周期内的变化，因而，

将等效偏移角信号的采样间隔选定为相机的成像

帧周期。

由式（１２）的模型可知，等效偏移角是非直接
稀疏信号，需要在稀疏表示后才能使用压缩感知

来进行恢复。经过稀疏表示后，式（１３）表示的测
量方程可以重新描述为：

Ｕ＝ΦΨｆα
Ｖ＝ΦΨｆβ
Ｗ＝ΦΨｆ

{
θ

（１５）

其中：Ψ是 Ｎ×Ｎ的稀疏基；ｆα、ｆβ、ｆθ是 α、β、θ
在稀疏基Ψ上的稀疏表示。
２．１．１　稀疏基

文献［１６］的研究表明：经过１－Ｄ的傅里叶
变换后，非直接稀疏的等效偏移角信号在频率内

是稀疏的。基于式（１２）的１－Ｄ等效偏移角信号
经过傅里叶变换的结果如图１所示。

由图１（ｂ）可知，１－Ｄ的等效偏移角信号在
频域上仅有有限个频点信息是稀疏的，说明它可

以由傅里叶基稀疏表示。因此，选取１－Ｄ的傅
里叶基作为稀疏基Ψ，其定义如下：

ａ（ｎ，ｖ）＝ｅｊ２πｎｖ／Ｎ （１６）
式中，Ｎ是待变换信号的长度。

·７６１·
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（ａ）仿真１－Ｄ等效偏移角信号
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１－Ｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｉａｓａｎｇｌｅ

（ｂ）１－Ｄ傅里叶变换结果
（ｂ）１－ＤＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ

图１　仿真的１－Ｄ等效偏移角信号与傅里叶变换结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１－Ｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｉａｓａｎｇｌｅａｎｄ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ

为便于分析，定义１×Ｎ的向量：
ａ（ｎ）＝［ａ（ｎ，０） … ａ（ｎ，Ｎ－１）］ （１７）
傅里叶稀疏基可以表示为：

Ψ ＝１Ｎ［ａ（０）
Ｔ　…　ａ（Ｎ－１）Ｔ］Ｔ

＝

ｅｊ２π（０×０）／Ｎ ｅｊ２π（１×０）／Ｎ … ｅｊ２π［（Ｎ－１）×０］／Ｎ

ｅｊ２π（０×１）／Ｎ ｅｊ２π（１×１）／Ｎ … ｅｊ２π［（Ｎ－１）×１］／Ｎ

  

ｅｊ２π［０×（Ｎ－１）］／Ｎｅｊ２π［１×（Ｎ－１）］／Ｎ… ｅｊ２π［（Ｎ－１）×（Ｎ－１）］











／Ｎ

（１８）
对其他的稀疏基（比如离散小波基、离散余弦

基等）都进行了测试，但它们的稀疏效果都不如

１－Ｄ傅里叶基，且傅里叶基满足ＲＩＰ准则［１６－１７］。

２．１．２　测量矩阵
等效偏移角的采样间隔为相机的成像帧间隔，

因而测量矩阵的大小取决于待校正图像序列的帧

数。如果从序列图像中获得了Ｍ个等效偏移角测
量，则Ｍ个行向量ｂ１，ｂ２，…，ｂＭ可定义如下：

ｂｉ＝［０ … １
ｐｉ
… ０］ （１９）

式中：ｂｉ是一个１×Ｎ的向量，且只在ｐｉ位置的元
素为１，其他位置的元素均为０；ｐｉ计算如下

ｐｉ＝Ｆ×Ｔ／ΔＴ＝Ｆ （２０）
其中，Ｆ是图像帧序列号，Ｔ是相机成像间隔，ΔＴ
是等效偏移角采样间隔，且ΔＴ＝Ｔ。

测量矩阵可以表示为如下形式：

Φ＝［ｂＴ１ ｂＴ２ … ｂＴＭ］Ｔ （２１）
为了保证构建的测量矩阵与稀疏基是高度不

相关的，测量帧图像必须随机选取［１０］。

２．１．３　恢复算法
最后一个关键的问题是选择合适的恢复算法

来恢复等效偏移角信号。常用的恢复算法主要包

括基追踪法、匹配追踪法、迭代阈值法等［１８－２０］。

其中，匹配追踪法相比于其他恢复算法，具有较低

的算法复杂度。因此，在本节采用正交匹配追踪

算法（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）来恢复等
效偏移角信号。为了保证迭代的最优化，ＯＭＰ方
法采用循环递归的方法来实现子元素的正交

化［１８］。因此，该方法具有比匹配追踪法更低的计

算复杂度。

２．２　校正方法流程

该方法的流程如图２所示。
步骤１：测量帧地面控制点提取与匹配。首

先，使用随机采样的方法从序列图像中挑选少量

的图像帧作为测量帧；然后，计算测量场景对应大

致的经纬度范围来确定是否存在地面控制点，如

果存在，地面控制点的匹配模板需要使用全球高

程数字模型数据实时生成；最后，完成地面控制点

的提取与匹配，并获得地面控制点实际的像平面

位置和经纬度［２１－２２］。

步骤２：测量帧等效偏移角估计。在完成地
面控制点的提取与匹配之后，可以获得地面控制

点的实际像平面位置和经纬度等信息。这一处理

步骤中使用了地面控制点信息、成像参数以及基

于等效偏移角的严格成像模型。联合多个（两个

以上）分布均匀的控制点来估计每帧测量场景的

等效偏移角。同时，利用最优估计的方法（比如

最小二乘法、牛顿迭代法等）来提高等效偏移角

的估计精度。

步骤３：等效偏移角信号恢复。等效偏移角
信号的恢复是分步恢复法最为核心的步骤。这一

步的核心思想是将三维的等效偏移角信号视为三
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个独立随时间变化的一维信号。将步骤２估计得
到的测量帧等效偏移角作为待恢复等效偏移角信

号的测量。剩下的工作就是选择合适的稀疏基，

构建恰当的测量矩阵，采用适当的恢复算法来高

精度恢复等效偏移角信号。

步骤４：图像校正。图像校正是分步恢复法
的最后一步。当获得整个随时间变化的等效偏移

角信号后，使用成像参数和由式（１４）给出的基于
等效偏移角的校正模型来计算得到校正后的图像

位置。获得校正后的图像位置后，需要对原始图

像进行重采样，双线性插值法可依据原始图像的

灰度值来获取校正后的图像灰度值［２３］。

图２　所提校正方法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　试验验证与结果分析

为了验证使用等效偏移角稀疏测量的几何校

正方法的可行性、时效性与鲁棒性，设计了两个使

用高分四号卫星面阵凝视相机实际在轨观测数据

的仿真试验来对比所提方法与二阶有理函数法。

第一个是方法性能对比验证试验，主要比较两种

方法的校正处理精度与处理时延，验证所提方法

的可行性与时效性；第二个是方法鲁棒性对比验

证试验，主要比较地面控制点（ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔｓ，ＧＣＰｓ）数量与分布对两种方法校正精度的
影响，验证所提方法的鲁棒性。

３．１　方法性能对比验证试验

３．１．１　试验准备
（１）试验数据准备
本试验选取高分四号卫星面阵相机２０１６年５

月１５日１０：４０开始的１００帧红外波段序贯图像数
据作为试验数据。对于所提校正方法而言，随机选

取４０帧试验数据作为测量数据，并每帧提取３０个
分布均匀的ＧＣＰｓ，如图３（ａ）所示，ＧＣＰｓ用红色加
号标出；选取剩下的６０帧试验数据作为检验数据，
每帧设置５０个分布均匀的随机检查点（ｒａｎｄｏｍ
ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ，ＲＣＰｓ），如图３（ｂ）所示，ＲＣＰｓ用蓝色
三角形标出。对于二阶有理函数法而言，每帧试验

数据都需要提取３０个分布均匀的ＧＣＰｓ和设置５０
个分布均匀的 ＲＣＰｓ，如图３（ｃ）所示。ＧＣＰｓ的作
用是作为两种几何校正方法的输入，而ＲＣＰｓ的作
用是精确地评价两种方法的性能。

（ａ）所提校正方法的测量场景
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）所提校正方法的检查场景
（ｂ）Ｃｈｅｃｋｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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（ｃ）二阶有理函数法的测量场景和检查场景
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｈｅｃｋｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图３　测量场景与检查场景展示
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｈｅｃｋｓｃｅｎａｒｉｏ

（２）试验平台准备
试验选用八路服务器作为处理平台，为两种

方法提供充足的计算资源，服务器详细配置信息

如表１所示。

表１　处理平台详细配置参数信息
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

配置 参数

处理器
８块ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ６２２６ＣＰＵ２８核

＠ ２．９ＧＨｚ

内存 ４８块ＤＤＲ４，单块３２ＧＢ

硬盘 １ＴＢ

操作系统 Ｌｉｎｕｘ麒麟Ｖ４０８１３

处理工具 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２１ａ

３．１．２　试验结果
（１）校正处理精度
使用多次蒙特卡罗仿真得到校正残差的均值

和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作
为评价指标来精确地评价两种方法的校正精度，

两种方法的校正结果统计如表２所示。

表２　两种方法校正结果统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

单位：像元

方法 均值 ＲＭＳＥ

所提校正方法 １．１２ ０．８２

二阶有理函数法 ０．９５ ０．７１

　　从表２统计结果可知，所提校正方法的校正
精度要稍差于二阶有理函数法：所提校正方法的

校正残差均值是１１２像元，ＲＭＳＥ是０８２像元；
而二阶有理函数法校正残差的均值是０９５像元，
ＲＭＳＥ是０７１像元。这主要是对所提校正方法
使用的校正模型进行了近似导致。表２统计结果
还表明在每帧图像都均匀分布３０个 ＧＣＰｓ条件
下两种方法校正残差均值能达到１个像元左右，
即两种方法均可实现高分四号卫星面阵载荷红外

波段图像对地４００ｍ高精度定位，这也证明了所
提校正方法的可行性。

（２）校正处理时延
使用多次蒙特卡罗仿真得到的１００帧总共处

理时间与每帧的平均处理时间作为评价指标来精

确地评价两种方法的处理时延。统计的处理时延

仅包括校正参数估计时间，未包括 ＧＣＰｓ的提取
与匹配以及图像重采样的时间。两种方法的处理

时间统计如表３所示。

表３　两种方法的处理时间统计
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
单位：ｓ

评价指标 所提校正方法 二阶有理函数法

总处理时间 ７．０４ １６．３５

帧处理时间 ０．０７０４ ０．１６３５

对于所提校正方法，解算４０帧测量图像的等
效偏移角共耗时６４６ｓ，恢复等效偏移角信号共
耗时０５８ｓ。对于二阶有理函数法，计算所有帧
图像的正则化地面坐标和图像坐标耗时１４１２ｓ，
求解每帧的二阶有理函数模型系数耗时２２３ｓ。
由表３可知，所提校正方法的总处理时间和帧处
理时间都明显少于二阶有理函数法，这说明所提

校正方法具有更低的运算复杂度和更高的时效

性。同时，需要注意的是，所提校正方法的计算复

杂度与待恢复信号的长度、稀疏性等有紧密关系。

３．２　方法鲁棒性对比验证试验

３．２．１　试验准备
本试验所选用处理平台与上一小节试验相

同，但试验数据变为高分四号卫星面阵相机２０１６
年５月３０日１１：１７开始的２４０帧红外波段序贯
图像数据。使用单因素分析法来仿真分析 ＧＣＰｓ
的数量与分布对所提校正方法和二阶有理函数法

校正性能的影响。当仿真分析 ＧＣＰｓ数量的影响
时，假定地面控制点均匀分布，统计不同 ＧＣＰｓ数
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量的１０个场景（ＧＣＰｓ数量分别为５，１０，１５，…，
５０）的校正结果；当仿真分析 ＧＣＰｓ分布的影响
时，假定每帧试验数据存在３０个ＧＣＰｓ，设计３种
典型的分布场景（全图均匀分布、图像上端分布、

图像左端分布）。同时，在每帧图像上设置５０个
均匀分布的 ＲＣＰｓ并统计校正残差的均值和
ＲＭＳＥ，来统计分析所提校正方法和二阶有理函
数法在不同ＧＣＰｓ数量与分布条件下的鲁棒性。
３．２．２　试验结果

（１）ＧＣＰｓ数量的影响
在不同ＧＣＰｓ数量条件下，使用多次蒙特卡

罗仿真得到ＲＣＰｓ校正残差的均值和 ＲＭＳＥ作为
评价指标来精确地评价两种方法的校正精度，

ＧＣＰｓ数量与 ＲＣＰｓ校正残差的均值之间的关系
如图４（ａ）所示，ＧＣＰｓ数量与 ＲＣＰｓ校正残差的
ＲＭＳＥ之间的关系如图４（ｂ）所示。

（ａ）ＧＣＰｓ数量对校正残差均值的影响
（ａ）ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＣＰｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｅａｎ

（ｂ）ＧＣＰｓ数量对校正残差ＲＭＳＥ的影响
（ｂ）ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＣＰｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳＥ

图４　ＧＣＰｓ数量对两种方法校正性能的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＣＰｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

从图４可知，两种方法的校正精度会随ＧＣＰｓ
数量的变化而变化，但所提校正方法变化趋势相

对较缓，鲁棒性较好。同时可以看出二阶有理函

数法在ＧＣＰｓ数量为５、１０、１５的三个场景中失效
了，且在ＧＣＰｓ数量为２０、２５的场景中校正精度
要差于所提校正方法；但是当 ＧＣＰｓ数量超过阈
值３０时，二阶有理函数法的校正精度优于所提校
正方法。这主要是因为求解二阶有理函数模型系

数需要最少１９个 ＧＣＰｓ，而所提校正方法所要求
测量帧的ＧＣＰｓ数量要远小于１９。因此，相比于
二阶有理函数法，所提校正方法在 ＧＣＰｓ数量较
少的条件下能取得更高的校正精度。

（２）ＧＣＰｓ分布的影响
三种典型 ＧＣＰｓ分布场景下，使用多次蒙特

卡罗仿真得到校正残差的均值和ＲＭＳＥ作为评价
指标来精确地评价两种方法的校正精度，两种方

法的校正结果统计如表４所示。

表４　三种典型ＧＣＰｓ分布场景下两种方法校正结果统计
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｉｃａｌＧＣＰｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ
单位：像元

评价

指标

全图均匀分布 图像上端分布 图像左端分布

所提

校正

方法

二阶

有理

函数法

所提

校正

方法

二阶

有理

函数法

所提

校正

方法

二阶

有理

函数法

均值 １．１０ ０．９７ １．３５ １．５３ １．３３ １．５４

ＲＭＳＥ ０．８１ ０．７０ ０．９６ １．１８ ０．９８ １．１２

从表４统计结果可知，所提校正方法校正精
度在三种典型场景中波动较小，但二阶有理函数

法的校正精度波动较大。也就是说，当 ＧＣＰｓ分
布不均时，所提方法校正精度的鲁棒性要好于二

阶有理函数法。图像左端分布的场景与图像上端

分布的场景两种校正方法取得的校正精度相当，

这说明面阵相机在图像行方向（沿轨迹方向）与

列方向（垂直轨迹方向）的几何一致性要优于线

列推扫型相机。

４　结论

本文针对传统几何校正方法在图像存在地面

控制点数量不足、分布不均等条件下校正精度较

差且未考虑序贯图像处理等实际问题，提出了基

于等效偏移角稀疏观测的面阵相机序贯观测图像

几何校正方法，将几何校正处理中高维误差参数

逐帧求解的问题转化为稀疏观测条件下三维等效

·１７１·
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偏移角信号恢复的问题，这既拓展了压缩感知理

论应用范围，又为对地观测图像几何校正处理提

供了一种全新的思路，具有重大意义。通过高分

四号卫星面阵相机红外序贯图像数据仿真验证，

所提校正方法得益于压缩感知理论的应用可有效

应对某些图像场景控制点数量不足或分布不均的

情况，同时可大大降低运算量。
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