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摘要: 海洋一号 Ｃ卫星(ＨＹ￣１Ｃ)搭载的海岸带成像仪(ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｉｍａｇｅｒꎬＣＺＩ)为满足大幅宽成像

需求ꎬ采用双相机组合成像ꎬ每台相间使用 ２ 片 ４ 色电荷耦合光敏元器件( ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ
ＣＣＤ)拼接ꎮ 从严密几何成像模型出发ꎬ对相机成像过程中存在的系统误差进行分析ꎬ采用一种基

于探元指向角的几何定标模型ꎬ并结合 ＣＺＩ相机设计特点与几何特性ꎬ设计出一套针对 ＨＹ￣１Ｃ / ＣＺＩ
的几何定标方案ꎮ 首先利用 ＣＺＩ参考基准波段影像与高精度参考影像进行绝对几何定标ꎬ采用分

步迭代的方法对参考基准波段影像内外定标参数进行解算ꎬ其次进行波段间相对几何定标ꎬ最后得

到所有波段影像的几何定标结果ꎮ 实验结果表明ꎬ经在轨几何定标后ꎬ平面无控定位精度优于 ５个

像元ꎬ影像几何质量得到明显改善ꎬ说明所采用的定标模型和方案合理有效ꎮ
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引言

北京时间 ２０１８年 ９月 ７日 １１时 １５ 分ꎬ我国在

太原卫星发射中心通过长征二号丙火箭成功发射海

洋一号 Ｃ卫星(ＨＹ￣１Ｃ) [１]ꎬ该星搭载的海岸带成像

仪(ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｉｍａｇｅｒꎬＣＺＩ)作为其中一个对地成像

载荷ꎬ波段范围覆盖可见光和近红外波段ꎮ ＨＹ￣１Ｃ
卫星可以实现对全球范围不同海域不同季节的海面

温度、冷空气、气旋等天气过程的实时监测和预

警[２－５]ꎬＨＹ￣１Ｃ / ＣＺＩ在海岸带动态监测、海岸带资源

开发和海洋灾害监测等领域有着重要意义[５]ꎮ 海

洋遥感典型的应用有沿海赤潮、突发溢油事件、极地

冰川变化、洪涝灾情、台风监测、农作物变化、森林火

灾监测等[１]ꎬ这些都需要大幅宽、大数据量、高频次

覆盖的影像进行高精度波段配准、时序化分析、场景

变化检测、多传感器协同分析等处理ꎬ而高精度几何

定位是这些技术的重要基础和保障ꎮ 因此ꎬ几何定

位精度是决定海洋带成像仪发挥海洋遥感服务质量

好坏的关键ꎮ
受到卫星发射过程中各种扰动力干扰、在轨运

行时的空间环境变化、成像器件的损坏和老化等影

响ꎬ卫星发射之前地面标定的成像几何参数较在轨

实际状态存在较大误差ꎬ若直接使用实验室参数影

像平面定位精度仅为 １０ ｋｍ 左右ꎬ无法满足用户使

用需求ꎮ 在轨几何定标[６]通过对在轨成像系统的

内外方位元素状态进行精确标定ꎬ来补偿卫星平台

系统外部误差和相机系统内部误差ꎬ为影像的高精

度几何处理提供高质量的几何成像参数ꎬ这是地面

高精度数据处理的关键ꎮ
为实现高精度几何标定ꎬ国外知名的高分辨率

卫星如 ＩＫＯＮＯＳ、ＧｅｏＥｙｅ、Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ、Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌａｎｄ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ( ＡＬＯＳ)、ＰＬＥＩＡＤＥＳ 等[７－１１] 利用

地面定标场对其进行了精确的在轨几何定标ꎬ影像

内部几何畸变得到显著改善ꎮ 世界上首颗高分辨率

商业卫星 ＩＫＯＮＯＳ[８]通过凤凰城、澳大利亚等地的

地面定标场进行定标ꎬ在无地面控制点的条件下ꎬ平

面定位精度达到 １２ ｍꎻＡＬＯＳ 卫星[９]为了实现三视

立体相机的精确标定ꎬ从地面参考影像数据中提取

四千余个控制点ꎬ利用线性回归的方法获取相机各

片电荷耦合光敏元器件 ( ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ
ＣＣＤ)的内定标参数ꎬ使得相邻片影像拼接精度达到

子像素级ꎮ
随着我国光学遥感卫星的蓬勃发展ꎬ嵩山、安

阳、伊犁、东营等地的地面定标场也不断增多ꎬ这大

大促进了相关研究者对几何定标工作的深入研究ꎮ
李德仁等[１２]利用河南嵩山检校场对资源三号卫星

进行了在轨几何定标ꎬ其中下视相机影像的无控定

位精度从 １ ５００ ｍ提高到 １５ ｍ左右ꎬ并证实了资源

三号卫星三线阵相机符合零畸变的设计要求ꎮ 在此

基础上ꎬ当前国内许多研究者利用地面高精度参考

影像数据ꎬ将光学卫星在轨实际获取的影像数据与

其进行密集控制点匹配ꎬ建立光学卫星影像像方坐

标(描述像点的平面位置)与参考影像物方坐标(描
述地面点的空间三维坐标位置)的映射关系ꎬ通过

空间后方交会方法进行光学卫星内外定标参数的解

算[１３]ꎬ对光学遥感卫星相机进行了严格检校ꎬ将影

像几何内精度提升到优于一个像素ꎮ 目前已经成功

应用到“资源三号” “高分四号” “高分五号” “高分

六号”“吉林一号”等卫星几何误差标定[１２－１８]ꎮ
不少学者对光学遥感影像在轨自主几何定标进

行了一些探索研究ꎬ其主要思想是通过构建影像像对

之间同名光线的相对约束条件来对相机几何内部畸

变实现补偿ꎮ 皮英东等[１９]采用基于稀少控制点定标

方法ꎬ不依赖于地面定标场ꎬ利用沿 ＣＣＤ方向两景重

叠影像及覆盖区稀少控制点即可实现内外定标参数

的解算ꎬ定标后可以达到与使用定标场数据同样的几

何定位精度ꎮ 但这一方法无法完全摆脱地面参考点

的限制且对重叠影像选取有严格的要求ꎮ 本文根据

ＨＹ￣１Ｃ / ＣＺＩ相机成像特点ꎬ重点介绍一种基于探元指

向角的在轨几何定标方法ꎬ主要分为几何定标模型构

建、参考波段绝对几何定标和波段间相对几何定标ꎬ
并对标定结果进行精度验证和分析ꎮ
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１　 海岸带成像仪相机成像特点

海岸带成像仪(ＣＺＩ)采用线阵推扫成像ꎬ光学

系统光轴同视轴重合、与像面垂直ꎬ并搭载 ２ 台相

机ꎬ每台相机焦面搭载 ２ 片 ＣＣＤ 器件ꎬ每片 ＣＣＤ 影

像光谱覆盖范围为 ０.４２ ~ ０.８９ mｍꎬ分别为蓝波段、
绿波段、红波段、近红外波段ꎮ 表 １列出了海洋一号

Ｃ卫星搭载的海岸带成像仪载荷的具体信息ꎮ

表 １　 海岸带成像仪相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＺＩ

成像方式 幅宽 / ｋｍ 轨道高度 / ｋｍ 地面分辨率 / ｍ 探元数量 /像元 光波段范围 / μｍ

光学线阵

推扫式
９５０ ７８２.１２１ ５０ ２１ ８００

蓝波段:０.４２~０.５０
绿波段:０.５２~０.６０
红波段:０.６１~０.６９

近红外波段:０.７６~０.８９

　 　 为满足大幅宽成像要求ꎬＣＺＩ 采用 ２ 台相机组

合的成像模式(图 １ａ)ꎬ２ 台相机具有同样的设计结

构和成像方式ꎬ对地面成像时存在一定的重叠区域ꎬ
在相机内部的 ２ 片 ＣＣＤ 进行了全反全透棱镜的光

学拼接ꎬ可以视为“一条扫描线”ꎮ 由于制造及装配

工艺的限制ꎬ平台和相机中各项参数与其设计值之

间难免存在一定的偏差ꎬ这需要通过在轨几何定标

对畸变进行补偿处理ꎮ

２　 几何定标模型与方法

２.１　 在轨几何定标模型

卫星在发射前会对相机进行严格的实验室检

校ꎬ但是在实际运行过程中由于空间物理环境因素

的改变ꎬ实验室定标参数与实际在轨运行参数之间

存在一定的偏差ꎬ因此ꎬ需要对存在的误差进行检校

来改善影像处理的几何质量ꎮ 其中ꎬ影响几何处理

精度的误差主要来自两个方面:一是卫星搭载平台

的外部系统误差(如相机安装角的改变、姿态与轨

道的误差等)ꎬ二是相机内部系统误差(如 ＣＣＤ 物

理畸变、相机光学畸变、相机主距误差等)ꎮ 海岸带

成像仪相机的视轴与光轴存在 ０. １２°的差异 (图
１ｂ)ꎬ这会导致光线通过相机镜头时偏离其理想成

像位置ꎬ即像主点中心的指向角和探元的指向角会

存在明显的角度偏差ꎬ从而造成相机内部几何畸变ꎮ
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图 １　 海岸带成像仪相机多片 ＣＣＤ成像示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＤ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃａｍｅｒａｓ ｉｎ ＣＺＩ

　 　 对于光学卫星ꎬ利用严格几何成像模型对各项

系统误差进行补偿ꎬ在理论上具有严格的物理意义ꎬ
但是主要存在两个关键问题ꎮ 一方面是由于卫星成

像过程中各探元成像光线之间接近平行ꎬ各项系统

误差参数存在相关性ꎬ利用物方控制点信息进行平

差解算时ꎬ会出现病态化难以收敛的问题ꎬ待解算的
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内外方位元素解算结果的可靠性无法保证ꎮ 另一方

面则是存在如姿态漂移误差的外方位元素非模型化

误差的影响ꎬ这两个因素均会对可模型化误差参数

的解算带来较大的困难ꎮ 因此ꎬ在实际应用中ꎬ直接

采用严格几何成像模型解算其中各项系统误差参数

是不可行的ꎬ需要通过对其中各项系统误差参数依

据其特性规律进行合理的优化ꎬ并建立适合于光学

卫星影像在轨几何定标的几何成像模型ꎮ
针对相机严格几何成像模型存在的问题ꎬ采用

一种基于探元指向角的几何定标模型对 ＣＺＩ进行在

轨定标(图 ２)ꎮ 通过相机安装矩阵来补偿相机安装

误差的外部系统误差ꎬ并利用探元指向角参数来补

偿主点、主距、镜头畸变等相机内部误差ꎬ最终恢复

每个探元在空间中的精确指向ꎬ解决了相机严格几

何成像模型无法准确标定的问题ꎮ

X1

Ψy

Ψx

Z1

Y1
O1

VImage

图 ２　 ＣＣＤ探元指向角模型
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＣＤ ｐｒｏｂｅ

由探元指向角的物理含义可知ꎬ对各探元指向

角进行标定本质上是对相机主距进行归一化处理ꎬ
确定各探元的指向角在单位主距下的相机焦平面投

影坐标ꎬ即:

(ＶＩｍａｇｅ) ｃａｍ ＝
ｘ
ｙ
ｆ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝
ｔａｎ(ψｘ)

ｔａｎ(ψｙ)

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎮ (１)

式(１)中:ψｘ和ψｙ为像元( ｘꎬｙ)在相机坐标系(Ｏ－

Ｘ１Ｙ１Ｚ１)下的探元指向角ꎬｆ 为相机焦距ꎮ 相机线阵

ＣＣＤ内定标模型实质上是一个多项式模型ꎬ本文采

用三次多项式来对 ＣＣＤ 上各探元在“广义”相机坐

标系下进行拟合ꎬ以此确定每一个探元的指向角ꎮ
ψｘ( ｓ)＝ ａｘ０＋ａｘ１×ｓ＋ａｘ２×ｓ２＋ａｘ３×ｓ３

ψｙ( ｓ)＝ ａｙ０＋ａｙ１×ｓ＋ａｙ２×ｓ２＋ａｙ３×ｓ３{ ꎬ (２)

式(２)中:ｓ 为 ＣＣＤ的探元号ꎬａｘ０、ａｘ１、ａｘ２、ａｘ３、ａｙ０、
ａｙ１、ａｙ２、ａｙ３为多项式的系数ꎬ用于描述 ＣＣＤ的内定

标参数进而确定探元指向角ꎮ
因此ꎬ通过对探元指向角的准确标定ꎬ可以构建

基于探元指向角的在轨几何定标模型ꎬ如式(３)所示:
ｔａｎ(ψｘ( ｓ))

ｔａｎ(ψｙ( ｓ))

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝λＲｃａｍｂｏｄｙＲｂｏｄｙＪ２０００ＲＪ２０００ＷＧＳ８４

Ｘ－Ｘｇｐｓ
Ｙ－Ｙｇｐｓ
Ｚ－Ｚｇｐｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ＷＧＳ８４

ꎮ

(３)
式(３)中:Ｒｃａｍｂｏｄｙ表示外定标参数相机安装角旋转矩

阵ꎬ用于确定“广义”相机坐标系ꎬ给内定标参数的

计算提供参考ꎬ本身并没有实际物理含义ꎻＲｂｏｄｙＪ２０００为
Ｊ２０００坐标系至相机本体坐标系的旋转矩阵ꎬ由姿

态观测数据确定ꎻＲＪ２０００ＷＧＳ８４为 ＷＧＳ８４ 坐标系到 Ｊ２０００
坐 标 系 旋 转 矩 阵ꎬ 由 地 球 参 数 确 定ꎻ
(ＸｇｐｓꎬＹｇｐｓꎬＺｇｐｓ) Ｔ为卫星轨道坐标ꎬ由 ＧＰＳ 观测数据

提供ꎻ(ＸꎬＹꎬＺ) Ｔ为像点平面坐标对应的物方空间三

维坐标ꎻλ 为比例因子ꎬ可由椭球性质求解ꎮ
２.２　 在轨几何定标方案

考虑到海岸带成像仪 ＣＺＩ相机设计特点和成像

方式ꎬ采用了一种基于参考影像的绝对几何定标和

基于波段间约束关系的相对几何定标方案ꎬ流程如

图 ３所示ꎮ
２.２.１　 参考波段的绝对几何定标

根据 ＨＹ￣１Ｃ / ＣＺＩ在轨几何定标模型的特点ꎬ首
先选择 Ｂ２波段作为参考波段(中间波段为参考影

像便于波段间相对定标)ꎬ利用该波段影像作为待

定标影像数据ꎬ构建探元指向角几何定标模型ꎬ将待

定标影像与参考影像进行密集同名点匹配ꎬ选择出

大量均匀分布的控制点ꎬ进行外定标参数解算ꎻ然
后ꎬ利用外定标参数对 ２个相机 ４ 片 ＣＣＤ进行内定

标ꎬ解算探元指向角参数ꎮ 其中ꎬ内定标参数的解算

是以外定标参数所确定的“广义”相机坐标系作为

参考基准的ꎮ 因此ꎬ采用分步定标的策略ꎬ即先解算

外定标参数ꎬ再在外定标参数确定的情况下解算内

定标参数ꎮ
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图 ３　 海岸带成像仪在轨几何定标流程
Ｆｉｇ.３　 Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＺＩ

２.２.２　 波段间相对几何定标

为了提高各波段影像之间的相对几何精度ꎬ采
用一种波段间的相对几何定标方法ꎬ对各波段之间

的相对几何畸变进行检校ꎬ从而提高各波段影像之

间的相对几何精度ꎬ实现高精度的几何定位一致性

配准ꎮ 根据 ＨＹ￣１Ｃ / ＣＺＩ 选择 Ｂ２ 影像为参考波段ꎬ
以参考波段为基准ꎬ仅对非参考波段与参考波段之

间的相对几何畸变进行在轨几何定标ꎮ 选择 Ｂ２ 波

段作为参考波段ꎬＢ１、Ｂ３ 和 Ｂ４ 作为非参考波段ꎬ下
面将以 Ｂ１波段为例阐述具体技术流程:

(１)将非参考波段 Ｂ１影像与参考波段 Ｂ２ 影像

进行连接点匹配ꎬ在波段 Ｂ２ 影像上ꎬ匹配的连接点

应在沿轨方向上相同的一段较短区域内ꎬ垂轨方向

上则要求均匀覆盖整片影像ꎮ
(２)根据外定标获取的相机安装参数和参考波

段 Ｂ２的内定标参数(探元指向角参数)构建严格几

何成像模型ꎮ 对非参考波段 Ｂ１影像与参考波段 Ｂ２
影像的每一个连接点对[ｐ１(ｘ１ꎬｙ１)ꎬｐ２(ｘ２ꎬｙ２)]ꎬ通
过成像模型计算出参考波段 Ｂ２ 的像平面坐标

ｐｉ
２(ｘꎬｙ)转换到物方空间的地理坐标 Ｐ(ＢꎬＬꎬＨ)ꎮ
(３)将 Ｐ(ＢꎬＬꎬＨ)作为控制点ꎬ其在非参考波

段 Ｂ１影像上对应的像平面坐标即为ｐ１( ｘ１ꎬｙ１)ꎬ同
２.２.１节进行 Ｂ１影像的内定标参数解算ꎮ

３　 几何定标试验与分析

３.１　 实验数据

针对 ＣＺＩ在轨几何定标实验ꎬ为了保证匹配控制

点的均匀分布ꎬ要求研究区域内没有大面积云和水覆

盖ꎮ 实验数据选择的是覆盖于华北地区的单景 ＣＺＩ￣
１Ａ影像产品(预处理辐射校正级产品)ꎬ地理范围为
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１０８ °３６ ′~１１８ °１４ ′ Ｅ、３４ °０５ ′~ ３９ °１６ ′ Ｎꎬ包含山

东、河北、河南、山西、陕西 ５省部分区域ꎬ区域地形主

要是平原和山地ꎮ 表 ２列出了该定标景影像的具体

信息ꎮ

表 ２　 海岸带成像仪定标景影像信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＺＩ

主要区域 地面分辨率 / ｍ 成像日期 中心坐标

华北地区 ５０ ２０１９￣０３￣０６ １１２.２４°Ｅꎬ３６.５２°Ｎ

　 　 注:“景”指在列方向为幅宽 ９５０ ｋｍ、行方向为扫描 ６０ ｓ所构成

的一个 ９５０ ｋｍ×４００ ｋｍ影像区域ꎮ

传统低轨道卫星定标主要是采用高精度几何定

标场数据作为参考影像ꎬ但无法满足海岸带成像仪

ＣＺＩ这种大幅宽传感器的应用ꎮ 选取的定标参考数

据分别为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星的全色波段正射影像

(ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬＤＯＭ)和航天飞机雷达地形

测绘任务(ｓｈｕｔｔｌｅ ｒａｄａｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｉｓｓｉｏｎꎬＳＴＲＭ３)

的数字高程影像( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)ꎬ通
过影像拼接的方法来保证定标景影像区域实现全部

覆盖ꎮ 其 中ꎬ ＤＯＭ 的 地 面 几 何 分 辨 率 ( ｇｒｏｕｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＧＳＤ)为 １５ ｍꎬ平面精度优于２ ｍꎬ
ＤＥＭ的地面几何分辨率 ＧＳＤ 为 ９０ ｍꎬ其高程精度

优于 １６ ｍꎬ如图 ４所示ꎮ
３.２　 绝对几何定标试验

３.２.１　 控制点匹配

首先在基准波段 Ｂ２ 影像沿轨方向上选取一段

无云覆盖区域影像(便于进行匹配)作为定标区域ꎬ
然后利用 ＳＩＦＴ匹配算法在待定标影像区域和数字

正射影像 ＤＯＭ 进行密集匹配ꎬ将提取到的同名点

作为内外定标参数解算的控制点ꎮ 图 ５为待定标片

ＣＣＤ影像与参考 ＤＯＭ 影像密集控制点匹配结果ꎬ
在待定标的 ４ 片 ＣＣＤ 影像上分别得到了 １９ ００８、
２６ ７４９、２５ １７５和 １７ ８０５个地面控制点ꎮ

UBU�� ���UDOMU UCU��P/��UDEMU

图 ４　 定标参考数据
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

图 ５　 定标影像与参考 ＤＯＭ密集控制点匹配
Ｆｉｇ.５　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＤＯＭ ｄｅｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

３.２.２　 模型参数解算

基于前面提出的定标模型及解算方法ꎬ利用

３.２.１节中获取的密集控制点对海岸带成像仪 ＣＺＩ

的 ４片 ＣＣＤ进行联合外定标ꎬ然后在此基础上对各

片 ＣＣＤ分别进行内定标参数解算ꎬ表 ３ 列出了外定

标参数的解算结果以及实验室提供的初始检校值ꎮ
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表 ３　 外定标参数结算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
外定标参数 实验室检校值 在轨定标结果

ｐｉｔｃｈ ０.０ －０. ０００ ３１２

ｒｏｌｌ ０.０ －０. ０００ ０９０

ｙａｗ ０.０ ３. ５５１ ６４１

　 　 目前ꎬ常用的内定标参数的精度评价方法是用探

测器畸变曲线来进行刻画ꎮ 考虑到所采用的几何定

标模型中内定标参数并没有直接的物理含义ꎬ本文在

各片 ＣＣＤ每隔一定间隔选取一个探元作为样本探

元ꎬ用探元号作为横坐标ꎬ用实验室检校值与在轨几

何定标的内定标参数分别计算探元指向角的值ꎬ将其

作为纵坐标ꎬ绘制各片 ＣＣＤ 的几何定标前后的探元

畸变曲线ꎮ 该曲线可以准确直观的反映各片 ＣＣＤ在

沿轨和垂轨方向上的几何畸变情况以及评判几何定

标效果的质量好坏ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ各片 ＣＣＤ 内

部在沿轨和垂轨方向上均存在明显的非线性畸变ꎬ经
过内外定标后ꎬ相机内部畸变得到了有效的补偿ꎮ
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图 ６　 ＣＺＩ相机定标前后各片 ＣＣＤ内部畸变曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＣＺＩ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 影像平面定位精度可以用量测坐标(待评价影

像控制点的地理坐标)与真实地理坐标(参考影像

的实际地理坐标)残差的均方根误差来表示ꎮ 假设

待评价影像基准点在影像产品上的量测坐标为

(ＸｏꎬＹｏ)ꎬ在参考数据中的真实坐标为(Ｘ ｏꎬＹ ｏ)ꎬ用
其他 ｎ－１ 个检查点的量测坐标(Ｘ ｉꎬＹｉ)和真实坐标

(Ｘ ｉꎬＹ ｉ)分别计算 ｎ－１ 个点以基准点为原点的量测

坐标(Ｘ ｏｉꎬＹｏｉ)和真实坐标(Ｘ ｏｉꎬＹ ｏｉ):

Ｘｏｉ ＝Ｘ ｉ－Ｘｏ
Ｙｏｉ ＝Ｙｉ－Ｙｏ

Ｘ ｏｉ ＝Ｘ ｉ－Ｘ ｏ

Ｙ ｏｉ ＝Ｙ ｉ－Ｙ ｏ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ꎬ (４)

量测坐标与真实地理坐标残差为

ΔＸｏｉ ＝Ｘｏｉ－Ｘ ｏｉꎬ　 ΔＹｏｉ ＝Ｙｏｉ－Ｙ ｏｉꎬ (５)
残差的均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)为

８６
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Ｖ(ＲＭＳＥ) Ｘ ＝
　 １
ｎ－１
∑
ｎ－１

ｉ＝１
(ΔＸｏｉ) ２ ꎬ

Ｖ(ＲＭＳＥ) Ｙ ＝
　 １
ｎ－１
∑
ｎ－１

ｉ＝１
(ΔＹｏｉ) ２ ꎮ

(６)

根据定标前后各片 ＣＣＤ影像ꎬ分别选取对应区

域的高精度数字正射影像 ＤＯＭ 和数字高程影像

ＤＥＭ作为参考影像ꎬ利用影像匹配的方法自动选取

出若干数量均匀分布的控制点ꎬ来评价影像的平面

定位精度(表 ４)ꎮ 经过参考波段的绝对几何定标

后ꎬ各片 ＣＣＤ影像的无控定位精度得到明显改善ꎬ
各片影像几何定位精度均在 ０.５个像元左右ꎮ

表 ４　 定标前后各片 ＣＣＤ 几何定位精度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 单位:ｐｘ

片号
沿轨定位精度

定标前 定标后

垂轨定位精度

定标前 定标后

平面定位精度

定标前 定标后
ＣＣＤ１ １２９.５５０ ０.３４２ ３５０.５９０ ０.４０７ ３７３.７６０ ０.５３２
ＣＣＤ２ １３１.４３０ ０.３８８ １９４.６００ ０.３９２ ２３４.８３０ ０.５５２
ＣＣＤ３ １０２.８２０ ０.４０６ １５２.４３０ ０.４１５ １８３.８７０ ０.５８１
ＣＣＤ４ ８４.４２６ ０.３５１ ７３５.８１０ ０.３３０ ７４０.６４０ ０.４８２

３.３　 相对几何定标

把参考基准波段 Ｂ２ 影像与待配准 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４
波段影像分别进行连接点匹配ꎬ这些连接点的区域

与绝对几何定标中的控制区域保持一致ꎮ 根据

２.２节提出的定标方案ꎬ利用与参考基准波段 Ｂ２ 影

像匹配得到的密集连接点ꎬ外定标参数可采用参考

基准波段 Ｂ２ 的外定标解算结果ꎬ然后通过波段间

相对几何定标ꎬ对 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４ 波段的 ４ 片 ＣＣＤ 影像

分别进行内定标参数解算ꎮ 对于相对几何定标的结

果精度可以从各波段各片 ＣＣＤ 的几何定位精度以

及波段配准精度两方面进行评价ꎮ 图 ７为相对定标

后各片 ＣＣＤ 的定位精度ꎬ通过波段间相对几何定

标ꎬ４个波段的每片 ＣＣＤ 定位精度均在 ０.５ 个像元

左右ꎬ可以有效保证非参考波段的几何精度ꎮ
３.４　 定标后精度分析与评价

为了验证在轨几何定标后几何定位精度的可靠

性ꎬ选取中心为河南郑州、北京怀柔、辽宁大连、内蒙

古呼和浩特、印度西伯利亚、澳大利亚埃芒萨特等 ６
个地区的海岸带成像仪影像ꎬ通过与参考影像 ＤＯＭ
进行匹配ꎬ并计算影像平面定位精度ꎬ表 ５给出了各

验证景影像具体的几何定位精度信息ꎬ由表 ５可得ꎬ
选取多组影像试验ꎬ经在轨几何定标后ꎬ影像的无控

定位精度平均约 ４.２个像元ꎮ
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图 ７　 相对几何定标后各片 ＣＣＤ几何定位精度
Ｆｉｇ.７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ

ａｆｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表 ５　 验证景影像几何定位精度统计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ 单位:ｐｘ

ＩＤ
影像中心

位置
成像日期

定位精度
沿轨 垂轨 平面

１
２
３
４
５

河南

郑州

２０１９￣０４￣０５ １.５３０ ３.６４７ ３.９５５
２０１９￣０４￣１１ ２.１３３ ４.４４０ ４.９２６
２０１９￣０４￣２３ １.９００ ４.３８８ ４.７８２
２０１９￣０５￣１４ １.６９６ ４.８７２ ５.１５９
２０１９￣０５￣２６ １.８００ ４.７４９ ５.０７８

６
７
８
９
１０

北京

怀柔

２０１９￣０４￣１８ ２.２４０ ４.０９４ ４.６６７
２０１９￣０４￣２４ ２.３５９ ２.９７１ ３.７９４
２０１９￣０５￣０４ １.６９５ ２.６６９ ３.１６２
２０１９￣０５￣１５ １.０２０ ２.９６９ ３.１３９
２０１９￣０５￣２１ １.２２２ ３.９２５ ４.１１１

１１
１２
１３
１４
１５

辽宁

大连

２０１９￣０４￣１４ １.０５８ ３.４５９ ３.６１７
２０１９￣０４￣３０ １.５１９ ３.２９１ ３.６２４
２０１９￣０５￣０９ ２.４２４ ４.２２５ ４.８７１
２０１９￣０５￣２１ ２.４２１ ４.３１２ ４.９４５
２０１９￣０５￣２７ ２.０９７ ３.２２９ ３.８５０

１６
１７
１８
１９
２０

内蒙古

呼和浩特

２１０９￣０４￣０２ ２.０３８ ４.５９８ ５.０２９
２０１９￣０４￣２０ １.４４８ ４.００５ ４.２５８
２０１９￣０５￣０２ １.９５４ ４.９２６ ５.２９９
２０１９￣０５￣１４ ２.１９８ ３.３７８ ４.０３１
２０１９￣０５￣２６ １.６３４ ３.４３０ ３.７９９

２１
２２
２３
２４
２５

印度

西伯利亚

２０１９￣０４￣０８ ２.４９３ ３.２０５ ４.０６０
２０１９￣０４￣２８ ２.１５３ ２.８５１ ３.５７３
２０１９￣０５￣０７ ２.３６７ ２.９１２ ３.７５２
２０１９￣０５￣１３ ２.２９１ ３.０６７ ３.８２８
２０１９￣０５￣２５ １.１６８ ３.４２７ ３.６２０

２６
２７
２８
２９
３０

澳大利亚

埃芒萨特

２０１９￣０４￣１２ １.８０７ ２.６７８ ３.２３１
２０１９￣０４￣２７ ２.００４ ４.１７９ ４.６３５
２０１９￣０５￣０９ ２.２６９ ３.０５７ ３.８０７
２０１９￣０５￣２１ １.７２７ ３.４７９ ３.８８４
２０１９￣０５￣２４ ２.０３７ ３.６２９ ４.１６１

平均值 １.８９０ ３.６６７ ４.１５５

４　 小结

根据海洋一号 Ｃ 卫星搭载的海岸带成像仪相
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机设计特点和成像特性ꎬ采用一种基于探元指向角

的在轨几何定标模型ꎬ提出先开展参考波段的绝对

几何定标ꎬ再通过波段间约束关系进行相对几何定

标ꎬ最后获取定标模型参数的在轨几何定标方案ꎮ
实验结果表明ꎬ尽管海岸带成像仪在发射前进行了

实验室几何定标ꎬ但由于发射过程各种动力的影响、
在轨运行空间环境的变化以及传感器的损耗等因

素ꎬ相机在轨运行参数发生变化ꎬ影像产品的几何质

量无法满足使用要求ꎮ 通过在轨几何定标实验ꎬ相
机内部畸变得到了很好的补偿ꎬ几何定位精度得明

显改善ꎮ 经多组影像产品精度测试验证ꎬ几何定位

精度完全满足优于 ５ 个像元的指标要求ꎬ说明本文

的定标模型与方案具有稳定性和可靠性的特点ꎮ
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