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摘要：介绍了ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星全色影像的成像特点，提出了该影像成像模型的简化替代方法。针对由于ＣＣＤ器件
安装方法引起的影像内部几何错位，提出附加内方位参数解算定位定向元素的方法。对不同外方位元素变化率阶

数得到的定位精度进行对比实验，用一定数目和分布的控制点作平差实验，消除了大部分系统误差，得到了较高的

点位精度。
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０　引言

随着ＣＣＤ技术的发展，ＣＣＤ相机已广泛应用于
对地观测卫星。如ＳＰＯＴ５采用单线阵ＣＣＤ推扫式
成像，其成像模型简单；ＩＫＯＮＯＳ采用ＴＤＩ－ＣＣＤ器
件，即延迟积分 ＣＣＤ，它的结构和成像模型较线阵
ＣＣＤ复杂一些。ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星（以下简称 ０２Ｂ
星）ＨＲ相 机同样采用了 ＴＤＩ－ＣＣＤ成像方式，因
此，其成像模型的建立和定位定向元素的解算就成

为不能回避的问题。本文在分析０２Ｂ星ＨＲ相机成
像特点的基础上，试图将０２Ｂ星的 ＨＲ影像看作普
通线阵ＣＣＤ获取的影像，同时引入内方位参数对系
统误差进行补偿，对模型能够达到的精度作了实验

研究。

１　全色相机及影像特点

０２Ｂ星全色相机采用的是延迟积分相机，它的
ＣＣＤ器件与其它的线阵ＣＣＤ器件不同，不是由一条
ＣＣＤ线阵构成，而是一个由 ｍ行 ＣＣＤ线阵排成的
ＣＣＤ面阵。总的行数 ｍ即为最大的积分级数。在
ｍ个积分时刻，同一列 ＣＣＤ依次照准地面上同一
点，最后将同一列不同行ＣＣＤ对同一地面点的电荷
累加，传输计算最后输出影像。延时积分相机的很

多优点文献［４］里有说明，在此不再赘述。０２Ｂ星

的ＣＣＤ面阵构成如图１所示。

图１　０２Ｂ星ＣＣＤ器件示意图

　　如图１所示，中间 ＣＣＤ面阵与两侧 ＣＣＤ面阵
有一定的错位。因此，中间 ＣＣＤ与两侧 ＣＣＤ对同
一地区成像的时间有一定的间隔，这中间伴随着卫

星姿态变化等因素的影响。带来的不利结果就是图

２所示的中间 ＣＣＤ与两侧 ＣＣＤ所成影像的拼接错
位问题，这种影像内部的错位将在很大程度上影响

影像纠正的精度。

图２　０２Ｂ星影像内部几何错位示意图

２　成像模型建立及定向参数解算

２．１　成像模型的建立
　　由于０２Ｂ星的全色影像成像是一个多级动态
积分过程，我们不可能通过积分合成的影像反算出
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每一级积分时刻的外方位元素。本文在建立成像模

型时，把每一条线影像看作由ＣＣＤ面阵中间行ｎ（ｍ
为偶数时将中间两行取平均代替）的成像。量测像

点坐标时，把拼接的影像每行都看作是同一时间获

取的影像。设中心行影像的外方位元素为（Ｘｓ０，
Ｙｓ０，Ｚｓ０，φ０，ω０，κ０），ｘ为某行线影像的行坐标，则该
行线影像的外方位元素表示为

φｉ＝φ０＋ｋ１ｘ＋ｋ７ｘ
２

ωｉ＝ω０＋ｋ２ｘ＋ｋ８ｘ
２

κｉ＝κ０＋ｋ３ｘ＋ｋ９ｘ
２

Ｘｓｉ＝Ｘｓ０＋ｋ４ｘ＋ｋ１０ｘ
２ （１）　

Ｙｓｉ＝Ｙｓ０＋ｋ５ｘ＋ｋ１１ｘ
２

Ｚｓｉ＝Ｚｓ０＋ｋ６ｘ＋ｋ１２ｘ
２

式中，ｋｉ为外方位元素随时间或行坐标的变化率，
以下简称变率，根据需要可取一阶或二阶变率。一般

来说，在航线长度一定的情况下，外方位元素变化越平

稳，需要的变率阶数越小。相应的，在变率阶数一定的

条件下，为满足精度要求，就要对航线的长度作限制。

２．２　定向参数解算实验
本文在一景影像的航线长度条件下，对一阶和

两阶变率所达到的拟合精度进行了对比实验。实验

采用的数据是２００８年２月１９日获取的我国西藏拉
萨地区的一景０２Ｂ星全色正视影像。测区海拔在３
６００～５０００ｍ之间，地形起伏很大，大部分为山地，
有一部分城区。地面分辨率为２．３６ｍ；像幅尺寸为
１２２４６ｓ×１２０００ｌ。附带文件中包含了影像大致范
围等粗略信息，没有高精度的辅助数据。另外收集

有该地区已做过空三处理的航拍影像。

首先，在航片上量取大量同名像点，用前方交会

得到地面坐标，同时量取０２Ｂ影像对应像点。估计
大部分控制点的精度在１个像元左右，一般不超过
２个像元，共获取了９４个控制点。

（１）实验一。将０２Ｂ星全色影像看作单线阵
推扫式影像，将所有控制点都用于求解外方位元

素。变率取二阶，平差时用广义岭估计消除线角

元素间的强相关性，平差后控制点点位余差分布

如图３所示。

图３　测区缩略图及实验一控制点点位余差分布

　　从图３可以看出，在影像行方向上有明显的系
统误差，列方向上则看不出明显的系统误差。而且

中间ＣＣＤ影像的系统误差方向与两侧 ＣＣＤ的正好
相反（这个规律性有待进一步验证）。我们很自然

地想到将３个 ＣＣＤ的主点坐标作为未知数引入平
差系统中。同时，由于系统误差主要集中在行方向

上，因此不一定同时求解３个像主点坐标。实验二
对不同的内方位参数组合方案作了对比实验研究。

（２）实验二。将０２Ｂ星全色影像看作３条单线
阵ＣＣＤ所成影像，该实验的参数组合包括以下几
种：

①将中ＣＣＤ主点ｘ０作为未知数；

②将中 ＣＣＤ主点 ｘ０和左 ＣＣＤ主点 ｙ０作为未
知数；

③将中ＣＣＤ主点ｘ０、ｙ０作为未知数；
④将中ＣＣＤ主点ｘ０、ｙ０和左ＣＣＤ主点ｘ０、ｙ０作

为未知数；

⑤将左、中、右３个 ＣＣＤ主点坐标 ｘ０作为未知
数；

⑥将左、中、右３个ＣＣＤ主点坐标ｘ０、ｙ０作为未
知数。

将所有控制点都用于求解外方位元素，变率取

二阶，同样利用广义岭估计。平差后控制点点位余

差分布如图４所示。

·１６·
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图４　６种内方位参数组合的点位误差分布

　　如表 １所示，平均余差是将点位余差直接相
加取平均，点位余差是余差绝对值加和取平均，

Ｌ、Ｍ、Ｒ分别代表左、中、右 ＣＣＤ，余差单位为像
素。

表１　不同组合２个方向上的平均余差及点位余差平均数
参数组合 ＣＣＤ位置 ｍｘ ｍｙ ｍｘｙ 参数组合 ＣＣＤ位置 ｍｘ ｍｙ ｍｘｙ

Ｌ －１０．２５ 　　０．０９ １０．２９ Ｌ －０．０９ 　　０．０２ 　　１．１７
ａ Ｍ 　　１．０４ －０．９４ １．７７ ｄ Ｍ 　　０．１８ 　　０．０２ 　　１．０１

Ｒ －０．６０ 　　０．０８ １．１０ Ｒ －１．１１ －０．０５ 　　１．５２
Ｌ －０．０９ 　　０．３０ １．２３ Ｌ －０．０８ 　　０．２６ 　　１．２０

ｂ Ｍ 　　０．１９ －０．６２ １．１５ ｅ Ｍ 　　０．１４ －０．３３ 　　１．００
Ｒ －０．１０ 　　０．５８ １．２６ Ｒ －０．０６ 　　１．２７ 　　１．７４
Ｌ －１０．４９ 　　０．０４ １０．５３ Ｌ －０．０６ 　　０．０１ 　　１．１５

ｃ Ｍ 　　１．０６ －０．０３ １．５８ ｆ Ｍ 　　０．１２ －０．０３ 　　１．０１
Ｒ －０．６０ 　　０．０１ １．０９ Ｒ －０．０５ 　　０．０２ 　　１．１６

　　通过图４和表１可以看出，仅仅将中间 ＣＣＤ的
主点坐标作为未知数并没有消除所有系统误差，左

ＣＣＤ与另外两个 ＣＣＤ相比，系统误差非常明显，达
到１０个像素以上；而将其中２个以上 ＣＣＤ的主点
坐标作为未知数的其余４种组合都能消除大部分系
统误差；将主点坐标ｙ０作为未知数同样对消除系统
误差有帮助，平均可将误差减小半个像元左右。在

这４种组合中，与传统方法相比，从求解参数的数量
来看，方法②只需多求解２个未知数，需要控制点的
数目只需增加一个。从最终达到的拟和效果来看，

方法⑥得到的平均余差最小，但要增加３个控制点。
前面已经讲到，外元素变率的阶数对模型拟和

效果和求解难度都有影响。前面所做的实验都是用

二阶变率。我们也作了用一阶变率的实验，将所有

的控制点都用于平差，采用精度最高的第⑥种方法，

最终的点位偏差如图５所示。

图５　一阶变率平差点位偏差示意图

　　从图５可以看出，一阶变率条件下只有影像中
间的一部分达到了较好的拟合效果，两端部分则存

·２６·
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在明显的系统误差。所以，一阶变率条件下不能拟

合一景影像的外方位元素。一景影像最少需要二阶

变率才能达到较好的效果。因此，至少需要９个分
布均匀的控制点。另外，每引入２个内方位参数就
需要增加一个控制点。如方法⑥最少需要９＋３＝１２
个控制点。

３　控制点布设方法及平差精度分析

３．１　控制点布设方法
附加内方位参数的平差方法不仅对控制点总的

数目有要求，而且要求每个 ＣＣＤ影像上都要有均匀
分布的控制点。本文取１２个控制点，采用方法⑥进
行平差。误差方程较传统平差方法增加了内方位参

数值等于当前值（初值为０）的误差方程。平差过程
中每次迭代要统计每个 ＣＣＤ影像上的平均余差，并
加在内方位参数上作为下一次迭代的初值。控制点

的分布如图６所示。

图６　控制点分布

３．２　平差精度分析
用上述１２个控制点求得外方位元素，用其余８２

个点作为检察点，点位偏差分布如图７所示。

图７　检查点点位偏差分布
　　在图６和图７中，控制点和检察点都看不出明
显的系统误差，但在图８中可以看出，总体上两个方

向的点位偏差呈现随机误差的特点，大部分点位余

差在２个像元以内。

图８　两个方向上的点位偏差分布
（上：行方向余差；下：列方向余差）

从表２可以看出，３个 ＣＣＤ上２个方向的余差
均值都接近于０，说明大部分系统误差已经消除，平
均点位余差略大于１个像元，达到了较高的精度。

表２　两个方向的平均余差及点位余差均值
ＣＣＤ Ｌ Ｍ Ｒ
ｍｘ －０．０６ ０．１２ －０．０５
ｍｙ ０．０１ －０．０３ ０．０２
ｍｘｙ １．１５７ １．０１８ １．１６３

４　结论

通过实验，我们认为可以忽略延迟积分相机复

杂的成像机理，而把０２Ｂ星的全色影像看作单 ＣＣＤ
线阵获取的影像来建立平差模型。在一景影像范围

内使用外方位元素的二阶变率可以达到较好的拟合

效果。引入内方位参数与外方位元素一并平差解

算，可以消除影像内部错位引起的系统误差，获得较

高的点位精度。
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