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摘要 本文分析卫星偏航角、相机积分时间、平台稳定性、姿轨误差对焦平面线阵采用视场拼接的

TDI相机地面成像的影响,包括线阵、沿轨两个方向上的错位 (点上的变化)与地面扫描轨迹方向上

的影像畸变 (线上的变化). 针对 CBERS-02B HR 相机的卫星影像, 研究地面解决偏航角引起图像错

位的数据处理方法 —— 基于地面影像的图像配准仿射变换纠正法. 根据 CBERS-02B HR 线阵的地

面配准试验,分析出了 CBERS-02B卫星星上偏航角补偿精度与误差对图像质量的影响,及影像畸变

产生的原因.
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1 引言

TDI CCD(时间延时积分电荷耦合器件)是一种采用面阵结构—线阵输出的 CCD器件,能以 TDI

成像方式对地物多次曝光, 增加积分时间, 成倍地提升系统光谱能量的采集能力, 其具有辐射灵敏度

高、信噪比高的特点, 正逐步取代常规 CCD 器件成为对地观测高分辨率相机的主流传感器 [1].

为满足用户要求获得高分辨率影像的同时保证一定幅宽, 在焦距一定的情况下, 空间相机需要设

计一个大的视场. 为解决单片 TDI CCD 的像元个数限制问题, 载荷研制方需要将多片 TDI CCD 阵

列拼接起来以获得较大的成像视场. 然而, 由于每片 TDI CCD 均独立构成一个小面阵, 受器件外形、

安装等因素的影响, 多片 TDI CCD 无法在焦平面上按照一条直线排列构成一个线阵. 通常情况下采

用多片非共线方式进行成像. 目前, IKONOS, QuickBird, EROS-B1, OrbView-3 等高分辨率商业卫星

以及 CBERS-02B等卫星的高分光学相机都采用了这种非共线 TDI CCD焦平面设计 [2]. CHERS-02B

HR 相机是目前国产高分辨率星载相机的典型代表之一.

CHERS-02B HR 相机由 3 片 TDI CCD 在焦平面上视场拼而成, 线阵方向为 X 向, 线阵法向为

Y 向. TDI CCD 相机光学设计视场为 2ω = 2.16◦, 由于 Y 方向偏场使用, 有效视场为上半部分中圆

冠的部分, 3 片 TDI CCD 在有效视场中进行视场拼接, 每片 TDI CCD 有 4096 个像元, 每个像元

0.01 mm, 如果在线阵方向上首尾相接不考虑重叠, 拼接后线视场长度为 122.88 mm. 实际设计每片

CCD 重叠 21 个像元, 成像 CCD 线阵长度为 122.46 mm. 拼接情况见图 1.
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图 1 HR 相机的焦平面示意图
Figure 1 Rough sketch for HR camera focal plane

The left is CCD A1; the middle is CCD A2; the right is CCD A3

但这种非共线的 TDI CCD 相机成像机理会给地面成像的质量及高精度的几何处理方法带来新

的问题 [3]. 非共线 TDI CCD相机成像时所获取的原始数据是按照每片 TDI CCD单独成像并记录的,

受传感器视场摆放位置、偏流角控制偏差、地形起伏、行积分时间变化等因素的影响, 无法直接构成

一个完整的扫描影像, 需要对数据进行高精度视场拼接构成一副完整无缝影像.

2 焦面视场拼接 TDI 相机成像特性分析

对于单片 TDI CCD 可以等效视为普通的单线阵 CCD, 在对地面目标推扫成像的每个行积分时

间周期内, 沿轨道飞行方向上近似为平行投影, 在扫描行方向上遵循严格的中心投影几何关系 [4].

相机沿轨推扫成像时, 在焦平面上按品字形排列的 3 片 TDI CCD 共有一套轨道姿态、相机安装

角、焦距和主点参数, 如图 2 所示. 将 3 片 TDI CCD 获取的影像按成像时间 (行计数) 对齐后即构成

原始影像 [5].

TDI CCD 要求 CCD 的行扫描速率与像移速度相匹配, 在焦距固定的条件下, 像移速度与卫星相

对地面速度和轨道高度有关. 因此每行成像时间并不是一个固定值, 在成像时需要根据计算调整 “积

分时间”(成像时间). 另一点与普通线阵 CCD 不同的是, 由于地球的自转、航天器姿态的偏航会造成

成像推扫方向与 CCD 器件的列方向不重合, 两者之间的夹角称为偏流角. 根据延时积分的工作原理,

这会造成积分景物的横向错位, 影响图像的清晰度. 因此必须把 TDI CCD 在焦平面内旋转一个角度,

使得推扫方向和 CCD 器件的列方向重合. 偏流角的计算和补偿一般在星上自动进行, 其补偿偏流角

的大小下传到地面, 并在几何校正时参与几何投影计算.

星上积分时间的控制以及偏流角补偿的精度会影响 CCD 成像的清晰度. 需要注意的是由于积分

时间不固定, 因此需要在下传数据中给出对应的积分时间, 以确定每行图像数据对应的成像时间. 补

偿的偏流角包含在姿态偏航角中下传.
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图 2 HR 相机推扫成像模式和原始影像坐标系示意图

Figure 2 The model of HR camera push broom and original photograph coordinate

图 3 卫星速度与偏流角

Figure 3 The velocity and crab angle of satellite

偏流角大小实际上是卫星绝对速度 Sv 与卫星对地速度 X 的夹角. 卫星对地速度 X 为卫星星下

点绝对速度 Sv 与地球旋转速度 Ev 的矢量和, 其中 Ev ＝ (Hsat + Rearth)*ωearth. Hsat 为卫星轨道高

度, Rearth 为地球地面到地心距离, 见图 3.

由于卫星随地球旋转的速度由高纬到低纬连续增大, 所以偏流角在赤道处达到最大值. 如果不进

行偏流角校正, 则会由于地球自转, 造成扫描行西移, 使卫星影像呈平行四边形的偏斜现象, 也叫卫星

影像偏斜. 对于单线阵 CCD 相机, 不进行偏流角校正是可以的, 但对于成品字形排列的 TDI CCD 类

型的 HR 相机, 则必须进行偏流角校正. 如果不进行偏流角校正会造成两个伤害: 1) 由于视场拼接的

原因, 会造成地面图像漏扫; 2) 影响 CCD 成像的清晰度.

下面对影响 3 片 TDI CCD 成像数据片间偏移特性的各种因素展开分析.

2.1 偏航角对地面成像的影响

对于星载 TDI CCD 相机, 为使 TDI CCD 线阵推扫方向与目标像移方向一致, 实现光生电荷包
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图 4 偏流角校正后线阵方向关系 图 5 偏流角引起片间地面轨迹方向上畸变

Figure 4 Linear array direction of adjust crab angle Figure 5 Crab angle create the distortion of

earth track direction

转移速度与目标像移速度的匹配以确保成像质量, 需要对偏流角引起的像移进行补偿. 目前, 基于偏

流角的大小对卫星进行偏航控制是较为常用的一种方法. 如图 3 所示, 假设卫星轨道由北向南, 在某

一时刻, 卫星飞行的速度为 V1, 相对于地球自转的速度为 V2, 那么被摄目标的速度 V 是 V1 与 V2 的

和, V1 与 V 的夹角即为偏流角 (βp), 通过卫星偏航控制来补偿偏流角所导致的 TDI 像移, 只需要将

卫星绕轨道坐标系的 Z 轴旋转角度 βp 即可 [6].

当偏流角控制无偏差时, TDI CCD线阵在地面上的投影线与目标移动方向具有垂直关系,基于焦

平面传感器与地面投影的空间相似关系, 相邻影像水平偏移量与相邻 TDI CCD 的探元重叠个数最为

吻合. 设计上, 为了得到对地面的连续影像, 需要偏流角补偿误差至少小于 arctan(21/2600)=0.46◦. 偏

流角校正后线阵方向关系见图 4.

当偏流角控制存在偏差时, TDI CCD的行间转移方向与目标移动方向不一致,此时目标移动方向

与 CCD 线阵的地面投影线不垂直, 单片 TDI CCD 成像的地面覆盖形状也将产生扭曲, 进而影响片

间水平重叠关系. 假定当 TDI CCD 行间转移方向位于目标移动方向的右侧时, 偏流角控制偏差 γ 为

正, 否则为负. olap L 为 A1 和 A2 在相机焦平面上视场重叠的像元个数设计值, d 为 A1 和 A2 的垂

直间距, p为 CCD探元尺寸,可由以下公式估算 A1和 A2影像的水平偏移量 dx L[7], dx L =olap L +

(d∗tanγ)/p.

如图 5 所示图像的 A2 片与 A1, A3 之间分别错开的像元数会相应发生变化, 不仅会引起图像片

间拼接时 A2 片与 A1 片间上下错位数和 A2 片与 A3 片间上下错位数的不一致 (点上的变化), 还会

引起图像地面轨迹方向上的畸变 (片间重叠区域扫描地面轨迹长度变化、线的变化).

偏流角修正误差设计指标为 0.3◦(3σ), 当为最大值时, 重叠区域 1 重叠像元数为 7.4 个像元:

21 pixel-tan(0.3◦)×26 mm=7.4 pixel, 重叠区域 2 重叠像元数为 34.6 个像元: 21 pixel ＋ tan(0.3◦)×
26 mm=34.6 pixel.

2.2 积分时间对地面成像的影响

为了保证成像清晰度, TDI 方向的电荷转移速度应该与像面速度 Vp 同步 [8]. 需要满足关系式
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Vp × Ts = p(Ts 为行积分时间, p 为 CCD 像元几何尺寸)[9].

GSD = VG × TS = p× H

f
, (1)

VP =
VG

H
f, (2)

式中, VG 为星下点速度, H 为卫星平台轨道高度, f 为相机焦距, GSD 为像元分辨率.

因此, TS = p
Vp

= p×H
VG×f . 由此可见, 行积分时间 Ts 与卫星的速高比 VG/H 有关 [9], 飞行器的轨道

速度 VH 与 VG 的关系式如下 [10]:

VG = VH × Re

Re + H
=

√
G×Me

Re + H
× Re

Re + H
, (3)

TS =
p

Vp
=

p×H√
G×Me

Re+H × Re

Re+H × f
=

p×H × (Re + H)
3
2√

G×Me ×Re × f
. (4)

不考虑地形起伏的影响,假设相机对星下点成像,若行积分时间周期为 T1, A1和 A2对某物点成像

的垂直偏移量为 dy L1, A2对该物点成像后,经时间延迟∆t1, A1再对该物点成像,有∆t1 = dy L1×T1;

若行积分时间为 T2, 此时垂直偏移量为 dy L2, 那么对物点的成像时间延迟 ∆t2 = dy L2 × T2. 由于相

邻 TDI CCD 的成像时间延迟是近似相等的, 有 ∆t1 ≈ ∆t2
[11], 于是

T2

T1
=

dy L1

dy L2
,

T1 − T2

T1
=

dy L2 − dy L1

dy L2
. (5)

因此, 不同行积分时间周期情况下, 相邻 TDI CCD 影像垂直偏移量的整体差值 ∆L. 当行积分时

间增大时, 垂直偏移量会减少, 反之, 偏移量会变大. 此外, 当行积分产生跳变时, 垂直偏移量将存在一

个渐变阶段. 假定从 ts 时刻开始成像, 到 te 时刻结束, 在 t 时刻 3 片 TDI CCD 的行积分时间从 T1

变为 T2. 由于 A1(或 A3) 与 A2 对同一目标成像的时间延迟与相邻 TDI CCD 的行积分时间均有关

系, 令 t 时刻 A2 的地面投影与 t′ 时刻 A1(A3) 的地面投影有重叠压盖, 由于在 (t, t′) 时段内, A1(A3)

的行积分时间 T2 与之前 A2对相同地面目标成像时的行积分时间 T1 不同,因此片间垂直偏移量是渐

变的 [12].

对于 CBERS-02B HR 相机, 3 片 TDI CCD 的行积分时间调整具有同步性, 卫星平台大约每十几

秒对行积分时间调整一次, 变化幅度大约为 0.667 µs, 在行积分时间跳变的一个周期内, 片间垂直偏移

量将整体变化 5–6 个像素, 且存在一个线性过渡阶段 [13].

2.3 姿态误差的影响

由于 TDI CCD特殊的工作方式,一方面需要依据星下点运动或目标的经纬度计算和调整偏流角,

另一方面需要电荷包的行转移周期与像元运动相匹配. 3 片非共线 TDI CCD 的片间偏移特性与成像

时的姿态角密切有关. 实际上, 由于多种因素的存在, 这两种要求会受到各种工程误差的影响, 包括星

体陀螺及飞轮等的高频振动在星体结构上的传递、太阳能帆板的低频振动传递及姿态传感器与相机

的安装偏差、姿态和轨道的误差等 [14]. 例如, 若侧摆角测量值存在误差, 将导致偏流角计算偏离其理

想值, 从而影响片间水平偏移量. 根据每相邻两片 TDI CCD 影像之间垂直偏移量受相机侧摆的影响

特点,相机侧摆幅度越大,对姿态控制的稳定性要求越高. 对于 HR相机,大约每 0.022◦ 的偏流角控制
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偏差就会带来一个像素的水平偏移量变化, 而根据偏流角控制的基本原理可知, 相机侧摆或俯仰控制

的可靠性也会给偏流角计算和补偿带来一定的影响 [15].

在卫星飞行过程中,当姿态测量精度高时,偏流角校正的精度会比较高,从而图像片间地面轨迹方

向上的畸变也会比较小甚至不会出现; 当卫星突然发生抖动或是其他因素影响姿态测量误差较大时,

引起的畸变也比较大.

2.4 小结

综上所述, 由于平台姿态控制与轨道计算精度引入偏航角校正误差、积分时间计算和引入存在误

差, 使得地面图像在搭接区域扫描过的区域存在轨迹变化, 无法直接构成一个完整的扫描影像, 需要

对数据进行高精度视场拼接构成一副完整无缝影像 [16].

在地面解决由于偏流角校正带来的图像的拼接有两个方法:

1) 采用图像匹配的方法对 A1, A2, A3 片以 A2 为基准进行配准.

2) 利用轨控和相机焦面等参数, 对 A1, A2, A3 分别建立不同的模型进行几何校正.

在实际中, 由于测量精度特别是姿态控制精度的原因, 采用第二种方法利用轨控和相机焦面等参

数, 对 A1, A2, A3 分别建立不同的模型进行几何校正不可靠. CBERS-02B 卫星姿态稳定度为 0.001◦,

则可能导致的误差为: 780000×tan(0.001)/2.36 =5.77 个像元. 因此, 必须在地面采用视场拼接的算法

对图像进行处理, 在此基础上对上下 3 片错位的图像构建统一的严格几何模型对地定位.

3 视场拼接算法

3.1 图像配准算法

视场拼接的技术内涵, 是利用非共线 TDI CCD的片间摄影几何约束, 基于地物成像的连续性, 建

立拼接景与原始影像的像点坐标映射关系.

在单景影像范围内CCD A1与 A2间及 A2与A3间垂轨、沿轨方向的拼接位置并不是固定不变的.

图像配准的过程中,第一步就是特征空间的选择,特征空间是图像配准,同时是几乎所有的高层图

像处理或计算机视觉的基础. 在图像配准过程中,一般将边沿、曲线、角点、直曲线交点等地物特征比

较明显的区域作为特征空间选择的标准. 由于在 CBERS-02B 星的数据处理分系统中, 既没有储存自

动控制点等信息, 也不能人机交互选取特征空间, 因此, 必须找到一种自动选择寻找特征空间的方法,

地物特征比较明显的区域也即是信息比较丰富的区域;而对某一区域的均方差开平方根之后再对其取

对数即得到信噪比,均方差大说明该区域的信息比较丰富;因此,最大均方差方法从物理意义来说与选

取地物特征比较明显的区域作为特征空间的方法是一致的.

由于重叠的区域很小, 在这里选取待配准图像数据块的大小由 2.1 小节中可知只能是 7∗7, 由此

带来: 根据相似性测度计算出来的待配准图像数据块对应的配准图像数据块非常可能是假的 (根据后

来实际的计算, 在某些细节比较差的图像中有 80% 的概率是假的). 该如何验证、确定待配准图像数

据块对应的配准图像数据块的真假是本部分中解决问题的关键.

配准算法的关键是正确的配准匹配对, 如图 6 所示. 其中, Pi 与 Pii 表示经过特征匹配计算后得

到的匹配点对, 但在由于不能进行金字塔配准且配准可选取的特征空间很小, 因此计算得到的匹配点

可信度有限. 即使特征空间内两片图像的相似度足够高, 配准选取的同名点误匹配也比较大.
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图 6 配准匹配对选取

Figure 6 The selection of registration match pair

如果某特征点对应的匹配点为真正匹配点, 则应该具有以下的属性 (以图 6 中 P2-P22 匹配对为

例), 假设 P2-P22 对行方向重叠的像元数为 X, 列方向重叠的像元为 Y ; 然后对 Pi 至 Pii 都进行如下

操作, Pii′. Y = Pi.Y + Y, Pii′.X = Pi.X + X, 则新的匹配对 (Pi,Pii′) 的相似度都应该比较高. 如果出

现匹配对中相似度比较低, 则就可以认为该特征点对应的匹配点为假匹配点, 予以剔除.

对于用来测试验证新匹配对的相似度值, 可以先预置一个阈值. 在程序中采用循环或者迭代的方

法对这个阈值根据具体的图像进行调整直至至少选取到 1–2 个正确的匹配点为止.

解决地形、高程差等原因带来图像畸变可以借助上面方法 2中的阈值.阈值的真正涵义是相似度,

如果阈值比较大 (如 0.980 以上) 说明在此状态下所有匹配对的效果是比较好的, 则认为此状态下的

dx, dy 即为所求之 dx, dy. 如果阈值比较小 (如 0.970 以下) 说明在此状态下有些匹配对的匹配效果是

不理想的, 因此必须找出这些匹配效果不理想的匹配点的真正匹配点. 将图像在扫描方向上每 256 扫

描行进行一次匹配, 找出在 Y 向上图像变化的轨迹.

对于不同时间或不同地区成像获取的影像数据, 由于偏流角控制、姿态稳定度、轨道高度、地形

起伏和行积分时间等情况的不同, 每相邻两片 TDI CCD 影像之间的垂直偏移量和水平偏移量也是不

同的, 并且很难基于某种规律确定, 实际处理的过程中只能先给定一个粗略的经验值.

尽管如此, 原始影像两侧的垂直偏移量之差以及两侧的水平偏移量之和却是有一定规律可循

的 [17], 可以通过在轨测试分析, 得出一些有价值的结论以辅助成像数据的内视场拼接处理. 例如,

A1, A2 之间或者 A2, A3 之间的水平重叠度往往会小于匹配模板的宽度, 可以基于原始影像两侧的水

平重叠度之和基本固定的特点, 首先获得一侧的水平重叠像元数, 记为 H1, 然后另一侧的值即 H2=

H −H1, 这里 H 是两侧水平重叠像元个数的总和.

此外, 根据相机的侧摆角与两侧垂直偏移量之差的映射关系, 在获取了原始影像左侧的垂直偏移

量之后, 预测原始影像右侧的垂直偏移量. 通常情况下, 基于片间偏移特性的先验知识, 对连接点像点
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坐标的预测可以达到 2 个像素以内的精度水平. 根据 3 片非共线 TDI CCD 的成像特点, 判断和剔除

无效或异常的匹配值, 保留可靠性较高的连接点, 可参考以下几点 [18]:

(1)相机在轨成像时,片间水平偏移量主要受偏流角控制的影响,但在一景之内偏流角控制偏差具

有系统性, 通常情况下, 一景范围内水平偏移量变化在 1 个像元范围内;

(2) 在一景之内姿态角控制较为稳定, 当积分时间恒定时, 相邻 TDI CCD 影像的垂直偏移量主要

受地形起伏影响而变化, 但除非是地形非常陡峭的地区, 否则变化也不会太明显, 一般在 1–2 个像素

范围内波动;

(3) 对于 HR 影像, 积分时间变化后垂直偏移量将发生渐变, 大约在 2600 条扫描行之后, 垂直偏

移量再次接近于一个常量, 与积分时间跳变之前的片间垂直偏移量相差大约 5–6 个像元;

(4) 原始影像两侧的水平重叠度之和接近于常量.

3.2 仿射变换模型

尽管随着卫星飞行速高比的变化, TDI CCD行积分时间会出现跳变,但大多数情况下一景之内的

行积分时间是不变的, 此时只需要对 A2 影像建立单一仿射变换模型, 可将其视为分段仿射变换模型

的一种特例 [19].

在影像 A1 和 A2 之间、A2 和 A3 之间分别提取若干连接点, 用虚线连接每对连接点.

基于连接点构建虚拟 CCD2 影像和 A2 影像的像点变换关系. 假设某段原始影像左侧有 n1 对连

接点,在原始影像坐标系下的位置分别为 (x1i,y1i)和 (x2i,y2i), i = 1, 2, . . . , n1;右侧有 n2 对连接点,在

原始影像坐标系下的位置分别为 (x2i,y2i) 和 (x3i,y3i), i = n1 + 1, n1 + 2, . . . , n1 + n2, 下标 1, 2, 3 用以

区分像点所在的 TDI CCD 编号.

以影像 A1和 A3为参考,计算连接点在虚拟扫描景上的像素坐标 (s, l): 对于左侧连接点 (si, li) =

(x1i, y1i), i = 1, 2, . . . , n1; 对于右侧连接点 (si, li) = (x3i, y3i), i = n1 + 1, n1 + 2, . . . , n1 + n2.

将 A2 影像变换为虚拟 CCD2 影像之后, 中间片上连接点的坐标也将从 (x2i, y2i) 转换为 (si, li).

这里基于二维仿射变换即二元一次多项式构建这种坐标转换关系, 如式 (6) 和 (7) 所示, a0, a1, a2, b0,

b1, b2 是 6 个待求的仿射变换系数 [20].




x2i = a0 + a1 × si + a2 × li,

y2i = b0 + b1 × si + b2 × li,
i = 1, 2, . . . , n1; (6)





x′2i = a0 + a1 × si + a2 × li,

y′2i = b0 + b1 × si + b2 × li,
i = n1 + 1, n1 + 2, . . . , n1 + n2. (7)

式中: a0 表示行方向上的平移量, 与片间的水平重叠有关; a1 表示沿行方向上的缩放系数; a2 表示影

像在行方向上的旋转系数; b0 表示列方向上的平移量, 与片间的垂直错位有关; b1 表示在列方向上的

旋转系数; b2 沿影像列方向上的缩放系数.

经验表明,二维仿射变换能很好地处理不同影像间的旋转、平移、缩放等变换关系.对于每对连接

点, 在式 (6) 和 (7) 的基础上构建误差方程式, 也就是说, 通过最小二乘平差计算 7 个仿射变换参数.

4 基于 HR 偏航角补偿精度误差分析及对地面成像的影响

假定 3片 CCD间没有安装误差,根据 CCD排列方式的几何关系和上述观察结果,可估算在这种
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图 7 偏流角未补偿前中间与右边 CCD 拼接情况

Figure 7 The situation of before recoup splice the middle and the right CCD

情况下卫星偏流角为

arctan((160− 21)/2600) = 3.082◦. (8)

另外进行偏流角补偿时, 还需要考虑姿态的偏航角 (在实际计算时如果姿态值很小 < 10e− 4 rad,

也可以不考虑).补偿值等于计算的偏流值减去卫星姿态偏航角测量值.偏流角补偿的目标是为了保持

地面速度与 CCD 方向垂直. 所谓偏流角补偿就是通过对 CCD 扭转一个角度, 使得 CCD 的方向与卫

星在地面的轨迹方向相垂直. 这个扭转 CCD 的操作实际上和卫星的姿态偏航角的旋转轴相一致. 因

此下传时, 将偏流角补偿值合并到姿态偏航角中下传, 则下传的姿态偏航角等于偏流角补偿值加上卫

星姿态偏航角测量值.

以偏流角经补偿前获取的某景一级产品拼接区局部为例, 如图 7 所示裂缝宽度高达约 156 pixel.

以偏流角经补偿后获取的某景一级产品拼接区局部为例, 采用视场拼接进行拼接, 拼接效果如图

8 所示, 可见没有因为重合区过大或存在裂缝而发生的拼接错位现象.

利用卫星在 ECR 中速度矢量 Vs 与地球自转线速度矢量 VE , 可根据偏流角计算公式

θ = arccos
(

Vs ◦ (Vs + VE)
|Vs| × |Vs + VE |

)
. (9)

根据理论上偏流角 θ 和该范围内卫星下传姿态辅助数据中的偏航角, 可计算得到偏航角误差. 如

图 9 和 10 所示.
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图 8 偏流角补偿后 CCD 拼接情况

Figure 8 The situation of after recoup splice CCD

(a) A1 CCD and A2 CCD splice; (b) A2 CCD and A3 CCD splice

图 9 一景图像内计算得到的偏流角和姿态偏航角 图 10 偏流角与姿态偏航角之差

Figure 9 Calculation of crab angle and yaw angle Figure 10 The difference of crab angle and yaw angle
in one scene

由图 10 可见, 偏流角与姿态偏航角之差即偏航角误差在 0.045–0.055 范围之内, 小于偏流角修正

误差设计指标 0.3◦(3σ). 图像在像元排列方向错位小于 tan(0.055)∗2600×2= 5 个像元.

因此, 星上偏航角校正是有效的, 在此状态下, 地面影像不会出现漏扫、裂开现象, 可以地面影像

灰度特征为基础实施影像的拼接试验.

5 基于 HR 影像的拼接实验

基于第 3 节的视场拼接模型算法, 对图像进行拼接实验 (先建立图像配准连接点对, 再构建片间

的仿射变换模型), 拼接结果如图 11 所示.

图 11为 A1与 A2的拼接效果图. 拼接区基本无缝. 连接点在水平和垂直方向上的拼接误差 ∆dx

和 ∆dy 如表 1 所示. 从表 1 中可以发现, 连接点的拼接精度达到子像元级别.
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图 11 原始影像与拼接后影像

Figure 11 Original image and splice image

表 1 连接点在水平和垂直方向上的拼接误差

Table 1 Splice error of tie-point in horizon and vertical direction

Test point dx dy

1 −0.252 0.213

2 −0.145 0.211

3 0.561 0.237

4 0.359 −0.395

5 −0.341 0.254

6 −0.125 −0.121

7 −0.356 0.021

8 0.325 −0.167

9 0.234 −0.386

Mean 0.260 −0.133

6 结论

星载视场拼接 TDI CCD 相机特殊的成像机理和物理结构给其成像数据的高精度和高质量几何

处理带来了一些新的问题.本文以 CBERS 02B星 HR相机为参考原型,对视场拼接成像 TDI CCD相

机的成像特点, 偏航角、积分时间、平台稳定性、姿轨误差对地面成像的影响, 成像数据的片间成像几

何关系模型等开展了研究.

同时, 对卫星的星上偏航角补偿精度进行了验证. 以 3 片视场 TDI CCD 成像数据的视场拼接理

论为基础研究了焦平面内非共线 TDI CCD 相机视场拼接算法. 拼接几何精度达到子像素级别, 为获

得高分辨率内部几何高精度数据构建统一的严格成像模型奠定了基础.
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Analysis of image quality and processing method of a space-borne
focal plane view splicing TDI CCD camera

LONG XiaoXiang∗, WANG XiaoYan & ZHONG HuiMin
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Abstract This paper analyzes influences on ground imaging by a TDI CCD camera with a linear focal plane

array. Various factors are taken into account: satellite yaw angle, camera integration time, stability of the

platform, attitude and orbital errors, linear array precision, direction of change of dislocation (variation of point)
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and image distortion in the direction of the ground scan (variation of line). Using HR camera images recorded by

the CBERS-02B satellite, we discuss a method for processing data suffering from image dislocation due to yaw

angle: image registration affine transformation based on a ground image. Employing ground registration tests of

the CBERS-02B HR linear array, we analyze the satellite’s compensation accuracy and error of yaw angle, and

the causes of image distortion.

Keywords TDI CCD, yaw angle, view splicing, image registration
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