
书书书

第３４卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１４年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

交错排列线列探测器对地成像几何特性及错位校正
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摘要　空间相机采用交错排列线列探测器对地成像，其奇、偶列图像数据在沿轨方向出现明显的错位变形，为保证

图像的几何精度，提出了一种错位校正方法。通过坐标变换法建立了空间相机对地几何成像模型，分析了错位产

生的原因。并对交错排列线列探测器对地成像特性，以及沿轨方向、和线列方向的错位位移情况进行了分析。利

用蒙特卡洛法分析了轨道、姿态扰动以及目标高程等因素对错位变形的影响，根据其错位变形情况，提出了一种基

于光流场的错位校正方法，利用奇、偶列图像的图像块匹配结果生成图像的光流场，通过光流场来实现图像的错位

校正。将该方法用于某红外相机遥感图像的错位校正处理，能显著去除掉遥感图像的错位变形，验证了错位变形

分析方法以及错位校正方法的有效性。
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１　引　　言

线列探测器是空间遥感相机的核心器件之一，

在空间遥感领域发挥着重要的作用。空间相机对地

推扫成像常用的线列探测器按照排列结构可以分为

ｓ１１０００３１
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两种：１）所有像元顺序排列成一行，对地成像时能同

时获得地面一行景物的图像数据，如资源三号测绘

卫星三线阵相机［１］，其前、后视相机焦平面均由多片

４０９６像元的线列探测器拼接而成；２）奇偶像元交错

排列成两行，即所有奇像元排成一行，所有偶像元排

成一行，奇、偶像元在沿轨线列方向的投影形成完整

线列，奇、偶两行像元之间沿轨方向上分开一定距

离，依靠卫星的运动完成整景图像数据的采集，如美

国ＥＯ１搭载的先进陆地成像仪（ＡＬＩ）
［２］，其全色波

段单片线列探测器由９６０个像元交错排列而成。

奇偶像元交错排列而成的线列探测器在对地推

扫过程中并不能同时获得地面一行景物的图像数

据，而是地面两行间隔采样的图像数据，因此采集到

的原始图像数据在沿轨方向上呈明显锯齿状错位变

形，严重影响了图像的几何性能。文献［３－４］利用

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现了一种红外长线列

探测器位置错位实时校正方法，但该方法只能对整

数像元错位进行校正，不适用于较复杂的错位变形

情况。实际上，由于奇偶像元分时对地面一行景物

成像，在此期间由于卫星姿轨扰动等因素的影响，其

错位值将发生改变，并非固定值。文献［５］提出利用

几何校正的方法来实现印度ＩＲＳ１Ｃ自扫描相机

（ＬＩＳＳ４）奇偶像元的错位校正，利用相机严格几何

成像模型以及重采样技术将奇偶像元图像投影至统

一校正图像坐标系实现错位校正，其错位校正精度

对相机几何成像模型的精度、卫星姿轨数据的采样

频率及采样精度要求很高，这一需求往往很难实现。

本文从交错排列线列探测器对地成像几何特性着

手，根据线列探测器奇偶像元对地成像时复杂的错

位变形情况，提出了一种基于奇数列、偶数列图像运

动光流场的图像错位校正方法。

２　交错排列线列探测器对地成像特性

分析

某红外相机在轨道高度为７９１ｋｍ、轨道倾角为

９８．５°的太阳同步圆轨道上对地推扫成像，相机无偏

流角校正措施。相机焦平面由４片线列探测器交错

拼接而成，每一片线列探测器像元数为５１２ｐｉｘｅｌ，由

２５６对奇偶像元交错排列而成，像元大小为犪ｐｉｘｅｌ＝

２８μｍ，像元间距为一个像元，奇偶像元沿沿轨方向分

开５２μｍ，约为１．８６ｐｉｘｅｌ，交错排列线列探测器像元

排列如图１所示。

图２为相机对地成像所摄原始图像，在相机沿

图１ 交错排列线列探测器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｇｇｅｒｅｄｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２ 未经错位校正的原始图像

Ｆｉｇ．２ Ｒａｗｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｇｇｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

轨方向可以明显看到图像各列呈锯齿状错位，尤其

在对比度比较强烈的海岸线上该现象更加显著，从

局部放大图可以看到奇偶像元所摄地物在相机沿轨

方向上大约错位２ｐｉｘｅｌ。图像列的错位已严重影

响了图像的可视化以及后续的几何定位处理，必须

进行错位校正。为了更好地对图像进行错位校正，

需要了解线列探测器奇偶像元对地成像时的几何特

性，依据该几何特性来对图像进行错位校正。奇偶

像元对地成像几何特性可以通过相机对地几何成像

模型进行分析，相机对地几何成像模型依据文献

［６－８］建立。

２．１　对地几何成像模型

相机对地几何成像模型是分析奇偶像元交错排

列对地成像几何特性的基础，通过一系列坐标系间

的相互转换，建立目标与像点之间的一一对应关

系［６］。如图３所示，在地心旋转坐标系内，已知焦

平面上像点（狓，狔）的视向量狌Ｅ 和卫星位置犛，由共

线方程便可以计算出像点对应目标犔的地理坐标

（犡，犢，犣）。

犡＝犛狓＋μ×（狌Ｅ）狓

犢 ＝犛狔＋μ×（狌Ｅ）狔

犣＝犛狕＋μ×（狌Ｅ）

烅

烄

烆 狕

． （１）

式中μ为卫星到目标犔的距离，视向量狌Ｅ和卫星位

置犛可以通过一系列坐标变换计算得到。图４给出

了５个主要坐标系之间的相互转换关系，５个坐标系

ｓ１１０００３２
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图３ 对地几何成像模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｅａｒｔｈｉｍａｇｉｎｇ

分别为相机坐标系犆、卫星本体坐标系犛、轨道坐标

系犅、地心惯性坐标系犐和地心旋转坐标系犈，坐标

系的定义同文献［７］，则

狌Ｅ ＝犚犐２Ｅ·犚Ｂ２Ｉ·犚Ｓ２Ｂ·

狓

狔

－犳

， （２）

犛＝犚Ｉ２Ｅ·犚Ｂ２Ｉ·

０

０

犪（１－犲
２）／（１＋犲ｃｏｓ狏

熿

燀

燄

燅）

，（３）

式中｜｜·｜｜表示单位向量，犳为相机焦距，犪为地球

长半轴，犲为轨道偏心率，狏为真近点角。

犚Ｓ２Ｂ ＝犚狕（－ψ）·犚狓（－φ）·犚狔（－θ）， （４）

犚Ｂ２Ｉ＝犚狓（π／２）·犚狔（π／２）·犚狔（Ω）·犚狕（犻）·

犚狔（ω＋狏）， （５）

犚Ｉ２Ｅ ＝犚狕（－ω犲狋）， （６）

式中犚狓（·），犚狔（·），犚狕（·）分别表示绕狓，狔，狕轴的坐

标旋转矩阵，ψ、φ、θ分别为卫星本体坐标系相对于

轨道坐标系的偏航角、滚动角和俯仰角，Ω为升交点

赤经，犻为轨道倾角，ω为近地点幅角，ωｅ 为地球自

转角速度。

将（１）式和地球椭球模型
［８］结合就能计算出目

标的地理坐标 （犡，犢，犣）。反之，已知目标犔的地理

坐标（犡，犢，犣）和卫星位置犛，也可以计算出对应像

点坐标（狓，狔）。

２．２　对地成像特性分析

线列探测器对地成像时，因奇偶像元沿沿轨方

向分开一定距离，在曝光时刻奇偶像元视矢量沿沿

轨方向亦分开一定距离，造成线列探测器对地成像

区域沿轨方向呈锯齿状错位。

利用相机对地几何成像模型以及奇偶像元在焦

平面上的坐标位置，可以计算出任一曝光时刻各像

元对地成像位置，随着卫星沿轨道方向的运动，计算

各曝光时刻奇偶像元对地成像位置即可得到线列探

图４ 对地几何成像模型中主要坐标系间的转换关系

Ｆｉｇ．４Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｍａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎａｎｅａｒｔｈｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

测器对地成像区域，图５为卫星在赤道附近时线列

探测器的对地成像区域，为了方便说明现象，这里仅

计算了８个像元的对地成像情况。其中图５（ａ）为

卫星降轨时８个像元的对地成像情况，从图中可以

看出像元１～２、３～４、５～６、７～８间存在重叠，而像

元２～３、４～５、６～７则存在漏缝，奇偶像元在沿沿轨

方向错开约２ｐｉｘｅｌ；图５（ｂ）为卫星升轨时８个像元

的对地成像情况，与卫星降轨时情况相反，像元２～

３、４～５、６～７存在重叠，而像元１～２、３～４、５～６、

７～８存在漏缝，奇偶像元在沿轨方向亦错开约

２ｐｉｘｅｌ。这说明交错排列线列探测器所摄图像不仅

在沿轨方向上存在错位现象，在探测器线列方向上

亦存在重叠或漏缝错位现象，线列方向上的错位现

象与卫星运动方向有关，主要是由偏流角引起的。

奇偶像元在卫星升轨运行时出现漏缝、在卫星

降轨时出现重叠则说明造成线列方向错位现象主要

是由偏流角引起的，因为地球自转引起的偏流角方

向在卫星升轨、降轨时分别偏向焦平面±狔方向。

为了进一步说明奇偶像元对地成像的几何特

性，建立下述分析模型［８］，如图６所示，某一时刻狋，

通过对地几何成像模型计算出奇像元犗狀 和奇像元

犗狀＋１ 之间的虚拟像元犗ｄ（狓１，狔１）对地成像的目标

位置犔，即理想状态下目标犔应为奇像元犗狀和奇像

元犗狀＋１的相邻像元。随着卫星的前向运动，目标犔像

点在焦平面上朝狓轴正方向运动，经过时间Δ狋后，

目标犔像点必定运动到偶像元所在线列上，由于偏

流角等因素的影响，目标犔并不能成像到偶像元犈狀

位置，而是成像于犈ｄ 位置，通过对地几何成像模型

可以计算出目标犔像点运动到犈ｄ 位置需要的时间

Δ狋以及犈ｄ在偶像元线列上所处的位置（狓２，狔２）。
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图５ 交错排列线列探测器对地成像范围。（ａ）卫星降轨；（ｂ）卫星升轨

Ｆｉｇ．５Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ．（ａ）Ｏｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｐａｓｓ；（ｂ）ｏｎａｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｐａｓｓ

图７ 错位位移分析结果。（ａ）线列方向；（ｂ）沿轨方向

Ｆｉｇ．７Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｇｇｅｒｖａｌｕｅ．（ａ）Ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ；（ｂ）ｉｎｔｈｅａｌｏｎｇｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 错位变形分析模型

Ｆｉｇ．６Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｇｇｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

狓１、狓２ 分别为奇像元线列、偶像元线列在焦平面上

沿沿轨上的位置，由于相机行周期狋ｌｉｎｅ为固定值，因

此可以由Δ狋的值计算出奇偶像元沿扫描方向的错

位位移狌狓。在计算出目标犔在偶像元线列上的坐标

狔２ 后，也可以计算出奇偶像元的重叠或漏缝宽度

狌狔。

狌狓 ＝Δ狋／狋ｌｉｎｅ， （７）

狌狔 ＝ （狔２－狔１）／犪ｐｉｘｅｌ． （８）

　　 通过对地几何成像模型计算出狋时刻虚拟像元

犗ｄ（狓１，狔１）对应目标犔的坐标（犡，犢，犣），目标犔与

相机投影中心构成视向量狉（Δ狋）。经过时间Δ狋后，目

标犔成像于犈ｄ位置，像点、投影中心以及目标犔共

线，狉（Δ狋）位于由投影中心以及偶像元线列构成的

平面内，即狉（Δ狋）与该平面的法向量狀（Δ狋）正交，满

足狉（Δ狋）狀（Δ狋）＝０。

构建视向量狉（Δ狋）和法向量狀（Δ狋）的内积方程为

犳（Δ狋）＝狉（Δ狋）狀（Δ狋）． （９）

　　求当犳（Δ狋）＝０时对应的Δ狋值，即可知道目标

犔成像于犈ｄ位置上时的时间狋＋Δ狋。上述式子是一

个非线性方程，可以使用牛顿迭代法求解，迭代关系

为

Δ狋狀＋１ ＝Δ狋狀－
犳（Δ狋狀）

犳犔′（Δ狋狀）
＝

狋狀－
犳（狋狀）

犳（狋狀＋狋ｓｔｅｐ）－犳（狋狀－狋ｓｔｅｐ［ ］）／２狋ｓｔｅｐ
，（１０）

式中狀为迭代次数，狋ｓｔｅｐ为时间计算步长，其值可以取

狋ｌｉｎｅ，狋ｌｉｎｅ为８ｍｓ，狋ｃ 为收敛阈值，当｜Δ狋狀＋１－Δ狋狀｜＜狋ｃ

时，视为收敛，狋ｃ可以选择一个较小的值。

图７为利用轨道参数以及相机参数计算出来的

沿轨道方向的错位位移和奇偶像元重叠或漏缝宽

度，奇偶像元沿轨道方向的错位位移与星下点纬度

成正比，在赤道附近最小约为１．９４ｐｉｘｅｌ，在靠近两

极附近有最大值２．０１ｐｉｘｅｌ，卫星升降轨时情况基

本相同；奇偶像元的重叠或漏缝宽度与星下点纬度
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成反比，在赤道处有最大值０．１３ｐｉｘｅｌ，在靠近两极

附近最小为０ｐｉｘｅｌ，卫星升降轨时情况相反，即某

对奇偶像元在卫星升轨时存在重叠，则在卫星降轨

时出现漏缝。

图８为加入地面高程、姿轨扰动等因素后利用蒙

特卡洛法的分析结果，其中，轨道定位精度为０．１ｋｍ、

稳定度优于０．０１ｋｍ／ｓ，姿态指向精度为０．１°、姿态

稳定度为０．０１°／ｓ，被摄目标高程最大值设定为

８ｋｍ。从图中可以看出，奇偶像元沿轨道方向的错

位位移分布范围为１．８８～２．０６ｐｉｘｅｌ，而奇偶像元

的重叠或漏缝宽度分布范围为－０．０４～０．１７ｐｉｘｅｌ，

可见，姿轨扰动、地面高程等因素的影响也不可忽

略。因此，在交错排列线列探测器对地推扫成像过

程中，相邻奇偶列数据沿轨道方向的错位变形以及

重叠或漏缝宽度错位变形随被摄景物地理位置、高

程、姿轨扰动等因素的变化而变化，其值非固定值，

奇偶列图像变形较为复杂，不能简单利用固定值进

行错位校正。

图８ 错位位移蒙特卡洛分析结果。（ａ）线列方向；（ｂ）沿轨方向

Ｆｉｇ．８ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｇｇｅｒｖａｌｕｅ．（ａ）Ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ；（ｂ）ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　错位校正方法

从交错排列线列探测器对地成像几何特性的分

析结果可知，交错排列线列探测器的错位变形比较

复杂，由于每一行成像数据的外方位元素不同，对每

一行、每一列数据而言，其错位变形均不一样，因此

不能采用常规的多项式变换来描述该变形效果，如

果采用文献［５］所述错位校正方法，需要高精度的相

机几何成像模型以及高采样率、高精度的卫星姿轨

数据，这一需求往往很难实现。针对这一特点，提出

了一种基于光流场的错位校正方法，为了保证遥感

图像的几何特性，以奇数列图像作为参考，利用奇数

列图像和偶数列图像的空间相关性，通过图像块匹

配方法估计偶数列图像块对应奇数列图像块的平移

参数，得到偶数列图像的运动光流场，利用插值方法

对偶数列图像进行插值重构，实现错位校正。

图像块匹配［９］方法直接决定了最终图像错位校

正结果，由于错位变形量一般为亚像元，需要图像块

匹配方法具有很高的匹配精度，这里采用文献［１０］

提出的扩展的相位相关方法，该方法对匹配图像灰

度依赖较小，具有较强的抗干扰能力以及很高的匹

配精度。错位校正方法具体步骤如下：

１）将原始线列探测器图像分成奇数列图像和

偶数列图像，将偶数列图像按照一定的大小和间隔

均匀划分为图像块，为了精确描述偶数列图像相对

于奇数列图像的错位变形同时不影响图像块匹配精

度，图像块的大小选取６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，图像块间

距为３２ｐｉｘｅｌ。为提高图像块的匹配精度，可以先

估计偶数列图像相对于奇数列图像在沿轨方向上的

整数位移，将偶数列图像沿图像行方向整体平移后

再进行图像块匹配操作；

２）图像中一些无显著特征的图像区域在图像

块匹配过程中往往会给出错误的平移估计，可以利

用相位相关系数犮的大小来剔除这些错误估计，错

误估计剔除阈值设定为犜ｃ＝ｍｅａｎ（犮犻）－ｓｔｄ（犮犻），其

中犮犻为各图像块相位相关系数；

３）为了得到完整的偶数列图像运动光流场，需

要赋予剔除掉平移值的图像块新的值，这里采用

３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ邻域中值调整，即每一个需要重新

赋予的平移值可以由邻域８个平移值的中值代替，

中值调整在图像行、列方向上分别迭代进行，直到得

到完整的光流场；

４）已知偶数列图像相对于奇数列图像的运动光

流场后，插值可以得到每一偶数列图像像素点在奇数

列图像中的位置，通过灰度插值和重采样可以将偶数
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列图像校准至奇数列图像，从而完成错位校正。

在整个错位校正过程中，奇数列图像作为块匹

配基准，不做任何处理。

为了验证上述错位校正方法的有效性，选择以

下两组图像进行实验验证。

３．１　仿真图像实验

仿真实验图像为１０２４ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ大小的可

见光图像，由线列探测器对地推扫成像而成，探测器

由５１２个像元顺序排列组成，不存在由于像元交错排

列带来的错位变形，可用于验证错位校正方法的校正

精度，将可见光图像偶数列向下平移０．４３ｐｉｘｅｌ，向右

平移０．１５ｐｉｘｅｌ，用于仿真由于探测器交错排列带来

的错位变形，如图９（ａ）所示。图９（ｂ）为错位校正方

法计算得到的光流场，由于已知图像的错位变形参

数，可以采用光流场计算结果来评估该方法的校正

精度。

图９ 仿真图像和评估光流场。（ａ）可见光图像；

（ｂ）光流场

Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．

（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

由计算结果可知，错位校正方法在列方向错位变

形计算结果均值为０．４２ｐｉｘｅｌ，标准方差为０．０２８ｐｉｘｅｌ，

行方向错位变形计算结果均值为０．１２ｐｉｘｅｌ，标准方差

为０．０３３ｐｉｘｅｌ，可见图像块匹配方法精度很高，错位校

正精度优于０．１ｐｉｘｅｌ，能满足错位变形计算要求。

３．２　真实图像实验

图１０（ａ）为红外相机对地遥感原始图像，图像

大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，仅经过非均匀性校正

处理，图１０（ｂ）为经过错位校正后的图像。从两幅

图像中可以清晰地看到海岸线以及桥梁等目标的错

位变形已经完全被校正，图像可视效果改善明显。

图１１（ａ）为偶数列图像相对于奇数列图像的运动光

流场，计算得到沿轨方向错位位移分布范围在

１．７２～２．０７ｐｉｘｅｌ之间，沿线列方向的重叠或漏缝

位移分布范围在０．０５～０．１８ｐｉｘｅｌ之间，与前述蒙

特卡洛分析结果基本一致，计算偏差源于相机对地

成像几何模型以及焦平面几何模型的不准确性。

图１０ 图像错位校正。（ａ）原始红外图像；

（ｂ）错位校正图像

Ｆｉｇ．１０Ｓｔａｇｇｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．（ａ）Ｒａｗｉｎｆｒａｒｅｄ

　　　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｔａｇｇｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

由于无法预知实际图像奇、偶列的错位变形值，

不能采用常规的精度评价方法来评估图像错位校正

方法的校正效果。相对于地物的尺寸，相邻奇偶列

图像可视为对同一地物的观测结果，相邻奇偶列图

像应具有很高的空间相关性，但由于图像的错位变

形，会使得这种空间相关性降低，因此，可以采用相

邻奇偶列图像的归一化相关系数（ＮＣＣ）
［１１］来评估

错位校正结果，对错位变形描述得越准确，归一化相

关系数值越高，反之亦然。

图１１（ｂ）为采用光流场描述错位变形的错位校

正结果与按照固定值１．８６ｐｉｘｅｌ进行校正的错位校

正结果得到的相邻奇偶列图像归一化相关系数的差

值曲线。可以看出，奇偶列图像的归一化相关系数

平均提高了０．００２３，错位校正结果显著优于采用固

定值校正的结果，证明了采用光流场要比固定值更

能准确地描述图像的错位变形，验证了所提出的错

位校正方法的有效性。
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图１１ 图像光流场和性能评估。（ａ）光流场；（ｂ）奇偶列图像相关系数增量

Ｆｉｇ．１１Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；（ｂ）ＮＣＣｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｏｄｄ／ｅｖｅｎｃｏｌｕｍｎｓ

４　结　　论

交错排列线列探测器对地推扫成像，其遥感图

像会在沿轨方向和线列方向均产生错位变形。由于

探测器固有的几何结构以及被摄景物地理位置、高

程、卫星姿轨扰动等因素的影响，错位位移并不能被

视为固定值，而是一个随成像条件变化而变化的值，

针对交错排列线列探测器对地成像图像变形的复杂

性，提出了一种基于光流场的错位校正方法，采用光

流场能比较准确地描述这一变形，而扩展的相位相

关方法能保证光流场计算结果的精度。仿真、真实

遥感图像的错位校正结果验证了该方法的有效性。

随着遥感技术的发展，空间相机的焦距越来越长、探

测元尺寸越来越小以及相机为缩短重访周期而进行

的大幅度侧摆以及前后摆，交错排列线列探测器带

来的错位变形将显著增大，且不能被忽视，错位变形

必须得到精确校正才能满足遥感图像应用对图像几

何精度日益增长的要求。错位变形分析方法以及错

位校正方法对空间相机的设计以及后续图像处理具

有实际指导意义。
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