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使用压缩感知的遥感图像振荡畸变几何校正方法

汪 璞 安 玮 邓新蒲 郭 靖
国防科学技术大学电子科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 卫星平台振动和反射镜震颤会引起遥感图像中的振荡畸变。这类畸变难以通过常用的几何校正方法消除。

对此，提出了一种使用压缩感知的几何校正方法。该方法基于有理函数模型（RFM）进行几何校正。在校正过程

中，利用初始的 RFM计算出地面控制点 (GCPs)在图像中的投影坐标与实际成像坐标之间的偏差（称为投影偏差），

以地面控制点处的投影偏差作为采样值，使用压缩感知技术重构出所有像元处的投影偏差，并据此对 RFM进行像

方补偿；利用经过补偿的 RFM进行遥感图像纠正。通过补偿，消除了振荡畸变引起的 RFM模型误差，进而提高校

正性能。利用实测数据验证了该方法的有效性，并通过仿真数据分析了地标点的数量与分布对该几何校正方法性

能的影响。
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Abstract Satellite vibration and scan mirror oscillation can cause oscillation distortions of remote sensing

imagery. These distortions are difficult to be corrected by common geometric correction methods. A geometric

correction method using compressive sampling is proposed. In this method, geometric correction is performed

with rational function model (RFM). The biases between the image coordinates and project coordinates of

ground control points (GCPs) are calculated with the original RFM. The bias is called projection bias. The

projection biases at the GCPs are regarded as measurements. By using the technique of compressive sampling,

the projection biases of every pixel can be reconstructed, and the RFM is compensated according to projection

biases. The remote sensing imagery is rectified with the compensated RFM. Through compensation, the errors

of RFM which caused by oscillation distortions are eliminated and the performance of geometric correction is

improved. The method is proved effective by using real remote sensing images. Based on simulated images, the

effect of GCPs distribution and number on geometric correction is also analyzed.
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1 引 言
遥感图像在国民经济建设和国防建设中发挥着日益重要的作用。而遥感图像在其成像过程中，受到各

种误差的影响，导致其中存在畸变，难以直接使用 [1]。为保证数据的定位精度，必须经过相应的几何校正处
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理，消除掉图像中的几何畸变 [2]。

遥感图像几何校正方法的关键在于成像几何模型。成像几何模型反映了地面点三维空间坐标与相应

像点在像平面坐标系的二维坐标之间的数学关系 [2]。成像模型一般分为两类：严格成像模型和广义成像模

型。针对于不同类型的传感器，国内外研究人员建立了大量严格成像模型，例如为处理 SPOT全色波段影像

提出的 Westing模型 [3]，袁修孝等 [4]针对单线阵推扫卫星遥感影像建立了相应严格成像模型。在广义成像模

型中，有理函数模型（RFM）因其精度高、适用范围广的优势，成为应用和研究的重点。Hu等 [5]对有理函数模

型的原理和应用进行了介绍，Fraser等 [6]探讨了有理函数模型的误差补偿方法。

关于严格成像模型和有理函数模型的研究众多，但很少有关于应用这两种模型对于振荡畸变进行校正

的研究。在实际中，很多因素会导致遥感图像中存在振荡畸变，例如相机反射镜震颤或卫星平台振动等 [2,7-

10]。通过实验发现，上述两类模型对于振荡畸变的校正效果并不理想。当存在振荡畸变时，这两类模型难以

精确描述这类畸变的影响，从而使模型误差增加，像平面投影偏差增大，影响校正效果。像平面投影偏差是

指空间目标点在遥感图像中的成像坐标与其利用成像几何模型计算得到的像平面投影坐标之间的偏差。

针对上述问题，本文在传统的 RFM像方补偿方法的基础上，提出了一种新的几何校正方法。该方法的

核心是使用压缩感知技术来重构所有像元处的投影偏差，并据此对 RFM模型进行像方补偿，以提高模型精

度。压缩感知是近年提出的概念，其基本思想是对于稀疏信号或者能够在一定域上被稀疏表示的信号而言 ,
仅需要少量采样值就可以精确恢复出原始信号 [11-12,15]。利用压缩感知技术，可以根据地面控制点处的投影偏

差，重构出全图所有点处的投影偏差。这一优点可以有效弥补传统的 RFM像方补偿方法的不足。传统方法

通常采用对模型系数进行修正，或者在模型中增加简单补偿项的方式修正模型。这类方法对于系统误差有

较好的校正效果，但当误差为振荡误差或其他复杂误差时，这类方法修正效果不佳。而本文中所提出方法，

是直接对图像中所有像元处的投影偏差进行估计，能更准确地描述复杂误差对于成像投影的影响，从而实

现对模型的精确补偿。文中所提出方法的难点在于如何估计出图像中所有像元处的投影偏差。为解决这

一问题，本文将偏差估计问题转换为从少量测量值中重构信号的问题，这是压缩感知中的常见问题。在转

换过程中，各像元处的像面投影偏差被等效为待重构的信号（后文中称为偏差信号），地面控制点（GCPs）处

的投影偏差被视为偏差信号测量值。然后利用压缩感知技术中的信号重构技术，恢复出遥感图像中各像元

处的投影偏差。需要说明的是，当振荡频率过高时，会造成图像模糊，这会对地面控制点提取匹配精度造成

影响，进而间接干扰算法性能 [16-18]。

通过在实验中与其他几何校正方法的比较，验证了该方法对于振荡畸变校正的有效性。同时基于仿真

数据，分析了地标点分布和数量对于本文所提校正算法性能的影响。

2 基本概念介绍
2.1 几何校正方法

几何校正方法的关键在于成像几何模型。下文主要针对有理函数模型和严格成像模型这两种常用模

型进行介绍。

1) 有理函数模型

有理函数模型（RFM）是对一般多项式模型和直接线性变换模型的扩展，其实质是利用纯数学来对严格

几何处理模型进行拟合，具有适用范围广，精度高，保密性好等优点。RFM的系数可以通过地形相关和地形

无关的方式获得。当 RFM模型存在误差时，可以通过直接补偿和间接补偿的方式加以修正。直接补偿法利

用控制点，直接对 RFM 中的系数进行修正。而间接补偿法则是利用附加补偿项的方法来消除 RFM 中的误

差 [5-6,19]。

2) 严格成像模型

严格成像模型描述的是地面点的影像坐标和地面坐标之间的数学关系，其本质是通过坐标变换确定空

间坐标和像平面坐标之间的关系。针对于不同的应用情况，许多学者都提出了相应的严格成像模型，各自

能够适应于不同的应用环境。但就目前而言，还缺乏一个普适性的严格成像模型。本文采用的是单线阵推
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扫相机的严格成像模型，具体模型介绍参见文献[4]。
2.2 压缩感知

压缩感知是近年来兴起的一种理论。基于该理论，可以利用远低于奈奎斯特采样率的采样值，精确重

构出原始信号。为便于阐述，以如下问题为例来介绍压缩感知中的基本概念。假设需要从一个不完整测量

值中，恢复一个 N × 1信号 x ，该向量的测量值为

y =Φx, （1）
式中 Φ 是一个 M × N 的测量矩阵，且 M ≪ N，y 表示 M × 1 的测量值向量。由于 y 的维数远远低于 x 的维

数，方程 (1)是一个欠定问题，难以实现对于信号 x 的重构。然而，如果原始信号 x 是 K 稀疏的（即 x 中仅有

K 个元素不为 0），则 x 有可能被精确求解出，其如下图 1所示。

图 1 对于稀疏信号的线性测量

Fig.1 Linear measurement for sparse signal
在上图中，白色方块表示 0值，彩色方块表示非 0值。在该种情况下，只需确定 K 个非零元素在 x 中的

位置并针对这 K 个元素进行求解，而不需要求解 x 中所有元素的值。这极大地降低了对于采样点数量的要

求，即便 y 中元素数量远少于 x ，也可能准确恢复出 x 。根据压缩感知理论，当 Φ 满足约束等距性准则时，

则信号 x 可以由测量值 y 通过求解最优 l0 范数问题精确重构

x̂ = arg min x 0 , Φx = y, （2）
式中  · 0 为向量的 l0 范数，表示向量 x 中的非零元素的个数 [11]。

但在实际应用中，大部分自然信号都不是稀疏的，在对这类信号进行重构之前，首先需要通过某种变化

Ψ 进行稀疏表示，通过对其稀疏系数的重构，间接重构出原始信号。考虑一个非稀疏的自然信号 f 的重构

问题，其不完整测量值 y =Φf，f 可以被稀疏表示，其稀疏表示系数为 x ，即

f =Ψx, （3）
具体如下图 2所示。

图 2 信号的稀疏表示

Fig.2 Sparse representation of signal
关于信号 f 的测量方程可以被重写为

y =Φf =ΦΨx = Φ͂x, （4）
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式中 Φ͂ =ΦΨ 为 M × N 的矩阵，被称为传感矩阵。这样，对于自然信号的重构就被等效为对于稀疏信号的重

构。其结构如图 3所示。

图 3 压缩感知的线性测量

Fig.3 Linear measurement of compressive sampling
此时，x 满足稀疏特性，如果 Φ͂ 满足约束等距性，则可以利用相应的信号重构算法得到其估计值 x̂ [7]。

在此基础上结合稀疏基 Ψ 实现对于信号 f 的重构：

f ̂ =Ψx̂. （5）
根据压缩感知理论，信号 x 成功恢复的概率取决于 Φ͂ 是否满足约束等距性，由于 Ψ 通常是固定的，要

使得 Φ͂ =ΦΨ 满足约束等距性，必须合理设计测量矩阵 Φ [7]。

在确定压缩感知的测量方程后，剩下的核心问题就是如何从(4)式中求解出 x ，该求解过程被称为信号重

构。在信号重构领域，相关研究人员已提出了一系列的信号重构算法，主要有最小 l1 范数法、匹配追踪系列算

法、迭代阈值法和最小全变分法等。各类方法均有各自特点，需要根据应用环境的不同，选取相应的算法。其

中，匹配追踪类算法由于其计算复杂度相对较低，更适宜于二维信号的恢复重构，文中即采用该类算法。

在上文中，主要是以一维信号为例对于压缩感知进行阐述，但在实际应用中，压缩感知同样可以被用于

二维信号的恢复重构。在应用时，需要先将二维信号中的元素重新排布为一维信号，然后利用压缩感知技

术重构出一维信号，最后将重构得到的一维信号中的元素重新排组为二维信号即可。通过压缩感知理论，

可以仅仅依据图像中若干点处的像平面投影误差，准确重构出整幅图像中所有点处的像平面投影误差，进

而实现精确校正。

3 使用压缩感知的几何校正方法
该部分首先介绍了使用压缩感知的几何校正方法的基础，即如何将投影偏差表示成二维信号（投影偏差

信号），然后针对如何重构偏差信号进行了讨论，最后对使用压缩感知的几何校正方法的流程进行了介绍。

3.1 投影偏差的表示方法

基于压缩感知几何校正算法的核心思想在于将像平面投影偏差表示成二维信号，进而利用信号重构算

法恢复出偏差信号，在此基础上对于 RFM模型进行补偿。因此，如何用二维信号来描述投影偏差，是文章中

的一个基础问题。为使说明更形象具体，以一具体实例为基础进行介绍：

对于一幅 M pixel × N pixel 的遥感图像，如果其成像几何模型中存在误差，则图像中各像元与其对应投

影点之间存在投影偏差，

Δrij = i - rij , Δcij = j - cij , (6)
式中 Δrij , Δcij 分别表示行方向和列方向上的投影偏差，(i,j)表示一个图像像元的行列索引号，如图 4（a）所

示。在地表表面必然存在一个目标点，对应于图像中的成像坐标 (i,j)，而 rij 和 cij 则是该目标点在通过成像

几何模型投影到像平面上的位置点，如图 4（b）所示。

遥感图像中所有像元处的投影偏差可通过两个二维的信号 R 和 C 来表示，这两个信号被称为偏差信

号，其定义如下所示：
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ΔcM1 ... ΔcMN

, (7)

R 和 C 分别表示在行方向和列方向的投影偏差。图 4所对应的偏差信号如图 5所示。

图 5 (a)投影偏差信号 R; (b)投影偏差信号 C

Fig.5 (a) Projection bias signals R; (b) projection bias signals C
3.2 投影偏差信号的重构

从信号处理的角度来看，对于投影偏差信号 R 和 C 的重构问题，可以被视为压缩感知中基本的信号重

构问题。它可以被描述为如下形式：

L =Φfr , S =Φfc, （8）
式中 Φ 是一个 K ×MN 的测量矩阵，L 和 S 为 K × 1的列向量，表示投影偏差信号的采样值，其可以利用控制

点和成像模型计算得到。 fr 和 fc 是 MN × 1 列向量，它们是由 R 和 C 中的数据重新排列后得到，它们的

定义如下式所示：
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C(1,1)
⋮
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⋮

C(1,N )
⋮

C(M,N )

. （9）

因为 fr 和 fc 通常并不稀疏，难以将这两个向量直接恢复出来。需要先将这两个向量进行稀疏表示，

然后对其稀疏系数进行重构，如下式所示：

L =ΦΨx r , S =ΦΨxc, （10）

图 4 像面投影偏差示意图。(a)图像像元 ; (b)像元对应投影点

Fig.4 Example of image projection bias. (a) Image points; (b) project points
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式中 Ψ 是一个稀疏基，在文中用一个 MN ×MN 的矩阵来表示。 x r 和 xc 分别是 fr 和 fc 稀疏系数向量，满

足 fr =Ψx r 和 fc =Ψxc ，在完成对于 x r 和 xc 的重构以后，利用 (5)式，即可获得 fr 和 fc 的重构结果。然后，

根据(9)式重新排列 fr 和 fc 中的数据，即可恢复出 R 和 C 。至此，完成了对于偏差信号的重构。

为了保证重构成功和有效性，必须使用合适的稀疏基以及测量矩阵，同时还需要采用适当的重构算

法。下面对选取何种稀疏基，如何构建采样矩阵以及所采用的信号重构算法进行介绍。

3.2.1 稀疏基

基于以前的研究 [3,7,13-15],可以认为投影偏差中的主要成分包含线性系统偏差、仿射类偏差和振荡类偏

差。其中，振荡偏差主要表现为随行变化正弦函数形式 [10-12]。通过分析发现，这几类偏差经过二维傅里叶变

换，在频域上显得非常稀疏。如图 6所示。

图 6 (a)线性系统类偏差 ; (b)二维傅里叶变换结果

Fig.6 (a) Linear systematic bias; (b) 2D-FFT result

图 7 (a)振荡类偏差 ; (b)二维傅里叶变换结果

Fig.7 (a) Oscillation bias; (b) 2D-FFT result
在图 6~8中，线性系统偏差、仿射类偏差以及正弦振荡偏差被展示在左侧，它们的二维傅里叶变换结果

被展示在右侧。因为投影偏差的所有主要成分的二维傅里叶变换结果非常稀疏，所以，可认为投影偏差能

够在二维傅里叶基上稀疏表示。据此，二维傅里叶基被选作为偏差信号的稀疏基。二维傅里叶基的定义如

下，令：

a(r,c,u,v) = exp[j2π(ur/M + νc/N )], (11)
a(r,c) = [a(r,c, 0,0) ⋯ a(r,c, 0,N - 1) ⋯

a(r,c,M - 1,0) ⋯ a(r,c,M - 1,N - 1)], (12)
则二维傅里叶基可以表示为

Ψ fft2 = 1
MN

[a(0,0)T ⋯ a(0,N - 1)T ⋯ a(M - 1,0)T ⋯ a(M - 1,N - 1)T]T. (13)
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图 8 (a)仿射类偏差 ; (b)二维傅里叶变换结果

Fig.8 (a) Affine bias; (b)2D-FFT result
3.2.2 测量矩阵

测量矩阵由地面控制点的像平面坐标所决定。如果存在 K 个地面控制点，其像平面坐标为 (r ′1,c′1),
(r ′2 ,c′2), … , (r ′k ,c′k), 则其所对应的测量矩阵定义如下，令：

b i = [0 0 ⋯ 1
︸
pi

⋯ 0], (14)
在向量 b i 中，只有第 p i 个元素为 1，其余元素均为 0，其中，p i = (r ′i - 1)*M + c′i 。则测量矩阵可以表示为

Φ = [ ]bT
1 bT

2 ⋯ bT
k

T. (15)
需要注意的是，为了能够保证测量矩阵与稀疏基以极大概率不相关，地面控制点应该随机选择，否则会

影响偏差信号重构的精度 [7]。

3.2.3 信号重构算法

在常见信号重构算法中，匹配追踪类方法的计算复杂度低于其他方法，计算速度更快。由于二维信号

的重构计算量巨大，采用匹配追踪方法更为适宜。在对偏差信号的恢复中，文章采用了正交匹配追踪算法

来重构投影偏差信号。正交匹配算法与基本匹配追踪算法相近，只是通过递归地对已选择的原子集合进行

正交化以保证迭代的最优性，从而减少了迭代次数。该方法具体细节参见文献[9]。
3.3 使用压缩感知的几何校正方法流程

使用压缩感知的几何校正方法的基本流程如图 9所示。

图 9 使用压缩感知几何校正流程图

Fig.9 Flowchart of geometric correction using compressive sampling
整个流程主要包含 4个步骤，具体如下所示：

1) 计算控制点处的投影偏差

在该步中，首先利用 RFM模型计算出地面控制点在像平面上的投影坐标，并从遥感图像中测量出对应

地面控制点处坐标。然后使用如下的公式计算出地面控制点处的投影偏差：

Δr = r′ - r, Δc = c′ - c, (16)
式中( Δr , Δc ) 表示测量得到的行列值( r′ , c′ )和 RFM关于地面控制点投影坐标 ( r , c ) 之间的偏差；
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所有地面控制点处的偏差能够被整合表示为两个向量的形式，L 和 S, 其定义如下：

L = [Δr1 Δr2 ⋯ Δrk]T ,
S = [Δc1 Δc2 ⋯ Δck]T , (17)

L 和 S 都是 K ×1的向量。 K 是地面控制点的数量。 L 和 S 可以被视为对于像面投影偏差的不完全测量；

2) 偏差信号重构

在地面控制点已经确定，控制点处偏差已经计算得到的情况下。利用 3.2节中所介绍的信号重构算法，

即可完成偏差信号的重构；

3) RFM模型补偿

当偏差信号 R 和 C 已知，RFM 模型的误差可通过将 RFM 投影坐标系修正到像平面坐标系的方法来进

行补偿，其补偿公式如下所示：

r′ = r + f (r,c,R),
c′ = c + f (r,c,C), （18）

式中 ( r , c )代表 RFM投影坐标，( r′ , c′ )是各点的像平面坐标，f 表示插值函数，用以获取在 ( r , c )点处的投影

偏移误差。所有通过初始有理函数模型计算得到的坐标值，都需要再经过 (18)式修正，以实现对于模型误差

的补偿。由于插值函数 f 易于实现，且不是研究重点，因此不在文中对其进行介绍；

4) 图像纠正

在完成对于 RFM的补偿以后，即可对原始遥感图像进行纠正。文章采用间接纠正法进行图像纠正，在

纠正过程中，首先要确定纠正后图像的边界范围，然后利用补偿后的 RFM模型，结合地面高程数据，计算出

纠正后图像各点对应于原始遥感图像中位置，根据计算得到位置在原始图像中进行采样，将采样得到的灰

度值设为纠正后图像中对应点处的灰度值，从而完成图像纠正。由于该方法技术成熟，且非本文重点，故不

对其进行详细叙述，图像纠正的详细实现过程参见相关文献 [13]。

4 实验分析
为验证方法的有效性，通过实测数据对文中提出的几何校正算法进行了测试，并与基于间接补偿 RFM

的校正方法和基于严格成像模型的校正方法进行了比较。同时利用仿真数据分析了地标点数量和分布对

于算法性能的影响。

4.1 实测数据实验

4.1.1 实验数据

在实验中，测试数据为一张国内某型实验卫星所获得遥感图像的局部。该图像未经过几何校正，图像

尺寸为 800 pixel×800 pixel，分辨率约为 30 m,成像区域为哈萨克斯坦的舍普琴柯堡，获取时间为 2012年 7月

11日。另选取了一张经过精校正的资源三号遥感图像作为参考图像，其尺寸为 6000 pixel×6000 pixel，分辨

图 10 实验卫星图像

Fig.10 Experimental satellite image
图 11 资源三号卫星图像

Fig.11 ZY-3 image
8
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率为 2.1 m，覆盖区域与实验卫星图像重叠，获取时间为 2013年 1月 23日。该图像分辨率远高于本文实验卫

星图像的分辨率，经过精校正后，图像的平面定位精度和高程定位精度均优于 3 m ，且图像具有足够的地面

控制点，可将其作为参考基准图。由图 10和图 11的海岸线起伏可以看出，由于成像过程中受到高频姿态振

荡的影响，实验卫星图像中除存在通常的旋转、平移畸变外，还存在明显振荡畸变。

4.1.2 校正方法的效果

本节比较了三种几何校正方法：基于间接补偿 RFM的几何校正方法、基于严格成像模型的几何校正方

法，以及使用压缩感知的几何校正方法。各种校正方法的效果如图 12~14所示。

图 14 使用压缩感知校正方法校正效果

Fig.14 Image corrected by RFM compensated by CS
由图 12~14可以看出，使用间接补偿 RFM 的校正方法与使用严格成像模型的校正方法效果相近，其对

于系统误差校正效果较好，但未能去除图像中的抖动误差。而使用压缩感知的校正方法，则较好的修正了

图像中的振荡畸变，海岸线平滑，更接近实际情况。为量化评价各种校正方法的性能，从图像中随机选取了

80个均匀分布的地标点作为检测点。统计分析了在使用不同几何校正方法情况下，各检测点处的均方根

（RMS）误差和最大校正残差，结果如下表所示。

在上表中，In-direct refining RFM表示采用间接补偿 RFM的校正方法；Rigorous sensor model 表示采用严

格成像模型的校正方法；RFM compensated by CS 表示采用压缩感知的几何校正方法。从上表的统计结果中

可以看出，当图像中存在明显振荡畸变时，采用间接补偿的 RFM和严格成像模型的两种校正方法的效果均

不理想，其 RMS误差约在 60 m，最大误差在 100 m以上。而基于压缩感知的几何校正方法，则较好的校正了

振荡畸变误差，其 RMS误差约为 13 m，最大误差约为 31 m，优于其他两种方法。实验结果证明了该方法对于

图 12 间接补偿 RFM校正效果

Fig.12 Image corrected by indirect-RFM
图 13 严格成像模型校正效果

Fig.13 Image corrected by Rigorous sensor model
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振荡畸变校正的有效性。

表 1 校正方法的性能

Table 1 Performances of geometric correction methods

Correction methods
In-direct refining RFM
Rigorous sensor model

RFM compensated by CS

RMS error /m
X

55.63
53.74
13.11

Y

20.17
20.00
1.81

Image
59.17
57.34
13.23

Maximum residual error /m
X

110.64
99.11
30.85

X

33.54
30.59
4.80

Image
115.61
100.01
31.22

此外，为分析该校正方法对于图像辐射值的影响，文章还对原始图像和经过本文所提方法进行校正遥

感图像进行了灰度的直方图统计，其结果如图 15所示。

图 15 (a)原始图像灰度直方图 ; (b) 校正后图像灰度直方图

Fig.15 (a) Histogram of original image; (b) histogram of corrected image
由上图可以看出，校正后的图像与原始图像的直方图相比，无明显差异，本文所提方法对于图像的灰度

值影响较小。

4.2 仿真数据实验

4.2.1 实验数据

为进一步分析文章所提几何校正方法的性能，使用仿真的棋盘图对本文所提算法进行了测试，分析了

控制点分布和数量的影响。本文所使用的仿真数据如图 16所示。

图 16 (a)不包含畸变的参考图像 ; (b)包含畸变的待校正图像

Fig.16 (a) Reference image without distortion; (b) image with distortion
在图 16中，图(a)为不带误差的参考图像，尺寸为 800 pixel×800 pixel，图(b)为参考图像经过变形后得到，其中

包含了仿射畸变和振荡畸变，振荡畸变的振幅为 3 pixel。相较于使用实测数据，使用仿真数据具有如下三方面的

优势：1）可以准确获取控制点坐标；2）可以调节控制点的数量和位置；3）可以控制几何畸变的类型和幅度。

4.2.2 地标分布的影响

传统几何校正方法通常要求地面控制点在全图均匀分布，而使用压缩感知的几何校正方法则有别于

10
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此，其要求地面控制点的位置选择应该尽量随机，避免均匀的网格化分布。否则导致压缩感知中的传感矩

阵 Φ͂ 病态，严重影响投影偏差信号的重构，进而导致校正效果降低。为说明这一特点，在相同几何畸变条

件、相同地面控制点数量的情况下，采用不同的地面控制点分布，独立对图 16（b）进行了两次校正，其校正结

果如图 17所示。

图 17（a）地面控制点均匀分布 ;（b）对应校正效果图

Fig.17 (a) GCPs distributed uniformly; (b) corresponding corrected image

图 18 (a)地面控制点随机分布 ; (b)对应校正效果图

Fig.18 (a) GCPs distributed randomly; (b) corresponding corrected image
在图 17(a)与图 18(a)中，蓝点表示地面控制点。当地面控制点均匀分布时，得到的校正图像模糊，振荡效

果依然存在，校正效果较差。当地标分布随机时，得到的校正图像清晰，图像中不存在明显的振荡误差。地

面控制点分布对于使用压缩感知的校正方法影响较大，选取时应尽量随机选取，避免出现均匀网格分布的

情况。

4.2.3 地面控制点数量的影响

为评估地面控制点数量对于校正效果的影响，从图形中选取了 100个均匀分布的检测点，通过统计校正

后各检测点处校正残差均方根 RMSE，评价地面控制点数量对于校正效果的影响。在本实验中，测试了地面控

制点数量在 60~140范围内变化的情况下，使用压缩感知的几何校正方法的效果，如图 19所示。

在上图中，横坐标表示地面控制点数量，纵坐标表示 RMSE值，单位为像素。当地面控制点数量过少时，校

正效果很差，随着地面控制点数量增加，校正精度在不断提升。当地面控制点数量达到一定值时，校正效果

趋于稳定，进一步增加控制点数量对于校正效果的改善不明显。所需地面控制点的数量，要根据具体情况

而定，需要考虑待校正图像的大小、所需采用的稀疏基、重构算法和投影偏差的类型以及大小等因素，目前

尚未有普适的估计方法。
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图 19 地面控制点数量与校正精度之间的关系图

Fig.19 Relationship between GCPs number and geometric correction accuracy

5 结 论
针对常用几何校正方法难以处理振荡畸变的问题，提出了一种使用压缩感知的几何校正方法。该方法

以 RFM模型为基础，其核心是通过压缩感知技术估计出所有像元处的像平面投影偏差，并以此为依据进行

RFM的像方补偿，改善模型精度，提高校正质量。常用的成像几何模型补偿方法，多是对于模型参数进行修

正，或者在模型中添加简单的补偿项。这类方法能对简单的系统误差起到较好地补偿作用，但难以补偿振

荡引起的偏差。而文中所提出的校正方法，能够有效抑制振荡畸变的影响，进而提高几何校正精度。实验

验证了该校正方法的有效性。该方法在设计时并未局限于某类特定型号的卫星，因此，其理论上可用于校

正包含有振荡畸变的其他遥感图像。在后续研究中，会针对稀疏基和重构算法进行优化，以提高文中所提

出的几何校正方法的精度，拓展其能够处理的几何畸变种类。同时对该算法的性能进行更全面的分析。
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