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摘要　提出一种基于虚拟大相机的光学遥感卫星多相机系统成像数据的拼接方法,实现多相机影像的高精度拼

接.该方法根据各单相机的几何成像模型,构建虚拟大相机的几何成像模型;利用坐标正算、反算过程对各单相机

影像进行间接法几何纠正,得到虚拟大相机图像坐标系下的各虚拟单相机影像;将各虚拟单相机影像基于影像坐

标信息拼接处理后得到最终的虚拟大相机影像.该方法利用虚拟大相机实现多相机影像的高质量拼接,为后期处

理提供了与之相对应的高精度有理函数模型,可用于不同数量、不同分辨率的多相机系统实现全自动智能地面预

处理.
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１　引　　言
线阵推扫成像方式是目前获取高分辨率光学卫星影像的主要方式.长焦镜头能够提高光学影像的空间

分辨率,但其会导致观测视场变窄,为了增加观测视场角,常采用多片CCD拼接或多台相机同时观测的成像

方式[１Ｇ５].利用多台相机同时进行推扫观测时,每台相机拥有一套独立的光学系统,并遵循各自的几何成像

模型,这给后续处理带来额外的工作.
随着实时宽覆盖获取卫星地面影像需求的增加以及宽视场多相机系统设计技术、宽视场影像拼接技术

的发展,多相机系统在遥感成像领域的应用将会越来越广泛.中国高分辨率对地观测科技专项中的第一颗

星高分一号(GFＧ１)卫星装载的４台宽幅相机(WFV)属于多相机系统的应用之一,全色空间分辨率为１６m,
拼接后幅宽大于８３０km,能够在４天内实现全球覆盖;高分二号(GFＧ２)卫星采用双相机系统,全色分辨率为

１m,与IKONOS卫星一致,双相机拼接后的影像数据幅宽为４５km,是IKONOS的４倍,在该卫星上实现

了高分辨率成像和大幅宽的结合,有效提高了观测效率[６Ｇ８].因此,如何保证几何精度又不增加常规后续处

理的光学遥感卫星多相机影像拼接方法是实现遥感数据智能处理的关键技术之一,其具有重要的理论意义

和应用价值.
商业高分辨率卫星影像的前期多相机拼接工作由数据供应方完成,可供参考的文献较少,近年来仅针对

多线阵CCD推扫成像影像的拼接有类似相关的研究.理论上,主要有基于像方和基于物方两类方法.其

中,基于像方的方法不考虑原始单相机成像的几何条件,仅根据多相机影像的重叠区域基于同名点匹配的方

法进行影像拼接处理[９],如基于平移的方法[１０Ｇ１１]和基于分段仿射变换的方法[１２Ｇ１３],这类方法得到的拼接影

像缺少严格的物理成像模型,几何精度较差,难以满足测绘等领域的需求;而基于物方的方法从相机的成像

几何模型出发,利用相邻CCD的物方投影几何约束条件构建严格的相机内视场拼接模型,文献[１４Ｇ１５]提出

了虚拟线阵的内视场拼接方法,能够保证原有影像几何精度,同时具有良好的拼接效果.
本文提出的基于虚拟大相机重成像的光学遥感卫星多相机拼接方法借鉴基于虚拟线阵的内视场拼接方

法,充分利用成像几何约束条件建立虚拟大相机影像与原始影像的坐标映射关系.利用GFＧ１与GFＧ２的多

相机影像进行拼接实验,采用基于相机虚拟化方法在多相机系统中建立无畸变的虚拟大相机模型,对多相机

影像在虚拟大相机坐标系下进行中心投影重成像,实现多相机的中心投影拼接,获得高质量的拼接影像,同
时得到高精度的有理函数模型(RFM)信息.实验结果表明,该方法在不同影像分辨率、不同相机数量的情

况下均能达到良好的精度效果,且整个过程为全自动的,无需人工干预,适用于智能地面预处理过程与星上

实时处理过程.

２　多相机成像系统及严格几何成像模型

图１ GFＧ２卫星多相机系统成像及影像拼接示意图

Fig敭１ SketchmapofimagingandmosaickingofmultiＧcamerasystemonGFＧ２

图１为GFＧ２所搭载的双相机系统及拼接示意图,当卫星进行推扫成像时,各相机共用一套轨道和姿态
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数据,但各自拥有一套相机安装角、焦距和主点等相机参数,相机获得的地面覆盖范围由两条扫描带构成.
根据多相机的设计特点,在垂直轨道方向上各扫描带之间有大约１０００个像元的重叠,而多相机的拼接是为

了将各扫描带影像无缝高精度地拼接为一幅影像.
在进行推扫成像时,各相机遵循中心投影透视几何原理,各相机的成像几何模型可描述为
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式中x(s)与y(s)分别为成像探元s的光线在相机坐标系中沿轨、垂轨方向的指向[１６Ｇ１７],X Y Z[ ]TWGS８４为

地面点的 WGS８４地心直角坐标,Xs Ys Zs[ ]TWGS８４为成像时刻卫星的 WGS８４地心直角坐标,Rbody
camera为相

机坐标系到卫星本体坐标系的旋转矩阵,RJ２０００
body 为卫星本体坐标系到地球惯性坐标系(CIS)的旋转矩阵,

RWGS８４
J２０００ 为像点成像时刻CIS到地球固定坐标系(CTS)的旋转矩阵.

由于各单相机同时推扫成像,且各成像中心距离很近,因此,所有相机具有相同的辅助数据,包括成像时

间范围、卫星星历和卫星姿态数据,但分别具有不同的相机安装角与指向角模型参数.

３　一种基于虚拟大相机的多相机拼接方法
３．１　基本原理

本文方法是在本体坐标系下构建一个覆盖多相机全视场、零畸变的虚拟大相机,根据各相机的严格成像

几何模型,构建虚拟大相机的严格成像几何模型,该模型即为拼接影像的严格几何成像模型.
为了获取各单相机影像对应的虚拟大相机坐标系下的影像,根据严格成像几何模型正算其像点对应高

程面的物点坐标,再根据构建的虚拟大相机模型反算物点对应的虚拟像点坐标,建立虚拟大相机到原始单相

机影像的坐标转换关系,如图１中公式所示.然后采用分块间接法的影像纠正方式对原始影像进行重采样

以生成对应的虚拟影像.

３．２　方法步骤

３．２．１　虚拟大相机成像几何参数的确立

成像几何参数包括相机参数和辅助数据.由于各单相机同时进行推扫成像,因此虚拟大相机直接使用

其共同的辅助数据即可.
虚拟大相机的相机参数包括相机坐标系下各探元的视线方向和相机坐标系与卫星本体坐标系的安装矩

阵,两者共同决定虚拟大相机各探元在本体坐标系下的视线方向.多相机系统通常对称安装,因此可以假设

虚拟大相机安装在卫星本体坐标系下,焦距介于多个单相机的焦距之间(一般相机焦距会有差异,可等于各

相机焦距的均值),视场则扩大到多个单相机视场之和(相当于CCD探元数增加),主光轴位于多个单相机主

光轴的中间(相当于安装角接近于０).从虚拟大相机坐标系到本体坐标系的安装矩阵可以假设为单位矩

阵,此时,虚拟大相机坐标系下的各探元视线方向与本体坐标系下的视线方向完全一致.

图２ GFＧ１WFV多相机示意图

Fig敭２ SketchmapofmultiＧcameraonGFＧ１
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为了确定虚拟大相机在本体坐标系下的视线方向,首先需要确定虚拟大相机的探元数和视场范围.图

２所示为以GFＧ１多相机系统为例的多相机示意.４个 WFV单相机分别记为相机A、B、C、D,分别具有N１、

N２、N３、N４ 个探元,根据设计参数４个相机在本体坐标系上的重叠探元数共 N０ 个,则虚拟大相机的总探

元数为N＝N１＋N２＋N３＋N４－N０.
通过严格的在轨几何定标,各相机可以获得精确的指向模型,设各相机的内方位元素分别为a０i,a１i,

a２i,a３i和b０i,b１i,b２i,b３i(i＝A,B,C,D).则各相机中像点(s,l)i 在各相机坐标系下的光线矢量为

xi(s) yi(s) １[ ]T,则有

xi(s)＝a０i＋a１is＋a２is２＋a３is３

yi(s)＝b０i＋b１is＋b２is２＋b３is３, (２)
式中s为探元编号,l为影像行号.xi(s)、yi(s)分别为i相机坐标系下探元s对应的光线在沿轨和垂轨方

向的指向.
相机A的CCD的探元编号为s＝０,１,,N１－１即s＝０、s＝N１－１对应于相机A的CCD的两端点

A０、A１;相机D的CCD的探元编号为s＝０,１,,N４－１即s＝０、s＝N４－１对应于相机D的CCD的两端

点D０、D１.设A和D相机相对于本体坐标系的安装矩阵分别为RB
A、RB

D,则可计算出A和D相机的CCD

端 点 A０、A１、D０、D１ 在 本 体 坐 标 系 中 的 光 线 矢 量 xA０ yA０ zA０[ ]
T 、 xA１ yA１ zA１[ ]

T 、

xD０ yD０ zD０[ ]
T 和 xD１ yD１ zD１[ ]
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　　再将A０、A１、D０、D１ 在本体坐标系中的光线矢量投影到平面Zb＝１上,即将其进行Zb 轴归一化处理,
得到Xb 与Yb 方向的分量,设A０、A１ 在本体坐标系中的平面投影坐标为 xA０,yA０( ) 和 xA１,yA１( ),D０、D１

在本体坐标系中的平面投影坐标为 xD０,yD０( ) 和 xD１,yD１( ),则各端点的平面投影坐标分别为

xA０＝
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　　虚拟大相机的CCD两端点在本体坐标系下的平面投影坐标 xV０,yV０( ) xV１,yV１( ) 可表示为

xV０＝
xA０＋xD０

２
, yV０＝yA０, xV１＝

xA０＋xD０

２
, yV１＝yD１. (５)

　　虚拟大相机的CCD的探元编号为s＝０,１,,N－１,经线性内插,可以得到虚拟大相机的CCD每个探

元s在本体坐标系中的光线矢量 xV(s) yV(s) １[ ]T,其中

xV(s)＝xV０, yV(s)＝yV０＋
yV１－yV０

N －１
s. (６)

　　则虚拟大相机的严格成像几何模型为
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至此,根据虚拟大相机的严格成像几何模型可以计算对应的有理函数模型.

３．２．２　虚拟大相机影像的生成

根据单相机和虚拟大相机的几何成像参数,建立各自的几何成像模型,并解算出单相机影像与虚拟大相

机影像对应的有理函数模型.根据成像模型计算的坐标正算过程(从像方到物方)和坐标反算过程(从物方

到像方)对各单相机影像分别进行间接几何纠正,得到虚拟大相机图像坐标系下的多个虚拟单相机影像,一
般坐标正算过程基于共线方程模型实现,而坐标反算过程基于有理函数模型实现.具体步骤如下:

０８２８００３Ｇ４
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１)根据单相机的严格几何成像模型将原始单相机影像的像点 s′,l′( ) 迭代投影,得到对应的地面点

B,L,H( ).

２)利用虚拟大相机的有理函数模型将地面点 B,L,H( ) 投影至虚拟大相机焦平面上得到像点s,l( ).

３)建立从像点s′,l′( ) 到像点(s,l)的坐标映射关系,通过灰度采样的方法将各单相机影像投影到虚拟

大相机焦平面上,获得各单相机影像在虚拟大相机坐标系下的虚拟影像.

４)将虚拟大相机影像坐标系下的多个虚拟影像进行基于影像坐标的拼接,为了克服局部拼接误差并保

证拼接的稳定性,可在各影像重叠区提取若干连接点,在拼接区域进行影像的局部纠正[９],进而达到子像素

级的目视拼接精度,最终获得拼接后的虚拟大相机影像.

３．３　拼接误差源分析

３．３．１　多相机几何定位精度一致性的影响

多相机几何定位精度的高度一致性是确保多相机拼接精度的几何基础.如图３所示,重叠区域中虚拟

拼接影像上某像点P 对应的物方点G,通过相邻相机的严格几何成像模型进行反投影计算,得到的相邻单

相机影像上的像点p１ 和p２ 应该满足共轭关系,即为同名像点.换而言之,该过程单相机重叠区域影像的

各同名点根据各自的严格几何成像模型,前交的两个物方点应该尽量无限接近,两个物方点间的距离可以反

映各相机几何定位精度的一致性.由于各单相机主光轴近似处于同一平面,因此重叠区域为各单相机同时

推扫成像获得,可认为其姿轨精度具有一致性,因此,为了确保子像素的拼接精度,应在拼接前对各相机进行

高精度的在轨几何标定,消除各相机差异对几何定位精度一致性的影响[１８Ｇ１９].

图３ 多相机系统重叠区域同名点映射关系示意图

Fig敭３ SketchmapofhomonymypointsintheoverlappingregionofmultiＧcamerasystem

３．３．２　高程误差的影响

对于高程信息,通过几何定位模型插值引入的误差是影响拼接精度的关键因素.通常情况下,为了保证

拼接精度采用高刚度一体化支架固定多相机以确保各相机的主光轴处于同一平面,并使得重叠区内同一时

间对同一地物成像.由于卫星发射过程中的振动以及器件老化等原因,在轨的实际状态通常与理想状态之

间存在微小偏移.各相机主光轴在轨道方向之间的微小夹角仅会造成高程误差,从而对轨道方向拼接精度

带来影响,对于垂直轨道方向投影成像的特性不变.
如图４所示,多相机重叠处的某同名像点与实际高程面的交点为G,ΔH 为实际的高程面与初始高程面

之间的偏差,Δl为由ΔH 引起的多相机影像拼接误差在物方上的投影距离,即高程误差对轨道方向拼接精

度的影响,两者之间的关系可表示为

Δl＝ΔH × tanα１－tanα２ , (８)
式中像元在本体坐标系下的指向角反映单相机的偏场位置,称之为偏场角[５],α１ 与α２ 分别为相机１、２上的

像元P１ 和P２ 在本体坐标系轨道方向的偏场角.
对于非重叠区的像点,Δv 为高程误差对虚拟大相机轨道成像虚拟化精度,该值越小表示拼接影像越接

近于无畸相机获取的影像,其关系可表示为
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图４ 高程误差的影响

Fig敭４ Influenceofelevationerror

Δv＝ΔH′× tanα－tanβ , (９)
式中α与β分别为单相机与虚拟大相机上的像元Q１ 和Q２ 在本体坐标系轨道方向的偏场角.

由此可见,高程误差对拼接及虚拟化精度的影响与本体坐标系下各相机偏视场正切值的差值成正比,且
与高程误差成正比.在相同的高程误差下,为了保证轨道方向亚像素的拼接精度,高分辨率影像比低分辨率

影像对于相机的设计要求更加严格.为了尽量减小高程误差对拼接精度的影响,可以引入全球数字高程模

型以减小高程误差;同时,将虚拟大相机设置于各相机的中间,可以最大程度地将高程误差对虚拟化精度的

影响均摊至各个相机上,从而确保虚拟化及拼接精度.

４　实验与分析
４．１　实验数据

分别给出两组数据的实验情况.第一组数据为GFＧ１卫星４台 WFV相机同时获取的４张覆盖长江中

下流地区数据,影像分辨率为１６m,相邻的左右影像约有６００pixel重叠,４张影像总幅宽大于８００km;第二

组数据为GFＧ２卫星两台高分(HR)相机同时获取的２张覆盖伊犁地区数据,影像分辨率为１m,相邻的左右

影像约有１０００pixel重叠,两张影像总幅宽大于４５km,表１给出了实验数据的详细信息.为了验证所提方

法的有效性,分别对拼接影像进行目视评价(定性)与RFM拟合精度及利用参考数字正射影像(DOM)与数

字高程模型(DEM)的几何定位精度评价(定量).
表１　实验数据基本信息

Table１　Specificationofexperimentaldata

Area Imagingtime Sensor
Singleimage

size/(pixel×pixel)
Terrain Referencedata

GFＧ１
Yangtzeriver
basin

２０１６Ｇ０５Ｇ１６ WFV １２０００×１３４００
Flatland,mountainelevation

Average:５０m
Difference:３０００m

DOM:１５m
Landsat８panchromaticimage
DEM:３０mGDEM２

GFＧ２ Yili ２０１６Ｇ０６Ｇ２２ HR ２９２００×２７６２０
Flatland,mountainelevation

Average:７００m
Difference:９００m

DOM:０．３maerialimage
DEM:２maerialimage

４．２　影像拼接及目视评价

检查拼接区域是否存在错位现象的主要方法是目视评价.两组影像均存在较大的高程起伏,因此可以

有效地检验本文方法的无缝拼接能力.图５给出了GFＧ１卫星的拼接情况,其中,目标区１为高山区拼接
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图５ GFＧ１拼接影像.(a)拼接影像全局图;(b)矩形框１区域;(c)矩形框２区域;(d)矩形框３区域

Fig敭５ StitchedimagesofGFＧ１敭 a Globalgraphofthestitchedimage  b box１region 

 c box２region  d box３region

图６ GFＧ２拼接影像.(a)拼接影像全局图;(b)矩形框１区域;(c)矩形框２区域;(d)矩形框３区域

Fig敭６ StitchedimagesofGFＧ２敭 a Globalgraphofthestitchedimage  b box１region 

 c box２region  d box３region

区;目标区２为平原区拼接区;目标区３为巢湖区拼接区.图６给出了GFＧ２卫星的拼接情况,其中,目标区

１为高山区拼接区;目标区２为平原区拼接区;目标３为山地区拼接区.
分析图５与图６所示的实验结果可以发现,拼接区不仅达到了理想的无缝拼接效果,也没有出现由于

局部改正造成的拼接区扭曲现象,充分说明通过严格的在轨几何定标和全球数字高程模型的引入,以及合理

的虚拟大相机设计保证了相邻单相机几何定位精度的一致性.使得该拼接方法对于不同分辨率、不同单相

机数量以及不同地形重叠区域的影像均可达到目视无缝且平滑的拼接精度.

４．３　拼接影像几何质量评价

从拼接影像的RFM拟合精度和几何定位精度两方面对拼接影像的几何质量进行客观评价.

１)RFM拟合精度

由于各单相机都进行了严格的在轨几何标定,消除了自身畸变,因此虚拟大相机具有零几何畸变的特

性,进而构建的拼接影像严格几何成像模型较为平滑.拼接影像RFM 的拟合精度可以作为评价其几何质

量的指标之一[２０].采用与地形无关的有理多项式系数(RPC)求解方法对RFM 拟合精度进行评价,具体的

步骤如下:在拼接影像上打出均匀分布的格网点,高程分层数为５,将这些格网点作为控制点;在每个格网中

心取一点,计算出另一批虚拟格网点作为检查点;控制点用于求解RFM系数,检查点用于统计所求的RFM
相对于其严格成像几何模型的精度.经统计分析,两组实验数据所构建的拼接影像RFM 相对于严格几何
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成像模型的标准误差(RMSE)均优于１×１０－３pixel,满足高精度RFM拟合的条件,结果如表２所示.
表２　拼接影像RFM拟合精度评价

Table２FittingaccuracyevaluationforRFMofstitchedimages

Satellite
Line/pixel Sample/pixel

Maximumerror RMSE Maximumerror RMSE
GFＧ１ ０．００００２３７ ０．００００１３２ ０．００００２５８ ０．００００１４３
GFＧ２ ０．０００３６５３ ０．０００２０４９ ０．０００３４２７ ０．０００２２７６

　　２)拼接影像的几何定位精度

为了评价拼接处理对影像几何定位精度的影响,本文测试了无控制点与有控制点两种情况下拼接影像

的几何定位精度.具体方法如下:利用参考影像数据分别在单相机影像与拼接影像上选取均匀分布的若干

同名参考点;将参考点全部作为检查点,基于各自的RFM 计算检查点的像点定位误差;再将参考点全部作

为控制点,基于像方仿射变换方法[２１Ｇ２２]对各影像的RFM 进行系统误差补充,并统计所有控制点的残差,统
计结果如表３、４所示.

表３　GFＧ１拼接影像几何精度评价

Table３　GeometricaccuracyevaluationofGFＧ１stitchedimages

Camera
Absoluteaccuracy

(withoutgroundcontrolpoints)/pixel
Internalaccuracy

(withgroundcontrolpoints)/pixel
Sample Line Sample Line

Camera１ ２．２７５ －５．４５２ ０．６７４ ０．６１６
Camera２ ２．７８２ －５．５６１ ０．７７９ ０．７２２
Camera３ ２．１５３ －５．２４３ ０．７２２ ０．７４２
Camera４ １．５８４ －５．２８９ ０．８０６ ０．７４２

Bigvirtualcamera １．９８５ －５．３８９ ０．８５９ ０．８３４

表４　GFＧ２拼接影像几何精度评价

Table４　GeometricaccuracyevaluationofGFＧ２stitchedimages

Camera
Absoluteaccuracy

(withoutgroundcontrolpoints)/pixel
Internalaccuracy

(withgroundcontrolpoints)/pixel
Sample Line Sample Line

Camera１ ３２．３１０ ２２．４６３ １．８９４ １．９６５
Camera２ ３２．４５９ ２６．６７５ １．８８３ １．９７１

Bigvirtualcamera ３２．４５０ ２４．００１ ２．０１２ ２．１８３

　　绝对定位精度表征影像直接几何定位精度的高低,内精度表征影像的内部畸变的大小.分析表３、４结

果可知,在绝对定位精度方面,拼接后的虚拟大相机影像近似等于各单相机绝对定位精度的均值,这完全是

本文虚拟大相机的设计特点造成的,因为在本体坐标系下虚拟大相机位于各单相机的中间,所以近似均匀分

摊了各相机的直接定位误差;在内精度方面,虚拟大相机影像与各单相机内部精度基本保持一致,说明本文

方法能够获得良好的拼接影像,同时很好地保持了各单相机影像原有的内部精度特征,并未造成内精度的下

降.由此可见,通过本文方法的拼接处理,并不会对影像的绝对定位精度与内精度造成影响,充分保持了其

原有几何定位特性.

５　结　　论
从光学遥感卫星多相机系统的成像及设计特点出发,提出了一种基于虚拟大相机的多相机影像高精度

拼接方法.该方法在本体坐标系下构建了一个覆盖多相机全视场,零畸变的虚拟大相机,通过虚拟大相机与

各单相机的几何成像关系,得到虚拟大相机坐标系下的拼接影像,同时获得拼接影像的高精度有理函数模

型,这为后期处理提供了整体宽覆盖的一级产品.
定性分析与定量计算表明,该方法在不同相机数量、不同分辨率以及不同地形覆盖的复杂情况下均能实

现目视无缝拼接,并能保证较好的几何精度,这为后续的系统几何纠正以及几何精校正等处理奠定了基础.
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本文方法切实可行,已成功应用于GFＧ１、GFＧ２等多颗光学遥感卫星数据处理的业务化运行系统中.
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