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卫星成像仿真中零视距标准图的获取方法
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摘要　高分辨率卫星成像全链路仿真是卫星发射前效果评估的主要手段,零视距标准图是验证成像仿真链路基础

环节准确性的必要标准.地面设备获取零视距图像时,由于存在成像视场受到限制、观测角度与卫星不一致、工作

量大、难以定量化等问题,难以直接获取垂直对地观测的零视距标准图.通过建立地面零视距标准图测量系统,利

用轨道逐行拍摄、几何校正、图像拼接,得到较大幅宽垂直向下图像.并且通过同步辐射校正法进行定量化,得到

零视距反射率图像.最终,在距离地面２．６m的观测平台上,获取了面积为１０m×１０m,分辨率为亚米级的零视距

标准图(反射率图).与地面实测反射率对比,结果表明零视距标准图(反射率图)误差小于５％,可为亚米级高分辨

率卫星成像仿真链路基础环节的精度验证提供标准.
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Abstract　Fulllinksimulationofhighresolutionsatelliteimagingisthemainmeanstoevaluatetheeffectofsatellite
preＧlaunch敭Thezerostadiastandardimageisthenecessarystandardtoverifytheaccuracyofthebasicsonimaging
simulationlink敭Whenthegroundequipmentacquireszerostadiaimage itisdifficulttoobtainzerostadiastandard
imagedirectlybyverticalobservationtoearthbecauseoftheproblemssuchastheinconformityoftheobservation
angleandthesatellite theheavyworkloadanddifficultyofqualification敭Throughtheestablishmentofgroundzero
stadiastandardmeasurementsystem verticalimagewithwidewidthisobtainedbyraillineshooting geometric
correctionandimagemosaic敭Then thezerostadiareflectanceimageisobtainedbyquantifyingthesynchrotron
radiationcorrectionmethod敭Finally ontheobservationplatform２敭６mawayfromtheground thezerostadia
standardimage reflectivityimage withtheareaof１０m×１０mandtheresolutionofsubＧmeterlevelisobtained敭
Comparedwiththereflectanceofthegroundtesting theresultsshowthattheerrorofthezerostadiastandard
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１　引　　言

高分辨率对地观测卫星的出现,给广大遥感数

据用户提供了更加丰富的数据.对地卫星获取的图

像质量受诸多因素的影响[１],只有整个遥感成像系

统设计科学合理,才能获得满足需求的图像,使得系

统各组成部分优化匹配,达到获取的图像质量与投

入的资源相匹配的目标[２].为了保证最终的图像质

量,需开展遥感卫星成像全链路仿真系统分析综合

研究,并且国际上多个遥感系统的研制经验均证

实[３Ｇ６],遥感卫星成像系统全链路仿真在光学遥感系

统的研制和在轨应用均发挥着重要作用.
遥感卫星成像全链路仿真系统是指地面景物目

标经过反射或辐射的信息,经大气传输到卫星平台

上的遥感器进行成像,光电转换之后传输到地面,经
处理再现景物信息的全系统.遥感卫星成像全链路

仿真系统针对整个遥感系统的各个环节,包括场景

目标、大气、遥感器(光学系统、探测器和电路)、卫星

平台、数据传输以及地面处理.高分辨率卫星成像

全链路仿真系统的精度是基于各个环节误差逐级传

递的结果.针对地面反射辐射,其关键是零视距标

准图的获取,零视距标准图的准确程度是验证全链

路仿真系统可靠性的基础,直接影响整个仿真系统

的精度.
零视距标准图是验证地面反射辐射场仿真结果

的基准,目前的验证方法,一是将单点实测值,即零

视距仿真辐射图典型地物的辐射值与实测值进行对

比验证.二是将低空飞行获取实拍图像与仿真结果

进行对比.如罗切斯特理工大学数字图像与遥感实

验室研发的DIRSIG４．０．５仿真软件和德国宇航中心

开发出的光学遥感仿真软件SENSOR[４]等,对于地

面辐射场仿真结果的验证都是基于上述两种方法.
单点对比难以对二维仿真辐射场进行全面验证;低
空飞行由于姿态、飞控的问题,其获取的图像具有不

可控因素造成的误差.由于图像不可避免地会叠加

大气的影响,定量化精度有限.而且,在某些感兴趣

却又敏感区域,低空航拍的手段无法使用,可利用地

面设备进行获取.根据对地观测卫星成像方式[７],
零视距图像通过垂直向下的拍摄方式获得.获取过

程中存在两个主要问题:１)零视距原始图像获取的

问题,垂直向下的拍摄高度与图像幅宽之间的矛盾;

２)零视距原始图到标准图转化的问题,由于零视距

标准图的获取是基于实测的标准,并且获取图像存

在时刻性,太阳光辐射在拍摄的时间段内处于变化

的过程,在图像拼接成全景图的过程中必然存在时

相和观测几何的问题.目前国内外的研究主要针对

无人机或低空飞行所获得的图像,针对地面设备获

取大幅宽的零视距图的研究较少.
本文以拍摄高度为２．６m获取１０m×１０m区

域,分辨率为亚米级的零视距标准图的过程为例,介
绍了采用地面设备获取零视距图像的方式及特点,
阐述了图像获取过程中面临的问题及解决对策,对
零视距标准图的获取过程进行讨论,并对其精度进

行验证.

２　零视距标准图获取原理

２．１　测量原理及系统

获取零视距标准图的测量系统设计如图１所

示,主要分为原始图像的获取和光谱测量.在逐轨

拍摄图像的过程中,为了保证每张图像几何精度的

一致性,采用导轨保证移动过程的稳定性;采用稳定

器保证拍摄角度的稳定性;同时在目标区域摆放控

制点进一步保证观测几何一致性.为了保证辐射一

致性,在目标区域摆放灰色参考板,进行光谱值的获

取,并将其作为定量化标定的输入.测量仪器的相

关参数如表１所示.

图１ 测量系统

Fig．１ Systemofmeasurement

　　其中稳定器使用的是具有专门定制算法的云

台,可在平台移动过程中,保持相机在固定的方向

上,稳定精度达０．１°.图２是某地区水泥地的方向

反射率曲线图,其中横轴为观测天顶角,０°为观测方

向垂直向下,纵轴是其反射率.由图２可知,观测天

顶角在０°和０．１°的反射率相差０．０１％,差异不明显;
观测天顶角在０°和１０°的反射率相差１．３９％,差异

明显.在拍摄过程中相机的不稳定性或者地面的起

伏均可能导致拍摄角度１０°左右的波动.由于稳定

器能保证观测角度在０．１°的范围,此时方向反射特

性不明显.因此采用稳定器能解决测量过程中方向

０１２８００２Ｇ２
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表１ 测量仪器参数

Table１ Parameterofmeasuringinstrument

Item Description

Camera
Industrialcameracanmodulatetheaperture
andfocallengthatwill

Stabilizer

Stabilizerhascustomizedalgorithm,three
kindsofbuiltＧinmode,threebuttonscanbe
usedtocontrolthedirectionofthestabilizer,

andachieveanyangleshot

Spectrometer
SVCHRＧ１０２４fullspectrumportableground
spectrometerproduced by Spectra Vista,

Inc．,withaspectralrangeof３５０Ｇ２５００nm

图２ 水泥地方向反射率

Fig．２ Directionalreflectanceofcementground

反射特性导致的误差,确保所得序列图像拍摄角度

的稳定性.此外,测量过程中稳定测量角度始终向

下,保证观测几何一致性,从而可以准确有效地对图

像进行几何校正和拼接.

　　本文针对三个目标均为１０m×１０m的正方形

区域的零视距标准图的获取过程进行讨论,其中包

括两块水泥地与跑道的混合区域和一块草地,简称

水泥地１、水泥地２和草地.三块目标区域的拍摄

过程均相同,拍摄时间均处于上午９Ｇ１０点和下午３Ｇ
４点,此段时间太阳高度角变化相对缓慢,并且不会

因为自身的阴影挡住目标.所有序列图像均通过以

下４步所得:

１)测量系统的搭建.相机拍摄高度为２．６m,
微调相机焦距,由测量可知相机每次所能拍摄面积

为１．２m×１．３５m.拼接导轨车,导轨上用记号笔按

照间隔１m的距离做标识.

２)为保证每张图片具有重叠部分,在目标区域

两边按照间隔１m 的距离摆放相应的标志物,如
图３(a)所示.并且保证相对位置统一,以便数据处

理时进行几何校正.

３)将导轨车放到第一行开始拍摄,按照导轨上

标识的步长依次移动推车逐个拍摄目标区域,直到

一行全部拍摄结束,如图３(b)所示.按照目标区域

两边的标志物移动导轨车到下一行,逐行测量,直到

目标区域全部拍摄完毕.

４)与拍摄同步,采用光谱仪测量标志物附近区

域和灰色参考板的反射率光谱,同时随机选取其他

区域进行反射率光谱的测量.

图３ 实验现场.(a)标志物;(b)沿轨拍摄

Fig．３ Experimentfield敭 a Marker 

 b shootalongtrack

２．２　同步定量化方法

原始图像记录的目标的灰度值,没有物理单位,
本文统称为DN值.必须将DN值转换为遥感器端

的辐射量纲数据,才可进行比较.当大气模式为中

纬度夏季,对处于北纬３１°东经１１７°的某地区,同一

天内某地区太阳天顶角分别处于３０°和４５°时,即两

个不同时间点,地表辐亮度变化过程如图４所示.
从图４中可以看出,太阳天顶角处于３０°和４５°时辐

亮度随波长的变化趋势相同,但是对于同一波长下

辐亮度差值明显,即一天内不同时刻地表的辐亮度

值变化较大.因此,只能选择光谱反射率作为定量

化处理的辐射量纲.

　　记录图像的相机接收到的信号记作L,Lssp为

大气对太阳辐射的单次散射,Lmap为与背景相互作

用后大气多次散射部分,Lo为直接太阳辐射和太阳

辐射通过大气分子与气溶胶的单次散射及多次散射

０１２８００２Ｇ３
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图４ 辐亮度变化过程

Fig．４ Processofradiancechange

经地面目标反射到相机的辐射,f 为大气透射率,

Lp为程辐射,g 为相机中的不同增益,Loig为成像光

谱仪的零输入响应.对遥感器的某一波段i而言存

在下列关系:

Li＝gi(Loifi＋Lssp＋Lmspi)＋Loig ＝
gi(Loifi＋Lpi)＋Loig ＝
(gi×fi)×Loi＋(gi×Lpi＋Loig). (１)

　　目标上的辐照度为E,目标上的反射率为d,则

Lo＝
d
πE
,那么对某i波段而言:

Li＝(gi×fi)×Loi＋(gi×Lpi＋Loig)＝
giEi

π ×fi
æ

è
ç

ö

ø
÷×di＋(gi×Lpi＋Loig).(２)

　　由(１)~(２)式可看出,相机的通道i接收的信

号Li与地面目标的有效亮度Loi及目标反射率di为

线性回归关系.消除大气影响因素和相机自身因

素,即可对原始图像进行大气纠正,进而可将成像

光谱数据转换成反射率图像,因此(１)~(２)式改

写成:

Loi＝
１

(giEifi)π×Li＋
gi×Lpi＋Loig

gi×fi
＝k′iLi＋b′i,

(３)

di＝
１

(giEifi)π×Li＋
gi×Lpi＋Loig

(giEifi)π ＝kiLi＋bi,

(４)
式中,k′i、b′i、ki、bi为线性回归系数,k′i、ki包含了大

气透射率成分,b′i、bi包含了程辐射和空中遥感器零

响应成分.
由于相机的通道i接收的信号与地面目标的反

射率di为线性关系,可利用辐射校正法进行定量

化,将零视距原始图转化为零视距反射率图像.同

步辐射校正法是一种被广泛应用的统计模型.根据

相机记录值与光谱反射率之间的线性关系,将图像

标记区域记录的平均VDN值和实测的对应区域的平

均反射率进行线性拟合,线性拟合方程为

VREF＝K ×VDN＋B, (５)
式中,VREF表示对应区域的实测反射率,VDN表示对

应区域的灰度值.K、B 是需要拟合的相关参数,即
为(４)式中所提到的线性回归系数.根据同步辐射

校正法线性拟合出参数K、B 的值,通过VDN值的输

入转换得到反射率值,由此,将零视距原始图转换成

反射率图像.

３　实验结果

通过实验所得结果为零视距原始图和零视距反

射率图,实验数据处理过程如图５所示.零视距原

始图是将序列局部图像拼接合成局部全景图,并且

进行几何校正,最后合成零视距原始图.零视距标

准图是采用同步辐射校正法将图像进行定量化处

理,转换成零视距反射率图像.

３．１　零视距原始图

给定某个场景的一组互相有重叠的局部图像,
生成包含这组局部图像的一幅完整的宽视场图像,
称为图像拼接.将获得的几百张原始图像通过逐行

拼接,最后合成零视距原始图.图像拼接过程需要

在相邻两幅图像的重叠区域搜索并匹配相同的图像

内容,从而确定两幅图像之间的相对位置关系,实现

相邻两幅图像对接处理.利用每个图片具有１/５~
１/４的重叠部分进行几何扭曲校正合成,得到每行

的图像,并将图像模式设置为灰度,图６所示为草地

第一行经过合成后的局部图像.

　　在Envi软件中,针对不同的数据源和辅助数

据,利用卫星自带的地理定位文件可以进行几何校

正、ImagetoImage几何校正、ImagetoMap几何

校正和ImagetoImage自动图像配准.本实验选

用的是ImagetoMap几何校正,即通过地面控制点

对遥感影像进行几何校正,控制点则是通过计算后

键盘输入坐标数据并在图像上找到对应点,对应的

控制点即为地面上按相同步长摆放的标志物.由于

地面的控制点具有几何一致性,所以利用地面的这

些控制点数据对图像的几何畸变本身进行数学模

拟,图７为草地第一行经过几何校正后的图像.

　　将数张几何校正后的行局部图像拼成一幅无缝

高分辨率原始图.根据模板或者图像特征之间的对

应关系,将待拼接图像的重合区域进行融合得到拼

接重构的平滑无缝零视距原始图像,如图８所示,
(a)为水泥地１,(b)为水泥地２,(c)为草地.

０１２８００２Ｇ４
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图５ 零视距图像处理过程

Fig．５ Processofzerostadiaimage

图６ 图像合成后图像

Fig．６ Imageaftersynthesis

图７ 校正后图像

Fig．７ Correctedimage

图８ 目标区域原始图.(a)水泥地１;(b)水泥地２;(c)草地

Fig．８ Originalfigureoftargetarea敭 a Cementfloor１  b cementfloor２  c lawn

３．２　零视距标准图(反射率图)
相机记录的值和对应区域实测反射率值之间满

足线性关系,采用辐射校正法进行定量化.相机记

录的均是宽波段内的平均值,而光谱仪测量的是各

波长下目标地物光谱反射率值.基于相机的特性,
需要对辐射光谱进行预处理,得到标记区域和参考

板处于３５０~９００nm波段的反射率平均值.采用

(５)式进行线性拟合图像记录的VDN值与反射率之

间的关系如图９所示.参数K、B 的具体值统计如

表２所示.

　　根据所得参数K、B 的值,利用(５)式反向模拟

反射率值.为了保证获取数据在相机线性动态范围

内,一是需要根据地面实际反射强度设置合适的光

时间和增益;二是用于同步定量化的参考板,其反射

率需要在合适的范围内.综合两方面的考量,图像

DN值的选择处于相机的线性区１００~６００００或

５０~２００内,使得参考板和地物的像素值在相机线

性响应区内较均匀地分布.得到的三幅零视距反射
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图９ 目标区域拟合图.(a)水泥地１;(b)水泥地２;(c)草地

Fig．９ Fittingfigureoftargetarea敭 a Cementfloor１  b cementfloor２  c lawn

图１０ 目标区域零视距图.(a)水泥地１;(b)水泥地２;(c)草地

Fig．１０ Zerostadiafigureoftargetarea敭 a Cementfloor１  b cementfloor２  c lawn

表２ 参数K、B
Table２ ParametersofKandB

Parameter Cementfloor１ Cementfloor２ Lawn

K ０．００１２６ ０．１３７８６ ５．４×１０－４

B －４．３２５７６ ７．３６９０８ ６．３８２３６

率图,如图１０所示.

４　精度分析

对处理过的原始图进行定量化后,得到零视距

反射率图.通过分析其不确定度的理论估算值和误

差,验证零视距反射率图的可用性.

４．１　不确定度的理论估算

基于同步辐射校正法的不确定度主要来源于拟

合误差和测量不确定度.利用同步辐射校正法拟合

时,参数 K、B 都存在一定的拟合误差VK_error和

VB_error.三幅图像拟合过程中参数 K、B 的拟合误

差如表３所示,可以看出拟合误差均在１％以内,表
明拟合结果较好.

　　测量不确定度,即对被测量值不能肯定的程度,
也表明该结果的可信赖程度.它是测量结果质量的

表３ 参数K、B 的拟合误差

Table３ FittingerrorsofparameterKandB

Parameter Cementfloor１ Cementfloor２ Lawn

VK_error/１００％ ４×１０－５ ０．００１１４ １×１０－５

VB_error/１００％ ０．８２１４８ ０．１２２７６ ０．５３４６８

指标.不确定度越小,所述结果与被测量的真值越

接近,水平越高,其使用价值越高;不确定度越大,测
量结果的质量越低,水平越低,其使用价值也越低.
在报告物理量测量的结果时,必须给出相应的不确

定度,一方面便于使用它的人评定其可靠性,另一方

面也增强了测量结果之间的可比性.对于此次实验

仪器 的 不 确 定 度,即 光 谱 仪 的 测 量 不 确 定 度 为

０．１７％.零视距反射率图像的不确定度由理论估算

公式计算所得,即

VT_estimate＝ V２
M_error＋V２

error, (６)

式中,VT_estimate为理论估算值,VM_error是测量不确定

度,Verror为拟合误差.三幅图像的不确定度的理论

估算值VEstimated_value如表４所示.由表４可知,所得

零视距标准图的不确定度均在１％内.

０１２８００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表４ 不确定度的理论估算

Table４ Theoreticalestimationofuncertainty

Area Cementfloor１ Cementfloor２ Lawn

VEstimated_value/１００％ ０．８３８９ ０．２０７９ ０．５６１１

４．２　误差分析

对零视距标准图进行误差分析,计算出来的零

视距反射率图相对实测的误差如表５~７所示.相

对误差最大约为３．３４％,最小为０．０７％.即在误差

允许５％的范围内,该反射率图像能作为零视距标

准图使用.
表５ 水泥地１

Table５ Cementfloor１

VMeasured_Ref VSimulate_Ref VRelative_error/１００％

１ ２９．８０１７４ ２９．３７０４８ １．４４７１１２

２ ８．６１８７８ ８．９０６５９ ３．３３９３７５

３ ２８．３７０８６ ２７．９７５２９ １．３９４２７７

４ ２７．４４２３６ ２８．２５７１８ ２．９６９２１５

表６ 水泥地２
Table６ Cementfloor２

VMeasured_Ref VSimulate_Ref VRelative_error/１００％

１ ２８．２０１２１ ２７．９８６４９ ０．７６１３８６

２ ２７．９５５６８ ２７．７３１９８ ０．８００１９５

３ １０．８５６１６ １０．８６４４３ ０．０７６１９３

４ １１．４６０５８ １１．３９１２７ ０．６０４７３３

表７ 草地

Table７ Lawn

VMeasured_Ref VSimulate_Ref VRelative_error/１００％

１ ３２．８７８９２ ３３．０９０９２ ０．６４４７８５

２ ３３．９１４６７ ３３．９６５２１ ０．１４９０１３

３ ３３．３８２２６ ３３．５４３４３ ０．４８２７８８

４ ２５．０９４５５ ２４．９２８５７ ０．６６１４２５

５　结　　论

由于地面设备无法直接获取大幅宽的图像,于
是采用逐行拍摄的方式将获得的序列图像进行拼接

合成.为了避免时相不一致性,采用辐射校正法将

图像进行定量化得到零视距反射率图.采用地面设

备获取的零视距图其分辨率达到毫米级,相较无人

机等低空飞行设备获取所得零视距图像的分辨率有

所提高;由于近地拍摄,大气影响可忽略,并且可利

用同步实测的方法验证自身精度.采用地面测量手

段虽然存在工作量较大、自动化程度不高等问题,但
是在某些区域地面测量是唯一可行的手段.对零视

距反射率图像进行误差分析和精度验证,结果显示零

视距反射率图的误差在５％内,其不确定度在１％内.
通过所提出的获取方法得到的零视距反射率图像在

误差和不确定度允许的范围内,能作为零视距标准

图使用,在高分辨率卫星成像仿真中具有参考价值.
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