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航空线阵摆扫式相机成像仿真
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摘要　成像仿真是相机研制必不可缺的步骤.航空线阵摆扫式相机具有距离远、成像倾角大的特点,容易导致成

像仿真过程中坐标投影计算迭代不收敛.针对这一问题,提出一种视向量分段迭代的坐标投影计算方法.首先将

迭代窗口内的视向量进行分段,根据像点坐标和其所在扫描行的外方位元素计算各分段处的高程与对应的地面点

的高程之差,寻找差值最小的分段;然后在该分段处继续构建迭代窗口进行计算,直至高程差值的最小值小于给定

的阈值,得到像点坐标对应的地面点三维坐标;最后将该地面点对应的正射影像上的灰度值赋予模拟影像的像点,

生成仿真影像.通过三组不同地形的实验数据成像仿真结果表明,该方法成像仿真的精度高于０．００５pixel,且其稳

健性较高,能够适用于大倾角成像方式的成像仿真.
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Abstract　Imagingsimulationisanessentialstepincameradevelopment敭Theaeriallinearwhiskbroomcamerahas
thecharacteristicsoflongdistanceandlargeimagingangle whicheasilyleadstothecoordinateprojection
calculationintheimagingsimulationprocessisiterativelynonＧconvergence敭Tosolvethisproblem anewiterative
coordinateprojectioncalculationmethodbasedonvisualvectorsegmentationisproposed敭Firstly thevisualvector
issegmentedintheiteration window andthentheelevationdifferencebetweeneachsegmentationandthe
correspondinggroundpointiscalculatedaccordingtothecoordinatesoftheimagepointandtheexteriororientation
elementofthescanline敭Thesegmentationofminimumelevationdifferenceisfound敭Thentheiterativewindow
continuallybuiltatthesegmentationiscalculateduntiltheminimumelevationdifferenceislessthanthegiven
threshold thustheimagecoordinatescorrespondingtothreeＧdimensionalcoordinatesofthegroundpointare
obtained敭Finally thegrayvalueoftheorthographicimageisgiventothesimulatedpixelpointcorrespondingtothe
groundpointtogeneratesimulationimages敭Theimagingsimulationresultsoftheexperimentaldatafromthree
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１　引　　言

传感器成像仿真技术是评价传感器成像质量的

重要手段,是新型传感器研制的重要内容之一.为

了对新型传感器的成像能力进行评价,在其设计论

证和后续数据处理、应用阶段,都需要对传感器的成

像进行仿真[１Ｇ２].通过新型传感器的成像仿真,能够

预先构建其应用模型,进行新应用领域的探索和应

用技术的预先研究[３Ｇ４].新型传感器成像仿真的重

要性使其成为国内外研究人员关注的热点问题.国

外对该问题的研究起步较早,自２０世纪中期就开始

进行传感器物理仿真方法的研究.２０世纪８０年代

以来,计算机技术的快速发展推动了传感器成像仿

真技术的进步,市场上涌现了一批较为成熟的商业

成像仿真软件,如DIRSIG[５Ｇ７]、SENSOR[８]、Vega[９]

等系列仿真模块,但这些软件的具体技术细节并未

对外公布,难以获取相关信息.国内对传感器成像

仿真技术的研究起步较晚,总体来说现阶段与国外

还有一定的差距[１０].
目前,对于线阵传感器的成像仿真研究主要针

对推扫式成像传感器,如文献[２]和文献[１１]分别对

航天、航空推扫式三线阵相机立体影像模拟方法进行

了研究,文献[１２]模拟了 MOMSＧ０２三线阵传感器影

像,文献[１３]模拟了IKNOS线阵传感器影像.现有

传感器成像仿真方法大致可以分为两类:一是通过地

物场景建模,利用已有的经验模型,通过输入当地的

地形地物信息以及查找地物波谱库进行成像仿真,其
效率和精度通常较低;二是利用已有遥感影像和地形

数据进行成像仿真,改进了经验模型的不足之处,特
别是在构建地表辐射场时,准确性和效率都得到提

升,因其操作简单、精度较高而被广泛使用[１４].
近年来,随着“高分辨率、大视场”技术指标[１５]

的提出,通过线阵摆扫式成像来扩大视场从而获取

更大范围的地面影像的这种方式受到越来越多研究

者的关注.航空线阵摆扫式相机是我国正在发展的

一类高分辨率航空相机,目前国内对于这类相机的

研究主要集中在相机的物镜设计[１５]、扫描稳像和像

移补偿[１６Ｇ１８]、检焦调焦[１９]等方面,但对其成像仿真

方面的研究较少.航空线阵摆扫式相机是在飞行过

程中沿穿轨方向进行扫描成像,其成像几何关系较

复杂,相机内部存在多部件运动,不能简单套用传统

线阵推扫式相机的成像仿真方法.此类相机成像仿

真的首要问题是其成像几何关系的仿真,即像点与

物点之间严格几何关系的模拟.由于其距离远、成

像倾角大的特点导致其在仿真成像过程中的坐标投

影阶段容易出现迭代不收敛的问题,使得仿真影像

上出现漏洞.因此,本文提出一种视向量分段迭代

坐标投影计算方法,它能够解决坐标投影迭代不收

敛的问题,生成完整无漏洞的仿真影像,用于相机成

像能力的评估,为后续几何检校和几何处理提供数

据基础.

２　线阵摆扫式相机成像仿真

对线阵摆扫式相机进行成像仿真,可使用表示

被摄地区真实状况的数字正射影像模型(DOM)和
数字高程模型(DEM)来表达成像时获取的地物反

射率信息和物方三维坐标信息.线阵摆扫式相机成

像仿真主要涉及以下两个方面的内容:一是相机严

格成像模型的构建,即确定像方二维坐标与物方三

维坐标之间的映射关系;二是仿真影像的生成,即逐

点计算仿真影像上的像素灰度值.

２．１　线阵摆扫式相机严格成像模型

线阵摆扫式相机的成像过程如图１所示,其具

有与传统测绘相机不同的特点,因此需要对其结构

和成像原理进行分析,构建与其相适应的严格成像

模型.与固定的推扫式成像扫描角不同,摆扫式成

像的扫描角是随着相机摆扫轴的转动而发生变化

的.因此,在构建线阵摆扫式相机的严格成像模型

时,其总体旋转矩阵应包含扫描角的旋转矩阵:

R′＝R(φ,ω,κ)R(α)

α＝α０＋αti
, (１)

式中,R′为总体旋转矩阵,R(φ,ω,κ)、R(α)分别为姿

态角和扫描角对应的旋转矩阵,α为扫描角,α０ 为起

始摆扫角度,αt 为扫描角变化率,i为扫描行的编号.

图１ 线阵摆扫式相机成像示意图

Fig．１ Schematicoflinearwhiskbroomcameraimaging

线阵摆扫式影像的每一扫描行满足严格的中心

投影关系,在获取总体旋转矩阵后,共线条件方程的

正解和反解形式可以表示为:

０７２８００２Ｇ２
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x＝０＝－f
a１i(X －XSi)＋b１i(Y－YSi)＋c１i(Z－ZSi)
a３i(X －XSi)＋b３i(Y－YSi)＋c３i(Z－ZSi)

y＝－f
a２i(X －XSi)＋b２i(Y－YSi)＋c２i(Z－ZSi)
a３i(X －XSi)＋b３i(Y－YSi)＋c３i(Z－ZSi)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

X ＝XSi＋(Z－ZSi)
a１ix＋a２iy－a３if
c１ix＋c２iy－c３if

Y＝YSi＋(Z－ZSi)
b１ix＋b２iy－b３if
c１ix＋c２iy－c３if

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(３)

式中,(x,y)为像点的像平面坐标,f 为相机焦距,

XSi,YSi,ZSi为第i条扫描行对应的外方位线元素,

a１i,b１i,．．．,c３i为旋转矩阵R′的元素,(X,Y,Z)是物

方点坐标.

２．２　仿真影像生成

利用DOM与DEM 进行成像仿真是DOM 生

成的逆过程,一般采用间接法,即已知像点坐标利用

(３)式计算其对应的物方三维坐标.分析共线条件

方程可以发现,若已知地面点的三维坐标,则利用

(２)式可计算出其对应的二维像点坐标;反之,若已

知二维像点坐标,却不能直接计算得到其对应的地

面点三维坐标.这是因为从三维空间(地面)到二维

空间(影像)的映射并不是可逆的,由三维到二维伴

随着信息的损失,而由二维到三维则必须补充相应

的信息[２０].因此,从影像的二维平面投影到物方三

维空间,需要首先给定一个高程值,然后利用共线条

件方程进行迭代求解,直到投影光线上的高程值与

DEM上该处的高程值之差小于一定阈值为止.这

个方法称为迭代摄影测量方法[２１Ｇ２２],也可以称之为

常规迭代计算方法,其原理如图２所示,其基本流程

如下:

１)设某一像点(x,y)对应的地面点高程近似值

为Z０;

２)代入(３)式,求出(X,Y);

３)由(X,Y)从DEM中内插得到Z１;

４)将 Z１ 作为初值,重复步骤１)~３),直至

Zi－１－Zi＜ΔZ 为止;

５)输出最后计算结果(X,Y,Z).
常规迭代计算方法在垂直摄影情况下或地形起

伏不大的地区通常能够收敛.然而,以下两种情形

会导致迭代计算过程的不收敛:情形一[如图３(a)
所示],当投影光线的倾斜度α(投影光线与水平面

的夹角)与地面坡度θ相等时,迭代计算将陷入死循

环而无法跳出,此时前后两次求出的地面点正好分

别位于一个矩形的对角线顶点;情形二[如图３(b)

图２ 迭代摄影测量法计算过程

Fig．２ Calculationprocessofiteration

photogrammetrymethod

图３ 坐标投影计算时迭代不收敛的情形.
(a)α＝θ;(b)α＜θ

Fig．３ SituationofiterativenonＧconvergenceof
coordinateprojectioncalculation敭 a α＝θ  b α＜θ

所示],当投影光线的倾斜度α 小于地面坡度θ时,
迭代计算将无法趋于目标位置而发散,或随地面高

程变化产生无规则摆动从而不能收敛.
针对迭代计算不收敛的情形,文献[２３]提出一

种改进的迭代计算方法,如图４(a)所示,求DEM上

１号点和２号点的连线与投影光线的交点,此点将

更逼近待求的目标点.过１,２点直线方程为:

０７２８００２Ｇ３
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X －X１＝(Z－Z１)
X２－X１

Z２－Z１

Y－Y１＝(Z－Z１)
Y２－Y１

Z２－Z１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (４)

消去Z 得:
(Y２－Y１)X －(X２－X１)Y＝
(Y２－Y１)X１－(X２－X１)Y１. (５)

将(３),(５)式联立,可得交点的平面坐标(X,Y),然
后根据此(X,Y)值在DEM中内插得出相应的高程

值,接着重复１,２点的方法得到３,４点,计算这两点

连线与投影光线的交点,继续进行迭代计算,直到收

敛或迭代次数超过某个数值.这种方法在DEM 坡

度与投影光线正向时是有效的,但当DEM 坡度与

投影光线背向时,如图４(b)所示,投影光线与１,２
点连线的交点将远离待求的目标点,从而导致该方

法无法收敛.

图４ 改进的迭代计算方法.(a)收敛的情况;
(b)非收敛的情况

Fig．４ Improvediterativecalculationmethod敭

 a Convergentsituation  b nonＧconvergentsituation

线阵摆扫式相机是远距离、成像倾角大的相机,
这种成像方式导致在成像仿真时很容易出现上述迭

代不收敛的问题,因此下面提出一种视向量分段迭

代计算方法,以正确生成仿真影像.

３　视向量分段迭代坐标投影计算方法

对于常规迭代计算方法和改进的迭代计算方法

而言,其每次迭代更新的是视向量上的高程值,而迭

代计算的目标是寻找某一高程值对应的视向量上的

点与地面点足够靠近.因此,对于迭代不收敛的情

况,可以考虑在视向量与地面的交点附近构建一个

迭代窗口,对窗口内的视向量进行分段,逐个计算每

个分段处视向量上的点与其对应的地面点之间的距

离,在距离最小处继续构建迭代窗口,因此经过有限

次迭代计算后一定能找到视向量上与地面点的距离

满足要求的点.下面详细介绍其原理及实现过程.

３．１　算法原理

视向量分段迭代算法的基本原理如图５所示.
其基本思想是:构建一个迭代窗口,其高程值范围为

[Zmin,Zmax],对窗口内的视向量按高程间隔ΔZ 分

为N 段,计算每个分段处视向量上的点与其对应的

地面点之间的高程差Δh,寻找Δh 最小的高程值

Znew,更新迭代窗口,继续进行分段,直至Δh 小于一

定阈值(一般设置为DEM 格网的十分之一)为止.
该算法需要考虑三个方面的问题:初始迭代窗口如

何构建,视向量分段数目如何确定,迭代窗口如何

更新.

图５ 视向量分段迭代计算基本原理

Fig．５ Basicprincipleofvisualvector
segmentationiterativecalculation

初始迭代窗口需包含视向量与地面的交点,这
是算法收敛到正确的点的前提和保证.另一方面,
初始迭代窗口的大小关系到算法收敛速度的快慢.
构建全局窗口,即将整个DEM 的高程范围作为迭

代窗口,算法能收敛到正确的值,但全局搜索的效率

较低,尤其是在高程起伏较大的山区,所需的分段数

和迭代次数较多.从改进的迭代计算方法不收敛的

情形可见,其都是在视向量与地面交点的上下循环

或摆动.因此,可首先按照改进的迭代计算方法进

行计算,当迭代超过一定次数T(T＝３０)时,进入视

向量分段迭代算法.统计在改进的迭代计算过程中

的DEM高程最大值和最小值,构建初始迭代窗口

ΔH＝Zmax－Zmin.这样既可保证算法能收敛到正

确的值,也能缩小搜索范围,避免全局搜索效率低下

０７２８００２Ｇ４
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的问题.
初始迭代窗口确定后以及后续迭代窗口更新

后,都涉及到迭代窗口内视向量分段数确定的问题.
如何设置分段间隔,决定了需要进行共线条件方程

计算的次数,进而影响算法的收敛速度.因收敛阈

值设置为VGSD/１０,当分段间隔ΔZ≤VGSD/１０时则

必然收敛.若使用穷举法(因其在初始迭代窗口内

进行穷举搜索,称之为局部穷举法),即直接设置分

段间隔为VGSD/１０进行搜索,则算法必然收敛,但其

效率较低,尤其是在初始迭代窗口较大的情况下.
为了提高算法的效率,采用由粗到精的分段策略,即
首先设置较大的分段间隔,以缩小搜索窗口,然后减

小分段间隔,快速找到所求目标的高程位置.然而,
由于不同的点其初始迭代窗口大小不一致,迭代窗

口更新后其大小也发生变化,因此每次迭代窗口更

新后需要自适应地调整分段间隔,通过构建合理的

ΔZ 使得收敛速度最快.可根据以下公式确定分段

间隔:

ΔZ＝(１/m)k－２VGSD, (６)
式中,VGSD为DEM 的格网间隔,m＝１,２,３,．．．,１０

为格网间隔的倍数,k＝１,２,３,．．．为迭代次数.
格网间隔的倍数m 的取值是影响收敛速度的

关键因素.在实际中,初始迭代窗口ΔH 为格网间

隔的１０至１００倍.取m＝１时,即初始分段间隔使

用１倍格网间隔,则第一次迭代所需的共线条件方

程计算次数为N＝ΔH/VGSD;第二次迭代时窗口宽

度为ΔH＝VGSD,此时令ΔZ＝VGSD/１０可满足收敛

条件,两次迭代所需的共线条件方程计算次数共为

N＋１０.虽然迭代次数较少,但当ΔH 增大时,所
需的共线条件方程计算总次数也随之线性增加,达
不到快速收敛的目的,因此需要考察m 取其他值时

的情形.取m＝２时,第一次迭代所需的共线条件

方程计算次数为 N/２;第二次迭代时窗口宽度为

ΔH＝２VGSD,此时ΔZ＝VGSD,则第二次迭代所需的

共线条件方程计算次数为２;继续经过４次迭代后,

ΔZ＝VGSD/１６,满足收敛条件,所需的共线条件方程

计算次数共为N/２＋５×２.同理,可计算m 取其他

值时的共线条件方程计算总次数.表１列举了N＝
１~９,１０~１００,m＝１~１０时所需的共线条件方程

计算总次数.
表１　不同分段间隔所需的共线条件方程计算次数

Table１　Calculationtimesofcollinearconditionequationrequiredfordifferentsectionintervals

m １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

N N＋１０ N/２＋１０ N/３＋１５ N/４＋１２ N/５＋１５ N/６＋１８ N/７＋２１ N/８＋２４ N/９＋２７ N/１０＋２０

１ １１

２ １２ １１

３ １３ １１ １６

４ １４ １２ １６ １３

５ １５ １２ １６ １３ １６

６ １６ １３ １７ １３ １６ １９

７ １７ １３ １７ １３ １６ １９ ２２

８ １８ １４ １７ １４ １６ １９ ２２ ２５

９ １９ １４ １８ １４ １６ １９ ２２ ２５ ２８

１０ ２０ １５ １８ １４ １７ １９ ２２ ２５ ２８ ２１

２０ ３０ ２０ ２１ １７ １９ ２１ ２３ ２６ ２９ ２２

３０ ４０ ２５ ２５ １９ ２１ ２３ ２５ ２７ ３０ ２３

４０ ５０ ３０ ２８ ２２ ２３ ２４ ２６ ２９ ３１ ２４

５０ ６０ ３５ ３１ ２４ ２５ ２６ ２８ ３０ ３２ ２５

６０ ７０ ４０ ３５ ２７ ２７ ２８ ２９ ３１ ３３ ２６

７０ ８０ ４５ ３８ ２９ ２９ ２９ ３１ ３２ ３４ ２７

８０ ９０ ５０ ４１ ３２ ３１ ３２ ３２ ３４ ３５ ２８

９０ １００ ５５ ４５ ３４ ３３ ３３ ３３ ３５ ３７ ２９

１００ １１０ ６０ ４８ ３７ ３５ ３４ ３５ ３６ ３８ ３０
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　　由表１可见,当迭代窗口大小不一致时,迭代收

敛速度最快的分段间隔也不一样.分析表１的规

律:设置每次迭代时的分段间隔为:

ΔZ＝

VGSD/１０, if(ΔH ≤VGSD)

VGSD, if(VGSD ＜ΔH ≤２VGSD)
(１/２)k－２VGSD,if(２VGSD ＜ΔH ≤１０VGSD)

１０VGSD, if(ΔH ＞１０VGSD)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(７)
值得注意的是,在ΔH＞１０VGSD时,一次迭代完成后

需将迭代次数k重新设置为１.
对于如何确定新的迭代窗口的问题,即求得高

程差值最小处的分段的高程值Znew,是将其作为新

的迭代窗口的高程最大值,还是作为高程最小值这

一问题,可以通过Δh 的正负进行判断:若Δh＞０,
说明投影光线与地面的交点在Znew的下方,将其作

为新的Zmax,将其下方分段处的高程值作为Zmin;若

Δh＜０,则说明投影光线与地面的交点在Znew的上

方,将其作为新的Zmin,将其上方分段处的高程值作

为Zmax.

３．２　算法流程与实现

视向量分段迭代算法的具体流程图如图６所

示,具体步骤如下:

图６ 视向量分段迭代计算流程图

Fig．６ Flowchartofvisualvectorsegmentation
iterativecalculation

１)利用改进的迭代方法进行计算,设置迭代次

数为T(T＝３０);统计在迭代过程中高程值的最大

值Zmax和最小值Zmin;若符合收敛条件,则进入步

骤５);若迭代次数超过T,则进入步骤２);

２)根据统计的高程最大值Zmax和最小值Zmin,
根据迭代窗口大小计算ΔZ,进而计算高程分段数

N＝(Zmax－Zmin)/ΔZ,进入步骤３);

３)根据各分段处的高程值 Zn＝Zmax－nΔZ
(n＝１,２,．．．,N),计算视向量上的平面坐标(Xn,

Yn),从DEM 中搜索对应的高程ZDEM
n ,计算差值

Δh＝Zn－ZDEM
n ,若Δh＜(１/１０)VGSD,则进入步骤

５);否则统计高程差值最小的分段处作为Znew,进入

步骤４);

４)若Δh＞０,Zmax＝Znew,Zmin＝Znew－ΔZ;若
Δh＜０,Zmax＝Znew＋ΔZ,Zmin＝Znew;进入步骤２);

５)根据物方坐标(X,Y),在正射影像中内插出

该点的灰度值,将其赋予模拟影像(x,y)处.

４　实验结果与分析

为验证视向量分段迭代坐标投影计算方法的正

确性和有效性,利用河南登封地区的DOM 和对应

的 DEM 进 行 成 像 仿 真 实 验.实 验 环 境 为

MicrosoftWin７６４位操作系统,CPU 为Inter(R)

Core(TM)１．７０GHz,内存容量为８GB,程序在

VC＋＋开发环境下编写实现.

４．１　实验数据

采用三组不同地形的DEM 数据和DOM 数据

进行实验,表２给出了这三个区域的基本信息,图７
给出了三个实验区 DEM 的概况以及红色方框中

DOM的局部放大图.因线阵摆扫式相机在可见光

成像波段为全色波段,利用DOM 的R波段数据来

进行仿真影像的生成.

图７ 实验区DEM缩略图及DOM局部放大图.
(a)平原;(b)丘陵;(c)山脉

Fig．７ DEMthumbnailsandDOMpartialenlarged
drawinginexperimentalarea敭

 a Plain  b hill  c mountain

０７２８００２Ｇ６
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表２　仿真影像实验区信息

Table２　Informationofsimulatedimageexperimentalarea

Dataset Area Topographicalfeature DEMsamplingdistance/m DOMsamplingdistance/m

１ Dengfeng,Henan Plain １ ０．５

２ Dengfeng,Henan Hill １ ０．５

３ Dengfeng,Henan Mountain １ ０．５

　　设置仿真影像的列数为１２０００,行数为４００００.
飞机飞行高度设为８０００m,起始摆扫角度设置为

６０°,从左向右摆扫,生成三个区域的仿真影像.相

机的焦距设为１６００mm,像元大小为９μm,设置飞

机向正北方向匀速飞行,利用飞机实际飞行中获取

的３０组姿态数据,根据拉格朗日二阶内插计算得到

每一扫描行对应的位置姿态数据.

４．２　实验结果与分析

分别利用常规迭代计算方法、改进的迭代计算

方法、局部穷举法和本文方法对三组实验数据进行

仿真影像的生成,其结果局部区域如图８所示,其中

(a)、(b)、(c)为常规迭代计算方法的结果,(d)、(e)、
(f)为改进的迭代计算方法的结果,(g)、(h)、(i)为

局部穷举法的结果,(j)、(k)、(l)为视向量分段迭代

坐标投影计算方法的结果.其中,最大迭代次数设

为３０,收敛阈值设为０．１m(DEM 间隔的十分之

一),DEM内插算法选用双线性插值.
为了验证视向量分段迭代坐标投影计算方法的

正确性,在仿真影像上选择均匀分布的一百万个像

点,利用本算法计算其对应的地面点坐标,然后利用

该地面点坐标和像点所在扫描行的位置姿态数据,
根据共线条件方程,计算其对应的像点坐标,与仿真

影像的像点坐标进行比较,统计其坐标误差,结果如

表３所示.为了验证视向量分段迭代坐标投影计算

方法的效率,分别统计４种方法的迭代计算时间

(１０次运算的平均值),如表４所示.

图８ ４种方法的成像仿真结果.(a)、(b)、(c)为常规迭代计算方法的结果;(d)、(e)、(f)为改进的迭代计算方法的结果;
(g)、(h)、(i)为局部穷举法的结果;(j)、(k)、(l)为视向量分段迭代坐标投影计算方法的结果

Fig．８ Fourmethodsofimagingsimulationresults敭 a   b   c Resultofordinaryiterationcalculationmethod 

 d   e   f resultofimprovediterationcalculationmethod  g   h   i resultofpartialexhaustionmethod 

 j   k   l resultofvisualvectorsegmentationiterationcoordinateprojectioncalculationmethod

０７２８００２Ｇ７
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表３　视向量分段迭代计算像坐标误差统计结果

Table３　Errorstatisticalresultsofimagecoordinatecalculatedbyvisualvectorsegmentationiteration

Dataset
xdirection ydirection

Maximumerror/pixel RMSE/pixel Maximumerror/pixel RMSE/pixel
１ ０．００３０２９ ０．００１０２４ ０．００００２１ ０．０００００５
２ ０．００３２６８ ０．００２１３０ ０．０００１９２ ０．０００１１９
３ ０．００２４６９ ０．００１８６４ ０．０００１４９ ０．０００１０９

表４　４种方法迭代时间统计结果

Table４　Iterationtimestatisticalresultsoffourmethods

Dataset Regulariterationtime/ms Improvediterationtime/ms Localexhaustivetime/ms Provedmethodtime/ms

１ ３５２ ３８９ ３９５ ３８５

２ ５３２ ４６２ ５５９ ４６９

３ ３６９１ ５４６４ １５７７９８ ８５３１

　　根据以上实验结果,可得到以下结论:

１)从图８(a)、(d)、(g)、(j)可知,对于地形平坦

地区,４种方法都能正确地生成模拟影像,说明这

４种方法对于平坦地区线阵摆扫式相机成像仿真都

是适用的.由图８(b)、(e)可知,对于地形起伏不大

的丘陵地区,由于距离远、成像倾角大导致的迭代不

收敛情况使得常规迭代计算方法产生明显的漏洞,
如图８(b)中的红色方框所示;而改进的迭代计算方

法虽可改善这一状况,但其结果仍然存在漏洞,如
图８(e)中的红色方框所示.由图８(c)、(f)可见,对
于地形起伏较大的山区,常规迭代计算方法的不收

敛状况十分常见,而改进的迭代计算方法漏洞也较

为明显,说明这两种方法都不适用于对象是山区的

线阵摆扫式相机成像仿真.从图８(g)、(h)、(i)、
(j)、(k)、(l)可见,对于平地、丘陵和山地三种地形,
局部穷举法和视向量分段迭代坐标投影计算方法都

能正确生成无漏洞的仿真影像,证明了这两种方法

对这三种地形的线阵摆扫式相机成像仿真的适用

性,且稳健性较高.

２)从表３的结果可见,视向量分段迭代坐标投

影计算方法计算精度较高,坐标投影计算的像坐标

误差均小于０．００５pixel,完全满足实际使用时的需

要.从像方投影至物方,再从物方反投影至像方,得
到的像点坐标存在误差的原因是:地形表面无法用

数学表达式直接描述,从像方到物方的投影计算得

到的并非是解析解,而是数值迭代解,是迭代收敛阈

值限制在一定范围内的近似值,其与投影光线和地

面交点之间的差别导致产生反投影至像方坐标的

误差.

３)从表３的结果可见,x 方向的精度与y 方向

的精度相比较低,其原因是x 方向为摆扫方向,y

方向为CCD线阵方向,由于线阵摆扫式相机其摆扫

角度要远大于CCD线阵方向的视场角,因而在迭代

收敛阈值约束条件下的物方点位误差投影至像方在

x 方向要比在y 方向大.

４)从表４的结果可见,在平地区域,４种方法都

能收敛的情形下,常规迭代方法收敛速度较快,所需

的时间较少,其他三种方法所需的时间较接近;在丘

陵和山地地区,视向量分段迭代坐标投影计算方法

由于利用了由粗到精的自适应分段间隔确定方法,
所需的时间较局部穷举法大大减少,尤其在常规迭

代方法和改进迭代方法出现较多无法收敛的山地地

区,本方法效率的提升较明显,比局部穷举法效率提

升了１８倍.

５　结　　论

在分析现有坐标投影迭代计算方法的基础上,针
对线阵摆扫式相机成像仿真过程中容易出现迭代不

收敛的问题,提出一种视向量分段迭代坐标投影计算

方法.通过在目标点附近构建迭代窗口,采用由粗到

精的分段策略,将迭代窗口按高程进行分段,寻找与

对应的地面高程差值最小的高程分段,继续进行分段

计算直至高程差值满足一定阈值.三组不同地形数

据的成像仿真结果表明,视向量分段迭代坐标投影计

算方法可以解决距离远、成像倾角大时迭代不收敛的

问题,正确生成完整无漏洞的仿真影像,其仿真精度

高于０．００５pixel,为后续的数据处理与应用提供了仿

真数据源,同时也为将来与真实数据进行对比,进而

分析误差规律奠定了基础.本文侧重对线阵摆扫式

相机进行成像几何仿真,未考虑其辐射方面的影响.
进一步的研究包括考虑地物辐射、大气折射等因素对

成像仿真的影响,构建全链路仿真系统.
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