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高分七号卫星足印相机激光光斑中心定位方法研究
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摘要 使用足印相机同时对激光光斑和地表成像会导致相机中的激光光斑影像与地面影像重叠,造成激光光斑的

中心定位精度较差。本文针对GF-7卫星足印相机实测的图像特点,提出地物噪声图像分类方法,优化高斯拟合光

斑中心定位的处理流程,同时分析不同地物噪声背景下光斑图像的分类方法以及对应的光斑中心的提取精度。实

验结果表明,所提方法在低中高的不同噪声条件下,中心定位精度分别为0.11,0.13,0.16
 

pixel,定位方差分别为

0.020,0.262,0.341
 

pixel。在信噪比更好的夜间,光斑定位精度为0.02
 

pixel,定位方差为0.0036
 

pixel,说明噪声

是影响光斑中心定位精度的最主要因素。
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Abstract With
 

a
 

footprint
 

camera
 

for
 

surface
 

imaging
 

of
 

laser
 

spot
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

it
 

will
 

cause
 

the
 

laser
 

spot
 

image
 

in
 

the
 

camera
 

to
 

overlap
 

with
 

the
 

ground
 

image 
 

resulting
 

in
 

poor
 

center
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

laser
 

spot 
 

In
 

this
 

paper 
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

images
 

measured
 

by
 

GF-7
 

satellite
 

footprint
 

camera 
 

the
 

ground
 

noise
 

image
 

classification
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

Gaussian
 

fitting
 

spot
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

classification
 

method
 

of
 

the
 

spot
 

image
 

and
 

the
 

extraction
 

accuracy
 

of
 

the
 

corresponding
 

spot
 

center
 

under
 

the
 

background
 

of
 

different
 

ground
 

noise
 

are
 

analyzed 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

center
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

0 11 
 

0 13 
 

0 16
 

pixel 
 

and
 

a
 

positioning
 

variance
 

of
 

0 020 
 

0 262 
 

0 341
 

pixel 
 

respectively 
 

under
 

different
 

noise
 

conditions
 

of
 

low 
 

medium 
 

and
 

high 
 

At
 

night
 

when
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

better 
 

the
 

spot
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

0 02
 

pixel 
 

and
 

the
 

positioning
 

variance
 

is
 

0 0036
 

pixel 
 

indicating
 

that
 

the
 

noise
 

is
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

spot
 

center
 

positioning
 

accuracy 
Key

 

words remote
 

sensing 
  

Gaofen-7 
 

laser
 

altimeter 
 

footprint
 

camera 
 

background
 

noise 
 

spot
 

center
 

positioning
OCIS

 

codes 280 3400 
 

140 3430 
 

200 4560

  收稿日期:
 

2021-02-03;
 

修回日期:
 

2021-03-08;
 

录用日期:
 

2021-03-23
基金项目:

 

对地高分国家科技重大专项(11-Y20A12-9001-17/18,
 

42-Y20A11-9001-17/18)

通信作者:
 

wuhanpeople@126.com

1 引  言

星载激光测高仪是一种新型对地观测设备,通
过接收目标反射的激光脉冲回波可以获取地表脚点

处的高精度距离信息,融合卫星姿态以及卫星和激

光指向数据后可以获取激光脚点位于地表的精确三

维坐标。国内外已经发射多颗搭载星载激光测高仪

载荷的卫星,其测量成果已成功应用于极地冰盖变

化和高精度地形测量等领域[1]。全球首台星载激光

测高 仪 系 统 GLAS(Geo-science
 

Laser
 

Altimeter
 

System)于2003年升空,其数据产品不仅被用于监

测冰川高度的变化,在大气、植被和海洋等关键参数
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的反演中也得到了广泛应用[2]。2016年我国在资

源三号02(ZY3-02)星上首次搭载了激光测高仪试

验载荷,在平地区域实现了1
 

m的测距精度[3-4],通
过激光与影像的联合处理,无控条件下测图的高程

精度达到5.0
 

m,局部地区可以达到2.5
 

m,充分验

证了星载激光测高仪在全球范围内作为高精度高程

控制点的可行性[5]。2019年和2020年我国先后发

射了搭载星载激光测高仪的高分七号(GF-7)卫
星[6]和资源三号03(ZY3-03)星[7],两颗卫星完成了

大量的在轨实验后交付用户使用。
与美国搭载GLAS系统的Ice-SAT卫星的配

置不同,我国的GF-7卫星和ZY3-03星均采用了激

光载荷和双线阵立体相机复合的模式。以GF-7星

载激光测高仪为例,为建立激光载荷与光学相机之

间的关 联,卫 星 上 配 备 了 激 光 足 印 相 机(Laser
 

Footprint
 

Camera,LFC)、光 轴 监 视 相 机 (Laser
 

Optical
 

Axis
 

Surveillance
 

Camera,LOASC)以及双

线阵相机[8]。其中光轴监视相机主要用于确定激光

光束的指向变化[9],双线阵相机用于生成地表立体

影像乃至后续的数字高程模型(Digital
 

Elevation
 

Model,DEM),而足印相机既监视激光脉冲的光束

指向,又可以直接对地成像,通过前后视相机的图像

匹配可以确定激光足印在地面或者在前后视图像坐

标系中的位置[10]。可见,足印相机是实现激光与光

学相机数据融合的关键。将激光测高仪所提供的地

面高程控制点与前后视相机生成的 DEM 联合解

算,即可实现无控的大比例尺测图。
在实际工作中,足印相机需要同时对地面和激

光光斑成像。受地面目标和激光传输过程中云层的

干扰,相机中的光斑边界模糊不清,能量分布偏移原

始的类高斯分布[11],导致光斑中心定位不准。GF-7
卫星中足印相机的地面像元分辨率为3.2

 

m,足印

相机内光斑中心定位1
 

pixel的误差会导致地面光

斑定位产生3.2
 

m的误差,即1.28″的激光指向误

差[12]。为了提高激光与图像数据的融合精度,有必

要针对足印相机的图像特点构建一种新的光斑中心

定位模型,以提高足印相机中光斑中心定位的精度。

2 高分七号卫星中足印相机的工作

模式

  GF-7卫星利用足印相机实时记录每一发脉冲

的能量分布,可以进一步确定光束在足印相机坐标

系中的准确指向。基于足印相机与双线阵相机的图

像匹配,计算得到激光光斑中心在前后视相机图像

中的具体位置。GF-7卫星的激光发射与监视系统

组成如图1所示[10]。

图1 激光发射与监视系统的框图[10]

Fig.
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

laser
 

emission
 

and
 

monitoring
 

system 10 

从图1可以看到,在激光器的出光光路中设计

了取光组件,用来监视激光器的光轴。大部分激光

能量透过取光组件后,再经过二级扩束系统准直后

会在地面形成足印,剩余的部分能量经过接收望远

镜后到达足印相机和光轴监视相机的焦面。足印相

机可同时对地物以及激光光斑进行成像,光轴监视

相机可对两个方向的激光光斑进行成像。通过提取

到的激光光斑质心位置的变化可以反映激光指向在

轨的变化情况。
足印相机有两种工作模式,即同步曝光模式和

异步曝光模式[13]。GF-7卫星中的足印相机通常工

作在同步曝光模式下,即足印相机可同时对光斑和

地面进行成像[14],同步曝光模式下激光足印相机获

得的图像如图2所示。

图2 同步曝光模式下足印相机拍摄的图像

Fig.
 

2 Images
 

taken
 

by
 

LFC
 

in
 

synchronous
 

exposure
 

mode

图2中的光斑在足印相机上的位置与光斑在地

面上的真实位置(圆圈处)之间会有一个固定偏差,
偏差由激光导光光路造成。在激光光轴指向与足印
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相机耦合关系非常稳定的前提下,该误差理论上可

视为一个常数,对 应 在 足 印 影 像(Laser
 

Footprint
 

Image,LFI)上为一个平移量[15]。同步曝光模式下

地表图像与光斑图像同时生成,但是激光光斑在图

像上的位置并非光斑落在地表的真实位置,两者之

间存在一个固定偏移,当计算激光光斑在前后视相

机中的位置时,需要对其进行。同步模式下的光斑

图像叠加了地表地物等背景,导致光斑能量分布不

一定准确,光斑样式较差。图2中的光斑图像与地

物重叠,左图中的光斑落在跑道边缘。由于光斑边

缘部分与地物特征在图像中的灰度值近似,所以光

斑右侧的边缘不清晰。右图中的光斑与农田重叠,
整体背景的灰度值较大,光斑尺寸较左图偏大,说明

背景地物的特征会影响到光斑尺寸与能量分布,当
然也会影响对光斑中心的定位。

在异步曝光模式中,足印相机只负责拍摄地面

上的地物信息,激光光斑由光轴监视相机拍摄,两种

相机拍得的图像如图3所示。

图3 异步工作模式下的光斑图像。(a)地物图像1
 

;(b)光斑图像;
 

(c)
 

地物图像2
Fig.

 

3 Spot
 

images
 

in
 

asynchronous
 

mode 
 

 a 
 

Ground
 

image
 

1 
 

 b 
 

spot
 

image 
 

 c 
 

ground
 

image
 

2

  从图3可以看到,异步工作模式下的光斑清晰

度高,但是足印相机所拍摄的图像中不含光斑图像。
异步曝光模式下相机的曝光时间短,地面背景亮度

低,对光斑中心定位的影响较小。但是在异步曝光

模式下,三幅图像的拍摄时间间隔比较大[16],而且

时间插值方式确定的光斑定位精度低,为此该方式

在实际工作中应用较少。考虑到GF-7卫星大多工

作在同步模式下,故本文着重研究同步曝光模式下

光斑中心的定位问题。

3 高分七号光斑中心定位方法

3.1 高斯拟合中心定位原理

从GF-7卫星对激光器的监视情况来看,激光

光斑具有明显的椭圆高斯特性,故本文设计采用二

维高斯函数拟合的方法来定位光斑中心,同时进行

光斑质量的评价。二维高斯函数可表示为[17]

f(x,y)=G·exp -
(x-x0)2

2σ2x
-
(y-y0)2

2σ2y




 




 ,

(1)
式中:G 为高斯函数的幅值;(x,y)为像素点在图像

中的位置;f(x,y)为点(x,y)处的灰度值;σx 和σy

分别为x 方向和y 方向的标准差;(x0,
 

y0)为光斑

的中心位置。对(1)式两边取对数后乘f 并展开平

方项(f 即为f(x,y)),整理后为

f×ln
 

f=f× ln
 

G-
x2
0

2σ2x
-

y2
0

2σ2y




 




 +

x2
0

σ2x
×xf+

y2
0

σ2y
×yf-

x2f
2σ2x

-y2f
2σ2y

。 (2)

  设定光斑内有N 个像素点,可以使用二维矩阵

来表达光斑内的灰度分布。由于二维高斯函数中的

未知数有5个,以GF-7卫星足印相机的实测结果

为例,N 值一般大于100。二维矩阵可表示为[18]

A=B×C, (3)
式中:A 为 N×1的矩阵,A 中的元素ai=fi×
ln

 

fi,其中i=1,
 

2,…,N;B 为N×5的矩阵;C 为

由高斯参量组成的矩阵。B 和C 可分别表示为

B=[fi fixi fiyi fix2
i fiy2

i], (4)

CT=ln
 

G-
x2
0

σ2x
-
y20
σ2y
 

x0

σ2x
 y0

σ2y
 -

1
2σ2x
 -

1
2σ2y





 




 。

(5)

  高斯拟合法的本质是以二维高斯函数为模板对

光斑图像进行滤波。本文通过正交(QR)分解[19]来

进一步计算C 中的各项参量。对B 进行QR分解,
则(3)式可改写为

A=(QR)C, (6)
式中:Q 为正交(酉)矩阵;R 为非奇异三角矩阵。根

据QR分解的相关性质,C 可以表示为

C=R-1(QTA)。 (7)
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  QR分解的方式具有计算量较小,适合进行矩

阵计算。N 个像素点的误差列向量E=A-B×C,
使N 个点的均方差(MSE)最小,MSE的计算公式为

M MSE=
1
N|E|2=

1
NETE=

1
N
(A-B×C)T(A-B×C)。 (8)

  一般以 MSE的大小作为拟合后定位精度的指

标。当 MSE值小于10-5 时,可以认为该次中心定

位的精度较高。
根据实际观测,光斑的长短轴之比约为1.25,

光斑面积在100~200
 

pixel之间,光斑长轴近似与

X 轴平行。采用二维高斯函数拟合的方法对足印

相机中的光斑进行中心定位,得到在足印相机像素

坐标系下光斑中心的坐标。光斑中心定位的具体操

作流程如图4所示,处理步骤如下。

1)
 

读取该轨道激光的各类数据,包括回波标

志、编号和时间等。

2)
 

读取对应的激光和足印相机数据,如果该发

激光脉冲有回波则进入步骤3)。

3)
 

提取尺寸为32
 

pixel×32
 

pixel的光斑ROI

(Region
 

of
 

Interest)图像。

4)
 

对光斑区域进行阈值分割,确定光斑的闭合

连通域。

5)
 

将光斑的闭合连通域进行二值化处理,用来

获取光斑实际的尺寸和周长信息,从而确定光斑内

拟合的像素点数N。

6)
 

采用高斯拟合中心定位原理来求解光斑的

中心位置(X,Y)、长短轴之比C、长轴像素个数LA、
光斑倾角θ和 MSE。

7)
 

对参数进行判断,选取长短轴之比、长轴像

素点数、均方根误差和倾角满足预设指标要求的光

斑作为优质光斑,其光斑中心位置为优质光斑的中

心位置。优质光斑的判断标准:C∈(1,1.5),LA∈
(10,18),M MSE<10-5,θ∈(-30°,30°)。

上述处理流程首先采用阈值分割的方式来获取

光斑的连通域,对连通域进行二值化处理可以确定

光斑的轮廓和尺寸,也可以确定光斑内数据点的个

数N。采用高斯拟合方法对光斑内数据进行中心

定位,轮廓外的数据不予处理,可以降低地表背景噪

声对光斑中心定位的影响。

图4 光斑中心的定位处理流程

Fig.
 

4 Flowchart
 

of
 

spot
 

center
 

positioning

3.2 光斑中心定位方法的精度评估

根据足印相机同步曝光的过程,可以认为同步

模式下足印相机所拍摄的图像由激光光斑、云层和

地表背景等生成,灰度图像可表示为

I(x,y)=S(x,y)+n(x,y), (9)
式中:I为同步曝光图像;S 为激光光斑所形成的

图像;n为地面和云层等反射所形成的噪声图像。
由于卫星平台中激光器的总体性能稳定,光斑位

置变化通常在几个像素之间。为了减小计算工作

量,在32
 

pixel×32
 

pixel的区域内进行光斑中心的

求解。
为了更好地获取光斑先验知识以及减小地物信

息对光斑的影响,利用几乎不含噪声的异步曝光模

式下的实测光斑图像作为激光光斑形成的图像,如
图5所示。

图5 不含噪声的光斑图像

Fig.
 

5 Spot
 

image
 

without
 

noise

为了验证中心定位方法的精度,采用3.1节的

高斯拟合方法计算得到原始图像S 的光斑中心位

置(X0,Y0)并将其作为中心真值。根据GF-7卫星

中足印相机的14
 

bit灰度图像特征,白天光斑的灰
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度值一般在7000以上,地表背景像素点的灰度值在

5500以下。本文将像素点灰度值集中在4000以下

的噪声图像称为弱噪声图像,灰度值在4000~4500

之间的噪声图像称为中等噪声图像,灰度值大于

4500的噪声图像称为强噪声图像。不同类型图像

的典型灰度直方图如图6所示。

图6 不同类型图像的典型灰度直方图。(a)含光斑图像
 

;(b)弱噪声图像;(c)中等噪声图像;(d)强噪声图像

Fig.
 

6 Typical
 

gray
 

histograms
 

of
 

different
 

types
 

of
 

images 
 

 a 
 

Spot
 

image 
  

 b 
 

weak
 

noise
 

image 
 

 c 
 

moderate
 

noise
 

image 
 

 d 
 

strong
 

noise
 

image

  随机选取不同轨道内且不含光斑区域的地表噪

声图像作为反射形成的地表噪声图像n,尺寸与图

像S 一致,均为32
 

pixel×32
 

pixel。分别选取低噪

声、中等噪声和强噪声的地表图像各7000幅。将原

始图像S 与地表噪声n 叠加后得到测试图像I。测

试图像的样例如图7所示。

图7 测试图像的典型样例。(a)弱噪声的测试图像;(b)中等噪声的测试图像;(c)强噪声的测试图像

Fig.
 

7 Typical
 

example
 

of
 

test
 

image 
 

 a 
 

Test
 

image
 

of
 

weak
 

noise 
 

 b 
 

test
 

image
 

of
 

moderate
 

noise 
 

 c 
 

test
 

image
 

of
 

strong
 

noise

  从图7可以看到,由于地表物体的灰度值在足

印相机中不同,所以光斑样式存在差异。强噪声情

况下,光斑的形状和能量出现了明显的变化,影响了

对光斑中心的定位。
采用3.1节的高斯拟合中心定位方法来求解所

有测试图像I 中的光斑中心位置(Xi,Yi),统计与

图像S 的中心位置(X0,Y0)的偏差,得到不同噪声

条件下中心定位方法的误差散点,如图8所示。

  通过半实物仿真,可以计算出不同噪声条件下

7000幅图像的光斑中心定位误差。在三种不同噪

声条件下,高斯拟合方法的中心定位误差分别为

0.11,0.13,0.16
 

pixel,方差分别为0.020,0.262,

0.341
 

pixel,说明噪声越小,光斑中心的定位结果越

稳定。与Ren[9]已实现的0.7
 

pixel中心定位精度

相比,本文方法的光斑中心定位精度有了明显提升,
说明抑制地表噪声对光斑中心定位的影响,可以很
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图8 不同噪声条件下高斯拟合中心定位方法的误差散点分布。(a)弱噪声图像;(b)中等噪声图像;(c)强噪声图像

Fig.
 

8 Error
 

scatter
 

distribution
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Gaussian
 

fitting
 

center
 

location
 

method
 

under
 

different
 

noise
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好地提高光斑中心的定位精度。

GF-7卫星激光测高仪偶尔也会在夜间工作。
与白天工作不同,夜晚足印相机的增益低,光斑内像

素的灰度值在1500~2000之间,背景噪声的灰度值

在300~500之间,信噪比约为4,远高于白天1~2
的信噪比。采用同样的半实物仿真模拟过程,得到

夜间条件下高斯拟合中心定位方法的误差散点,如
图9所示。

图9 夜间高斯拟合中心定位方法的误差散点分布

Fig.
 

9 Error
 

scatter
 

distribution
 

of
 

Gaussian
 

fitting
 

center
 

location
 

method
 

at
 

night

与白天正常工作状态相比,足印相机在夜间下光

斑的中心定位精度为0.03
 

pixel,方差为0.0036
 

pixel,
说明噪声水平是影响光斑中心定位精度的最主要

因素。

4 结  论

本文根据GF-7卫星足印相机的工作模式和成

像特点,提出一种图像噪声分类方法,优化高斯拟合

中心定位方法,建立光斑中心定位处理流程。对于半

实物仿真,在弱噪声、中等噪声和强噪声的条件下,中
心定位精度分别为0.11,0.13,0.16

 

pixel,方差分别

为0.020,0.262,0.341
 

pixel,证明该方法能很好地

抑制地物背景,提高光斑中心的定位精度。

通过对夜间足印相机光斑数据的仿真分析,可
以发现夜间下的光斑中心定位精度为0.02

 

pixel,
方差为0.0036

 

pixel。夜间下的光斑中心定位精度

和稳定性均远优于白天,说明地物背景噪声是影响

足印相机中光斑中心定位最主要的因素。
本文提出的方法适用于GF-7卫星或类似工作

体制的激光测高卫星足印相机中光斑中心的定位,
可以作为基本手段来分析图像坐标系下激光指向特

征或变化规律等。本文的方法对后续卫星激光数据

的处理具有参考价值,目前在 GF-7卫星真实的数

据处理中也得到实际的应用。
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