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基于 GPS和 INS快速纠正红外扫描图像 

尤红建 李柯楷 
<中国科学院遥感应用研究所．北京 1 001O1) 

摘要 对利用 GPS位置和 INS的姿态柬快速纠正同步获得的红外遥感扫描图像进行了试验研究t依据GPS测量 

的三维位置、INS给出的三^姿态和地面的平均高度来推算出一A{|描行上图像像元点的坐标，依此纠正诚扫描 

行的图像 井进行袁度的内插和航带的联告拼接处理．通过飞行所获取数据的快速赴理，说明丰方法是可行的． 
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FAST RECTIFYING AIRB0RNE INFRARED IM AGE 

BASED 0N GPS AND INS 

YOU Hong--Jian LI Shu——Kai 

(1nstitme of Remote ScnAng Apptications，Chinese Academy of Sciences Beijing 100101，China) 

Abstract A new method was tested to fast rectify scanning image based on GPS and INS．The positions of sollle 

poxe]s in a scanning line were catcutated first then these pixels were used to rectify the who re scanning tine The 

gray interpo]ation and strips mosaic are also discussed．The data of{ligth tests processed using this method shows 

1【1st leas Lb【c． 

Key words GPS，INS．rectifying image mosaic 

引言 

航空热红外波段的遥感图像是对地面温度场分 

布的成像，它受天气影响小．几乎具有全天候作业能 

力，因而在土壤水分和农作物水分调查、海洋水温调 

查、地质和城市用地分类调查等领域有着重要的应 

用 ]．由于飞机位置和姿态 和变化造成红外扫描 图 

像 的几何变形 ，一般要经过几何纠正才能应用 常用 

的纠正方法是利用地面控制点(野外实际测量或从 

地形图上量测)，利用地面控制点进行航空图像的纠 

正，比较费时费力．用新方法来快速纠正航空扫描图 

像 是 人们 追 求 的 目标 之 一，现 在 全 球 定 位 系统 

(GPS)和惯性导航系统(INS)的发展，为快速纠正 

航空扫描图像提供了技术基础 。1利用GPS可以精 

确地确定获取红外扫描图像 的投影 中心三维位置， 

而 INS能够给出扫描仪的三轴姿态．而且对于比较 

平坦的飞行区域，其平均高度一般可以知道，这样根 

据几何原理就能够把获取的扫描图像纠正到地理坐 
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标系中．得到地学编码图像．为了研究利用GPS和 

姿态纠正扫描 图像的可行性 ，我们用机载三维成像 

仪所获取的GPS定位数据、姿态数据和圆扫描热红 

外图像进行了研究． 

1 利用 GPS和姿态计算扫描图像像元位置 

机载三维成像仪是由中科院遥感应用研究所和 

中科院上海技术物理研究所联台研究的．它通过时 

间同步、位置同步方式来同步获取GPS位置、姿态、 

热红外扫描图像和激光测距值 ]．在本文的研究中 

仅利用了其中的GPS数据、姿态数据和红外扫描图 

像．以利用 GPS、姿态来快速纠正同步获取的扫描 

图像． 

1．1 推算图像像元点在扫描仪坐标系中的位置 

圉 1为扫描剖面图，图 1中O为扫描镜的光学 

中心位置，它由GPS来精确测定，而对于比较平坦 

的地区，地面的平均高度 H⋯～ 一般是知道的，因此 

可以用平均面来代替地面．则平均高度面到光学中 
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图 1 扫描剖面币意图 

Fig j I】lustr~tion of scan~ing line 

心 0点的距离 0P为 ： 

OP — II 一 H⋯ 一 (1) 

像元点 S所对应的扫描角 可以根据像元的序号进 

行计算 ．因此距离 R(即 OS)为： 

描仪的姿态(测滚角 ，航向角 ，俯仰角 )．就可以 

按坐标旋转和平移来计算出该像元对应的地理坐标 

+ ㈩  _I= J～) 
式(4)中．d1--COStCCOSg； 

R： ． 【2) 2 利用像元点的坐标快速纠正扫描图像 
CO s 

根据扫描 的运 动方程．利用距离扫描角 ．就可以 

计算出该像元在扫描仪坐标系中的坐标( ． ．=)： 

(02一 f( ．R1． 

{ ： ( ．R)． (3) 

l 一 (口．R)； 

具体的计算公式必须参照所采用的扫描 方式来 确 

定， 

1．2 推算像元点的地理坐标 

确了像元的扫描坐标．再依据GPS给出的扫描 

镜中心位置(x ⋯Y肌 ．Z )和惯导 INS给出的扫 

脚 2 原始的虹外扫描图像 

Fig 2 Raw in~ared 

scanning image 

利用像元点的坐标就可以纠正扫描图像，每一 

扫描行上的每个像元都可以按照上述的方法计算出 

其对应的地理坐标．利用地理坐标，重采样就可以得 

到纠正的扫描图像，为了计算迅速(一个扫描行一般 

有几百、上千个像元)，可以先计算出一个扫描行上 

若干个等间距分布的像元点的坐标，然后再利用这 

些点拟台出该扫描行的运动轨迹方程，从而由此轨 

迹方程来纠正一扫描上的所有图像．经过比较，采用 

三次多项式拟台的方法来纠正圆扫描方式的图像简 

单易行．而且可以满足精度要求．由于原始图像是按 

行逐个像元扫描获取的，因此纠正也是每行进行的． 

围 3 纠正后的图像 

Fig Reelified image 

图 4 觏度内插后的图像 

Fig．4 image after gray 

InterpolatIoil 
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d舶 尼红建等：基于GPS和 INS 速纠JE红外 描 像 

对每一扫描行纠正时，可 认为像元的地面坐标(n 

)是像元号 的三次函数： 

n一 Ⅱ + “ · + 。· ：+ “ · ． 
(‘) 

一 bn— bl· + 62· + b · ‘． 

它是一个扫描的图像像元号 和地面坐标( ． )之 

间的映射关系，每行的具体映射关系可以由该行图 

像上分布的若干个 已知地理坐标的像元点来确定． 

即按最小二乘的方法来反求出系数 “ ．“1．n：．“ 

b ，b ．b。．系数确定后，就能把这一行的每个像元按 

该映射关系求 出它的地理坐标．有了地面坐标 ．经过 

重采样就得到纠正后 的扫描 图像．图 2和图 3分别 

显示 了纠正前后 的扫描图像． 

3 灰度内插和航带联合处理 

3，1 灰度内插 

由于飞行速度和姿态的变化．使得按行扫描碍 

到原始图像并不能完全覆盖地面．会有一些地 面点 

未被扫描成像．这从纠正唇的图像(见图 3)上可以 

明显看出．因此纠正完的图像还必须进行灰度内插 

根据周围点 的藏度内插该点 的灰度．数学上 内插 

的方法较多，为了计算迅速．并保证精度．选用了单 

点移面方法(它设有求逆过程)；用 一个 3×3移动 

面 ．将该移动面的中心和要内插的灰度点重台．利用 

移动面内的所有已知灰度值按加权平均米内插媛点 

的灰度．具体数学模型为： 
1 

G ．一击∑，G． (6) 

式 (6】中 =∑， ． 为移动面内的已知灰度点 

的个数 ．， 为该移动 面内每个灰度 点对应 的权 ．G 

为区域内已知灰度点的灰度值．在实际应用中取内 

插点到已知灰度点 的距离 的倒 数作 为权．即：，】． 

一 l／d．．图 d为灰度内插后得到的图像． 

3．2 航带的联合处理 

航空红外扫描仪作业时，由于扫描视场角固定． 

每条航带的图像只能覆盖地面有 限的宽度，因此一 

个区域的图像常常由多条航带数据构成．且航带数 

据必须保持一定的重叠度(10～20 )．在处理时，纠 

正完每条扫描图像后 ，还必须把多条航带 的图像拼 

接在一起．形成整个测区的扫描图像．由于各种误差 

的存在．使得相邻航带的图像按坐标进行拼接或镶 

嵌 时．往往出现误差．这 个误差中既包 含了系统误 

差 ．也包含 r随机误差 ．必须分开处理． 

首先要进行系统误差的探测和修正，依据每条 

航带的地理坐标可以确定相邻航带的重叠区域．利 

用重叠区域的图像数据可 计算出相邻航带间的系 

统误差．我们采用重叠区域的匹配算法确定相邻航 

带间最佳的重叠 区域 ．根据坐标确定 的初始重叠区 

域和匹配算法确定最佳的重叠区域町以计算出两个 

方向的系统误差．利用此系统误差进行坐标的修正， 

在进行重叠区域的匹配时．依据重甍区域内的灰度 

差的平均值最小作为判断因子． 

消除 了系统误差后 ．还要对随机误差进行处理， 

使测区阿像拼接无缝，厌度过度自然(每条航带的灰 

图 5 3条相邻航带的 像 

Fig 5 Three neighboring~tr]p ⋯lage 
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图 6 3条航 带 自动联合 拼接 后得到 的图像 

Fig．6 M osaiced image of three strip images 

度值会因为太阳照射角度、飞行的时间等因素而不 

大一样)．必须充分利用重叠区内的两条航带的图像 

数据的灰度值进行误差消除．特地采用了两侧图像 

的加权平均值来计算重叠区域内的图像的灰度值． 

， R ， ． ，． ⋯  
一  “ = _=—瓦 ，十 _：F] ’b L 

式(7)中尺 为当前重叠区的像元到重叠区最右侧的 

距 离，见 为到重叠区最左侧 的距离 ．G 为重叠 区右 

侧航带元的灰度值． 为重叠鹾左删航带像元的灰 

度值．这样保证了重叠区到非重叠区的平稳过度，真 

正做到无缝拼接． 

具体拼接时，首先消除系统误差，再根据航带的 

地理坐标确定重叠区域，然后按行进行自动拼接．图 

5、6显示了三条航线进行 自动拼接前后的结果． 

我们用三维成像仪于 2000年 3月在上海市中 

心区飞行获取的热红外扫描图像、GPS数据和姿态 

数据进行了快速处理．这次飞行的高度约为 650m． 

视场角为 3O。．采用了圆扫描方式，地面分辨率为 

2m，南北方向飞行．每条航线约 6kin长．航带间的 

重叠为 20 左右，这样飞行的区域约为 40km!．按 

照上述的方法首先对 24条航带数据进行了几何纠 

正和系统误差修正．然后再拼接就得到了整个测区 

的扫描图像(见图 7)．从计算像元点坐标到完成整 

个测区的图像 的拼接只用了 45min左右 ，取 得了比 

较满意的结果(有些地方由于姿态数据不良影响了 

图 7 上海市中心区热红外扫描图像 

Fig 7 Thermal infrared image of Shanghai(central area) 

图像的纠正精度)． 

通过飞行数据的处理，说明在平坦地区直接利 

用GPS位置和INS的姿态进行扫描图像纠正，具有 

速度快，作业效率高，无需地面控制点就可以生成精 

确纠正的遥感图像．对于地面起伏 比较大的地区，也 

可 以按照 上述方法进行 纠正，但 还要利用 测区 的 

DEM 进行投影差改正，以克服地形起伏导致的扫 

描图像变形．对于推扫方式 的图像也可以采用该方 

法来进行几何纠正． 

REFERENCES 

[1JLI Shu Kai．Analysis of Remo~Sensing of Global Envi— 

r。Hme and RPs es．Beijing：Surveying and Mapping 

Press(李树楷．全球环境、资源遥麝分析．北京：测绘出 

版社 )，l992：217—240 

r2 S．B．grewster J r，Bechtel Nevada．Geometric carrect[on 

system capabilities processing and applications．Proceed— 

ings oJ the 4th International Airborlge Re Sensing 

Conferencex and Exh曲ition 0ttawa，0ntario，Canada， 

2I～ 24 JuBe 1999．Anil Arbor，M I USA：ERIM Inter 

national，Inc，1999：162— 169 

[3JLI Sbu Kai．xUE Yong—Qi． 4irborne Multi—dlz,aensionat 

Imaging Syste~n Be Lling}Science Press(李树楷，薛 永 

棋 ．高效 三维 遥 照集成技 术 系统 ，北 京 ：科学 出版 社 )， 

2O00：41～ 47 

：4]WANG Zhi Zhuo．Principle Ph~togrammetry．Bei 

jing：Su rveying and Mapping Press(王之 卓．摄 影雨量 

原理 北京 ：删 绘出版杜 )tl 979 5～1O 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

274 

~6 3 ••• ~~.~m.fi .. "~. 
Fig. Ii Mos.1iceJ Lma~e of thr'>:e strip imago;:~ 

_m~~~*~MtiM_.~ft~~~.~.~~ 

*-~).~~~fr~ffl •• ~~~~*D.~oo. 
fi~~~_m~rr*~M~·~M*fflT~~oo. 

~~~~~m*ff ••• ~.~~oo.~._m. 

:a:; (7) rp R. ~ "3 Jl1j •• 13: ~ 1t:7GtlJ •• B: Jltti i1l~ ~ 
lI!i~ .R, ~ ¥IJ •• 13: JlttcJl ~ lI!i~ .G. ~.>I1t ~1'1 

IjND.jf;~. _fii.. (J, ~ •• L{tc!J!tlD1Il'f$! 7G~P< 
_Ii. j!W1¥1iET •• B:¥IJ~~ •• B:~fttli1_.;l'l; 
iE jl:(itl5C IjifjH~. 

Jl. i* * it 111 . 1l :it ill 1* Wdtf ~ ~ . f1H& jj1, D. sf.] 

:ltt~~f,j!illJ iE •• 13: •• r.!\ JQt!i'tT.iltiT ~:p;lJ *t~. 00 
5.6 JI>if-T -=:*D~~lj El ilIJ*t~Jl1jI6~!j!L*. 

~ jll ffl.=: !i lilt • N. 'T 2000 if 3 jj l'E..t i"PI! rp 
.1.,13: l!. iHt.lf<~lHO~E1too •. GPS l!'l"~w~~ 

fi jj1,i/! lj T tR ~ 'lI:~. j! IX ~ tT ~ il1Ii _ t1 ~ 650m. 

¥Il-% M ~ 3()o. * ffl T I!!ll E 1t1J;r!;.:ttfl W SHI$.$. ~ 
2m. ~ ~t 1J ioJ ~ tT. -& *,"1lii!t!f.J 6km -K.Ilii. rEi] ~ 
.:1' ~ 2[1,:: ic 1'1.)3: ~ .. lj ~!K. tf.J ~ 40km'. t!i' 
M..t~~1J~.:it.24*,".1Il'fi.~iTTA~~ 

IE f!l ~ m~~j~ iE. r.!\16 ~*tH.tl~¥IJ T I! ~'l'~ B: 
~E1tOO.1 'X', 00 71. lAitJ'l= ($!7G.Si !Jt:t>ffHf!i'i;1! 
i'"iil'l ~~oo. ~*tHHIl T 45min icti . .If< l~ T tt 
••• ~ •• (fi@.:n~'T.~fijj1,~ •• ~T 

007 k •• ~~~.n*~.oo. 
FLg.7 Thermal mfrared image of Shanghai (central area) 

OO1t~~~iEfIi_). 

.il~tTl!'l".~~~ .• ~~ •• M~.it" 
ffl G PS 1ft llHl1 IN S ~. ~:i!t fTt-'l tIIi 00 1t ~~ iE • A fi 
i! _ tI< . tF ill' ~.$. /IIi . 5C iWi M lfii ~ iIi'I g liIt"iiJT,( 'to lilt m 
!iIlJ ~~ iE~jl1Hil!\00 •.• 'TMlfii;Gl* 1t~*~1t!!~.1:I1 
~~t!i'M..t~:n~:i!tfi~iE.@~.~ffl~!K~ 

DEM :i!t iTJJ! .~i&iE. e.t 5I.mlM If:';;G{k ~3'!l: ~ E 

tllioo.~m .• 'T.~:n:a:;~oo.tI1~~*ffl.:n 
~*~ljJLfiiJ~~ iE. 

REFERENCES 

[lJLI Shu-Kat. Anu(vsis (If Remote Sen.sing of Glvbul EnVl­

ronment and Resoune,f. Beijing: Surveying .ana M.appin.r 

p"" ''I'li'Jj'/i. ~~""Il,I'n\a.1t*. ~t:5<, i!lJlitlll 
Jt!i.tiJ .[992, 2]7-240 

[2=S. B. Brewster Jr I Bechtel !'{evaaa. Geometric correction 

system capabilities processing ana apphcations. Pmceed­

r-l1g" I (If thf' +th Intenu.J.llOnal Ar'rborne Remolf' Sensrng 

ConjerenCf'5 .. md E.rhibrlion, Ottawa. Ontano. C.anad.a. 

21-24 June 1~99. Ann Arbor. MI USA: ERIM Inter­

national .Inc. 1999~ 162-169 

[3JLI Shu-Kal. XL~E Yong-Qi. Airborne Multi-(bmensional 

lmugmg SY5tem, Beijing I Science Press t.. $= ~:tt.11f ~ 

m .• ll!1:=:!lil!l •• Ji1tlt::+: 1\ti:.~t:5<, ~'*' IIlliliit), 
200u: 41-47 

= -4 JW A:\"G Zhl-Zhuo. Prmaple vi Phvtogrummelry. Bei­

jmg: Surveying and. Mapping Prest' lIzJ$i.1I ••• 
m<llI!.~t:5<, ~1~IIlJt!i.jt).l979, 5-[0 

http://www.cqvip.com

