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从遥感图像估算遥感平台的稳定精度 

陈秋林 薛永祺 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海，200083) 

摘要 提出一种从图像出发，直接估算机载遥感系统中的陀螺穗定覃台稳定精度的方法．利用飞行 PHI数据计算 

出OMIS所带的稳定平台的总体稳定精度达到=4．33 
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引言 

作为遥感平台的飞机在飞行时，姿态变化频繁 

不可预测，从而造成机载遥感图像中存在严重的几 

何畸变，给图像处理带来很重的负担．因此，实用型 

模块化成像光谱仪OMIS(Operative Modular Imag— 

ing Spectrometer)在系统设计时就考虑了在飞机机 

体和遥感器之间安装一个陀螺稳定平台来稳定遥感 

器的姿态．从图像的视觉判断看，平台的作用非常明 

显．对仪器来说，必须对其性能进行定量指标考核， 

对于陀螺稳定平台而言就是稳定精度． 

直接测定陀螺稳定平台的稳定精度很困难，要 

借助一套特殊的装置才能实现．影响陀螺稳定平台 

稳定精度的因素主要是漂移，这种漂移的变化是随 

机的 l+所以平台的稳定精度也是不固定的．遥感 

器每次获取的数据可以通过图像的视觉判断来大致 

了解平台的稳定性，但这只是非常粗糙的定性判断． 

我们知道平台的稳定误差将导致遥感器姿态的变 

化，从而引起获取的图像中存在几何畸变．如果能知 

道图像几何畸变的程度及畸变和遥感器姿态变化间 

的关系，就能给出获取图像时遥感器姿态变化的定 

量结果 本文提出从图像直接估算姿态稳定精度的 

方法． 

1 原理及分析 

造成图像几何畸变的因素主要有仪器的投影关 

系和遥感器的姿态变化，这两种因素引起的畸变是 

交错的，无法将它们分离开来．对采用阵列CcD推 

扫的超光谱成像仪 PHI(Pushbrcom Hyperspectral 

Imager)，没有由投影关系引起的正切畸变，所 以 

PHI图像的几何畸变将主要是遥感器的姿态变化引 

起的．陀螺稳定平台姿态的变化包括俯仰、积滚和偏 

航，俯仰引起图像上的地面目标在顺轨方向的压缩 

或拉伸，积滚在交轨方向上引起目标畸变，而偏航会 

在两个方向上均产生影响．下面以PHI的仪器参数 

和飞行参数为例计算姿态角引起的几何畸变．飞行 

高度为6001ql，像元分辨率为1．8m，视场角为2r，平 

台的设计精度为 ±4 ．假设平台稳定误差引起的 3 

个姿态角最大误差为 10 (飞机的姿态变化一般在 2 
-- 5。)，根据成像关系可以计算出偏航引起的位置误 
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差在交轨方向最大为 lngn以下，在顺轨方向为0 3 

m；俯仰起的位置误差在交轨方向为0，顺轨方向为 

1．7m；翻滚引起的位置误差在交轨方向最大为 1． 

8m，在顺轨方向为 0．可见畸变主要是由翻滚角和俯 

仰角综合 I起的． 

假设 PHI遥感器处于理想的平稳状态 ，那么地 

面上笔直的目标在图像上也是笔直的 如果遥感器 

姿态稍有变化，图像上的目标就会发生扭曲，并且图 

像上的目标偏离线性的程度和姿态变化的大小直接 

相关．据此我们可以通过计算地面上笔直的目标在 

图像上偏离线性程度来估算遥感平台的姿态变化． 

假设地面上的某个目标(比如一段高速公路)是 

笔直的．由于遥感器姿态的变化，图像上的目标出现 

相应程度的扭曲 根据其在图像上的边缘点可以拟 

合出一条直线，拟合误差则反映了边缘点偏离线性 

的程度 J，并以此作为姿态稳定的度量．但在实际 

应用中，首先，要保证边缘点提取得非常精确，其次， 

在图像上边缘点是一些离散的点，直接用这些点去 

进行线性拟台会产生很大的拟台误差．所以必须首 

先解决好这两个问题． 

1．1 精确的边缘提取 

对边缘提取的图像处理研究已进行了多年，并 

已经提出了许多非常实用的边缘提取算法． 
一 方面，我们在考察这些算法时要考虑 3个因 

素：(1)算法对噪声的敏感程度，图像中总是或多或 

少存在一定程度的噪声，如果算法对噪声非常敏感， 

那么它的实用价值就不大；(2)算法的定位精度，因 

为在这里提取 目标的边缘通常是为了识别，而识别 

的目的是要回答图像中是否有某类目标，如果有，要 

确定它的位置和属性，所以对于边缘定位的精度有 

很高的要求；(3)要最大限度地压制错误检测概率． 

也就是提高算法的可信度 

另一方面，在边缘提取算法讨论中，对于阶跃边 

(step edge)讨论得较多，并且总是假定边缘处于高 

斯白噪声的淹没中．实际上，理想的阶跃边只有在模 

拟生成的图像中才存在．由于图像获取系统的响应 

总有一定的带宽，而不是理想的冲激响应 所以边缘 

在实际图像中总是以渐变边缘(ramp edge)的形式 

存在．而对于渐变边缘中分界点的确定也是非常困 

难的，Maria Petrou[ 提出了一种渐变边缘模型． 

考虑到前面提到的3个因素，对于一维的情形 

来分析最优的边缘检测算子，先假设要检测的渐变 

边缘轮廊可以用下面的模型函数来模拟： 

(z)：J卜 ( ≥’ (1)
I 

e-~／2, 0 

L ／2． (z≤ 0) 

式(1)中，s为一正常数． 

再假设我们所求的用于检测边缘的一维卷积滤 

波函数为 f( )，它必须具有如下性质：(̈ r(z)函 

数是反对称的，即f(z)=一f(一z)；(2)f(z)在有 

限的范围内函数值将由正值变到0，即存在有限的 

半宽度 ，即 f(± )：0，并且当x>oJ时，f(z)= 

0；(3)，( )在(一 ，0)范围内有一个极值点． 

根据Canny理论，厂(z)的信噪比可以定义为 

S = 

f(z)的定位精度定义为 
f'fl 

s l f(z) dx 

—10厂( )12dx’ 
f(x)N制错误检测的能力定义为 

C ： 

(2) 

(4) 

最后使 

P =(SLC) (5) 

最大，由拉格朗日乘子的方法可以求出f(x) 

对于图像中的边缘而言必须考虑二维的情形， 

没有办法从一维的最优检测算法推广出二维的最优 

检测算法，只能根据一维下的最优滤波器推导出一 

个二维的最优滤波器．经过此滤波器的平滑滤波后， 

图像中的边缘可以恢复成阶跃边来处理 

实验表明 Canny算子对于经过此滤波后的图 

像检测出的边缘在信噪比、定位精度和错误检溯率 

方面效果最好 

1．2 离散像素点的线性拟台 

图像和计算机屏幕一样，是以离散的像素或点为 

基本单位 在屏幕上画出的一条理想直线是由一些由 

像素组成的锯齿形状组成，画直线最好的算法是Bre． 

senham算法，由于它不需要乘法和除法，而只有加减 

法，所以速度很快 如果想从离散的像素点拟合出原来 

的直线，我们会发现线性拟合的误差非常大，并且其大 

小与直线斜率有关 对直接从Bre~lham算法画出的直 

线的像素进行线性拟合得到的误差达到0．9722像素 

为了分析实际图像中检测出来的离散边缘点的拟合误 

差，必须消除Bre~alham算法的影响． 

互 镶 
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1期 陈秋林等：从遥感图像估算遥感平台的稳定精度 

图 1 理想的阶跃边图像 

Fig．1 The ideal step edge image 

图2 图1经过高斯模糊(，=3)后的图像 

Fig 2 Image ofFig 1 blurred by aGau~Lan 

blumngfilter(r=3) 

仔细分析Ihesenham算法可以发现，对于斜率接 

近于0的直线拟合误差非常小，且接近为0据此，我 

们可以将任意方向的直线目标旋转到水平方向来分 

析．从而消除离散像素拟合所产生的系统误差 

1．3 边缘检测精度分析 

我们对边缘的定位精度进行了分析．图1为一 

理想的直的阶跃边 图像．图 2为图 1经过 Gaussian 

模糊(模糊半径为 5个像素)后的图像．图3为图 2 

旋转到使边缘接近水平时的图像．图4为用前文介 

绍的滤波加Canny算子的方法对图3进行处理得到 

的边缘图像．最后得到的线性拟合误差几乎为0．用 

表1 4帽 PHI田像中的边肇的线性拟台结果 

labile 1 Tilelinearfitting 刚 b of ecI目 

f_删rPHIima 

图3 图2旋转后使得 r跃边接近水平 

Fig．3The rotatedFig 2wherethe step erl~e 

is approaching horimn 

一  
图4 从图3检测出来的边缘图像 

Fig 4The erl~e age detected{Ⅲn F 3 

不同的图像澳I试结果表明，用这种方法计算得到的 

线性拟合误差均接近于 0．由于上面的分析已经指 

出，水平的离散边缘点的线性拟合误差接近于0，所 

以水平边缘检测的误差也接近于 0．这不仅说明了 

边缘检测算法非常可靠，而且说明在图像旋转过程 

中，并没有引入额外的误差． 

2 实验结果与分析 

从 1999年 9月 PHI获取的图像中，选取 4个 

分别包含机场跑道和高速公路的目标区域(参见图 

5)，运用上面论述的方法计算得到的线性拟合结果 

如表 1 

在计算过程中，图像都是旋转到目标边缘最接 

近水平的位置，以最大限度地消除离散像素线性拟 

合的误差 从上面的分析得知，稳定平台姿态(翻滚) 

变化的大小为 0．4198像素，PHI的空问分辨率为 

3mrad，稳定平台的姿态(翻滚)稳定精度用角度表 

示为±4．33 ，这是 3个姿态角变化综合作用的结 

果，对于翻滚、俯仰和偏航单个指标的精度，有待于 

进一步研究． 
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m 1 lll~I¥.JWtrut1m1l 
Fig. 1 The ideal step edge image 

m 2 m 1 ~li;t;~8111Ij(r =3»)§l¥.Jm1l 
Fig.2 [mage of Fig. 1 blurred by a Gausslan 

bll.llTlIlg filter ( r = 3) 
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tIf . »-'ifflm~IiIIli\:1#~1flit )jIj'F!tIi9*~~~. 
}. 3 ltlllt* • .ff Lt:SNfi 

~jfJX'tJtI!&Ii9JE tIlfR N.i!!tT T %1Ji'. 00 1 1.1-
l!I!~Ii91l:Ii9I!ftP;JtIOO1#. 00 21.100 1 ~if Gaussian 

mfM(mfM#:j£1.1 51'1#~)J§"1i9001#. 00 31.100 2 
1i!E~~~JtI!&ltill*'f~1i9001#.OO41.1m~Xft 
mli9l11i:tJtJlJl Canny ~ TIi9:if~'xfOO 3 ;i!fT~HI[1UJj 
1i9i.:!1!&001#. filBiUJJIi9~'l1mit~~JVf1.1 O. m 

fu HI PlU III. <I' I¥.J iIlitSCJiI t!!:/G( *!ii. 
Table 1 The linear fitting r.suUs of edg<s 

bt roor PHI images 

lIlIilI:lIIll lII$k ill!! b !l!.ttil!£ 
00 5(.) 0.0116 141.0480 0.4331 
IE 5(b) -0.0060 56.6752 o 5953 
1115(0) -0.0114 129 9158 o 3952 
00 5(d) 0.0120 86 2137 0.2556 

'l'l$Jjl 0.4198 

m3 m2~~)§~~~~iIl~ili*'f 
Fig. 3 The rotated Fig. 2 wheT< the step edge 

is approaching horizon 

m4 M.m3~lJalfj*l¥.JiIl.m1l 
Fig. 4 The edge Ullage detected [rom Fig. 3 
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3 结语 

【c J 【 

图5 攫I试用的 PHI图像 

(a)、(c)、(d)各包含一段高速公路 (b)包含一段机场跑道 

Fig 5 PHI im~gesfortest 

(in each of(a)，(c)，(d)，a part of an expressway is shown．in(b)．a runway is~hown ) 
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(a) (h) 

(e) (d) 

00 5 iIl!J;tmif.J PI-!! 00 It 
(a) ,(e) ,(d)i'!-§ilr-etf.ljJ!0~ (b)§ilr-flitrI.JjjI!!il!: 

FIg.5 PHI images for test 
(in each of (a) ,(C),(d). a part of an EXprt::§,way is shown. in(b). a runway is shown) 
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