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摘 　要 :分析了线阵卫星影像投影轨迹法计算局部范围近似核线影像的基本原理 ,提出利用分段直线拟合近

似核线 ;基于 RPC 和物方经纬度的线阵卫星近似核线影像重采样方法 ,以便在密集影像匹配生成高精度数字

高程模型 (DEM)时缩小匹配搜索范围 ,并降低误匹配率。试验结果表明 ,利用投影轨迹法可以确定立体像对

局部范围内的近似同名核线 ,且分段直线拟合方法精度更高 ;基于物方经纬度方法进行核线影像重采样后 ,非

常有利于同名点的高可靠性匹配 ,且核线影像上的同名点坐标到原始影像坐标的反算精度优于 0. 04 像素 ,验

证了重采样方法的可行性。
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　　随着航天技术、计算机技术、传感器技术、空

间定位技术等的发展 ,高分辨率卫星遥感影像已

成为人类获取地球空间信息的重要数据源[123 ] 。

但是 ,线阵卫星影像繁琐的姿态控制技术导致影

像的严格几何模型形式极其复杂 ;同时为了保密

核心技术参数 ,常用有理函数模型替代以共线条

件为基础的严格几何模型 ,其有理函数系数则称

为 RPC(rational polynomial coefficient s) [3 ] 。目

前 ,多个商业卫星如 I KONOS、QuickBird 等只提

供 RPC 作为影像方位参数。

核线是摄影测量中分析立体成像几何关系的

重要概念 ,现有的匹配算法大都利用核线约束条

件来限制匹配的搜索范围 ,以便缩短匹配时间 ,提

高匹配结果的可靠性。但是线阵卫星影像的成像

方式复杂独特 ,不可能同框幅式影像一样具有严

格意义的核线 ,只能产生近似的核线及相应的近

似核线影像[429 ] 。

1 　投影轨迹法近似核线几何

现有的影像匹配方法在卫星影像对中匹配数

千至数万个同名点进行区域网平差等解算是非常

容易的 ,匹配精度和效率都可以得到保证。但是 ,

生成高精度 D EM ,一个立体影像往往需要匹配数

百万个同名点 ,此时 ,传统的二维搜索匹配不仅效

率非常低 ,而且误匹配概率很高。因此 ,核线影像

在密集影像匹配中有着非常重要的作用 ,可大大

提高同名特征匹配的速度和成功率[7 ] 。线阵卫星

特殊的成像方式导致每条扫描线都存在不同的方

位元素 ,导致立体像对间不存在严格的核线几何

关系。其核线一般是类似双曲线的曲线 ,小范围

内表现为近似直线。一条核线上的某点 P 以及

距离该点一定范围内的相邻点 ,其同名像点都位

于 P 点的对应核线上。在局部范围内存在近似

同名核线对 ,影像匹配时 ,即可将搜索过程简化为

一维搜索。

对于线阵卫星影像 ,一般用投影轨迹法分析

其近似核线几何关系。如图 1 所示 ,设一条光线

从地面某点 P ( X , Y , Z) 出发 ,经过左影像的投

影中心 S ,成像于左影像上的点 p ,其几何关系可

用 RPC 表达 ,则这条光线上的每一点都可以被惟

一地投影到右影像上 ,这些点在右影像上形成一
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条曲线 ,称为 p 点的核线 ,如果 p′为 p 的同名点 ,

显然 p 应该位于这条曲线上。

为计算方便 ,常用的方法是拟合直线代替曲

线。本文采用将曲线点拟合成一系列不连续的直

线段 ,以便减小拟合误差。如图 2 所示 ,首先计算

轨迹点所拟合直线的斜率 k ,然后取这一系列点

中每两个相邻点对的中点 ,过这些中点以斜率 k

生成一系列直线段 ,这些直线段即为右核线。

图 1 　投影轨迹

法示意图

Fig. 1 　Principle of

Pprojective Locus

　

图 2 　近似核线

拟合方式示意图

Fig. 2 　Approaches of Appro2
ximate Epipolar Line Fitting

拟合出右核线后 ,在右核线上选取若干个点 ,

按照同样的方法将左影像上的轨迹点拟合成一系

列不连续的直线段 (则原先在左影像上任意选取

的点 p 一定在直线段上) ,这一系列直线段就是

右核线对应的左核线。通过这种方法可以求得影

像局部范围内的近似同名核线对 ,进而通过近似

同名核线进行核线重采样。

2 　基于物方经纬度的近似核线几何

2 . 1 　基于物方经纬度的核线影像重采样方法

投影轨迹法计算的线阵卫星影像核线几何模

型是非线性的 ,核线对在影像的局部范围内精度

较高 ,但是在全图范围内存在较大误差。因此 ,利

用投影轨迹法进行核线重采样生成核线影像时 ,

非线性的核线模型使得计算量大 ,采样效率低 ;而

且生成的核线影像上下视差较大 ,影像匹配时 ,不

能把二维搜索转换为一维搜索。本文提出一种基

于物方经纬度的核线影像重采样方法 ,即沿地面

纬度方向进行重采样 ,生成没有上下视差的核线

影像[ 10 ] 。其基本原理如图 3 所示 ,影像覆盖区内

的任一点 P ( L纬度 , L经度 ) 都可以通过该区域的

DEM 内插出其高程 H ,从而得到地面三维坐标

P( L纬度 , L经度 , H) 。当重采样过程循环到空间的

某一点 P( L纬度 , L经度 , H)时 ,可以通过随影像提

供的辅助参数得到其对应的左右影像的正则化坐

标 Pl ( Pl , L l , H l ) 、Pr ( Pr , L r , H r) ,然后利用 RPC

分别求得点 P 在左右影像上对应的像点坐标 p l

( x l , y l ) 、p r ( x r , y r) :

xl =
NumL l

( Pl , L l , Hl )

DenL l
( Pl , L l , Hl )

, yl =
NumL s

( Pl , L l , Hl )

DenL s
( Pl , L l , Hl )

x r =
NumRl

( Pr , L r , Hr)

DenRl
( Pr , L r , Hr)

, y r =
NumRs

( Pr , L r , Hr)

DenRs
( Pr , L r , Hr)

(1)

式中 , NumL 、NumR 、DenL 、DenR 分别为左右影像

PRC 的分子和分母系数。假设重采样后影像上

的像点表示为 ( x n , y n ) ,则重采样时 ,把 p l 、p r 的

灰度赋给新的影像坐标 ,可以令 y nl = y nr ,则原始

同名点 p l 、p r 在重采样后的影像上的对应点为

p nl ( x nl , y nl ) 、pnr ( x nr 、y nr ) ,二者依然为同名点 ,并

且其坐标的 y 值相等。依据该思想 ,从物方的某

一点出发 ,依据一定的步长逐点或分块进行重采

样 ,就可以得到没有上下视差的核线影像。

该方法需要已知地面覆盖范围的粗略 DEM ,

这可以通过全球 DEM 数据提取 ,也可以通过初

始影像匹配获得若干同名点对获取。通过同名点

对获取的粗略 DEM 方法为 :首先在影像重叠范

围内通过传统影像匹配方法获得一定数量的同名

点 ;利用 RPC 进行前方交会 ,获得同名点对应的

地面点三维坐标 ;然后内插得到影像覆盖区域的

粗略矩形 DEM。

图 3 　基于物方对应的核线影像重采样

Fig. 3 　Approximate Epipolar Image Re2sampling

Based on Object Space Corresponding Approach

2 . 2 　核线影像坐标到原始影像坐标的反算

由于核线影像没有相应的 RPC ,因此 ,必须

将匹配后的同名点坐标反算到原始影像坐标系

下。但原始影像坐标和核线影像坐标之间不存在

严格的转换关系 ,只能通过近似方法将重采样后

的像点到其对应的原始像点进行反算。本文采用

局部仿射变换的方法进行像点坐标的反算 ,假设

已知影像上的若干对同名点 ,其原始影像坐标和

对应的核线影像坐标都为已知。对于重采样后的

核线影像上的任一点 ,可以搜索该点周围 4 个象

限内距离该点最近的 4 个已知点 ,由这 4 个点的

核线影像坐标和原始影像坐标通过最小二乘法确

定局部仿射变换关系 :
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x = a0 + a1 ·x′+ a2 ·y′

y = b0 + b1 ·x′+ b2 ·y′
(2)

其中 , a0 、a1 、a2 、b0 、b1 、b2 为仿射变换的 6 个参数 ;

( x′, y′) 、( x , y) 分别为重采样后的核线影像和原

始影像的像点坐标。由式 (2) 即可将核线影像上

匹配的同名点坐标反算到原始影像坐标系下 ,进

而利用已知的 RPC 进行前方交会等后续处理。

3 　试验结果及分析

3 . 1 　投影轨迹法计算同名核线

试验数据为 2003 年澳大利亚南海岸的一个

IKONOS 立体影像对。首先在左影像上选取任

意一点 p ,依据投影轨迹法 ,找出其在右影像上的

投影轨迹点 ,利用这些点拟合一组直线段 ,即为该

点对应的右核线 ,然后在右核线上选取若干点 ,按

照同样的方法投影到左影像上 ,获取左核线 ,通过

这种方法可以求得影像局部范围内的近似同名核

线对。图 4 所示为两对局部的近似核线影像对 ,

可以看出 ,同名特征点都严格位于同名核线上。

试验过程中 ,在左右影像核线轨迹点中选取

21 个轨迹点 ,分别统计这些点拟合为直线、直线

段所生成的核线的距离 ,则左右影像拟合为直线、

直线段的距离分别为 (0. 041 44 像素 ,0. 000 66

像素)和 (0. 002 53像素 ,0. 000 53 像素) 。可以看

出 ,对于线阵卫星影像 ,利用 RPC 和投影轨迹法

计算的核线关系均具有较高的精度 ;并且将核线

拟合为直线段时 ,在保证核线处理效率的同时 ,拟

合精度也可提高数倍。

图 4 　左右影像的近似同名核线对

Fig. 4 　Approximate Epipolar Line Pair

3 . 2 　基于物方经纬度的核线重采样与坐标反算

在根据自动影像匹配获得的同名点内插出影

像覆盖范围的粗略 DEM 后 ,利用本文提出的依

据物方经纬度的重采样方法对立体影像进行近似

核线重采样。为准确评价影像重采样的精度 ,以

及重采样后的近似核线影像上匹配得到的同名点

坐标反算至原始影像时的精度 ,本文利用影像匹

配获得的 5 246 对同名点解算地面三维坐标 ,并

内插粗略 DEM ,然后利用 RPC 进行核线影像重

采样 ,并利用检查点评价核线影像坐标到原始影

像坐标的反算精度。重采样后的近似核线影像如

图 5 所示 ,将重采样后的左右近似核线影像利用

红绿立体叠合后 ,平坦地区几乎完全重叠 ,建筑物

等高出地面的物体则存在一定的左右视差 ,图 6

所示为红绿立体叠合后的影像块。

图 5 　重采样后的近似核线影像对

Fig. 5 　Re2sampled Approximate Epipolar Image Pair

在重采样后的近似核线影像上匹配获得的同

名点坐标必须反算到原始影像后才能利用 RPC

进行前方交会等计算。试验中 ,利用原始影像上

匹配获得的 1 089 对同名点作为检查点 ,将这些

同名点前方交会获得的对应地面坐标按照本文方

法纠正获得其核线影像坐标后 ,再通过局部仿射

变换反算到原始影像上 ,并统计其与原始影像坐

标的差值 ,可得 x 和 y 方向的中误差分别为

0. 029像素和 0. 033 像素 ,最大误差分别为 0. 098

像素和 0. 099 像素 ,均优于 0. 1 像素。可见 ,利用

本文方法进行核线重采样后 ,不仅可以大大缩小

核线影像密集匹配的搜索范围 ,降低误匹配率 ,而

且核线影像中的同名点反算到原始影像时几乎没

有精度损失 ,充分说明所提出的核线重采样算法

的可行性。

图 6 　左右近似核线

影像红绿立体观测

Fig. 6 　Red2green Stereo of

Epipolar Image Pair

　　

图 7 　检查点分布

Fig. 7 　Dist ribution of

Check Point s
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4 　结　语

本文分析了线阵卫星影像按投影轨迹法计算

局部范围近似核线影像的可行性及其改进方法。

试验表明 ,利用投影轨迹法可以确定立体像对局

部范围内的近似同名核线 ,精度可以达到子像素

级 ,并且将近似核线拟合为直线段的精度更高。
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Approximate Epipolar Image Generation of Linear Array Satell ite

Stereos with Rational Polynomial Coeff icients
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Abstract : The basic p rinciple of p rojective locus method to calculate local approximate epipo2
lar image of linear array satellite stereo is discussed. A Line segment fit ting approach is p ro2
posed to improve t he precision of epipolar image. A new object space longit ude and latit ude

based approximate epipolar image re2sampling app roach is p ut forward. The proposed ap2
proach has well potential in dense image matching for generating high precision digital eleva2
tion models. Bot h searching range and mismatch possibility can be decreased. The experi2
mental result s show t hat t he p rojective locus met hod is qualified for calculating local epipolar

lines. The precision of line segment fit ting is superior to t hat of t raditional line fit ting meth2
od. There is no y2parallax on re2sampled epipolar image wit h t he proposed app roach , which

is advantageous for dense image matching. The precision of reverse calculation f rom epipolar

image coordinates to original image coordinates is bet ter t han 0. 04 pixel , which verifies the

correct ness of t he p roposed re2sampling app roach.

Key words : linear array satellite image ; rational polynomial coefficient s ; approximate epipo2
lar image ; re2sampling ; dense image matching
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