
书书书

第
!"

卷增刊
#

$"#%

年
&

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=>#

!

>5

?

=$"#%

面向快速响应产品的星上目标定位及识别方法

裴忠民
!

邹
!

波
!

强
!

立
!航天工程大学复杂电子系统仿真重点实验室"北京"

#"#@#A

#

摘要!针对遥感卫星星上目标的定位及识别!本文面向快速响应应用需求!首先对星上目标定位及识别工作模式

进行研究!总结出狭义和广义两种模式!其次重点对像方
B

物方坐标双向定位算法进行梳理!并针对典型地物目

标星上自动识别算法提出研究思路!最后给出算法的应用方法流程"本文研究为快速响应产品星上智能处理提

供方法参考"
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太空成为当前世界强国战略利益争夺的新空

间'

#B$

(

$)太空高边疆*网络新边疆*海洋远边疆+概

念的提出以及)一带一路+倡议*)走出去+国家战略

的实施"标志着中国在太空*网络*海洋三大战略空

间的利益拓展需求日益增强'

FB@

(

$目前的在轨智能

处理任务主要集中在图像处理*海量数据存储与格

式转换*数据压缩与转发*原始数据的自动分析及

目标的特征提取等功能上"力图依靠星上自主处

理"最大限度地减少地面干预"以支持用户的快速

应用'

!BD

(

$

星上信息处理算法是实现卫星智能化星上处

理的核心"是决定卫星处理能力的核心因素$目前

包括成像环境评价*云检测*目标定位*目标识别及

辐射校正预处理在内的各类处理算法在地面应用

中都已有较多积累"但是由于受星上计算*存储等

资源限制"尚没有在星上广泛应用'

%

(

$

针对用户对遥感卫星快速响应产品的需求"可

通过星上智能快速处理实现对典型目标的定位和

自动识别"从而提取出目标区域原始影像或带目标

几何定位信息的产品快速下传给用户'

&B#"

(

$本文



将目标定位和图像识别有机结合在一起"通过星上

实时快速的正反定位和目标识别处理的能力来减

少卫星下传数据量"保证针对特定区域快速提取出

有效图像信息和目标几何定位信息"从而满足用户

对卫星快速响应的要求$

>

!

面向快速响应应用的星上目标定

位及识别工作模式

!!

面向快速响应应用的星上目标定位及识别工

作模式通过对相机原始影像的星上目标定位及识

别处理"提取出目标影像块及其定位信息并快速下

传至地面"实现快速响应应用"其工作流程包括狭

义工作模式和星地一体化广义工作模式两个层

面'

##B#$

(

$
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狭义工作模式

狭义工作流程指星上处理后影像下传至地面

的单向工作流程而不考虑星地一体化协同和反馈

的工作流程$其基本过程如下$

!

#

#相机成像"获取原始影像$

!

$

#星上目标定位及识别主要采用两种策略$

已知目标地面位置信息和先验特征辅助星上

目标识别&基于星上处理载荷预先存储或通过地面

上注的目标位置信息*目标特征库等先验知识库"

根据已知的目标地面位置信息计算其在影像上的

坐标"在该坐标邻近范围内对相机原始影像进行目

标识别"根据目标光谱*纹理等特性和位置信息等特

征"判断是否在感兴趣空间位置检测到感兴趣目标$

已知目标先验特征而未知目标地面定位信息

进行星上目标识别和定位处理&基于星上处理载荷

预先存储或通过地面上注的目标特征库等先验知

识库"在未获取目标未知信息的情况下"根据目标

特征库等先验知识识别出感兴趣目标后"通过卫星

轨道姿态参数实时计算目标地面点定位信息$

!

F

#对感兴趣空间位置检测到的感兴趣目标

影像进行提取"获取目标影像块$

!

@

#数传分系统接收经过星上处理的影像和

相机原始影像"主要包括经过星上目标定位识别提

取出的目标影像块和未经星上目标定位识别处理

的常规影像$

!

!

#地面处理应用分系统对下传后的影像进

行处理和应用"在此过程中由于星上处理进行了目

标识别定位可以极大地增强快速响应应用能力$
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!

广义工作模式

广义工作流程指卫星系统和地面系统共同参

与"协同进行面向快速响应应用的星上目标定位及

识别的工作流程$其基本过程是&

!

#

#完成与狭义工作流程步骤!

#

"

!

#同样的

过程"获取经过星上目标定位识别后的影像"用于

地面处理和应用$

!

$

#地面处理应用分系统对经过星上目标定

位识别后的影像进行质量评价和应用效能评估"评

价星上目标定位识别性能是否符合应用需求$

!

F

#若影像质量和应用效能评价结果不佳"则

对目标识别判据阈值进行调整*更新目标位置信息

及目标特征库等先验知识库或调整目标定位识别

策略$

!

@

#通过地面运行控制分系统"将调整后的目

标识别判据阈值*更新后的目标位置信息及目标特

征库等先验知识库和调整后的目标定位识别策略

上注至星上处理载荷"调整星上处理策略或更新星

上处理先验知识库$

!

!

#理载荷根据调整后的目标定位识别策略

或更新后的目标定位识别先验知识库"再次进行星

上目标定位及识别处理"即重复狭义工作流程!

#

"

!

#$
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两种工作模式比较

狭义工作模式处理周期较短"时效性高"适用

于星上目标位置信息及目标特征先验知识准确的

情况下的星上目标定位及识别处理%但是在目标先

验知识不准确的情况下适用性不强"容易发生目标

漏判或误判的问题"导致准确率下降$

广义工作模式涉及星地大回路"周期长*涉及

因素多*时效性差"但由于目标定位识别复杂度高

且可靠性*准确率有待检验"因此具有较为广泛的

适用性$

?

!

星上像方
B

物方坐标双向定位算法

地面目标的星上像方
B

物方坐标双向定位是根

据像点坐标定位到地物的大地坐标和根据地物大

地坐标定位到影像坐标的一个正反定位的过程$

星上几何定位的算法基础是快速的单点定位处理"

可以通过星上识别出目标地物能快速定位到地面

上"获得目标的地理位置信息"也可以通过目标地

物先验位置获得目标在影像上的粗略坐标缩小搜

索范围"提高目标识别的速度和可靠性$

?=>

!

像方到物方正向定位算法

卫星从图像行列值正向定位到地面经纬度算法

成熟"涉及一系列的坐标系和定位计算"过程如下$

!

#

#坐标系的建立

为建立系统几何校正模型"首先引进协议天球

坐标系!如
'$"""="

惯性坐标系#*协议地心坐标

系*轨道坐标系*卫星本体坐标系*瞬时摄影坐标

系"然后建立这些坐标系之间的转换关系"最后导

出瞬时摄影坐标系到协议地心坐标系的共线方程$

&#

增刊
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!

$

#何定位模型的建立

根据成像时刻内插出轨道位置和姿态"利用坐

标变换方法建立原始图像和输出图像的几何关系"

建立系统几何校正模型"从像元行列值到该像元主

光轴单位向量在瞬时地心坐标系下的坐标"其步骤

如下&

#

由瞬时摄影坐标系到卫星本体坐标系的变换
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#

#

!!$

由卫星本体坐标系到轨道坐标系的变换
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"
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$

%
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!

$

#

式中
!

$

为
F

个姿态角构成的旋转矩阵$

%

由轨道坐标系到
8$"""9"

坐标系的变换
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$

"

#

$
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6

!

F

37

57
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#

$

%

$7

!

F

#

式中
!

F

为由升交点赤经*轨道倾角*从升交点算

起的幅角构成的变换矩阵$

&

'$"""="

坐标系到协议地心坐标系!例如

[E>B%@

*地心一号等#的变换
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!
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+
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"
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@

#

!!

变换矩阵
!

@

需进行岁差改正
"

*章动改正
#

*

格林尼治恒星时改正
$

#

和极移改正
$

$

"即
!

@

6

$

$

:

$

#

:

#

:

"

$

'

可得到由惯性坐标系到瞬时摄影坐标系的

变换为
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"
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!

#
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这样"一个图像中的点!由行列值表示#"它的

主光轴单位向量在协议地球坐标系中的坐标就可

以得到
%

6

'

)

#F

)

$F

)

FF

(

C

!

F

#地面点位置的确定

卫星与地面点的几何关系示意图如图
#

所示"

设摄影时刻卫星的星历位置!可以根据像元所在

行"确定成像时间"由该时刻的轨道根数计算"并经

过坐标系变换得到#为

&

6

3

;

5

;

$

"

#

$

%

;

!

A

#

!!

像元对应的地面目标点在协议地心坐标系中

的坐标为!考虑地球为椭球体#

'

6

3
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5

1

$
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#
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"

<

5

61+

!

:(6

"

4

5

61+

"
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!

D

#

式中&

<

5

为地球长半轴%

4

5

为地球短半轴%

!

为地

心经度%

"

为地心纬度$

根据矢量关系有&

'

6

&

=

>%

进一步可求得目标点的地心经度*纬度
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,*:7,+
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"
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! #
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,*:61+
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'
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5

!

%

#

!!

大地经度等于地心经度"而大地纬度可以由式

!

&

#计算得到

#6

,*:7,+

7,+

"

#

?

@槡! #

$

!

&

#

!!

这样"就由图像上的行列值计算得到了地面上

对应点的大地经纬度"地面高程
A

由
\GS

内插

得到$

将!

-

"

2

"

A

#作为初值代入严格物理成像方程

迭代求解出精确的地物大地坐标$

图
#

!

几何定位示意图

X1

2

=#

!

E5(H57*1:,--(:,-1J,71(+T1,

2

*,H

由以上求解过程可以得知"传统的卫星几何定

位的几何精度主要取决于卫星成像模型精度和星

历数据及参考数据的精度$

但是卫星在星上如果采用上述处理方法"由于

模型复杂"配置项和计算项太多"会导致计算效率

低下"不利于卫星成像快速定位$为了保证星上快

速高精度定位的同时"在成像模型和计算项上采用

以下策略&

#

将地面进行的传感器检校参数配置到星上"

包含安装角偏置矩阵*内畸变参数"从而保证星上

定位也具有较高的定位精度$

$

优化
[E>B%@

和
'$"""

之间的坐标转换关

系"根据岁差*章动*极移的规律简化定位模型$

%

根据地球模型"采用粗
\GS

地形校正参考

数据和大气折光改正模型"保证敏捷成像!侧摆和

俯仰#时的卫星指向定位精度$

"$
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&

坐标系之间的旋转关系矩阵化"同时尽量减

少迭代项和迭代次数$

?=?

!

物方到像方的定位算法

卫星从地面经纬度反向定位到像行列值"解算

参数将变成成像时间和像点列号%根据严格成像模

型卫星位置和姿态指向是由时间决定的"不同的时

刻卫星可能指向同一地物"因此解算的时间参数没

有唯一解"因此需要初始给定的求解时间范围内卫

星指向是平滑变化的"解算采用依次轮流迭代策

略"保证解算收敛$反向定位流程图如图
$

所示$

图
$

!

卫星从物方到像方反向定位流程图

X1

2

=$

!

>,75--175*545*65-(:,-1J,71(+.*(H1H,

2

57((U

0

5:7

6

?

,:5

?=@

!

算法复杂度

一次快速正向几何定位算法复杂度包含了星

上从星务系统实时读取时间*姿态*轨道数据及相

应的姿轨内插!或外推#处理"定位模型中包括至少

#"

次坐标旋转矩阵的计算和相乘"同时根据卫星

指向矢量和地球模型
#"

次左右的迭代定位计算$

优化后的星上快速定位算法主要时间花费应主要

在从星务系统的姿轨信息实时获取上和根据卫星

指向矢量的定位的迭代计算上$

反向定位算法在每一次迭代中都包含依次正

向定位算法"算法复杂度相对较高$

@

!

典型地物目标星上自动识别算法

典型地物目标星上自动识别算法主要面向洪

水*森林火灾*泥石流*交通事故等典型应急监测任

务"这些目标或灾害事故有自己的几何特性和光谱

特性"在设计用于目标检测与识别的分类器时"可

以充分利用模式识别*机器学习的理论"如多核学

习*上下文学习*在线学习等"以获得性能优异的检

测识别结果"保证识别的鲁棒性$

典型地物目标星上自动识别算法中针对可见

光线阵电荷耦合元件 !

VN,*

2

5

B

:()

?

-5TT541:5

"

VV\

#非均匀性校正"以及云区*港口*城区*机场等

感兴趣目标的检测为处理对象"以满足星载处理器

处理能力和处理方式!主要是适应现场可编程逻辑

门列!

X15-T

?

*(

2

*,HH,U-5

2

,75,**,

8

"

XKE9

#处

理为出发点"研发相应的星载海量数据在轨处理算

法$

!

#

#港口检测

通过分析港口附近水域与陆地的灰度统计信

息"使用基于最大类间准则的分割算法提取港口陆

地和水域交界处"进而在水陆交界处使用多尺度模

板搜索附近突出或内陷的码头或船舶等信息"从而

精确定位到港口区域$

!

$

#城区检测

主要进行基于局部特征点密度分布和基于纹

理分析的两种城区检测算法的研究$

!

F

#机场检测

采用机器学习的方法"离线训练用于机场检测

的级联的
9T,U((67

分类器"用于机场的在线检

测$

在目标表征方面"要保证目标识别的鲁棒性"

就需要使用于识别目标的特征具有较好的几何不

变性"可采用基于目标部件的目标检测框架"其核

心思想是目标都是由一定的部件组成的"因此可以

通过检测目标部件"同时考虑目标部件之间的位置

关系"利用目标部件的表观特征和它们之间位置关

系来描述目标$在实际应用中"可以预先对目标提

取这些特征"并对每类典型目标建立特征库预存到

星上"从而实现特定目标的识别$

A

!

面向信息快速获取的星上目标定

位识别运用方法

!!

面向快速获取目标的信息将星上目标识别和

几何定位有机结合"可大大减小目标识别区域的搜

索范围"快速可靠地获取目标区域影像$首先通过

数据库获取目标的先验信息"包括兴趣目标的地理

几何位置信息和特征信息"一方面可通过几何反算

得到目标区域的像点坐标"然后快速找到该目标影

像区域"通过目标特征库有针对地搜索该区域%另

一方面可直接在影像上根据目标特性进行撒网式

搜索"利用目标先验信息自动搜索和识别目标区

域$利用目标先验知识对目标进行定位识别方法

的设计能快速提取出目标区域
"

级原始图像"根据

用户需求提供满足几何定位的
#

级图像及
]KV

参

数或在星上直接生成几何校正产品"并通过数据传

输通道传给地面直接使用$基于星上目标定位识

别方法的快速响应流程如图
F

所示$

#$

增刊
#

裴忠民"等&面向快速响应产品的星上目标定位及识别方法



图
F

!

星上目标定位识别快速响应流程图
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结束语

本文针对遥感卫星星上目标的定位及识别"着

眼快速响应应用需求"在对星上目标定位及识别工

作模式进行研究的基础上"重点对像方
B

物方坐标

双向定位算法进行梳理"并针对典型地物目标星上

自动识别算法提出研究思路"最后给出算法的应用

方法流程"为快速响应产品星上智能处理提供方法
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