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１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｕｒｖｅｙ￣
ｉｎｇꎬ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｏｆ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ (ＧＣＰｓ)ꎬ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ (ＣＣＤ)ꎬ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｅｔ ｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｄａｔａ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ (ＬＯＳ) ｏｆ ａｌｌ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｉｒｓｔｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ
ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗｉｎｇ￣ａｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ａ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＺＹ￣３ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒꎻ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓꎻ ｖｉｅｗｉｎｇ￣ａｎｇｌｅ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ:Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩꎬＢａｏｒｏｎｇ ＸＩＥꎬＢｏ ＹＡＮＧꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３(１): ６４￣７５. ＤＯＩ:１０.
１１９４７ / ｊ.ＪＧＧＳ.２０２０.０１０７.
Ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ:Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(Ｖｏｌ.４８ꎬＮｏ.２ꎬ２０１９)

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０１８￣０７￣１２ꎻ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｄａｔｅ: ２０１８￣１１￣１２
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ.４１６０１４９２)ꎻ ＳＡＳＴ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (Ｎｏ.ＳＡＳＴ２０１６０９１)ꎻ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ.２０１６ＹＦＢ０５０１４０２)
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ: Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩ(１９９２—)ꎬ ｍａｌｅꎬ ＰｈＤꎬ ｍａｊｏｒｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｉｙｉｎｇｄｏｎｇ＠ ｗｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: Ｂｏ ＹＡＮＧ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｔ００００２５＠ ｗｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ａｃｑｕｉ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｅｃｏｍｅ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｃｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓ ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈ. Ｔｈｅｒｅ￣

ｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ (ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｇｅｏ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍｉｌｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＺＹ￣３ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ “ ｓｅｅｉｎｇ ｃｌｅａｒｌｙ”ꎬ ｈｏｗ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｔｓ
“ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ” ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅ ｔｏ ｇｉｖｅ
ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ.

Ｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅａｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｔｅｐ ｆｏｒ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ａｔ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｏ



Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩꎬｅｔ ａｌ:Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ

ｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ( ＧＣＰｓ )
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｗｅｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｓｕｃｈ ａｓ ＳＰＯＴ￣５ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ＣＮＥＳ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｉｔ ｉｎ ｏｒｂｉｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅｒｙ
ｒｅａｃｈｅｄ ５０ ｍ (ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬ ＲＭＳ) [１] . Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ’ｓ ｆｉｒｓｔ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＩＫＯＮＯＳꎬ ＳｐａｃｅＩｍａｇｉｎｇꎬ ＮＡＳＡ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｓｅｔ ｕｐ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐꎬ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｕｓｉｎｇ Ｌｕｎａｒ ｌａｋｅꎬ
Ｒａｉｌｒｏａｄ Ｖａｌｌｅｙꎬ Ｄａｒｋ Ｂｒｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｎｖｅｒ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ １２ ｍ
(ＲＭＳ ) ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ １０ ｍ
(ＲＭＳ) ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄꎬ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ １ ∶ １０ ０００ ｓｃａｌｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＧＣｐｓ[２￣５] . Ｆｏｒ Ｏｒｂ￣
Ｖｉｅｗ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [ ６] ａｌｓｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅｓ ｉｔｓ
ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｃａｍｅｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｃａｍｅｒａ ｔｏ １５ ｍ
(ＣＥ９０)ꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｏ １０ ｍ (ＣＥ９０)ꎬ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｉｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ[６] . Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｄｏｎｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｗｏｒｋ. Ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
[７—８]ꎬ ｃａｍｅｒａ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｖｉｅｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ (ＣＣＤ) ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ
ｏｆ Ｓｏｎｇｓｈａｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｃａｍｅｒａ ｏｆ ＺＹ￣１ ０２Ｃ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎ￣
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １５００ ｍ ｔｏ ａｂｏｕｔ １００ ｍ ａｆｔｅｒ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ[７￣８] . Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ
ｏｆ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [９—１３] ｕｓｅｄ Ｓｏｎｇｓｈａｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ｏｆ ＮＡＤ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ
ａｂｏｕｔ １５ ｍꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｉｎｅ
ａｒｒａｙ ｃａｍｅｒａ ｏｆ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｚｅｒｏ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ[９￣１３] . Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＡＬＯＳꎬ ＧｅｏＥｙｅ￣
１ꎬ ＩＲＳ￣Ｐ６ꎬ ＫＯＭＰＳＡＴ￣２ꎬ ＴＨ￣１ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｇｏｏｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｏｖｅｒ￣ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ: ① ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ② ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｍａｇｅｒｙ ｗｉｄｔｈꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＣＰｓ
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＣＣＤꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙꎻ ③ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ￣ｆｒｅｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ ａｒｅａ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ
ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣
ｌｉｎｅｓｓ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ④ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｍ￣
ｍｅｔｒｙꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｉｍａｇｅｓ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘａｃｅｒｂａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ.

Ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａｎ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒｓ
(ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ) ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒｌａｐ
ｏｆ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０％ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＤ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒ￣
ｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｙ
ｃａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ “ｄｅｔｅｃｔｏｒ￣
ｄｅｔｅｃｔｏｒ” ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ

５６



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.１

ＧＣＰｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｌｌ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｅ ＧＣＰｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｉｔ ｂｒｅａｋｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅꎬ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｏｆ
ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.

２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ

２.１　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ
ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｏｒ－

ｘｒｙｒꎬ ｏ－ｘｙｚ ａｎｄ Ｏ－ＸＹＺ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
Ｊ２０００ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｆ ｉｓ ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｐｏｉｎｔ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｐｏｉｎｔ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ (ｘꎬｙꎬｚ)
ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｉｍｅ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ＣＣＤ ａｒｒａｎｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ａｒｒａｙ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ＤＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ. Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ＣＣＤ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ＡＤＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ( ＧＰＳ
ｓｙｓｔｅｍ) ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＤＳ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊ２０００ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ＧＰＳ ａｎｔｅｎｎａ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＷＧＳ８４ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

Ｆｉｇ.１　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅａｃｈ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｐｏｉｎｔｓ ｔａｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ (１).
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(１)

Ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ (ｘꎬｙꎬｚ) ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＤ ｄｅ￣ ｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ (ＸꎬＹꎬＺ) ａｎｄ

６６



Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩꎬｅｔ ａｌ:Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ

(ＸｇｐｓꎬＹｇｐｓꎬＺｇｐｓ) ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＳ ａｎｔｅｎｎａ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ＷＧＳ８４ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍꎻ ＲＪ２０００

ｗｇｓ ꎬ Ｒｂｏｄｙ
Ｊ２０００ ａｎｄ Ｒｃａｍ

ｂｏｄｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉ￣
ｃｅｓ ｆｒｏｍ ＷＧＳ８４ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ Ｊ２０００ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｆｒｏｍ Ｊ２０００ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎻ
(ＢＸꎬＢＹꎬＢＺ) ｂｏｄｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃ￣
ｃｅｎｔｒｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＳ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ.
２.２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ
ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ[１９] . Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ: ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( ＥＯＰｓ)
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( ＩＯＰｓ ). Ｔｈｅ
ＥＯＰｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
(ｐｉｔｃｈꎬｒｏｌｌꎬｙａｗ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅ ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｒｃａｍ

ｂｏｄｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ａｎｇｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｅ
ＩＯＰｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｏｎ￣
ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｓ ｔｏ
ｃｏｒｒｅｃｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｏｄｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｂｏｄｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｃａｍｅｒａ
ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａｓꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｃｌｅａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｈｏｗ￣
ｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｍｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃａｍｅｒａｓ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｌｏｎｇ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ＣＣＤ[２０] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ

ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｌｅｎｓ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｂｒｏｗｎ ｍｏｄｅｌ ｍａｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｆｉｔｔｉｎｇ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ａ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
２ꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｖｉｍａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ (φｘꎬφｙ) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ (２).

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｅｗｉｎｇ￣ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｖｉｍａｇｅ ＝
ｘ
ｚ

ｙ
ｚ

１é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＝[ｔａｎ(φｘ) ｔａｎ(φｙ) １] Ｔ

(２)
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｉｔｓ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅꎬｔｈｕｓ ｔｗｏ ｐｏｌｙｎｏ￣
ｍｉａｌｓｗｅｒｅ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ＣＣＤ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｉｎ ａｌｌ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｅ￣
ｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｖｉｅｗｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ (３).

ｔａｎ(φｘ( ｓ))＝ ａ０＋ａ１ｓ＋ａ２ｓ２＋ａ３ｓ３

ｔａｎ(φｙ( ｓ))＝ ｂ０＋ｂ１ｓ＋ｂ２ｓ２＋ｂ３ｓ３
} (３)

Ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ (ａｉꎬ
ｂｉ)( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３) ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｅｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ.

Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｇ￣
ｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ

７６



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.１

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｂａｓｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｅａｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｏｒ ｐａｒ￣
ｔｉａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
(１)ꎬ ｔｈｅ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎ￣
ｅａｒ ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ (４).

Ｇｘ ＝Ｘ－Ｚ􀅰ｔａｎ(φｘ( ｓ))

Ｇｙ ＝Ｙ－Ｚ􀅰ｔａｎ(φｙ( ｓ))
} (４)

Ｉｎ ｗｈｉｃｈ

　 　
Ｘ
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＝Ｒｃａｍ
ｂｏｄｙ(ｐｉｔｃｈꎬｒｏｌｌꎬｙａｗ) Ｒｂｏｄｙ

Ｊ２０００ＲＪ２０００
ｗｇｓ(

Ｘｇ－Ｘｇｐｓ

Ｙｇ－Ｙｇｐｓ
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ｂｏｄｙ
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Ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ＥＯＰｓ
(ｐｉｔｃｈꎬｒｏｌｌꎬｙａｗ) ａｎｄ ＩＯＰｓ (ａｉꎬｂｉ) ( ｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬ３)ꎬ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ (ＢꎬＬꎬＨ) ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｉｒ
ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ.

３ 　 Ｓｔａｂｌｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｎ￣
ｏｒｂｉｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＯＰｓ ａｎｄ
ＥＯＰｓ.

Ｆｏｒ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎ ｌｏｗ ｏｒｂｉｔꎬ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｏｒｂｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ｏｆ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｏｎｌｙ ａ
ｆｅｗ ｔｉｍｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＥＯＰｓ ｖａｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ.
Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍ￣
ａｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ
ＥＯＰｓ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＯＰｓ ａｎｄ ＥＯＰｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒａｍｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＥＯＰｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ＧＣＰｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣＰｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｏ￣
ｂｕｓｔｎｅｓｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.
３.１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＯＰｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ
Ｗｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ.
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＰｓ Ｘ０

Ｉ ｉｓ ｔａｋｅｎ
ａｓ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｌｉｎｅ￣
ａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ Ｘ０

Ｅ ＝ ( ｐｉｔｃｈ０ꎬｒｏｌｌ０ꎬｙａｗ０)
ｏｆ ｔｈｅ ＥＯＰｓ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ＧＣＰ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ＶＥ
ｉ ＝ＡｉｘＥ－ＬＥ

ｉ (５)
Ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ

Ａｉ ＝

∂Ｇｘ

∂ｐｉｔｃｈ
∂Ｇｘ

∂ｒｏｌｌ
∂Ｇｘ

∂ｙａｗ
∂Ｇｙ

∂ｐｉｔｃｈ
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∂Ｇｙ
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ꎬ 　 ｘＥ ＝
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ｉ ＝

－Ｇｘ(ＸＥꎬＸ０
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－Ｇｙ(Ｘｋ
ＥꎬＸ０

Ｉ )
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｉꎬｋ

ꎬ

ｘＥ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＯＰｓꎬ ＬＥ
ｉ ｉｓ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣＰｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ Ｘ０

Ｉ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ＸＥ

ｏｆ ＥＯＰｓ.
Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ＩＯＰｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.

ｘＥ ＝(ＭＥ) －１ＷＥ (６)
Ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ

ＭＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡＴ

ｉ ＰＥ
ｉ Ａｉꎬ　 ＷＥ

ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡＴ

ｉꎬｋＰＥ
ｉꎬｋＬＥ

ｉꎬｋ

ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＧＣＰｓ.
Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＥＯＰｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｕｐｄａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

８６



Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩꎬｅｔ ａｌ:Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｄｓ.
３.２　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＯＰｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｖａ￣

ｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｄｅｎｓｅ ＧＣＰｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＣＣＤ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈｅ ＩＯＰｓ
ｕｓｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａ￣
ｇｅｓ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ＩＯＰｓꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｒａｎｋ￣
ｄｅｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｅｓ. Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｈｉｇｈ￣
ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ
ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＩＯＰｓꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＥＯＰｓ ＸＥ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ Ｘ０

Ｉ ｏｆ ＩＯＰｓ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＣＰｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ
ｐｏｉｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ[２２￣２３]ꎬ ｔｈｕｓ ｉｔ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｒａｎｋ￣ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ￣
ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｕｎｋｎｏｗｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌ￣
ｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ( ＤＥＭ) ｉｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ａｓ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｏｄ￣
ｅｌꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５０％

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｗｅａｋꎬ ａｎ ｏｐｅｎｅｄ
ｒｏｕｇｈ ｇｒｉｄ ＤＥＭ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ.

Ａｆｔｅｒ ｌｉｎｅａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｋｔｈ ｐａｉｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ａｓ (７):

ＶＩ
ｋ ＝ＢｋｘＩ＋Ｃｋ ｔｋ－ＬＩ

ｋ (７)
Ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ

Ｂｋ ＝

∂Ｇ１
ｘ

∂ａｉ

∂Ｇ１
ｘ

∂ｂｉ

∂Ｇ１
ｙ

∂ａｉ

∂Ｇ１
ｙ

∂ｂｉ

∂Ｇ２
ｘ

∂ａｉ

∂Ｇ２
ｘ

∂ｂｉ

∂Ｇ２
ｙ

∂ａｉ

∂Ｇ２
ｙ

∂ｂｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｋ

ꎬ 　 Ｃｋ ＝

∂Ｇ１
ｘ

∂Ｂ
∂Ｇ１

ｘ

∂Ｌ
∂Ｇ１

ｙ

∂Ｂ
∂Ｇ１

ｙ

∂Ｌ
∂Ｇ２

ｘ

∂Ｂ
∂Ｇ２

ｘ

∂Ｌ
∂Ｇ２

ｙ

∂Ｂ
∂Ｇ２

ｙ

∂Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｋ

ꎬ

ＬＩ
ｋ ＝

－Ｇ１
ｘ(ＸＩꎬＸＥ)

－Ｇ１
ｙ(ＸＩꎬＸＥ)

－Ｇ２
ｘ(ＸＩꎬＸＥ)

－Ｇ２
ｙ(ＸＩꎬＸＥ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｋ

ｘＩ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＰｓꎬ ｔｋ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ. (Ｇ１

ｘꎬＧ１
ｙ) ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｉｍａｇｅꎬ ａｎｄ (Ｇ２
ｘꎬＧ２

ｙ)
ｉｓ ａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ.

Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＣＰｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ ｂｙ
ｐｏｉｎｔ ｂｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＯＰｓ. Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＯＰｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＯＰｓ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｄｓ.

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

４.１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｔａ
Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ

９６



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.１

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｓｅ (Ｃａｓｅ１) ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ
ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ
ＧＣＰｓꎻ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃａｓｅ (Ｃａｓｅ２) ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｃａｓｅ ( Ｃａｓｅ３) ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ＧＣＰｓ ｍａｔｃｈｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ[７￣８ꎬ２１] . Ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.

Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ｏｆ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｉｖｉｌ ｓｕｒ￣
ｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｗｏ ｏｖｅｒｌａｐ￣
ｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ (ＮＡＤ１ ａｎｄ ＮＡＤ２) ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ３０ ｍ ＡＳＴＥＲＤＥＭꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｅｒｙ ｐａｉｒｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５０％—
６０％. Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｃｅｎｅ ｉｍａｇｅ ＮＡＤ３ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｓｈａｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐ
(ＤＯＭ) ａｎｄ ＤＥＭ ａｒｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｓｏｎｇｓｈａｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＯＭ ｉｓ ０.２ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
１ ｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ｉｓ １ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｍ. Ｔａｂ.１ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ.

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ａｒｅａ Ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＣＣＤ ｐｒｏｂｅｓ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ / ｍ

ＮＡＤ １ ２０１４￣０９￣２８ Ｎａｎｎｉｎｇ １０８.４°Ｅꎬ ２２.７°Ｎ
ＮＡＤ ２ ２０１５￣０４￣１３ Ｎａｎｎｉｎｇ １０８.６°Ｅꎬ２２.７°Ｎ
ＮＡＤ ３ ２０１２￣０２￣０３ Ｓｏｎｇｓｈａｎ １１３.２°Ｅꎬ３４.４°Ｎ

ＮＡＤ:８１９２×３
ＦＷＤ ａｎｄ ＢＷＤ:

４０９６×４

ＮＡＤ:２.１
ＦＷＤ ａｎｄ ＢＷＤ:

３.５

　 　 Ｔｈｒｅｅ ＴＤＩ ＣＣＤｓ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｍｉ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｒｉｓｍꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ
ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ＣＣＤ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅꎬ
ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.３
ｐｉｘｅｌｓ[２４] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ＣＣＤ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ＣＣＤ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.

Ｆｏｕｒ ｆｉｅｌｄ ＧＣＰｓ ｗｅｒｅ ｌａｉｄ ｏｕｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
(ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ) ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍａｎｕａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ
ｊｉｔｔｅｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｒｉｎｇ
ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ
ｗｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ
ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ (ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ) ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｐａｉｒ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＦＴ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ[２５] . Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２９８３０ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｉｇ.３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｐａｉｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ

ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＧＣＰｓ.

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＺＹ￣３ ＮＡＤ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ

４.２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ＥＯＰｓ ａｎｄ ＩＯＰｓ ｗｅｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐ￣ｂｙ￣ｓｔｅｐ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ
ＧＣＰｓｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ＥＯＰｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ＩＯＰｓꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｍｉｓ￣

０７



Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩꎬｅｔ ａｌ:Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ

ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ. Ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｗｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｇｒｏｓｓ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅ￣
ｇａｒｄｅｄ ａｓ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｏｉｎｔｓ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｎｅｉｇｈ￣
ｂｏｒｈｏｏｄ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ
ＤＳＭꎬ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ａ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ２０ ｍ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄ￣
ｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｓｐａｃｅ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＭＳＥ) ｏｆ ａｌｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ
ｐｏｉｎｔ ｗｈｏｓｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＲＭＳＥｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ. Ｂｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ.

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｉｍａｇｅｓ ＮＤＡ１ ａｎｄ ＮＡＤ２ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ＥＯＰｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｔｏ ｃａｌ￣
ｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ
Ｃａｓｅ ２ꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ｂｏｔｈ ｇｏｔ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ＥＯＰｓ. Ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ Ｃａｓｅ １ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｃｏｎ￣

ｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ
ｐｏｉｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃａｓｅ ２ ｕｓｅｄ ｏｎｌｙ ｆｏｕｒ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓꎬ
ｂｕｔ ｄｅｎｓｅ ＧＣＰｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｅ ３.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｃａｓｅ ３ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｉｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ.
４.２.１　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＯＰｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ
ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ. Ｓｉｎｃｅ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ Ｃａｓｅ ２ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｉｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ.２ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＮＡＤ１
ａｎｄ ＮＡＤ２ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ Ｃａｓｅ ２ꎬ ａｎｄ ＮＡＤ３ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ３.

Ｔａｂ.２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＡＤ
ｃａｍｅｒａ

ＥＯＰｓ ｐｉｔｃｈ ｒｏｌｌ ｙａｗ

ｕｎｉｔ ｒａｄ ｒａｄ ｒａｄ
Ｄｅｓｉｇｎ
ｖａｌｕｅｓ

０.０ ０.０ ０.０

ＮＡＤ１ ０.００１ ２９２ ０３５ ０ －０.００１ ５９６ ８４２ ８ －０.００３ ２４０ ３０１ １
ＮＡＤ２ ０.００１ ３９９ ４２８ ８ －０.００１ ２３０ ８６６ ７ －０.００３ １２０ ８４９ ４
ＮＡＤ３ ０.００１ ３３９ ３４１ ８ －０.００１ ６３８ ０８８ ９ －０.００３ ２５２ ５２１ ７

４.２.２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ｄｏ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅꎬ ｔｗｏ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｓｈａｒｅ ａ ｓｅｔ ｏｆ ＩＯＰｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＥＯＰｓꎬ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ＩＯＰｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｔａｂ.３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ

ＩＯＰｓ Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３
ａ０ ０.０ ５.５４４ ８０４Ｅ￣０７ ９.６６２ ４５０Ｅ￣０６ －１.１１０ ４４０Ｅ￣０７
ａ１ ０.０ －２.２１０ ５７９Ｅ￣１０ －４.６２２ ２０１Ｅ￣０９ －５.０７０ ８０４Ｅ￣１１
ａ２ ０.０ １.９５０ ７０１Ｅ￣１４ ４.９６０ ９８０Ｅ￣１３ １.３３３ １７６Ｅ￣１４
ａ３ ０.０ －７.０８２ ０５６Ｅ￣１９ －１.４１０ ９５８Ｅ￣１７ －５.６１０ ５０３Ｅ￣１９
ｂ０ 　 ５.０５０ ２９４Ｅ￣０２ ５.０５１ ６８５Ｅ￣０２ ５.０４８ ９２６Ｅ￣０２ ５.０５１ ９２５Ｅ￣０２
ｂ１ －４.１１７ ６４７Ｅ￣０６ －４.１１７ ４９４Ｅ￣０６ －４.１００ ０２６Ｅ￣０６ －４.１１９ １７９Ｅ￣０６
ｂ２ ０.０ －１.２４４ ０９０Ｅ￣１３ －２.０４０ ４１８Ｅ￣１２ －２.６８ ５８３５Ｅ￣１５
ｂ３ ０.０ ２.５４８ ５０８Ｅ￣１８ ５.５７５ ３２１Ｅ￣１７ １.４５６ ７４８Ｅ￣１９

４.３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅ￣

１７



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.１

ｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｎ￣
ａｌｙｚｅｄｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒ￣
ｔｉｏｎｓａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ.
４.３.１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＩＯＰｓ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＯＰｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎ￣
ｇｌｅｓ ｏｆ ａｌｌ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ( ａｌｏｎｇ
ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ) ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｒａｗｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.４.

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ

　 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｎｓｅ ＧＣＰｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.４ (ｃ).
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＤ
ｃａｍｅｒａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｅｏ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａ
ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｓｌｏｐｅ. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ｉｎ ｏｒｂｉｔ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ ｃａｍｅｒａ
ｏｆ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｓ ｚｅｒｏ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ. Ａｄｄｉｔｉｏｎ￣
ａｌｌｙꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｍｕｌｔｉ￣
ＣＣＤ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.

Ｗｈｅｎ ｏｎｌｙ ｆｏｕｒ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｏ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ４ (ｂ). Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｓｅ ３
ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｌａｒｇｅ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ａ ｆｅｗ ＧＣＰｓ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ｏｎｌｙ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｉｓ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｓｅ ３ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｓｅ １ꎬ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｓｅ １ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ３ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎｓａｒｅ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣＰｓ.
Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃａｓｅ １ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ３. Ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ０. ２０ ａｒｃｓｅｃ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔꎬ ａｎｄ ０. ６６
ａｒｃｓｅｃ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｏｒｂｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １. ０ａｒｃｓｅｃꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｐｉｘｅｌ.
４.３.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ｏｆ ＮＡＤ ｉｍａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ＮＡＤ ３ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ５３４ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓ￣

２７



Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ＰＩꎬｅｔ ａｌ:Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＧＣＰｓ ｗｅｒｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｉｎ ＳＩＦＴ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｏｎｇｓｈａｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｉｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.５.

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＲＰＣ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １
ａｎｄ Ｃａｓｅ ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｒ Ｃａｓｅ １ꎬ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ＥＯＰｓ ｗｅｒｅ ｔｈａｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＡＤ１ ｉｍａｇｅ
(ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＮＡＤ１ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ＮＡＤ３). Ｆｉ￣
ｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｒｙ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｗａｓ
ｃｏｕｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｘ ( ｃｒｏｓｓ ｏｒｂｉｔ) ａｎｄ Ｙ
(ａｌｏｎｇ ｏｒｂｉｔ) . Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ. Ａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ.４:

Ｔａｂ.４　 Ｇｅｏ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ｐｉｘｅｌ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
Ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ

Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ３９９.９１ ３２４.３６ １４.２１ １０.１８ ０.３０ ０.９５
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ２.１３ １８.８５ ０.６４ ０.８１ ０.６０ ０.８２
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ９.５３ ９.１２ ０.６６ ０.６７ ０.６３ ０.７２
Ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ０.６１ ０.６０ ０.６３ ０.６１ ０.５９ ０.６７

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ０.５６ ０.６０ ０.５５ ０.６１ ０.５８ ０.６７
Ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌ ０.５６ ０.５６ ０.５５ ０.５９ ０.５７ ０.６３

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３００
ｐｉｘｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ
ｌａｒｇｅ ｇｅｏ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ａｆｆｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｐｉｘｅｌ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ￣ｏｒｄｅｒ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＤ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｅｒｒｏｒ ａｇａｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｏｒｄｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ.

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃｕｂｉｃ
ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｎｄ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ.
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ

３７
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ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ａｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａ￣
ｂｌｅ. Ｔｈｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｅｒｒｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０
ｐｉｘｅｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅ (ｔｈｅ ＥＯＰｓ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ). Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ＮＡＤ３ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄｈａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｐｉｘｅｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｗｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓ￣
ｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａｌ￣
ｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｐａｉｒｓ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ
ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｕｓｅｓ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ
ｓｐａｒｓｅ ＧＣＰｓ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ
ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｕｓｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｃａｍｅｒａ ｈｉｇｈ￣
ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｈｉｇｈ￣
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ

ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＧＣＰｓ ａｎｄ
ｏｐｅｎ ｒｏｕｇｈ ｇｒｉｄ ＤＥＭꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｓｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ
ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ
ｉｎ ａ ｆｉｘｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｉｌｌ ｕｓｅｓ
ｓｏｍｅ ＧＣＰｓꎬ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｕｎｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｈｏｗ ｔｏ ｇｅｔ ｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｏｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｒ
ｅｖｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｕｒ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
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Ｓｅｐｔ１９￣２１ꎬ ２００.

[６] 　 ＭＵＬＡＷＡ Ｄ. Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｂ￣ｖｉｅｗ３
ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ [ Ｃ]. ＩＳＰＲＳ ＸＸｔｈ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ. Ｉｓｔａｎｂｕｌ:Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏ￣
ｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙꎬ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００４.

[７] 　 ＹＡＮＧ Ｂｏꎬ ＷＡＮＧ Ｍｉ. Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ＺＹ￣１ ０２Ｃ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｃａｍｅｒａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ １７(５):１１７５￣１１９０.

[８] 　 ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＹＡＮＧ Ｂꎬ ＨＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ
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Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１２ꎬ ４１(３):３１７￣３２２.
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ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ＧＣＰ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔ￣
ｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ４６(１０): １２５５￣１２６１.

[１１] 　 ＣＡＯ Ｊｉｎｓｈａｎꎬ ＹＵＡＮ Ｘｉｕｘｉａｏꎬ ＧＯＮＧ Ｊｉａｎｙａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌｏｏｋ￣
ａｎｇｌｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏ￣
ｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４３(１０):１０３９￣１０４５.

[１２] 　 ＹＩＦＵ Ｃꎬ ＸＩＥ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＹ￣３ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｅｎｓｏｒｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５３(８): ４６１６￣４６２６.

[１３] 　 ＧＵＯ Ｚꎬ ＹＯＮＧＨＵＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＹ￣３ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏ￣
ｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｃｏｒｄꎬ ２０１４ꎬ ２９(１４５): ６８￣８８.

[１４] 　 ＴＡＫＡＫＵ Ｊꎬ ＴＡＤＯＮＯ Ｔ. ＰＲＩＳＭ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＤＳＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ４７(１２):４０６０￣４０７３.

[１５] 　 ＭＥＮＧ Ｗꎬ ＺＨＵ Ｓꎬ ＷＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈ￣ｂｒｏｏｍ ｃａｍｅｒａｓ [ Ｊ ] .
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.

[１６] 　 ＣＲＥＳＰＩ Ｍꎬ ＣＯＬＯＳＩＭＯ Ｇꎬ ＶＥＮＤＩＣＴＩＳ Ｌ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＧｅｏＥｙｅ￣
１: ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] .
Ｂｏｓｅꎬ ２０１０.

[１７] 　 ＧＲＵＥＮ Ａꎬ ＫＯＣＡＭＡＮ Ｓꎬ ＷＯＬＦＦ Ｋ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ＡＬＯＳ / ＰＲＩＳＭ ｉｍａｇｅｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００７ꎬ
４６:２４￣３８.

[１８] 　 ＲＡＤＨＡＤＥＶＩ Ｐ Ｖꎬ ＳＯＬＡＮＫＩ Ｓ Ｓ. Ｉｎ￣ｆｌｉｇｈｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｍｅｒａｓ ｏｆ ＩＲＳ￣Ｐ６ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｃｏｒｄꎬ ２００８ꎬ ２３(１２１):６９￣８９.

[１９] 　 ＰＩ Ｙ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｒｏｓｓ￣ｉｍａｇｅ ｐａｉｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｂｏａｒｄ
ｔｈｅ ａｇｉｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ ＰＰ(９９):１￣５.

[２０] 　 ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙꎬ ＣＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＧａｏＦｅｎ４[Ｊ] . Ｉｓｐｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １２５:６３￣７７.

[２１] 　 ＹＡＮＧ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＸＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｂｌｏｃｋ ａｄｊｕｓｔ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＺＹ￣３ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｉｓｐｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １３４:
１￣１４.

[２２] 　 ＹＡＮＧ Ｂꎬ ＰＩ Ｙꎬ ＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏ￣
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＧａｏＦｅｎ４[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ＰＰ(９９):１￣１１.

[２３] 　 ＷＡＮＧ Ｍｉꎬ ＹＡＮＧ Ｂｏꎬ ＪＩＮ Ｓｈｕｙｉｎｇ. Ａ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｊｅｃｔ￣ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ[Ｊ] .Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３ꎬ ３８(７):７６５￣７６９.

[２４] 　 ＣＡＯ Ｈａｉｙｉꎬ ＬＩＵ Ｘｉｇａｎｇꎬ ＬＩ Ｓｈａｏｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ.. ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . ＳＰＡＣＥＣＲＡＦＴ ＲＥＣＯＶＲＥＹ ＆ ＲＥ￣
ＭＯＴＥ ＳＥＮＳＩＮＧꎬ ２０１２ꎬ ３３(３):７￣１７.

[２５] 　 ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ￣ｉｎｖａｒｉａｎｔ
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