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敏捷卫星同轨多条带成像拼接重叠
像元数阈值分析	
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摘要：针对敏捷成像中的多条带拼接成像模型，对条带图像的拼接重叠度进行仿真分析。建立多条带拼接成像的任务

模型和几何退化模型，提出重叠区域宽度阈值的判别准则。针对星下点条带，分析不同场景类型遥感图像的重叠区域

宽度阈值，探究了地面分辨率变化对重叠区域宽度阈值的影响。针对敏捷条带，分析了俯仰、横滚等敏捷特性对于重

叠阈值的影响。仿真结果表明，在 0.46 m 地面分辨率下，6 类场景类型重叠宽度阈值均在 28 pixels 以上，其中军港

机场、海岛阈值较大，超过 31 pixels。阈值统计符合正态分布的 3σ 原则，证明了阈值求解方式的可信度。星下点成

像时地面分辨率变化对像面重叠像素阈值无太大影响，但对地面实际重叠宽度阈值影响较大。而敏捷条带成像时，卫

星的俯仰和横滚将会增大条带的重叠宽度阈值，几何变形对阈值的影响超过星下点时地面分辨率的变化。通过对条带

拼接重叠度的仿真分析，为敏捷卫星的高分辨率光学成像任务规划提供了有意义的参考。 
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Abstract: This paper shows some simulation analysis on stitching overlap threshold of strip images for multi-strip 

stitching model in agile remote sensing imaging. The mission model and geometric degradation model are proposed for 

multi-strip stitching imaging, and the criterion of overlap region width threshold is presented. Against the nadir strip, we 

analyze the overlap threshold of different scene types and explore the threshold variation affected by the changes of 

ground sample distance (GSD). For the agile strip, the effect of pitch angle and roll angle on overlap threshold is ana-

lyzed. The simulation result shows that, at 0.46-meter GSD value, the overlap threshold is more than 28 pixels for 6 

scene types, and it is even beyond 31 pixels for the airport and island. The statistical characteristics of threshold perfect 

match the 3σ guidelines in normal distribution, which has proved the reliability of the solution of overlap threshold. In na-

dir imaging, GSD has little effect on the overlap pixel threshold at image plane, but has a great effect on overlap distance 

threshold at ground plane. In agile strip, with larger pitch angle and roll angle, the overlap threshold will increase signifi-

cantly, which means that the geometric degradation is more powerful to the threshold than the GSD variation. By ana-

lyzing the stitching overlap threshold of the strips, we give a meaningful suggestion to the mission planning of high res-

olution remote sensing imaging by agile satellite. 
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1 引  言 

在高分辨率光学遥感成像领域，由于受到卫星

平台、运载能力、器件工艺水平的限制，成像时难以

直接同时获得高分辨与宽视场。近年来发展迅速的高

分辨率敏捷卫星，能够利用较强的姿态机动能力快速

改变卫星指向，对地面目标进行灵活观测[1]。截至目

前，典型的敏捷卫星 [2-5]包括美国的 QuickBird-2、
WorldView 系列[6]，法国的 Pleiades[7]等。敏捷卫星具

备同轨多条带拼接成像、同轨多热点定制成像、同轨

多视角立体成像等多种模式，能在一定程度上同时获

取高分辨和宽视场。 
近年来，国内外在高分辨率光学遥感成像方面发

展迅速。程宇峰等[8]针对多相机成像系统提出了一种

基于虚拟大相机的高精度影像拼接方法。余婧等[9]对

同轨多条带成像地面目标的区域划分、观测序列确定

等方面进行了深入研究。Wang 等[10]针对敏捷卫星无

缝拼接成像提出了一种姿态调整算法。Sun 等[11]利用

Kuaizhou-1 敏捷卫星的图像数据提出了一种针对侧摆
像 移 模 糊 的 校 正 方 法 。 Barazzetti 等 [12] 利 用

WorldView-3成像数据对几何定位精度进行了分析。 
对于同轨多条带拼接成像模式而言，TDI(time 

delay integration)相机在短时间内获取多幅包含一定
重叠区域的高分辨率窄视场遥感图像，配准拼接成一

幅高分辨率宽视场遥感图像。在任务规划中，考虑最

终成像的质量，相邻条带的重叠区域宽度选择将直接

影响成像的效果。首先，重叠区域宽度要达到一定量，

保证相邻条带能够高精度地配准拼接；其次，重叠区

域宽度不能太大，否则会造成卫星成像时间分辨率的

降低。因此，需要针对不同成像条件寻找合适的阈值，

保证同时获得高空间分辨率和高时间分辨率。 
本文提出了重叠区域宽度阈值判断准则，针对星

下点条带图像分析了不同场景类型遥感图像的重叠区

域宽度阈值和不同地面分辨率下的重叠阈值变化情

况，并结合多条带拼接敏捷成像的几何退化模型，仿

真分析了敏捷特性对于重叠阈值的影响。 

2  理论模型 

2.1 同轨多条带拼接敏捷成像模型 

同轨多条带拼接敏捷成像模式中，卫星具备灵活

机动的姿态调整能力，可以在短时间内实现同一轨道

多次同向推扫，从而拼接成像，同时获得高分辨和宽

视场。TDI 遥感相机随着姿态的调整进行不同对地指
向的定姿推扫，当卫星完成一个条带的推扫后，立即

进行俯仰方向的反向机动，同时微调横滚角，将垂直

轨道方向的指向平移一个幅宽的距离，使下一条带的

推扫起始位置与前一条带的起始位置相邻。该模式工

作示意图如图 1所示。地面上划分了多个相邻条带，
沿轨道飞行方向的初始位置一致，AA′、BB′ 为定姿推
扫成像的阶段，AB′、B′C为卫星姿态调整的阶段。卫
星需在姿态调整阶段准确地调整至下一推扫姿态。 

在非星下点推扫的情况下，获取的遥感图像会发

生几何变形，在进行相邻条带配准之前通常会先进行

几何校正，将其统一到星下点分辨率，再进行拼接。

因此需要考虑每一条带定姿推扫过程中，由卫星姿态

指向引起的几何变形。某一指向条件的卫星姿态示意

如图 2所示。 
轨道高度为H，相机焦距为 f，像元尺寸为p，由

图 2  卫星姿态示意图. 

Fig. 2  Attitude of agile satelliteImaging model of one-orbit mul-

ti-strip stitching. 

图 1  同轨多条带拼接成像模型. 

Fig. 1  Imaging model of one-orbit multi-strip stitching. 
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图 2通过几何关系求得条带中心线上的地面分辨率退
化公式为 
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式中： XD 为线阵方向地面分辨率， YD 为推扫方向地

面分辨率， nadirD  为星下点地面分辨率。 、  分别
为由卫星指向和轨道坐标系所确定的等效俯仰角和等

效横滚角， 0 、 0 为不同转序下的实际姿态转角，
由几何关系可以获得： 
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考虑地球曲率，条带的幅宽变化如图 3所示。 

球面弧长A′B′ 对应实际成像幅宽，线段AB为上

述推导的理想幅宽。由于幅宽是地面分辨率的宏观表

征，因此可以通过幅宽对线阵方向地面分辨率进行 

修正。 

 fixX XD D  .              (3) 

利用球面三角知识和共线方程坐标求解方法，针

对不同等效俯仰角 、等效横滚角  ，对实际幅宽进
行数值求解，获得修正系数 的查找表，对线阵方向
分辨率进行修正。部分采样点的修正系数如表 1所示。 

根据 TDI相机推扫成像的特性，沿推扫方向分辨
率均匀退化，沿线阵方向分辨率随指向角的细微差异

会有微小变化。因此，本文针对几何变形的条带图像，

计算地面坐标系至相机坐标系的坐标变换关系，逐行

逐点进行坐标映射，然后通过三次样条插值的方法获

得校正图像，校正流程如图 4所示。 
条带图像逐行提取获得线阵图像，根据当前条带

卫星姿态参数和轨道参数把线阵图像坐标向量 IX 由

卫星本体坐标系映射至地面坐标系，然后根据光学成

像特性利用共线方程求解对应地面的实际坐标向量

GX 。要将其校正星下点分辨率，由 IX 经共线方程

可直接得到对应星下点的向量坐标 G
X 。由实际坐标

向量 GX 与对应的图像像素值向量 GI ，目标坐标向量

G
X ，通过三次样条插值可以求得线阵校正图像

G
I 。再根据推扫方向分辨率均匀退化的特性，通过

逐列线性插值获取条带校正图像。 

图 3  地球曲率引起幅宽变化示意图. 

Fig. 3  Variety of strip width caused by earth curvature. 

表 1  线阵方向分辨率修正系数(部分采样点). 
Table 1  Fix coefficient of DX (part of the sampling point). 

Equivalent pitch 

angle/(° ) 

Equivalent roll angle/(°) 

0 15 30 45 

0 1.0000  1.0026  1.0123 1.0390 

15 1.0080  1.0107  1.0209 1.0487 

30 1.0386  1.0417  1.0534 1.0859 

45 1.1268  1.1312  1.1479 1.1957 

图 4  几何变形条带图像校正流程图. 

Fig. 4  Flowchart of image correction of geometric deformation.
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通常 TDI线阵宽度会达到数千甚至数万像素，但
是重叠宽度较少，如图 5所示。仿真的图像进行几何
映射时只是作为整个线阵宽度的一小部分进行映射，

因此仿真图像的坐标向量参考原点并非截取图像中心

线，而是条带中心线。仿真中所用的实际条带图像也

是通过上述过程的逆过程，由星下点图像进行几何变

形获取。 

2.2 重叠区域宽度阈值判别准则 

遥感图像纹理信息丰富，局部特征非常多[13]。对

于无地面标记点的一般情况，通常通过寻找特征点进

行图像配准。本文使用 SIFT(scale invariant feature 
transform)算子进行特征点检测和配准。SIFT[14]特征

算子，由 Lowe 提出并完善，是一种在高斯差分尺度
空间内寻找极值点的方法，对平移、旋转、尺度缩

放、亮度变化均能保持不变性，在视角变化、仿射变

换和噪声的干扰下也具有良好的稳定性。配准过程

中，使用 RANSAC(random sample consensus)[15]方法

来剔除误匹配的特征点组并优选 4组匹配的特征点组
求解单应性矩阵 H ，并以所有特征点的匹配残差

RMSE(root mean square error)作为衡量配准质量的客
观指标。RMSE定义为 

 2 2
RMS

1

1
[( ) ( ) ]

N

i i i i
i

E x X y Y
N




     ≤ ，  (4) 

式中：( , )i ix y  为配准图特征点经单应性矩阵转换后的

坐标，  ,i iX Y 为参考图内对应匹配的特征点坐标，

 为设置阈值，通常设为 1，即亚像素精度。 

对于相邻图像条带，当重叠区域太窄时，特征点

数量少，配准精度不足；当重叠区域太宽时，卫星成

像的效率又会降低。因此，应根据不同的场合选取合

适的重叠宽度，在保证拼接质量的同时又能有较高的

成像效率。 
以一张 GeoEye-1分辨率 0.46 m都市场景的遥感

图像为例，取其中具有少量重叠区域的两个子块进行

配准拼接。在特定重叠宽度下，配准效果如图 6所示。 
在重叠宽度小于 26 pixels时，由于特征点较少且

精度不足，拼接效果很差；当重叠宽度超过 26 pixels
时，拼接效果趋于稳定，特征点平均匹配残差小于  
1 pixel。 
如图 7所示，实际 TDI线阵宽度(条带宽度)通常

达数万像素，而用于配准的有效区域只有两条带的重

叠区域 A-B-C-D，因此用于重叠阈值仿真评估只需要
取相邻条带的边缘一部分像素，即 LT-LB-C-D、
A-B-RT-RB。当重叠区域宽度较小时，特征点数量极

少，因为特征点本身寻找也会存在错误，会出现尽管

特征点平均匹配残差极小，但完全是误匹配的情况。

因此本文将重叠区域 4个顶点作为标记点，由单应性
矩阵的特点，通常边缘的点具有更大的特征点

RMSE。在下文仿真中，提出了如下约束条件： 
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RMS 

RMS 

RMS 

RMS RMS RMS 
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式中： FeatureRMS E 为有效特征点平均匹配残差，

, , ,RMS A B C DE 为 4 个顶点的平均匹配残差， OverlapRMS E 为

重叠区域内所有点平均匹配残差； RMS ThE 为阈值时

的 RMSE，仿真步长为 1 pixel，连续 3 个宽度满足亚

像素配准精度时设置为阈值。 

图 5  条带中心线与重叠区域. 

Fig. 5  Center lines and overlap region of adjacent strips. 

图 6  拼接效果. (a) 21 像素. (b) 26 像素. (c) 30 像素. (b) 40 像素. 

Fig. 6  Stitching result. (a) 21 pixels. (b) 26 pixels. (c) 30 pixels. (b) 40 pixels. 
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重叠区域宽度的阈值影响因素包括：图像尺寸、

图像场景类型、图像分辨率、敏捷成像特性。下文将

从以上几个方面进行仿真实验。 

3 实验结果分析 

仿真实验图库内共选取了 GeoEye-1、WorldView-2
两颗卫星 51 幅遥感图像，卫星星下点地面分辨率均为
0.46 m。由于遥感图像尺寸较大，对其分割并挑选出
不含任何重叠区域的 218幅子图像作为仿真样本。按
照人眼视觉的主观判断，将其分为军港机场(20 幅)、
冰川沙漠(17 幅)、大型都市(51 幅)、海岛(54 幅)、乡
村田野(66幅)、山林(10幅)6类图像。各类样本示例如

图 8所示。 

3.1 仿真图像尺寸选择 

3.1.1 宽度 
推扫条带宽度与 TDI CCD线阵宽度、卫星和光学

系统参数直接相关。设定太阳同步轨道卫星轨道高度

460 km，相机焦距 10 m，像元尺寸 10 μm，有效视场
角 1.2°，对应线阵宽度约 20000 pixels，对应地面宽度
约 10 km。对于同轨多条带拼接模式，对获取的相邻
条带图像，寻找特征点进行匹配，实际有效的区域仅

为两条带图像的重叠区域。阈值大约在几十像素，因

此本文仿真时取 400 pixels宽度作为条带边缘图像。 
3.1.2 长度 

TDI 相机单条带推扫长度通常达到几十千米，根
据上述卫星参数，以星下点地面分辨率计算条带长度

约为几万像素。本文假设超过一定的长度即可满足后

续仿真要求，选取了图库内四类场景：城市、乡村、

海岛、军港机场，共 20幅图像，改变图像长度，观察
重叠宽度阈值变化情况，其中 4 幅图像结果如图 9   
所示。 
实验表明，无论对于哪一类场景图像，当重叠区

域长度超过 1500 pixels，重叠宽度阈值即趋于稳定，

图 7  重叠区域示意图. 

Fig. 7  Overlap region. 

A 

B 

C 

D 

图 8  6 类仿真场景样本示例. (a) 机场和海港. (b) 冰川和沙漠. (c) 城市. (d) 岛屿. (e) 村庄. (f) 森林. 

Fig. 8  Examples of 6 types of simulation source images. (a) Airport and naval port. (b) Glacier and desert. (c) City. 

 (d) Island. (e) Village. (f) Forest. 
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因此仿真时只需取条带长度为 1500 pixels，即可研究
拼接重叠度的相关特性。 

3.2 星下点重叠区域宽度阈值 

遥感图像包含了丰富的信息，通常可以按照地物

的明显差异分为军港机场、冰川沙漠、大型都市、海

岛、乡村田野、山林等场景。取图库内所有图像，以

星下点作为卫星成像视角，从每幅图中取具有重叠区

域的两个 400 pixels×1500 pixels条带边缘，研究重叠区
域宽度阈值统计特性，如表 2所示。 
为验证上述统计的可信度，将各类场景单个样本

的重叠阈值宽度阈值进行区间概率统计，与正态分布

的 3σ准则进行比较，结果如表 3所示。 

表 3  重叠阈值 3σ验证. 

Table 3  3σ verification of overlap width threshold. 

Scene type Airport Desert City Island Village Forest Normal distribution

(μ-σ, μ+σ) /Probability 0.7000 0.6471 0.6863 0.6852 0.6970 0.6000 0.6827 

(μ-2σ, μ+2σ) /Probability 0.9500 0.9412 0.9804 0.9630 0.9545 1.0000 0.9544 

(μ-3σ, μ+3σ) /Probability 1.0000 1.0000 0.9804 1.0000 1.0000 1.0000 0.9974 

Number of images 20 17 51 54 66 10  

 

图 9  4 种场景条带长度仿真. (a) 机场. (b) 城市. (c) 岛屿. (d) 村庄. 

Fig. 9  Strip length simulation of 4 scene types. (a) Airport. (b) City. (c) Island. (d) Village. 

(a) (b)

(d)(c) 

表 2  6 种场景类型重叠区域宽度均值与标准差. 

Table 2  Mean and standard deviation of overlap width threshold 

of 6 scene types. 

Scene 

type 
Airport Desert City Island Village Forest

Mean of 

threshold 

/pixels 

28.95 25.35 25.80 26.57 25.64 23.20

Standard 

deviation 

/pixels 

4.30 2.98 2.96 5.39 3.05 3.99
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表 3中， 为平均宽度阈值， 为标准差。由上
可知，各类场景重叠区域宽度阈值的统计特性与正态

分布的 3 准则吻合得非常准确，自然图像的随机误
差在重叠宽度阈值上得到体现，证明了该统计的可信

度。因此，若将 +3  作为该类场景的统计重叠宽度
阈值，有效性达到 99.74%，如表 4所示。 

从统计重叠宽度阈值分析，军港机场、海岛最大，

其余非常接近。结合图像内容，军港机场由于人为清

理了大量地面信息，阈值最大，符合实际情况。而如

冰川沙漠、山林这样的地物类型，尽管从人眼视觉的

角度而言无法觉察到很多特征，但是其丰富的自然场

景细节还是能够为 SIFT 特征检测算子所获取，因此重

叠区域宽度阈值较低。上述场景特性对于高分辨率光

学遥感卫星任务的规划具有一定的参考意义。 

3.3 分辨率对重叠区域宽度阈值的影响 

上述分析统一选取了地面分辨率 0.46 m的高分辨
率遥感图像。以下对图像进行下采样，研究不同地面

分辨率下重叠区域宽度阈值的变化。 
以GeoEye-1的一幅城市遥感图像为例，其重叠区域

所有像素点残差在不同采样倍率下随重叠宽度的变化情

况如图 10所示。计算得到重叠宽度区域阈值如表 5所示。 

由上述数据可知，随着下采样倍率的减小，重叠

宽度像素阈值并没有太多的变化。此处仅以该幅图为

例，本文共对 12幅遥感图像进行了下采样分析，均得
到了类似结果。尽管重叠宽度像素阈值基本不发生变

化，实际上由于地面分辨率的增大，同样像素宽度对

应的地面区域在增加。因此在任务规划之中，地面分

辨率将会显著影响地面实际重叠宽度阈值，随着地面

分辨率的增大，像面重叠宽度像素阈值保持基本不变，

地面实际重叠宽度阈值将会增大。 

3.4 敏捷特性下重叠区域宽度阈值 

同轨多条带拼接成像模型下，每一条带进行定姿

推扫，卫星指向通常并非星下点。在敏捷特性下，条

带图像相对于在星下点成像时会发生几何变形。根据

2.1节所描述的几何变形仿真方法，对 12幅遥感图像
进行了俯仰和横滚的分析。下面以其中一幅机场图像

为例进行说明，如图 11、图 12所示。 
如图 11所示，固定特定的等效俯仰角，重叠宽度

像素阈值随等效横滚角变化在 45°以内基本保持平稳，
总体略有上升。当等效俯仰角取 0°、15°、30°，重叠

表 4  6 种场景统计重叠宽度阈值. 

Table 4  Statistical overlap width threshold of 6 scene types. 

Scene 

type 
Airport Desert City Island Village Forest

Statically 

threshold 

/pixels 

33.25 28.33 28.76 31.96 28.68 27.19

图 10  不同下采样率下的重叠区域内所有点的匹配残余 RMSE. 

Fig. 10  RMSE of all points in overlap region at different sampling rates. 

表 5  重叠宽度阈值随采样率的变化关系. 

Table 5  Relation between overlap width threshold and sampling 

rate. 

Sampling rate 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5

Threshold /pixels 22 25 23 22 23 31
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宽度像素阈值基本一致，而当等效俯仰角取 45°，阈
值将大幅增加，远远超过等效俯仰角为 30°时的情况。
因此可以得出初步判断：等效横滚角在 0°~45°考察范
围内，对于阈值的影响不大；等效俯仰角在 30°以内
变化时对阈值影响不大，当超过 30°~45°之间某个角度
值之后，会对阈值产生较大幅度的影响。 
如图 12 所示，固定特定的等效横滚角，重叠宽

度像素阈值随等效俯仰角变化总体保持平稳，但均在

超过 40°之后大幅增加。此外，当等效横滚角取 45°，
等效俯仰角超过 30°时，阈值出现较大的波动。结合
图 11的初步判断，以及其余的 11幅测试图像的类似
规律，给出如下综合结论： 

等效横滚角在 0°~45°的范围内，对阈值影响不
大，总体而言，随等效横滚角的变大阈值略有增加。

等效俯仰角在 0°~40°范围内，对阈值影响不大，总体
而言，随等效俯仰角的变大阈值略有增加；但当等效

俯仰角超过 40°之后，重叠宽度像素阈值将大幅增加。 
当等效俯仰角、等效横滚角均超过 30°之后，阈值有
时会出现较大幅度的波动，究其原因，由于姿态敏捷

程度较大，几何校正带来的图像信息随机变化增加，

因此阈值的随机性也会增大。 
多条带拼接敏捷成像模式下，由于指向点非星下

点，条带出现几何变形，实质也是线阵方向和推扫方

向地面分辨率的变化。与 3.3 节相比较，姿态调整对

图 11  等效俯仰角为 0°、15°、30°、45°时重叠宽度阈值随等效横滚角的变化关系. 

Fig. 11  Relation between overlap width threshold and roll angle at pitch angle of 0°, 15°, 30° and 45°. 

图 12  等效横滚角为 0°、15°、30°、45°时重叠宽度阈值随等效俯仰角的变化关系. 

Fig. 12  Relation between overlap width threshold and pitch angle at roll angle of 0°, 15°, 30° and 45°. 
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应的地面分辨率变化，所带来的像面重叠区域像素宽

度阈值变化幅度更大，尤其在俯仰方向 0°～45°变化范
围内，阈值变化超过 10 pixels。此外，再考虑实际对
应地面宽度，由于地面分辨率随俯仰/横滚角的增加，
地面实际重叠区域宽度阈值相较于星下点时相差更

大。敏捷特性对重叠区域宽度阈值提出了更高的要求，

在进行各条带的任务规划时，可以此为参考，在相邻

条带间设置合理的重叠区域宽度。 

4 结  论 

针对多条带拼接敏捷成像模型，同时保证高空间

分辨率和高时间分辨率的要求，对条带图像的拼接重

叠度进行了研究。提出了重叠区域宽度阈值判断准则，

分析了不同场景类型遥感图像的重叠区域宽度阈值，

仿真结果表明，在 0.46 m地面分辨率时，6类场景类
型重叠宽度阈值分布均符合正态分布，阈值在      
28 pixels以上，其中军港机场、海岛场景类型阈值较
大，超过 31 pixels。探究了地面分辨率对重叠阈值的
影响，仿真结果表明，星下点成像时地面分辨率对像

面重叠像素阈值无太大影响，但对地面实际重叠宽度

阈值影响较大。研究了多条带拼接敏捷成像的几何退

化模型，分析了敏捷特性对于重叠阈值的影响，仿真

结果表明，卫星的俯仰和横滚将会增大条带的重叠宽

度阈值，几何变形对阈值的影响超过星下点地面分辨

率变化。对条带拼接重叠度的仿真分析，为敏捷卫星

的高分辨率光学成像任务规划提供了有意义的参考。 
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