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摘要#研究城市高层建筑环境下高分辨率卫星立体影像的几

何校正方法和精度分析
8

实验结果表明%为了提高基于有理

函数模型的定位精度%需要加入部分地面控制点
8

但是当控

制点位于地面时%传统物方几何校正模型可以对平坦地面点

进行有效几何校正%而建筑物楼顶点会出现高程外推计算错

误
8

为此%提出一种改进的物方几何校正模型%可以消除建筑

物高程差过大造成的几何定位影响
8

计算结果显示%在上海

城市中心区域的实验中可以达到平面方向
%8?I

和高程方

向
%8"I

的定位精度%证明了该改进模型的有效性
8

关键词#卫星立体影像&高分辨率&有理函数模型&几何校

正模型&定位精度

中图分类号#

Z$!?

!

文献标识码#

+

U0()

*

(&+'+("+"

4

5%

*

%/+$+'

@

(8 Z+

4

1)20&($.'+("

9%'0$$+'09'020(CF%

4

02

@

8(2Z+

4

1)2+&0;.+$3+"

4

&

+"V2/%"!20%

R

-,H$&'

(

#

%

$

%

!

%

5,#$5*/&'

#

%

$

%

!

!

#8@L

K

JSOILEO6N3QS9L

U

CE

M

JEP/L6;0EN6SIJOCRD

%

.6E

MB

C(EC9LSDCO

U

%

3TJE

M

TJC$%%%A$

%

5TCEJ

&

$85LEOLSN6S3

K

JOCJ70EN6SIJOC6E3RCLERLJEP

3QDOJCEJW7L@L9L76

K

ILEO

%

.6E

MB

C(EC9LSDCO

U

%

3TJE

M

TJC$%%%A$

%

5TCEJ

&

!8VL

U

,JW6SJO6S

U

6N+P9JERLP2E

M

CELLSCE

M

3QS9L

U

CE

M

6N3H3X

%

.6E

MB

C(EC9LSDCO

U

%

3TJE

M

TJC$%%%A$

%

5TCEJ

"

!/&'2%,'

#

.TCD

K

J

K

LSN6RQDLD6EOTL

M

L6;

K

6DCOC6ECE

M

RJ

K

JWC7CO

U

JEPJRRQSJR

U

L9J7QJOC6E6NTC

M

T;SLD67QOC6EDJOL77COLDOLSL6

CIJ

M

LS

U

N6S TC

M

T;SCDL WQC7PCE

M

D CE QSWJE JSLJ8.TL

LF

K

LSCILEOJ7SLDQ7ODT6[DOTJO

M

S6QEPR6EOS67

K

6CEOD

!

/5ZD

"

JSLELLPLPCE6SPLSO6CI

K

S69LOTL

M

L6;

K

6DCOC6ECE

M

JRRQSJR

U

PLSC9LPNS6I OTLSJOC6EJ7NQEROC6E I6PL7

!

)-X

"

8.TL

OSJPCOC6EJ7

M

L6ILOSCRR6SSLROC6E I6PL7CE6W

B

LROD

K

JRLCD

LNNLROC9L[TLE/5ZDJEPCEPL

K

LEPLEORTLR\

K

6CEOD

!

05ZD

"

JSL

W6OT6EN7JO

M

S6QEP

%

WQOOTLR6I

K

QOJOC6ELSS6SRJQDLPW

U

L7L9JOC6ELFOSJ

K

67JOC6EJ

KK

LJSD[TLE05ZDJSL6ETC

M

TWQC7PCE

M

S66NO6

K

D8+ I6PCNCLP

M

L6ILOSCRR6SSLROC6E I6PL7CE6W

B

LRO

D

K

JRLCDOTLE

K

S6

K

6DLPO6L7CICEJOLOTLLSS6SCEOS6PQRLPW

U

TQ

M

LL7L9JOC6EPCNNLSLERL6ETC

M

TWQC7PCE

M

D8.TLSLDQ7ODT6[D

OTJOJ

M

L6;

K

6DCOC6ECE

M

JRRQSJR

U

6N%8?ICET6SCY6EOJ7PCSLROC6E

JEP%8"ICE9LSOCRJ7PCSLROC6E [JDJRTCL9LPCE3TJE

M

TJC

RLEOSJ7PCDOSCRO[COTTC

M

TWQC7PCE

M

DCE9679LP

%

K

S69CE

M

OTL

LNNLROC9LELDD6NOTCDI6PCNCLPI6PL78

?0

@

A(23&

#

DJOL77COL DOLSL6 CIJ

M

LS

U

&

TC

M

T;SLD67QOC6E

&

SJOC6EJ7NQEROC6E I6PL7

&

M

L6ILOSCRR6SSLROC6E I6PL7

&

M

L6;

K

6DCOC6ECE

M

JRRQSJR

U

! !

0V'*'3

!伊 科 诺 斯"%

hQCR\HCSP

!快 鸟"%

c6SP1CL[G#

等高分辨率卫星影像带来了卫星摄影

测量的新时代%使得某些以前只能通过航空遥感方

式完成的大比例尺制图可以由卫星遥感完成(

#

)

%在

测绘制图*城市规划*交通*水利*农业*林业*环境资

源遥感与管理等民用领域有着较广阔的应用(

$G:

)

8

高分辨率卫星影像的各种应用中首先要解决的是高

精度的几何定位(

?G"

)

8

高分辨率卫星影像的几何定

位模型主要包括严格传感器模型和通用定位模型

等%其中通用定位模型中的有理函数模型!

SJOC6EJ7

NQEROC6EI6PL7

%

)-X

"由于定位精度高*计算简单*

可以实现卫星传感器参数隐藏等优点而被广泛使

用
8

现在已有大量的文献对
)-X

的适用性和各种性

质进行了研究(

AG##

)

8

国内外已有的高分辨率卫星影像几何定位研究

成果大都是针对地形平坦地区或丘陵地区
8

这些区

域存在地物简单*高程变化连续和控制点!

M
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"信息获取相对容易等特点%因

而已经有比较统一的定位模型与结论(

#$G#!

)

8

文献

(

#=G#?

)对上海地区的高分辨率定位精度提高模型

以及广义定位模型进行了研究%但是这些研究也主

要是针对城市地形平坦地区%对考虑城市高层建筑

的高分辨率卫星影像几何定位研究尚不够深入
8

而

城市高层建筑区域的高分辨率卫星影像几何定位存

在特殊性#地面平坦*地物复杂*高层建筑物密集&

在小区域范围内高程不连续%存在高程差突变&地

面控制点获取相对容易%而建筑物上控制信息获取

存在困难
8

因此%本文拟在前期研究的基础上%进一

步提出考虑城市高层建筑的高分辨率卫星影像几何

定位精度提高方法%探讨在控制点位于平坦地面时

对高层建筑进行高精度的几何定位
8

!

!

模型描述

!!!

!

传统物方几何校正模型

高分辨率卫星影像!如
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"一般提供用于
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计算的有理多项式系数 !
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维空间坐标!标准化的
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纬度*经度和大地高"到
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维影像坐标!标准

化的影像行列坐标"的直接变换(
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)Z5D8)-X

可以通过最

小二乘平差迭代求解%进行
!

维重建%获得物方坐标

.

%

J

%

L8

这些
)Z5D

通过严格传感器模型计算得来
8

由于

卫星传感器参数本身受到定轨定姿误差*大气折射

误差等各种因素的影响%使得通过这些参数计算得

到的定位坐标存在系统误差
8

这种系统误差可以通

过加入控制点的方式在物方或像方空间进行减弱或

消除(

#A

)

8

本文主要研究物方几何定位模型及其改进

模型
8

物方几何校正模型是在通过
)Z5D

求解出影像

点的
!

维坐标以后%建立控制点坐标与求得的
!

维

坐标之间的转换模型%求出转换参数以后再对影像

点求得的
!

维坐标进行几何校正
8

建立这
$

个

c/3"=

坐标系之间的坐标转换关系%可以使用平移

模型*平移缩放模型*仿射模型和二阶多项式模型

等(

$%

)

8

各种模型需要的最少控制点个数#平移模型

需要
#

个控制点&平移缩放模型需要
$

个控制点%仿

射模型需要
=

个控制点%二阶多项式模型需要
#%

个

控制点(

#"

%

$%

)

8

!!"

!

改进的物方几何定位模型

由于物方几何校正的过程在数学上表示是
$

个

!

维坐标系之间的转换问题%转换参数的解答是通过

对应的控制点拟合平差来实现的
8

当模型建立以后%

模型的应用转变为
!

个方向对应坐标的内插或者外

推问题
8

一般情况下%在数值计算中%当知道数学模

型以后%内插是不会出现问题的%但是外推就不一

定
8

当研究区域在平坦区域与丘陵地区时%控制点获

取相对容易%高程上可以覆盖整个研究区域%高程上

属于内插
8

在城市建筑物密集区域%高层建筑物控制

点获取存在困难%这样大部分控制点只能从地面获

取
8

当控制点全部位于地面时%由于高程差非常小%

只有
#

#

!I

%这样建立起来的转换模型只能有效对

高程差在此
#

#

!I

之内的点进行有效的坐标变

换(

#:

)

&而对于高程差超出此范围的点%则变为一个

外推问题
8

在这种情况下%外推的结果是将偏差成倍

地放大%计算结果是不正确的
8

在城市建筑物密集区

域%建筑物高度为数十米甚至数百米%高程差早已经

远远超出了地面控制点所能控制的范围%所以外推

的结果是完全错误的
8

针对这种情况%本文提出物方几何校正模型的改

进模型%将物方模型中平面变换式中的
L

项去除%同

时将高程变换式中
L

的缩放项及二次项去除
8

由于平

移模型不存在高程方向外推%则不进行改进%平移缩

放模型改进以后高程方向的表达式与平移模型相同%

可以得到与平移模型相同的结果
8

以仿射模型和二阶

多项式模型为例%可以得到改进的物方几何模型
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"为地面控制点坐标&!
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地面控制点坐标对应的通过
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计算得到的坐标&
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%1"为转换系数
8

这种

改进的物方几何校正模型由于移除了
L

项对于平面

和高程各个方向的旋转缩放及更高项的影响%理论

上可以避免由于
L

方向外推造成的计算错误
8
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!

研究区域与数据

本文的实验区域位于上海市中心城区!图
#

"%区

域内地面平坦%只有
#

#

!I

的高程起伏
8

位于北纬

!#̀%"!:$8"$

#

!#̀#<!:A8?$

%东经
#$#̀$:!$"8A$

#

#$#̀!?!=A8%$

%高程范围
#$

#

#:I

%面积为
!%%\I

$

8

研究区域内地物复杂%建筑物密集%建筑物高度从数

#%I

到
=%%I

不等
8

图
B

!

研究区域示意图
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@

%20%
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两景
hQCR\HCSPHJDCR

影像分别采集于
$%%=

年
$

月和
:

月%覆盖范围与上述研究区域重叠%构成一对

异轨立体影像
8

两景影像扫描方式均是向前扫描%影

像的元数据中包含卫星高度角和方位角%根据文献

(

<

)中公式计算得到影像交会角为
$:8À

%表明这两

景影像适合构成立体像对来进行地物
!

维计算和量

测
8@C

M

COJ7/76WL

公司提供全色和多光谱影像%分辨

率分别为
%8<I

和
$8"I8

本文采用其中的两景全色

影像%像素分辨率分别为
%8?"$I

和
%8<#<I8

从

@C

M

COJ7/76WL

公司获取的
HJDCR

卫星影像是原始数

据%没有经过任何几何校正%所以同地形图比较存在

很大的变形%进行
/Z3

选点有很大的困难
8

本文首先

对原始影像进行初始几何校正%采用遥感影像软件

2)@+38

经过初始校正后的卫星影像如图
$

所示
8

实验所需的控制点采用基于上海市
1)3

系统

的
/Z3

外业测量获得(

$#

)

8

考虑到上海中心城区地面

平坦与高层建筑物密集的特点%本文考虑
$

种类型

的
/Z3

测量点%地面
/Z3

测量点和建筑物楼顶
/Z3

测量点
8

地面点包括如道路交叉点*混凝土角点以及

矩形物体角点
8

本文实验中使用地面
/Z3

测量点
??

个%建筑物楼顶
/Z3

测量点采集到
#?

个
8

地面点的

高程为
#$

#

#:I

%建筑物楼顶点高程为
!%

#

!?%I8

/Z3

测量点的精度为平面方向
%8%$I

%高程方向

%8%:I8/Z3

测量点分布如图
!

所示%图中外边框为

$%%=

年
$

月
hQCR\HCSP

影像范围
8

图
D
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异轨立体
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卫星影像
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.+,>;+23%,2(&&)'2%,>&'020(

+F%

4

02

@

?A?#
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图
G

!

U<9

测量点分布图

:+

4

EG

!

-+&'2+/.'+("(8U<9&.260

@*

(+"'&

#

!

实验结果与分析

#!!

!

控制点与检核点都位于地面的传统物方几何校正

研究控制点和检核点都位于地面时研究区域内

传统物方几何定位模型精度%分析控制点平面分布

均匀时不同数目对传统物方不同几何校正模型的定

位结果
8

控制点分布如图
=

所示%为了方便%只给出

控制点%检核点为
??

个
/Z3

地面测量点除掉控制点

以后剩下的点
8

控制点平面分布均匀%包含数目为
#

%

$

%

=

%

"

%

#$

%

#?

等
?

种情况%其高程变化不大%几乎位于同一水平

面上%高差在
!I

之内
8

为了方便起见%本文对纬度*

经度*高程
!

个方向的定位精度进行分析
8

图
J

!

控制点个数与分布

:+

4

EJ

!

U5<".F/02%"33+&'2+/.'+("

!!

本节采用传统物方几何校正中的
=

种模型进行

了研究%包括平移模型*平移缩放模型*仿射模型和

二阶多项式模型
8

图
:

是精度分析图%其中
)X32

4

H

表示纬度方向的
)X32

%

)X32

4

,

表示经度方向的

)X32

%

)X32

4

b

表示高程方向的
)X328

从图
:

中可以看出%当在大城市地面平坦区域

进行高分辨率卫星影像几何校正时%如果控制点和

检核点都位于平坦地面上%对于传统物方成像模型%

平移模型可以有效地消除
)-X

几何定位中存在的

系统误差%达到平面
$8:I

左右*高程
!I

左右的几

何定位精度&存在均匀分布的多余控制点的条件下%

平移缩放模型可以得到比平移模型更好的几何定位

效果&仿射模型具有最优的几何定位表现%可以得到

平面
%8?:I

*高程
%8:I

左右的几何定位精度&而二

阶多项式模型由于考虑了过多的非线性因素对几何

形变的影响%造成了定位结果的不稳定%可能会产生

求解结果的震荡%因而在这种情况下不推荐使用
8

图
M

!

传统物方成像模型几何校正结果

:+

4

EM

!

U0(F0'2+,,(220,'+("20&.$'&(8'2%3+'+("%$

+F%

4

+"

4

F(30$

#!"

!

控制点位于地面'检核点位于地面和建筑物楼

顶的传统物方几何校正

当控制点位于地面*检核点分布于地面和建筑

物楼顶时的实验控制点分布仍如图
=

所示
8

此时的

实验结果中%传统物方几何校正模型中除了平移模

型以外%另外几种模型都不能正确地进行高分辨率

卫星影像几何校正%误差有上百米甚至是上千米
8

通

<A?#
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过查看每个检核点的校正结果可以发现%计算结果

的正确与否与检核点的高程相关
8

当检核点位于地

面时%检核点高程与控制点高程几乎相同%差值在

#

#

!I

%这时在
!

个方向上计算得出的几何校正结

果与检核点的值非常接近&检核点高程与控制点高

程差异越大%则在
!

个方向上计算得出的几何校正

结果与检核点的差异值也越大
8

表
#

是研究区域控制点全部位于地面时的部

分检核点的
!

个方向的差异值%校正模型为传统物

方二阶多项式模型%控制点个数为
#?8

从表中可以

看出%当
#?

个控制点全部位于地面时%控制点的高

程范围为
#$

#

#=I

%检核点
#<

高程为
#=8#%I

%位

于地面%其
!

个方向的几何校正结果与测量值的差

值都非常小%在
#I

之内
8

检核点
#

%

#=

%

#?

都位于

建筑物楼顶%并且其高程值逐渐增大%可以看出点

#

的
!

个方向几何校正结果与测量值差异在数
#%

米&点
#=

的差异值已经达到
#%%%

#

$%%%I

&而点

#?

则达到了
!%%%

#

<%%%I8

实验结果说明当控制

点全部位于地面时%传统物方几何校正模型可以有

效提高地面点的定位精度%但是对于建筑物楼顶

点%几何校正结果会随着高程的增大而逐渐变差%

出现计算错误
8

#!#

!

改进物方几何校正模型实验结果

#!#!!

!

控制点和检核点都位于地面的实验分析

采用改进的物方几何校正模型对控制点和检核

点都位于地面时进行了几何校正计算%表明这种改

进的校正模型具有很高的几何定位稳定性%可以大

大提高几何定位校正的精度
8

图
?

列出了改进的物

方校正模型二阶多项式变换的结果
8

表
B

!

控制点位于地面时部分检核点几何校正

结果差异$控制点高程范围
BD

"

BJF

%

T%/EB

!

90$0,'03,((23+"%'0&3+&,20

*

%",

@

(8C5<&A10"

U5<&%20("'10

4

2(."3

$

U5<&0$06%'+("2%"

4

0

&

BD

"

BJF

%

检核点
点号

检核点
高程$

I

纬度方向
差值$

I

经度方向
差值$

I

高程方向
差值$

I

#< #=8#% #8%A %8!! %8=?

# !?8:% <$8=" <A8!= ?%8:<

#= ##$8A< #:::8"# $%A$8%? #%:=8%?

#? !?%8<? ="<=8%= ?<%#8=# !!!$8A"

!!

改进的二阶多项式模型的控制点分布如图
=L

%

N

所示
8

从图
?

中可以发现%当控制点数目为
#$

时%纬

度方向几何定位精度为
%8!"I

%经度方向的几何定

位精度为
%8=%I

%高程方向为
%8:#I

&当控制点数

目为
#?

时%

!

个方向的几何定位精度分别为
%8!<

%

%8!"

和
%8=<I8

实验结果表明%这种改进的几何校正

模型由于消除了高差外推的影响%应用于平坦地区

时可以克服传统模型高阶震荡的缺点%达到更为稳

定的几何定位结果
8

图
K

!

控制点和检核点都位于平坦地面时改进

物方二阶多项式模型精度分析

:+

4

EK

!

U0()

*

(&+'+("+"

4

%,,.2%,

@

(8'10F(3+8+03&0,("3)

(2302

*

($

@

"(F+%$F(30$A10"U5<&%"3C5<&%20

/('1("8$%'

4

2(."3

#!#!"

!

控制点位于地面*检核点位于地面和建筑物

楼顶的实验分析

控制点位于地面*检核点位于建筑物楼顶时%采

用本文提出的改进物方成像几何校正模型的实验控

制点分布%如图
=R

%

P

%

L

%

N

所示
8

改进的仿射模型和二

阶多项式模型计算结果的精度分析如图
<

所示
8

图
P

!

改进的几何校正模型结果分析

:+

4

EP

!

!,,.2%,

@

%"%$

@

&+&(8'10F(3+8+03

4

0(F0'2+,,(220,'+("F(30$
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从图
<

可以看出%这种改进的物方几何校正模

型可以有效地避免由于控制点高程相近而造成的外

推问题%消除
)-X

中存在的固有系统误差%得到高

精度的几何定位结果
8

改进的仿射模型控制点为
=

时纬度方向几何定位精度为
#8%%I

%经度方向为

#8$!I

%高程方向为
#8:AI

&随着控制点个数的增

加%

!

个方向的定位精度都有所提高%到控制点个数

为
#?

时%纬度方向为
%8=?I

%经度方向为
%8::I

%

高程方向为
%8A#I8

改进的二阶多项式模型当控制

点为
#?

时的几何定位精度纬度方向在
%8!?I

%经度

方向为
%8=$I

%高程方向为
%8"#I8

$

!

结论

!

#

"传统物方几何校正模型可对地形平坦地区

有效地进行高分辨率卫星立体影像几何校正%消除

存在的系统误差影响
8

仿射模型具有最佳的几何定

位精度%可以得到平面
%8?:I

%高程
%8:I

精度&二

阶多项式模型会产生求解结果的震荡
8

!

$

"对于城市高层建筑%控制点位于地面时传

统物方几何校正模型中除了平移模型以外%都不能

对高层建筑物进行高分辨率卫星影像几何校正
8

计

算结果的正确与否与检核点的高程相关%检核点位

于地面时%几何定位精度非常高&位于建筑物楼顶

时%随着建筑物高程增加%由于高程外推影响%几何

定位精度越来越差%出现计算错误
8

!

!

"本文提出的改进物方几何校正模型可以有

效地对城市高层建筑区域%控制点位于地面时的高

层建筑物进行高分辨率卫星影像几何校正
8

建议控

制点水平分布均匀%并且个数达到
#%

个左右%这时

可以达到
%8?I

以内的平面精度和
%8"I

左右的高

程精度
8

这种改进的物方模型可以有效地避免由于

高程变化而造成的外推问题%具有非常稳定的几何

定位能力
8
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