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摘要：探讨了利用已知直线特征进行有理函数模型定位误差在物方进行补偿的方法. 推导了两种物方补偿模型（平移加主因子比例和一阶仿射变换模型）下，基于已知直线特征进行补偿模型参数解算的数学模型. 给出了利用已知直线特征进行有理函数模型定位误差补偿的解算方案. 实验表明：基于线特征的补偿方法是可行的，并且平移加主因子比例模型的精度好于基于控制点的方法，也好于一阶仿射变换模型的补偿效果；但对于一阶仿射变换模型，该方法的补偿效果要比基于控制点的方法差。
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Abstract: This paper discussed the method which refines the RFM-based stereo positioning in object space based on known straight line features. For the two refine models (the Shift and main factor model and the Affine model), the formulas were derivated to solve the refine model parameters based on known straight line features. And the solution using known straight line features was given to compensate the RFM positioning error. The experimental results show that it is feasible to refine the RFM-based stereo positioning based on line features; and for the Shift and main factor model, the accuracy of using the straight line features is better than that using points, but for the Affine models, the accuracy of using straight line features is worse than that using points; furthermore, under the same condition, the accuracy of the former is also better than the latter.
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有理函数模型（Rational Function Model，RFM）是一种与传感器类型无关的通用成像模型，由于其避免了一般广义成像几何数学模型的振荡性、具有优良的内插特性、使得误差在模型估计点之间平滑的过渡等特点，在卫星高分辨率影像数据处理中得到人们的重视与研
究，成为广义模型研究中的一个热点。国内外对于有理函数模型多项式系数（Rational Polynomial Coefficients，RPC）的参数求解方法、在卫星影像及航空影像利用RFM进行解算的情况进行了不少研究，认为对于卫星线阵电荷耦合器（Charge Coupled Devices，CCD）影像它可以取代严格成像模型（[1-8]）。另一方面由于原始影像附带的RPC参数存在较大的系统误差，为提高定位精度，需采用一定地面控制点来提高定位精度，在这方面Hu等[9]提出
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了基于物方空间和像方平面两种途径利用地面控制点来提高RPC模型的精度；张永生等[10]探讨了基于RPC模型的IKONOS影像定位精度和优化[10]，刘世杰等[11]探讨了基于RPC模型的QUICKBIRD影像定位精度和优化；这些研究都表明在给定适当数量的控制点、消除系统误差情况下，RFM可以获得很高的拟合精度。但在已有的这些系统误差补偿研究中，所利用的地面已知信息都是基于实际的物理控制点，对于广义的地面控制信息如已知线、面在提高RPC模型的精度方面的研究还未见有报道。在实际应用中，当地面控制点易于获取时，采用地面控制点进行RPC模型定位精度的改善，是一种很好的解算方式；然而在很多困难地区的卫星影像上，很难辨认出明显的在实地也可以确定的物理点特征，因此难以获得足够多的地面控制点，而相对而言线特征则更易获得的（如一条已知的道路）。在这种情况下，研究基于线特征的RPC参数系统误差的修正，可以增加已知控制信息的选择范围，对改善提高定位的精度有重要意义，特别是对难以得到地面控制点的、困难地区的空间信息获取有着重要价值。张祖勋院士在广义点摄影测量中分析了基于线、面特征的摄影测量方法，本文研究的重点即利用线特征进行RPC模型中系统误差消除，具体采用基于物方空间的系统误差消除模型，利用已知的控制线特征信息，提高RPC模型的定位精度。
1 卫星成像的有理函数模型及相应的立体定位模型
1.1有理函数模型

根据文献[4]，考虑到对线阵推扫式影像有理多项式的阶数一般取3维可满足精度要求，同时对分子分母同时除以分母的第一个常数系数，可整理得到线阵推扫式卫星影像成像的有理多项式函数模型的具体形式如下：
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式（1）中
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为有理多项式系数，共有78个未知系数，连同两个分母的常系数1，这些系数一般可从IKONOS或QuickBird等卫星影像的辅助文件中获得。
在实际使用有理多项式函数模型时，为了利于RPC参数的解算，提高计算精度，应对式中的
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利用平移参数与比例参数进行标准化，得到标准化后的、坐标值在[-1，1]之间的无量纲数字坐标[4]，[11]。
1.2基于RPC模型的卫星影像的立体定位模型

在利用有理函数多项式模型，进行立体像对的空间定位时，由于式（1）中像方和地面坐标都经过了标准化处理，而对于立体像对的两幅影像，其标准化参数可能并不一样，导致同一个地面点的物方坐标在两幅影像上的表示值不一样。因而需考虑标准化过程，利用待定点的原始坐标来联立立体像对的成像模型，将标准化式代入式（1）中得到[11]： 
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式中
[image: image8.wmf],,,
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是对
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进行标准化的参数，利用式（2）进行同名点的空间定位。
1.3 RPC立体定位系统误差补偿模型

使用原始影像提供的RPC参数利用1.2中前方交会方法进行定位会存在明显的系统误差，因此应利用部分地面控制点对此系统误差进行补偿。有两种补偿途径，一种是在物方空间对系统误差进行补偿，另一种是在像方平面进行补偿。文献[11]通过实验研究得出：基于像方平面的补偿方案与基于物方空间的补偿方案效果大致相当，但在高程上，物方方案能获得比像方方案更高的精度。在具体补偿模型上，基于物方空间的补偿模型也有多种。文献[11]研究表明：平移补偿模型效果不佳；平移加主因子比例（X比例）的补偿模型和一阶仿射变换模型提高精度较多，所需控制点也较少；而二阶多项式补偿模型并没有显著提高精度；因此认为平移加主因子比例（X比例）的补偿模型和一阶仿射变换模型效果较好。据此本文后续的基于线特征的RPC立体定位系统误差补偿，也针对这两种模型进行研究。

平移加主因子（X比例）比例模型如下：
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式中
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中的某个主因子。对线阵推扫影像其误差变化影响主要是在沿平台飞行方向，因此对于近极轨遥感卫星影像其误差变化主要受纬度影响，故取主因子为
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。一阶仿射变换模型如下：
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式（4）中
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2 基于线特征的RPC立体定位系统误差补偿模型

在一般处理中，都是利用物理上的实际控制点来解求1中的RPC立体定位系统误差补偿模型中的补偿系数。在实际应用中，有时更容易获得在物方空间某一已知线的表述方程，这种已知线在物方的表述，同时在影像上也可以明确确定对应影像的已知线，定义为线特征；它可以是实际的线特征，也可以是虚拟的线特征。最简单是已知一条直线（如道路边缘线）在实际物方空间的直线方程，同时在影像上也可以明确确定对应的直线。事实上，在一些困难地区很难辨认明确的物理点，因此希望应用基于线特征的系统误差补偿系数确定方法，特别是直线特征的应用。

单中心投影和正射投影都可以保证物方直线投影后仍为直线（或为一点），因此框幅式影像的模型参数解算时，可以利用物方空间的已知直线特征以及其在影像上对应的直线特征。但是对于卫星影像来说，绝大部分卫星影像（如线阵推扫式影像）都不是严格的中心投影，因此利用线特征进行RPC模型系统误差的消除，应探讨物方的直线在卫星影像上是否仍为直线。张继贤[12]和Young ran Lee[13]指出卫星影像的成像平台在高轨道空间运行时，由于受空间环境大气干扰甚小，CCD线性阵列摄影比较稳定，又采用了惯性平台、跟踪恒星的姿控系统及地面跟踪观测等先进技术，姿态变化率很小，由此卫星影像由于轨道微小偏移所引起图像上的偏移很小，物方直线在卫星影像上对应特征仍然可以看作是直线。实际上，地面直线在SPOT和Landsat TM、以及Quickbird等卫星影像上的成像特点也说明了这点。因此对于卫星线阵CCD影像，仍可利用物方空间的已知直线特征以及其在影像上对应的直线特征进行误差补偿系数的解算。
2.1空间直线的表示方法
空间直线有多种表示方法：如利用两平面方程进行表示的空间直线的一般方程、直线的对称式方程、直线的参数方程。这里采用直线的参数方程，其形式如下：
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式中
[image: image19.wmf](,,)

mnp

为空间直线的方向向量。

2.2基于线特征的平移加主因子比例RPC定位系统误差补偿方法
   将线特征用于基于物方的平移加主因子（主因子为x方向）比例模型误差补偿方法，其过程如图1。补偿中所用数学关系式见下面推导。

[image: image20]
图1 基于直线特征的物方模型误差补偿过程
Fig.1 Process of Using Compensation Models in Object Space Based on Straight line features
  由1.2中方法通过交会出立体像对上直线两端的两个点，并得出其直线方程为式（6）。
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    其对应的实际地面直线方程如式（5）。将式（5）、式（6）代入式（3），主因子为
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可将上式改写为
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将式（7）中
[image: image25.wmf](7)(7)()
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，化简合并后有：
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则有：
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同理有：
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即一条线特征可以得到4个方程，因此理论上解算
[image: image29.wmf],,,,,
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这6个补偿系数需要2条直线特征。
2.3基于线特征的一阶仿射变换RPC定位系统误差补偿方法
    补偿具体过程同2.2中图1，将式（5），式（6）代入式（4），有：
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同样可将上式改写为：
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将式（10）中
[image: image32.wmf](10)(10)()
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，通过相同的推导最后有：
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理论上，解算
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这12个补偿系数至少需要3条直线特征（并且不能在一个平面上），3条线特征可以列出12个方程，正好解12个系数，但实际空间3点即可确定3条线特征，而此时是无法解出一阶仿射变换的12个系数的，因此此时由3条线特征来进行系数解算时，其方程式会出现病态，这种情况在只有3条线特征时极易出现，因此在一般情况下，取4条线特征进行解算。
3基于线特征的RPC定位系统误差补偿实验与分析
3.1 实验数据


实验采用上海地区的QuickBird卫星的异轨立体像对（影像大小分别为27552×25776像素和27552×25952像素）如图2所示，影像辅助文件提供了RPC系数以及传感器的各种相关参数。影像的标称地面定位精度为23m(CE90%)[14]。实验中采用上海市虚拟参考网络 (Virtual Reference Station，VRS)的GPS RTK共观测了84个测点，点的精度在5cm以内，均匀分布在影像范围内的49个测区内（每个测区为7m × 7m）。由于整个试验是验证方法的有效性，因此在后续实验中从这些点中取了20个点生成已知直线特征备用，这些点是随机选取的，只是点间的距离相距较远，考虑到直线方程的表示形式，以及3中解算模型推导的要求，生成的直线方程中的m，n，p值不能为零。这些直线特征是虚拟线特征，但这不影响实验的有效性。剩余的点在实验中作为检查点。由于用到了直线方程，而实际观测坐标和RPC解算的坐标是大地坐标(经纬度和高程)，因此同时将两者转换至了以影像中心一点为原点的地平直角坐标系。

图2 QuickBird上海地区异轨立体像对

Fig. 2 QuickBird Separate-Orbit Stereo Imagery Pair for Shanghai District

确定的物方直线特征方程、以及利用RPC参数计算推出的对应直线特征方程参数如表1：
表1 对应线特征的直线方程参数
Tab.1 Line equation parameters of corresponding line features
	
	物方地面直线特征
	利用RPC参数计算出的直线特征
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	1
	-6367.344
	-12052.647
	-60.801
	365.017
	273.616
	61.396
	-6371.979
	-12051.86
	-54.346
	346.301
	260.493
	42.344

	2
	4766.951
	973.741
	-43.754
	-6342.259
	-1413.503
	57.011
	4767.289
	972.603
	-44.738
	-6361.506
	-1426.008
	39.496

	3
	-8167.06
	-16649.969
	-32.586
	5684.634
	1489.511
	27.635
	-8172.541
	-16649.953
	-24.395
	5666.482
	1476.325
	8.907

	4
	-4918.652
	9824.987
	16.639
	5336.651
	-14359.999
	-4.714
	-4915.175
	9823.738
	10.491
	5313.408
	-14372.034
	-14.683

	5
	2107.296
	-11912.359
	-37.185
	-3806.871
	-261.012
	39.728
	2103.809
	-11911.387
	-29.869
	-3826.403
	-273.662
	20.611

	6
	13129.408
	6929.701
	32.738
	-5301.86
	-14955.321
	-5.871
	13133.185
	6929.946
	27.182
	-5326.176
	-14967.816
	-15.741

	7
	-4877.537
	2608.591
	-43.352
	9648.217
	-9504.475
	51.968
	-4877.062
	2607.234
	-44.317
	9626.895
	-9516.409
	37.216

	8
	747.29
	-10073.295
	-40.286
	10415.029
	-3520.492
	29.783
	743.93
	-10072.319
	-34.189
	10396.527
	-3532.658
	14.361

	9
	-13288.754
	5231.451
	36.811
	9000.668
	-14313.531
	-8.376
	-13288.43
	5230.073
	29.257
	8977.755
	-14325.12
	-17.83

	10
	4642.459
	-11348.105
	-34.188
	2987.445
	-1253.698
	30.975
	4638.913
	-11347.086
	-28.462
	2968.526
	-1266.771
	13.637


从表1可以看出实验所用的线特征数据都是一般的地面直线特征，只是直线与XY平面（地面）夹角较小，这符合物方一般直线特征的情况。

3.2两种模型的实验结果
    利用表1的数据，对平移加主因子比例模型和一阶仿射变换模型进行了实验，分别随机取了2到10条直线特征进行了实验（其中2~9条线特征是从表1的10条线中随机抽取的，对于一阶仿射变换模型从线特征数大于4开始计算），结果见表2。
表2 基于线特征的物方补偿方法结果比较

Tab.2 Results Comparison of Different Compensation Models in Object Space Based on Straight line features
	线特征数

补偿模型
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	平移加主因子比例模型
	最大绝对值误差(米)
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	2.1648
	1.3603
	1.1292
	1.2481
	1.3220
	1.2739
	1.1978
	1.2144
	1.2517
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	1.5836
	1.3620
	1.4355
	1.3412
	1.7265
	1.7569
	1.5785
	1.5877
	1.5020
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	3.0612
	3.0947
	2.8307
	2.6475
	3.6056
	3.2678
	3.2679
	3.3315
	3.3533

	
	中误差(米)
	MX
	1.1168
	0.5225
	0.4836
	0.5347
	0.5635
	0.5462
	0.5300
	0.5253
	0.5366

	
	
	MY
	0.7320
	0.6049
	0.6086
	0.6025
	0.6586
	0.6707
	0.6269
	0.6192
	0.5997

	
	
	MZ
	1.3053
	1.3254
	1.1587
	1.1155
	1.5110
	1.3691
	1.3686
	1.3810
	1.3858

	
	
	MS
	1.0781
	0.8936
	0.8056
	0.7944
	1.0057
	0.9350
	0.9214
	0.9249
	0.9252

	一阶仿射变换模型
	最大绝对值误差(米)
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	10.0900
	10.8040
	9.1534
	9.9273
	9.9959
	9.9715
	1.3225
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	11.6690
	12.6775
	9.0249
	10.6087
	10.5937
	10.4992
	1.4712
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	11.2088
	12.1606
	13.7355
	11.1531
	11.0780
	10.8243
	4.7863

	
	中误差(米)
	MX
	
	
	6.6118
	7.5380
	5.1460
	6.3035
	6.3519
	6.3585
	0.7145

	
	
	MY
	
	
	7.6605
	8.2028
	6.9277
	7.5705
	7.5495
	7.4639
	0.5373

	
	
	MZ
	
	
	4.9343
	5.3424
	6.1656
	4.9610
	4.9162
	4.7801
	1.8977

	
	
	MS
	
	
	6.4999
	7.1332
	6.1234
	6.3681
	6.3642
	6.2979
	1.2111


注：表中MX ，MY，MZ分别为X，Y，Z方向的中误差，MS为整个中误差（下同）。
从表2可知：
对平移加主因子比例模型，（1）从中误差数值看，基于线特征的补偿结果其精度与基于控制点的系统误差补偿方法的精度大致相当；（2）基于线特征的补偿结果其平面精度要明显高于高程精度，并且也比基于控制点的系统误差补偿方法的精度要好；（以上两点与文献[11]中的结果比较得出的结论）；（3）控制线特征的数目增加对于补偿精度的改善表现不明显。
对一阶仿射变换模型，（1）在线特征数目小于10时，在同一套数据情况下，其补偿结果的精度可能比平移加主因子比例模型低一个量级；（2）与基于控制点进行解算的精度相比，基于线特征的解算精度要低，特别在线特征数目少时，这种差异极为明显（与文献[11]中的结果比较得出的结论）；（3）其高程的补偿精度与平面补偿精度基本相当（这与平移加主因子比例模型的情况不同）。
此外实验中还利用表1数据，对所有可能的2条线特征组合（45种可能情况）、3条线特征组合（120种可能情况）及4条线特征组合（210种可能情况）都进行了实验，结果见表3。表中列出了每种数目情况下出现的最大、最小最大绝对值误差和最大、最小中误差。
表3 不同线特征数下中误差和最大绝对值误差差异情况比较

Tab.3 Mean square error (MSE) and maximum residual error Comparison of different line featues number 
	补偿解算模型
	平移加主因子比例模型
	一阶仿射变换模型

	线特征数
	2条（45组）
	3条（120组）
	4条（210组）
	4条（210组）

	最大绝对值误差(米)
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	最大
	40.18113
	24.79243
	4.902296
	446.1672

	
	
	最小
	1.029053
	1.00605
	0.995474
	0.934089
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	最大
	48.615354
	12.78644
	4.685908
	228.9048

	
	
	最小
	1.195932
	1.158614
	1.172952
	0.913595
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	最大
	14.00583
	12.89918
	10.421898
	22.60685

	
	
	最小
	2.408501
	2.449111
	2.552341
	2.537165

	中误差(米)
	MX
	最大
	20.04062
	10.64997
	2.718129
	239.8474

	
	
	最小
	0.48229
	0.476625
	0.474474
	0.402829

	
	MY
	最大
	20.95265
	6.162073
	2.465772
	120.2631

	
	
	最小
	0.563097
	0.550005
	0.549086
	0.397543

	
	MZ
	最大
	8.086329
	7.34613
	5.751211
	13.14172

	
	
	最小
	1.076165
	1.059301
	1.059794
	1.091848

	
	MS
	最大
	13.71568
	6.927641
	3.70111
	154.9108

	
	
	最小
	0.903132
	0.831299
	0.805323
	0.823866

	中误差<2(或1.5)占整个组的比例
	MX<1.5的比例
	0.288889
	0.758333
	0.938095
	0.419048

	
	MY<1.5的比例
	0.511111
	0.925
	0.995238
	0.557143

	
	MZ<2的比例
	0.733333
	0.766667
	0.819048
	0.733333

	
	MS<1.5的比例
	0.266667
	0.716667
	0.842857
	0.390476


根据表3的结果可以得出：对于平移加主因子比例模型，随着线特征数的增加，求解的总的精度是在提高，这从最大、最小MS的变化以及MS<1.5的占整个实验组的比例值的变化可以得出。另外虽然在2条线特征的情况下有时可以得到很好的结果（其最小值与3条线特征、4条线特征比差异并不大），但有时结果很差，最大绝对值误差可以差到40m，各方向中误差可以到20，整个中误差也能到13；并且其中误差值大的情况出现比例很高——MS<1.5占整个实验组的比例比3条线特征与4条线特征的比例要低很多；这表明只用2条线特征进行解算时，结果不佳的可能较高，而随着所用线特征数目的增加，到4条线特征时结果就比较稳定了。在都只有4条线特征参与解算的情况下，一阶仿射变换模型的解算结果要比平移加主因子比例模型的解算精度差，这从中误差值，以及中误差值<1.5占整个实验组的比例值都可以得出。
4结论

从上面的实验进行分析有如下结论：

（1）利用线特征进行RPC模型立体定位系统误差的物方补偿是可行的。
（2）对平移加主因子比例模型，一般情况下在线特征数大于4时，其解算结果精度已比较稳定，并且总体精度与4个控制点进行补偿的精度相当（或稍优于4点）；平面定位精度优于基于点特征的补偿精度——优于1m，高程精度接近1m，即对于平面位置有更好的补偿精度。

（3）对一阶仿射变换模型，在线特征数比较少的情况下，其解算精度要明显低于利用控制点进行系统误差补偿的结果，也低于平移加主因子比例模型进行系统误差补偿的结果；当线特征数目较多时，其解算精度与平移加主因子比例模型相当。
（4）在线特征比较少的情况下，利用一阶仿射变换模型进行RPC系统误差补偿，其效果不如平移加主因子比例模型的结果，因此在线特征数目不多的情况下，建议采用平移加主因子比例模型进行RPC模型立体定位系统误差的物方补偿。
从计算效率讲，两种方法无明显差异。本文实验所用的线特征数据都是一般的地面直线特征，只是直线与XY平面（地面）夹角较小，对直线与XY平面夹角比较大的情况，还应该利用实验数据验证，考虑到实际应用一般获取的地面线特征与XY平面交角都较小，因此该方法利用实验数据得到的结论是可以推广到实际物方的直线特征上应用的。与控制点分布对补偿精度有影响一样，线特征的空间分布情况对解算精度也会产生影响，进一步的工作将对此问题进行研究。此外本文虽然采用的是虚拟的直线特征进行的试验，如要推广到线状目标，对于已知的直线目标可以应用，只需注意直线方程的情况，但对于非直线特征，则直接应用本文方法还不行，仍需要研究。
参考文献

[1] Madani M, Real-time sensor-independent positioning by rational functions [C]，Proceedings of ISPRS Workshop on Direct Versus Indirect Methods of Sensor Orientation 1999, Barcelona Spain: Direct versus indirect methods of sensor orientation workshop of ISPRS Commission III, 1999: 64.   
[2] YANG X H. Accuracy of rational function approximation in photogrammetry[C/CD]// Proceeding of ASPRS 2000 Annual Conference, Washington D C: American Society of Photogrammetry and Remote Sensing, 2000:   .10 pages. (on CD ROM) No.( http://www.gis.usu.edu/docs/protected/procs/asprs/asprs2000/pdffiles/papers/171.pdf)
[3] TAO C V, HU Y. A comprehensive study of the rational function model for photogrammetric processing [J]. Photogrammetric Engineering&Remote Sensing, 2001, 67(12):1347.  

[4] DI K, MA R, and LI R, Rational functions and potential for rigorous sensor model recovery [J]. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 2003, 69(1):33.
[5] Grodecki J, Dial G, Block adjustment of high-resolution satellite images described by rational polynomials [J].  Photogrammetric Eng. & Remote Sensing, 2003, 69(1):59.
[6] Fraser C.S., Hanley H.B., Bias compensation in rational functions for IKONOS satellite imagery [J]. Photogrammetric Eng. & Remote Sensing, 2003, 69(1):53. 
[7] 张过，缺少控制点的高分辨率卫星遥感影像几何纠正[D]，武汉：武汉大学 遥感信息学院 2005
ZHANG Guo, Rectification for high resolution remote sensing image under lack of ground control points[D]. Wuhan: Wuhan University 2005.
[8] 巩丹超，高分辨率卫星遥感立体影像处理模型与算法[D]，郑州：解放军信息工程大学 测绘学院，2003

GONG Danchao, Models and algorithms on processing of high-resolution satellite remote sensing stereo images[D]. Zhengzhou: Information Engineering University 2003.
[9] HU Y, TAO C V. Updating solutions of the rational function model using additional control information[J]. Photogrammetric engineering and remote sensing, 2002, 68(7):715.  
[10]张永生，刘军.高分辨率遥感卫星立体影像RPC模型定位的算法及其优化，测绘工程，2004，13(1): 1.
ZHANG Yong sheng, LIU Jun. The positioning algorithm based on RPC model and its optimizing of stereo images from high resolution remote sensing satellites[J], Engineering of Surveying and Mapping, 2004,13(1): 1.
[11]童小华,刘世杰, 叶勤. 基于有理函数模型的QuickBird立体定位精度分析[J], 同济大学学报:自然科学版, 2009, 37(4):555
TONG Xiaohua, LIU Shijie, YE Qin. Accuracy analysis and improvement of QuickBird stereo positioning based on rational function model[J], Journal of tongji university: Natural Science, 2009, 37(4):555.
[12]张继贤，张永红，林宗坚. SPOT影像像点位移的研究[J]，测绘科学，2000，25(1): 19

ZHANG Jixian, ZHANG Yonghong, LIN Zongjian, Research on the displacement of SPOT images[J]. Science of Surveying and Mapping  2000, 25 (1): 19.
[13] Lee Young-ran, Habib Ayman. Pose estimation of line cameras using linear feature[C]. Photogrammetric Computer Vision" PCV'02, Proceedings Volume: IAPRS, Vol. XXXIV, part 3A/B, Graz Austria: ISPRS Commission III, 2002, p. B-146 ff . ( http://www.isprs.org/commission3/proceedings02/papers/paper142.pdf ) 

[14] DigitalGlobe, Inc. QuickBird Imagery Products Guide[Z/CD]. USA: DigitalGlobe, Inc. 2006.
收稿日期：2009-01-19


项目基金：863项目（编号：2007AA12Z178），“十一五”国家科技支撑计划项目“村镇信息快速采集与处理关键技术研究”课题支持(课题编号：2006BAJ09B01)


作者简介：叶勤（1970~），女，副教授，工学博士，主要研究方向为数字摄影测量、遥感图像处理，E-mail:yeqin@tongji.edu.cn





解算系统误差补偿模型中的参数





已知直线在实际物方空间的参数方程
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