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摘　要:介绍了资源三号卫星三线阵立体像对全国无控制整体区域网平差的关键技术及应用,主要包括高精

度稳态重成像处理技术、基于虚拟控制点的平差模型构建技术、粗差(包括几何精度异常影像、误匹配点)的探

测与剔除技术以及超大规模平差方程的高效解算方法.在此基础上,对覆盖全国的８８０２个资源三号三线阵

立体像对(共２６４０６景影像)在无控制条件下整体一张网的平差结果及精度验证情况进行分析.实验结果表

明,该方法不但可以保证区域网整体的绝对无偏估计,还可以有效控制区域网内部几何误差的传递与累积,从
而避免网的变形,以保证网内几何精度的一致性与均匀性.此外,还列出了本技术在全球测图工程中德国试

验区的示范应用情况.
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中图法分类号:P２３１　　　　　文献标志码:A

　　从王之卓先生提出利用人造卫星进行测图的

设想,到我国首颗民用三线阵立体测绘卫星资源

三号的成功发射,我国的航天测绘事业走过了飞

速发展的５０年.资源三号卫星自２０１２年１月９
日成功发射以来,填补了我国民用立体测绘卫星

的空白,摆脱了长期以来对国外卫星影像数据的

依赖.利用资源三号卫星获取的影像数据进行测

图,可以获取地表高精度的数字正射影像 (digital
orthographicmap,DOM)和数字表面模型(digitＧ
alsurfacemodel,DSM),从而为测绘、国土、国防

等领域提供高精度的空间参考数据[１].
区域网平差是利用光学影像进行测图时的一

项关键步骤,其平差结果的质量直接决定了最终

产品的几何精度,一直备受摄影测量工作者的关

注.实际测图工程中,进行区域网平差时需要在

测区范围内均匀布设一定数量的地面控制点以保

障平差结果的几何精度[２].此外,在进行超大规

模区域(例如区域级、国家级)的光学卫星影像测

图作业时,目前普遍采用的仍是先分区平差、再区

域接边的方式,且在每个分区内仍需布设一定数

量的控制点以保障精度.然而,我国地域广阔,境
内有大量的森林、高原、沙漠等无人区,这些区域

难以人工布设高精度的地面控制点,导致分区作

业方式存在先天的局限性.同时,整个测区内存

在不同分区产品几何精度不均匀的问题,产品质

量难以有效控制.
在全球测图国家重大工程的背景下,为了探

索利用资源三号卫星三线阵影像进行无控制超大

规模区域网平差的应用潜力,本文从传统的分区

方法存在的问题出发,重点研究了高精度稳重态

成像、基于虚拟控制点的平差模型构建以及粗差

的探测与剔除等关键技术,克服了无控制条件下

由区域网整体自由度过高造成的平差精度不稳

定,以及由误匹配和区域网内部几何误差的传递

与累积造成的网的变形的问题.最后利用全国范

围均匀布设的约８０００个高精度控制点对资源三

号全国无控制平差后自动生产的 DOM 和 DSM
产品的几何精度进行了验证,其平面和高程中误
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差分别达到３．６m 和４．２m,区域网内部几何精度

均匀,相邻模型之间的几何拼接精度优于１像素,
满足无缝拼接的要求,实现了资源三号卫星影像

全国无控制测图精度优于５m 的目标.

１　无控制区域网平差处理流程

在本文提出的无地面控制条件下实现大区域

海量遥感影像数据的联合平差时,将经过在轨几

何定标等技术方法修正的有理多项式系数(raＧ
tionalpolynomialcoefficient,RPC)参数、构建的

虚拟控制点以及连接点数据作为输入引入数据到

平差模型中,使用合理的定权策略,采用最小二乘

法构建法方程,并基于共轭梯度的方法实现高阶

法方程的快速解算.本方法的重点在于解决大规

模区域网平差中的两个关键的瓶颈问题,即精度

和效率问题,具体流程如图１所示.

图１　大规模区域网平差流程

Fig．１　FlowchartofLargeＧscaleBlockAdjustment

２　区域网平差模型及平差基准

几何成像模型是构建光学卫星影像区域网平

差模型的基础.当前,光学卫星影像的几何成像

模型主要包括严格物理模型和有理函数模型[２].
其中,严格物理模型[３Ｇ６]需要传感器成像时详细的

内外方位元素等参数信息,在实际使用中较为不

便.为此,摄影测量学者们研究了一种基于有理

多项式的光学卫星影像通用几何成像模型,称为

有 理 函 数 模 型 (reational function model,

RFM)[７Ｇ９].RFM 通过比值多项式Fs与Fl建立

像点坐标(s,l)与对应的物方点坐标(Lat,Lon,

Height)之间的关系,其本质是对严格物理模型的

高精度数学拟合,可以达到与严格模型几乎一致

的几何精度[１０],其具体形式如式(１)所示.由于

RPC模型具有拟合精度高、形式简单统一等优

点,且光学卫星影像 RPC模型的坐标基准是全球

统一的 WGS８４地心直角坐标系,无需进行地球曲

率改正,特别适用于大范围影像平差处理.因此,
本文的大区域平差方法中,同样选择 RPC模型作

为光学卫星影像区域网平差的基本几何模型.

s＝Fs(Lat,Lon,Height)

l＝Fl(Lat,Lon,Height){ (１)

　　光学卫星影像成像视场角较小,各像元光线接

近于平行成像,加上成像时间较短,几何成像参数

变化较小,经过严格的在轨几何定标及传感器校正

处理后,其单景影像产品中的几何误差在像方主要

表现为低阶线性误差[１１Ｇ１３].因此,在 RFM 的像

方,附加基于仿射变换的修正模型Δl和Δs即可有

效补偿影像的几何误差,具体见式(２):

Δl＝a０＋a１l＋a２s
Δs＝b０＋b１s＋b２s{ (２)

　　最后,将误差补偿模型式(２)引入到 RFM 式

(１)中即可得到用于区域网平差的基本数学模型:

l＋Δl＝Fl(Lat,Lon,Height)

s＋Δs＝Fs(Lat,Lon,Height){ (３)

３　大区域无控制区域网平差的关键

技术

３．１　高精度稳态重成像处理技术

在进行大区域的无控制区域网平差时,由于缺

少地面控制,整个区域网在水平方向是自由的,因
此,待平差影像初始 RFM 中存在的时间系统性误

差会严重影响平差结果的绝对几何精度.另外,当
待平差的单景影像内部存在明显的系统误差时,会
导致区域网内部发生误差的传递与累积效应,不仅

会使平差后区域网的绝对几何精度无法保证,还会

破坏区域网内部整体的刚性结构而发生严重的扭

曲变形,并且变形会随着区域网规模的增大而增

强,最终导致区域网几何精度的严重下降.因此,
在无控制条件下,为了确保区域网平差的精度,需
要消除待平差影像初始RPC中存在的时间系统性

误差以及单景影像的内部几何畸变.
本方法采用基于探元指向角的在轨几何定标

技术[１４]补偿单景影像的相机内部的静态系统误

差以及相机安装误差,采用抗平台震颤技术[１５]消

除由于卫星平台震颤造成的时变系统误差.经过

在轨几何定标及抗平台震颤的高精度稳态重成像

处理后,资源三号卫星三线阵相机的影像产品的

像方几何误差表现为随机误差,不存在明显的系

８２４
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统性,单景影像的内部几何精度可达到子像素,具
有良好的刚性几何结构,为保证无控制区域网的

内部几何精度奠定了基础.

３．２　基于虚拟控制点的平差模型构建技术

在有控制点条件下,可直接将待平差参数作

为自由未知数进行平差求解.然而,在无控制点

条件下,整个区域网在水平方向是自由的,平差模

型的自由度较高,直接将待平差参数作为自由未

知数求解会导致法方程的病态,进而造成平差精

度不稳定.传统方法通过将待平差参数根据先验

信息处理成带权观测值引入到平差模型中来改善

平差模型的状态[１６].但该方法需要对多类不同

物理意义的参数构建误差方程并定权,且参数之

间一般存在一定的相关性,给系数矩阵的规范形

式造成了一定的破坏;同时,引入过多的参数,在
大规模区域网平差中并不适用.针对传统方法的

不足,本方法通过构建基于虚拟控制点的平差模

型来约束区域网的自由度,从而达到改善平差模

型的状态的目的.
虚拟控制点的生成方法如下.在像平面上按

一定间距均匀划分一定的规则格网,对每个格网

中心像点p(samp,line),利用该影像 RPC模型,
通过前方交会在物方局部任一高程基准面(一般

为平均高程 H_OFF)上交会得到一物方点 P
(Lat,Lon,Hei),则p 与P 构成一对虚拟控制

点.将上述方法生成的所有虚拟控制点作为真实

控制点引入平差模型中构建误差方程,并对其赋

予较低的权值,能够在不影响相邻影像之间相对

定向精度的前提下,使平差后区域网在空间中的

绝对几何方位受到约束.根据平差理论,当所有

虚拟控制点的误差方程权重相等时,平差后区域

网在空间中的绝对几何偏差等于所有虚拟控制点

的绝对几何偏差的平均.理想情况下,当所有虚

拟控制点的几何误差服从标准正态分布而无明显

系统性偏差时,平差后区域网的绝对几何精度理

论上是无偏的[１７].

３．３　粗差的探测与剔除技术

大区域平差涉及海量影像之间的连接点匹

配,在未进行筛选的情况下,自动匹配获得的连接

点的数量数以亿计,大量的连接点存在粗差.而

在大区域的无控制平差中,存在粗差的连接点将

直接导致区域网的扭曲与变形,影响平差结果的

可靠性.因此,一个稳健的粗差检测与剔除方法

是必不可少的.针对该问题,本文采用了一个新

颖的多级粗差探测方法,有效地降低了粗差对于

平差结果的影响.

１)粗差检测

平差后同一张影像上的连接点的残差向量在

大小及方向上均应具有较好的一致性[１８].基于

此,第一级粗差探测用于探测在单景影像上可能

是粗差的连接点.采用所有像点残差的三倍中误

差作为评判标准阈值,当连接点的残差与残差均

值之间的差值大于阈值时,认为该点可能为粗差

点.中误差σ的计算公式为:

σ＝ ∑
n

i＝１

(Δdi－Δd)２ ][ n,

i＝１,２,３,􀆺,n (４)
式中,Δdi 是第i个连接点的像方残差;Δd是该

影像上所有连接点的残差的均值;n 是影像上连

接点的数量.

２)粗差剔除

第二级为第一级探测的延伸.由于第一级探

测到的可疑粗差点可能存在于多张影像上,在整

体平差后,其残差值实际是同名点对在不同影像

的残差综合作用的结果.为了精确定位到具体哪

张影像的点存在粗差,本文提出一个剔除的策略.
如果第一级检测的点只在两张影像上,则直接剔

除;若在多于两张影像上,则剔除同名点对中具有

最大残差的点.
每次迭代解算中都按本方法进行粗差的探测

与剔除,结合权值的作用,可以有效抑制粗差对平

差结果的影响.

３．４　大规模平差方程的组织与快速解算方法

传统的平差方法中,采用消元法消掉法方程

中连接点物方坐标这类参数后,得到的改化法方

程中未知参数仅包含各景待平差影像 RPC模型

的像方误差补偿模型参数.然而,在大规模区域

网平差中,由于待平差影像数量较多,改化法方程

中待解算的参数数量仍然巨大(若待平差影像数

量为n,则待解算未知参数数量为６n,本文中影

像数量为２６４０６,则待解算的未知参数数量多达

１５８４３６),超高阶数的方程组对于系数矩阵的存

储以及未知参数的求解仍然是极大的挑战.考虑

到区域网平差中改化法方程的系数矩阵通常具有

稀疏性,其中非零元素在该矩阵的分布结构与待

平差影像之间的连接关系有关.传统航空摄影测

量中通过按照规则航带构建区域网以保证法方程

中非零元素分布具有最小带宽[１９].然而,对于光

学卫星影像超大规模区域网平差,影像之间的连接

关系极为复杂且不具备规则航带的条件,传统航空

摄影测量中的最小带宽法并不适用.针对该问题,
本文提出一种基于稀疏矩阵的数据存储结构.该

９２４
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数据存储结构对矩阵中的每一行采用一种三元数

据结构记录和存储该行中的非零元素.该数据结

构的每一行包含该行中非零元素个数、各非零元素

所在列坐标及其相应的数值三项内容.利用该数

据结构,不论区域网是否具有规则航带结构,影像

均可自由编号,可以仅对矩阵中的非零元素进行存

储与计算,完全避免对零元素的任意操作.
在实现对矩阵中非零元素的存储后,高阶改

化方程中未知数向量的高效求解是另一个需解决

的关键问题.由于方程组中的系数矩阵为一个正

定对称矩阵,共轭梯度法[２０]是目前解决系数矩阵

为大型正定对称矩阵的线性方程组最有效的方法

之一.因此,本方法采用共轭梯度法进行迭代求

解.其基本思想是把共轭性与最速下降方法相结

合,利用已知点处的梯度构造一组共轭方向,并沿

这组方向进行搜索,得到方程组的解.由于其在

每一步迭代过程中利用各项未知参数的梯度信息

作为引导,属于一种启发式搜索算法,具有收敛速

度快、稳定度高等优点.

４　试验验证及工程应用

４．１　资源三号全国平差试验

４．１．１　试验数据简介

对资源三号卫星获取的覆盖中国整个大陆的

２６４０６景三线阵立体影像进行了无控制区域网

平差试验.测区覆盖面积约９００万km２,约占中

国国土面积９３％以上,测区内包含高原、山地、丘
陵、平原以及沙漠等多类地形,最大最小高程起伏

达８０００m 以上.采用成熟的影像匹配算法[２１]

自动获取了约３００万个均匀分布且可靠性较高的

连接点,并对各景影像在像方均匀划分３×３格

网,对每个格网的中心点生成虚拟控制点.

４．１．２　结果与分析

基于本文方法进行全国的无控制区域网平

差,在平差完成后,利用精化了定位模型的２６４０６
景三线阵影像自动生产了覆盖全国方位的５m
分辨率的DSM 产品以及２m 分辨率的 DOM 产

品,DOM 和DSM 产品的数据量共约２０TB.
作为测图作业中的一项关键指标,DOM 拼

接精度表征了相邻DOM 同名地物之间几何定位

精度的一致性.为此,随 机 选 取 了 ８０ 对 相 邻

DOM 产品进行验证.在每对相邻 DOM 产品的

重叠区域内,通过影像匹配自动获取一定数量、均
匀分布的同名像点,统计这些同名像点几何坐标

差值的中误差,以此对其几何拼接精度进行定量

化评价,如图２所示.图２中纵坐标为各对相邻

DOM 同名像点几何坐标差值的中误差,横坐标

代表各对相邻DOM 的编号.

图２　DOM 几何拼接误差

Fig．２　ErrorofDOM GeometricMosaic

此外,对相邻 DOM 产品采用人工目视检查

的方式对其几何拼接精度进行直观评价.图３为

在原始２m 分辨率的基础上放大２倍后人工目视

检查的情况.

图３　DOM 拼接精度示意图

Fig．３　TheMosaicofDOM

从图２、图３可以看出,基于本文方法平差

后,相邻DOM 产品之间的几何拼接精度优于１
个像素,相邻DOM 接边的目视效果良好,无需任

何处理即可达到目视上无缝拼接的要求.
除了对相对几何精度进行验证外,试验中还

利用在全国范围内通过 GPS外业测量,共获取了

约８０００余个高精度控制点(平面和高程精度均

优于０．１m)分别对DOM 和 DSM 产品的平面和

高程几何精度进行了验证.通过统计全国５个子

区域内的所有检查点几何误差的均值、中误差和

０３４
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最大值等精度指标对整体平差的绝对几何定位精

度进行评价,具体见表１.
从表１中可以看出,各子区域检查点误差的

均值和中误差基本相当,无明显差异,且各子区域

平面和高程的误差均值均接近于０,区域网整体

在空间中无明显的偏移性系统误差.以上结论验

证了本文方法的有效性和鲁棒性,说明虚拟控制

点的引入能够有效改善平差模型的状态,保证了

区域网内部几何精度的一致性以及区域网整体的

无偏估计.
表１　绝对几何定位精度统计表

Tab．１　AbsoluteGeoＧpositioningAccuracy

区域
最大误差/m 中误差/m 均值/m

X Y XY Z X Y XY Z X Y Z

西部 ４．８４ ５．１７ ７．０８ ７．６７ ２．７６ ３．１２ ４．１６ ４．４１ ０．６２ ０．７１ ０．２３

南部 ６．１２ ５．８６ ８．４７ ９．０３ ３．０８ ３．１２ ４．３８ ２．６７ －０．６４ －０．５７ －０．８７

中部 ５．６５ ４．９８ ７．５３ ６．８６ ２．０３ １．９８ ２．８３ ２．４５ ０．１２ ０．４３ ０．５６

东北 ７．２１ ５．５６ ９．１０ ９．６４ ３．１３ ３．０７ ３．６８ ３．９５ －０．８７ －０．０３ ０．０８

东部 ４．２１ ３．７９ ５．６６ ６．７５ ２．１６ ２．２３ ３．１０ ２．７３ ０．１３ ０．２６ －０．１７

４．２　德国示范试验

为了验证本方法对于无控制全球测图的适用

性,本文进行了国外区域的示范试验.试验区位

于德国境内,地面覆盖面积约１２万km２,测区内

以平原地形为主,共包含２个条带的６景资源三

号三线阵影像数据,具体信息见表２.

表２　待平差影像信息表

Tab．２　InformationofImages

影像号 成像时间 侧摆角 中心经纬度

４１５

６９１
２０１２Ｇ０９Ｇ１８ ０．００１２°

８．５°E

４８．４°N

４１５

６９０
２０１２Ｇ０９Ｇ１８ ０．００１２°

８．６°E

４８．８°N

４１５

６８９
２０１２Ｇ０９Ｇ１８ ０．００１２°

８．８°E

４９．２°N

４１５

６８８
２０１２Ｇ０９Ｇ１８ ０．００１２°

８．９°E

４９．６°N

４２９

３７８
２０１２Ｇ０９Ｇ２８ １．２１０１°

９．１°E

４８．４°N

４２９

３７７
２０１２Ｇ０９Ｇ２８ １．２１０１°

９．２°E

４８．８°N

　　对这些影像先进行无控制区域网平差处理,
利用平差后精化定向参数文件进行了 DOM 产品

生产.为了验证产品几何精度,工作组利用海德

堡大学的 RTK 基站,在该基站周围１０km 范围

内通过外业 GPS测量手段获取了２０个高精度控

制点.卫星影像数据、GPS控制点的分布情况如

图４所示.
同样采用本文方法对平差后生产的 DOM 的

拼接精度进行评价,拼接精度的中误差为０．６７像

素;外业采集的控制点作为检查点评价 DOM 的

绝对几何定位精度,其平面精度为２．８m,高程精

图４　影像及控制点分布情况

Fig．４　DistributionofImagesandControlPoints

度为２．６m,完全满足１∶５００００测图精度要求.

５　结　语

本文对大区域无控制联合平差的关键技术进

行了具体的介绍,并对使用本技术进行的全国范

围的资源三号无控制测图的可行性及精度进行了
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分析,试验表明,本文技术为无控制点条件下达到

有控制点的测图精度提供了一种切实可行的方

法.此外,试验验证了本方法在境外区域处理的

几何精度,并取得了令人满意的结果,为以本文技

术为核心的后期全球测图工程的顺利开展奠定了

基础.随着我国激光卫星的发射,进行激光测高

数据辅助的大区域联合平差,以提高大区域测图

的高程精度是未来研究的重点方向.
致谢:

试验用到的覆盖全国范围的资源三号三线阵

影像数据及处理环境均由中国资源卫星中心提

供,深表谢意.同时感谢为本文技术方法的研发

及应用阶段做出的工作和努力的项目组成员,本

文技术方法获得了２０１６年的国家测绘科技进步

特等奖,是对本文项目组多年专注学术科研的高

度肯定.
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TechnologiesandApplicationsofBlockAdjustmentWithoutControlfor
ZYＧ３ImagesCoveringChina
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Abstract:ThekeytechnologiesandapplicationsofthelargeＧscaleblockadjustmentfortheZYＧ３three
lineararraystereoimagerypairsundertheconditionwithoutusinggroundcontrolpoints(GCPs)are
introduced,inwhichthethreeＧlinearＧarraystereoimagerypairscoveringwholemainlandChinaare
modifiedtogether．AseriesofkeytechniquesincludingthehighＧprecisionsteadyreＧimaging,estabＧ
lishmentoftheadjustmentmodelbasedonthevirtualcontrolpoints,errorsdetectingandeliminating
technology(includingtheimageswithanomalygeometricaccuracyandthegrosstiepoints),andthe
organizationandfastcalculationofthelargeＧscaleadjustmentnormalequationareprovided．Basedon
thesetechnologies,８８０２threeＧlinearＧarraystereoimagerypairs(２６４０６images)coverwholemainland
ChinawereprocessedtogetherundertheconditionwithoutusingGCPs．TheavailabilityandtheaccuＧ
racyofthepresentedmethodisverifiedaccordingtotheprocesseddata．Thesatisfactoryexperimental
resultsindicatethatthepresentedmethodcouldnotonlyensuretheunbiasedestimationofthewhole
block,butalsorestrainthetransferandaccumulationoftheinternaldistortion,therebyensurethe
consistencyofthegeometricaccuracy．Inaddition,thedemonstrationofthemethodappliedinGermaＧ
nyisalsoprovidedinthepaper,whichfurtherindicatesthepresentedmethodisavailableandfeasible．
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