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摘　要：尝试将ＩＫＯＮＯＳ、ＳＰＯＴ卫星影像与机载ＳＡＲ影像联立构成多种组合的“立体像对”，以有理函数模

型、行中心投影的共线方程以及Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ公式为基础，利用若干地面控制点对影像分别进行外定向，然后由

３种不同的传感器模型分别建立了３种复合式立体定位公式。在已知一组同名像点的情况下，可解算出相应

地面点的大地坐标。实验结果表明，将具有一定重叠范围的多源遥感影像构成立体像对进行复合式定位是切

实可行的，且在一定控制和交会条件下其定位精度与传统立体像对相当。

关键词：“复合式”立体定位；有理函数模型；线阵ＣＣＤ；Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ公式；空间前方交会
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　　长期以来，在传统的摄影测量中，立体观察与

量测都是在由同一类型传感器获取的两张影像上

进行的。但事实上，根据立体像对的定义，决定两

张像片是否构成立体像对的充要条件是“在不同

摄站摄取”和“具有一定影像重叠”，与影像是否由

同一传感器获取并无关系。早在１９７０年，Ｍｏｏｒｅ

就首先提出了将ＳＡＲ影像与光学影像联合进行

立体测图的思想。近年来，国外研究机构进行了

一系列有关多源遥感影像复合式立体定位的实

验［１５］。

目前，国内尚没有关于复合式立体定位技术

的研究成果见于相关文献。本文在有理函数模

型、行中心投影的共线方程和Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ改进公

式的基础上，定义了复合式立体定位模型的表达

式，并利用一组由多源遥感影像以及地面控制点

组成的实验数据进行了复合式定位实验，验证了

复合式立体定位技术的可行性，并证明在一定条

件下其定位精度与传统立体像对相当。

１　３种遥感影像的构像模型

１．１　有理函数模型

ＩＫＯＮＯＳ影像的有理多项式（ｒａｔｉｏｎａｌｐｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌｃａｍｅｒａ，ＲＰＣ）模型的定义为
［６］：

犾＝
Ｎｕｍ犔（犝，犞，犠）

Ｄｅｎ犔（犝，犞，犠）

狊＝
Ｎｕｍ犛（犝，犞，犠）

Ｄｅｎ犛（犝，犞，犠

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，Ｎｕｍ犔（犝，犞，犠）、Ｄｅｎ犔（犝，犞，犠）、Ｎｕｍ犛

（犝，犞，犠）、Ｄｅｎ犛（犝，犞，犠）为三次多项式；（犝，犞，

犠）是经标准化的地面点空间坐标（纬度、经度λ

和高程犺）；（狊，犾）是经标准化的像点坐标（犛，犔）。

１．２　行中心投影的共线方程

ＳＰＯＴ卫星影像是由线性阵列传感器沿飞行

方向推扫而成的。每一扫描行图像与被摄物体之

间具有严格的中心投影关系，每一扫描行都具有

各自的外方位元素。在垂直摄影的情况下，第犻

行上的构像模型可表示为该行的共线方程［７］：

狓犻＝

－犳
犪１（犡－犡狊犻）＋犫１（犢－犢狊犻）＋犮１（犣－犣狊犻）

犪３（犡－犡狊犻）＋犫３（犢－犢狊犻）＋犮３（犣－犣狊犻）

０＝

－犳
犪２（犡－犡狊犻）＋犫２（犢－犢狊犻）＋犮２（犣－犣狊犻）

犪３（犡－犡狊犻）＋犫３（犢－犢狊犻）＋犮３（犣－犣狊犻

烍

烌

烎）

（２）

式中，犪犻、犫犻、犮犻（犻＝１，２，３）是由第犻扫描行的外方
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位扫描角元素φ犻、ω犻、κ犻确定的旋转矩阵元素。

１．３　犉．犔犲犫犲狉犾公式

ＳＡＲ影像的严格构像模型为Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ公

式，该模型是根据雷达成像的距离条件和多普勒

条件来表示雷达图像上像点与相应地面点间的几

何关系［８］。

以斜距图像为例，其距离条件公式为：

（犡－犡狊）
２
＋（犢－犢狊）

２
＋（犣－犣狊）

２
＝

（狔狊犕狔＋犇狊０）
２ （３）

式中，犇狊
０
为扫描延迟；狔狊为地面点犘 在斜距显示

图像上的距离向像坐标；犕狔为斜距显示图像的距

离向像元分辨率；（犡，犢，犣）为地面点犘的物方空

间坐标；（犡狊，犢狊，犣狊）为天线中心瞬时位置狊的物

方空间坐标（是飞行时间犜的多项式函数）。

ＳＡＲ图像的多普勒条件公式为：

犡狏（犡－犡狊）＋犢狏（犢－犢狊）＋犣狏（犣－犣狊）＝

－
λ犚狊
２
犳ＤＣ （４）

式中，犚狊为地面点犘 的斜距；λ为雷达波长；犳ＤＣ为

多普勒频率。

２　复合式立体定位模型的建立

复合式立体定位模型的建立包括两个步骤：

① 利用两张像片上的控制点，根据后方交会分别

对它们进行外定向；② 根据两幅影像对应的构像

模型建立空间前方交会模型。

２．１　单幅影像的外定向

２．１．１　ＩＫＯＮＯＳ

ＩＫＯＮＯＳ影像的定向参数可直接应用ＲＰＣ

参数。在ＲＰＣ文件中，共包含有９０个数据项，前

１０项是坐标标准化平移参数和比例参数，后８０

项分别是多项式 Ｎｕｍ犔（犝，犞，犠）、Ｄｅｎ犔（犝，犞，

犠）、Ｎｕｍ犛（犝，犞，犠）和Ｄｅｎ犛（犝，犞，犠）的系数。

２．１．２　ＳＰＯＴ

由于ＳＰＯＴ卫星影像是一种动态扫描图像，每

一扫描行的外方位元素互不相同，但又存在着一定

的联系，使得在利用行中心投影的共线方程进行定

向计算的过程中出现法方程病态的情况。本文选

择文献［９］算法对ＳＰＯＴ卫星影像进行外定向。

２．１．３　ＳＡＲ

在雷达波束与载体飞行轨道严格垂直时，Ｆ．

Ｌｅｂｅｒｌ公式中的犳ＤＣ近似为零。但在实际观测过

程中雷达波束与飞行方向很难保持严格的垂直关

系，此时犳ＤＣ不再保持为零，而是一个与时间成线

性关系的变量。由于狔狊与时间也是线性关系，因

此犳ＤＣ也可以表示为一个由狔狊构成的狀 次多项

式［１０］，则式（４）变为：

犡狏（犡－犡狊）＋犢狏（犢－犢狊）＋犣狏（犣－犣狊）＝

犪０＋犪１狔狊＋犪２狔
２
狊 ＋犪３狔

３
狊 ＋犪４狔

４
狊 （５）

此时，定向参数将增加一组多项式改正参数犪犻（犻

＝０，１，２，３，４）。

２．２　立体定位模型

立体定位就是已知两张像片上同一目标点的像

坐标（狓１，狔１）、（狓２，狔２），确定其大地坐标（犡，犢，犣）。

根据式（１）～（５）可以交叉构建复合式立体定

位模型公式，然后将同名目标点的像坐标作为已

知值代入公式，联立４个方程即可求解出对应地

面点的大地坐标（犡，犢，犣）。

复合式立体定位模型为（矩阵形式）：

犞＝ （犇Δ－犔），权犘 （６）

式中，残差犞＝［狏１　狏２　狏３　狏４］
Ｔ；系数阵犇＝

［犇１　犇２　犇３　犇４］
Ｔ＝

犱１１ 犱１２ 犱１３

犱２１ 犱２２ 犱２３

犱３１ 犱２３ 犱３３

犱４１ 犱２４ 犱

烄

烆

烌

烎４３

；大地坐

标改正量Δ＝［ｄ犡　ｄ犢　ｄ犣］
Ｔ；常数向量犔＝［犾１

　 犾２ 　 犾３ 　 犾４ ］
Ｔ； 权 矩 阵 犘 ＝

狆狓
１
０ ０ ０

０ 狆狔１ ０ ０

０ ０ 狆狓
２
０

０ ０ ０ 狆狔

烄

烆

烌

烎２

。将式（６）法化后得到：

Δ＝ （犇
Ｔ犘犇）－１·犇Ｔ犘犔 （７）

给定初值（通常为０）后，迭代计算大地坐标（犡，

犢，犣）的增量（ｄ犡，ｄ犢，ｄ犣），最后得到（犡，犢，犣）。

式（６）中犇和犔 的各项参数的计算形式根据

像片的不同而变化。

３　实验与分析

３．１　实验数据

选择山东省泰安市的一幅ＩＫＯＮＯＳ卫星影

像、两幅ＳＰＯＴ４卫星影像和一幅机载ＳＡＲ影像

进行实验，其具体参数见表１。

表１　实验影像的参数统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＴｅｓｔｅｄＩｍａｇｅｓ

影像 获取时间 入射角／（°） 分辨率／ｍ 投影方式

ＩＫＯＮＯＳ ２００４０４２８ ０．０４ １．０ 行中心投影

ＳＰＯＴ４（１）２００６０３１６ ２５．８ １０．０ 行中心投影

ＳＰＯＴ４（２）２００７０４０４ １．２ １０．０ 行中心投影

Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＳＡＲ
２００５０９３０ ４５

方位向１．１

距离向１．２５
斜距投影

３２５
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　　图１显示了４幅影像的覆盖区域，其中

ＳＰＯＴ４卫星影像分辨率最低，覆盖面积最大。

ＩＫＯＮＯＳ与ＳＡＲ影像均在ＳＰＯＴ４影像范围内，

４幅影像的４度重叠区域主要包括泰安市区以及

泰山山区，根据地形图显示，该地区最大高差为

１４００ｍ。４幅影像共用一组检查点，检查点从该

地区１∶１００００地形图上人工采集得到，图１中

用三角形标示出了２８个地面检查点的分布情况。

检查点在３幅影像的公共重叠区域内保持均匀分

布，以保证精度检查结果的可靠性。

图１　实验影像对应区域及检查点分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｅｓｔＩｍａｇｅｓａｎｄＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

３．２　定向

两幅ＳＰＯＴ４卫星影像和机载ＳＡＲ影像的外

定向是通过各自的控制点完成的，控制点是从该地

区１∶１００００地形图上人工采集得到的。由于

ＩＫＯＮＯＳ影像携带有ＲＰＣ参数，因此无需利用控

制点进行外定向，但其ＲＰＣ参数是 ＷＧＳ８４坐标系

下的参数，本文从地形图上采集的控制点坐标均采

用１９８０年西安坐标系，因此将ＩＫＯＮＯＳ影像携带

的ＲＰＣ参数转换至１９８０年西安坐标系，并利用８

个控制点检查了转换后ＲＰＣ参数的精度情况。４

幅影像外定向精度的统计见表２。

表２　实验影像的定向精度统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｉｅｓ

ｏｆＴｅｓｔｅｄＩｍａｇｅｓ

影像 控制点数
中误差／像素

列 行

ＩＫＯＮＯＳ ８ ０．０８ ０．０２

ＳＰＯＴ４（１） ２７ ０．９５ ０．５１

ＳＰＯＴ４（２） ７２ ０．９３ １．１３

ＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲ ４７ ５．１１ ７．１９

　　从表２可以看出，转换后的ＲＰＣ参数精度依

然很高，在０．１个像素以内，两幅ＳＰＯＴ４影像的

定向精度也均在１个像素左右，机载ＳＡＲ影像由

于平台稳定性的原因定向精度稍差，但与实际情

况相符。

３．３　实验结果与分析

４幅影像两两组合一共可以组成６个立体像

对，它们的定位结果见表３。另外，根据影像的定

向参数计算出了各个立体像对的相关参数，结果

见表４。此外，图２还显示了４颗卫星的空间位

置关系和对地观测情况，其中ＩＫＯＮＯＳ影像为近

似垂直摄影，而机载ＳＡＲ影像因为距地面高度仅

为６ｋｍ，与ＩＫＯＮＯＳ影像的６８０ｋｍ以及ＳＰＯＴ

影像的８３０ｋｍ相比非常小，因此图上显示其非

常接近地面。

表３　“复合式”立体定位精度检查统计结果／ｍ

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＭＳＶａｌｕｅｓｏｆＳｔｅｒｅｏ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ／ｍ

“复合式”像对 ＲＭＳ＿犡 ＲＭＳ＿犢 ＲＭＳ＿犡犢 ＲＭＳ＿犣

ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＰＯＴ４（２） ９．３３ １３．６５ １６．５３ １５．０３

ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＡＲ １１．０２ １４．３６ １８．１０ １４．０３

ＳＰＯＴ４（２）＆ＳＡＲ ９．５４ １４．５６ １７．４１ １５．２０

ＳＰＯＴ４（１）＆ＩＫＯＮＯＳ ８．０８ ９．２５ １２．２８ １１．２４

ＳＰＯＴ４（２）＆ＩＫＯＮＯＳ １０．８４ ９．４０ １４．３５ ３１．１７

ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ １８．０５ ９．１９ ２０．２５ ２３．７１

表４　“复合式”立体像对的相关参数

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｔｔｒｉｂｕｔｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｍｂｉｎｅｄＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＰａｉｒｓ

“复合式”像对 像片重叠度／％ 交会角／（°） 基线长度／ｍ 基高比

ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＰＯＴ４（２） ９０ ３２．１８ ４９８７８５．５３ ０．６０／０．６２

ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＡＲ １００ ８３．５８ ９３１５９８．５８ ０．５８／７７．４７

ＳＰＯＴ４（２）＆ＳＡＲ １００ ７２．２９ ８２３９０８．８８ ０．０４／６．０１

ＳＰＯＴ４（１）＆ＩＫＯＮＯＳ １００ ２９．９８ ４８３７６３．８６ ０．５８／０．６８

ＳＰＯＴ４（２）＆ＩＫＯＮＯＳ １００ ２．２６ １５１８７４．２６ ０．０４／０．０５

ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ ５０ ７２．４５ ６７５０５１．６９ ０．０３／３．１６

　　对复合式立体定位的精度分析可以分为平面

精度和高程精度两个方面。

３．３．１　平面精度

由表３可以看出，就平面精度而言，ＳＰＯＴ４

（１）＆ＩＫＯＮＯＳ和ＳＰＯＴ４（２）＆ＩＫＯＮＯＳ两个

像对最高，ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＰＯＴ４（２）次之，ＳＰＯＴ４

（１）＆ＳＡＲ、ＳＰＯＴ４ （２）＆ＳＡＲ 和ＩＫＯＮＯＳ ＆

ＳＡＲ最低。显然，仅由光学影像构成的立体像对

平面精度较好，而且影像分辨率越高，精度就越

好。尽管ＳＡＲ影像的分辨率很高，但其仍然导致

了平面定位精度的下降。其中较 突 出 的 是

ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ像对，两幅影像分辨率都很高，

４２５
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图２　实验影像对应传感器的空间位置关系示意图

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｅｎｓｏｒｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏＴｅｓｔＩｍａｇｅｓ

但得到的平面定位精度却最低，显然这不光是因

为ＳＡＲ影像的存在。由于ＩＫＯＮＯＳ影像非常接

近垂直摄影，而飞机的飞行高度较卫星而言是很

小的，因此两幅影像的像底点接近重合，造成交会

情况的恶化。这些结果说明，对于复合式立体定

位，平面精度主要与光学影像有关，且受其空间分

辨率的影响非常明显。

３．３．２　高程精度

表３中的高程精度则并没有表现出很强的规

律性，高程精度最高的像对是 ＳＰＯＴ４ （１）＆

ＩＫＯＮＯＳ，最低的像对是 ＳＰＯＴ４ （２）＆ＩＫＯ

ＮＯＳ，它们都是由光学影像构成的，ＳＰＯＴ４（１）

＆ＳＰＯＴ４（２）、ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＡＲ、ＳＰＯＴ４（２）＆

ＳＡＲ、ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ的精度处于中间，其中前３

个像对的精度比较接近，ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ像对的

精度略低一些。单独从表３来分析高程精度的规

律有一定难度，需要结合表４作进一步的分析。

表４中列出了各个像对的重叠度、交会角、基线长

度和基高比。其中基高比为两个数值，这是由于

实验影像的平台飞行高度差异较大，因此无法按

照传统方法计算基高比。表中的两个数值中，前

者表示基线水平分量与立体像对中最小飞行高度

的比值，后者表示基线水平分量与最大飞行高度

的比值。从表４可以看出，ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＰＯＴ４

（２）、ＳＰＯＴ４ （１）＆ＩＫＯＮＯＳ 和 ＳＰＯＴ４ （２）

＆ＩＫＯＮＯＳ３个像对的两个基高比值比较接近，

说明其平台的飞行高度比较接近，此时交会条件

与传统情况接近，因此高程精度可以按照传统思

路来分析。由于这３个像对中都不含有ＳＡＲ影

像，因此交会角和基高比的大小是决定交会精度

的主要因素，显然此时交会角和基高比较大的

ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＰＯＴ４（２）和ＳＰＯＴ４（１）＆ＩＫＯ

ＮＯＳ精度较好，而交会角和基高很小的ＳＰＯＴ４

（２）＆ＩＫＯＮＯＳ精度较差。同时，由于影像分辨

率决定了像点的量测精度，影像分辨率越高则像

点量测精度越高，因此ＳＰＯＴ４（１）＆ＩＫＯＮＯＳ像

对的精度略优于ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＰＯＴ４（２）像对。

而对于其他３个包含有ＳＡＲ影像的立体像

对，两个基高比值均存在着较大差异。由于是同

一幅ＳＡＲ影像，因此还是可以通过交会条件来分

析其高程精度。ＳＰＯＴ４（１）＆ＳＡＲ像对的两个

基 高 比 值 都 比 较 大，因 此 精 度 最 好，而

ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ像对的两个基高比值都比较小，

因此精度最差。但仔细观察可以发现，ＳＰＯＴ４

（２）＆ＳＡＲ和ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ两个像对的两个

基高比值相差都不大，它们的高程定位精度却差

异较大。观察图２（ｂ）可以发现，ＩＫＯＮＯＳ影像基

本上是垂直摄影，而ＳＰＯＴ４（２）影像则存在一定

的倾斜，使得ＳＰＯＴ４（２）＆ＳＡＲ像对的交会形状

相对优于ＩＫＯＮＯＳ＆ＳＡＲ 像对，从而改善了

ＳＰＯＴ４（２）＆ＳＡＲ像对的高程定位精度。

对于两个基高比值接近与差异较大的两种情

况，其高程定位结果并不具有可比性，因此无法进

行比较分析。

４　结　语

１）联立多源遥感影像构成复合式立体像对

进行定位是可行的，并且在一定控制条件下，可以

取得接近于传统立体像对的定位精度。

２）影响复合式立体像对定位精度的因素与

传统立体定位有所不同。复合式立体定位的平面

精度主要受到光学影像成像几何条件的影响；高

程精度则既受到ＳＡＲ影像成像几何条件的影响，

又受到交会角、基高比等交会条件的影响。

３）同名像点的量测精度也会对复合式立体

的精度产生影响。

在云层遮挡及大气污染等造成获取的光学影

像质量下降以及ＳＡＲ立体测图难以进行的情况

下，利用不同传感器获取的影像构成复合式立体

像对进行定位，来代替传统的立体定位技术，具有

重要意义。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｅｒｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ；ｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｉｎｅｃｅｎｔｒａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；Ｆ．Ｌｅｒｂｅｌ；ｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＮＧＳｈｕａｉ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｊｏｒｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇ９７２４０３＠１６３．ｃｏｍ
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