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利用共线方程对空间实验室影象

进行数字几何纠正

舒 宁

摘 典

本文论述 了利 用共线方程对空间实验 室影象实施数字几何刘正的理论依据
、

数

据 准备
、
夕卜方位元素解求过程 中参量的确定及锚点钊正法的可行性和刘正精度

,

提

出 了纠正过程 中几个必须注意的环节
,
以提高精度

,

缩拉机 时
。

同时还介绍 T 自编

软件包的组成
。

【关健词】 共线方程 , 锚点料正法 ,
.

才丈影差分析 , 数字地面模型 ; 切平面 坐标系 ,

邻带坐标换算

1 试验区域的墓本情况及投形差分析

装载在美国航天飞机空间试验室上的量测摄影机于 19 8 3年 12 月 2 日在我国酉班地区拍摄
的彩红外像片 (摄站高程为 2 47 700 m ,

主距为 3 05
.

12 3 m m ) 引起我国摄影测量工作奢的很大

兴趣
。

由于这种摄影如同航空摄影一样
,

也是框幅式的
,

航向重迭 80 %
,

因此就有可能进行

测图尝试
。

其数字几何纠正方法亦可采用空间后方交会共线方程 法
。

为了研究用严格公式纠正航天遥感影象
,

我们选取了像幅内一幅 1 , 10 万地形图的影象

窗
。

但要进行数字纠正
,

首先必须将彩红外底片数字化
。

在 N O从A
一

se A N DI G 扫描 鼓 上 以

5邻 m的扫描孔经数字化后
,

由于像片比例尺为 1 , 82 万
,

所以数字化影象象素地面 分辨 力

为 4 1m
。

试验区域为西藏班戈县境内西扎乡及其周
.

围邻乡的一部分
,

面积为 “ x 34 k m
2 ,

系最邻

近图廓线的公里格网线所圈定的范围
。

这个地域内的高差为 1 1 0() 多米
。

像底点就在覆盖这

个地区的影象窗的最北部
。

之所以要采取严格公式进行纠正
,

是 由于地形起伏
、

地球曲率所造成的像片投影差比较

大
。

下面对投影差作一分析
。

若取离像底点的距离为 30 爪m ,

高差为 1 00 0m 的像点
,

据地形起伏引起的投影差公式

6 h 二 r ·

九/ H
,
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由于 H定为 2 4 3 o0 0 m,

有 6 h 为 0
.

12 m m ,

相 当于地面上 9 8
.

4m ,

那么在 1
, 1 0万图上 就 是

o
.

98 4 m m ,

是成图允许误差的两倍多
,

所以这种影响必须考虑
。

这只是在试区内的投影差估

计
。

若考虑整个像幅
,

由于底点附近高程在 4 6 00 m 左右
,

而像幅所涉地 区南端念青唐古拉

山高达 7 0 0 0m 以上
,

若以
r = 10 0 m m ,

高差 瓦 = 2 o o o m 计
,

则 6 h = o
.

s Zm m ,

在 1
,
10万图

上它相当于 6
.

72 4 m m的位移
。

所以地形所造成的投影差是必须加以纠正的
。

即便在试 区内
,

这种投影差也是十分显著的
,

故数字纠正必须采取严密公式
,

即

( x 一 x 。
) =

( y 一 y 。
) =

一 f

畏芳给豁共米恭器步
一 f

箭兴兴黯瓷探兴兴经
ee

这一公式是建立在地球曲率影响很小情况下的航片构像几何公式
。

然而空间试验室像片

是在航高为 2 4 k0 m 左右的高空摄取的
,

像幅所涉地域范围大约为 18 5 x 1 8 5 k m
“ ,

如 同陆地卫

星影象
,

地球曲率的影响不能不考虑
。

它所造成的投影差估算公式为

r 3
H

加 = 一 万瓦
.

万豆 ’

R为地球半径
,

这里按 6 4 0 0 km 算
。

那么当 r
为 1 0 0m m时

,

有 6 e = 0
.

2 0 4m m ,

在 1
:
1 0万图

上就是 1
.

6 73 m m ,

可见地球曲率所造成的投影差很大
。

在采取共线方程法实施数字纠正时
,

公式中的地面坐标系统必须采取切平面直角坐标系
。

当选取控制点以解算外方位元素时
,

必

须将地图上的高斯坐标转化为 以底点附近某点为切点的切平面直角坐标系坐标
。

虽然在试区内地球曲率所引起的投影差可忽略不计 ( 当 ; =
30 m m 时 加 为 0

.

o 06 m m
,

在

1
,

10 万图上只是 o
.

04 9 m m )
,

但解算外方位元素须据均匀分布于像幅 内的控制点进行
,

故

必须考虑高斯坐标系到 切平面坐标系的坐标换算
。

2 签本数据的准备

数字化后的影象坐标系统是 由行
、

列表示的
,

与像片坐标系统并非一回事
。

而共线方程

式中所要求的是 像片坐标
,

这就要进行坐标换算
,

或者说重心化
。

在空间试验室像片检定说

明书上已经写明像主点
、

框标点的 P P S坐标 (即像主点坐标系 )
,

这些坐标即常规的像片坐

标系统坐标
。

由于说明书还写明了像主点自检校参数
,

即内定向参数
,

故对 P P S坐标还须作

修正
。

在量测了框标的影象坐标后就可计算出影象坐标与像片坐标之 间 的 换 算系 数
。

在

A IR E S
一 111 图象处理系统监视屏幕上显示 4 个包含框标的影象窗

,

读出框标的影象坐 标
,

加

上其像片坐标同时键入计算机
,

建立一个框标坐标文件
,

即完成上述两个坐标系统转换的准

备工作
。

依框标坐标文件经计算得 4个框标点的拟合中误差为

m
二 = 0

。

0 3 2m m ,
机

, = 0
。

0 3 0m m ,

均为 0
.

6个象素
。

如前所述
,

利用共线方程必须在切平面坐标系统内进行
。

那末首先需要确定这一坐标系

统的原点位置
。

从理论上讲
,

它应是底点的位置
。

利用底点四周若干控制点的多项式拟合是

可以解求的
,

但只能得到平面坐标
,

其高程值仍需在地形图上量测
,

这样得到的高程是不精确

的
,

实际的处理方法可在地形图上底点附近找三角点
,

或高程注记点
,

这样得到的高程准确
。



说明书上无航高记录
。

由试验解算的航夭飞机摄站高程值为 2 4 7 76 1
.

143 m
,

在确定 切

平面坐标原点后
,

即可得到航高初始值
。

控制点的选取是在 1
:

10 万图上进行的
。

在西藏地区
,

这是比例尺最大的图
。

像片覆盖

地区涉及 30 张 1 :
10 万图

,

跨两个 6 度带 (第45
、

46 带 )
。

在地形图上量取坐标后还需将第

45 带的坐标换算到
,

第46 带
,

为此需有专门的坐标换带计算程序
。

控制点的像片坐标是通过皿

取其影象坐标换算而得
。

在图象处理系统监视屏幕上量取控制点影象坐标是比较 容 易做 到

的
,

影象可通过控制板缩放
,

以利量测影象坐标时
,

使量测误差控制在半个象素左右
。

试验

中共量取 61 个控制点坐标
,

其高斯坐标经换带计算统一到第46 带
,

而后键入计算机
,

建立控

制点文件
。

利用共线方程式实施纠正是为了解决地形起伏所致投影差的影响
,

进行空间后交计算时

必须有高程数据
,

因此必须对地形图作数字化工作
。

在数字化桌上由专门的程序控制
,

将等

高线
、

高程注记点及三角点进行数字化
,

等高线跟踪数宇化的密度依数字高程模型 ( D EM )

栅格数据间距而定
。

试验区域为 8
一 4 6

一
2 5图幅内一个矩形地区

,

要求 D EM 间 距 2 00 m
。

为

此
,

在 等高线密集处
,

仅将计曲线数字化
,

而在河谷稀疏处甚至需要人工补加等高线
。

数字

化的结果是两个数据文件
,

一为等高线矢量型数据文件
,

二为散列点坐标文件
,

然后据此产

生 D EM
。

3 外方位元案的解算

利用共线方程实施几何纠正的关键之一是将外方位元索解算出来
。

除了选取控制点作解

算的准备外
,

’

还有 3项参量必须确定
:
第 1 是外方位元素的初值 ; 第 2 是迭代解 算的 限 差

值 , 第 3是迭代解算的次数 d

确定外方位元素的初始值
,

主要的是解决
K 的初值

。

一般 印
、

。 的初值赋零
。

为了确定

K 的初值
,

首先选取大致分布在像片坐标系四角的 4 个控制点
,

在
.

切平面坐标系统内按一次

多项式拟合
,

得到

X = a o + a l x + a : y ,

Y = b o + b x x + b Z y ,

则

其中

1 1 S N I \
K 。 = “

cr
`g气l万丁 ! J

,

=

(备
一

命 )/
2 , C s =

(备
+

备 )/
`
2 ,

= 亿 叶 + 叶 D P = 记 吐 + 岭
。

K 。
在第一象限 ,

K 。
在第二象限 ,

K 。在第三象限
,

K .
在第四象限

。

入SSD

且
K 。 {::

K 。 ,

一

};:--x ::
,



确定
K。

在何象限由上式中 s N (作为
K。

的正弦近似值 )和 c s(作为
K。

的余弦近似值 )来判断
。

迭代限差值由下式确定
:

△ a = 0
.

1 xp R / H
,

其中 p R 为象素分辨力
,

H 为航高
。

根据 1 :

10 万成图要求
, o

.

4 m m相 当于地面 40 m
,

正好

是数字化影象的一个象素
,

那么在解求外方位元素过程中就应要求一个更小数量级的精度
,

即 0
.

1个象素
,

故 △a 由上式确定
。

试验中 △a
为 .1 61 x 1-0

“ ,

当 d K 、
d。

、
d印值小于 △ a 时 即

可停止迭代
。

迭代次数定为 1 0
。

根据文献 〔 i 〕 ,

当琳
二 = 琳

,

簇 5 ; m时
,

可取 2
.

9 1 X 1 0 一 ”
< △ a < 2

.

g l X

10
“ 摇 ,

一般迭代次数为 3 一 4 次
。

但文献指的是航空像片后方交会计算
,

这里是航天摄影资

料
,

外方位元素初始值的确定方式不完全一样
,

故在试验中将迭代次数定为 10
,

当 K 、
。

、

印 的改正值收敛较慢时
,

迭代 10 次即可结束
。

上述 3 项参数确定之后
,

开始解求外方位元素
。

此次试验解求时用了 15 个控制点
,

其拟

合残差及中误差如下 (单位
: n

lm )
:

点 号 D X

0
。

0 3 9

一 0
。

0 3 9

0
。

0 1 9

0
。

0 0 5

一 0
。

0 1 6

一 0
。

0 2 7

0
。

0 0 3

一 0
。

0 0 4

D Y

0
。

0 2 1

一 0
。

0 0 7

O
。

0 3 2

一 0
。

0 4 9

0
。

0 16

0
。
0 0 9

一 0
。

0 3 0

一 0
。

0 3 8

点 号

9

1 0

1 1

12

1 3

1 4

1 5

D X

0
。

0 1 7

0
。

0 3 0

0
。

0 1 6

一 0
。

0 4 4

0
。

0 3 7

一 0
。

0 2 8

一 0
。

0 0 8

D Y

0
。

0 0 1

0
。

0 0 9

0
。

02 7

一 0
。

00 4

一 0
.

0 1 0

0
。

0 3 0

一 0
。

0 0 3

1234
1óJ678

m
二 = 0

。

0 2 5 9 ; m
, 二 0

。

0 2 3 7
-

在 2 2个检查点上的残差及中误差为
:

点 号 D X D Y

1 0
。

0 3 9 0
。

0 3 1

2 一 0
.

0 8 2 0
.

0 1 7

3 0
.

0 9 0 0
.

0 3 7

4 0
。

0 5 7 0
。

0 5 7

5 一 0
.

0 2 2 一 0
。

0 9 0

6 一 0
。

0 6 9 一 0
.

0 5 0

7 一 0
。

0 8 5 一 0
.

0 8 8

8 0
.

0 6 0 一 0
。

0 0 8

9 一 0
.

0 2 7 一 0
.

0 4 6

1 0 一 0
.

0 5 1 0
。

0 3 2

1 1 0
.

0 2 2 0
.

0 4 0

m
二 = 0

.

0 6 0 ; m
y = 0

.

0 5 0
。

1 8

点 号 D X D Y

0
。

0 3 3

0
。

0 2 6

0
。

0 5 8

一 0
。

0 0 8

一 0
。

0 4 2

0
。

0 9 6

一 0
。

0 7 4

一 0
。

0 8 6

0
。

0 1 2

0
.

0 8 2

0
。

0 6 2

0
。

0 7 0

O
。

0 4 2

一 0
。

0 4 9

一 0
.

0 3 8

0
。

0 5 4

0
。

0 1 4

一 0
。

0 1 0

一 0
.

0 5 4

0
。

0 5 6

0
.

0 7 4

一 0
。

0 3 8
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由 5 1个控制点解算外方位元素
,

得到 叭 。
、 K 的改正值为

d甲 = 0
.

7 8 x 1 0一 5 , d 。 = 0
.

6 6 x 1 0 一 5 ,
d K = 0

.

1 8 x 1 0 一 ￡

4 猫 点 料 正

若利用共线方程逐点纠正是十分耗时的
,

且没有必要
。

在外方位元素解算出来之后
,

可

采取在锚点上按共线方程法纠正
,

其它点则以邻近的 4 个锚点作控制点
,

以多项式进行纠正

的方法
。

锚点间距定为 2 0 00 m
,

即间隔 50 个象素
。

这里实际上是确定了一个格网
,

格网点按共线

方程纠正
,

得到其影象坐标和高斯坐标
,

格网内的点再按 4 个邻近格网点计算一次多项式系

数以进行纠正
。

4 个锚点的拟合中误差相当小
,

80 %的中误差不超过 5 ; m
,

最小的仅 0
.

0 0 0 4

个象素
。

超过 5 卜m最大的是 0
.

93 个象素 (仅一处 )
,

其余均小于 心
.

它5 个象素
,

其中大部 分

在 0
.

1~ 0
.

2个象素之间
。

所有锚点的拟合中误差为
: 琳

二
二 0

.

0 38 《
.

象素 )
,

m
, = 0

.

0 67 (象

素 )
。

完成纠正之后
,

为了进一步检查精度
,

在已纠正的影像上选取检查点作一次 多项 式 拟

合
,

其结果如下 (单位
: m ) :

点 号

月峙曰óà

D X

2 9
。

2

一 3 4
。

6

一 6
。

5

m
二 = 2 1

。

4 ;

D Y 点 号 D X

2 5
。

8

2 7
。

一 1 9
。

一 3 8

琳
; = 1 9

。

0
-

3
。

8

D Y

;

3 2
。

7

0
。

8

一 3 0
。

4

,习伪」

在纠正后的影象窗中选取检查点是
一

比较困难的
,

故这里只选取了 6 个点作为检查点
,

其

中误差为 20 m ,

即 1 / 2个象素
。

由此可见
,

这一纠正精度可以满足 1
.

, S万成图要 求
,

因 为

它基本上处于 1 :
S万图上 o

.

4 m m的允许误差范围内
。

但由于西藏地 区最大比例尺地形图只

有 1
,

10 万
,

故未能实施
。

5 软件包的粗成

利用共线方程实施纠正所用到的程序都是自编的
,

并非图象处理系统原有软件
。

因此
,

纠正的成功既检验了程序
,

又充实了图象处理系统
。

软件的组成包括两个主程序
,

18 个子程序
。

主怪序 1 : C L RC T

功能
:

1) 输入有关参量如航高
、

主距
、

切平面坐标原点的高斯坐标
、

影像文件的参数及 控

制点文件等 ;

2 ) 控制点的挑选
、

外方位元素的解算
、

检查点上的计算 ,

3 ) 锚点纠正
、

记录锚点坐标 ; ”
卜

-

4 ) 多项式纠正
。 一

’



主程序2
:P R L T

功能
:

在读入锚点坐标文件后的多项式纠正
,

可加上公里格网
。

子程序
:

① C RD N T T R
:

坐标转换计算 (高斯坐标系小今地理坐标系
<- 》 切平面坐标 系 ) ;

② PO L C O E F F :

多项式拟合
,

系数解算 ;

③ PO L T RA N S F
:

根据多项式系数计算所需要的坐标 (或象方
、

或物方 ) ;

④ E E C O E FF
:

误差方程式系数的计算 ,

⑧ C O LRT A N S F
:

后交计算
;

⑥ O RT H M T R :
余弦矢量的计算

,

⑦ IP V IN V :
矩阵求逆计算 ;

⑧ M U L T M T V :
矩阵相乘计算 ;

⑨ N O RM A L :
法方程系数解算

,

L R sE AM P : 灰度重采样计算
;

⑨ N E w G RA D :

计算或键入输 出影象范围
;

L K I Lo G RA D :

加上公里格网 ,

L RE A D B L K : 读入盘文件一个或几个记录
;

@ M T F U N C
:

磁带读写
;

⑥ M A x MI N
:

根据多项式计算内
、

外存交换的行界 (最大和最小行号 ) ,

L CH A RE Q
:

键入字符的检核 ,

L SRT N AM
:

自动建立文件名
;

L C H A N N E L :
磁带机选择

。

除上述程序外
,

还有两个部分的软件
。

其一是地图数字化软件
,

主要包括
:

D GI — 等

高线及高程注记点数字化
;

DF U M W
, TW D G M P

— 实现矢量数据到栅 格 数 据 的 转 换 ;

DT M T R— 将 D T M 文件行序倒置
。

其 二是图象处理系统上已有的程序 C C
一

,

供 选 取 控 制

点
。

6 几个他得注意的周题

共线方程法几何 纠正的软件化充实了现有的图象处理系统
,

解决了在需要消除因地形起

伏所致投影差影响时的实施问题
,

达到了预定的目的
。

但婆便
「

软件进一步完善
,

使利用共线

方程法进行纠正时的一些环节更趋合理
,

尚有以下几个问题值得注意
:

1 ) 选取控制点时
,

影象坐标可取子象素

此次选取控制点时
,

是利用屏幕显示方式进行的
,

屏幕上点的坐标的显示均为整数
。

然

而在选点时
,

往往有光标向左移一个象素似乎差了半个象素 , 向右移一个象素 又似乎多了半

个象素的情况
。

当然也包括上
` 、

下移动比较的情况
。

以整数记录影象坐标已经感 到 有点 误

差
,

而这个误差可以人为地加以修正
。

由于控制点坐标文件是键入的
,

完全可以以子象素来

记录控制点影象坐标
,

这样是可能改善控制点精度的
。

此外
,

地形图坐标量测 时
,

由于西藏地区最大比例尺地形图只有 1 , 10 万
,

故只 能在

1
,

10 万图上量测
,

倘有较大比例尺图时
,

是应该在较大比例尺图上量取控制点坐标的
。

2 .



2 )内外存交换问题

由于影象文件往往较大
,

不能全部读入内存
,

在重采样计算灰度内插时
,

内外存数据交

换就成了大问题
。

此次试验中
,

每计算锚点格网中的一个方格时
,

都要计算确定须读入的影

像窗的起始行和最后一行
,

然后据此读入灰度数据
。

整个影象纠正耗时 1小时
。

原始影象为

1 95 。行
, 1 6 0 0行

,

纠正得 8 50 行
, 1 104 列

。

看来内外存数据交换量太大
,

占机时太多
,

不甚

理想
。

这种方法在旋角
K
为 50

。

左右的情况下是不得 已的
。

在 K
角较小的情况下

,

可按图 1

的方法读入
,

即按两行锚点所需的原始数据 (长虚线圈出的部分 ) 输入
。

在
K
角较大的情况下

,

如此次试验
,

锚点数为 18 x 23
,

内外存交换量 为 1 7 x 2 2次 ( 3 7 4

次 )
,

若按图 2 之方式
,

即每 3 x 3 个锚点所需原始数据输入一次
,

就可减至原来 的 1 / 4
,

即大约 90 次左右就够了
,

如此计算时间可望大大减少
。

___
;

叮叮丫卜
二二

血血囊理线……

艺艺止早早
图 1 图 2

3 ) 重复计算问题

4 个锚点组成的一个
“
块

” ,

试验中每块 5 0 x 5 0个点
,

由于 与邻块有
“
接边

”
处

,

故至

少有 100 个点 (四角上的块 ) 重复计算
,

当中的块则有 2 00 个点重复计算
。

按当中的块计
,

有

20 0 x 1 5 x 2 0即 6 万个点重复了计算
,

这也是耗时的原因
,

软件中可考虑减少这样的重 复
。

4 ) 锚点多项式拟合问题

在锚点块内进行多项式 纠正时
,

须以 4 个锚点作控制
。

试验中在作多项式拟合时
,

取一

次多项式作纠正数学模型
,

这仅是在 2 X Z km
Z

的范围内作旋转平移
。

大部分的块在锚点上

的拟合误差很小
,

但也有个别的块锚点拟合误差较大
,

说明统一用一次多项式有点问题
。

倘

若设置一误差闭值
,

超过者改用二次多项式
,

结果就会好些
。

这样做的问题是需 要 6 个 锚

点
,

’

可考虑将下一块 (或邻近块 ) 的两个非邻接锚点同时用来计算多项式系数
。

5 ) 扫描孔径问题

彩红外影象数字化是在 N O v A 机上作的
。

由于磁带机密度限制
,

以 5 0 o m 的孔径扫描只

能将半幅影象数字化
,

记录在一盘磁带上
,

只有用两盘磁带才能记录全幅扫描数据
。

要想提

高纠正精度
,

用更加小的孔径如 25 , m扫描
,

则需 4盘磁带
,

这样就由于非整幅连续扫描带

来拼接误差和 4 部分影象色调的不一致
。

倘用 CC D 扫描输入装置
,

虽一个记录可达 4 09 6个



象素
,

要整幅扫描
,

还是达不到一个象素 2 5协m 的分辨力
。

因此
,

最好是在 P D S 平面扫描仪

上进行数字化
,

才可能保证整幅扫描后一个象素为 2 5卜m 或更小
。
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