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异轨遥感立体像对外方位元素的求解算法
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摘　要:在对异轨遥感立体像对外方位元素求解的基本模型进行系统阐述的基础上 , 讨论了基于共面条件的

后方交会模型改化方法及其和基于共线方程的后方交会模型的融合。给出了外方位元素初值求解的实用算

法 ,并利用实测立体像对数据进行了联合平差计算 ,取得了较好的结果。
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　　利用卫星在不同轨道上运行时获取的遥感影

像(即异轨遥感影像)实现立体观测会促进遥感影

像的应用 。实现立体观测的第一个问题是外方位

元素的解求。自从 1986年第一颗 SPOT 卫星升

空 ,人们就对该问题进行了广泛的研究和尝试 ,到

目前已经取得了丰硕的成果
[ 1～ 4]

。

1　基础数学模型

众所周知 ,对于采用 CCD推扫式影像仪所获

取的线阵列影像 ,同一条线影像上的像点具有相

同的外方位元素 ,而不同线影像上的像点具有不

同的外方位元素 。外方位元素值的这种动态变化

增加了对影像进行摄影测量处理的难度 ,但是每

条线影像的构像仍然符合中心投影的几何关系

(图 1)。由于外方位元素之间的强相关影响解的

稳定性和准确性 ,本文采用 24个未知参数建立在

物方空间坐标系中的平差数学模型 。

图 1　线影像的构像几何关系

Fig.1　Geometry of Scanner Image Line

这里取航向为 y 轴方向 ,沿线影像的方向为

x 轴建立像坐标系。可以看出 ,就每条线影像上

的像点而言 , y ≡0 。因此 ,对任意的第 i 条线影

像 ,有:
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式中 ,(xi , 0)、(xi′,0)分别为该条线影像上左 、右

片的像点坐标;f 为等效主距;(a ji , bji , cji)、(aji′,

bji′, cji′)为相对于第 i 条线影像的外方位角元素的

方向余弦;(X , Y , Z)为地面控制点坐标;(XS
i
,
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YS
i
, Z S

i
)、(XS

i
′, Y S

i
′, ZS

i
′)为相应于第 i 条线影像的

投影中心坐标。考虑到卫星在高空飞行时大气干

扰较小 ,并且采用惯性平台进行姿态控制 ,因此线

扫描影像的外方位元素在一幅影像内便可以由沿

飞行方向的 y 坐标的一次多项式表示:
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ω=ω0 +y Cω,

κ=κ0 +y Cκ,

φ′=φ0′+y′Cφ′

ω′=ω0′+y′Cω′

κ′=κ0′+y′Cκ′

(4)

式中 ,(XS
0
, YS

0
, Z S

0
)及(φ0 , ω0 , κ0)分别为相应于

影像中心的外方位线元素和角元素;(CX
S
, CY

S
,

CZ
S
)及(Cφ, Cω, Cκ)为两者相应的一次变化

率。 　　

由式(1)可知 ,左片后方交会的误差方程为:
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式中 , a11=(a1 f+a3 x)/ Z ;a12=(b1 f+b3x)/ Z ;a13

=(c1 f +c3 x)/ Z ;a14 =-(f +x
2/ f)b2;a15 =

-(f+x
2
/ f)sinκ;a16 =0;a21 =fa2/ Z ;a22=fb2/ Z ;

a23=fc2/ Z ;a24=b1 f+b3 x;a25=-fcosκ;a26=-

x 。

式(5)就是左片的 12 项外方位元素(XS
0
,

YS
0
, Z S

0
, φ0 , ω0 , κ0 , CX

S
, CY

S
, CZ

S
, Cφ, Cω, Cκ)求解

的数学模型 。对于右片的 12项外方位元素(XS
0
′,

YS
0
′, ZS

0
′, φ0′, ω0′, κ0′, CX

S
′, CY

S
′, CZ

S
′, Cφ′, Cω′, Cκ′)也

存在类似的模型 ,只需将式(2)仿照式(5)进行线

性化即可 。

对于非地面控制点的同名像点 ,由于对应地

面点的空间坐标未知 ,无法利用式(1)、式(2)进行

外方位元素的解算 。但从摄影中心(S , S′)到同

名像点(p ,p′)的两条射线(Sp , S′p′)及摄影基线

SS′应该在同一空间平面上 ,如图 2所示 ,即它们

之间存在共面条件[ 5] :

F =

XS′-XS YS′-Y S ZS′-ZS

u v w

u′ v′ w′

=0 (6)

方程中各项定义同前所述 。

若令 A=vw′-v′w , B =u′w-uw′, C=uv′-

u′v , L1=BZv′-BYw′, L2=BXw′-BZu′, L3=BYu′

-BXv′, L4=BYw-BZv , L5=BZu-BXw , L6=BXv

-BYu ,则线性化后的误差方程式为:

F =ABX +BBY +CBZ +AdXS′+BdYS′+CdZS′-AdXS -BdYS -CdZS +

[ L1(-c1 x +c3f)+L3(a1x -a3 f)] ·dφ+{L1[(-sinφcosωsinκ)x -fsinφsinω] +

L2[(-sinωsinκ)x +fcosω] +L3[(cosφcosωsinκ)x +(cosφsinω)f]}dω+

{L1a2 x +L2[(cosωcosκ)x +L3c2x}dκ+[ L4(-c1′x′+c3′f)+L6(a1′x′-a3′f)] dφ′+

{L4[(-sinφ′cosω′sinκ′)x′-fsinφ′sinω′] +L5[(-sinω′sinκ′)x′+fcosω′] +

L6[(cosφ′cosω′sinκ′)x′+(cosφ′sinω′)f]}dω′+{L4a2′x′+L5[(cosω′cosκ′)x′] +L6c2′x′}dκ′

(7)

　　式(7)中12项外方位角元素中的每一项都是式

(3)和式(4)中两项的组合 ,编程时需展开为24项。

图 2　立体像对的共面条件

Fig.2　Coplanarity of Image Correspondence

2　平差模型的融合

实际图像对中一般不会有很多地面控制点 ,

甚至只有一个 。对于没有任何控制点的情况 ,由

于共面条件式(7)的各元素间存在强相关 ,因而实

际应用价值不大 。但是若与控制点联合进行平

差 ,则有可能较为可靠地获取影像的外方位元素。

显而易见 ,式(5)的常数项几何意义明确 ,它

表示地面点在像片上的投影坐标与像片上的匹配

坐标之差 ,单位为像素。对于式(7)来说 ,由式(6)
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可知 ,当立体像对的同名光线相交时 ,常数项 F=

0 ,否则 F≠0 ,但其度量单位并非像素 。因而为将

两个模型融合起来进行平差 ,必须对式(7)进行改

化 ,以使两者具有相同的度量单位 。

从图 2可以看出 ,从摄影中心(S , S′)到同名

像点(p , p′)的两条射线(Sp , S′p′)及摄影基线

SS′之间存在的共面条件 ,等效于 S 、S′、p 、p′四个

点间的共面条件 。为方便起见 ,将共面条件转化

为求 p′点到S 、S′、p 三点构成平面的距离。

由于构成共面条件的实际上是 3个向量 ,因

而可以任意选取坐标原点。此处以摄影中心 S

为坐标原点 ,则 S′的坐标为(BX , BY , BZ),像点 p

的坐标就是其模型坐标(up , vp , wp),而 S 、S′、p

三点构成的平面方程为:

X Y Z 1

0 0 0 1

BX BY BZ 1

up vp wp 1

=0 (8)

展开式(8)即可得到平面的一般方程:

ApX +BpY +CpZ =0 (9)

式中 , Ap =(BYwp-BZvp);Bp =(BZup-BXwp);Cp

=(BXvp-BYup)。若像点 p′与平面SS′p共面 ,即

距离 d=0 ,则有:

d =
Ap ·up′+Bp · vp′+Cp ·wp′

A
2
p +B

2
p +C

2
p

=0 (10)

　　不难看出 ,式(7)的常数项 ABX +BBY +CBZ

实质上就是点到平面的距离式(10)的分子 ,因此 ,

基于共面条件的误差方程式(7)的各项均除以

式(10)的分母即可得到基于距离的误差方程式。

改化后的误差方程式的几何意义是点 p′到S 、S′、

p三点构成平面的距离 ,单位为像素 ,与式(5)相

同 ,因而可以联合进行平差解算 ,以获得准确的外

方位元素及同名像点对应的地面点坐标 。

3　数据处理与分析

对于上述的联合平差模型 ,笔者利用某卫星的

实测影像数据进行了试验。立体像对由卫星在不

同时间拍摄的照片组成 ,像幅为 1 002像素×1 000

像素 ,像元地面分辨率为 3m;同名点由影像立体匹

配产生;地面控制点共 15个 ,由 1∶10万地形图量

测得到 ,精度大约在 7 ～ 10m 。

卫星位置(XS
0
, YS

0
, ZS

0
)及其变化率(CX

S
,

CY
S
, CZ

S
)的初值可以通过辅助数据中记录的卫星

位置计算得到。求(XS
0
, Y S

0
, ZS

0
)初值的最简单

方法就是根据对应于图像首尾的两个卫星位置取

平均 ,而(CX
S
, CY

S
, CZ

S
)的初值则可通过将对应于

图像首尾的两个卫星位置求差并除以影像的线数

得到。这里需要注意的是 ,卫星辅助数据中的卫

星位置为地心坐标 ,而本文所求的坐标定义在物

方空间坐标系中 ,因此 ,可以先将地心坐标转换为

物方空间坐标再进行计算或者计算后再进行转换。

φ角与 ω角的初值可利用(XS
0
, YS

0
, ZS

0
)的

初值及影像中心点的经纬度计算得到。首先将经

纬度转化为高斯平面直角坐标 ,由于卫星飞行高

度一般为数百 km ,故影像中心点的高程可近似取

测区的平均高程。如图 3 所示 ,相应于影像中心

点 C的摄站位置为S ,从 S 到C 的向量就定义了

φ角与 ω角:

sinφ= dX

(dX)2 +(dZ)2

sinω=
dY

(dX)2 +(dY)2 +(dZ)2

(11)

κ角是卫星飞行方向在地面上的投影与通过影像

中心的子午线的夹角 ,逆时针为正 。计算时 , κ角

的初值可根据卫星辅助数据中记录的对应于图像

首尾的两个卫星位置 ,由其坐标差通过 tanκ=

ΔX/ΔY 求得。

图 3　角元素初值的确定

Fig.3　Initial Values of Angles

利用上述联合平差模型及某卫星的实测数

据 ,分别以不同的地面控制点数目进行了联合平

差计算。在平差时 ,地面控制点认为没有误差 ,从

而平差的未知数就只有像对的外方位元素 ,左右

像片的外方位元素共有 24项 。由于外方位元素

间存在很强的相关性 ,为了保证解算结果的稳定

性 ,本文采用了将线元素与角元素分开并进行交

替迭代的方法。数据处理结果见表 1 ,所有误差

统计均利用15个地面控制点的平差后坐标和已

知坐标进行计算。

当没有地面控制点时 ,无法利用共线方程式

(5)列误差方程 ,只能利用共面条件式(7)进行平

差。由于各项外方位元素间存在强相关 ,因而没

有地面控制点时未进行平差计算 ,只根据外方位
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表1　试验结果统计表/m

Tab.1　Results of Experiments

控制点数
中误差

X Y H

0 85.310 548.594 171.931

1 60.117 54.871 33.379

2 51.257 55.412 30.031

3 35.824 37.532 28.922

4 14.249 9.775 17.297

15 9.715 7.482 1.388

元素的初值直接进行前方交会求解同名点的地面

坐标 ,再与地面控制点求差并统计中误差 。当没

有地面控制点时 ,除中误差较大外 ,前方交会结果

与控制点间也存在明显的系统误差 ,平面最大系

统误差达 5km 左右 ,高程方向的系统误差为 800m

左右。一旦引入一个地面控制点 ,则控制点可以

利用式(5)列误差方程 ,而非控制点的同名像点可

利用式(7)列误差方程 。从表 1可以看出 ,联合平

差的精度水平有很大提高 ,平面可达 60m ,高程达

35m左右 ,而且没有系统误差 。当控制点增加到

4个时 ,由于试验中 4个控制点正好分布于影像

的四周 ,因而相对 3个控制点时的精度又有较大

的提高。地面控制点为 15个时 ,平差结果的平面

精度在 10m以内 ,高程精度在 1.5m 以内 ,与地面

控制点的量测精度符合较好。
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Abstract:This paper mainly focuses on the approach of obtaining camera orientation parameters of remote

sensing image pairs from different orbits.The fundamental mathematical models of obtaining camera

orientation parameters from collinearity equations and coplanar conditions are discussed in detail.To

combine the two models , spatial resection model based on coplanar conditions is modified.Results of the

combined model can be obtained with adjustment by observation equations.Algorithms of how to calculate

the initial values of orientation parameters are also addressed.The proposed approach is tested with a

stereo image pair and some results are given.

Key words:remote sensing images from different orbits;stereo image pairs;collinearity equations;

coplanar conditions;model combination
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