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高分辨率遥感影像基于仿射变换的严格几何模型
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摘　要:介绍了高分辨率遥感影像方位参数求解的严格几何模型 , 该模型采用了基于平行光投影的三步变换

的方法。第一步是将三维空间经过相似变换缩小至影像空间 ,再将其以平行光投影至一个水平面上(仿射变

换),最后将其变换至原始倾斜影像。同时对许多分辨率为 10m 、3m 与 1m 的影像进行了试验 , 结果验证了新

模型的正确性。

关键词:遥感影像;高分辨率;参数计算;仿射变换;严格几何模型

中图法分类号:TP751;P237.3

　　经济与社会的迅速发展 ,要求对各地区 、国家

乃至整个地球有适当的多分辨率 、三维的表示 ,其

中数字地面模型(DEM)与 1m 分辨率 、具有“地理

参考的(georeferenced)”遥感影像是其基础。当前

发展迅速 、对地球信息获取最快 、最有效的手段是

“遥感技术” ,即通过各种航天传感器所摄取的影

像获取地球的空间信息 。1999年 9月 ,获取商用

1m 分辨率遥感影像的卫星 IKONOS2发射成功;

2001 年 , 星下 0.62m 分辨率遥感影像卫星

QUICKBIRD也发射成功;而且 ,一系列的高分辨

率遥感影像卫星的发射计划正在执行之中。这就

使得我们能够利用高分辨率的遥感影像 ,以较低

的成本 、较短的周期获取这些基础空间信息。

要将所获取的遥感影像处理成具有“地理参考

的”影像 ,首先是影像方位参数的解算。有了影像

的方位参数 ,才能根据数字地面模型对其进行精纠

正 ,使其成为具有“地理参考”的影像 ,这是遥感定

量化的基础 。然而 ,由于遥感影像的摄影高度大 、

摄影视场角小 ,其传统的影像方位参数之间存在很

强的相关性 ,它们的解算一直没有得到很好的解

决。例如 ,对 10m分辨率的SPOT 影像用 6个方位

参数加上 6个变化率参数的较严格的解算方法 ,常

常很难得到合理的解。尽管很多研究者提出了很

多克服相关性的方法 ,如分组迭代 、合并相关项等 ,

但在很多情况下还是得不到合理的解。而目前应

用较多的是 Kratky[ 1 ,2]提出的有理多项式拟合法 ,

它是一种近似方法 ,要想得到较好的结果 ,需要应

用较高次数的多项式 ,因而需要的控制点较多。即

使这样 ,有时也得不到合理的解。

Okamoto[ 3～ 6]提出了一种基于仿射投影模型

的方法 , Susumu Hat tori[ 7] 与 Tetsu Ono[ 8]进一步

研究与应用了该模型 。在 “小视场角内的中心投

影近似于平行光投影”的假设下 ,利用仿射模型求

解方位参数 ,可克服方位参数的相关性 。它对于

10m 分辨率的 SPOT 影像用于较小比例尺地图 、

精度要求较低的情况是有效的 ,但该方法依然是

一种近似方法 。更高分辨率的影像与 SPO T 影像

还不尽相同 ,它的视场角更小 ,因而其方位参数之

间的相关性必然更强。对用于较大比例尺地图 、

精度要求较高的 1m 左右分辨率的遥感影像 ,这

种近似方法能否达到要求还需要研究 。因此 ,寻

求一种可克服相关性的高分辨率遥感影像方位参

数解算的严格几何模型 ,从根本上解决问题 ,这对

高分辨率遥感影像的应用是十分重要的 。

1　平行光投影成像几何

　　如图 1 所示 , y 0 y′为 CCD 线阵列的运动方

向 ,CCD线阵列通过的直线 x 0 x′与主光线S x 0组

成的平面与地平面的交线为 X 0X′,过 S 作X 0X′

的垂线交 X 0X′于 O 。坐标系 O_XYZ 以 OX′为

X 轴 , OS为Z 轴 , 过 O与CCD线阵列运动方向
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平行的直线为 Y 轴(Y 轴可能不垂直于平面 O_

XZ)。O 点在大地坐标系Og_XgY gZg 中的坐标为

(XO , YO , ZO),则地面一点 P 在两个坐标系的坐

标(X 、Y 、Z)与(X g , Y g , Zg)间的关系为三维仿

射变换:

X

Y

Z

=

r11 r 12 r13

r21 r 22 r23

r31 r 32 r33

Xg -X O

Y g -Y O

Z g -ZO

(1)

图 1　平行光投影成像几何

F ig.1　Imaging Geometry of Parallel Ray Projection

　　若 Px′平行于主光线S x0 ,角 x 0SO=α(仿射

变换矩阵中的元素 r i , j与角α无关),将地表剖面

以与 S x 0平行的方向投影到像平面 x′y 0 y′上 ,则

x′-x 0 =(X 0 -X′)cosα=

(X +Z sinα-X′)cosα (2)

y′-y 0 = Y (3)

　　将式(1)代入式(2)与式(3)得:

x′-x 0 =(r11(Xg -XO)+r12(Y g -Y O)+

r13(Z g -ZO)+(r31(Xg -XO)+r32(Y g -Y O)

+r33(Z g -ZO))sinα-X′)cosα (4)

y′-y 0 = r21(X g -X O)+r22(Y g -YO)+

r23(Z g -ZO) (5)

即 x′=a0′+a1′X g +a2′Y g +a3′Z g (6)

y′=b0′+b1′Xg +b2′Y g +b3′Zg (7)

式(5)与式(6)表明 ,平行光投影成像是一个从三

维到二维的仿射变换 。

2　严格几何模型

2.1　像坐标(x , y)与空间坐标(Xg , Y g , Zg)的关

系

在平面 XOZ 内过 x 0 作 OZ 的垂线交 OZ 于

O′,令 m =SO/ SO′,以 S 为中心将实际模型缩

小m 倍(图 2),设 x″、y″为缩小模型的平行投影

影像坐标 ,则

x″-x 0 =(x′-x 0)/m

y″-y 0 =(y′-y0)/m = y -y 0

z =Z/m

　　若 f 为焦距 , α为侧扫描偏角 , x 、y 为线阵

列影像坐标 ,由图 2可得:

BC
B′C′

= AB
A′B′

= S A
SA′

图 2　扫描遥感影像剖面

Fig.2　Imaging Profile

则
x″- x 0
x -x 0

=
f -
z

cosα
f -(x -x 0)tanα

=

f -
Z
m cosα
f -(x - x 0)tanα

x′-x 0 =m
f - Z
m cosα
f -(x - x0)tanα

(x - x0)(8)

y″-y 0 =(y′-y0)/m = y -y 0

y′-y 0 =m(y -y 0) (9)

将式(4)与式(5)代入式(8)与式(9), 得:

f -
Z g

m cosα
f -(x - x 0)tanα

(x -x 0)=

a0 +a1Xg +a2Y g +a3Zg (10)

y -y 0 =b0 +b1Xg +b2Y g +b3Zg (11)
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式(10)与式(11)即高分辨率遥感影像的像坐标

(x , y)与空间坐标(Xg , Y g , Zg)之间的严格数学

关系 。

2.2　空间坐标(Xg , Y g , Z g)与左 、右像坐标(x l ,

yl)、(x r , yr)的关系

令下标 l代表左影像的元素 ,下标 r 代表右

影像的元素 ,将左 、右像坐标(xl , yl)、(xr , yr)代

入式(10)与式(11),可得 4个线性方程:

a l
1
X g +a l

2
Y g +(a l

3
+
xl -x l

0

m cosαl(f -(xl - xl
0
)tanαl)

)Z g =
f(xl - xl

0
)

f -(xl -x l
0
)tanαl

-al
0

(12)

b l
1
Xg +b l

2
Y g +bl

3
Z g = yl -y l

0
-b l

0
(13)

ar
1
Xg +ar

2
Y g +(ar

3
+
xr - xr

0

m cosαr(f -(x r -x r
0
)tanαr)

)Z g =
f(xr -xr

0
)

f -(xr -xr
0
)tanαr

-ar
0
(14)

br
1
Xg +br

2
Y g +br

3
Z g = yr -yr

0
-br

0
(15)

式(12)～ 式(15)即高分辨率遥感影像空间坐标

(Xg , Y g , Zg)与左 、右像坐标 (xl , y l)、(xr , y r)的

严格数学关系。

3　计算策略

3.1　参数解算

由于式(10)中的 α未知 ,因而该方程是非线

性的 ,需要线性化迭代求解。

为了简明 ,下文以 x 代替 x - x0 , y 代替

y-y0 , X 代替 Xg , Y 代替 Y g , Z 代替 Zg , 将式

(10)线性化得到误差方程式:

da0 +X ida1 +Y ida2 +Z ida3 + xi ·

Zisinα
m(f - xi tanα)cos

2α
-
x i(f -Z i/(m cosα))
(f -x i tanα)

2cos2α
da

+a0 +X ia1 +Y ia2 +Z ia3 -
f -
Zi

m cosα
f -x tanα

=0

(16)

利用 5个以上的控制点及以上误差方程式(16),

未知数的初值均取为 0 ,迭代求解可得 α与 a0 、

a1、a2 、a3 。

由式(11)可得线性方程:

b0 +X ib0 +Y ib1 +Z ib2 -yi =0 (17)

利用方程式(17),不需迭代即可解得 b0 、b1 、b2 、

b3 。

3.2　由空间坐标(X , Y , Z)计算像坐标(x , y)

在利用控制点解得 α、a0 、a1 、a2 、a3 、b0 、b1 、

b2 、b3之后 ,可利用式

x =(a0 +a1X +a2Y +a3Z)
f -x tanα

f -
Z
m cosα

(18)

y =b0 +b1X +b2Y +b3Z (19)

由空间坐标(X , Y , Z)计算像坐标(x , y)。

3.3　由左 、右像坐标(x l , y l)、(x r , yr)计算空间

坐标(X , Y ,Z)

解法 1　由式(12)～式(15)得线性方程组:

a l
1
a l

2
al

3
+
xl

m cosαl(f - xl tanαl)

b l
1
bl

2
b l

3

ar
1
ar

2
ar

3
+
xr

m cosαr(f - xr tanαr)

br
1
br

2
br

3

X

Y

Z

=

f xl

f -x l tanαl
-al

0

yl -bl
0

fx r

f -xr tanαr
-ar

0

yr -br
0

(20)

或记为 AX=L ,其解为 X=(AT
A)-1A T

L 。

解法 2　将式(13)代入式(12)、式(15)代入

式(14)消去 Y ,得到关于 X 与Z 的二元一次方程

组 ,解出 X 与Z 。再将 X 与Z 分别代入式(13)与

式(15)解得 Y 1 与 Y 2 ,则

Y =(Y 1 +Y 2)/2

　　在此法中 ,可用 Y 1-Y 2评价解的质量。

4　试　验

利用 10余对 SPOT 影像进行高分辨率遥感

影像严格几何模型的试验 ,其中包括一些用原来

的方法得不到较好结果的像对。一些 3m 与 1m

分辨率遥感影像对(包括 IKONOS 像对)也用于

了试验。表 1是立体像对定向后控制点地面坐标

的中误差 。表 2是由 78个已知点的 SPOT 立体
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影像定向后控制点与检查点的坐标中误差 ,其中

最后一行是任选 10 个点作为控制点 ,其他 68个

点作为检查点的结果 ,它表明解是非常稳定的。

除了表 1与表 2列出的试验外 ,还进行了其他的

一些试验 ,所有的试验结果也都相当好 。

本文介绍的几何模型理论上是严格的。除了

5个以上的控制点外 ,它不需要传感器轨道的先

验参数 。大量的试验表明 ,基于该模型的高分辨

率遥感影像方位参数计算是非常稳定的 。这种严

格几何模型完全解决了高分辨率遥感影像方位参

数计算相关性的问题 。

表 1　立体像对试验结果

Tab.1　Experiment Results of Stereo Image Pairs

像素地面分辨率/m 点数 X_rms/m Y_rms/m Z_rms/m

10 21 14.091 13.980 4.760

10 12 7.340 5.084 5.843

10 78 9.081 12.212 5.247

10 9 13.904 14.742 8.676

10 9 10.283 14.632 3.519

10 5 0.999 3.624 0.436

10 5 0.032 0.171 0.086

3 15 4.912 7.138 0.798

1 12 0.742 0.804 0.985

1 6 0.317 0.367 0.808

表 2　有检查点的 SPOT 立体像对试验结果

Tab.2　Experiment Results of SPOT Stereo Image

Pairs with Check Points

控

制

点

点数 X_rms/m Y_rms/m Z_rms/m

67 9.401 11.745 5.311

49 9.537 10.898 5.378

30 9.456 10.148 4.172

10 3.487 5.856 3.989

检

查

点

点数 X_rms/m Y_rms/m Z_rms/m

11 7.745 15.282 4.753

29 11.242 15.397 6.374

48 10.553 13.853 7.111

68 11.749 15.553 6.072

　　致谢:感谢 SPACEIMAGE的 Gene dial提供

的 IKONOS数据与资料 。
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for Remote Sensing Image with High Resolution
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Abstract:This paper proposes a st rict geometric model of the calculat ion fo r the position and ori-

entation parameters of the remote_sensing image wi th higher resolut ion.The method adopts three

steps of t ransfo rmations based on parallel ray pro jection .The fi rst step is reducing the three
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dimensional space to the image space by the similar transformation.Then , the small space is pro-

jected to the level plane , which passes the center of the image plane.Finally , the level image is

transformed to the o riginal declining image.Every step of the model is st rict , and the map function

of each transformation is the fi rst order polynomials.The f inal calculation of the parameters is for

the linear equations with good status.As a result , the problem of the relativity of image parameter

calculation is solved completely.Some experiments are carried on fo r a lot of images w ith 10 m , 3

m and 1 m resolution.All of the results are qui te perfect.Thus , the validi ty of the strict geometric

model has been verif ied.

Key words:remote sensing image;high resolution;parameter calculation;aff ine t ransformation;

strict geometric model
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