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摘　要：讨论了线阵影像空三数据处理中的自动连接点匹配、粗差剔除、方差分量估计、ＧＰＳ／ＩＭＵ观测值权

值设置、坐标转换等问题，归纳了ＡＤＳ４０空三精度分析方法及相应技术指标。通过实际生产项目对机载线阵

影像的空三精度进行了分析，获得了满意的空三精度。
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　　ＧＰＳ辅助航空摄影测量不仅在理论上取得

了丰富的研究成果，而且也已经成功应用于测绘

生产实践，极大地提高了航测生产效率。２０世纪

８０年代，Ａｃｋｅｒｍａｎｎ开始利用 ＧＰＳ数据进行区

域网平差的理论研究；李德仁等对ＧＰＳ辅助空中

三角测量的原理与应用进行了系统研究［１］；惯导

设备与ＧＰＳ系统搭配可提供传感器位置、姿态信

息，广泛应用于机载ＬｉＤＡＲ、数码相机等领域。

近年来，数码航摄相机逐渐取代传统胶片式相机

应用于测绘生产，并形成以ＡＤＳ４０为代表的线阵

数码相机和以ＵＣＤ、ＤＭＣ、ＳＷＤＣ为代表的面阵

数码相机。文献［２５］论述了ＡＤＳ４０线阵影像的

平差模型、成图精度。

ＡＤＳ４０线阵影像空中三角测量基于自检校

光束法平差，同时顾及ＧＰＳ、ＩＭＵ与相机的几何

关系，平差观测值包括ＧＰＳ摄站坐标、ＩＭＵ角度

值、像点坐标、控制点坐标、偏心分量、偏心角等。

ＡＤＳ４０的一条航带影像通常由几十万条扫描线

组成，显然，直接利用光束法平差不可能解算出每

一条扫描线的外方位元素。因此，ＡＤＳ４０线阵影

像在空三过程中引入了定向片（ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｘｅｓ）

的概念，即每隔一定时间间隔选取一张定向片，先

平差求解定向片的外方位元素，然后再内插出每

一条扫描线的外方位元素［６］。

１　空三数据处理与精度分析方法

１．１　空三流程

ＡＤＳ４０线阵影像空三数据处理步骤如下。

１）数据准备，包括测区基本信息、航线设计

参数、飞行情况、影像质量、控制点分布、坐标转

换、相机文件、ＧＰＳ／ＩＭＵ数据解算、犔０ 级影像生

成等。

２）在ＡＤＳ４０后处理软件ＧＰｒｏ中进行自动

点匹配，即ＡＰＭ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）

运算。

３）导入工程，进行初步平差，观察连接点匹

配情况，确定连接点数量是否满足平差要求。否

则，重新设置匹配策略进行连接点匹配。

４）剔除粗差并合理设定各个观测值权值，直

至平差迭代收敛且各项分析指标符合预期要求，

然后写入定向文件，生成新的外方位元素数据。

５）使用空三更新后的外方位元素数据生成

犔１ 级影像，量测检查点，统计分析空三精度。

１．２　线阵影像空三数据处理关键技术

１）ＡＰＭ连接点匹配

空三需要大量连接点参与平差，自动连接点

匹配可在ＧＰｒｏ软件中完成，一般使用前、后视全

色波段加上绿色下视波段进行匹配（不同ＡＤＳ４０
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相机波段数量与配置方式可能不同）。应该根据地

形、纹理等特征设置相应的匹配策略，以便生成足

够的连接点用于空三平差。ＧＰｒｏ中可使用犔０ 级

或者犔１级影像进行匹配，从目前国内用户的使用

情况来看，使用未经纠正的犔０ 级影像进行匹配效

果较好。在设置工程时输入的测区最低、最高高程

尽量接近于实际地形范围，否则会影响匹配效果。

２）粗差剔除

由于受地形、地物、影像质量、匹配算法等因

素的影响，自动匹配的连接点不可能完全正确，这

是粗差的一大来源；另外，手工量测的控制点也可

能存在粗差。最小二乘平差方法估计出的参数易

受粗差的影响，抗干扰能力较差。测绘人员过去

往往只重视精度指标，这是不全面的，如果观测值

中含有粗差，平差结果会出现虚假的高精度，然而

这样的结果却是不可靠的，对不可靠的结果讨论

其精度显然是没有意义的［７］。ＡＤＳ４０空三软件

采用稳健估计理论剔除粗差，对于平差过程中发

现的可能是粗差的观测值，在下次平差时给以不

同的权值，并观察其对平差结果的影响，以此来发

现和定位粗差。考虑到粗差剔除算法的适应性，

一般先手工剔除残差值过大的观测值，再进行平

差。

３）ＧＰＳ漂移误差

由于动态ＧＰＳ在使用时会随时间产生线性

变化的系统误差，即漂移系统误差，若平差后发现

ＧＰＳ残差值随航带具有明显的方向性或者随时

间有明显变化时，则考虑加入ＧＰＳ漂移系统误差

改正模型，该模型如下［１，８］：
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　　４）方差分量估计自动确定权值

在一定条件下，观测值的方差分量也可以在平

差过程中连同未知数一起求解，称为方差分量估

计。ＡＤＳ４０空三的方差分量估计功能，主要用来

在平差过程中自动调整ＧＰＳ与ＩＭＵ观测值的权

值。通过迭代平差计算，方差分量估计功能一般可

以较好地自动确定权值大小，但在高原、戈壁等困

难地区，方差分量估计自动定权功能的效果较差。

５）空三坐标系与坐标转换

ＡＤＳ４０空三平差的摄影测量坐标系是ＬＳＲ

坐标系，即局部空间直角坐标系（ｌｏｃａｌｓｐａｃｅｒｅｃ

ｔａｎｇｕｌａｒ，ＬＳＲ），通常在测区内部选择一个锚点

（ａｎｃｈｏｒｐｏｉｎｔ），将地心空间直角坐标系转换至以

该锚点为原点的切面直角坐标系（ＬＳＲ坐标系）。

ＡＤＳ４０后期成图需要先解决不同坐标基准的变

换问题，平面一般采用７参数模型进行转换，高程

使用高程异常模型进行转换［９］。目前，高精度高

分辨率的大地水准面精化工作已经在全国各省市

陆续展开，有条件的可直接应用相关成果［１０］。

１．３　线阵影像空三精度分析指标与方法

ＡＤＳ４０空三结果要达到平差后无系统性误

差，观测值中的粗差已经剔除，残差值服从正态分

布，各观测值合理赋权。空三数据处理时需要分

析其相应指标，以确定空三成果质量，这主要有单

位权中误差σ０、ＧＰＳ／ＩＭＵ残差值及权值、方差分

量、控制点权值、检查点中误差等。

１）单位权中误差σ０

σ０ 值的计算公式为：

σ０ ＝
∑
狀

犻＝１

犲犻狆犻犲犻

槡 狉
（２）

式中，犲犻是观测值之残差值；狆犻是权值；狉是平差系

统多余观测数。σ０ 一般以像点坐标量测精度作

为测度，即平差时像点坐标权值设为１，σ０ 是空三

平差的一个关键指标，它受多种因素的影响，如地

形、纹理、匹配算法、连接点数量、ＰＯＳ数据解算、

各观测值权值设置等。对于 ＡＤＳ４０相机系统来

说，σ０ 值一般应该在２μｍ～３μｍ，即１／３～１／２个

像素（ＡＤＳ４０像素大小为６．５μｍ）。σ０ 反映了

ＡＤＳ４０空三平差的整体精度，是空三平差首先要

分析的一个指标。

２）权值设定

观测值犔犻的权可定义为犘犻＝σ
２
０／σ

２
犻。σ０ 是单

位权中误差；σ犻是各观测值的中误差。由于σ０ 通

常以像点坐标量测精度作为测度，当观测值是像

点坐标时，即σ犻＝σ０，像点坐标观测值的权为１。

ＡＤＳ４０空三平差中，除像点坐标观测值以外，还

含有控制点坐标、ＧＰＳ坐标、ＩＭＵ角度等观测值。

由于各观测值之间精度各异，因此，合理设定各观

测值的权值是保证平差质量的一个重要因素。

３）地面控制点权值

由于使用机载 ＧＰＳ／ＩＭＵ 设备辅助航空摄

影，ＡＤＳ４０空三对地面控制点数量的要求大大降

低了，通常只需要测区四角的４个地面控制点即

可获得满意的空三精度，此时地面控制点主要起

坐标基准控制作用。光束法平差时地面控制点作

为带权观测值参与平差，其权值通常根据经验依

成图精度要求设定，也可将控制点精度设置为０．１

～０．３个ＧＳＤ（地面采样间隔），据此换算成权值，

７７７
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如成图比例尺为１∶５０００，ＧＳＤ大小为３０ｃｍ，

其精度可设置为±３ｃｍ～±１０ｃｍ。地面控制点

精度越高，则中误差值越小，权值越大，平差时控

制点坐标修正幅度越小，此时地面控制点起到了

较好的坐标基准定义作用，即坐标基准比较固定；

相反，如果地面控制点精度越低，则中误差值越

大，权值越小，平差时控制点坐标修正幅度越大，

此时地面控制点不能很好地起到定义坐标基准的

作用，坐标基准会受到ＧＰＳ与ＩＭＵ观测值的影

响，即坐标基准是浮动的。应该注意的是控制点

精度不能设置得过低，否则不能合理地反映其精

度，也不能起到坐标基准定义的作用。

４）ＧＰＳ／ＩＭＵ观测值权值

ＧＰＳ／ＩＭＵ数据解算后，ＧＰＳ与ＩＭＵ观测值

均有其中误差值，据此可以设置其参与联合平差

时的初始权值。联合平差时，使用验后方差分量

估计方法可以对初始权值进行调整，迭代收敛时，

各观测值的权比例会变得比较合理［１１］。ＯＲＩＭＡ

空三软件中使用方差分量（ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

比例因子来表示权值估计效果，该值反映的是验

后权与先验权的一种函数关系，当其值在０．８～

１．２之间时说明验后方差分量可以较好地估计出

权值。联合平差后，ＧＰＳ／ＩＭＵ 观测值的中误差

应该符合其先验精度。ＡＤＳ４０相机配置的ＧＰＳ／

ＩＭＵ系统均有相应的先验精度，如ＩＰＡＳ１０设备

标称的后处理精度为：ＧＰＳ坐标值为５ｃｍ～３０

ｃｍ；ＩＭＵ 角度值为 Ｒｏｌｌ（侧滚角）０．００５°，Ｐｉｔｃｈ

（俯仰角）０．００５°，Ｈｅａｄｉｎｇ（偏航角）０．００８°。

５）空三最终精度评定

一般使用检查点中误差值作为评定空三成果

精度的依据。由于目前国内通常使用犔０ 级影像

进行空三平差，平差后需要利用新的外方位元素

数据生成犔１ 级影像。在立体环境下，加载同一航

线两个不同角度的犔１ 级影像，量测检查点坐标，

与其已知坐标进行对比，计算中误差并作为最终

空三成果的精度报告。一般来说，ＡＤＳ４０可获得

优于一个像素的空三精度。

６）空三精度分析指标

综上所述，ＡＤＳ４０空三精度分析主要指标如

下：① 单位权中误差σ０ 达到经验值：约２μｍ～３

μｍ；② ＧＰＳ、ＩＭＵ观测值之中误差值符合设备先

验精度；③ 粗差剔除完毕，各观测值的残差值服

从正态分布，无明显的系统性误差；④ 验后方差

分量估计合理定权，ＧＰＳ与ＩＭＵ观测值方差分

量比例因子在０．８～１．２之间；⑤ 检查点精度符

合预期结果，约在０．５～１个像素。

２　试验结果与分析

测区采用 ＡＤＳ４０数码相机航摄，ＧＳＤ为２５

ｃｍ，成图比例尺为１∶５０００，测区范围约６００

ｋｍ２，航线１３条，测区布设一个地面ＧＰＳ基站与

机载ＧＰＳ进行同步观测，基线距离小于５０ｋｍ，

布设控制点２７个，控制点同时为 ＷＧＳ８４与西安

８０两套坐标系。ＧＰＳ／ＩＭＵ数据解算结果良好：

可用卫星数为８颗，ＰＤＯＰ值＜２．５，Ｌａｔ／Ｌｏｎｇ精

度为１．８ｃｍ，Ｈｅｉｇｈｔ精度为２．１ｃｍ，ＩＭＵ解算精

度为（０．００３°，０．００３°，０．０１５°）。使用４个含两套

坐标系的控制点（重合点）平差解算平面坐标转换

７参数，用其他控制点进行精度验证，平面坐标转

换精度约２ｃｍ；采用二次曲面模型拟合高程异常

进行高程转换，精度优于１ｃｍ。定义测区坐标转

换参数并导入ＬＰＳ工程中。测区四角４个控制

点参与空三平差，比较差分 ＧＰＳ（ＤＧＰＳ）与精密

单点定位方案（ＰＰＰ）的空三精度如表１所示。

表１　犃犇犛４０线阵影像空三精度

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＡＤＳ４０

ＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙＩｍａｇｅｓ

ＧＰＳ／ＩＭＵ

解算方

法

σ０／

μｍ

ＧＰＳ天

线中心

精度／ｍ

ＧＰＳ方差

分量比例

因子

ＩＭＵ方差

分量比例

因子

检查点

中误差／

ｍ

±０．０２４ ０．８９８ ０．９５６ ±０．２６

ＤＧＰＳ ２．１ ±０．０３３ １．０１４ ０．９７０ ±０．２４

±０．０４６ １．００６ １．００２ ±０．３２

±０．０２９ ０．８１１ ０．９７７ ±０．２８

ＰＰＰ ２．０ ±０．０５１ １．００７ ０．９９０ ±０．２５

±０．０６４ １．０２７ １．００１ ±０．２６

　　对试验结果分析如下：

１）七参数平面坐标转换与拟合高程异常进

行高程转换均取得了ｃｍ级的精度，高精度的坐

标转换可保证联合平差时不会引入系统误差，这

是获取高质量空三结果的前提。

２）空三平差结果的各项指标均符合预期，误

差服从随机分布，无明显系统误差。ＧＰＳ天线中

心的精度符合动态 ＧＰＳ的测量精度，达到ｃｍ

级；ＩＭＵ角度值平差精度在Ｒｏｌｌ、Ｐｉｔｃｈ方向与标

称精度相符，在 Ｈｅａｄｉｎｇ方向稍差。使用验后方

差分量估计方法，逐步对ＧＰＳ与ＩＭＵ权值进行

验后权修正，方差分量比例因子在１附近，迭代收

敛情况较好，各观测值权值设定比较合理。

３）单位权中误差σ０ 约为１／３像素，表明整体

平差结果较好，占平差观测值大部分的连接点影

像匹配效果较好，精度较高。

８７７
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４）差分ＧＰＳ与精密单点定位方法获得的空

三精度基本相同，均接近１个像素。

理论上来说，ＡＤＳ４０可以获得１／３甚至１／４

个像素大小的空三精度，即与影像匹配精度相

当［１２］，但是航空摄影测量涉及多个工序，飞行操

作是否符合规程、基站观测精度好坏、摄影质量、

地形条件、连接点数量与分布、控制点量测与判读

误差、数据处理人员经验丰富程度等因素均会影

响空三成果质量，空三精度通常都会略低于理论

值，但是一般应该在１个像素左右。
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