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利用视线向量修正进行犛犘犗犜５
影像高精度立体定位

胡文元１

（１　山西省工程测绘院，太原市鱼池街９号，０３０００２）

摘　要：介绍了ＳＰＯＴ５卫星影像的严格几何处理模型及视线向量修正的原理，推导了基于视线向量修正的

多像光束法平差模型。对ＳＰＯＴ５影像进行实验，验证了影像系统误差的存在。将视线向量修正法的定位精

度与轨道姿态误差直接修正法的定位结果进行对比，结果表明，视线向量修正法仅采用５个控制点就可以获

得轨道姿态误差直接修正法采用１０个控制点的定位精度。
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　　ＳＰＯＴ５卫星载有高性能的测轨定姿系统，

可以提供精确的卫星轨道星历和传感器姿态参

数，利用基于共线条件的严格几何模型能够实现

ＳＰＯＴ５影像无控制点直接对地定位
［１］。然而，

ＳＰＯＴ５卫星测轨定姿系统误差的存在导致了其

无控制点条件下立体定位的精度很有限。如何快

速有效地剔除轨道姿态测量值误差，是提高

ＳＰＯＴ５定位精度的一项关键措施。

视线向量修正是Ｊｕｎｇ提出的一种利用少量

控制点精化卫星外方位元素的方法，其基本原理

是将卫星的系统误差归结到对成像光线的影

响［２，３］。本文推导出了基于视线向量修正的多像

光束法平差模型，实验结果表明，视线向量修正法

仅采用５个控制点就可以获得轨道姿态误差直接

修正法采用１０个控制点的定位精度。

１　基于犛犘犗犜５严格几何模型的对

地目标定位

　　精确的成像几何模型是获取高精度几何信息

的先决条件之一。ＳＰＯＴ５影像辅助文件提供了

以一定频率采样的卫星轨道位置和姿态角测量

值、ＣＣＤ像元的视线角（ψ犗犢和ψ犗犡）等信息，经过

一系列坐标变换可以得到ＳＰＯＴ５影像的类共线

方程［４，５］，如式（１）所示：

狉１１ 犡－犡犘（ ）
犻
＋狉１２ 犢－犢犘（ ）

犻
＋狉１３ 犣－犣犘（ ）

犻

狉３１ 犡－犡犘（ ）
犻
＋狉３２ 犢－犢犘（ ）

犻
＋狉３３ 犣－犣犘（ ）

犻

＝ｔａｎψ犗犢

狉２１ 犡－犡犘（ ）
犻
＋狉２２ 犢－犢犘（ ）

犻
＋狉２３ 犣－犣犘（ ）

犻

狉３１ 犡－犡犘（ ）
犻
＋狉３２ 犢－犢犘（ ）

犻
＋狉３３ 犣－犣犘（ ）

犻

＝－ｔａｎψ

烅

烄

烆 犗犡

（１）

式中，ψ犗犢和ψ犗犡表示该像元（犻，犼）在卫星本体坐标

系内的视线方向；（狉１１，狉１２，…，狉３３）表示由卫星轨

道位置（犡犘犻，犢犘犻，犣犘犻）和姿态角（ｒｏｌｌ，ｐｉｔｃｈ，ｙａｗ）

表示的旋转矩阵各分量，其具体表达式详见文献

［４］；（犡，犢，犣）为待定点在地心直角坐标系下的

空间坐标。

由于星上搭载的轨道和姿态测量记录设备的

采样频率远低于每条扫描行的成像频率，因此，要

精确地测量记录每一扫描行的外方位元素是不可

能的。为此，可根据影像辅助文件所提供的卫星

轨道和姿态测量值，采用三次样条函数内插出每

一扫描行的外方位元素［６］。由于卫星测轨定姿误

差的影响，采用三次样条函数内插的每一扫描行

的轨道位置和姿态偏离卫星成像时真实状态，因

此，需要采用地面控制点修正星测的外方位元素

值，每扫描行影像的轨道姿态误差修正模型如

式（２）所示：
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犡犘犻 ＝犡
ｏｂｓ
犘犻 ＋犮狓，０＋犮狓，１·狋

犢犘犻 ＝犢
ｏｂｓ
犘犻 ＋犮狔，０＋犮狔，１·狋

犣犘犻 ＝犣
ｏｂｓ
犘犻 ＋犮狕，０＋犮狕，１·狋

ｒｏｌｌ犻 ＝ｒｏｌｌ
ｏｂｓ
犘犻 ＋犲狉，０＋犲狉，１·狋

ｐｉｔｃｈ犻 ＝ｐｉｔｃｈ
ｏｂｓ
犘犻 ＋犲狆，０＋犲狆，１·狋

ｙａｗ犻 ＝ｙａｗ
ｏｂｓ
犘犻 ＋犲狔，０＋犲狔，１·

烅

烄

烆 狋

（２）

式中，犮狓，０，犮狓，１，．．．，犲狔，１，犲狔，２是卫星轨道和姿态误

差改正项系数。采用这种轨道姿态误差直接修正

法进行影像定位时，首先根据卫星星历记录的轨

道姿态测量值采用三次样条函数内插出各扫描行

的外方位元素初始值，然后利用地面控制点采用

光束法平差解算定向参数及待定点坐标，该方法

可称为轨道姿态误差直接修正法。

２　基于视线向量修正的对地目标定位

对类共线方程式（１）左右两边同时取反正切

函数，则可得到式（３）：

犳１ ＝ｔａｎ
－１

狉１１（犡－犡犘犻）＋狉１２（犢－犢犘犻）＋狉１３（犣－犣犘犻）

狉３１（犡－犡犘犻）＋狉３２（犢－犢犘犻）＋狉３３（犣－犣犘犻
［ ］）
－ψ犗犢

犳２ ＝ｔａｎ
－１

狉２１（犡－犡犘犻）＋狉２２（犢－犢犘犻）＋狉２３（犣－犣犘犻）

狉３１（犡－犡犘犻）＋狉３２（犢－犢犘犻）＋狉３３（犣－犣犘犻
［ ］）
＋ψ

烅

烄

烆 犗犡

（３）

　　理想条件下，卫星轨道和姿态测量值、星历中

记录的视线向量［ψ犗犢　ψ犗犡］严格准确，则犳１≡犳２

≡０。但是在实际卫星传感器成像过程中，卫星轨

道位置和姿态的测量不可避免地存在误差，而且

卫星位置和姿态的采样频率低于卫星影像扫描的

采样间隔，故每行影像的外方位线元素（卫星位

置）和角元素（卫星姿态）需内插确定。同时，影像

辅助数据中给出的ＣＣＤ单元的视线角根据传感

器ＣＣＤ的物理安置位置计算得到，而物理器件在

高空中不可避免会出现变形，造成误差。因此，卫

星位置和卫星姿态测量的不确定性、卫星平台的

不稳定性以及内插方法的精度都将导致犳１和犳２

不等于０。

令犽犻犼表示像点（犻，犼）对应的地面点与卫星间

的距离，则犽犻犼犳１和犽犻犼犳２则可近似为卫星定轨和测

姿等系统误差引起的地面上沿轨方向和垂直轨道

方向的误差大小。通常，对ＳＰＯＴ５系统误差的

修正是从类共线方程的左边入手，即直接对星测

的轨道和姿态角进行修正来使犳１＝犳２＝０；而视

线向量修正则从类共线方程的右边入手，即通过

对视线向量（ψ犡，ψ犢）修正来消除卫星测轨定姿误

差的影响。采用 ＨｙｕｎｇＳｕｐＪｕｎｇ所提出的一次

项修正模型，则基于视线向量精化的类共线方程

如式（４）所示。

狉１１（犡－犡犘犻）＋狉１２（犢－犢犘犻）＋狉１３（犣－犣犘犻）

狉３１（犡－犡犘犻）＋狉３２（犢－犢犘犻）＋狉３３（犣－犣犘犻）

＝ｔａｎψ犗犢 －
犪０＋犫０·犻＋犮０·犼

犽犻（ ）（ ）
犼

狉２１（犡－犡犘犻）＋狉２２（犢－犢犘犻）＋狉２３（犣－犣犘犻）

狉３１（犡－犡犘犻）＋狉３２（犢－犢犘犻）＋狉３３（犣－犣犘犻）

＝－ｔａｎψ犗犡 ＋
犪１＋犫１·犻＋犮１·犼

犽犻（ ）（ ）

烅

烄

烆 犼

（４）

　　类似于有偏补偿ＲＰＣ模型光束法平差，视线

向量修正模型也可用于ＳＰＯＴ５多张影像的整体

光束法平差，其误差方程如式（５）所示：

狏１

狏
［ ］
２ 犿狀

＝

犉１

犡
犉１

犢
犉１

犣
１ 犻 犼 ０ ０ ０

犉２

犡
犉２

犢
犉２

犣
０ ０ ０ １ 犻

熿

燀

燄

燅
犼

·

ｄ犡狀

ｄ犢狀

ｄ犣狀

犪０犿

犫０犿

犮０犿

犪１犿

犫１犿

犮１

熿

燀

燄

燅犿

＋犽犿
犳１

犳
［ ］
２ 犿狀

（５）

式中，狏１、狏２是残差；ｄ犡狀、ｄ犢狀、ｄ犣狀是地面点坐标

近似值的改正数；犪０犿、犫０犿、…、犮１犿为第犿 张影像

的视线向量修正函数系数。令

犺１ ＝狉１１（犡－犡犘）＋狉１２（犢－犢犘）＋狉１３（犣－犣犘）

犺２ ＝狉２１（犡－犡犘）＋狉２２（犢－犢犘）＋狉２３（犣－犣犘）

犺３ ＝狉３１（犡－犡犘）＋狉３２（犢－犢犘）＋狉３３（犣－犣犘）

则：犉１
犡

＝犽·
狉１１·犺３－狉３１·犺１
犺１
２＋犺３｛ ｝２

；犉１
犢

＝犽·

狉１２·犺３－狉３２·犺１
犺１
２＋犺３｛ ｝２

；犉１
犣
＝犽·

狉１３·犺３－狉３３·犺１
犺１
２＋犺３｛ ｝２

；

犉２

犡
＝ 犽

狉２１·犺３－狉３１·犺２
犺２
２＋犺３｛ ｝２

；犉２
犢

＝ 犽 ·

狉２２·犺３－狉３２·犺２
犺２
２＋犺３｛ ｝２

；犉２
犣
＝犽·

狉２３·犺３－狉３３·犺２
犺２
２＋犺３｛ ｝２

。

４３７



　第３５卷第６期 胡文元：利用视线向量修正进行ＳＰＯＴ５影像高精度立体定位

３　实验及分析

本文采用３景ＳＰＯＴ５影像（影像犃～犆），这

３景影像构成异轨复合立体像对，其空间分辨率

为５ｍ。在这３个立体覆盖区分别野外实测了２０

个均匀分布的明显地物点（道路交叉点、房角点、

田角），将其中少数ＧＰＳ点作为地面控制点，其余

作为检查点。

３．１　犛犘犗犜５系统误差分析

为了有效地利用视线向量修正模型进行定

位，有必要对ＳＰＯＴ５影像的系统误差进行分析。

图１给出了这３个立体像对无控制点定位的

残差分布图，其中矢量的长度与残差向量的大小

成正比。由图１可以看出，ＳＰＯＴ５影像无控制

点定位的残差分布具有明显的方向性和数量级，

说明了ＳＰＯＴ５影像中系统误差的存在。

图１　ＳＰＯＴ５影像无控制点定位的残差分布图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＳＰＯＴ５ＩｍａｇｅｓＧｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

　　尺度残差犽犻犼犳１和犽犻犼犳２则可近似为卫星定轨和

测姿等系统误差引起的地面上沿轨方向和垂直轨道

方向的误差大小。表１为采用５个控制点对视线向

量修正后的犽犳′１、犽犳′２误差和未修正前的残差对比。

表１　采用５个控制点对视线向量修正后的误差和未修正前的残差对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｒｒｏｒｓＢｅｆｏｒｅＬｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｉｄｕａｌｓ

ＡｆｔｅｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣａｓｅｏｆ５ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

影像
未修正前的犽犳１误差／ｍ 未修正前的犽犳２误差／ｍ

最小值 最大值 均值 ＭＳＥ 最小值 最大值 均值 ＭＳＥ

影像犃 １．９１５８ ２８．７８４６ －１３．７４２５ １６．９１８２ １３．８８３７ ５０．２７０４ －３２．３７０６ ３３．８６５５

影像犅 １．８０２８ ３４．８７３８ －６．５８７２ １６．９６２４ ３０．４５１３ ７０．５２６１ －５４．９６０１ ５５．６７６５

影像犆 ２．１９９９ ３４．８４２７ １２．８５９１ １７．５２２７ １．９８５２ １９．０１８２ ２．４３２１ ９．２２９５

影像
修正后的犽犳′１误差／ｍ 修正后的犽犳′２误差／ｍ

最小值 最大值 均值 ＭＳＥ 最小值 最大值 均值 ＭＳＥ

影像犃 ０．６８２６ ８．６６７７ －３．２６５３ ５．２５２９ ０．２５８７ ６．８８５７ ０．０８５２ ３．７８４４

影像犅 ０．１５７４ ９．７８５３ －１．１０５２ ５．２８４１ ０．６３２４ １２．９９３６ －０．６３６５ ４．３７１４

影像犆 ０．２４１５ １０．５５２２ －２．３２６６ ４．９３５５ ０．２５４８ ５．１３３１ ０．１５９７ ２．８０００

　　由表１可以看出，通过对视线向量采用一次

线性函数修正，仅采用５个控制点就可以将原始

影像的视线向量误差造成的尺度残差大幅度降

低，其中，犽犳１ 误差减小为未修正前尺度残差的３

～４倍，犽犳２ 残差最大可减少为未修正前的１３倍。

因此，沿轨方向的尺度残差犽犳２ 对视线向量修正

更为敏感。

３．２　视线向量修正与轨道姿态误差直接修正的

定位结果对比

表２给出了ＳＰＯＴ５影像的无控制点定位、

视线向量修正定位以及卫星轨道姿态误差直接修

正定位的精度对比。其中，视线向量修正采用了

５个控制点，轨道姿态直接修正采用了１０个控制

点。由表２可以看出，在无控制点的情况下，３个

立体像对的总体定位精度分别为３７．４３９ｍ、

４６．５２９ｍ和６０．００７ｍ。采用５个控制点对视线

向量进行修正，可以将这３个立体像对的总体精

度分别提高到７．７９２ｍ、８．８２１８ｍ、７．６５２１ｍ，尤

其是高程方向的精度提高得更为迅速。同时还可

以看出，视线向量修正在较少的控制点条件下达

到了和轨道姿态误差直接修正法精度相当的定位

结果。因此，视线向量修正法可以很好地消除

ＳＰＯＴ５影像测轨定姿系统误差的影响，提高

ＳＰＯＴ５影像的立体定位精度。

３．３　控制点个数对视线向量修正定位精度的影响

为了得到基于视线向量修正的立体定位模型

５３７
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与控制点个数之间的关系，分别采用３～１１个控

制点对影像犃和影像犅 立体像对进行定位实验。

图２表示了地面控制点个数对基于视线向量修正

的定位精度的影响。

表２　犛犘犗犜５影像的各种模型定位精度对比／ｍ

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｆｏｒＳＰＯＴ５Ｉｍａｇｅｓ／ｍ

立体像对
无控制点定位结果 视线向量修正法定位结果 轨道姿态误差直接修正定位结果

犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣

犃牔犅 ２５．８８３ ２６．６３８ ２２．１８２ ４．０４７５ ５．８４３４ ３．１９１５ ４．６７２４ ５．６５４５ ４．０６１０

犅牔犆 ２８．３７７ １２．０８２ ３４．８３９ ４．２３４３ ５．３６７０ ５．５７５９ ４．６２７８ ５．０７６５ ５．６４５５

犃牔犆 １９．０５１ １５．５６５ ５４．７３３ ４．３９４４ ３．１０６９ ５．４３９７ ４．０９３５ ４．６８１２ ５．１６２４

图２　控制点个数对视线向量修正立体定位精度的影响

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮｕｍｂｅｒｏｆＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

　　由图２可以看出，当控制点个数由３个增加

到５个时，各个方向的定位精度急剧下降；当控制

点个数大于６个时，其定位精度则变得相对稳定。

这些结果表明，采用５～６个控制点可以使基于视

线向量修正的立体定位模型达到比较高的定位精

度；当控制点个数多于５～６个时，其定位精度的

提高则变得不是很明显。

４　结　语

本文采用视线向量修正对ＳＰＯＴ５影像进行

立体定位，该方法通过视线向量修正来消除卫星

测轨定姿的系统误差影响。实验证明了ＳＰＯＴ５

系统误差的存在，通过视线向量修正立体定位与

轨道姿态误差直接修正法定位结果的精度对比，

可以看出视线向量修正法仅采用５个控制点就可

以获得轨道姿态误差直接修正法采用１０个控制

点的定位精度。当控制点个数大于５～６个时，视

线向量修正定位精度的提高不是很明显。
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