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用拟合法进行 S P O T 影象

的近似核线排列
米

张祖勋 周月琴

摘 要

本文提 出了一种 S PO T 影 象的近似核 线排列的新方 法— 多项式拟合法
,

它不

需要预 先已知 S P O T 影象的任何参数和地面高程信豪
。

论文对此方法之原理
、

实际

的作业过程与理论分析作 了较详细 的 阐述
,

并通过实例证明此方 法是有 效 和 正 确

6勺
。
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引 言

S PO T 影象是一种推扫式影象
,

其几何关系比框幅式摄影影象复杂得多
,

每一行影象 均

有其自身的摄影中心与方位元素
。

因此
,

它不可能象常规的框幅式摄影影象那样具有严格的

核线定义
,

而只能有近似的核线定义
,

且可有不同的足义方式
。

不同的定义方式具有不同的

作业方式
,

结果也不同
。

D o w lan
n
教授在论文〔 1 〕中提出了几种不 同的定义方式

,

其 中之一是
:

定义左方影象的

扫描线作为左核线 (即以左影象作为参考影象 )
,

先利用共线方程与已知的 D EM 将左核 线

投影到地面上
,

然后再利用共线方程将这些地面点反投影到右影象
_

上
,

获得右方同名核线
。

此方法巳在论文〔 2 〕中获得了实际的证明
。

它的局限性在于必须已知 D EM
,

这在某种情况下

具有一定的困难
,

同时计算工作量很大
。

另外
,

在实际应用中
,

可以放宽对核线 的 严 格 要

求
,

可将核线视为一种核线条件之几何限制
,

以 限制同名影象的搜索范围
。

从这 个 意 义 而

言
,

只需获得近似核线就能满足一定的要求
。

本文根据这个要求
,

提出了一种 S P O T 影象近

似核线排列方法— 多项式拟合法
。

它不需要已知 S PO T 影象的方位元素和地面高程 信息
,

收稿 日期
: 19 8 8一 0 8一 2 0

,
国家自然科学基金资助项口

.

DOI : 10. 13203 /j . whugi s1989. 02. 003



因此具有更重要的实用价值
。

1多项式拟合法的基本原理

在理论上
,

S P O T 影象与框幅式影象的几何关系有很大的差别
,
但在实际上

,

在一定 的

程度上它们之间具有密切的关系
。

例如
,

对于一幅 S P O T 扫描影象
,

如果满足以下条件
,

则严格地等价于框幅式摄影影象 【“ 〕
。

这时
,

同名核线是一对直线
。

其条件如下
:

( 1 ) 严格的正直摄影
;

( 2 ) 地面绝对水平
;

( 3 ) 相邻两阵列摄影中心的间隔严格等于一条扫描线影象所覆盖的地面在轨道方向
_

L

的宽度
。

显然
,

在实际上S PO T影象不可能满足上述 3 个条件
。

但 由于 S P O T影象的每一条扫描线

影象之间的几何关系很稳定
,

因此
,

在实际运算中可采用中心投影加改正数的算法
,

代替严

格的推扫式摄影的 S P O T 影象解算方法
! ` 1 。

根据这一特性
,

利用多项式拟合法获得同名核线

的设想是完全可行的
。

多项式拟合法的基本原理如图 1 所示
。

它仍以左影象为参考影象
,

左核线为一直线
`

(扫

描线 )
。

设在左核线上有若千个数据点 p , , p Z , … , p 二 ,

它们在右影象的同 名点为 p盆
, p益

,

…
,

风
。

现采用一个多项式
:

y : = a 。 + a ; x : + a Z义
圣+ … ( 1 )

e’ r
一

河飞尸七一 , 瓜 悦厂万丈
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·
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图 1

拟合象点 p主
, p 孟

, … , p二
。

所谓采用多项式拟合法确定同名核线
,

就是用 由 公 式 ( 1 ) 所

确定的
“
曲线

”
定为它的近似核线

。

( 1 ) 式中参数
。 。 , 。 , , 。 2 … 对一条核线是常数

,

而对于不 同的核线
,

它们是变化的
。

由于 S P O T影象的几何特性比较稳定
,

可将这些参数视为时间 t 的线性函数
。

因此
,

在 实 际

作业中
,

认为它们与象点的 y
,

坐标呈线性关系
,

即

a i = 丸 , + b i夕 l
( i = O

, 1 ,

2
, …

代入 ( 1 )
,

式
,

整理后用 a ; , a Z… 来表示系数
,

即得多项式拟合法的实际作业公式
:

y : “ a , + a Z x : + a 3夕 , + a ` x
轰+ a s ` 2夕 ; + a 。 x 全y

玉 + 一 ( 2 )



因此
,

在实际作业中
,

只需用二维影象匹配
,

在左右影象上配准一定数量的同名象点 , 利用

这些同名象点的坐标
,

解算作业公式中参数
a , , a : , … ,

即完成近似核线几何限制条件的参

数解算
。

2 多填式拟合法的理论分析

如图 2 所示
,

设 e
为左核线 (一条扫

描线 )
, s 为其相应的摄站

。

取局部坐标系

s一 x y z ,

其中X轴平行于核线 。 (为了便

于
,

与常规的摄影测量所用的术语一致
,

本

文将卫星飞行方向设为 Y轴 )
。

将象点 p
;

投影到地面点 p ; ( X
, Y 二 0 , Z )

,

然后

再反投影到右影象的某一条扫 描 线 上
,

得 p f扭
: , o )

,

其摄站为 5 2
( x

s , Y 、 ,

2 5
)

,

由共线方程得
: 图 2
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式中
, a , , , a , 2 , … , a 3 3 为方 向余弦

,

分别是右象点所在扫描线在 s ;

一 X Y z 中 的 角元素

中
、

9
、

K的函数
。

将 ( 3 ) 式中的两个式子消去 ( x 二 X S
)

,

求得摄站 5 2

的坐标 Y , :

Y 。 二 一

鲤丝五〔 卫丝五』2主红创旦
吸口 土 : a 艺 , 一 a 2 2

一

a x 了 ) X Z + 又口

1 l a 3 : 一 a , : a 3 1
) f

: : a : ; 一 a : : a , 1
)了

·

( Z 一 2 5
) ( 4 )

由 ( 4 ) 式可知
,

左核线上所有象点在右影象上投影之集合— 右方同名核线不位于同

一条扫描线上
,

相应的摄站坐标 Y S

与象点坐标
x :

有关
,

与象点所在扫描线的外方位元素 以

及地面点 z 坐标有关
。

Y S

的变化反映了象点的影象坐标 y :

的变化
。

考虑到 y Z

与 Y S

之间存在

函数关系
:

Y
二

y
?
二

一二亨
子

一 Y

式中
,

( 4 )

v 为卫星的飞行速率
,

它等于相邻两摄站的 Y坐标增量△Y 与象元素宽度 △y 之比
。

在

式两端乘以
牛

,

得
:

V

y Z =

, 3 a 3 : 一 a l : a 3 3
) x

Z +

一 2 a 2 3 一 a 2 2 a l 。
) x

Z +

( a

( a

“ “ 3 2 一 “ , 2 “ 3 ;
) f

.

多二多
s

, : a : , 一 a 工 , a 2 2
) f V

( 5 )
a(一a(

将 ( 5 ) 式按级数展开
,

可得一多项式
:

y : = a 。 + a 1 x Z + a Z 火
受+ … ( 6 )



式中的系数
a 。 , a 工 , a Z… 是外方位元素 。 ,

Q
, K , z 。

及地面坐标 z 的函数
。

当不同扫描线

对应的外方位元素以及地面 Z 坐标均为常数时
,

系数
a 。 , a , , a Z … 也为常数

。

此时
,

用多

项式拟合法确定的右核线是完全正确的
。

但实际上
,

不同的扫描线对应的外方位元素是变化

的
,

地面点 z 坐标也不可能是常数
,

这就使得不 同的象点对应的系数不 相同
。

因此
,

用多 项

式拟合法确定的右核线一般是含有误差的
。

但是
,

由于 S P O T 影象的几何特性比较稳定
,

不

同扫描线对应的外方位元素中
,

9
, K , 2 5

变化很小且接近线性变化
,

并可证明这种 线 性 变

化引起的误差在拟合过程中可被消除
; 而地形起伏相对于航高来说一般比较小

,

也就是说
,

由地形起伏引起的误差对于多数测图目的是可以接受的
。

因此
,

在实际作业中
,

采用多项式

拟合法确定 S PO T影象的近似核线是可行的
。

3 实 验 结 果

为验证上述方法的正确性与可行性
,

文中利用法国马赛地区的一个S P O T立体象对 (左
、

右影象的比例尺均为 1 :

40 万
,

象元大小为 26 x 2 6四飞 2
) 进行了实验

。

实验中
,

在立体 象 对

上选取 了54 个均匀分布的点作为数据点
,

用以解算 ( 2 ) 式中的多项式系数
.。

另外
,

选取了

33 个均匀分布的点作为检查点
,

在每个检查点上
,

利用解算出来的多项式系数和 由立体观测

得到的坐标 y ,

及 x Z

代入 ( 2 ) 式
,

算出相应的 y : ,

与 y Z

的量测值作比较
,

其差异△ y :

用来

衡量由拟合法确定的同名核线的精度
。

由实验结果的初步分析
,

得到以下两点看法
:

( 1 ) 由多项式拟合的残差表明
,

多项式拟合

法确定同名核线的理论是正确的
。

图 3 是数据点
_

L残差分布直方图
。

由图 3 可以

看出
,

数据点上残差是偶然误差
,

很接近于均值为

零的正态分布 (标准差
a 。 = 1 4

.

6协m )
,

而不存在

系统现象
。

这说明
,

用多项式来表示每条右方核线

以及认为不 同的右方核线对应的多项式系数之间成

线性关系是合理的
。

( 2 ) 利用由拟合法确定的同名核线进行核线

相关时
,

若采用左方一条核线与右方 3 至 5 条核线

进行相关的相关方案
,

即可获得满意的相关效果
。

(协m )

一
抽 ~筋

一
f3 0 13 26 3 ,

图 3

附 表 检 查 点 上 残 差 分

残差 l△ y
:

}分布区间 (。 m ) …〔。
, 1 3 ) …〔

1 3 , 2 6 )
〔2 6 , 3 9 ) l 〔3 9

, 5 2 )

布

总点数 …最大残差 ( ; m )

附表所示是检查点上的残差分布情况
。

从表中可以看出
,

大部分点上的残差在 1 个象素

(2 6 om) 以内 ; 最大残差为 4即 m ,

不 超过 2 个象素
。

这样
,

用 3 至 弓条右方核线与一条左

方核线相关
,

即可较好地完成影象匹配
。
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