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摘要! 在已有对资源三号%ij=?&卫星遥感影像质量初步验证工作的基础上!选择同时具有平地和山地的典型实

验区影像!进一步深入研究并验证ij=? 卫星传感器校正产品的定位精度$ 以在实验区外业测量的高精度E:A点

作为控制点及检查点!通过区域网平差算法对传感器校正产品自带的有理多项式系数进行精化!消除系统误差' 通

过自动生成数字表面模型%+AB&和正射影像%+LB&!验证其平面测图和立体定位精度!分析地形#控制点数量与

分布对精度的影响$ 实验结果表明" 在地形平坦地区!ij=? 卫星数据的平面定位精度可达 *'!;0 Y!高程定位精

度可达 ('(*? Y' 在地形起伏较大的山区!平面定位精度可达 *'#)0 Y!高程定位精度可达 ('@"# Y$ 该精度能满足

* q# 万比例尺 +DB及+LB制作要求!并可用于 * q('# 万比例尺地形图的修测$

关键词! 资源三号卫星%ij=?&' 三线阵' 定位精度' 传感器校正产品' 有理函数模型' 区域网平差

中图法分类号! 9:;#$文献标志码! <$$$文章编号! *))* =);)>%()*(&)! =))?0 =)#

收稿日期! ()*( =)" =)#' 修订日期! ()*( =)" =*(

基金项目! 国家基础研究计划%";? 计划&项目%编号" ()*(\J;*"")(!()*?\J;??()(&和国家自然科学基金项目%编号" !**;*?##&共同

资助$

)$引言

资源三号%ij=?&测绘卫星是中国首颗民用高

分辨率光学立体测图卫星!主要搭载有 * 台地面分

辨率为 ('* Y的高分辨率正视全色延时积分成像

%9+8\\+&相机#(台地面分辨率优于 ?'0 Y的前后

视全色9+8\\+相机和 * 台地面分辨率优于 0') Y

的正视多光谱相机(*)

$ 该卫星集测绘和资源调查

功能于一体!可用于长期#连续#稳定及快速地获取

覆盖全国的高分辨率立体影像#多光谱影像以及辅

助数据!用于生产全国基础地理信息 * q# 万比例尺

测绘产品!开展 * q('# 万以及更大比例尺地图的修

测和更新!开展国土资源调查和监测等(*)

$

ij=? 卫星 ()*( 年 * 月 " 日发射升空!已获取

了大量的遥感数据!其几何纠正产品的质量评价和

精度验证工作已经初步开展" 唐新明等(()以 ij=?

卫星第一景图像为实验数据%数据覆盖大连城区!

图像东南角大片区域为海域&!通过基于有理函数

模型区域网平差的方式对图像做了初步的几何精度

验证!得出数字表面模型%+AB&高程精度优于 ( Y!

正射影像%+LB&平面精度优于 ? Y的验证结果'李

德仁(?)院士以覆盖辽宁大连和河南洛阳的图像为

实验数据!认为 ij=? 卫星数据经过处理后!无控

制点的定位精度优于 *# Y!带控制点的高程定位精

度优于 ? Y!平面定位精度优于 ! Y$

卫星影像的精度验证是支撑卫星业务化运行和

应用的基础性工作!需要用大量不同地区#不同地形

特点的影像进行更充分的验证!从而为用户选用和

处理ij=? 卫星影像提供参考$ 但在已有的实验

验证中!所选取的实验区域地形起伏均不大!地形特

征不够典型$ 因此!本文选择与以往数据覆盖区域

不同的数据进行精度验证!通过独立的外业 E:A 测

量!分析地形#控制点数量与分布对验证精度的影

响!评估ij=? 卫星的测图能力!其结果可作为对

已有验证工作的补充$

*$几何定位精度验证方案

本文精度验证的设计方案主要从数据的选择和

验证方法及流程 ( 个方面展开$

*'*$数据的选择

目前!ij=? 卫星已获取了大量的数据!因此用

于验证定位精度的数据选择范围较大$ 为了能够对

已有的验证结果进行补充!本文实验数据选取的是

北京房山区 * 景覆盖约 ( #)) OY

( 的ij=? 卫星三
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线阵传感器校正产品%指经过分景#分条带数据经

辐射校正和传感器校正处理!未作系统几何纠正的

影像产品&$ 根据地形图分幅标准!* 景数据可以生

产至少 ( 幅 * q# 万或 ! 幅 * q('# 万比例尺的地形

图$ 实验区西北部为山区!地形高差起伏较大%从

*) 多YK* #)) Y左右&' 东南部为城区$ 因此!实

验区域具有代表性!适合用于几何精度验证$ 卫星

数据的获取日期为 ()*( 年 ( 月 (? 日!数据处理日

期为 ()*( 年 ; 月 ! 日!为卫星稳定运行及几何检校

后的影像产品!其验证结果参考性较强$

为了验证ij=? 测绘卫星的定位精度!通过外

业差分E:A测量的方式!实地测量了 (# 个E:A 点!

测量精度优于 )')* Y!而像方量刺点精度能达子像

素级$ E:A点分布如图 * 所示%选择这些点时同时

考虑了控制点在平面上和高程上的均匀分布&$

图 @AZ7/点分布图

G,:H@AZ7/?2,%-'),'-$,;0-,2%

$$尽管ij=? 卫星图像幅宽较宽!但是影像内部

关系较为稳定!一景图像上仅需要少量控制点即可

满足定向精度要求(!)

$ 在综合考虑验证的可靠性

和成本的基础上!本文定制并获取了以上的实验数

据用于精度验证$

*'($精度验证方法及流程

由于ij=? 卫星为三线阵立体测绘卫星!不仅

可以利用卫星的下视影像生产高质量的 +LB!还能

利用卫星的前后视影像进行立体测图$ 因此!本文

的精度验证包括平面精度验证和高程精度验证 ( 个

部分$

利用获取的 E:A 控制点对影像产品进行区域

网平差处理!从而精化产品的有理函数模型!用于后

续的几何产品生产$ 一般来说!利用地面控制点的

有理多项式系数%6:\&精化有基于物方的精化和基

于像方的精化 ( 类!而基于像方的精化模型精度和

稳定性均优于基于物方的(#)

$ 因此!本文采取基于

像方的精化模型!对比平移#线性和仿射变换 ? 种模

型!其误差方程式分别为
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式中" %K!3&是控制点在图像上的量测坐标' !

)

!$
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是偏移参数' !
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是行向系数' !

(
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是列向系

数' 9#=2!<!%E92分别为控制点物方坐标反投在图像

上的行列坐标$ 基于 6:\的区域网平差(0)流程如

图 ( 所示$

图 IA基于!7M的区域网平差流程图

G,:HIAP62&J+)\0'-5"%-92$J#629;+'")2%!7M

$$利用区域网平差技术进行模型精化后!通过前

后视影像匹配生产 +AB!然后以 E:A 点作为检查

点!评估生产的 +AB高程精度!最后利用生产的

+AB#通过正射校正处理制作下视 +LB$ 同样!以

控制点作为检查点!评估 +LB的平面精度$ 立体

及平面定位精度评估流程如图 ? 所示$

+;?+



国$土$资$源$遥$感 ()*( 年

图 KA几何定位精度评估流程图

G,:HKAG629&.+$-2#:"2?2',-,2%,%: +&&0$+&1 +''"''5"%-

($实验验证及结果分析

('*$有理函数模型精化实验

充分考虑各种精化模型及控制点分布对有理函

数模型精化精度的影响!本文实验主要考察分别利

用平移#线性及仿射 ? 种精化模型时的控制点精度

和检查点精度!并且验证不同控制点数目下的模型

精化精度!同时将三线阵影像同时平差结果与前后

视平差结果进行对比!结果如表 *#表 ( 所示$

表 @A三线阵影像平差结果

D+;H@A()\0'-5"%-$"'06-9,-.-.$""U6,%"+$$+1 ,5+:"'

精化模型 控制点1个 检查点1个
控制点精度1Y

平面 高程

检查点精度1Y

平面 高程

无控制点 ) (# (@'*(* ('!"0

平移模型 * (! )'))* )')** !'??; ('*?!

线性模型 ( (? 0'#;! )'@?( !'*"0 ('#";

仿射模型

? (( )'))* )'))? ?';@# ?'?#*

! (* *'""! *';"" ?'*!! (')0?

# () (')*; *'0?( ?')"( ('**"

(# ) ('#;# *'"0!

表 IA前后视影像平差结果

D+;HIA()\0'-5"%-$"'06-9,-.#2$9+$)U622J,%: +%)

;+&J9+$)U622J,%: ,5+:"'

精化模型 控制点1个 检查点1个
控制点精度1Y

平面 高程

检查点精度1Y

平面 高程

无控制点 ) (# ??'!0? (';0*

平移模型 * (! )'))( )'))* #';); ('*@)

线性模型 ( (? "'*"@ )'"?* #'*"* ('0()

仿射模型

? (( )'))( )'))) !'@0! ?'?0*

! (* ('!?" *'@)! !'((" (')""

# () ('#0; *'0!? !'*0; ('*#0

(# ) ?'?0* *'"@"

$$通过表 *#表 ( 可知!三视平差较前后两视平差

结果平面精度略有提升!高程精度大致相当!符合三

线阵测绘卫星的设计思路$ 高程精度决定于前后视

的交会角!增加一个正视影像!相当于增加了观测值!

提高了平面定位精度$ 在无控制点的情况下!ij=?

卫星的平面定位精度为 (@'*(* Y!高程定位精度为

('!"0 Y' 而利用 * 个控制点即可大幅度消除其系

统误差!平面精度可达到 !'??; Y!高程精度达到

('*?! Y$ 该结果说明了ij=? 卫星平台运行的稳

定性$ 随着控制点个数的增加!平面和高程的定位

精度均有所提升$ 当使用 ! 个角点作为控制点时!

平面精度为 ?'*!! Y!高程精度为 (')0? Y!而所有

点参与三视平差!平面精度为 ('#;# Y!高程精度为

*'"0! Y$ 由此可以看出!当控制点超过 ! 个时!精

度没有明显提升$ 因此!在实际生产中!只需要在图

像 ! 个角点布设控制点即可$

用 ! 个角点作为控制点进行三视影像平差时!

平差残差分布图如图 ! 所示$

%绿色箭头长度代表平面误差大小!箭头指向代表平面误差的方向'

红色箭头长度代表高程误差大小!箭头指向代表高程误差的方向&

图 FA平差残差分布图"F 个控制点#

G,:HFA()\0'-5"%-$"',)0+6'5+?'%#20$&2%-$26?2,%-'&

$$从图 ! 可以看出!影像区域中心位置的高程残

差小!越靠近边缘!高程的残差越大!因此像控点布

设应尽可能靠近立体重叠影像的边缘!从而充分控

制感兴趣区域$

('($几何产品精度验证

利用 ('* 节中精化后的模型进行几何产品生

产$ 首先采用密集匹配技术!生产出该区域 ('# Y

分辨率的数字表面模型%+AB!图 #&!并利用自动生

产出的 +DB进行正射校正!生产出下视影像的

+LB%图 0&$ 利用余下的 (* 个 E:A 点作检查点!

检查几何产品的精度$ 其中 +AB的高程中误差为

('(#; Y!最大误差为 #'@(; Y' +LB的平面中误差

为 *'!"0 Y!最大误差为 ?'?*0 Y$

+@?+
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图 NA]QUK 卫星C/8 产品缩略图 图 OA]QUK 卫星CB8产品缩略图

G,:HNAC/8 ?$2)0&--.05;%+,62#]QUK G,:HOACB8 ?$2)0&--.05;%+,62#]QUK

$$分别利用平地和山地的检查点%图 ;&统计几何

图 WA平地&山地检查点分布图

G,:HWAM."&J?2,%-'),'-$,;0-,2%,%#6+-

+$"+ +%)520%-+,%20'+$"+

产品的精度!统计结果如表 ? 所示$

表 KA几何产品精度表

D+;HKAZ"25"-$,&?$2)0&-,2%+&&0$+&1 -+;6"'

地形
检查

点1个

平面精度1Y

中误差 最大误差

高程精度1Y

中误差 最大误差

平地 ; *'!;0 ('*"! ('(*? !')"?

山地 *! *'#)0 ?'?*0 ('@"# #'@(;

$$鉴于以上分析验证可知" 平地区域的平面及高

程精度较山地的高!但是平地与山地数据均能满足

* q# 万比例尺 +DB一级精度要求' 平面精度优于

* q#万比例尺 +LB所规定的平面#丘陵%(# Y&#山

地%?;'# Y&的精度要求(;)

' 这一定位精度还能满

足 * q('# 万比例尺地形图的修测精度要求$

?$结论

参考已有ij=? 卫星几何定位精度验证工作!

本文选取 ij=? 卫星稳定运行后的 * 景地形丰富

区域的传感器校正产品进行几何精度验证!结果表

明" 在应用少量控制点的条件下!ij=? 卫星数据

的平面定位精度优于 *'#)0 Y!高程定位精度优于

('@"# Y' 平地区域的定位精度高于山地区域' 各

区域的定位精度均能达到 * q# 万比例尺 +DB及

+LB产品的精度要求$

由于本文所选数据为 ij=? 卫星稳定业务化

运行后的数据!且覆盖区域地形比较丰富!因此本文

验证工作可作为 ij=? 卫星初步几何精度验证工

作的补充和深化!其结论可以供用户选取和应用

ij=?影像时参考$

志谢! 感谢国家测绘局卫星测绘应用中心为本

文研究提供了ij=? 影像数据"
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