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基于!"#模型的$!%&"’影像正射校正
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摘要!为了提高有理函数&-,.2$4,%N$%<4$K2,%1$37721234.)PQ8’模型校正模型的定位精度)以RP0IQ"为例)通过控制点及补偿
模型的添加)比较分析了影像正射校正的精度变化&发现使用*个控制点比不使用控制点)其校正精度从""&F)K提高到
"&F)K(当控制点数达到E个时)其定位精度接近于"&)K)之后影像定位精度便不会再随控制点数的增加而提高(使用*个
控制点和补偿模型)可将定位精度提高到O&)K左右&实验表明"可通过添加少量控制点提高PQ8模型的正射校正精度)在缺
少控制点的情况下)使用补偿模型亦能使PQ8模型达到相当的影像校正精度&
关键词!正射校正(PQ8模型(RP0IQ"(卫星影像&
中图分类号!HQ@A!!!!文章编号!*)))J(!F!&()*)’)!J)OF"J)"!!!!收稿日期!()*)J)*J*"

$!%&"’%()*++,)*$-(.*/0)12#200*3),24565,4.!"#728*+

SG’=T$4LIN24L*)()UR9V26IL6$*)()U9WT$4LID2,*)()8T+’=V2,$I<24L*)(

*!"#$%&’()*+,*)-.#’/),0,1/,22-/,1)34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27)9%4#, O!))@O)34/,#
(!0,1/,22-/,1:272#-$432,’2-*)-8+;;)*’<#-2#,=>??&/$#’/),7)@/,/7’-()*0=%$#’/),)9%4#, O!))@O)34/,#

9:5)0(3)"WN.2K2X24L./3PQ8&P,.2$4,%Q$%<4$K2,%8$37721234.’K$?3%1,42KN-$:3./3N$;2.2$424L,116-,1<$7./3PQ81$--31I
.2$4K$?3%&H,1C24L,4RP0IQ"2K,L37$-3D,KN%3)24./31,;3;$76;24L)JA1$4.-$%N$24.;$-6;24L1$KN34;,.2$4K$?3%)M3
,4,%<X3./3,116-,1<1/,4L3$7./32K,L3$-./$1$--31.2$4&H/3-3;6%.;;/$M./,../3,116-,1<1,4Y32KN-$:3?7-$K""&F)K.$
"&F)KM/34M3241-3,;3./31$4.-$%N$24.;7-$K).$*(M/2%3./3,116-,1<2;1%$;3.$"&)KM/34./346KY3-$71$4.-$%N$24.;
2;K$-3./,4"(R4,??2.2$4)./3,116-,1<-3,1/O&)KM/34M36;3*1$4.-$%N$24.,4?1$KN34;,.2$4K$?3%&R.24?21,.3;./,../3
,116-,1<$7$-./$1$--31.2$4$7PQ8K$?,%1,4;6Y;.,4.2,%%<241-3,;3Y<,??24L1$4.-$%N$24.;),%;$1,4-3,1//2L/1$--31.2$4,1I
16-,1<6;24L1$KN34;,.2$4K$?3%24./31,;3;$7K2;;24L1$4.-$%N$24.&
;*<=2085"$-./$1$--31.2$4(PQ8K$?3%(RP0IQ"(;,.3%%2.32K,L3&

)!引言

卫星影像以其能够动态*快速*准确及多手段提
供&高伟)())E’对地观测的特点受到越来越多学者
的青睐)随着计算机的日益普及)卫星影像地图化及
地图遥感影像化都可以便捷地实现&刘修国和花卫
华)())(’&由于影像获取过程中产生的影像畸变)使
得卫星影像的几何校正成为国内外学者探讨的重要

问题&校正模型通常分为严格几何模型和广义传感
器模型两大类&作为摄影测量学首选的严格几何模

型尽管校正精度高)但是解算复杂)需要姿态信息等
数据&而且因为某些商业原因)传感器的核心信息和
卫星轨道参数并未公开)传统的严格几何模型不再
适用)这就意味着必须寻找其他可替换的模型来解
决实际问题&其中发展最快*应用最广和最具代表性
的便是有理函数&-,.2$4,%N$%<4$K2,%1$37721234.)
PQ8’模型&
尽管有理函数模型的理论很早就已提出)但是

在近几年才受到普遍关注)而且PQ8精度研究也受
到众多国内外学者的青睐&国内外许多学者采用
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PQ8模型进行了0QWHI""Z621C[2-?"R\W’W0等
高分辨率卫星影像的正射校正实验#得到了较高精
度的实验结果&H,$,4?T6$()))%分析了不同的控
制点数目与分布对有理函数模型定位精度的影响&
],4L$()))%采用了正解和反解两种数学形式#进
行了0QWH和’GQQ影像的PQ8定位实验#认为
对于0QWH影像#三阶甚至二阶带不同分母的PQ8
模型能够取代严格成像模型&而对于航空影像#一阶
PQ8模型可达足够精度&T6,4?H,$$())*%等提出
了基于物方空间和像方空间采用控制点来提高

PQ8模型的精度&张永生和刘军$())O%给出了补偿
PQ8模型系统误差的物方方案和像方方案#并通过
R\W’W0卫星数据的实验验证了补偿模型的可用
性&秦绪文等$())"%提出基于全球数字高程模型
$?2L2.,%3%3:,.2$4K$?3%#̂+>%无需初值的PQ8模
型参数求解算法#使用0QWHI"卫星影像实验得出
了采用控制点的格网大小为()像素_()像素"高
程分层数为!时#可以达到精度和效率平衡的结论&
李德仁等$())E%根据PQ8模型和像面的仿射变换
模型建立了卫星遥感影像区域网平差的数学模型#
对两个地区0QWHI"TP0影像进行直接空间前方
交会和缺少控制点的区域网平差处理&实验结果证
明了缺少控制点的0QWHI"TP0影像PQ8模型区
域网平差的可行性&
针对印度测图卫星RP0IQ"$8,-.$;,.I*号卫星%

的校正实验国内只有少数报道&赵利平等$())@%进
行了印度测图卫星RP0IQ"定位精度初步研究#论
述了RP0IQ"使用有理函数模型的定位方法#并使
用中国北京的立体像对数据进行了有关实验研究&
虞继进和黄健$())@%利用UQ0软件#根据数字正射
影像$?2L2.,%$-./$N/$.$K,N#̂W>%和 +̂>上选
取A个点得到三维坐标作为地面控制点#对RP0IQ"
卫星影像进行匹配和纠正&本文在国内外学者研究
的基础上#通过使用少量控制点或使用补偿模型#基
于PQ8模型对陕西某地区RP0IQ"影像进行正射校
正精度分析#通过对比分析不同情况下的正射校正
精度变化#发现使用*个控制点相比不使用控制点#
校正精度从""&F)K提高到"&F)K&使用E个及以
上控制点#定位精度接近于"&)K&不使用控制点而
采用补偿模型#可将定位精度提高到O&)K左右&通
过添加少量控制点#或在无控制点情况下使用补偿
模型#可大大提高基于PQ8模型的卫星影像正射校
正精度&

*!PQ8模型定位原理

PQ8模型的实质是将地面点大地坐标A$%,.2I
.6?3#%$4L2.6?3#/32L/.%与其对应的像点坐标=
$%243#;,KN%3%用比值多项式关联起来&为了增强参
数求解的稳定性#一般将地面坐标和影像坐标正则
化到J*至*之间&PQ8模型表达式如下’

BC’6K7
$D#E#F%

3̂47$D#E#F%
#

GC’6K&
$D#E#F%

3̂4&$D#E#F%
# $*%

式$*%中#$D#E#F%是正则化后的地面点空间坐标
$纬度!"经度""高程4%#$B#G%是正则化后的像点
坐标$;#E%&
研究表明#在PQ8模型中#光学投影系统产生

的误差用有理多项式中的一次项来表示&地球曲率"
大气折射和镜头畸变等产生的误差能很好地用有理

多项式中二次项来模型化&其他一些未知的具有高
阶分量的误差如相机震动等#用有理多项式中的三
次项来表示&PQ8模型有A种不同的形式#如表*
所示&
表*给出了A种情况下求解PQ8模型参数的

形式和所需的最少控制点数&当DB‘DG‘*时#
PQ8模型退化为一般的三维多项式模型#当DB‘
DG"*并且在一阶多项式的情况下#PQ8模型退化
为直接线性变换模型$?2-31.%243,-.-,4;7$-K,.2$4#
ÛH%&常用的PQ8模型的补偿方案有线性变换模
型和仿射变换模型&线性变换模型的表达式为’
HIC#*JHK#)#

(ICL*J(KL)# $(%
式$(%中##)##*#L)#L*分别为列和行向上的偏移和
缩放比例因子&仿射变换模型的表达式为’

表>!!"#模型参数形式

H,Y%3* a$-K,.$7PQ8K$?3%N,-,K.3-

形式 分母 阶数 PQ8参数数目 最小控制点数

* * *O @
( DB"DG ( !F *A
! ! @F !A
O * ** E
" DB‘DG"* ( (A *"
E ! "A !)
@ * F O
F DB‘DG‘* ( () *)
A ! O) ()

EFO
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!!HIC#JHKLJ(K$"

(IC=JHK2J(K*" #!$
式#!$中"#%L%$%=%2%*为E个仿射变换系数&通过
变换系数对像点坐标进行改正"然后再进行PQ8模
型计算地面点坐标"可达到补偿像方坐标点的系统
误差"进而提高PQ8校正模型的精度&

(!RP0IQ"影像校正试验

印度8,-.$;,.I*号卫星"又名RP0IQ"卫星"是
印度政府于())"年"月"日发射的遥感制图卫星&
校正实验采用中国陕西某地区的RP0IQ"卫星全色
影像"地面分辨率为(&"K&
实验控制点来源于一景融合后的0QWHI"正射

影像"采用中国西安F)高斯J克吕格投影平面坐标
系"地面分辨率为(&"K&实验所用的A个地面控制
点和@个检查点布局如图*所示!高程采用覆盖该
区域的 +̂>数据"投影与参考影像投影相同"格网
间距为*)&)K&高程数据如图(所示&

(a)

(b)

图*!#,$RP0IQ"原始影像和#Y$0QWHI"参考影像

a2L&* #,$$-2L24,%RP0IQ"2K,L3,4? #Y$-373-3413
0QWHI"2K,L3

?@>!不使用控制点的!"#校正实验
采用!阶PQ8模型&选择*F个均匀分布的明

显地物点作为检查点&统计这*F个检查点残差的统

图(! +̂>数据

a2L&( +̂>?,.,

表?!无控制点的正射校正地面精度!-"

H,Y%3( =-$64?,116-,1<$7$-./$1$--31.2$4M2./$6.1$4I
.-$%N$24.

B方向 G方向 M方向

最大残差 J"!&E) J(@&"( E)&("
最小残差 J!A&"E J(A&A) OA&"A
中误差 OE&)) !*&E) ""&F)

5.8

5.6

5.4

5.2

5.0

4.8

!
"
#
$
%

5.798 4

4.861 4

5.077 8

4.949 6

5.056 2
5.002 1

4.993 1 4.968 7

5.002 3

0 2 4 6 8

&’#()

图!!检查点#利用控制点实验$均差精度曲线

a2L&! +B6,%3--$-,116-,1<16-:3$71/31CN$24.;#6;24L
1$4.-$%N$24.;$

表A!仿射变换模型的正射校正地面精度!-"

H,Y%3! =-$64?,116-,1<$7$-./$1$--31.2$4M2./,77243
.-,4;7$-K,.2$4K$?3%

B方向 G方向 M方向

最大残差 J@&E) O&)@ F&E(
最小残差 J)&A( J)&!" )&AF
中误差 !&"! (&)E O&)A

计得到如表(所列的精度值&
?@?!使用多个控制点的!"#校正实验
在没有使用改进模型的情况下"依次加入*"A

个控制点"计算控制点和检查点残差"得到检查点均

@FO
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差的精度曲线如图!所示&
?@A!带补偿模型的!"#校正实验
实验利用仿射变换模型来提高PQ8模型的校

正精度"仿射变换模型的参数来源于实验*"检查点
的残差结果&将补偿模型参数$设置为O"&AA@"*设
置为J!*&"AE"#和=设置为*"L和2设置为)&经
仿射变换补偿后"使用*F个检查点对正射校正精度
进行统计"精度统计结果如表!所示#有*O个点精
度均在平均值以下"包括E个*&EK以下$"个
(&)"(&FK"!个!&!"O&*K&另外O个点误差
较大&

!!结论

基于PQ8模型的RP0IQ"影像正射校正"由上
述!个实验结果可以看出#

%*&直接利用PQ8模型误差较大"但是加入*
个控制点便可将纠正精度从""&F)K%因为数据限
制"该纠正精度中可能含有因为投影转换而带来的
误差&大幅度提高到E&)K左右&可见利用*个控制
点就可以消除PQ8模型的系统性误差"提高RP0I
Q"影像对地定位的精度&当控制点个数增加到(个
时"精度提高了*&)K"继续增加控制点到E个时"
模型的定位精度将会达到"&)K左右"之后便不会
再随控制点数的增加而提高&这样的精度完全可以
证明#在缺少控制点信息%控制点很少&的情况下"可
在一定程度上用PQ8模型取代严格几何模型"只要
很少的控制点便可达到大"中比例尺测图的精度
要求&

%(&利用仿射变换模型对PQ8模型进行补偿
后"精度甚至可达到O&)K&可见仿射变换模型也可
以很好地消除PQ8模型的系统性误差&只是软件的
模型参数需要手动设置"给模型纠正结果带来很大
的不确定性&

%!&!个实验证明"利用PQ8模型进行正射纠
正具有很大的精度潜力&相比严格几何模型"PQ8
模型形式和过程更为简单"实现上也比严格几何模
型容易"完全可以在一定的精度要求下取代严格几
何模型&这一点对于我国的沙漠$海洋$西部无人区
等困难地区的遥感影像几何处理具有十分重要的

意义&
%O&PQ8模型也存在一定的缺陷"它的各个参

数不具有物理意义"对这些参数的作用和影响无法

做出定性的解释和判断"参数中隐含了一些系统性
误差&同时"PQ8模型的定位精度也具有一定的局
限性"实验中检查点平均精度最高只能达到OK"如
果想进一步提高则比较困难&原因是定位精度受
PQ8模型参数的影响"而参数又依赖于严格几何模
型解算得到"所以PQ8模型的精度会受到严格几何
模型的限制&

!*B*0*43*5
=,$"S&"())E&RK,L376;2$4Y,;3?$4.-$6;M,:3%3..-,4;I

7-$K&0#-’4;$/2,$2!N)%-,#&)*34/,#5,/62-7/’()*
82)7$/2,$27"!*%06NN%&&#*!(J*!"%248/243;3M2./
+4L%2;/,Y;.-,1.&&

T6"]&"H,$"8&#&"())*&9N?,.24L;$%6.2$4;$7./3-,.2$4,%
7641.2$4K$?3%6;24L,??2.$4,%1$4.-$%N$24.;7$-34I
/,413?N/$.$L-,KK3.-21N-$13;;24L&Q-$133?24L;$7
R0QP0b$24.M$-C;/$N’/2L/-3;$%6.2$4K,NN24L7-$K
;N,13(&T,4$:3-"=3-K,4<&

U2"̂&P&"c/,4L"=&"52,4"S&0&"3.,%&"())E&0QWHI"TP0
;,.3%%2.32K,L3-<Y%$1C,?b6;.K34.M2./$6.=8Q0$-
M2./;24L%3=8Q&82).#’/$7#,=+,*)-.#’/),;$/2,$2
)*9%4#,5,/62-7/’("!*%"&#!@@J!F*%248/243;3
M2./+4L%2;/,Y;.-,1.&&

U26"V&=&"T6,"S&T&"())(&G4,%<;2;$7=3$H,L723%?;24
=3$H277&0#-’4;$/2,$2!N)%-,#&)*34/,#5,/62-7/’(
)*82)7$/2,$27"(@%!&#(OEJ(OA%248/243;3M2./+4LI
%2;/,Y;.-,1.&&

Z24"V&S&"H2,4"0&a&"T$4L"]&H&"3.,%&"())"&H/3,%L$I
-2./K7$-N,-,K3.3-;$7PQ8K$?3%M2./$6.242.2,%:,%I
63&:2.)’2;2,7/,1*)-E#,=O:27)%$27"O#@J*)%24
8/243;3M2./+4L%2;/,Y;.-,1.&&

H,$"8&#&"T6"]&"()))&R4:3;.2L,.2$4$4./3-,.2$4,%761I
.2$4K$?3%&Q-$133?24L;$7G0QP0G446,%8$4:34.2$4"

S,;/24L.$4"̂&8&"!"AJ!EE&
],4L"V&"()))&G116-,1<$7-,.2$4,%7641.2$4,NN-$D2K,.2$4
24N/$.$L-,KK3.-<&Q-$133?24L$7G0QP0G446,%8$4I
:34.2$4"S,;/24L.$4"̂&8&"((J(E&

]6"5&5&"T6,4L"5&"())@&P3K$.3;34;24L-3;3,-1/,4?,1I
16-,1<,4,%<;2;Y,;3?$4RP0IQ"&52,4L;6 Q-$:2413
0$123.<$7=3$?3;<Q/$.$L-,KK3.<,4?8,-.$L-,N/<"

’,4b24L"(!@%248/243;3&&
c/,4L"]&0&"U26"5&"())O&H/3N$;2.2$424L,%L$-2./KY,;3?

$4PQ8K$?3%,4?2.;$N.2K2X24L$7;.3-3$2K,L3;7-$K
/2L/-3;$%6.2$4-3K$.3;34;24L;,.3%%2.3;&0,1/,22-)*
;%-62(/,1#,=@#??/,1"*!%*&#*JO%248/243;3M2./
+4L%2;/,Y;.-,1.&&

c/,$"U&Q&"U26"a&̂ &"U2"5&"3.,%&"())@&Q-3%2K24,-<-3I

FFO
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;3,-1/$4N$;2.2$4,116-,1<$7RP0IQ"&:2.)’2;2,7/,1
+,*)-.#’/),"(!(FJ!(#248/243;3M2./+4L%2;/,YI
;.-,1.$&
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