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摘要：探讨了基于有理函数模型的ＧｅｏＥｙｅ－１立体定位方法，并使用澳大利亚 Ｈｏｂａｒｔ地区立体像对进行了有

关试验研究，结果表明，ＧｅｏＥｙｅ－１立体影像无地面控制点的平面精度在３．０ｍ之内（ＣＥ９０），高 程 精 度 约 为１０．１ｍ
（ＬＥ９０）；在良好的地面控制点的支持下，平面和高 程 精 度 均 优 于０．５ｍ（ＲＭＳＥ），基 本 可 满 足 国 家１∶５０００基 本 比

例尺地形图测图要求。
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１　引　言

ＧｅｏＥｙｅ公司 最 新 的 高 分 辨 率 成 像 卫 星 Ｇｅｏ－
Ｅｙｅ－１是迄今为止世界上分辨率和精度最高的商业

对地 成 像 卫 星，不 仅 能 以０．４１ｍ 全 色 分 辨 率 和

１．６５ｍ多光谱分 辨 率 采 集 影 像，而 且 还 能 以６ｍ的

定位 精 度 精 确 确 定 目 标 位 置［１～２］。一 般 情 况 下，

ＧｅｏＥｙｅ公司提供通用的有理函数模型（ＲＦＭ）恢复

摄影时的物像关系，用户则通常把它作为影像的几

何成像模型，来对数据进行摄影测量处理，如正射影

像纠正、立体测图、ＤＥＭ提取等。
本文针对高差较大的澳大利亚 Ｈｏｂａｒｔ地区同

轨立体影像数据，利用多种ＲＦＭ 多项式平差模型，
改善ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对的定位精度，并采用９４个

高精度控制点数据进行误差统计分析，结果表明，在
无地 面 控 制 点 情 况 下，其 平 面 精 度 在３．０ｍ 之 内
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（ＣＥ９０），高程精度约为１０．１ｍ（ＬＥ９０）；当有地面控制

时，其平面和高程定位精度均优于０．５ｍ（ＲＭＳＥ），基
本能够满 足 国 家１∶５０００比 例 尺 地 形 图 测 图 规 范

要求。

２　ＧｅｏＥｙｅ－１立体定位原理与方法

通 常 认 为，对 于ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、Ｗｏｒｌｄ－
Ｖｉｅｗ－１等影像数据，无地面控制点时ＲＦＭ 所能达

到的定位精度不能满足大部分应用需求，应该利用

地面控制点，在像方或物方使用多项式来改正ＲＦＭ
的系统误差，以 提 高 ＲＦＭ 计 算 结 果 的 精 度。这 种

方法简单有效，所需控制点数量较少，许多文献给出

了试 验 结 果［３～５］。根 据 以 往 实 践 经 验，一 般 可 用

ＲＦＭ零 阶 多 项 式 平 差 模 型 改 正ＩＫＯＮＯＳ、Ｗｏｒｌｄ－

Ｖｉｅｗ－１影像数据，使用ＲＦＭ 一阶多项式平差模型

改正ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像数据［６～９］。
本文针对ＧｅｏＥｙｅ－１立体影像数据及其附带的

ＲＰＣ参数，首 先 研 究 了 无 地 面 控 制 点 立 体 定 位 精

度，然后分别研究了多种ＲＦＭ 平差模型精度，选取

的几种典型模型分别为像方平移变换、相似变换、仿
射变换平差模型，物方空间平移变换与空间相似变

换平差模型。表１列 出 了 这 些 多 项 式 平 差 模 型 公

式，其中，（ｒ，ｃ）与（ｒ′，ｃ′）分别为改 正 前 后 的 影 像 坐

标，ａ０，ａ１，ａ２ 与ｂ０，ｂ１，ｂ２ 分别为像方平差模型系数；
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）与（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）分 别 为 改 正 前 后 的 地 面 坐

标，（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）为物方平差模型的平移 系 数，Ｒ是

包含３个 旋 转 量 Φ、Ω、Κ的 旋 转 矩 阵，λ为 比 例 尺

系数。

表１　像方与物方平差模型

序号 平差模型 模型公式 需要的最少点数

１．

２．

３．

像方平差模型

像方平移变换
ｒ′＝ｒ＋ａ０
ｃ′＝ｃ＋ｂ０

１

像方相似变换
ｒ′＝ｒ＋ａ０＋ａ１ｒ－ａ２ｃ

ｃ′＝ｃ＋ｂ０＋ａ２ｒ＋ａ１ｃ
２

像方仿射变换
ｒ′＝ｒ＋ａ０＋ａ１ｒ＋ａ２ｃ

ｃ′＝ｃ＋ｂ０＋ｂ１ｒ＋ｂ２ｃ
３

４． 物方平差模型 空间平移变换

Ｘ′

Ｙ′
熿

燀

燄

燅Ｚ′
＝

Ｘ０
Ｙ０
Ｚ

熿

燀

燄

燅０
＋

Ｘ

Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
１

５ 空间相似变换

Ｘ′

Ｙ′
熿

燀

燄

燅Ｚ′
＝

Ｘ０
Ｙ０
Ｚ

熿

燀

燄

燅０
＋λＲ

Ｘ

Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
３

３　试验数据

本研究选择了２００９年０２月０５日 获 取 的 澳 大

利亚 Ｈｏｂａｒｔ地 区 东 经１４７．３°，南 纬４２．９°的 一 个

ＧｅｏＥｙｅ－１同 轨 立 体 像 对，地 面 覆 盖 范 围 约 为

２００ｋｍ２，主要地形地貌为城区和丘陵。立体影像的

ＧＳＤ均为０．５ｍ，前 视 影 像 采 集 方 位 角 和 高 度 角 分

别为５３．５°和６３．９°，后视影像采集方位角和高度角

分别为１３９．７°和７０．１°，它 们 所 构 成 的 立 体 像 对 的

基高 比 约 为０．６２，有 利 于 进 行 立 体 测 图 和 ＤＥＭ
提取。

试验中使用了９４个地面点，这些点在平面与高

程上分布较好，其中高程范围约为０～１２６０ｍ，图１
显示 了 这 些 点 在 试 验 区 的 分 布 情 况 和 试 验 区 的

ＤＥＭ数据。其中，地面坐标采用ＧＰＳ量测，精度在

厘米级，像点坐标使用ＪＸ４ＤＰＳ数字摄影测量工作

站在立体观测环境下放大量测，精度可达子像素等

级。试验中，按照不同的测试方案，它们分别作为控

制点和检查点。

　（ａ）控制点分布图　　　　　（ｂ）试验区ＤＥＭ［７］

图１　Ｈｏｂａｒｔ地区试验数据
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４　无地面控制点定位精度

按照ＧｅｏＥｙｅ－１产 品 规 格 说 明［２］，立 体 像 对 无

地面控制点平面与高程精度分别为４ｍＣＥ９０和６ｍ
ＬＥ９０。为了 验 证 无 地 面 控 制 点 时 ＧｅｏＥｙｅ－１的 定

位精度，本文利用ＧｅｏＥｙｅ－１影像 附 带 的ＲＰＣ参 数

恢复摄影 时 刻 的 三 维 成 像 几 何 模 型，然 后 获 得 同

名像点三维模型 坐 标，并 将９４个 点 全 部 用 作 检 查

点计算平面与高程定位精度，精 度 评 估 流 程 如 图２
所示。

图２　ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对无地面控制点定位精度评估流程图

一般情况 下，使 用 ＧｅｏＥｙｅ－１立 体 像 对 获 得 的

三维坐标是 ＷＧＳ８４坐 标 系 的 经 纬 度 与 大 地 高 程，
而检查点的平面坐标为 ＷＧＳ８４ＵＴＭ投影坐标，高
程坐标为 ＷＧＳ８４正常高。这样在进行精度评估之

前需要先 统 一 坐 标 系，本 文 平 面 系 采 用 了 ＷＧＳ８４
ＵＴＭ坐标系，高程系为 ＷＧＳ８４大地高程系统。

当转换并统一检查点高程坐标系后，利用检查

点的地面实测坐标与立体模型量测 坐 标，进 行 精 度

评估。表２列出了检查点的误差统计数据，ΔＮ 和

ΔＥ分别为北 坐 标 与 东 坐 标 误 差，Δｒ和Δｈ分 别 为

平面坐标与高程坐标误差。图３是所有检查点在平

面与高程方向误差分布统计图，由此可以得到在无

地面控制点情况下，ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对平面精度约

为２．９ｍＣＥ９０，高程精度约为１０．１ｍＬＥ９０。
表２　无地面控制点定位精度（单位：ｍ）

ΔＮ ΔＥ Δｒ Δｈ

均值 －０．３９９　 ２．５２３　 ２．５６６　 ９．５９１

标准差 ０．２４６　 ０．２４２　 ０．２４３　 ０．４１５

最大值 ０．３５７　 ３．１７０　 ３．１８５　 １０．４３９

最小值 －１．１５５　 １．８０７　 １．８５８　 ８．７４４

　　　　　　　（ａ）平面误差　　　　　　　　 （ｂ）高程误差

图３　检查点误差统计图

５　有地面控制点定位精度

５．１　试验方案

为了验证ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对有控制点时定位

精度，本文分别在物方与像方采用了５种平差模型

改善基于ＲＦＭ 的ＧｅｏＥｙｅ－１立 体 像 对 成 像 几 何 模

型精度，并按照控制点与检查点在平面和高程上的

分布状况分组，设计了两类控制点与检查点组合试

验方案（表３）。这些测试方案用于分析评价不同平

差模型在不同控制条件下对ＲＦＭ 精度改善的适用

性，为实际应用提供依据。

表３　控制点与检查点组合方案

序号 方法 控制点 检查点 说明

１　 ５Ｃ－８９Ｋ ５个均匀分布的控制点 其余８９个点
四角四点加中心点作为控制点；其余８９个 点 作 为 检

查点

２　 ９４Ｃ－０Ｋ 全部９４个点 无 ９４个点全部作为控制点

　　５．２　精度分析

按照上述试验方案，本文分别使用物方与像方

平差模型对两类控制点与检查点组合进行测试，表

４列出了这些试验方案中不同平差模型的误差，该

误差由公式（１）计算得出．图４是表４中检查点的平

面与高程精度统计数据，直观地显示了５种平差模
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型的精度。

ｍ＝±
［ＶＶ］
ｎ槡－１

（１）

式中，Ｖ 是最或是值与观测值之差，ｎ为控制点

或检查点个数，ｍ为中误差。
分析表４和图４数据发现：当使用５Ｃ－８９Ｋ和

９４Ｃ－０Ｋ方案时，不论采取哪种平差模型，其平面和

高程精度均优于０．５ｍ（ＲＭＳＥ），能够达到子像素精

度；在平面精度方面，５种平差模型非常接近；在高程

精度上，像方平移模型与物方平移模型稍差一些，大
约低３ｃｍ～４ｃｍ，相对于０．５ｍ的影像分辨率，不到１／

１０个像素，可以近似地认为基本一致；另 外，总 体 上

两类“控制点———检查点”组合方案使用各种平差模

型的精度基本相当，且平面精度稍高于高程精度。

表４　不同平差方案中误差（单位：ｍ）

平差模型 控制点与检查点组合方案
控制点 检查点

北 东 平面 高 北 东 平面 高

物

方

平

差

平移变换
５Ｃ－８９Ｋ ０．１５１　 ０．２２１　 ０．２６８　 ０．４１６　 ０．２９１　 ０．２４３　 ０．３７９　 ０．４３０

９４Ｃ－０Ｋ ０．２４２　 ０．２４０　 ０．３４１　 ０．４２２

相似变换
５Ｃ－８９Ｋ ０．１３０　 ０．２２９　 ０．２６３　 ０．２７３　 ０．２９３　 ０．２４３　 ０．３８１　 ０．３９８

９４Ｃ－０Ｋ ０．２４０　 ０．２３８　 ０．３３８　 ０．３５２

像

方

平

差

平移变换
５Ｃ－８９Ｋ ０．２３１　 ０．２１８　 ０．３１８　 ０．４４３　 ０．２９０　 ０．２４５　 ０．３８０　 ０．４４２

９４Ｃ－０Ｋ ０．２４７　 ０．２４１　 ０．３４５　 ０．４２９

相似变换
５Ｃ－８９Ｋ ０．１５６　 ０．２４２　 ０．２８８　 ０．３６４　 ０．２９９　 ０．２５２　 ０．３９１　 ０．４２１

９４Ｃ－０Ｋ ０．２４７　 ０．２４０　 ０．３４４　 ０．３９５

仿射变换
５Ｃ－８９Ｋ ０．１３８　 ０．２２２　 ０．２６１　 ０．２７２　 ０．２９３　 ０．２４４　 ０．３８１　 ０．３９９

９４Ｃ－０Ｋ ０．２４１　 ０．２３８　 ０．３３９　 ０．３５２

图４　５种平差模型精度（ＲＭＳＥ）

　　５．３　应用分析

按照《ＧＢ／Ｔ　１７２７８－２００９数 字 地 形 图 产 品 基

本要求》的规定，国家１∶５０００基本比例尺地形图测

图平面和高程精度要求如表５所示。其中，平面位

置精度要求为地物点对最近野外检查点的图上点位

中误差不大于表５的规定；高程注记点对最近野外

检查点的高程中误差不得大于表５的规定。
从ＧｅｏＥｙｅ－１立 体 像 对 在 较 大 高 差 的 Ｈｏｂａｒｔ

地区的试验分析来看，其平面和高程中误差均优于

０．５ｍ的精度基本达到了１∶５０００测图规范要求。
此外，对于ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对数据，如采用基

于像方平移变换与物方平移变换的ＲＦＭ 平差模型

简单、适应性好，一个像对只需要少量的高精度控制

点，易于生产 作 业，特 别 适 合 困 难 地 区 立 体 测 图 与

ＤＥＭ提取。

表５　１∶５０００基本比例尺地形图精度要求

平面位置精度

（单位：ｍｍ）
高程注记点

（单位：ｍ）

平地 ０．５　 ０．３５

丘陵地 ０．５　 １．２

山地 ０．７５　 ２．５

高山地 ０．７５　 ３．０

（下转第１１５页）
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（上接第５１页）

６　结束语

本文使用 澳 大 利 亚 Ｈｏｂａｒｔ地 区 数 据，分 别 在

无地面控制点和有地面控制点情况下，对ＧｅｏＥｙｅ－１
立体 像 对 定 位 能 力 进 行 了 评 估。研 究 结 果 表 明

ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对的绝对定位精度在平面与高程

方向分别可达２．９ｍＣＥ９０与１０．１ｍＬＥ９０。当有良

好的地面控制点支持时，不论采用本文的哪种平差

模型，ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对在平面和高程两个方面的

定位 精 度 均 优 于０．５ｍ（ＲＭＳＥ），基 本 满 足 国 家

１∶５０００基本比例尺地形图测图规范要求，且由于对

控制点的布设条件要求低，易于生产作业，特别适合

困难地区立体测图与ＤＥＭ提取。
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