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Abstract : Data obtained via ai rborne posi tion and orienta tion system ( POS) a re in WGS-84, however, the

topogra phic mapping coordinate systems in China are generall y Ga uss-Kruger projection coordinate system. Owing

to the effects of ea rth curvature and meridian deviation, there are some errors in the process of angle transformation from

rol l, pitch a nd heading ( 5 , ( , 7 ) obtained directly by a POS to the at titude a ngles of images ( U, X, J) needed in

photogrammet ry. Based on the fundamenta l formula of ea rth curvature and meridian devia tion effecting on a ngula r

elements, the method using a compensa tion mat rix to correct the transforma tion errors is proposed in this pa per.

Moreover, the rigorous formula of the compensat ion matri x is deduced. Two sets of a ctual da ta obta ined by POS

AV 510 which a re di fferent in scale and terrain are selected a nd used to perform experiments. The empi rical results

indicate tha t the compensation matri x proposed in this paper is correct and practi cal. Furthermore, the transformation

accuracy of exterior orientat ion angular elements computed based on compensation ma trix is releva nt to the choice

of vert ical axis ( a projection of centra l meridia n) of Gauss-Kruger projection coordinate system. Thus proper

verti cal axis should be the centra l meridian of project ion zone of survey a rea. However, the tra nsformation accuracy

is i rrelevant to the choice of the origin of coordina te system. It is appropriate that the origin of coordinate system

loca tes at the center point of the survey area. Moreover, t ransforma tion a ccura cy of exterior orienta tion a ngula r

elements computed ba sed on the compensation mat rix deduced in this paper is higher tha n that provided by

the POS.

Key words : posi tion a nd orientation system ( POS) ; exterior orienta tion elements of image; earth curva ture;

meridia n deviation; compensa tion ma trix

摘  要:我国的地形测量坐标系通常采用高斯-克吕格投影坐标系,由于地球曲率和子午线偏差的影响, POS 系统提供的

传感器姿态角向影像外方位角元素的转换过程中存在误差,需要引入一个额外的补偿矩阵进行修正。从分析地球曲率

和子午线偏差对影像外方位角元素的影响入手,推导补偿矩阵的严密计算公式,并完善了 POS角元素的转换公式。通

过对带有 POS 数据的实际航摄影像资料处理,验证补偿矩阵的正确性和实用性。试验结果表明,高斯-克吕格投影坐标

系下 POS 外方位角元素的转换与中央经线的选取密切相关,与坐标原点的选取无关。利用补偿矩阵转换的影像外方位

角元素精度明显高于 POS系统提供值的精度。
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1  引  言

定位定向系统( Position and Orientation System,

POS)用于航空遥感,可直接获取摄影曝光时刻影

像的空间位置和姿态信息,以实现直接对地目标

定位,具有广阔的应用前景[ 1-4]。然而, 为实现高

精度的直接对地目标定位,需要得到可靠的影像

外方位元素,尤其是外方位角元素。POS获取的

姿态数据向影像外方位角元素转换过程中,主要

的误差来源有: ¹ 视准轴误差; º 坐标系之间的

转换误差
[ 5]
。

由于 POS 系统获取的数据是相对于 WGS-
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84地心参考坐标系的,必须经过转换才能得到测

图坐标系下的摄影测量产品。这些转换主要有三

种类型: ¹ 转换最终产品,在一个合适的笛卡儿

直角坐标系中恢复摄影场景, 并将整个场景转换

到测图坐标系中; º 转换虚拟控制点, 先在摄影

区域内确定部分控制点,再利用这些点所求出的

转换参数恢复摄影场景; » 转换外方位元素, 首

先变换影像外方位元素,然后在测图坐标系中恢

复摄影场景[ 6]。其中, 第 » 种转换方法是最实用

的,但必须顾及地球曲率和地图投影对其产生的

影响[ 7] 。

POS系统中 IM U 直接获取的传感器姿态角

为 IM U 本体坐标系在导航坐标系中的侧滚、俯

仰和偏航( 5, ( , 7 ) , 而摄影测量中需要的是物方

坐标系旋转到像空间坐标系的 3个旋转角( U, X,

J) , 即影像的 3个外方位角元素。由像空间坐标

系到物方坐标系的转换可以利用( U, X, J)所构成

的正交变换矩阵来直接实现,也可以利用( 5, ( ,

7)通过一系列坐标系统间的变换来间接实现
[ 8]
。

根据上述两种变换的等价关系, POS系统测得的

姿态角可以转换为曝光时刻影像的 3个外方位角

元素,而无需进行摄影测量加密。如果物方坐标

系统采用笛卡儿直角坐标系, 则转换中所有的坐

标系统都是严格的三维空间直角坐标系,相互之

间可以通过严格的旋转矩阵进行变换。然而,由

于我国的地形测量坐标系通常采用高斯-克吕格

投影,必须顾及地球曲率和子午线偏差对角度转

换的影响, 需要进行额外的补偿 [ 9]。文献[ 9]中给

出了一个补偿矩阵, 但其不适用于我国的地形测

量坐标系。

本文基于我国的地形测量坐标系, 以高斯-克

吕格投影下 POS系统角元素的转换为研究目标,

主要针对高斯-克吕格投影坐标系下角元素转换

的补偿进行研究。首先从理论上分析地球曲率和

子午线偏差对影像姿态角的影响, 并在此基础上

推导角度补偿矩阵的严格形式; 然后完善我国地

形测量坐标系下 POS系统角元素转换的公式;最

后用实测的 POS数据进行验算,旨在证实所给出

的补偿矩阵的正确性和实用性。

2  高斯-克吕格投影坐标系下角度变换的

影响因素

2. 1  地球曲率对角度变换的影响

一般说来, 我国的地形测量坐标系统平面采

用高斯-克吕格投影, 当测区范围较大或者精度

要求较高时, 需顾及地球曲率的影响[ 10] 。在将

POS测定的传感器姿态角( 5, ( , 7 )转换到影像

外方位角元素( U, X, J)的过程中, 物方坐标系的

原点一般选定测区中央的某一点( B 0 , L 0) ,由于

地球曲率的存在, ( B0 , L 0 )处的局部切平面坐标

系与每个投影位置天底点( B, L )处的独立切平

面坐标系不同,为了消除两个坐标系之间的偏差,

需要引入合理的修正矩阵。两个坐标系均是严格

的笛卡儿直角坐标系,因此,此修正过程可以利用

笛卡儿坐标系之间的变换严格实现。

对于图 1中椭球面上两点之间的转换,由椭

球面上点的位置关系可知, 由 P2 ( B , L )点处切平

面直角坐标系到 P1( 0, 0)点处切平面直角坐标系

之间的转换过程是 [ 10]
: 首先以 X m 轴为主轴旋转

角度- B, 然后绕旋转过的 Ym 轴旋转角度- L ,则

变换矩阵为

R
( 0, 0)
( B, L ) = R

( 0, L )
( B, L )R

( 0, 0)
( 0, L ) =

1 0 0

0 cos B - sin B

0 sin B cos B

cos L 0 - sin L

0 1 0

sin L 0 cos L

=

cos L 0 - sin L

- sin Bsin L cos B - sin Bcos L

cos B sin L sin B cos Bcos L

(1)

参照上述旋转矩阵, 物方坐标原点 ( B 0 , L 0)

处到投影点( B , L )处切平面直角坐标系的旋转矩

阵为

R
( B, L )
( B

0
, L

0
) = R

( 0, 0)
( B

0
, L

0
)R

( B, L )
( 0, 0) = R

( 0, 0)
( B

0
, L

0
) R

( 0, 0)
( B, L )

T =

 

cos L 0 0 - sin L 0

- sin B0sin L0 cos B0 - sin B0cos L 0

cos B0sin L 0 sin B0 cos B0 cos L 0

#

 

cos L - sin Bsin L cos Bsin L

0 cos B sin B

- sin L - sin Bcos L cos B cos L

(2)

为便于式(2)的表达, 引入 $B= B0 - B, $L

= L 0- L。以 3b投影带为例, 在同一投影带内,

$L 最大为 1. 5b, 计算过程中若以弧度为单位,其

值很小,则 $L 可视为小角度;当测区纬度跨度较

小时, $B 也可视为小角。采用小角度的近似计

算公式: cos $B= 1, cos $L = 1, sin $B = $B,

sin $L = $L, 将式(2)展开并舍弃小角 $B、$L 的
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二次项后可得

R
( B, L )
( B

0
, L

0
) =

1 $L sin B - $L cos B

- $L sin B 1 - $B

$L cos B $B 1

=

1 ( L0- L ) sin B - ( L0- L ) cos B

- ( L0- L) sinB 1 ( B- B0)

( L 0- L) cos B - ( B- B0) 1

(3)

图 1  椭球面上点的关系

Fig. 1 Relationship of points on ellipsoidal surf ace

图 2  子午线收敛角

Fig . 2  M er idian conver gence

2. 2  子午线偏差对角度变换的影响

在高斯-克吕格投影坐标系中, 投影带中央

子午线和赤道经高斯-克吕格投影后成为相互垂

直的直线,而投影带内的其他子午线则变为曲线,

于是产生了投影点处子午线与中央子午线之间的

夹角(称为投影点处的子午线收敛角)。图 2 中

pc和 pcNc分别为椭球面上点 p 和过 p 点的子午

线 pN 在高斯平面上的投影。由图 2可知, 投影

点 pc的子午线收敛角就是 pcNc在 pc点上的切线

pcnc与坐标纵轴平行线 pctc之间的夹角, 用 C

表示[ 12] 。

子午线收敛角 C的一般计算式为
[ 12]

C= sin B # l+ 1
3

sin Bcos
2
B # (1+ 3G

2
+ 2G

4
) # l

3
+

1
15

sin Bco s
4
B # (2- t

2
) # l

5
+ O( l

5
) (4)

式中, t= tan B, G
2
= ec2

co s
2
B。这里, ec为第二偏

心率; B 为投影点的纬度; l为投影点相对于中央

子午线的经差。

高斯-克吕格投影前后在方位向产生子午线

收敛角大小的子午线偏差, 需对其进行修正。只

需要将坐标系统绕旋转之后的 Zm 轴旋转角度

- C, 其旋转矩阵为

RC=

cos C - sin C 0

sin C cos C 0

0 0 1

(5)

普通测量中, 子午线收敛角一般用近似公式

表示

C= lsin B (6)

由于 C为小角度,则有 co s C= 1, sin C= C。于是,

式(5)可表示为

RC=

1 - C 0

C 1 0

0 0 1

=

1 - lsin B 0

lsin B 1 0

0 0 1

=

1 - ( L 0gk- L ) sin B 0

( L 0gk - L ) sin B 1 0

0 0 1

(7)

式中, L 0gk和 L 分别为投影带中央经线和投影点

的经度。

2. 3  角度变换的补偿矩阵

由 2. 1和 2. 2节的分析可知, POS 系统获取

的姿态数据经过一系列转换可转换到原点位于

( B0 , L0 )处的局部切平面坐标系下, 若继续转换

到我国国家地形测量坐标系下, 则需要考虑地球

曲率和子午线偏差对角度的影响。综合两个因

素,对 POS系统测定的传感器姿态角变换影响的

修正可联合式( 2)和式(7)进行, 由此获得高斯-

克吕格投影坐标系下对角度的补偿矩阵 R
m
m

0为

R
m
m

0
= R

( B, L)

( B
0
, L

0
) RC=

 

cos L 0 0 - sin L0

- sin B 0sin L 0 co s B0 - sin B0cos L 0

co s B0sin L0 sin B0 cos B0cos L 0

 

co s L - sin B sin L co s Bsin L

0 cos B sin B

- sin L - sin Bcos L cos Bcos L

 

1 - ( L 0gk - L ) sin B 0

( L0gk - L ) sin B 1 0

0 0 1

(8)
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在测区范围不大的情况下,可以按照式( 2)的

简化原则对式( 8)进行简化,其简化形式为

R
m
m

0
=

1 (L0- L0gk )sin B - ( L0- L)cos B

- ( L0- L0gk ) sinB 1 (B- B0)

(L0- L) cos B - (B- B0) 1

(9)

3  高斯-克吕格投影坐标系下 POS外方位

角元素的转换

  前已述及, 将 IM U 获取的传感器姿态角转

换成影像的 3个外方位角元素( U, X, J)可通过一

系列坐标变换来实现,即像空间坐标系( i) y载体
坐标系( c) y IM U 本体坐标系( b) y导航坐标系

( n) y地心直角坐标系( E ) y物方坐标系( m)
[ 8]。

变换矩阵的具体形式为

R
m
i ( U, X, J)= R

m
ER

E
nR

n
b ( 7, ( , 5) R

b
cR

c
i (10)

式中, R
j
i 表示将物点由坐标系 i 变换到坐标系 j

的正交变换矩阵。

如果物方坐标系采用笛卡儿直角坐标系,

式(10)将严格成立。考虑到我国地形测量坐标系

统通常采用高斯-克吕格投影坐标系,在上述转换

过程中,必须顾及地球曲率和子午线偏差对角度变

换的影响。综合第 2节的分析,式(10)应扩充为

 Rm
0i ( U, X, J)= R

m
0m R

m
ER

E
nR

n
b ( 7, ( , 5)Rb

cR
c
i (11)

式中, R
m

0m 为式( 9)中矩阵 R
m
m

0
的转置矩阵; m0 为

我国地形测量坐标系; m 为原点位于( B 0 , L 0)处

的局部切平面坐标系。其他参数与式( 10)中一

致,具体的矩阵形式见文献[ 8]。

若令 R
m

0i ( X, U, J) =

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

, 当采用

U-X-J转角元素系统时, 则可根据式 ( 11) 中的

R
m

0i ( X, U, J)计算出摄影测量中所需的影像外方

位角元素

U= - arctan (
a3

c3
)

X= - ar csin ( b3 )

J= arctan (
b1

b2
)

(12)

4  试验及其结果分析

4. 1  试验设计
本文对摄于 2004年 11月和 2005年 10月的

两个不同地区、不同摄影比例尺的航摄影像进行

了试验。表 1给出了用于试验影像的主要技术

参数。

表 1  试验航摄影像技术参数

Tab. 1 Technical data of the experimental images

项   目 试验 1 试验 2

航摄仪 Leica RC-30 L eica RC-30

机载定位定向系统 POS AV 510 POS AV 510

航摄胶片 Kodak 2442 Kodak 2402

航摄仪主距/ mm 153. 84 153. 53

像幅/ cm 2 23@ 23 23 @ 23

摄影比例尺 1B 2 500 1 B 60 000

航向重叠/ ( % ) 61 64

旁向重叠/ ( % ) 32 30

航线数 9 4

像片数 255 48

地面控制点数 73 29

最大地形起伏/ m 38. 60 107. 50

4. 2  WGS-84高斯-克吕格投影坐标系下 POS角

元素的转换

由于影像外方位元素的真值无法得到, 试验

利用自行研制的 POS 辅助光束法区域网平差系

统WuCAPS[ 13-14] 去间接解求,并视其为影像外方

位元素的/真值0。利用 WuCA PS 系统对两个试

验区影像进行 GPS 辅助光束法区域网平差, 获得

全部试验影像的 6个外方位元素及其理论精度。

其中, 试验 1的外方位角元素理论精度分别为:

mU= ? 11. 7d, mX= ? 12. 6d, mJ= ? 4. 3d; 试验 2

的外方位角元素的理论精度分别为: mU =

? 17. 9d, mX= ? 19. 4d, mJ= ? 6. 5d。

对 POS系统获取的 IM U 本体坐标系在导航

坐标系中的侧滚、俯仰和偏航角( 5, ( , 7)数据根

据式( 10)进行一系列变换,可以得到未经地球曲

率和子午线偏差改正的 WGS-84 椭球经过高斯-

克吕格投影之后的坐标系(本文中简称为 WGS-

84高斯-克吕格投影坐标系)下的影像外方位角

元素,与利用 WuCAPS 系统实施带四角地面控

制点的 GPS 辅助光束法区域网平差计算的

WGS-84高斯-克吕格投影坐标系下的影像外方

位角元素比较,可获得未经补偿的外方位角元素

的精度(表 2中记为/未补偿0)。利用上文导出的

补偿矩阵( 8)对地球曲率和子午线偏差引起的影

像外方位角元素误差进行改正, 通过式( 11)可得

到补偿后的 WGS-84高斯-克吕格投影坐标系下

影像的外方位角元素,然后将其与利用WuCA PS
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系统提供的外方位角元素值比较, 得到 WGS-84

高斯-克吕格投影坐标系下的外方位角元素的精

度(表 2中记为/补偿后0)。同时, 将 POS 系统提

供的WGS-84高斯-克吕格投影坐标系下的外方

位角元素也与 WuCAPS系统提供的外方位角元

素进行比较, 得到 POS 系统提供的 WGS-84 高

斯-克吕格投影坐标系下外方位角元素的精度

(表 2中记为/ POS0) , 一并列入表 2。

表 2 WGS-84 高斯-克吕格投影坐标系下影像外方位角元素的转换精度

Tab. 2  Accuracy of exterior orientation angular elements in WGS-84 Gauss-Kruger projection coordinate system (d )

比较方案 误差
未补偿

U X J

补偿后

U X J

POS

U X J

试验 1

最大值 217. 6 1 393. 6 1 537. 7 128. 1 - 132. 4 - 146. 6 - 144. 9 - 104. 4 - 145. 5

最小值 0. 0 0. 1 455. 8 0. 1 0. 8 - 0. 3 - 0. 1 - 0. 1 0. 2

平均值 16. 8 - 37. 1 1 429. 4 16. 8 - 26. 8 - 23. 1 - 13. 1 - 5. 0 - 22. 2

中误差 52. 4 156. 1 1 434. 1 31. 4 36. 9 46. 6 31. 6 36. 8 45. 6

试验 2

最大值 919. 7 486. 4 - 789. 4 88. 0 61. 0 103. 1 - 157. 8 69. 5 103. 3

最小值 8. 5 122. 0 - 556. 8 6. 2 - 1. 2 - 1. 3 3. 8 0. 6 - 1. 3

平均值 - 8. 5 6. 0 - 673. 7 - 9. 7 2. 5 17. 2 - 31. 3 12. 6 17. 2

中误差 535. 1 324. 5 702. 3 35. 5 34. 6 65. 2 47. 5 35. 3 65. 2

图 3  WGS- 84 高斯-克吕格投影坐标系下的影像外

方位角元素的转换精度 (与W uCAPS 结果比

较)

F ig. 3  Accuracy of ex terio r o rientation angular

elements in WGS- 84 Gauss- K ruger projection

coo rdinate sy st em ( compared to WuCAPS)

  分析表 2和图 3可以得出如下结论:

( 1) 未经角度补偿的WGS-84高斯-克吕格投

影坐标系下影像的外方位角元素的转换精度是很

低的,存在明显的误差;引入补偿矩阵后,显著提高

了外方位角元素的转换精度。这说明在 POS系统

角元素转换过程中引入补偿矩阵是必要的。

( 2) WGS-84高斯-克吕格投影坐标系下, 利

用补偿矩阵转换得到的影像外方位角元素与

POS系统提供的外方位角元素没有明显差别,证

明了补偿矩阵的正确性。

( 3) 相对于摄影测量加密方法获得的影像外

方位角元素,利用补偿矩阵得到的 WGS-84高斯-

克吕格投影坐标系下的影像外方位角元素有显著

的差异,在每条航线内部呈现系统性,航线之间则

呈现跳跃,尤以小比例尺试验区更为明显。究其

原因,是因为影像外方位角元素转换过程中,整个

试验区只采用了一个视准轴误差补偿矩阵,可体

现检校场区域的总体系统误差, 未必能反映各航

线内的误差变化规律。由于 IMU 本身具有航线

内随时间变化的漂移误差,因此,试验场检校法处

理后, POS 影像外方位元素仍在每航线内残存少

量误差,更严密的 POS影像外方位元素的系统检

校方法仍需进一步研究。

4. 3  WGS-84 高斯-克吕格投影坐标系下取不同

纵坐标轴时角元素的转换

为了分析 POS 角元素的转换与纵坐标轴的

关系,在试验区所在投影带(采用 3b带投影)的两

侧各选取了两个相邻的投影带, 分别取用 5个投

影带的中央经线投影作为高斯-克吕格投影坐标

系的纵坐标轴进行外方位角元素的转换,比较转
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换结果与WuCAPS的计算结果,得到表3所列的 不同中央经线下影像外方位角元素的转换精度。

表 3  不同中央经线下的外方位角元素的转换精度

Tab. 3  Accuracy of exterior orientation angular elements with diff erent central meridian (d)

坐标系

纵轴

测区中央经线 测区中央经线- 3b 测区中央经线+ 3b 测区中央经线- 6b 测区中央经线+ 6b

U X J U X J U X J U X J U X J

试验 1 31. 4 36. 9 46. 6 91. 6 54. 0 6 973. 1 85. 6 69. 7 7 030. 7 172. 2 96. 8 13 974. 9 164. 9 116. 6 14 032. 4

试验 2 35. 5 34. 6 65. 2 130. 5 68. 6 6 909. 7 131. 8 110. 2 6 916. 8 253. 7 151. 7 13 822. 5 256. 2 193. 2 13 829. 6

  从表 3可以看出, POS 角元素的转换与中央

经线的选取密切相关。外方位角元素转换精度随

着试验区到中央经线距离的增加而降低。原因是

子午线收敛角是在每个投影带中定义的,为投影

变换后投影点处的子午线与其所在投影带的中央

子午线之间的夹角。因此,当摄影区域跨越多个

投影带时,每一个投影带内影像外方位角元素的

转换应选取摄区所在投影带的中央子午线作为角

度转换坐标系的纵轴。

4. 4  WGS-84 高斯-克吕格投影坐标系下取不同
坐标原点时角元素的转换

为了分析坐标原点的选取对 POS 角元素转

换精度的影响,在试验区的中央点两侧以纬度为

1b的间隔各选取了两个点, 分别取用 5个点作为

外方位元素转换统一坐标系的坐标原点进行外方

位角元素的转换。将转换结果与 WuCAPS计算

的外方位角元素值比较,得到不同坐标原点下外

方位角元素的转换精度, 结果列于表 4。

表 4  不同坐标原点下的外方位角元素的转换精度

Tab. 4 Accuracy of exterior orientation angular elements with different origin of coordinate system (d)

坐标原点
测区中央点 测区中央点- 1b 测区中央点+ 1b 测区中央点- 2b 测区中央点+ 2b

U X J U X J U X J U X J U X J

试验 1 31. 4 36. 9 46. 6 31. 4 36. 9 46. 6 31. 4 36. 9 46. 6 31. 4 36. 9 46. 6 31. 4 36. 9 46. 6

试验 2 35. 5 34. 6 65. 2 35. 5 34. 6 65. 2 35. 5 34. 6 65. 2 35. 5 34. 6 65. 2 35. 5 34. 6 65. 2

  由表 4可知,坐标原点的选取对 POS 角元素

的转换精度没有实质性影响。主要原因是坐标原

点的选取是为了将所有投影点处的小切平面坐标

系转换到测区内统一的切平面坐标系, 这与坐标

原点的位置无关。一般情况下, 坐标原点选在测

区的中央是比较合适的。

4. 5  1980 国家高斯-克吕格投影坐标系下的
POS角元素转换

根据 POS 系统直接输出的 WGS-84参考椭

球导航坐标系下的 IM U 姿态角,利用布尔莎7参

数中的 3个角度变换参数可以获得 1980 国家大

地坐标系采用的参考椭球导航坐标系下的 IMU

姿态角。根据式( 11) , 经一系列坐标系的旋转变

换并利用补偿矩阵进行角度误差改正, 最终可得

到 1980国家大地坐标系经高斯-克吕格投影后的

坐标系(本文中简称为 1980国家高斯-克吕格投

影坐标系)下的影像外方位角元素。将此数据与

WuCAPS平差得到的 1980 国家高斯-克吕格投

影坐标系下的外方位角元素进行比较, 即可得到

1980国家高斯-克吕格投影坐标系下外方位角元

素的转换精度。同时, 比较 POS 系统提供的外方

位角元素也与 WuCAPS 获取的外方位角元素, 得

到 POS角元素的转换精度。结果一并列入表5。

表 5 1980国家高斯-克吕格投影坐标系下外方位角元素

的转换精度

Tab. 5  Accuracy of exterior orientation angular elements

in 1980 national Gauss-Kruger projection coord-i

nate system (d)

转换

方法
误差

本文的 POS提供的

U X J U X J

试

验

1

最大值 132. 9- 126. 9- 128. 6 178. 0 - 189. 6 - 81. 2

最小值 0. 5 - 0. 6 - 0. 2 0. 1 - 1. 2 - 0. 3

平均值 23. 9 - 29. 4 - 22. 3 26. 3 - 48. 9 - 16. 8

中误差 34. 0 33. 7 38. 4 42. 6 53. 9 31. 6

试

验

2

最大值- 127. 3 - 97. 6 111. 5 - 159. 6 - 90. 9 122. 2

最小值 0. 5 2. 8 2. 0 - 0. 1 0. 5 2. 2

平均值 3. 2 - 19. 0 11. 4 - 28. 3 - 16. 5 11. 5

中误差 34. 6 39. 9 60. 8 50. 7 35. 1 65. 8

从表 5可以看出,相对于利用W uCAPS 系统

实施的 GPS辅助光束法区域网平差的影像外方

位角元素,利用本文中的补偿矩阵进行转换所得
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到的影像外方位角元素的精度明显高于 POS 系

统所提供的影像外方位角元素的精度。

5  结束语

考虑到我国地形测量坐标系统通常采用高

斯-克吕格投影坐标系, 在利用 POS 系统测定航

空遥感影像外方位元素的计算过程中, 必须顾及

地球曲率和子午线偏差对影像姿态角的影响。本

文在分析了地球曲率和子午线偏差对航空影像外

方位角元素影响机理的基础上, 提出了利用补偿

矩阵消除 POS 系统提供的传感器姿态角向影像

外方位角元素转换误差的方法, 并推导出了补偿

矩阵的严密计算公式。通过对带有 POS 数据的

真实航摄影像的试验表明,本文给出的补偿矩阵

是正确的,方法是行之有效的。试验结果揭示,基

于补偿矩阵的 POS 角元素的转换精度与中央经

线的选取密切相关, 转换时应该选择测区所在投

影带的中央子午线作为坐标系统的纵轴;但与坐

标原点的选取无关, 坐标原点选在测区的中央某

点就可以了。试验结果也表明, 经补偿矩阵修正

后的影像外方位角元素精度明显高于 POS 系统

所提供的影像外角方位元素精度。由于试验所

限,对于 POS 角元素的转换方法,还有待更进一

步的试验研究。
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