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Abstra ct : The ima ging cha ra cteristic s of push2broom sc a nner ima gery are comp a red with ra dar ima gery , a nd the

applic a bility of fit ting SAR rigorous geometric ima ging by the RPC mo del a re a nalyze d in theory. Then the ba sic

appro a ch a nd flows of c alcula ting the RPC’s coefficient s a re intro duce d. In the experiment al verific a tio n p a rt of this

p ap er , sp a ce borne SAR ima ge s are use d with different re solutio ns to c alcula te the RMS errors of the 3rd order RPC

with unequal denomina tor for fitting the rigorous sensor mo dels. The experiment al re sult s show tha t comp are d with

the rigorous sensor mo del , the RPC mo del ha s no discerna ble lo ss of a ccura cy not o nly for the high re solutio n SAR

ima gery but also for the middle or low re solutio n SAR ima gery , i. e . , the RPC mo del c a n repla ce the rigorous sensor

mo del for photo gra mmetric pro ce ssing.
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摘 　要 :将推扫式光学卫星遥感影像与雷达影像的成像特点进行比照和分析 ,从理论上阐述 RPC 模型拟合 SAR 严密几

何成像的可行性。然后 ,介绍求解 RPC 参数的基本方法和流程。在实验部分 ,采用不同分辨率的 SAR 数据作为实验数

据 ,计算分母不同且为三阶的 RPC 模型拟合严密成像几何模型的残差。实验结果证明 ,无论对高分辨 SAR 影像或是中

低分辨率的 SAR影像 ,RPC 模型拟合严密几何成像模型都达到了较高的精度 ,可以取代严密成像几何模型进行摄影测

量处理。
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1 　引 　言

有理多项式 (rational polynomial coefficient ,

RPC ,在有的文献中也简写为 RFMs) 模型是一种

卫星遥感影像的通用成像几何模型 ,一般在充分

利用卫星遥感影像附带的辅助参数基础上 ,根据

构建的卫星影像严密成像几何模型进行拟合而得

到的广义传感器模型[1 ] 。目前 ,将 RPC 模型替代

严密成像模型来进行摄影测量处理已被普遍接

受[225 ] ,但是对于 RPC 模型应用于 SAR 影像的尝

试却很少有报道[6 ] 。

SA R 卫星的发射和数据应用已有多年的历

史 ,上世纪 90 年代进入民用阶段 ,主要有欧空局

的 ERS21/ 2 和 Envisat (C 波段) 、日本的 J ERS 和

Alos (L 波段 ) 、加拿大的 Radasat21/ 2、德国的

TerraSA R 和意大利的 COSMO2SkyMed。Ter2
raSA R、Radarsat22 和 COSMO2SkyMed 为 2007

年以后发射的高分辨率、多极化、多模式的雷达卫

星。特别的是 ,Radarsat22 作为成熟的商业卫星 ,

首次在 SAR 影像产品中 ,提供 RPC 模型参数。

本文旨在从理论上证明和实验上验证 RPC

模型能用于不同分辨率的星载 SAR 影像处理 ,也

能达到与严密几何模型相同的精度。

2 　SAR影像独特的成像特征

SAR (synthetic apert ure radar) 的成像为侧

视成像 ,其几何关系如图 1 所示 ,其中 , H 为传感

器高度 , A′、B′、C′为地面点 A 、B 、C 在影像上的

对应点。
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图 1 　SAR 成像几何关系示意图 [8 ]

Fig. 1 　The geometry of a SAR image [8 ]

　　Curlander J C 在他的著作中讨论了由几何

失真引起的影像定位误差 [ 8 ] 。经成像处理得到

的 SAR 图像为一幅平面图 ,其纵向平行于卫星

的飞行航线 ,即方位向 ;横向垂直于卫星的航

线 ,即距离向。由于 SAR 为侧视成像 , SAR 图

像存在着特有的几何畸变 ,概括起来有 :近距离

压缩现象 ,以及地形起伏而产生的透视收缩、叠

掩、阴影等。

图 2 展示了 SAR 侧视成像时斜距投影会造

成图像的几何畸变 , 其中 A′( B′) 和 C′D′区域表

示斜距成像的透视收缩现象 , D E 区域由于阴影

而没有数据信息 ,叠掩导致 GF 区域在斜距成像

面倒置为 G′F′。

图 2 　SAR 图像几何畸变示意图 [8 ]

Fig. 2 　Outline of the geometric distortion of

a SAR image [8 ]

3 　SAR影像成像的 RPC拟合分析

当前 ,RPC 模型能很好地拟合线阵推扫式光

学卫星遥感影像的成像 ,在高分辨率光学影像的

处理中得到了广泛的应用。C. Vincent Tao 等人

曾在文献中指出利用通用模型的独立性 ,在处理

不同的传感器数据时 ,摄影测量处理软件不需要

改动 ,而仅仅需要修改通用模型的系数[9 ] 。因此 ,

对比 SA R 影像与线阵推扫式光学卫星遥感影像

的几何成像特性 ,本文将 RPC 模型用于对 SA R

影像成像的拟合并不是偶然的。

3. 1 　雷达图像与光学摄影像片几何特性对比

在雷达测量中 ,由于地形起伏或高大建筑物

等其他顶部的雷达回波先于底部被天线接受 ,故

产生像点移位现象。类似于光学影像的立体观测

法 ,视差原理也可以用在雷达测量中 ,即通过量测

两幅影像的视差来计算相应地形的高程[10 ] 。

如图 3 中 ,地面点 A 在某一基准面上的垂直

投影点为 A 0 ,其高差 A A 0 = h , A 与 A 0 在像面上

的构像为 a 和 a0 ,则 aa0 = dy 即为高差 h 引起的

像点移位。由图中几何关系可得

dy = hcosθ/ m y (1)

式中 ,θ为视角 ; m y 为距离向图像比例尺分母。

而在线阵推扫式光学卫星遥感影像上 ,地形

起伏引起的影像移位δ。由摄影测量学可知[12 ]

δ= hr/ H (2)

式中 , h 为地物目标点对基准面的高差 ; H 为摄站

对基准面的高度 (航高) ; r 为像底点至像点的辐

射距离。

图 3 　地形起伏引起的影像移位 [11 ]

Fig. 3 　The image point displacement due

to topographic relief

比较式 (1) 和式 (2) 可知 :在光学和 SA R 影像

都存在由于高程引起的像点位移 ,只是引起像点

位移的方向不同。光学影像中 ,位移总是在远离

传感器的方向发生 ,光学传感器在天顶时 ,这种位

移相对较小。在雷达图像上 ,位移是朝向传感器

的 ,传感器在天顶时这种偏差会变得相当大。

3. 2 　SAR影像成像与推扫式光学卫星遥感影像

成像模型形式对比

在推扫式光学卫星遥感影像中 ,RPC 模型的

实质是地球表面一小范围的三维地形在二维影像

平面上的中心投影关系[8 ] 。线阵推扫式成像传感

器是逐行以时序的方式获取二维影像。一般是先
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在像面上形成一条线影像 ,然后卫星沿着预定的

轨道向前推进 ,逐条扫描后形成一幅二维影像。

影像上每一行像元在同一时刻成像且为中心投

影 ,整个影像为多中心投影。星载雷达影像的成

像方式 ,是卫星以一个脉冲重复间隔向地面发射

电磁波 ,接收回波形成的影像 ,在多普勒中心频率

归零后的影像中 ,影像上的一行就是相应地面三

维地形的距离投影。

星载 SAR 影像与推扫式光学卫星遥感影像

成像几何关系的最大区别是 :光学影像每行是地

面三维地形中心投影所得 ,SAR 影像每行是地面

三维地形距离投影所得 ,二者由高程引起的像点

位移方式不同。

由摄影测量学可知[ 12 ] ,推扫式光学卫星遥感

影像每行成像几何关系如下

x i = - f
a1 ( X - X S i

) + b1 ( Y - Y S i
) + c1 ( Z - ZS i

)

a3 ( X - X S i
) + b3 ( Y - Y S i

) + c3 ( Z - ZS i
)

(3)

其中 , x i 为地面点对应在光学影像上某一行的像

坐标。

由 F. Leberl 公式可知[10 ] ,因雷达天线的瞬

时位置到地面点之间的矢量长度与根据像坐标量

测值应相等 ,则对于斜距显示的图像如下

x i =
( X - X S i

) 2 + ( Y - Y S i
) 2 + ( Z - ZS i

) 2 - R0

m

(4)

其中 , R0 为扫描延迟 ; x i 为地面点在斜距显示图

像上距离向的像坐标 ; m 为距离向图像比例分母。

分析式 (3) 、式 (4)可知 ,类似于推扫式光学遥

感影像成像的模型方式 ,SAR 影像每行的距离投

影同样可以用简单多项式表示 ,则在推扫式光学

遥感影像成像几何关系能用 RPC 模型表示的前

提下 ,星载雷达影像的成像几何关系也可以用

RPC 模型表示。

3. 3 　SAR严密成像几何模型

合成孔径雷达卫星定位原理是利用等距离

线、等多普勒线在地球等高面上的交点确定影像

像元位置。距离2多普勒法完全是从 SA R 成像几

何的角度来探讨像点与物点之间的对应关系 ,就

是 SAR 的严密成像几何模型。

因此 SAR 影像上任意点的三维空间坐标的

确定需要求解三个方程式[8 ] 。

1 . 描述地球形状的模型

X2 + Y2

A 2 +
Z2

B2 = 1 (5)

式中 , X、Y、Z为 SAR 影像上一点对应的在 WGS84

椭球下的三维坐标 ; A = ae + h , B = be + h , h为该点

的椭球高 ; ae 和 be 分别为地球椭球的长短半轴。

2 . SA R Doppler 方程

f D = -
2

λR
( RS - R T ) (V S - V T ) (6)

其中 , f D 为该点对应的多普勒中心频率 ; RS 和

V S 分别为该点成像时刻的卫星的位置和速度矢

量 ; R T = ( X Y Z) T 和 V T 为该点的位置和速

度矢量 ;λ为雷达波长 ; R 为该点成像时刻卫星和

地面点的距离。

3 . SA R 距离方程

R2 = ( X - X s)
2 + ( Y - Y s)

2 + ( Z - Zs)
2 (7)

以上式(5)～式(7)三个式子就组成了一个完备

系统 ,其中 , f D 、λ、R 以及卫星的位置矢量 RS 和速度

矢量 V S 可以从 SAR影像的辅助数据文件读取和计

算 ,因此在已知影像坐标以及高程的情况下 ,可以求

解与影像点对应的物点的三维坐标 X、Y、Z。

4 　求解 RPC模型的流程和基本方法

4. 1 　RPC模型

RPC 模型是将地面点大地坐标 D ( L ati t u de ,

L ongi t u de , Hei g ht ) 与 其 对 应 的 像 点 坐 标

d ( L i ne , S am ple) 用比值多项式关联起来。为增

强参数求解的稳定性 ,将地面坐标和影像坐标标

准化到 - 1 和 1 之间。对于一个遥感影像 ,定义

如下比值多项式[13 ]

Y =
N umL ( P , L , H)
DenL ( P , L , H)

X =
N ums ( P , L , H)
Dens ( P , L , H)

(8)

式中 ,

N umL ( P , L , H) = a1 + a2 L + a3 P + a4 H +

a5 L P + a6 L H + a7 P H + a8 L 2 + a9 P2 +

a10 H2 + a11 PL H + a12 L 3 + a13 L P2 +

a14 L H2 + a15 L 2 P + a16 P3 + a17 P H2 +

a18 L 2 H + a19 P2 H + a20 H3

DenL ( P , L , H) = b1 + b2 L + b3 P + b4 H + b5 L P +

b6 L H + b7 P H + b8 L 2 + b9 P2 + b10 H2 +

b11 PL H + b12 L 3 + b13 L P2 + b14 L H2 +

b15 L 2 P + b16 P3 + b17 P H2 + b18 L 2 H +

b19 P2 H + b20 H3

N ums ( P , L , H) = c1 + c2 L + c3 P + c4 H + c5 L P +
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c6 L H + c7 P H + c8 L 2 + c9 P2 + c10 H2 +

c11 PL H + c12 L 3 + c13 L P2 + c14 L H2 +

c15 L 2 P + c16 P3 + c17 P H2 + c18 L 2 H +

c19 P2 H + c20 H3

Dens ( P , L , H) = d1 + d2 L + d3 P + d4 H +

d5 L P + d6 L H + d7 P H + d8 L 2 + d9 P2 +

d10 H2 + d11 PL H + d12 L 3 + d13 L P2 +

d14 L H2 + d15 L 2 P + d16 P3 + d17 P H2 +

d18 L 2 H + d19 P2 H + d20 H3

这里 , ai 、bi 、ci 、di 为 RPC 模型系数 ,其中 b1 ≡1 ,

d1 ≡1 ; ( P , L , H) 为标准化的地面坐标 , ( X , Y) 为
标准化的影像坐标 ,其标准化公式如下

P =
Dlat - Dlat_off

Dlat_scale

L =
Dlon - Dlon_off

Dlon_scale

H =
Dhei - Dhei_off

Dhei_scale

(9)

X =
S - Soff

S scale

Y =
l - loff

lscale

(10)

其中 , Soff 和 loff 为影像像素坐标的偏移值 , S scale和

lscale为影像像素坐标的比例值 ; 同样地 , Dlat_off 、

Dlon_off和 Dhei_off 是地面坐标的偏移值 , Dlat_scale 、

Dlon_scale和 Dhei_scale是地面坐标的比例值。RPC 模

型有 9 种不同的形式 ,如表 1 所示。

表 1 　 RPC模型形式

Tab. 1 　Nine cases of the RPC model

分母 阶数

待求解 RPC

模型参数

个数

需要的最

小控制点

数目

Dens ( P , L , H) ≠

DenL ( P , L , H)

1 14 7

2 38 19

3 78 39

Dens ( P , L , H) =

DenL ( P , L , H) ≠1

1 11 6

2 29 15

3 59 30

Dens ( P , L , H) =

DenL ( P , L , H) ≡1

1 8 4

2 20 10

3 40 20

表 1 给出在 9 种情况下待求解 RPC 模型参

数的形式、参数个数和需要的最少控制点。当

RPC 模型分母相同且恒为 1 时 ,RPC 模型退化为

一般的三维多项式模型 ,当 RPC 模型分母相同但

不恒为 1 ,且在一阶多项式的情况下 ,RPC 模型退

化为 DL T 模型 ,因此 RPC 模型是一种广义的成

像几何模型。

4. 2 　RPC模型参数求解方法

为了用 RPC 去拟合严密几何成像模型 ,将方

程 (8) 变形为[13 ]

FX = N ums ( P, L , H) - X Dens ( P, L , H) = 0

FY = N umL ( P, L , H) - YDenL ( P,L , H) = 0
(11)

则误差方程为

V = B x - l , W (12)

其中 ,

B =

5 FX

5ai

5 FX

5bj

5 FX

5ci

5 FX

5dj

5 FY

5ai

5 FY

5bj

5 FY

5ci

5 FY

5dj

, ( i = 1 ,20 , j = 2 ,20) ;

l = - F0
X

- F0
Y

; x = ai b j c i d j

T
; W 为权矩阵 ,

在 RPC 参数求解中 ,一般为单位权矩阵 ,在形成

法方程的时候省略。

根据最小二乘平差原理 ,可将误差方程变换

为法方程

( BT WB) x = BT Wl (13)

王新洲教授提出谱修正迭代法求解法方程的

方法 ,不论法方程呈良态、病态或秩亏 ,其解算程

序均不需加任何变化。当法方程呈良态时 ,经几

次迭代就可收敛到精确解[14 ] 。

基于王新洲的方法 ,解方程 (13) ,将上面式子

两边同时加上 x

( BT WB + E) x = BT Wl + x (14)

得到

x( k) = ( BT WB + E) - 1 ( BT Wl + x( k - 1) ) (15)

由王新洲的理论可知 , x 的估计值无偏[15 ] 。

4. 3 　解求 RPC模型参数的流程

RPC 模型参数求解有与地形无关和与地形

相关两种求解方式。在严密成像几何模型已知的

情况下 ,采用与地形无关的求解方式 ,否则采用与

地形相关的求解方式 ,该方式需要给定一定数目

的控制点[15 ] 。

利用最小二乘平差原理 ,用严密成像几何模

型所生成的地面空间格网点来求解 RPC 模型参

数。在高程方向以一定的间隔分层 ,在平面上以

一定的格网大小 ,使用严密成像模型来建立影像

规则格网。影像面中的高程最大值和最小值可根

据美国地质调查局 ( U SGS) 提供的 D EM 获取。

该方法包括以下步骤[122 ,9 ] 。

4. 3. 1 　建立空间格网

该算法的基本思想为 :建立一个三维的物方

762



J une 2010 Vol. 39 No . 3 AGCS http : ∥xb. sinomap s. com

空间格网来拟合严密成像几何模型 ,并由格网点

坐标来解算 RPC 参数 ,物方点空间坐标所对应的

影像被用来建立这个三维格网。

首先以一定的格网大小 m ×n(例如 ,10 ×10)

建立影像规则格网 ,各网点在影像上均匀分布。

然后 ,建立一个三维的物方格网 ,格网覆盖了三维

地形表面的空间范围。估算该地区的最大最小椭

球高来确定高程分层 ,分层以一定间隔均匀分布。

为了防止设计矩阵状态恶化 ,一般高程方向分层

的层数超过 3。最后 ,通过严密成像几何模型 ,可

计算对应影像像点的物方格网点坐标。物方空间

格网见图 4。

图 4 　RPC 的生成 [2 ]

Fig. 4 　RPC generation[2 ]

4. 3. 2 　RPC模型的拟合

利用控制点来求解 RRC 模型的参数 ( ai , bj ,

ci , d j ) 。

4. 3. 3 　精度检查

加密控制格网和层 ,建立独立检查点。利用

生成的控制点坐标根据式 (16) 、式 (17) 计算影像

坐标和地面坐标的标准化参数 ,然后根据式 (9) 、

式 (10) 将控制点和检查点坐标标准化[15 ] 。

L A T_OF F = ∑L ati t u de

n

LO N G_OF F = ∑Longi t u de

n

H EI G H T_OF F = ∑Hei g ht

n

L I N E_OF F = ∑Li ne

n

SA M P_OF F = ∑Sam ple

n

(16)

L A T_ S CA L E =

max ( | L ati t u demax - L A T_O F F| | L ati t u demin -

L A T_O F F| )

L O N G_ S CA L E =

max (| L ongitudemax - LON G_OFF| | L ongitudemin -

L O N G_O F F| )

H EI G H T_ S CA L E =

max (| Hei ghtmax - H EIGH T_O FF| | Hei ghtmin -

H EI G H T_O F F| )

L I N E_ S CA L E =

max ( | L i nemax - L I N E_O F F| | L i nemin -

L I N E_O F F| )

S A M P_ S CA L E =

max ( | S am plemax - S A M P_O F F| | S am plemin -

S A M P_O F F| )

(17)

用求解的 RPC 模型参数来计算检查点对应

的影像坐标 ,通过由严密成像几何模型计算的检

查点影像坐标的差值来评定求解 RPC 模型参数

的像方精度。

5 　RPC模型参数求解实验和结论

为了验证 RPC 能普遍使用于 SAR 影像中 ,

本文先对目前国外的高分辨率 SAR 影像 Terra2
SAR、Radarsat22、COSMO2SkyMed 数据根据严

密成像几何模型求解 RPC 参数 ,又对中低分辨率

的 SA R 影像 ERS、J ERS、ASA R 几种卫星遥感影

像进行了同样的实验。基于 Tao 等人关于 RPC

模型的总结[9 ] :三阶的分母不相同的 RPC 模型的

精度最高 ,故本文只对这一种模型进行实验。

5. 1 　对高分辨率 SAR影像的实验

5. 1. 1 　实验一 :TerraSAR

5. 1. 1. 1 　实验数据简介

实验采用武汉地区的 TerraSA R SSC 类型数

据 ,极化方式 H H , 降轨右视 , 成像模式 SM ,

2008210207 成像 ,有效影像高度为 6 052 行 ,每行

有 11 264 像素 ,影像中心经纬度为 114. 456°和

30. 396 6°,雷达波长为 0. 031 066 6 m。

5. 1. 1. 2 　实验结果

该组实验是在控制点格网大小为 29 ×42 ,高

程分 15 层 ,检查点的格网大小为 28 ×41 ,高程分

14 层的条件下获得的 ,结果见表 2。

862



第 3 期 张 　过 ,等 :用 RPC 替代星载 SAR严密成像几何模型的试验与分析

表 2 　利用 TerraSAR影像求解 RPC模型参数精度

Tab. 2 　RMS ( MAX) errors of RPC with TerraSAR data

/ pixel

点

类型

Y X 平面精度

max RMS max RMS max RMS

检查点 - 0.000 03 0.000 01 　0.000 54 0.000 30 0.000 54 0.000 30

控制点 - 0.000 03 0.000 01 - 0.000 46 0.000 29 0.000 46 0.000 29

5. 1. 2 　实验二 :Radarsat22

5. 1. 2. 1 　实验数据简介

实验采用河北地区的 Radarsat22 数据 ,20082
06224 成像 ,有效影像高度为 11 263 行 ,每行有

9 264 像素 ,影像中心经纬度为 116. 069 945 63°和

39. 820 247 11°,雷达波长为 0. 056 m。

5. 1. 2. 2 　实验结果

该组实验是在控制点格网大小为 56 ×46 ,高

程分 15 层 ,检查点的格网大小为 55 ×45 ,高程分

14 层的条件下获得的 ,结果见表 3。

表 3 　利用 Radarsat22 影像求解 RPC模型参数精度

Tab. 3 　RMS ( MAX) errors of RPC with Radarsat22 data

/ 10 - 5 pixel

点类型
Y X 平面精度

max RMS max RMS max RMS

检查点 - 3. 329 0. 674 - 0. 165 0. 046 3. 333 0. 676

控制点 - 4. 613 0. 739 - 0. 219 0. 049 4. 619 0. 741

5. 1. 3 　实验三 :COSMO2SkyMed

5. 1. 3. 1 　实验数据简介

实验采用我国天津地区的 COSMO 数据 ,

2008204209 成像 ,有效影像高度为 18 960 行 ,每

行有 19 366 像素 ,影像中心经纬度为 117. 22°和

39. 130 7°,雷达波长为 0. 031 228 4 m。

5. 1. 3. 2 　实验结果

该组实验是在控制点格网大小为 49 ×50 ,高

程分 15 层 ,检查点的格网大小为 48 ×49 像元 ,高

程分 14 层的条件下获得的 ,结果见表 4。

表 4 　利用 COSMO影像求解 RPC模型参数精度

Tab. 4 　RMS ( MAX) errors of RPC with COSMO2SkyMed

data / (10 - 4 pixel)

点

类型

Y X 平面精度

max RMS max RMS max RMS

检查点 - 0.019 50 0.005 08 　0.069 79 0.024 03 0.070 09 0.024 56

控制点 　1.890 90 0.403 06 - 6.770 27 2.159 85 6.772 41 2.197 13

实验一、实验二和实验三的结果表明 :对于

TerraSAR 影像 ,求解的 RPC参数检查点像方平面

最大误差为 0. 000 54 像素 ,平面精度为 0. 000 30

像素 ;对于 Radarsat22 影像 ,求解的 RPC 参数检查

点像方平面最大误差为 3. 333 ×10 - 5像素 ,平面精

度为 6. 76 ×10 - 6 像素 ;对于 COSMO2SkyMed 影

像 ,求解的 RPC 参数检查点像方平面最大误差为

7. 009 ×10 - 6像素 ,平面精度为 2. 456 ×10 - 6像素。

这说明 ,对于高分辨率 SAR 影像 ,RPC 拟合

严密成像几何模型的精度可达到了很高的精度 ,

可以替代严密几何成像模型进行几何处理。

5. 2 　对中低分辨率 SAR影像的实验

5. 2. 1 　实验四 : ERS

5. 2. 1. 1 　实验数据简介

实验采用的 ERS 影像为我国北京地区的

ERS21 数据 , 1997210218 成像 ,有效影像高度为

26 454 行 ,每行有 4 900 像素 ,影像中心经纬度为

117. 7°和 39. 1°,雷达波长为 0. 056 666 m。

5. 2. 1. 2 　实验结果

该组实验是在控制点格网大小为 40 ×40 ,高

程分 9 层 ,检查点的格网大小为 80 ×80 ,高程分

18 层的条件下获得的 ,结果见表 5。

表 5 　利用 ERS影像求解 RPC模型参数精度

Tab. 5 　RMS ( MAX) errors of RPC with ERS data / pixel

点

类型

Y X 平面精度

max RMS max RMS max RMS

检查点 - 0.008 38 0.002 14 - 0.020 46 0.005 50 0.021 95 0.005 90

控制点 - 0.008 38 0.002 22 - 0.020 46 0.005 53 0.021 95 0.005 96

5. 2. 2 　实验五 : ASAR

5. 2. 2. 1 　实验数据简介

实验采用的 SAR 影像为我国河北地区的

ASAR 数据 , 2004209217 成像 ,有效影像高度为

28 751 行 ,每行有 5 170 像素 ,影像中心经纬度为

114. 231°和 36. 787 3°,雷达波长为 0. 056 235 6 m。

5. 2. 2. 2 　实验结果

该组实验是在控制点格网大小为 40 ×40 ,高

程分 9 层 ,检查点的格网大小为 80 ×80 ,高程分

18 层的条件下获得的 ,结果见表 6。

表 6 　利用 ASAR影像求解 RPC模型参数精度

Tab. 6 　RMS ( MAX) errors of RPC with ASAR data

/ pixel

点

类型

Y X 平面精度

max RMS max RMS max RMS

检查点 - 0.011 26 0.002 69 - 0.022 08 0.005 93 0.024 44 0.006 52

控制点 - 0.011 26 0.002 80 - 0.022 08 0.005 98 0.024 44 0.006 60
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实验四和实验五的结果表明 :对于 ERS 影

像 ,求解的 RPC 参数检查点像方平面最大误差为

0. 021 95 像素 ,平面精度为 0. 005 90 像素 ;对于

ASA R 影像 ,求解的 RPC 参数检查点像方平面最

大误差为 0. 024 44 像素 ,平面精度为 0. 006 52 像

素。即对于中低分辨率 SAR 卫星 , RPC 拟合严

密成像几何模型的精度都达到了 5 %的像素以

内 ,可以取代严密成像几何模型进行摄影测量

处理。

6 　结束语

本文分别从理论和实验两个方面 ,验证了

RPC 模型对 SAR 的严密成像模型的可替代性。

文中对比了推扫式卫星影像与 SA R 影像成像的

几何特征 ,从而从理论上证明了用 RPC 模型拟合

SAR 影像成像的可行性。最后 ,论文采用不同分

辨率的 SA R 影像数据作为实验数据 ,计算分母不

同且为三阶的 RPC 模型拟合严密成像几何模型

的残差。多组试验结果表明 :对不同分辨率的

SAR 系统 ,RPC 模型能达到较高的拟合精度 ,可

用于 SA R 影像的摄影测量处理。
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