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Abstract : In general , the systemic geometri c correction product of push-broom optica l satelli te ima ge uses a pure

two-dimensional a ffine t ransforma tion geomet ric model. However, this affine transformation geometri c model ig-

nores the deformation caused by uncorrected elevation vari ation during the geometri c correction process. In order

to solve tha t problem, it proposed a conceptual three-dimensional geometric model for systemic geometric correc-

tion product. On the basis of deducing three-dimensional geometri c model , it al so a na lyzed the fea sibi li ty of apply-

ing the RPC model to replace this three-dimensional geometri c model , which SPOT 5 HRG images were used to ver-i

fy. The result of the experiment indica tes tha t the RPC model accurately identi fies the deformation pa ttern for the

geometrical correction product of push-broom opt ical satel lite image. The RPC model simpli fies three-dimensional

geometric model for systemic geometri c correction product, but does not compromise its a ccuracy.
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摘  要:提出推扫式光学卫星影像系统几何校正产品的 3维几何模型的概念,在推导推扫式光学卫星影像系统几何校正

产品的 3维几何模型基础上,对 RPC模型用于表示推扫式光学卫星影像系统几何校正产品的 3 维几何模型的可行性进

行分析,并用 SPOT 5 HRG影像以进行验证。实验表明, RPC模型能够很好地用于表示推扫式光学卫星影像系统几何校

正产品的高程起伏引起的变形规律,基于该模型的影像定向精度不低于推扫式光学卫星影像辐射校正产品的严密成像

几何模型。
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1  引  言

通常意义上光学卫星遥感影像严密成像几何

模型反映卫星遥感影像辐射校正产品的成像几

何,能有效反映传感器几何畸变、卫星轨道姿态变

化、地球曲率及旋转、地形起伏等造成的影像畸

变,适用于多种光学卫星遥感的辐射校正产

品[ 1-5]。而星载推扫式光学卫星影像系统几何校

正产品的几何模型是用仿射变换表示的,反映了

像素坐标和大地坐标(或地理坐标)之间的变换关

系。该变换是一个纯粹的 2维变换, 忽略了系统

几何校正过程中没有改正的高程引起的影像变

形。如果高程引起的影像变形不大, 可以使用控

制点按仿射变换或多项式模型进一步对影像进行

纠正,以提高影像的绝对定位精度。然而在影像

倾角较大,地形起伏明显时,高程引起的影像变形

往往较大,并且无法用多项式来整体表示。

针对上述问题,提出推扫式光学卫星影像系

统几何校正产品的 3维几何模型的概念, 通过 3

维几何模型对于成像过程中的高程变形规律加以

表示,以利于利用控制点等数据进行后续的处理,

从而提高系统纠正产品的应用潜力和价值。
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首先从推扫式光学卫星影像系统几何校正产

品的间接法纠正的原理出发, 推导推扫式光学卫

星影像系统几何校正产品影像坐标和辐射纠正产

品影像坐标的一一对应关系, 进而利用辐射纠正

产品的严格成像模型构建系统几何校正产品的 3

维几何模型。然后类比辐射校正影像的通用成像

模型,提出用 RPC模型表示系统几何校正产品的

3维几何模型, 并基于 RPC 像方改正原理, 利用

控制点进行高精度定向。最后使用 SPOT 5

HRG影像进行对比实验验证。

2  推扫式光学卫星影像系统几何校正产
品的 3维几何模型

2. 1  辐射校正产品严密成像几何模型

基于线阵 CCD成像瞬间各 CCD元扫描地面

的视线方向矢量构建推扫式光学卫星影像辐射校

正产品的严密成像几何模型, 通过解求成像瞬间

各 CCD元的视线方向与地球椭球模型的交点,建

立的像点与地面点之间一一对应的关系
[ 6-7]
。

辐射校正产品的严密成像几何模型的正变换

定义为从辐射校正产品像素坐标对应的光束和给

定高程面交会得到的地理坐标, 可以由式 ( 1)

表示。

(D lat , D lon)= T( x , y , h) (1)

模型的反变换定义为某一地面点地理坐标和

对应的高程投影到辐射校正产品像素坐标的变换

模型,如式(2)

( x , y )= T
- 1
( D lat , D lon , h) (2)

其中, ( x , y ) 为辐射校正产品上的像素坐标;

( D lat , D lon , h)为该点对应的地面点在 WGS84下

的经纬度和椭球高坐标。

2. 2  系统几何校正产品的 3维几何模型

和辐射校正产品的严密成像几何模型的概念

类似,系统几何校正产品的 3维几何模型是建立

系统几何校正产品的像素坐标和对应地面点坐标

的关系。

系统几何校正产品是由辐射校正产品通过系

统几何纠正得到的, 即系统几何校正产品和辐射

校正产品之间存在一一对应关系。通过该对应关

系和辐射校正产品的严密成像几何模型,可建立

系统几何校正产品上像素点和地面点坐标之间的

关系,即系统几何校正产品的 3维几何模型。

已知某一点在椭球面上的大地坐标 ( D lat ,

D lon) , 其投影平面上的坐标为(D east , D nor th) , 那么

这两个坐标之间存在着函数关系, 即为投影变换

关系[ 8-9]。

D east= F1(D lat , D lon)

D north= F2 (D lat , D lon)
(3)

上式是将大地坐标变换为投影面坐标的投影

正变换,将投影面坐标转化为大地经纬度坐标称

为投影反变换[ 8-9]
:

D lon= U1 (D eas t , D north)

D lat= U2( D east , D north)
(4)

从像素点坐标 ( x , y ) 变换到投影面坐标

(D east , D north)可以通过下列变换公式
[ 10-11]

D east= a+ x @ dx

D north= b+ y @ dy
(5)

其中, a、b为偏移参数; dx、dy 为影像分辨率。

由上述公式可以推导出系统几何校正产品的

3维几何模型的正变换。其步骤如图(1)所示。

图 1 系统几何校正产品的 3维几何模型的正变换

F ig. 1 The direct model of systemic geometric correction

product. s three-dimensional geometric mode

1. 根据式(5)将系统几何校正产品上的像素

坐标( x 2 , y 2 , h)变换为投影面坐标( D east , D north) ;

2. 根据式(4) ,将投影面坐标( D east , D north , h)

反投影为大地坐标( D lat1 , D lon1 , h) ;

3. 通过辐射校正产品严密数学模型反变换

式(2) ,将(D lat1 , D lon1 , h)变换到辐射校正产品的

像素坐标( x 1 , y 1 , h) ;

4. 再通过式( 1) , 将辐射校正产品上的像素

坐标变化为大地经纬度坐标( D lat2 , D lon2)。

上述变换即建立推导了卫星系统几何校正产

品的 3维几何模型的正变换。
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由此推导出卫星系统几何校正产品 3维几何

模型的反变换算法, 其步骤如下:

1. 由某点的大地经纬度坐标( D lat2 , D lon2 , h)

通过式(2) ,计算该点在辐射校正产品上的像素坐

标( x 1 , y 1 , h) ;

2. 由式( 1) , 将( x 1 , y 1 , h)变换为大地坐标

(D lat1 , D lon1 , h) ;

3. 根据投影变换式(3)将(D lat1 , D lon1 , h)变化

为投影面坐标( D east , D north) ;

4. 根据式(5) ,由投影面坐标( D east , D north )计

算系统几何校正产品像素坐标( x 2 , y 2)。

由系统几何校正产品的正反变换模型, 构建

提出的卫星系统几何校正产品的 3维几何模型。

在该模型中,涉及到卫星辐射校正产品的严密成

像几何模型,因此该模型不能独立与辐射校正产

品严密成像几何模型直接应用, 且系统几何校正

产品的 3维几何模型的正反变换都需要有迭代的

过程,计算较为复杂,不能直接用于遥感影像的定

向和定位。为此, 需要找到一个简单的数学模型

来替代系统几何校正产品的 3维几何模型。

3  系统几何校正产品的 RPC模型求解

RPC 模型将地面点大地坐标与其对应的像

点坐标用比值多项式关联起来。为了增强参数求

解的稳定性,将地面坐标和影像坐标正则化到- 1

和 1 之间。对于一个影像, 定义如下比值多

项式[ 7]

Y=
N umL ( P, L , H )
D enL ( P , L , H )

X=
N ums( P , L , H )
Den s( P , L , H )

(6)

式中, ( P , L , H )为归一化的地面坐标; ( X , Y)为

归一化的影像坐标; N umL ( P , L , H )、DenL ( P, L,

H )、N ums ( P , L , H )、Dens ( P , L , H )为归一化地

面坐标的多项式

P=
L at itud e-L A T _OFF

L A T _SCA LE

L = L ong itude-LON G _OFF
LONG _SCA LE

H =
H eig h-t H EIGH T _OFF
H EIGH T _SCA LE

(7)

X=
S amp le-SA MP _OFF
S AMP _SCALE

Y=
L ine-LIN E _OFF
L IN E _SCA LE

(8)

根据文献[ 7] , 求解 RPC 模型参数。根据影

像覆盖范围, 利用美国地质调查局提供的全球

1 km分辨率 DEM , 计算该系统几何校正产品覆

盖区域的最大最小椭球高。然后, 在高程上以一

定间隔分层,在平面上,以一定的格网大小建立地

面规则格网,生成控制点地面坐标,最后利用系统

几何校正产品的 3维几何模型的反变换模型, 计

算控制点的影像坐标。加密控制格网和层,建立

独立检查点。利用控制点坐标用计算系统几何校

正产品坐标和地面坐标的归一化参数, 将控制点

和检查点坐标归一化。采用岭估计方法利用最小

二乘平差原理解求 RPC模型参数
[ 7]
, 从而获得卫

星系统几何校正产品的 RPC模型参数,并用检查

点进行检查。

4  外定向模型

根据辐射校正产品 RPC模型定向原理 [ 7]
,在

系统几何校正产品的影像面同样定义仿射变换

y= e0 + e1 samp le+ e2 l ine

x= f 0+ f 1samp le+ f 2 line
(9)

式中, ( x , y)是控制点在影像上的量测坐标; e 0、f 0

是偏移参数; e1、f 1 是 samp le方向系数; e2、f 2 是

line方向的系数。

在缺少控制点条件下,为了获得较好的精度,

待求解的仿射变换参数需要分析。根据严密成像

模型求解的 RPC参数的精度和严密成像模型的

精度一致,若仅有一个控制点, 求解偏移参数 e0

和 f 0 来消除平移误差;而单线阵推扫式卫星遥感

影像在行方向(CCD线阵)的变形比列方向(卫星

运动方向)的变形小, 当有两个控制点, 求解平移

参数( e0 和 f 0)和 l ine方向的系数( e2 和 f 2 )可以

获得较高的精度[ 7]。

5  实  验

本文采用北京地区 10 m 分辨率 SPOT 5

HRG 卫星数据来进行试验, 该影像覆盖区域最

高高程为 1 200 m,基本属于丘陵地。参考影像是

北京地区 3 m 分辨率的参考 DOM 和 5 m 分辨率

的 DEM。本文用于验证系统几何校正产品的 3

维几何模型和 RPC 模型验证的数据, 是由该

SPOT 5卫星辐射校正产品通过辐射校正产品严

密成像几何模型正变换式( 1)和投影正算式( 3)得

到的该卫星的系统几何校正产品。

5. 1  RPC参数解算实验

在 RPC模型中, 光学投影系统产生的误差用
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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的用有理多项

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[ 7]。RPC模型有 9种形式, 本文实验

采用的是分母不同 3阶 RPC 模型求解 RPC 参

数。影像格网为 40 @ 38,高程分层为 15 层。其

结果精度如表 1所示。

表1  SPOT 5系统几何校正产品 RPC模型控制点检查点

精度

Tab. 2 Accuracy of control points and check points for 2A

image RPCmodel of SPOT 5 / ( 10- 2 pix el)

X Y 平面

最大 中误差 最大 中误差 最大 中误差

检查点 - 1. 032 0. 011 - 0. 027 0. 001 1. 032 0. 011

控制点 - 0. 787 0. 007 - 0. 020 0. 002 0. 787 0. 007

  由实验结果可以看出,在采用分母不相等且在

3阶多项式的情况下,系统几何校正产品RPC模型

参数求解的检查点平面精度为 1. 1 @ 10- 4 pixel,控

制点平面精度为 0. 7 @ 10
- 4

pixel。

5. 2  系统几何纠正产品的定向实验
该实验数据是北京地区 SPOT 5卫星 10 m

分辨率的辐射校正产品通过上述制作过程得到的

系统几何校正产品, 参考数据是北京地区 3 m 分

辨率的 DOM。控制点分布如图 2所示。

图 2  控制点分布示意图

F ig . 2 Schematic draw ing o f cont rol po ints dist ribution

该实验分别采用零次平移变换、一次仿射变

换进行。无控制点时, 选取均匀分布在影像上的

18个点为检查点,零次平移变换选用影像中心的

检查点为控制点, 一次仿射变换采用分布在影像

四角的检查点为控制点。结果如表 2所示(控制

点数据用倾斜加粗体字表示)。

表 2  系统几何校正产品 RPC模型定向结果

Tab. 2 Orientation results of 2A image rigorous mathematics model / pixel

点号
定向前 像方平移变换 像方仿射变换

ErrX ErrY Er rX E rrY ErrX ErrY

Gcp# 0 7. 613 1 4. 362 7 - 1. 061 1 1. 691 1 - 0. 256 9 0. 017 6

Gcp# 1 9. 498 4 2. 433 4 0. 824 2 - 0. 238 3 1. 347 3 - 1. 814 5

Gcp# 2 8. 425 0 4. 371 8 - 0. 249 2 1. 700 1 0. 090 5 0. 197 8

Gcp# 3 9. 748 7 3. 354 4 1. 074 5 0. 682 8 0. 224 4 - 0. 309 8

Gcp# 4 10. 102 2 3. 501 3 1. 428 0 0. 829 6 0. 362 8 - 0. 024 8

Gcp# 5 9. 922 2 3. 142 8 1. 248 0 0. 471 2 0. 715 6 - 0. 571 3

Gcp# 6 8. 865 5 3. 625 3 0. 191 3 0. 953 6 - 0. 025 5 - 0. 210 6

Gcp# 7 7. 960 8 3. 097 3 - 0. 713 4 0. 425 7 - 0. 672 3 - 0. 781 5

Gcp# 8 10. 811 4 2. 426 4 2. 137 2 - 0. 245 3 1. 511 8 - 1. 221 2

Gcp# 9 10. 145 2 3. 980 9 1. 471 0 1. 309 3 0. 621 8 0. 505 8

Gcp# 10 9. 986 9 3. 249 3 1. 312 7 0. 577 6 0. 383 3 - 0. 026 2

Gcp# 11 10. 448 1 2. 684 4 1. 773 9 0. 012 8 0. 236 4 - 0. 293 5

Gcp# 12 10. 125 5 2. 933 1 1. 451 3 0. 261 4 - 0. 489 2 0. 033 5

Gcp# 13 8. 485 4 4. 500 8 - 0. 188 8 1. 829 1 - 0. 620 7 0. 951 1

Gcp# 14 9. 858 9 3. 581 2 1. 184 7 0. 909 6 - 0. 304 2 0. 426 4

Gcp# 15 10. 140 9 3. 380 8 1. 466 8 0. 709 1 0. 011 6 0. 281 6

Gcp# 16 8. 674 2 2. 671 7 0. 000 0 0. 000 0 - 0. 586 7 - 0. 897 0

Gcp# 17 9. 065 4 2. 715 7 0. 391 2 0. 044 0 - 0. 815 5 - 0. 489 3

  对表 2中检查点进行精度统计, 统计结果如

表 3 所示。统计中用到的中误差计算公式为
m0=

V
T
V

n
(V 为检查点残差向量, n为检查点个
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数)。

表 3 采用 RPC模型定向结果统计
Tab. 3  Statistics of orientation results by RPC model

像方多项

式模型

控制

点数

检查

点数

检查点精度/ pix el

M x M y M xy

无 0 18 9. 479 1 3. 393 8 10. 068 4

零次 1 17 1. 203 3 0. 943 3 1. 529 0

一次 4 14 0. 709 8 0. 777 0 1. 052 4

综合表 2和表 3的结果, 采用 RPC模型对系

统几何校正产品的定向, 利用 1个控制点进行定

向,利用 17个检查点进行检查,精度在 1. 5个像

元,利用 4个控制点进行定向, 14 个控制点进行

检查,定向精度在 1个像元,该定向精度与利用严

密模型对 SPOT 辐射校正产品的精度相当[ 7 ]。

6  结  论

提出推扫式光学卫星影像系统几何校正产品

3维几何模型的概念, 并通过的数学推导, 构建系

统几何校正产品的 3维几何模型。为了简化模

型,利于对系统几何校正产品模型的应用,推导并

建立了系统几何校正产品的 RPC 模型, 并对其

RPC 参数的求解精度和基于该模型的定向精度

做了实验分析。

从 PRC模型参数求解实验的结果, 可以看

出,利用控制点求解分母不同且阶数为 3阶的RPC

模型,其控制点平面精度为 0. 7 @ 10
- 4

pix el。利用

检查点检查模型精度, 检查点的平面精度最大为

1. 1 @ 10
- 4

pixel。所以,系统几何校正产品 RPC模

型解算得到较高精度的 RPC模型参数。

利用 RPC模型对系统几何校正产品定向实

验结果可以看出, 无控制点时二级模型的定向精

度可达到百米级,当采用一个控制点时,二级模型

定向精度达到 1. 5个像素的精度, 与辐射校正产

品的严密成像几何模型进行对比, 采用 4个控制

点,能达到 1个像素左右的精度,基于推扫式光学

卫星影像系统几何校正产品的 3维几何模型构建

的 RPC模型的定向精度和辐射校正产品严密成

像几何模型的精度一致。本文构建的 3维几何模

型可以进行系统几何校正产品的摄影测量处理,

可以为国产推扫式卫星影像产品级别的定义提供

理论和试验依据。
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