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摘� 要 � 出于技术保密的考虑,高分辨率卫星一般不提供严格的传感器物理模型, 而通用传感器模型由于与具体

的传感器无关,因而更能适应传感器成像方式多样化的发展要求, 成为人们研究的一个热点问题。采用基于有理

函数模型的方法来生成 QuickBird的正射影像, 提出了基于有理函数模型的相关算法 ,分析了生成影像的定位精

度,指出了采用该模型还需进一步要研究的问题。
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1 � 引 � 言

高分辨率遥感卫星 IKON OS、SPOT 5、

QuickBird等的出现, 使其在城市规划、资源调查、

地籍管理、灾害预警和疾病防治等领域得到快速利

用。Q uickBird 卫星 由数字地球 公司 ( Dig ital

Globe)运营,是目前空间分辨率最高的商业卫星之

一。它有三个处理级别: 基础级产品、标准级产品

和正射纠正产品。

由预备正射标准产品来生产正射产品, 可有两

种方式:基于严格物理传感器模型和基于通用传感

器模型。由于物理传感器模型是与传感器密切相

关的,不同的传感器具有不同的传感器模型, 因此

这种模型会给用户带来诸多不便;处于技术保密考

虑,一些高性能传感器的镜头构造、成像方式及卫

星轨道信息并未公开, 因而用户不可能建立传感器

的严格模型,进一步地影响了其普遍性应用。而通

用传感器模型, 器模型的目标空间和影像空间之间

的转换关系可以通过一定的数学函数来描述, 这些

函数的建立不需要传感器成像的物理模型信息, 具

有与传感器无关的特性, 也更能适应传感器成像方

式多样化的发展需求, 因此通用传感器模型便成为

人们研究的一个重要方向。由于有理函数模型

( RFM 或 RPC)与其他通用传感器模型相比, 具有

更高的定位精度和更好的实用性,因而成为国内外

学者研究的一个热点问题。

本文结合 QuickBird 卫星影像提供的 RPC 文

件,对利用有理函数模型进行正射纠正的原理进行

分析研究:通过实验分析了经正射纠正后影像点的

定位精度,验证了利用有理函数模型进行正射纠正

的可行性,指出了的利用该模型的优缺点和进一步

需要解决的问题。

2 � 利用 RPC模型进行正射纠正的原理

2. 1 � RPC模型的定义

RPC模型是通用传感器模型的一种, 是将像点

坐标( r , c)表示为以相应地面点空间坐标( X , Y, Z)

为自变量的多项式的比值:

r n =
P1 ( X n, Yn , Zn)
P2 ( X n, Yn , Zn)

cn =
P3 (X n , Y n , Zn)
P4 (X n , Y n , Zn)

( 1)

式中, ( r n , c n)和( X n , Y n , Zn )分别表示像素坐标( r,

c)和地面点坐标( X , Y , Z)经平移和缩放后的标准

化坐标, 取值在( - 1, 1)之间,其变换关系为:

X n =
X - X 0

X s

Yn =
Y - Y0

Ys

Zn =
Z - Z0

Z s

rn =
r - r0

rs

cn =
c- c0

c s

( 2)

其中, ( X 0 , Y0 , Z0 , r 0 , c0 ) 为标准化的平移参数,

( X s , Y s , Z s , rs , cs )为标准化的比例参数。RPC模型

采用标准化的坐标的目的是减少计算过程中由于

数据量级别差过大引入的舍入误差。

多项式中每一项的各个坐标分量 X , Y , Z 的幂

最大不超过 3, 每一项各个坐标分量的幂的总和也

不超过 3(通常有 1, 2, 3三种取值)。RPC模型每个

多项式的表示形如下:

P(X , Y, Y) = a0 + a1 X + a2Y + a3Z+ a4XY + a5 XZ+ a6 YZ

+ a7 X 2 + a8 Y2 + a9 Z2 + a10 XYZ + a11 X 2 Y + a12 X 2 Z

+ a13 Y 2X + a14 Y 2 X + a15 XZ 2 + a16 YZ2 + a17 X 3

+ a18 Y
3
+ a19 Z

3
( 3)



式中, a0 , a1 , �, a19为有理函数的系数。

2. 2 � RPC模型的正射纠正原理

由( 2)式,令

X n = f x ( X ) =
X - X 0

X s

, Y n = f x (Y) =
Y - Y 0

Y s

, Zn =

f x (Z) =
Z - X 0

Z s
, 则有,

dX n

dX
= 1

X s

,
dY n

d Y
= 1

Y s

,
dZn

d Z
= 1

Z s

,

将 r n =
r- r 0

r s
, cn =

c- c0

c s
,带入公式( 1)得:

r = r s
P1 ( X n, Yn , Zn)
P2 ( X n, Yn , Zn)

+ r0

c = c s
P 3 (X n , Y n , Zn)
P4 (X n , Y n , Zn)

+ c0 ( 4)

令, F( X n, Y n, Zn ) =
P1( X n, Y n, Zn )
P2( X n, Y n, Zn )

, G(X n , Y n, Zn) =

P3 (X n , Y n , Zn)
P4 (X n , Y n , Zn)

则( 4)式变为:

r = rsF ( X n, Yn , Zn) + r 0

c = c sG (X n , Y n, Zn ) + c0

( 5)

将上式的两个方程用泰勒公式展开至一次项,得:

r = r +
�r
�X
�X +

�r
�Y
�Y +

�r
�Z
�Z+ r 0

c = c +
�r
�X
�X +

�r
�Y
�Y +

�r
�Z
�Z+ c0

( 6)

误差方程为:

v r =
�r
�X

�r
�Y

�r
�Z

�X

�Y

�Z

+ ( r - r )

vc =
�c
�X

�c
�Y

�c
�Z

�X

�Y

�Z

+ ( c - c)

( 7)

( 7)式的误差方程也可写为:

v r

vc

=

�r
�X

�r
�Y

�r
�Z

�c
�X

�c
�Y

�c
�Z

�X

�Y

�Z

+
r - r )

c- c )
( 8)

令 V =
v r

vc

A =

�r
�X

�r
�Y

�r
�Z

�c
�X

�c
�Y

�c
�Z

, �=
r - r )

c - c)
, 则( 8)

式变为:

V = A �- l ( 9)

由( 9)式, 根据法方程, 可求得坐标改正数的最小二

乘解为:

�= �X �Y �Z T = (A TA )- 1A T l ( 10)

将 ( 10)式回代到( 6)式,即可以求得经过纠正后的像点

坐标( r, c)。由于( 6)式为线性化后的模型,为了获得最

优解需进行迭代求解,迭代后即求出像点坐标( r, c)。

上述即为利用 RPC进行正射纠正的基本原理。

3 � 实验及分析

3. 1 � 基于 RPC模型的正射纠正的实验

本实验采用的影像为合肥市的一 QuickBird原

始影像, 影像地形包含山区和平地, 西部以平地为

主, 东南部以山区为主, 影像自带有 RPC 文件。采

用的实验平台为 ERDAS Im ag ine 9. 2。以分幅的

1� 10000地形图作为参考采集地面控制点, DEM

采用的是和地形图分幅相一致的 DEM 文件, DEM

的格式为 NSDTF-DEM 格式。

实验的流程图如图 1所示:

图 1 � 生成正射影像的流程图

利用 RPC 模型进行正射纠正的主要步骤:

� 影像镶嵌:将一景影像中包含的各分块影像

由 T IFF 格式转变为 IMG 格式, 并进行影像拼接,

形成一景完整的影像。

� 色彩增强: 对影像进行色彩增强处理, 使原

始影像变为自然色彩。

� 坐标转换:利用合肥市均匀选取的 31个(至

少 3个) GPS点,根据布尔萨模型,解算合肥地区西

安 80 坐标相对于 WGS 84 坐标的七参数, 并在

ERDAS中根据七参数定义 IA G 75参考椭球,将原

始影像WGS 84坐标转换为我国目前常用的西安

80坐标。

�DEM 的生成: 利用覆盖该测区的 NSDT F

格式 DEM, 在 ArcM ap中将其转换为格网 DEM ,再

在 ERDAS 中将其转换为符合 ERDAS 处理要求

的 DEM。

� DEM 坐标的投影转换:在 ERDAS 9. 2中将

该 DEM 坐标系定义为和影像相同的坐标。

�正射影像的生成:在 ERDAS 9. 2中,利用影像

自带的 RPC模型,以 1� 10 000地形图作为参考,采

集该测区的地面控制点,加载覆盖测区的 DEM,进行
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重采样,生成该景影像的正射影像图。生成的 DEM

(图2)和正射影像图(图 3)如下图所示:

图 2 � DEM 的生成

图 3 � 正射纠正后的影像

3. 2 � 利用 RPC模型采集地面控制点的定位精度及

精度分析析

本实验从参考图形上采集了 12 个 GCP, 控制

点定位精度如下表(表 1) :

表 1 � GCP定位精度成果表

点号
X方向的

残差( m)

Y 方向的

残差( m)

平均误

差( m)
贡献率

GCP1 0. 778 - 1. 133 1. 374 0. 4977

GCP2 - 1. 810 3. 883 4. 284 1. 549

GCP3 - 0. 275 1. 932 1. 922 0. 695

GCP4 0. 442 - 2. 611 2. 648 0. 957

GCP5 1. 425 - 2. 782 3. 125 1. 130

GCP6 0. 312 - 1. 271 1. 308 0. 473

GCP7 - 0. 458 0. 232 0. 514 0. 186

GCP8 - 1. 819 4. 284 4. 654 1. 683

GCP9 1. 897 2. 975 3. 528 1. 275

GCP10 - 1. 163 - 2. 000 2. 314 0. 836

GCP11 1. 423 - 1. 029 1. 756 0. 635

GCP12 - 0. 752 - 2. 451 2. 564 0. 927

� � 从表中可以看出采集的地面控制点 X 坐标方

向的最小值为 0. 275 m, 最大值为 1. 837 m; Y 坐标

方向的最小值为 0. 232 m, 最大值为 4. 285 m; 均方

差最小值为 0. 5 m, 最大值为 4. 654 m, 最大值不超

过 5 m; 满足 1� 10 000影像成图定位精度要求。

对采集的 GCP 的定位精度的分析:

� GCP 选取是进行影像正射校正和有理函数

模型优化的重要步骤, 它的数量、质量和分布等指

标直接影响成图的精度和质量。选取合适 GCP 数

量, 控制 GCP 的来源的精度,采取合理的 GCP 分布

形式对 GCP 的定位精度都有重要的影响。

� GCP 数量可以根据影响校正所采用的数学

模型、GCP 的采集方式或来源、影像区域的地形条

件、影像的处理级别、成图精度要求和所采用的软

件平台综合分析决定。

� GCP 应满足一定的位置和分布。GCP 的分

布要均匀,影像四角附近均至少要有一个 GCP。当

地形高差较大时, GCP 的垂直分布也非常重要, 在

最高和最低点或其附近要有 GCP。

�GCP 位置选取一般应选择在可以精确定位

的点,最好选择在道路交叉口的直角转弯处。

� 采用 RPC 模型时,采用一阶有理函数模型

定位精度较二阶和三阶有理函数模型低,特别是在

地形起伏较大区域定位精度较差。采用二阶和三

阶有理函数模型时定位精度相差不大, 但采用三阶

有理函数模型需要采集更多的地面控制点,所以一

般有理函数模型应选择为二阶。

4 � 结束语

高分辨率遥感卫星在城市规划、资源调查、地

籍管理、灾害预警和疾病防治等领域得到大量利

用。但出于技术和商业保密的考虑, 大多数不提供

严格的传感器物理成像模型, 因此研究如何利用通

用传感器模型来替代严格传感器物理模型,并且使

其不大量损失精度成为一个研究重点,利用 RPC 模

型来生成正射影像正是 RPC 模型的一个重要应用。

采用 RPC 模型进行正射纠正对于精度要求不是很

高的影像数据,其高效性和实用性为其应用展现了

一幅广阔的图景, 值得人们去深入研究利用。当

然, 如何用更好的方法来提高其定位精度以及如何

用更好的方法来检核和评定其定位精度仍是人们

需要进一步解决的问题。相信 RPC模型作为一种

重要的通用传感器模型必将得到进一步的深入研

究和应用。
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6 � 结束语

三维动态地图无论是在直观性、美观性、简便性

还是在操作性和信息量方面都大大超过了传统地图。

本文主要研讨运用 Creator/ Vega的三维建模、场景参

数与特效设置等技术,开发实现淮海工学院苍梧校区

三维动态仿真系统,为将来智慧校园系统的全面构建

和发展做了一个尝试,相信科技的进步必将带来智慧

校园三维漫游的明天。
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Abstract � This paper based on the pr inciple of Creato r/ Vega, combing the Huaihai Institute of Techno lo gy campus geog raphic

informat ion w ith o ther information and data through making full use of g eogr aphic info rmation technolog ies, v irtual reality

technolog y, remote sensing techno lo gy and other high - tech. The realizat ion of the campus landscape, campus info rmation

brow sing , query and stat istics which based on three- dimensional visual inter face and vir tua l reality scenes Interface allow s the

sy stem users g ain comprehensiv e data and info rmation from multiple ang les.
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The Research About QuickBird Images Ortho-rectification Based On RPCModels

WANGHa-i xia, GAO Fei, HU Xiao-hua
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T he Inform at ion Center o f H efei Land Resour ce Bur eau, Anhui H efei 230001, China)

Abstract � The high- resolut ion satellit es usually do not supply the str ict physical sensors models fo r technolog y conf idencial con-

siderat ion. H ow ever , because of the general senso rs models have no relat ion on the specific sensor s, it can be more adaptable to

the senso rs imag ing models� diver sifcation r equirements, thus, it becomes to be a hit point for people r esear ch. T his paper use

RPC model to generate QuickBird o rtho- Images and proposes some relevant alg or ithms based on RPC models, then, it analyses

the precision of or tho- images� posit ioning, and g ives some questions which need to be further research.

Key words� RPC model; DEM ; or tho- images; precision o f po sitioning ; precision analysis.
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