
激光与光电子学进展
５５,０８１１０２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

影像质量影响测绘卫星无控定位精度分析
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摘要　测绘相机的影像质量会影响卫星遥感的立体定位精度,与影像质量密切相关的关键因素主要有调制传递函

数、信噪比和量化位数.以“天绘一号”卫星影像为背景,研究无地面控制条件下成像质量对定位精度的影响并评

估影像质量与立体定位精度之间的定量关系.通过在轨仿真三种因素的降质数据,验证了实验的有效性.
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１　引　　言

“天绘一号”测绘相机从前、正、后三个角度摄取

立体影像,通过高精度姿轨数据处理、立体量测与平

差等技术实现对目标的精确定位[１Ｇ３].影响无控定

位精度的主要因素有卫星姿态和位置、相机畸变参

数、相机焦距和影像匹配精度[３Ｇ６].前三个因素可以

通过在轨几何标定进行纠正,提高卫星影像的无控

定位精度.影像的匹配精度理论上可达１/１００pixel
等级[７],然而,在测绘影像的实际应用中,由于模糊、

噪声、灰度偏差等降质因素影响,匹配结果通常与理

论精度相差甚远,进而对定位精度造成影响.邓长

城等[８]探究了卫星微振动对相机调制传递函数

(MTF)的影响分析;黄哲[９]研究了光学遥感卫星在

轨参数与图像质量参数的关系;杨秉新[１０]研究了信

噪比(SNR)对 TDICCD相机的要求;陈世平[１１]归

纳总结遥感图像品质的影像因素;傅鹏等[１２Ｇ１３]分析

图像 MTF对立体定位精度的影响等.影像的成像

质量与匹配精度密切相关,但是国内外研究普遍缺

乏相关定量成果.常用来评价遥感影像质量的参数

０８１１０２Ｇ１



５５,０８１１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

主要有 MTF、SNR、量化位数(QB)等,它们在影像

上产生的物理效应导致匹配精度的降低,进而对定

位精度造成影响[１４Ｇ１５].本文利用在轨“天绘一号”影
像作为仿真影像,通过降质模型得到 MTF、SNR、QB
三种关键因素的降质数据,定量分析无地面控制条件

下成像质量对定位精度的影响.

２　“天绘一号”三线阵影像无控定位原

理与降质数据制作

“天绘一号”卫星通过在轨几何标定技术,消除

星敏相机与全球定位系统(GPS)设备的系统误差,

然后利用三角测量的方法消除外方位元素的偶然误

差,对影像进行匹配得到连接点,利用连接点采用平

差获取有理函数模型(RPC)参数.转刺控制点文

件,通过RPC进行前方交会,得到地面点坐标.比

较外业量测地面点坐标值与实际计算地面点坐标

值,求解中误差值,获取定位精度.具体思路如图１
所示.

对“天绘一号”三线阵影像分别进行MTF、SNR
和QB的降质处理,得到一系列降质数据.对降质

数据进行无控定位计算,分析不同降质因素对定位

精度的影响.

图１ 无地面控制点条件下的定位精度求解过程

Fig敭１ Solvingprocessofpositioningaccuracywithoutgroundcontrolpoint

２．１　实验数据的选择

分别选取新疆、吉林与北京三个地区的“天绘一

号”三线阵影像作为实验数据,其影像覆盖高山地、

山地与平地不同地形,最大高差达５０００m,其中,新
疆实验场可全面检测降质因素对“天绘一号”卫星的

几何精度的影响,其实验区数据概况如表１所示.
表１　实验区数据概况

Table１　Testareadataprofiles

Testparameter
Testarea

Xinjiang Jilin Beijing
Photographytime ２０１４Ｇ０１Ｇ１０ ２０１３Ｇ０３Ｇ１１ ２０１３Ｇ１２Ｇ１１
Topleftcorner

latitudeandlongitude/(°)
４４．６３９９５５,８７．８９７６７２ ４８．２６３８９３,１２４．７１２６６９ ３９．８０３０５３,１１６．６２１４０５

Lowerrightcorner
latitudeandlongitude/(°)

４１．９８３９９３,８７．８２４１２１ ４３．５９５９４,１２３．９３６１５７ ３９．１５７４４５,１１７．１４７１０１

Heightdifference/m ５０００ １３００ ５０
Terrain Alpine Mountain Flat
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　　实验区影像图如图２所示.

图２ 实验区“天绘一号”三线阵正视影像图.(a)新疆实验区;(b)吉林实验区;(c)北京实验区

Fig敭２ ThreelinearraycamerafacingimagesofMappingSatelliteＧ１intestarea敭 a Xinjiangtestarea 

 b Jilintestarea  c Beijingtestarea

２．２　降质数据的制作

１)利用不同高斯模糊核对三线阵影像进行卷

积,得到 MTF降质数据为

IMTF＝I∗G, (１)
式中IMTF为 MTF降质影像,I 为原影像,G 为高斯

模糊核.高斯模糊核函数公式为

G(x,y)＝
１
２πσ２



exp－ (x－m/２)２＋(y－n/２)２[ ]/２σ２{ },(２)
式中σ为标准差,其值越大,得到的 MTF降质影像

越模糊.

２)对三线阵影像添加不同高斯白噪声,得到

SNR降质数据为

ISNR＝I＋N, (３)
式中:ISNR为SNR降质影像;I 为原影像;N 为一均

值０,方差为σ的高斯白噪声.σ越大,得到的SNR
降质影像越模糊.

３)对三线阵影像进行线性拉伸来改变图像的

量化位数,得到量化降质数据.

２．３　无控定位精度求解

１)利用尺度不变特征变换(SIFT)方法选取种

子点,通过灰度相关与最小二乘进行匹配、双项约束

与随机抽样一致(RANSAC)方法剔除粗差点,得到

影像连接点;

２)利用三线阵影像间的约束关系,建立严密几

何模型,与连接点一起参与平差,解算精确的外方位

元素,并拟合RPC;

３)利用前方交会的手段验证检查点的定位

精度.
对降质数据进行无控定位解算,分析 MTF、

SNR和量化位数与定位精度之间的关系.

３　质量因素对定位精度的影响实验

３．１　MTF对定位精度的影响

对建立的 MTF降质数据分别求解 MTF和定

位精度(平面误差和高程误差).使得影像 MTF在

０．０１２~０．２９２之间改变,分析 MTF与平面误差、高
程误差和可成功匹配的点个数之间的关系.MTF
计算采用国际通用的刀刃法对降质数据选取刃边区

域,求解影像奈奎斯特频率处的 MTF值[１３Ｇ１９].新

疆实验区的正射影像典型的局部区域不同的 MTF
的降质数据如图３所示.

图３ 新疆实验区正射影像局部区域不同 MTF的降质数据.(a)０．０１２;(b)０．０２８;(c)０．１３１;(d)０．２９３
Fig敭３ DegradationdataofdifferentMTFvaluesinlocalareaofXinjiangtestarea敭

 a ０敭０１２  b ０敭０２８  c ０敭１３１  d ０敭２９３
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　　对计算的 MTF值、定位精度序列进行分析,可
以看到MTF值小于０．０２时,平面误差、高程误差较

大.当MTF值大于０．０２时,MTF值的变化对平面

误差、高程误差影响很小,几乎不变,如表２所示.
表２　不同 MTF值与平面误差、高程误差和匹配点个数统计表

Table２　StatisticstableofdifferentMTFvaluesversusplaneerror,elevationerror,matchingpoints

MTF
value

Firstsimulationimage Secondsimulationimage Thirdsimulationimage
Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

０．０１２ ５４．１ ３３．５ １７ ３３．７ ３１．９ １０ ２２．０ １６．３ ２１
０．０１５ １４．３ １１．６ ４２ １２．５ １１．５ ４５ １１．２ １１．７ ３８
０．０２８ １１．３ ６．６ １９８ １１．０ ６．６ １８６ １１．１ ６．５ ２０３
０．０４４ １１．２ ６．６ ２００ １１．１ ６．４ １８６ １１．１ ６．５ ２０４
０．０６６ １１．３ ６．５ １９７ １１．１ ６．５ １８８ １１．０ ６．５ ２０４
０．０９５ １１．２ ６．５ １９９ １１．０ ６．５ １８９ １１．０ ６．６ ２０４
０．１３１ １１．２ ６．５ １９９ １１．０ ６．６ １７６ １１．０ ６．６ ２０３
０．１７２ １１．２ ６．６ １９６ １１．１ ６．６ １８４ １０．８ ６．６ ２０３
０．２１７ １１．２ ６．６ １９６ １１．２ ６．５ １８１ １０．８ ６．７ ２０３
０．２５７ １１．２ ６．５ １９３ １１．１ ６．４ １８３ １０．８ ６．７ ２０４
０．２６１ １１．１ ６．６ １９４ １１．０ ６．６ １８４ １０．８ ６．７ ２０４
０．２９３ １１．１ ６．５ １９２ １１．１ ６．５ １８２ １０．８ ６．７ ２０４

３．２　SNR对定位精度的影响

对建立的SNR降质数据分别求解SNR和定位

精度(平面误差和高程误差).使得影像SNR在１０~
６０之间改变,分析SNR与平面误差、高程误差和可成

功匹配的点个数之间的关系.SNR的计算公式为

Rsn＝１０lg(σ２max/σ２min), (４)
式中:Rsn为SNR值;σ２max为局部方差最大值;σ２min为
局部方差最小值,局部表示５pixel×５pixel的滑动

窗口内的像素值.新疆实验区的正射影像典型的局

部区域不同的SNR的降质数据如图４所示.

图４ 新疆实验区正射影像局部区域不同SNR的降质数据.(a)１０;(b)２０;(c)３０;(d)４５
Fig敭４ DegradationdataofdifferentSNRvaluesinlocalareaofXinjiangtestarea敭 a １０  b ２０  c ３０  d ４５

　　对计算的SNR值、定位精度序列进行分析,如
表３所示,可以看到,当SNR小于２０dB时,平面误

差与高程误差都较大,达到１８m以上,匹配点少,

甚至有匹配失败的情况.当SNR大于２０dB时,

SNR的变化对平面误差与高程误差影响很小,且匹

配点数目相对稳定.
表３　不同SNR与平面误差、高程误差和匹配点个数统计表

Table３　StatisticstableofdifferentSNRvaluesversusplaneerror,elevationerror,matchingpoints

SNR/

dB

Firstsimulationimage Secondsimulationimage Thirdsimulationimage
Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

１０ Matchingerror Matchingerror Matchingerror
１５ Matchingerror １２．８ １６．２ ５ Matchingerror
１８ １８．１ １８．４ １７ １１．０ １８．８ ２２ ２４．７ ２６．０ １４
２０ １１．１ ６．８ ４２ １１．１ ６．５ ５６ １１．４ ６．０ ３０
２５ １１．１ ６．９ ９０ １１．１ ６．６ １６６ １１．３ ６．６ ９６
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续表３

SNR/
dB

Firstsimulationimage Secondsimulationimage Thirdsimulationimage
Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

３０ １１．１ ６．７ １３３ １１．０ ６．７ １９７ １１．４ ６．８ １２６
３３ １１．２ ６．６ １４０ １０．８ ６．８ ２００ １１．１ ６．７ １５１
３６ １１．１ ６．８ １４７ １１．０ ６．５ ２０１ １１．２ ６．７ １５６
３９ １１．２ ６．７ １２３ １０．９ ６．６ １９８ １１．１ ６．８ １５５
４２ １１．１ ６．８ １５７ １０．７ ６．８ １９９ １１．３ ６．８ １５３
４５ １１．１ ６．８ １５５ １０．７ ６．７ １９８ １１．３ ６．８ １５５
４８ １１．２ ６．９ １４９ １０．７ ６．８ １９７ １１．２ ６．７ １５６

３．３　量化位数对定位精度的影响

“天绘一号”卫星三线阵影像的量化位数为

１０bit,在不影响几何精度的情况下对量化位数降

质,可以提升处理的效率,因此,对三线阵影像进行

线性拉伸来改变图像的量化位数,区间为３~１５

bit,然后对建立的量化位数降质数据求解定位精度

(平面误差和高程误差).新疆实验区的正射影像典

型的局部区域不同量化位数的降质数据如图５所

示.

图５ 新疆实验区正射影像局部区域不同量化位数的降质数据.(a)３;(b)６;(c)８;(d)１５
Fig敭５ DegradationdataofdifferentquantizationbitsinlocalareaofXinjiangtestarea敭 a ３  b ６  c ８  d １５

　　当量化位数为３、４bit时,一般匹配失败;当量

化位数为５、６bit时,匹配点数目较少,平面误差、高
程误差也较大;当量化位数大于６bit时,平面误差、
高程误差较小,也相对稳定,匹配点数目也达到一个

稳定值.

４　实验结果分析

通过上述仿真实验,可以得出结论:只有在影像

质量特别差的情况下,定位精度才会变差,其他情况

下,尽管影像质量不一样,但对定位精度影响很小.
这样的结论是否正确,是否有据可循,对仿真影像１
的中间结果举例进行详细分析.

计算影像定位精度的过程主要分为自动匹配、
平差迭代和剔除匹配误点.定位精度是平差之后的

结果.分别统计影像１的误匹配率、匹配残差和剔

除误匹配点后匹配残差的结果,如表４所示.
表４　不同量化位数与平面误差、高程误差和匹配点个数统计表

Table４　Statisticstableofdifferentquantizationbitsversusplaneerror,elevationerror,matchingpoints

Image/

bit

Firstsimulationimage Secondsimulationimage Thirdsimulationimage
Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

Plane
error/m

Elevation
error/m

Matching
points

３ Matchingerror Matchingerror Matchingerror
４ Matchingerror Matchingerror Matchingerror
５ ６４．１ ３４．５ ５ ５１．４ ３２．６ ５ １１２．１ ７８．２ ５
６ ２０．１ １１．４ １７ １６．１ ２６．３ ２２ ６４．１ ２６．０ １４
７ １１．４ ６．３ １５６ １１．４ ６．０ １５３ １０．８ ７．０ １７４
８ １１．４ ６．５ １６４ １１．６ ５．９ １６２ １０．６ ６．６ １８０
９ １１．２ ６．５ １７２ １１．７ ５．９ １６７ １０．６ ６．６ １８０
１０ １１．２ ６．５ １７５ １１．７ ６．０ １６８ １０．６ ６．６ １８３
１１ １１．２ ６．６ １７５ １１．７ ６．０ １６８ １０．６ ６．６ １８２
１２ １１．２ ６．６ １７５ １１．６ ６．０ １６８ １０．６ ６．６ １８０
１３ １１．２ ６．６ １７５ １１．７ ６．０ １６８ １０．６ ６．６ １８２
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１４ １１．２ ６．６ １７５ １１．７ ６．１ １６８ １０．６ ６．６ １７９
１５ １１．２ ６．６ １７５ １１．６ ５．９ １６８ １０．６ ６．６ １８１

　　１)误匹配率

误匹配率为误匹配点个数与匹配点个数相除而

得,其中,匹配点个数为正确匹配点和误匹配点个数

之和.

２)匹配残差

匹配残差为在匹配结果的基础上,直接进行平

差后的像方残差.单点残差计算公式为

Δx＝x－x′,Δy＝y－y′, (５)
式中:(x,y)为平差前的点坐标;(x′,y′)为平差后

的点坐标.影像的匹配残差为

Δ＝ ∑
n

i＝１

[(Δxi)２＋(Δyi)２]/n, (６)

式中n 为匹配点的个数.

３)剔除误匹配点方法

采用３倍中误差的方式剔除误匹配点:即求所

有匹配点的中误差,记为m０,单点残差大于３m０ 的

匹配点为误匹配点,则剔除.
从 表 ５ 可 以 看 出,当 MTF 值 大 于 等 于

０．０２８２时,影像１的误匹配率保持在３０％以内,并
无明显的随质量的变化而规律性地变化,而是当

MTF值小于０．０２８２时,误匹配率急剧上升,分别

达到６２．９８％和８３．８５％.影像的匹配残差都远大

于１pixel时,和误匹配率一样,也是当 MTF值小于

０．０２８２时,匹配残差急剧上升.在匹配结果的基

础上,剔除误匹配点,匹配残差明显降低.当 MTF
值大于等于０．０２８２时,剔除误匹配点后的匹配残

差都小于１pixel,但当 MTF值小于０．０２８２时,剔
除误匹配点后的匹配残差仍然较大.分析其原

因,当 MTF值小于０．０２８２时,影像质量过差,匹
配结果中的误匹配点太多,以至于无法有效剔除

误匹配点,导致后续平差所用匹配输入严重错误,
从而影响定位精度.

表５　仿真数据１不同 MTF值与误匹配率、匹配残差和剔除误匹配点后匹配残差统计

Table５　StatisticsinfirstsimulationimageofdifferentMTFvaluesversuserrorrate,

matchresidualerror,andmatchresidualerroraftercrudesubtraction

MTFvalue Errorrate/％ Matchresidualerror/pixel Matchresidualerroraftercrudesubtraction/pixel
０．０１２１ ８３．８５ ３６．０７ ２４．２５
０．００１９ ６２．９８ １４．２３ １３．１６
０．０２８２ ２６．８５ １０．９３ ０．４０
０．０４４３ １５．７９ ８．８９ ０．４０
０．０６６６ １８．０６ ９．８３ ０．３７
０．０９５５ ２２．５８ ８．１１ ０．３９
０．１３１３ ２６．３４ １１．５１ ０．３６
０．１７２９ １４．８９ ７．３３ ０．３６
０．２１７８ ２２．２２ １０．２３ ０．３４
０．２５７５ １７．６１ ７．９２ ０．３５
０．２６１４ １５．７６ ５．９０ ０．３４
０．２９３０ ２７．０７ １１．３９ ０．３０

　　总之,随着影像质量的下降,会出现误匹配.但

在影像还不是很差的情况下,误匹配和影像质量无

明显关系,也不会对定位精度产生影响,原因是在后

续的平差过程中会将误匹配点剔除掉.只有在影像

特别差的情况下,匹配的误匹配率过大,致使平差无

法剔除误匹配点,才会导致定位精度变差.

５　结　　论

从测绘角度出发,分析了影响测绘定位精度的

因素.通过三组在轨仿真影像,建立了 MTF、SNR
和QB降质模型.重点研究了三个因素对定位精度

的影响.得出结论:MTF小于０．０２或SNR小于

５０dB或QB小于６时,影像平面误差、高程误差较

大;MTF大于０．０２且SNR大于５０dB且量化位数

大于６时,平面误差、高程误差可以达到理想效果,
且保持稳定.此结论明确了成像质量(MTF、SNR、

QB)对定位精度的具体影响情况,对后续的测绘卫

星影像无控定位研究具有重要的指导作用.
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