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摘要 全球测图与境外目标定位等任务对航天遥感几何定标与定位精度的要求越来越高。当前像点量测误差与

地面控制点精度不匹配,影响了航天传感器定标结果的可靠性。点源靶标在航天影像中具有良好的几何形态,能
够为几何定标任务提供精确的像点坐标。对模拟点源靶标影像进行了解算,得到其像点误差在0.04

 

pixel以内,均
方根误差仅为0.01

 

pixel,优于当前测量软件及人工选点精度。检验了不同像点测量误差对定标和定位结果的影

响,结果显示,以点源靶标作为控制点时,定标参数的解算结果和定位精度均优于使用传统控制点的结果;在缺少

控制点的情况下,增加两个点源靶标能够使定位误差降至分米量级。点源靶标能够有效提高几何定标与定位结果

的精度,并有潜力发展成为新一代几何定标工具。
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1 引  言

基于靶标场的几何定标主要是将地面布设的靶

标点或者具有良好几何形态的地物作为控制点,然
后利用控制点坐标、对应的像点坐标及卫星的轨道

姿态测量数据解算传感器的内外方位元素和相机畸

变参数[1]。获取控制点对应的像点坐标一般有人工

选点、量测软件、影像匹配等方法。其中人工选点方

式最为普遍,误差也最大,一般为0.5~1.0
 

pixel[2-4]。
利用像点量测算法可以在一定程度上提高像点量测

精度,但是误差一般也在1/3
 

pixel左右[5]。利用影

像匹配的方式获取控制点[6-8]的方法在理论上精度

最高,但是由于航天影像与数字正射影像(DOM)一
般属于不同源影像,成像时存在时间、尺度、旋转、图
像退化等多方面的差异,实际匹配精度并不理想,一
般遥感影像的匹配精度约为0.3

 

pixel[9]。SIFT算

子对不同源的影响匹配具有较强的鲁棒性,最适用

于航天影像与高精度DOM 之间的配准,该算子的

理论定位精度可达0.15
 

pixel,但是其对角点的定

位精度较差,实际定位误差可超过1
 

pixel[10]。同

时,由于DOM本身精度较差,即使匹配结果较好,
得到的控制点精度也不够高。

随着全球测图和境外目标定位等对定标精度和

定位结果的要求越来越高,需要进一步寻找能够提

高遥感影像中与控制点对应的像点坐标的提取精度

的方法,以增强定标与定位结果的可靠性。为了对

Landsat
 

4、Landsat
 

5
 

TM 卫星传感器的成像质量

进行评价,亚利桑那大学使用子像素级进行采样,并
将采样结果作为影像的点扩展函数(PSF)采样

值[11]。国内外学者开展了利用点源靶标测量卫星

遥感影像辐射信息的实验[12-16]。
国内外学者对点源靶标影像进行处理和分析

主要是为了获取影像的辐射信息。而实际上,点
源靶标影像与星相机获取的恒星影像非常相似,
均具有良好的几何形态。为了提高恒星质心提取

精度,已有多种算法被应用到研究中。目前,恒星

质心 的 提 取 精 度 已 达 到0.01~0.02
 

pixel水

平[17-19]。文献[16]利用二维高斯拟合算法对获取

的点源靶标影像进行解算,得到了非常理想的结

果,像点的最大误差优于0.05
 

pixel。因此,可以

考虑将点源靶标布设为高精度的地面控制点靶

标,利用恒星影像质心提取算法获取其高精度像

点位置,从而为航天遥感几何定标技术提供高精

度的像点观测数据。

本文利用SPOT-5线阵影像及其辅助数据生成

精确的像点坐标和点源靶标影像,通过研究不同大

小像点误差情况下定标参数解算结果与定位结果的

差异,验证了点源靶标作为高精度地面控制点的可

行性。

2 实验数据与方法

2.1 影像数据和定位模型

本文使用的数据是由SPOT-5卫星搭载的多光

谱传感器获取的一景影像及其辅助文件。传感器的

线阵电荷耦合器件(CCD)上共有12000个像元,影
像大小为12000

 

pixel×12000
 

pixel,像元在地面上

的分辨率约为10
 

m。在影像覆盖范围内采集了10
个控制点,精度为厘米级,并利用人工选点的方式找

到其像点坐标,像点测量精度约为1
 

pixel。
辅助文件包括各像元指向角、每行影像的成像

时间、卫星姿轨数据等。利用SPOT-5卫星影像的

严格定位模型求解地面点坐标:

X
Y
Z

















CTS

=
X
Y
Z

















GPS

+mRCTS
orbitRorbit

body

-tan
 

ψy

tan
 

ψx

-1

















 ,(1)

式中:XGPS、YGPS、ZGPS 是协议地球(CTS)坐标系下

全球定位系统(GPS)测量设备相位中心的三维坐

标;XCTS、YCTS、ZCTS 是CTS坐标系下地面点的三维

坐标;ψx,ψy 是CCD像元在本体坐标系中的指向

角;
 

Rorbit
body 是本体坐标系至轨道坐标系的旋转矩阵,

是由附属文件中记录的轨道坐标系下的俯仰角

θpitch、滚动角θroll、偏航角θyaw 组成的旋转矩阵;RCTS
orbit

是轨道坐标系至CTS坐标系的旋转矩阵,其中基于

姿态角θpitch、θroll、θyaw 和轨道参数的采样记录的时

间间隔与扫描行扫描的时间间隔不同,需要内插得

到成像时刻的姿态、位置和速度参数;m 为比例系

数。如果已知卫星传感器的内方位元素,可将指向

角向量表示为

-tan
 

ψy

tan
 

ψx

-1

















 =

1
f
·

x-x'
y-y'
-f















 , (2)

式中:(x',y')为相机的主点坐标;f 为相机的焦距。
(x,y)为像点坐标。

2.2 在轨几何定标模型

利用SPOT-5严格定位模型解算地面点坐标存

在误差,误差来源有相机内部畸变、卫星轨道和姿态

测量误差,对应于几何定标方法中的内定标参数和
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外定标参数。根据(1)、(2)式,将SPOT-5的严格定 位模型转化为共线条件方程,即

x-x'=-f
R11(XCTS-XGPS)+R12(YCTS-YGPS)+R13(ZCTS-ZGPS)
R31(XCTS-XGPS)+R32(YCTS-YGPS)+R33(ZCTS-ZGPS)

y-y' =-f
R21(XCTS-XGPS)+R22(YCTS-YGPS)+R23(ZCTS-ZGPS)
R31(XCTS-XGPS)+R32(YCTS-YGPS)+R33(ZCTS-ZGPS)












, (3)

其中

R=

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

















 =

RCTS
orbitRorbit

body  -1, (4)
式中:R 为地面点至像点的三维旋转矩阵。

利用旋转矩阵R,可以计算得到外方位角元素

ω、φ、κ,因此可以得到每扫描行对应的外方位元素

XGPS、YGPS、ZGPS、ω、φ、κ。
航天遥感的定轨精度很高,可达到厘米级。姿

态测量精度为角秒级,考虑到卫星飞行高度较高,其
对定位造成的误差可达到数十米,是影响定位精度

最显著的因素。为了避免定标参数之间的相关性,
本文将定轨参数视为真值,仅考虑姿态测量误差。
姿态测量数据中的主要误差为漂移和偏移误差,对
于较短的成像时间,可使用低阶多项式描述其变化。
由此得到外方位元素模型为

Xt=XGPS

Yt=YGPS

Zt=ZGPS

ωt=ω+ω0+ω1·(t-t0)

φt=φ+φ0+φ1·t-t0)

κt=κ+κ0+κ1·(t-t0)
















, (5)

式中:Xt,Yt,Zt 为外方位线元素在X、Y、Z 三个坐

标轴上的分量;ωt,φt,κt 为外方位线元素在俯仰、
滚动、偏航三个旋转方向上的分量;t0 为首行影像

采集时刻;XGPS、YGPS、ZGPS 和ω、φ、κ 分别是利用卫

星辅助数据计算得到的t时刻外方位线元素和角元

素;ω0、φ0、κ0 和ω1、φ1、κ1 分别是姿态参数偏移和

漂移改正量。
线阵相机的系统误差主要包括像主点的偏移、

径向畸变、偏心畸变、像元旋转变化等。针对相机内

部的畸变,可构建附加参数模型对像点坐标进行校

正。线阵相机常用的相机畸变模型为

Δx=Δxp+k1x
-r2+k2x

-r4+P1(r2+2x
-2)+2P2x

-·y
-
+Sx-

Δy=Δyp+k1y
-r2+k2y

-r4+P2(r2+2y
-2)+2P1x

-·y
-
+Rx- , (6)

式中:r为扫描行行号;
 

Δx、Δy 为像点坐标改正

数;x- =x-x0;y
-
=y-y0;Δxp、Δyp 为像主点偏

移,k1、k2 为相机径向畸变参数;P1、P2 为相机的

偏心畸变参数;S 为比例尺因子;R 为旋转因子。

2.3 点源靶标影像生成与解算

任意图像系统在采集真实世界景物的信息时,
图像都会出现不同程度的退化。假设输入的原始图

像为f(x,y),f(x,y)经退化系统的 H 作用后,
与 环 境 噪 声 n(x,y)相 加,就 得 到 退 化 图 像

g(x,y)。这个过程可表示为

g(x,y)=H[f(x,y)]+n(x,y), (7)
式中:退化系统的作用 H 是除环境噪声之外其他所

有退化因素的作用之和。这个作用可表示为原始图

像f(x,y)与函数h(x,y)的卷积,即

H[f(x,y)]=f(x,y)*h(x,y), (8)
式中:函数h(x,y)通常被称为成像系统的空间响

应函数;*表示卷积。图像退化(7)、(8)式可以进一

步用积分的形式表示为

g(x,y)=∫
+�

-�∫
+�

-�
f(μ,v)·h(x-μ,y-v)dμdv+n(x,y), (9)

式中:μ,v 为积分变量。
图1是国内实验采用的反射点源,该设备配备

了高精度的电动经纬仪,能够根据星载或机载设备

位姿参数实时调整反射镜的观测角度,实现相机、点
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源和太阳三者间光路的自动配准,确保获取高质量

的点源靶标影像[16]。对于航天传感器而言,该反射

点源可等效为理想的点光源。
考虑原始图像中只包含一个理想的点光源的情

况,此时该点光源可视为单位冲激函数δ(x,y),其
在原点处的辐射能量为无穷大,在原点之外的区域

为零,且函数的积分为1,于是有

δ(x,y)*h(x,y)=∫
+�

-�∫
+�

-�
δ(μ,v)·h(x-μ,y-v)dμdv=h(x,y)。 (10)

图1 反射式点源

Fig 
 

1 Reflective
 

point
 

source

  由(10)式可以看出,h(x,y)就是空间内一个

理想光点经退化系统作用后生成的退化图像,因此

h(x,y)也被称为点扩展函数PSF。对于能够进行

清晰成像的航测相机,忽略成像时光学系统的离焦

作用后,可使用二维高斯函数模拟PSF[20-24],这也

是光学相机系统最常采用的退化函数:

h(x,y)=
1
2πσξ

exp -
x-x0  2

2σ2
-

y-y0  2

2ξ2




 




 ,

(11)
式中:(x0,y0)分别是点扩展函数的峰值位置;σ和

ξ分别是点扩展函数在X、Y 轴上的标准差,在通常

情况下,σ 和ξ 的数值非常接近,可认为σ =ξ。
(x0,y0)即为反射点源中心在退化图像上的像点

坐标。(9)式中的图像退化公式适用于能量连续的

景物,在实际情况下,图像是离散化的,因此对(9)式
中的 (x,y)以像素为间隔进行采样,就得到离散形

式的图像退化模型

g(i,j)=∑
M-1

p=0
∑
N-1

q=0
f(p,q)·h(i-p,j-q)+n(i,j), (12)

式中:p,q分别为图像中任意像点所在的行号和列

号;i,j分别为点光源在图像中的行坐标和列坐标;

M 为图像行数;N 为图像列数。
利用(12)式可以得到点源的退化影像,由于实

际采集的影像是过退化的图像,因此将所有点源退

化影像替代实际图像对应像元处的像素值,就得到

模拟点源靶标影像。
本文使用精度较高的二维高斯拟合质心法提取

点源靶标影像的像点坐标,该方法的理论基础是:对
于理想点源靶标,认为点源成像窗口内的像素值即为

点扩展函数的离散采样值,大致服从二维高斯分布。
从点源的退化图像中提取各个点源退化后的成像区

域,即选择点源成像范围中像素值最大的点(xini,yini)
作为点源中心初始位置,并以此为中心开一个大小为

w×w(w 为奇数)个像素的窗口,该窗口即为退化后

的点源影像的大致成像范围。利用二维高斯拟合质

心法对点源成像区域的像素值进行拟合,即

g(im,jn)=

Kexp -
(im -x0)2

2σ2
-
(jn -y0)2

2ξ2




 




 +b,(13)

式中:xini-(w -1)/2≤im ≤xini+(w -1)/2;

yini-(w-1)/2≤jn ≤yini+(w-1)/2;(x0,y0)
为点源的质心位置;(im,jn)为窗口内各像素点的坐

标;m 为 行 坐 标 的 索 引;n 为 列 坐 标 的 索 引;

g(im,jn)为(im,jn)点处的像素值;K 为二维高斯

函数的振幅;σ和ξ为构建PSF二维高斯函数的标

准差参数;b为背景区域的像素值,为常数。当w=
5时,可根据(13)式列出25个方程,待求参数共5
个。根据(13)式,采用Levenberg-Marquardt非线

性最小二乘算法直接求出

εmin=∑
w

m=1
∑
w

n=1
 g(im,jn)-Kexp -

(im -x0)2+(jn -y0)2

2σ2




 




 -b 

2
。 (14)
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3 实验与分析

3.1 模拟数据生成实验

3.1.1 模拟数据生成实验

利用SPOT-5严格定位模型进行直接定位,得
到影像水平定位均方根误差为29.52

 

m,垂直定位

均方根误差为42.35
 

m,各点位在 X、Y、Z 方向的

误差较为集中,表明数据中存在较大的系统误差。
使用本文定标模型解算得到影像的内外定标参数,
利用定标结果重新定位,得到控制点水平定位误差

为3.85
 

m,垂直定位误差为2.25
 

m,各点位在X、

Y、Z 方向的误差均值都接近于0,系统误差被消除。
从实验结果可以看出,本文采用的定标模型较好地

提高了最终的定位精度,证明了本文定标模型的有

效性。如果在成像区域生成虚拟控制点,并将解算

得到的定标参数视为真实值,则利用卫星影像的辅

助文件可得到虚拟控制点理想的像点坐标。具体实

现步骤如下。

1)
 

扫描行初始搜索窗口设置为整幅影像,即
[1,N'](本文中影像总行数 N'=12000),设l(0)

start=
1,l(0)

end=N',l(0)
mid=N'/2,其中,l(0)

start 为初始扫描行范

围起点,l(0)
end 为初始扫描行范围终点,l(0)

mid 为初始扫

描行范围中心点。

2)
 

将定标参数、辅助文件数据代入几何定标模型,

计算得到对应的像点坐标 x̂start,ŷstart  、x̂end,ŷend  、

x̂mid,ŷmid  ;利用(2)式和x̂start、x̂end、x̂mid 得到像元处

实际的像点纵坐标ystart、yend、ymid。

3)
 

如果 ystart-ŷstart  · ymid-ŷmid  ≤0,则
令l(1)

start=l
(0)
start,l

(1)
end=l

(0)
mid,l

(1)
mid=(l

(1)
start+l

(1)
end)/2;否则,

令l(1)
start=l

(0)
mid,l

(1)
end=l

(0)
end,l

(1)
mid=(l

(1)
start+l(1)

end)/2。

4)
 

迭代步骤3)、4),直至l(i')
end 与l(i')

start 之差小于

给定阈值,其中i'为扫描行的索引。

5)
 

将最终的搜索窗口内每条扫描行的外方位

数据代入几何定标模型和(2)式中,计算出每个扫描

行的纵坐标ŷ 和y。ŷ 与y 之差最接近0时所对应

的扫描行即为最佳扫描行,此时得到的 x̂,ŷ  即为

精确像点坐标。
为了检验像点误差和控制点分布对几何定位精

度的影响,本文在成像区域均匀设置了17×17个虚

拟控制点,控制点的高程从国内某山地区域数字高

程模型(DEM)中提取,保证控制点有较好的高程分

布。控制点的平面分布如图2所示。计算这289个

控制点地面三维坐标的精确像点坐标。将像点坐标

反算至地面得到地面点坐标,反算结果与控制点模

拟坐标之间的平面与高程误差均小于0.5
 

cm。

图2 模拟控制点平面分布

Fig 
 

2 Plane
 

distribution
 

of
 

analog
 

control
 

points

3.1.2 点源靶标影像的质心提取

利用模拟控制点的精确像点坐标,可在影像对

应像点位置处生成点源靶标影像。遥感卫星传感器

点扩展函数在 X、Y 轴上的标准差一般为0.5~
1.0

 

pixel
 [22,25-27],为了不失一般性,本文取σ和ξ均

为0.8
 

pixel。在点源影像中同时加入了40
 

dB高斯

噪声以模拟暗电流和背景噪声的影响。图3(a)是
从模拟结果中裁剪的1000

 

pixel×1000
 

pixel影像,
在该区域中有4个控制点的对应点源影像。放大显

示左上角点源靶标影像,结果如图3(b)所示。从图

3(b)可以看出,当点源中心成像位置在像元的不同

位置时,点源成像范围的像素取值也不相同。根据

2.3节所述,点源成像的像素值可看作离散的PSF,
利用二维高斯函数对其进行拟合,从而解算得到像

元的中心位置。
对模拟影像上289个点源靶标影像进行质心提

取,得到影像上各点源的中心坐标位置 x̂0,ŷ0  ,

计算 x̂0,ŷ0  与精确像点行、列坐标之间误差,误
差随点位的变化如图4所示。计算得到的前后视影

像在X、Y
 

方向的均方根误差RX、RY 和最大误差

RMX、RMY 如表1所示。从图4和表1可以看出,点
源靶标影像的质心提取误差为-0.04~0.04

 

pixel,
均方根误差约为0.01

 

pixel。模拟解算结果与利用

实际点源影像的解算结果非常接近[16],也与实际应

用中星点质心的提取误差相当[17-19]。

3.2 像点误差对直接定位结果的影响

为了说明使用高精度像点坐标的必要性,本文

首先计算了像点误差对直接定位结果的影响。给精
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图3 点源影像数据。(a)
 

1000
 

pixel×1000
 

pixel影像;(b)放大显示的4个控制点对应的点源影像

Fig 
 

3 Point
 

source
 

image
 

data 
 

 a 
 

Image
 

of
 

1000
 

pixel
 

×
 

1000
 

pixel 
 

 b 
 

enlarged
 

point
 

source
 

images
corresponding

 

to
 

4
 

control
 

points

图4 影像上各点源的中心位置解算值与实际值之间的误差

Fig 
 

4 Error
 

between
 

calculated
 

and
 

actual
 

value
 

of
center

 

position
 

of
 

each
 

point
 

source
 

image

确的像点坐标加入0.33
 

pixel的随机误差,利用图像

处理等方法获取的像点坐标,加入1
 

pixel的随机误

差,以模拟人工选点获取的像点坐标。利用模拟影

像的内外定标参数,分别对基于点源影像质心提取

得到的像点位置(可认为该像点位置坐标中含有标

准差为0.01
 

pixel的随机误差)、加入了标准差为

0.33
 

pixel和1
 

pixel的随机误差的像点位置进行重

新定位,计算定位结果与实际控制点位置在平面和

高程方向上的均方根误差和最大误差,结果如表2
所示,其中RXY 为影像坐标在XY 平面的均方根误

差,RZ 为影像坐标在Z 方向的均方根误差,
 

RMXY

为影像坐标在XY 平面的最大误差,RMZ 为影像坐

标在Z 方向的最大误差。

表1 点源的中心位置的解算值与实际值之间的均方根误差和最大误差

Table
 

1 Root-mean-square
 

error
 

and
 

maximum
 

error
 

between
 

calculated
 

and
 

actual
 

value
 

of
 

center
 

position
 

of
 

point
 

source

Image RX
 /pixel RY

 /pixel RMX
 /pixel RMY

 /pixel
Front

 

view
 

image 0.01 0.01 0.03 0.04
Rear

 

view
 

image 0.01 0.01 0.03 0.03

表2 不同像点误差下前后视影像的单像定位和立体定位误差

Table
 

2 Single
 

image
 

positioning
 

and
 

stereo
 

positioning
 

errors
 

of
 

front
 

and
 

rear
 

view
 

images
 

under
 

different
image

 

point
 

errors

Target
 

type Coordinate
 

error
 

of
 

image
 

point
 

/m RXY
 /m RZ

 /m RMXY
 /m RMZ

 /m
Point

 

source
 

target 0.01 0.14 0.10 0.38 0.35
Traditional

 

target 0.33 3.75 2.46 9.82 5.78
Traditional

 

target 1 10.07 3.36 26.77 8.09

  从实验结果可以看出,影像的定位结果与模拟卫

星影像的地面像元分辨率(GSD)基本一致,即当像点

随机误差分别为0.01,0.33,1
 

pixel时,解算的平面位

置坐标与实际控制点的平面坐标的均方根误差分别

约为0.01,0.33,1
 

GSD
 

。高程方向解算结果的误差

与像点误差不存在明显的数量关系,但是从表2中仍

可以看出,随着像点坐标误差的减小,高程方向的误

差也明显减小。本实验结果表明,在地面控制点坐标

和卫星定轨数据的精度较高的情况下,像点坐标误差

会对最终的定位结果带来较大的不确定性。

3.3 基于点源靶标的定标与定位精度提升

较低的像点坐标精度会给定标结果的解算带来

较大的影响,从而影响最终的定位精度。利用点源

靶标能够有效提高与控制点对应的像点坐标的解算

精度,因此本节研究不同数量的点源靶标替代控制

点后对定标和定位精度的提升效果。
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3.3.1 基于点源靶标的定标参数解算实验

本节利用辅助文件提供的SPOT-5卫星影像的

姿态和轨道参数、所有的虚拟控制点及其对应的影

像像点坐标进行定标实验,研究不同大小的像点误

差对定标参数解算和定标后的定位结果的影响。为

了检验定标后的定位结果,本文从虚拟控制点中选

择均匀分布的145个控制点进行定标实验,其余控

制点作为检查点。在定标实验中,控制点对应的像

点坐标仍为3.2节中提供的三组标准差分别为

0.01,0.33,1
 

pixel的像点位置。定标实验后,利用

解算的定标参数对检查点分别进行定位,需要注意

的是,为了检验定标参数的解算结果对定位的影响,
检查点的像坐标采用的均是不含有像点误差的精

确值。
对三组数据进行定标实验,影像的外、内定标参

数的变化分别如表3、4所示,表中真值为定标参数

的模拟值。从表3和表4中可以看出,当像点误差

较小时,定标参数的解算值与设置的真值非常接近,
参数的解算误差很小。当像点误差较大时,外方位

角元素解算值的误差明显增大,尤其是常数改正项

存在明显的变化。在航天摄影测量中,角元素是对

定位精度影响最大的因素,因此角元素解算的误差

会对最终定位结果带来较大影响。此外,像点误差

增大也导致内定标参数的解算结果发生变化,表4
中像点误差增加后,内定标参数的解算值均明显

增大。
表3 不同像点误差下的外定标参数解算值

Table
 

3 Calculated
 

values
 

of
 

external
 

calibration
 

parameters
 

under
 

different
 

image
 

point
 

errors

Coordinate
 

errors
 

of
image

 

point
ω0

 /rad ω1
 /rad φ0 /rad φ1 /rad κ0 /rad κ1 /rad

1
 

pixel -4.4814×10-5 5.0200×10-11 5.7318×10-5 7.3143×10-11 1.8368×10-4 -2.6546×10-11

0.33
 

pixel -4.4819×10-5 7.2451×10-12 5.5107×10-5 2.6148×10-11 1.7851×10-4 -7.9764×10-12

0.01
 

pixel -4.4819×10-5 1.4032×10-12 5.5941×10-5 1.5816×10-12 1.8125×10-4 -6.9553×10-12

True
 

value -4.4811×10-5 8.3272×10-13 5.5929×10-5 8.0215×10-13 1.8123×10-4 -3.1229×10-13

表4 不同像点误差下的内定标参数解算值

Table
 

4 Calculated
 

values
 

of
 

internal
 

calibration
 

parameters
 

under
 

different
 

image
 

point
 

errors

Coordinate
error

 

of
 

image

point

Δxp
 /mm Δyp

 /mm k1 k2 P1 P2 S R

1
 

pixel
1.780×

10-5
1.18×

10-4
-5.76×

10-5
-1.99×

10-7
1.30×

10-4
2.90×

10-4
2.18×

10-4
-9.49×

10-5

0.33
 

pixel
6.486×

10-6
7.40×

10-5
-6.05×

10-5
-1.86×

10-7
4.75×

10-5
1.79×

10-4
1.11×

10-4
3.46×

10-5

0.01
 

pixel
2.661×

10-8
6.95×

10-6
-3.32×

10-6
-4.45×

10-9
1.92×

10-7
1.70×

10-5
-2.7×

10-5
-1.25×

10-7

True
 

value
3.556×

10-8
6.94×

10-6
-3.34×

10-6
-4.51×

10-9
2.58×

10-7
1.70×

10-5
-2.72×

10-5
-1.65×

10-7

  利用定标参数对控制点的像点坐标及检查点对

应的精确像点坐标进行定位,定位结果与控制点、检
查点实际坐标之间的平面、高程方向的均方根误差

及误差最大值如表5所示。定标后,利用解算出来

的定标参数补偿系统误差,而像点坐标中存在的偶

然误差无法通过定标消除,因此表5中控制点误差

与表2中利用实际的定标参数解算出来的结果相

似。且当像点误差较大(0.33
 

pixel和1
 

pixel)时,
经过迭代平差,定标参数偏离实际值,导致解算得到

的控制点坐标结果甚至要稍好于利用原始定标参数

的解算结果。将未用于定标参数解算的控制点当作

检查点,利用检查点对应的精确像点坐标计算其地

面坐标,并与实际的检查点坐标进行比较。检查点

的定位结果与实际坐标之间的均方根误差及最大误

差列于表5右半部分。可以看出,当像点误差为

1
 

pixel时,平面均方根误差为1.43
 

m,高程均方根

误差为0.25
 

m,而使用点源靶标,理论上可以将误

差分别减小至0.03
 

m和0.04
 

m。该实验结果说明

使用点源靶标能够提高定标参数的解算精度,从而

有效提高定位精度。因此,可考虑在航天遥感业务

化定标任务中布设点源靶标,点源靶标为航天遥感

定位应用提供了具有较高精度的控制点。
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表5 不同像点误差下控制点和检查点的定位误差

Table
 

5 Positioning
 

errors
 

of
 

control
 

points
 

and
 

check
 

points
 

under
 

different
 

image
 

point
 

errors

Coordinate
 

error
 

of
image

 

point
 

/pixel
Control

 

point Check
 

point
RXY

 /m RZ
  /m RMXY

 /m RMZ
 /m RXY

 /m RZ
 /m RMXY

 /m RMZ
 /m

0.01 0.14 0.11 0.40 0.35 0.03 0.01 0.04 0.02
0.33 3.53 2.38 10.27 5.68 0.47 0.22 0.85 0.60
1 9.36 3.32 28.07 7.82 1.43 0.25 2.25 0.67

3.3.2 基于点源靶标的定位精度提升实验

点源靶标具有便携、可移动布设等特点,因此除

了将大量点源靶标用于几何定标任务外,还可以考虑

在缺少控制点的情况下布设少量点源靶标,以提高最

终的定位精度。本节通过对比实验检验利用少量点

源靶标提升定位精度的效果。首先,从289个控制点

中分别选取0(无控)、1、2、3、4、5、9、25个控制点对传

感器进行几何检校,控制点对应的像点坐标为3.2节

中的三组标准差分别为0.01,0.33,1
 

pixel的像点位

置。然后使用剩余的控制点作为检查点,检查点的像

点坐标均为精确像点坐标,检查点的定位结果与实际

坐标之间的均方根误差和最大误差列于表6中。
表6 不同像点误差和控制点分布下检查点的定位误差

Table
 

6 Positioning
 

errors
 

of
 

check
 

points
 

under
 

different
 

image
 

point
 

errors
 

and
 

control
 

point
 

distributions

Point
distribution

Error
 

of
 

0.01
 

pixel Error
 

of
 

0.33
 

pixel Error
 

of
 

1
 

pixel
RXY

 /mRZ
 /m RMXY

 /mRMZ
 /m RXY

 /m RZ
 /m RMXY

 /m RMZ
 /m RXY

 /mRZ
 /m RMXY

 /mRMZ
 /m

27.8 40.4 33.8 49.5 27.8 40.4 33.8 49.5 27.8 40.4 33.8 49.5

3.81 5.54 6.33 9.11 4.79 6.98 9.09 13.3 5.3 7.2 9.4 13.7

0.14 0.04 0.22 0.08 3.17 1.69 5.72 3.21 9.93 1.05 18.37 1.79

0.12 0.04 0.19 0.08 3.08 1.42 5.65 2.20 9.70 2.29 17.80 3.03

0.09 0.04 0.12 0.06 1.98 0.76 3.95 1.29 6.17 2.62 11.87 3.73

0.07 0.03 0.10 0.04 2.10 1.38 3.99 2.04 6.39 3.14 11.94 4.06

0.08 0.05 0.10 0.07 2.38 1.39 3.88 1.93 7.35 2.60 12.03 3.09

0.05 0.02 0.08 0.04 1.35 0.41 2.48 1.04 4.02 0.71 7.18 1.37

  如表6所示,在无控情况下,检查点平面坐标的

均方根误差为27.79
 

m,检查点高程坐标的均方根

误差为40.35
 

m。在成像区域中心布设一个控制点

后,不同像点误差情况下检查点的误差都得到了很

大改善。其中,使用点源靶标后平面均方根误差减

小至3.81
 

m,高程均方根误差减小至5.54
 

m。当

像点误差为0.33
 

pixel和1
 

pixel时,相比无控情

况,定位误差有了较大改善,但效果比点源靶标定位

结果差。此外,使用一个控制点时,在三种像点误差

情况下,总的定位误差均为5~10
 

m量级。实际上

布设1个控制点仅可消除水平和垂直偏移,此时并

未解算所有定标参数,因此定标后的定位误差仍然

较大。
当在成像范围对角位置处布设两个控制点时,

在使用点源靶标和像点误差为0.33
 

pixel的情况

下,定位误差有了较大改善。其中,使用点源靶标后

定位精度的提升效果尤为显著,平面均方根误差减

小至0.14
 

m,高程方向均方根误差减小至0.04
 

m,
总的定位误差降至分米级。像点误差为0.33

 

pixel
时,总定位误差也由原来的9

 

m 左右降至3
 

m 左

右。像点误差为1
 

pixel时,与使用1个控制点时相

比,最终总的定位精度几乎没有得到改善。这种现
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象在文献[28]及本文后续实验中仍有发生,如表5
所示,在三种像点误差情况下,使用9个控制点时定

位误差均大于使用5个控制点时的定位误差。产生

这种现象的主要原因是增加控制点的同时引入了像

点误差,在控制点数量较少的情况下,像点误差对系

统误差的解算产生较大影响,使引入的控制点不能

得到有效利用。为了验证这一点,将增加的控制点

像点坐标替换为精确像点坐标,重新计算控制点从

5个增加至9个时的定位结果,如表7所示。将表6
中5点布设定位结果与表7进行对比,发现新增的

控制点使用精确像点坐标后,定位精度均得到了较

大改善,与表5中25点布设精度相当。该实验结果

也说明了几何定标中减小控制点对应的像点误差的

必要性。
表7 在9点布设方案中,新增的4个控制点使用精确像点坐标时的检查点定位误差

Table
 

7 Positioning
 

errors
 

of
 

check
 

points
 

when
 

4
 

new
 

control
 

points
 

added
 

to
 

9-point
 

layout
 

plan
 

using
precise

 

image
 

point
 

coordinates

Point
distribution

Error
 

of
 

0.01
 

pixel Error
 

of
 

0.33
 

pixel Error
 

of
 

1
 

pixel
RXY

 /m RZ
 /m RMXY

 /m RMZ
 /m RXY

 /m RZ
 /m RMXY

 /m RMZ
 /m RXY

 /m RZ
 /m RMXY

 /m RMZ
 /m

0.05 0.01 0.07 0.03 1.33 0.81 2.68 1.22 4.04 1.69 8.02 2.42

随着控制点数量的增加,在同样的像点误差情况下,
检查点的定位误差一般是减小的。较为明显的控制

点数量的增加有利于定位精度的提高。如当控制点

数量从9个增加至25个时,在不同的像点误差情况

下,最终检查点的定位精度都有了很大提高。同时,
由于点源靶标提供的像点坐标精度高于其他控制

点,在成像区域中有人工布设的控制点靶标或有明

显的已知坐标的自然地物标志点的情况下,还可考

虑联合利用点源靶标和其他类型的控制点坐标来提

高定位精度。需要说明的是,由于本文采用的模拟

数据中的定标参数和类型是已知的,且可用函数精

确表达,因此在利用点源靶标或传统控制点解算时

得到的结果均较为理想,但对比实验结果仍能说明

点源靶标用于几何定标的优势。

4 结  论

点源靶标在卫星影像上的成像具有良好的几何

形状,因此可从中提取靶标的精确像点坐标。根据

图像退化原理模拟生成点源靶标影像并解算其像点

坐标,所得结果与利用实际点源影像的解算结果非

常接近,且优于当前人工选点及商业测量软件获取

的像点坐标的精度。然后,利用模拟影像数据检验

了不同像点误差对几何定标和定位精度的影响。当

像点误差较大时,内外定标参数的解算值均与模拟

值之间产生了较大偏差,而使用点源靶标的参数解

算结果均接近模拟值。基于定标参数的定位实验结

果也说明点源靶标能够有效提高定位精度。研究了

布设少量点源靶标对定位精度的提升效果。当在成

像区域中心布设两个及以上控制点时,点源靶标可

将检查点的定位精度提升至分米量级。

点源靶标最初是用于遥感影像的辐射量测量,
因此它也是一种辐射定标工具,并已被成功用于航

天传感器的辐射定标实验[29]。将点源靶标作为高

精度的地面控制点并进行合理布设,将有望成为遥

感影像几何和辐射联合定标的理想工具,这也是下

一步的研究内容。
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