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摘 　要 :研究了 SPO T 5 卫星 HRS 立体影像的成像原理 ,构建了无需地面控制点的直接对地绝对定位模型。

实验表明 ,无控制绝对定位结果存在不同程度的系统误差 ;利用任意位置的 1 个地面控制点消除系统误差后

即可获得较好的平面和高程定位精度 ;利用 1 个地面控制点外推 580 km 进行绝对定位时 ,平面定位精度仍优

于 20 m ,高程定位精度约 10 m ,说明卫星轨道本身具有较好的稳定性 ,显示了本模型具有良好的应用前景。
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　　随着电子和遥感技术的快速发展 ,利用线阵

CCD 传感器获取遥感影像的卫星越来越多 ,如

SPO T、I KONOS、QuickBird 以及国内的资源卫

星等 ,相关影像的正射纠正和对地定位成为近年

来的研究热点[128 ] 。SPO T 5 卫星影像垂直于轨

道方向的分辨率为 10 m ,沿轨道方向的地面分辨

率为 5 m[9 ] ,立体像对的基高比为 0. 84 ,可以获得

较好的高程精度 ,为快速提取大范围三维地形信

息提供了可能。

SPO T 5 卫星升空之后 ,与 HRS 立体影像相

关的研究也同步展开[9212 ] 。立体影像生成 DEM

精度的研究结论表明 :有足够控制点时 , SPO T 5

立体像对生成的 DEM 在平坦地区高程精度可达

5 m ,高差较大的地区可达 15 m ,平面精度则均优

于 20 m ;没有任何地面控制点时 ,SPO T 5 立体像

对的绝对定位精度约为 50 m。本文主要讨论基

于轨道参数的 SPO T 5 HRS 像对无 (稀少) 控制

绝对定位方法及其实验结果。

1 　卫星星历参数的内插

SPO T 5 卫星的时间确定精度优于 100μm ,

由此所产生的地面误差小于 1 m。任一扫描行 y

的像元所对应的摄影时刻 t 为 :

t = tc + te ×( y - yc) (1)

式中 , tc 为中央扫描行的摄影时刻 ; yc 为中央扫

描行的 y 坐标 ; te 为每行的扫描时间 ,均可从卫星

的辅助数据中获得。

辅助数据中提供每隔 30 s 的卫星位置和速

度 ,则任意时刻的卫星位置和速度均可通过拉格

朗日插值法获得。任意扫描行所对应的时刻 t 可

由式 (1) 计算 ,此时需计算 P ( t) 时刻对应的卫星

位置 P( t) 和速度V ( t) 。从星历中选择 t 时刻前的

4 个星历数据 ( t1 , t2 , t3和 t4 ) 和 t 时刻后的 4 个星

历数据 ( t5 , t6 , t7和 t8 ) ,则 t 时刻的卫星位置和速

度可以通过拉格朗日插值获得 :

P( t) = ∑
8

j = 1

P( t j ) ×∏
8

i = 1
i ≠j

( t - ti )

∏
8

i = 1
i ≠j

( t j - ti )

(2a)

V ( t) = ∑
8

j = 1

V ( t j ) ×∏
8

i = 1
i ≠j

( t - ti )

∏
8

i = 1
i ≠j

( t j - ti )

(2b)

其中 , P( t j ) 和V ( t j ) 分别是星历数据中卫星的位
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置和速度 ; t j是相应的时刻。

卫星辅助数据中每隔一定时间给出相应的倾

角、滚角和偏角。由于卫星的姿态变化较小 ,因而

对于任意时刻 t ,相应的 3 个姿态角 ap ( t) 、ar ( t) 、

ay ( t) 可通过简单的线性内插确定。

2 　视线方向的确定

2 . 1 　导航参考坐标系内的视线方向

导航参考坐标系原点在仪器的重心 , 3 个坐

标轴由飞行器姿态控制系统定义 ,目的是较容易

地确定和控制卫星的姿态。对于任意一个扫描行

l ,第 p 列的影像是由一个确定的 CCD 像元获得

的 ,该 CCD 像元在导航参考坐标系 O1 2X 1 Y1 Z1

内的视线方向由ψX 和ψY 两个角度确定 ,其中ψX

为沿轨道方向的侧视角 ,ψY 为垂直于轨道方向的

侧视角。SPO T 5 卫星辅助数据给出每个 CCD

像元的ψX和ψY值 ,则 p 对应的侧视角为 :

ψX = ψX p (3a)

ψY = ψY p (3b)

　　如果特征点是子像素级精度 ,两个角度可由

相邻两个 CCD 像元的ψX 和ψY 内插确定 ,则任意

像素的视线方向u1 可由下式计算 :

u′1 =

- tan (ψY )

+ tan (ψX )

1

(4a)

u1 =
u′1
u′1

(4b)

2 . 2 　轨道坐标系内的视线方向

轨道坐标系 O2 2X 2 Y2 Z2 也建立在卫星上 ,坐

标系原点为卫星的质心 O2 , Z2 轴通过地球质心

到卫星质心的向量经归一化确定 , X2 轴是卫星瞬

时速度与 Z2 轴的归一化叉积 , Y2轴则由 Z2轴和

X2 轴的叉积定义 :

Z2 =
P( t)

P( t)
(5a)

X2 =
V ( t)Λ Z2

V ( t)Λ Z2

(5b)

Y2 = Z2ΛX 2 (5c)

其中 , P( t) 和V ( t) 是经拉格朗日内插得到的卫星

位置和速度 ,视线方向u2 可通过下式计算 :

u2 =
u′2
u′2

(6a)

u′2 = Mp ·M r ·My ·u1 (6b)

其中 , u1 是导航参考坐标系内的视线方向 ; Mp 、

M r 和 M y 是由 t 时刻的 3 个旋转角 ap ( t) 、ar ( t)

和 ay ( t) 构成的旋转矩阵。

2 . 3 　确定地球坐标系内的视线方向

卫星的位置和速度都是在 ITRF 参考框架下

表达的 ,而 ITRF 与 W GS 84 参考椭球之间的最

大偏差一般小于 1 m ,实际应用中可以忽略二者

的差别 ,直接使用 W GS 84 代替 ITRF。轨道坐

标系下的坐标可通过下式转换到地球坐标系中 :

u3 =

( X2 ) X ( Y2 ) X ( Z2 ) X

( X2 ) Y ( Y2 ) Y ( Z2 ) Y

( X2 ) Z ( Y2 ) Z ( Z2 ) Z

·u2 (7)

其中 , u2 是轨道坐标系下的视线方向 ; u3 是地球

坐标系下的视线方向 ; X2 、Y2 和 Z2 为轨道坐标系

的 3 个坐标轴 ,其值可由式 (5) 计算得到。

2 . 4 　双像确定地面坐标

§2. 3 计算出了任意像素所对应的卫星位置

和视线的方向 ,也即确定了一条从卫星质心指向地

球的射线。如果能够获得一个像对的两张影像 (如

HRS立体像对)的同名像点 ,则可确定两条从不同

卫星位置同时指向地面某点的射线 ,这两条射线的

交点 (交点的求定与摄影测量中的前方交会原理完

全相同)就是地面点。此时无需任何地面信息即

可获得 W GS 84 坐标系下的地心空间直角坐标 ,

从而实现无地面控制点的自动绝对定位。

3 　无 (稀少)控制定位实验与分析

利用国内某地区的 SPO T 5 HRS 立体影像

进行了无控制绝对定位实验。该地区高程在

400 m到 1 400 m 之间 ,中部较为平坦 ,南北为山

区。图 1 是该地区的一个立体像对。

图 1 　SPO T 5 HRS 立体影像

Fig. 1 　SPO T 5 HRS Stereo Imagery

　　为了评价 SPO T 5 无 (稀少)控制绝对定位方

法所能达到的精度 ,在实验区共量测了 18 个地面

点 ,部分由 GPS 定位测量获得 ,其余从已有地形

图量测。地面控制点的总体精度约 2 m ,在立体

影像上的对应像点由人工量测得到。利用本文所

研究的无控制绝对定位方法计算地面坐标 ,并与
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已知的地面坐标进行比较 ,误差统计见表 1 ,其中

X 为南北方向 ; Y 为东西方向 ; H 为相对于 W GS

84 椭球的大地高。由表 1 可以看出 ,计算坐标和

已知坐标间存在明显的系统误差 , X (南北) 方向

超过 60 m ,东西方向则几乎没有系统误差 ,高程

方向的系统误差也小于 10 m。

表 1 　已知地面点的精度统计/ m

Tab. 1 　Direct Georeferencing Without Ground

Control Point ( GCP)

统计项目 X Y H

中误差 68. 3 13. 5 8. 7

平均值 - 64. 4 2. 0 - 6. 2

　　加入一个地面控制点即可很好地消除系统误

差。由表 2 可知 ,平面位置的绝对精度优于 20

m ,高程精度则约为 7 m。

表 2 　加入一个控制点后的精度统计/ m

Tab. 2 　Georeferencing with One GCP

统计项目 X Y H

中误差 10. 5 14. 2 6. 7

平均值 - 2. 3 4. 4 2. 5

　　另外 ,还利用两个境外地区的数据进行了实

验 ,其中一个实验区位于南半球 ,该地区地形平

坦 ,高程在 10 m 到 70 m 之间 ;另一个实验区位

于北半球 ,高程在 450 m 到 750 m 之间。每个测

区都有 45 个坐标已知的地面点 ,表 3 列出了上述

两个测区的无控制定位结果与已知坐标间差值的

误差统计数据。

表 3 　境外南、北半球实验区精度统计/ m

Tab. 3 　Direct Georeferencing of Southern Hemisphere

and Northern Hemisphere

　　　　统计项目 X Y H

南半球
中误差 28. 6 23. 0 8. 9

平均值 28. 1 - 21. 9 - 6. 6

北半球
中误差 13. 3 11. 2 76. 6

平均值 - 8. 8 7. 4 - 75. 4

　　由表 3 可以看出 ,计算坐标和已知坐标间也

存在较为明显的系统误差。第一测区的系统误差

平面方向约 35 m ,高程方向约 6 m ;而第二测区

的系统误差平面方向约 12 m ,高程方向则达 70

余 m。高程误差较大的原因有待进一步分析。与

国内实验区的结果类似 ,加入一个地面控制点后 ,

同样可以有效地消除系统误差的影响 ,获得 12 m

左右的平面精度和 10 m 以内的高程精度。

综合 3 个实验区的测试结果可以看出 ,

SPO T 5 HRS 无控制绝对定位结果存在不同程

度的系统误差。加入一个地面控制点即可有效地

消除系统误差的影响 ,此时平面方向的绝对定位

精度优于 20 m ,高程方向优于 10 m。

4 　少量控制点外推实验

为了进一步评价 SPO T 5 HRS 影像稀少控

制时大范围对地定位潜力 ,利用国内某实验区约

580 km 的立体影像和 71 个地面控制点进行了基

于少量控制点的外推定位实验。将从南到北选定

的 6 个均匀分布的地面控制点按其地理位置编号

为 1～6。采用不同位置的一个地面控制点进行

外推定位的实验结果如表 4 所示。由表 4 可见 ,

无控制对地定位的平面精度约 55 m ,高程精度约

15 m ,而加入任意位置的一个地面控制点后 ,均

可获得相当好的对地定位精度 ,平面和高程方向

分别优于 20 m 和 10 m ,而且整个测区的绝对定

位精度与控制点位置基本无关。

表 4 　一个地面控制点的外推定位精度统计/ m

Tab. 4 　Extrapolative Positioning with One GCP

定向
位置

中误差 平均值

X Y H X Y H

无 29. 2 45. 1 16. 2 16. 3 - 43. 6 - 7. 1
1 14. 4 12. 9 9. 3 - 2. 4 - 6. 3 - 3. 8
2 15. 1 12. 1 9. 0 - 4. 8 - 4. 1 - 2. 2
5 14. 4 12. 8 10. 6 - 1. 9 - 5. 9 - 6. 0
6 15. 3 13. 4 9. 9 - 5. 7 - 7. 3 - 5. 1

　　表 5 所示为利用 2～6 个地面控制点时的外

推定位精度统计。采用不同位置的多个地面控制

点进行外推定位与任意位置的单个控制点进行外

推定位相比并未显著提高定位的精度 ,说明卫星

轨道本身具有较好的稳定性 ,因而只需一个控制

点即可进行外推定位。

表 5 　多个地面控制点的外推定位精度统计/ m

Tab. 5 　Extrapolative Positioning with Mutiple GCPs

定向
位置

检查点
中误差 平均值

X Y H X Y H

1 ,2 69 15. 1 12. 1 9. 0 - 4. 7 - 4. 2 - 2. 2
2 ,5 69 14. 7 12. 4 9. 6 - 3. 3 - 5. 1 - 4. 1
5 ,6 69 14. 4 12. 8 10. 6 - 2. 1 - 6. 0 - 5. 9
6 ,1 69 14. 7 13. 1 9. 6 - 4. 1 - 6. 8 - 4. 5

1 ,2 ,5 68 14. 7 12. 5 8. 6 - 3. 3 - 5. 1 - 4. 1
1 ,3 ,6 68 14. 3 11. 4 8. 3 - 1. 0 - 0. 2 - 3. 1
1 ,5 ,6 68 14. 4 12. 9 9. 6 - 2. 1 - 6. 1 - 5. 9

1 ,2 ,5 ,6 67 14. 7 12. 5 9. 6 - 3. 4 - 2. 2 - 2. 1
1 ,3 ,5 ,6 67 14. 4 11. 8 8. 9 - 1. 6 - 1. 2 - 2. 5

126 65 14. 5 11. 9 7. 2 - 1. 5 - 2. 7 - 3. 3

5 　结　语

本文建立了 SPO T 5 卫星 HPS 立体像对的

直接对地定位模型。利用国内外 3 个地区的立体
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像对进行的实验结果表明 ,无控制对地绝对定位

的结果具有明显的系统误差。只需加入一个控制

点 ,则平面和高程精度迅速提高到 20 m 和 10 m

以内。

采用一个控制点外推 580 km 时 ,平面定位

精度仍优于 20 m ,高程定位精度约 10 m ,增加控

制点的数量对改善定位精度的效果并不明显。
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Direct Georeferencing of SPOT 5 HRS Imagery Without

( or with a Fe w) Ground Control Point

Z H A N G Yong j un1 　Z H A N G Yon g1

(1 　School of Remote Sensing and Information Engineering , Wuhan University , 129 Luoyu Road , Wuhan 430079 , China)

Abstract : The p hotograp hic p rinciple of SPO T 5 HRS is discussed in detail . By a series of

coordinate system transforming , t he rigorous orbit model of direct geo2referencing without

ground cont rol point is established. Experimental result s of t hree dataset s show t hat t here

are systematic errors existed. Once a ground cont rol point is int roduced , t he result is im2
proved t remendously. Result s of 580 km test dataset wit h one ground cont rol point are still

bet ter t han 20 m for the planar po sition and about 10m for t he altit ude. It shows t hat t he or2
bit it self is very stable. The HRS imagery has p romising potential for various applications.

Key words : SPO T 5 HRS ; stereo imagery ; direct georeferencing ; ext rapolative positioning
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