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摘　要：分析犘犗犛数据存在系统误差的主要原因，推导基于犘犗犛的立体像对相对定向模型，建立犘犗犛系统误差回归补

偿模型。三个不同比例尺测区试验数据的结果表明：犘犗犛系统提供的外方位元素中角元素误差是引起模型上下视差的

主要误差源；利用回归补偿模型对犘犗犛数据进行改正后模型上下视差明显减小；在无需区域网平差的情况下，直接通过

相对定向消除犘犗犛系统误差，定位精度有较大提高，从而证明该补偿模型的正确性与可行性。
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１　引　言

快速而且正确地恢复摄影时刻像片的空间方

位是航空摄影测量的关键技术之一。长期以来，

这一目标是通过空中三角测量方法借助大量的地

面控制点间接实现。随着传感器技术、空间定位

技术和计算机技术的发展，航空摄影测量理论越

来越严密、方法越来越先进［１］、所需地面控制点越

来越少，正朝着无地面控制的方向发展［２］。

２０世纪７０年代以后，美国研制成功了新一

代卫 星 无 线 电 导 航 系 统———全 球 定 位 系 统

（ＧＰＳ），由于它能进行高动态精密三维定位，并可

用于在航空摄影的同时确定像片的外方位元素，

从而引起了摄影测量界的极大兴趣和普遍关

注［３］。在２０世纪末出现的定位定向系统（ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）集差分ＧＰＳ技

术和惯性导航（ＩＮＳ）技术于一体，可在航空摄影

时获取航摄像片的６个外方位元素
［４］，直接用于

航空摄影测量影像的定向［５］。已有试验表明，利

用ＰＯＳ系统获取的像片外方位元素可以直接制

作数字正射影像图［６］，而对地形测图而言由于

ＰＯＳ系统误差尤其是视准轴误差的存在
［７］，直接

将ＰＯＳ提供的像片外方位元素用于安置元素测

图［８］会产生作业员无法忍受的模型上下视差。

本文根据基于ＰＯＳ的相对定向原理，利用实

际影像检测ＰＯＳ数据中造成模型上下视差的主

要误差源。通过对试验结果进行统计分析，建立

系统误差回归补偿模型，在无需区域网平差的情

况下，直接通过相对定向消除ＰＯＳ系统误差，使

得模型上下视差明显减小，定位精度有较大提高。

２　犘犗犛系统误差存在的原因及其分析

根据ＰＯＳ的机理及特点，其系统误差主要由
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以下几个原因造成：

（１）视准轴误差
［９］：ＰＯＳ与航摄仪连接时，需

要将ＩＭＵ固联在航摄仪上，由于安装工艺上的

原因，ＩＭＵ与航摄仪的轴系不可能完全平行，一

般来说，两坐标轴系之间总存在着一个小的角度

偏差（小于３°）；

（２）累积漂移误差
［９］：在飞行过程中，由于运

动加速度的存在，会形成作用在ＰＯＳ上的惯性干

扰力矩，使ＰＯＳ获取数据时产生进动（即漂移），

从而引起测量误差，即漂移误差，通常ＩＭＵ漂移

误差对目标定位精度的影响比 ＧＰＳ漂移误差

更大；

（３）ＧＰＳ失锁和周跳：高精度ＧＰＳ卫星导航

定位一般是用载波相位测量实现的。而载波相位

测量只能测量相位中不足一整周的小数部分，整

周部分的连续变化值由多普勒计数得到，飞机侧

倾转弯、信号遮挡、信噪比低以及接收机故障等都

会引起整周计数突变，称为失周或失锁，也称为

周跳。

（４）由像片畸变、地球曲率、大气折光差等引

起的误差。

３　基于犘犗犛的立体像对相对定向

基于ＰＯＳ的立体像对相对定向以经典摄影

测量理论为基础［１０］，将传统连续像对相对定向与

单独像对相对定向相结合，以ＰＯＳ提供的外方位

元素作为初值，以左影像的角运动、右影像的直线

运动和角运动实现相对定向，其通用误差方程如

式（１）所示。由于每个立体像对最多具有５个独

立的相对定向元素，因此一般在（φ１，κ１，犅犢，犅犣，

φ２，ω２，κ２）中选择５个元素作为定向元素。本文

为检测ＰＯＳ数据中造成模型上下视差的主要误

差源，采用固定元素法，即在基于ＰＯＳ的立体像

对相对定向的通用模型中固定某些相对定向元

素，使其不参与平差迭代，只对其他定向元素进行

迭代改正。因此固定φ１、κ１，对犅犢、犅犣、φ２、ω２、κ２

进行迭代求解即为基于ＰＯＳ的连续法相对定向；

固定犅犢、犅犣，对φ１、κ１、φ２、ω２、κ２ 进行迭代求解即

为基于ＰＯＳ的单独像对相对定向。根据式（１）对

相对定向元素进行迭代求解，当改正数小于给定

限值时结束迭代。

狏狇 ＝
犡１犢２
犣１
犖′ｄφ１＋犡１犖′ｄκ１－

犡２犢２
犣２
犖′ｄφ２－

犣２＋
犢２２
犣（ ）
２

犖′ｄω２＋犡２犖′ｄκ２＋犅犡ｄμ－

犢２
犣２
犅犡ｄν－狇 （１）

４　犘犗犛系统误差模型的建立及回归分析

文献［１１］的研究表明，ＰＯＳ在定位测姿时会

产生随航摄飞行时间狋呈线性关系的系统误差。

在建立误差补偿模型时，假设ＰＯＳ系统误差狔与

飞行时间狋之间的关系为线性关系，即

狔＝犪０＋犪１狋＋ε （２）

式（２）代表狔与狋的线性回归模型，犪０、犪１ 为未知

的回归参数；ε为随机误差项。假定狋是一个非随

机变量，且没有测量误差，通过最小二乘法寻找最

优估计量，使得随机误差项ε的平方和达到最小，

从而获得回归参数犪０、犪１。

为检验以上线性回归模型是否真实，应从两

个方面进行检验：① 线性关系检验，即检验自变

量和因变量之间的关系能否用一个线性模型表

示；② 回归参数检验，即当线性关系检验通过以

后，进一步检验每一个自变量对因变量的影响程

度是否显著。

相关系数犚２、检验统计量犉０、犉０ 对应的概率

犘分别是用于检验回归模型正确性的指标和检验

参数，其中相关系数犚２ 按下式得到

犚２ ＝１－
狔
Ｔ
狔－（犃狋）

Ｔ
狔

狔
Ｔ
狔－狀珔狔

２
（３）

式中，狔为实测数据向量，珔狔＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狔犼为狔向量平

均值。犚２值越接近于１，则回归得到的线性模型正

确性越高。检验统计量犉０ 的定义为

犉０ ＝
（（犃狋）Ｔ狔－狀珔狔

２）／犽
（狔
Ｔ
狔－（犃狋）

Ｔ
狔）／（狀－犽－１）

～

犉（１，狀－犿－１）

（４）

犽为未知数个数；犉０ 是服从犉（１，狀－犿－１）统计

检验量，用于检验得到回归变量狋对狔的影响是

否显著。通常犉０ 越大，变量狋越显著，回归模型

的正确性越高。

５　试验结果与分析

５．１　试验影像概述

为了验证本文所述算法的可行性，利用三组

实际航空摄影影像数据进行试验，试验影像的资

料参数如表１所示。三组试验数据都利用数字摄

影测量处理平台 ＤＰＧｒｉｄ进行了自动转点与量

测，并人工立体量测了全部地面控制点的像平面

坐标。

５０６
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表１　三个试验区航空摄影数据参数描述

犜犪犫．１　犐犿犪犵犲犱犪狋犪犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狋犲狊狋犪狉犲犪狊

试验
影像

类型

辅助定

向数据

航摄仪主

距／ｍｍ

影像高

宽／像素

像素大小

／ｍｍ

摄影

比例尺

航向

重叠

旁向

重叠

航线

／条

像片

／张

地面控制

点数

加密

点数

试验１ 数码 ＰＯＳ １２０．０ １３８２４×７６８０ ０．０１２ １∶７８０００ ６０％ ３４％ ５ ３００ １５ １１４５０４

试验２ 数码 ＰＯＳ １２０．０ １３８２４×７６８０ ０．０１２ １∶７２０００ ６０％ ３４％ ９ ３２０ ２２ １０７８１２

试验３ 数码 ＰＯＳ １０５．２ １１５００×７５００ ０．００９ １∶８３０００ ６７％ ４３％ ４ １０８ １３ ６４４８８

５．２　犘犗犛数据引起立体模型上下视差的主要误

差源检测

在检测ＰＯＳ数据恢复立体模型存在上下视

差的主要误差源时，首先需要确定主要误差来源

于线元素还是角元素。利用ＰＯＳ提供的外方位

元素计算立体模型的上下视差；并根据基于ＰＯＳ

的单独像对相对定向，改正φ１、κ１、φ２、ω２、κ２ 五个

角元素，计算相对定向后模型的上下视差；之后采

用基于ＰＯＳ的连续法相对定向，左片外方位元素

初值采用单独像对相对定向改正后的值，右片仍

以ＰＯＳ作为初值，以保证在计算模型上下视差时

具有可比性。三种方法恢复立体模型后，统计三

组试验数据中每个模型的上下视差中误差，并按

航带统计上下视差中误差的最大值、最小值及平

均值，统计结果如表２所示。

表２　三种不同方法计算立体模型的上下视差结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狉犪犾犾犪狓犲狊狅犳狊狋犲狉犲狅犿狅犱犲犾狊狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

试验数据 航带

ＰＯＳ原始数据恢复立体模型

后上下视差的中误差

基于ＰＯＳ的单独像对相对定向后

模型上下视差的中误差

基于ＰＯＳ的连续法相对定向后

模型上下视差的中误差

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

试验１

航带１ ０．３４８１ ０．２０８６ ０．２７２７ ０．００４８ ０．００２８ ０．００３４ ０．００４８ ０．００２８ ０．００３３

航带２ ０．３０１５ ０．２４９７ ０．２４８４ ０．００５２ ０．００３０ ０．００３７ ０．００５１ ０．００２９ ０．００３６

航带３ ０．３２３３ ０．２３４８ ０．２７８１ ０．００５０ ０．００２９ ０．００３５ ０．００４９ ０．００２９ ０．００３４

航带４ ０．３１３４ ０．２３４９ ０．２７３７ ０．００３９ ０．００２８ ０．００３４ ０．００３８ ０．００２７ ０．００３３

航带５ ０．３１０４ ０．１６１２ ０．２７４３ ０．００４４ ０．００２８ ０．００３４ ０．００４２ ０．００２３ ０．００３３

试验２

航带１ ０．０１６５ ０．００５０ ０．００９４ ０．００５０ ０．００３１ ０．００４０ ０．００４９ ０．００３０ ０．００３７

航带２ ０．０１１９ ０．００４３ ０．００７４ ０．００６３ ０．００３０ ０．００４１ ０．００６１ ０．００３０ ０．００４０

航带３ ０．０２０１ ０．００４５ ０．０１０４ ０．００６３ ０．００２９ ０．００４３ ０．００６２ ０．００２７ ０．００４２

航带４ ０．０２４９ ０．００４１ ０．０１００ ０．００６８ ０．００２３ ０．００４３ ０．００６７ ０．００２５ ０．００４２

航带５ ０．１００７ ０．００４１ ０．０１２３ ０．００７２ ０．００２５ ０．００４３ ０．００７２ ０．００２４ ０．００４２

航带６ ０．０１９１ ０．００３６ ０．００８５ ０．００６３ ０．００２８ ０．００４３ ０．００６２ ０．００２７ ０．００４２

航带７ ０．０１７１ ０．００４１ ０．００８７ ０．００６３ ０．００３２ ０．００４４ ０．００６３ ０．００３２ ０．００４３

航带８ ０．０１４５ ０．００３９ ０．００７３ ０．００８７ ０．００３２ ０．００４９ ０．００８６ ０．００３１ ０．００４７

航带９ ０．０１９４ ０．００４３ ０．００８９ ０．００６１ ０．００３０ ０．００４４ ０．００６０ ０．００３０ ０．００４３

试验３

航带１ ０．０４０７ ０．００３１ ０．０１５１ ０．００１８ ０．００１２ ０．００１４ ０．００１７ ０．００１１ ０．００１３

航带２ ０．０３８４ ０．００４３ ０．０１７３ ０．００１７ ０．００１２ ０．００１４ ０．００１６ ０．００１２ ０．００１３

航带３ ０．０５３２ ０．００３２ ０．０２０３ ０．００１７ ０．００１１ ０．００１４ ０．００１５ ０．００１１ ０．００１２

航带４ ０．０４１８ ０．００２７ ０．０２３７ ０．００２２ ０．００１１ ０．００１４ ０．００２０ ０．００１１ ０．００１３

从表２的数据可以看出，利用ＰＯＳ提供的外

方位元素计算立体模型的上下视差时，试验１中

５条航带的上下视差中误差平均值约为２２个像

素；试验２中９条航带的上下视差中误差平均值

约１个像素；试验３中４条航带的上下视差中误

差平均值在２个像素以内。经过单独像对相对定

向后，试验１中５条航带的上下视差中误差平均

值约为０．３个像素；试验２中９条航带的上下视

差中误差平均值也为０．３个像素左右；试验３中

４条航带的上下视差在０．２个像素以内。而经过

连续法相对定向后，模型上下视差与单独像对相

对定向试验基本一致。由于两种相对定向方法左

片外方位元素一致，单独像对相定向对右片的线

元素与角元素均进行改正，而连续法相对定向只

对右片角元素进行改正。该试验结果说明ＰＯＳ

数据中线元素对模型的上下视差影响很小，其主
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要误差源在角元素中。

上述试验已经确定ＰＯＳ中造成模型上下视

差的主要误差源来自角元素，根据基于ＰＯＳ的连

续法相对定向原理，在固定左片方位元素的基础

上，分别固定右片的三个角元素、固定φ、固定ω、固

定κ，求解其余相对定向元素，计算对应的模型上下

视差并与基于ＰＯＳ连续法相对定向结果计算的模

型上下视差进行比较，统计结果如图１所示。

图１　三组试验数据上下视差统计结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌａｘｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｄａｔａｓｅｔｓ

图１的三组试验数据当固定模型右片三个角

元素时，在迭代过程中只是对线元素进行改正，而

角元素的误差不改正；在固定ω时，在迭代过程

中对线元素及φ及κ角进行改正，ω角的误差不

改正。但从上图可以看出，这两种方式下计算出

的模型上下视差非常接近。而固定φ与κ，其结

果与步骤一中连续像对相对定向的上下视差非常

接近。从而说明在ＰＯＳ数据中，角元素中包含的

误差主要集中于ω角，也就是说ω角是造成模型

上下视差的主要误差源。

５．３　犘犗犛数据系统误差补偿模型

将三组试验测区相对定向后的ＰＯＳ数据与

原始ＰＯＳ数据进行对比，计算出ＰＯＳ观测值的

三个外方位角元素（φ、ω、κ）的误差。对三组试验

的ＰＯＳ观测值中三个外方位角元素误差与时间狋

进行线性回归分析，得到如图２的统计结果。可

以看出φ和κ角的系统误差未呈现出线性关系，

而ω的系统误差线性关系比较明显。

图２　ＰＯＳ角元素观测值误差对时间狋的回归分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒｏｆａｎｇｅｌｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＯＳ ｄａｔａ ａｎｄ

ｆｌｙｉｎｇｔｉｍｅ

通过ＰＯＳ观测值中φ、ω、κ误差回归分析结

果对整个测区建立误差补偿模型，如表３所示。

按照表３中回归模型分别对三个角元素进行改

正，用改正后的ＰＯＳ数据计算模型上下视差，将

所得对应结果分别与相对定向后、原始ＰＯＳ数据

求得的上下视差结果进行比较，如图３所示。

表３　犘犗犛观测值中φ、ω、κ误差回归分析结果表

犜犪犫．３　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳φ，ω

犪狀犱κ

回归分析

结果
回归模型狔

相关系数

犚２

检验统

计量犉０

犉０对应

的狆

φ
狔ω＝－０．０８６１＋

狓狋×１．５１×１０－６
０．０１４０ ０．８２６１ ０．３６７１

ω
狔φ＝－０．０２７５＋

狓狋×４．６８×１０－７
０．９８１０ ３０７７．５０００ ０．００００

κ
狔κ＝－０．４５９＋

狓狋×７．８５７×１０－６
０．０５７０ ３．５２３３ ０．０６５５

７０６
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图３　各角元素补偿改正后求得的模型上下视差比较图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌａｘｅｓｏｆＰＯＳ

ｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙａｎｇｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　从上述图表结果可以看出，φ和κ角与时间狋

无明显回归关系，各时间狋的误差点离散地分布

在回归直线附近，且利用相应回归模型改正后，

模型上下视差无明显减小。而ω角误差与时间狋

成明显线性回归关系，其相关系数犚２ 非常接近

于１，检验统计量犉０ 也很大，利用该回归模型改

正后，模型上下视差明显减小。

将三组试验区的控制点作为检查点，分别利

用原始ＰＯＳ数据、ω角误差补偿模型改正后的

ＰＯＳ数据进行前方交会，表４列出了所有控制点

在消除平移误差后前方交会结果与外业测量坐标

的较差。可以看出，改正后的ＰＯＳ数据前方交会

获得的检查点平面精度和高程精度分别提高了

０．５～１．０倍和１．０～２．０倍，完全满足１∶１００００

比例尺正射影像制作的要求。

表４　原始犘犗犛数据和改正后的犘犗犛数据前方交会结果

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱狉犲犮狋犻犳犻犲犱犘犗犛犱犪狋犪 ｍ

试验数据 控制点数

利用ＰＯＳ元数据进行前方交会 Ｏｍｅｇａ角误差补偿模型改正后的ＰＯＳ数据进行前方交会

最大残差 最小残差 中误差 最大残差 最小残差 中误差

平面 高程 平面 高程 平面 高程 平面 高程 平面 高程 平面 高程

试验一测区 １５ ４．１０２ ７．１３７ ０．３１３ ３．４２２ ３．２８５ ５．７８１ ３．６６７ ５．３８４ ０．３６９ １．２４９ １．９８１ １．８９９

试验二测区 ２２ ３．２２５ ３．５４８ ０．０３３ １．２３１ ２．２６４ ３．０１０ ２．４１４ ２．８７３ ０．６２５ ０．８６４ １．００５ １．４７２

试验三测区 １３ １．２３７ ４．１３３ ０．３５１ ２．８６３ １．０１８ ２．９８５ １．３２０ ２．４７６ ０．４６６ ０．９３１ ０．６４３ １．０２１

６　结　论

本文对ＰＯＳ数据引起模型上下视差的主要

误差源进行了检测，成功建立了误差补偿模型，并

证明 了 该 模 型 的 正 确 性 与 可 行 性。利 用

１∶７８０００、１∶７２０００和１∶８３０００三种摄影比例

尺的航空摄影影像进行试验的结果表明：

（１）ＰＯＳ系统提供的影像外方位元素中，线

元素误差对模型的上下视差影响较小，ω角误差

是造成模型上下视差的主要误差源。

（２）建立了角元素的误差补偿模型，通过回

归分析及控制点前方交会试验证明ω角误差补

偿模型可以很好地对ω 角进行改正，消除其系统

误差。

（３）ＰＯＳ数据ω角系统误差改正后，无需区

域网平差即可满足１∶１００００比例尺正射影像制

作的精度要求；但由于其他元素的误差没有改正，

因此改正结果不能完全满足１∶１００００比例尺立

体测图精度的要求。作者进行过试验验证，基于

上述三组数据进行ＰＯＳ辅助的无控制点区域网

平差后获得的方位元素均可完全满足立体测图精

度要求。

正是由于ＰＯＳ系统提供的像片外方位元素

在用于实际航测地形测图生产时会产生作业员无

法忍受的模型上下视差，因此ＰＯＳ数据只能用于

制作数字正射影像图，而无法用于地形测图。本

文研究一种行之有效的模型上下视差消除方法，

提高了ＰＯＳ数据的定位精度，对于充分发挥ＰＯＳ

系统的作用并更好地服务于困难地区的基础地理

信息获取有一定意义。
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