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摘!要!+选择有代表性的星载 ;3?-3)影像)利用 >"88'*$*距离*椭球方程建立其成像模型)对其几何定位精度

进行了试验)获得了它的几何系统误差和几何纠正误差的定量值' 根据地面高程误差是影响 -3)影像几何纠正

精度主要因素的原理)利用计算机仿真技术定量系统地分析了地面高程误差对其几何纠正精度的影响)获得了地

面高程误差对视角的影响*视角误差对影像几何精度的影响以及单位高程误差对影像几何精度的影响等定量结论

及影响变化规律)为 ;3?-3)影像的处理与应用提供了科学的依据)更重要的是为 -3)影像几何精度分析和误差

分析提供了一种新的定量方法'

关键词!!合成孔径雷达)几何精度)误差分析)高程误差);3?-3)

中图分类号!+56#4!N!Y56#((N&+++文献标识码!!3

!+引+言

1XA影像的几何精度是影响 1XA影像应用的

重要环节之一' 而 1XA影像的精度评价与误差分

析方法目前还极度缺乏)且常规的方法多以公式推

导为基础)在假设前提和取舍一定的条件下进行)

难以实现精确定量化' 本文从 1XA影像几何系统

误差*纠正精度*视角误差和地面高程误差影响等

几个方面对具有代表性的日本 XKS1 卫星 6XK1XA

影像的几何精度进行了定量评价)利用计算机仿真

技术系统地研究分析了地面高程误差对影像几何

精度的影响)获得了影像几何系统误差*单位高程

误差带来的平面误差等系列定量结论和误差影响

变化的规律)为 6XK1XA影像的处理和应用提供了

科学的依据' 更重要的是为 1XA影像几何精度分

析和误差分析提供了一种新的定量方法'

(+影像几何精度评价

"#$!试验数据

日本 XKS1 卫星于 (""&$"!$(% 发射)6XK1XA

是 XKS1 卫星上 * 个传感器之一' 6XK1XA有 * 种

观察模式)即精细模式!dH9;"*扫描模式! 1G891XA"

和极化模式!6?<8>HM;@>HG" !ZA1VX,)(""&")本次试

验影像为双极化精细模式'

"#$#$!G'B影像

试验区位于陕西省宝鸡地区)试验区内 *Y% 为

山地)!Y% 为丘陵和平地' 影像于 (""#$"#$(! 获

取)为双极化影像)即 QQ* QW极化)入射角为

*%N*j)影像大小为 !)%*( T%&#()影像覆盖地面范

围约为 #"OMT&"OM'

"#$#"!控制资料

包括试验区 (" 世纪六七十年代测制的国家标

准 !i!"""" 地形图)大约覆盖影像的 (Y*)与实地信

息相比较)变化较大#国家标准 !i4"""" 数字高程模

型!VZ7")格网间距为 (4MT(4M'

"#"!几何纠正模型

1XA影像的几何纠正方法已有许多文献报道

!QD89I89: KHD)(""##k\D 12!3#) (""*#,\;9)(""%#

Q;)(""4#lH89)(""%#1HmD;H>812!3#)(""%"' 本次影
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像几何纠正模型采用 V?EE<;>方程*距离方程和椭

球方程!d>;C12!3#) (""*")其方程如下&
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在本次试验中)方程!!"采用&
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式中& >

:

为 V?EE<;>中心频率) #为地面点坐标)$

为卫星位置)!为卫星速度)0为斜距)

0

为雷达波

长)! 为椭球长半径)Q为椭球短半径)P 为相对于

椭球面的高度)"为地球自转速度'式中)>

:

) $)!)

0和
0

由影像的辅助文件提供# !)Q为已知值#P可

从地形图上读取或由 VZ7内插或实地测量获得'

利用这些已知值和 *个方程)可解算出影像点对应

的地面点坐标)与已知的控制点比较进行影像几

何精度的评价'

"#%!几何纠正试验结果

从 !i!"""" 地形图上共选取 (! 个控制点)并准

确在影像上定位)供几何纠正与精度评定使用'

"N%N$!影像几何系统误差

不用控制点)只利用卫星参数计算影像点地面

点坐标)与控制点已知坐标比较)可得到影像的几

何系统误差' 利用 (! 个点的计算结果见表 !'

表 $!影像几何系统误差

+,-./$! +0/<L<2/>3=9/7>/213=/1171<763>,9/

YM

A71g0 A71g2 平面中误差 最小值 最大值

*%N4' &!N(' #"N*) *#N*& '4N)%

"N%N"!影像几何纠正结果

选取 & 个点作为控制点)进行影像的几何纠

正)!4 个点作为检查点)检查点的高程值分别从

!i!""""地形图上读取和由 !i4"""" VZ7内插获

得' 控制点残差和检查点误差见表 ('

表 "!影像几何纠正结果

+,-./"!+0/3>,9/9/7>/213=1/=2363=,237:1/<5.2

YM

点类型 数量 高程值来源 A71g0 A71g2 平面中误差 最小值 最大值

控制点 & !i!"""" 地形图 !N*' #N"4 #N!' (N*# !(N#*

检查点 !4

!i!"""" 地形图 !!N'( !#N%! (!N!" !"N%4 *%N!(

!i4"""" VZ7 !(N%# (&N") ()N'! %N'( 4&N&&

++为了提高精度)日本对 XKS1 卫星及传感器不

断进行校准' 根据 (""&$!"$(* 发布的标准产品校

准结果!nX0X)(""&")6XK1XA几何精度对于精细

模式中误差为 )M)标准差为 4M)全极化模式中误差

为 !!M)标准差为 &M' (""#$"'$() 发布的标准产

品校准结果 !nX0X)(""# ")对于精细和全极化模

式)中误差为 'N*M' 与此相比)本试验结果精度偏

低' 分析其原因)主要是选点精度较低' 由于 1XA

的成像特点)其影像质量与光学影像相比)影像清

晰度和可判读的明显地物远不如光学影像)使得在

影像上选点极其困难)特别在山区)选点误差普遍

较大'

*+地面高程误差对影像几何纠正精

度的影响分析

++星载 1XA影像的视线方向!即视角"与斜距和地

面高程有关)根据斜距和高程可计算出视角值' 为了

研究分析地面高程误差对影像几何精度的影响)采用

计算仿真技术进行定量计算与分析' 内容包括&地面

高程误差对影像几何精度的影响和规律#不同视角时

地面高程误差对影像几何精度的影响和规律#单位地

面高程误差给影像几何精度带来的影响和规律'

%#$!地面高程误差的影响

利用在 !i!"""" 地形图上选取的 (! 个点的影像

坐标和高程)用已知纠正参数计算它们的地面坐标#然
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后)在这些点的高程上加上一定数量的误差重新计算

它们的地面坐标)并与上一步的结果进行比较)得到地

面高程误差给影像纠正带来的几何位置误差)见表 *'

表 %!高程误差影响

+,-./%!+0//66/=2<617> /./4,237:/1171<

YM

点的高程误差 ! !" ("

影像几何中误差 !N() !(N)* (4N&&

%#"!不同视角时地面高程误差的影响

首先利用无误差和有误差!这里取高程误差为

!" M"的高程分别计算出视角)利用不同视角分别

计算出像点的平面坐标)两者进行比较)相应坐标

差值见表 %' 结果表明)在相同的高程误差条件下)

当视角越小)影像纠正的几何误差越大'

表 K!不同视角时高程误差的影响

+,-./K!+0//66/=2<76/./4,237:/1171<617>

;366/1/:2.77_,:9./<

视角Y!j"

坐标
差YM

!"N%" ("N*" *"N%& %"N*& 4"N")

地心坐标

#

@ %&N)& (%N!" !4N#& !!N%! )N4)

#

H )N'" "N#* (̂N(4 *̂N)! %̂N)*

#

D !̂%N!4 '̂N4% #̂N)4 &̂N'# &̂N*'

#

K %'N#4 (4N'* !#N#4 !*N'" !!N#%

高斯坐标

#

@ 'N#& %N## (N'( !N'( !N((

#

H %#N#4 (*N%4 !%N*' 'N%' &N"#

#

K %)N#% (*N'* !%N&) 'N&) &N("

%#%!地面高程误差对视角的影响

从表 % 可以看出)高程误差 !"M时引起的平面

位移)当视角从 !"j变到 4"j时)平面误差与高程误差

的比从 4i! 变化到约 !i!)显然对 1XA成像模式高程

误差的影响比较大' 为了分析影响原因)对高程误差

对视角的影响进行了试验' 利用斜距和高程可计算

出视角 %

!

)斜距不变)高程加入误差又可计算出视角

%

(

)该视角的差值便是由高程误差引起' 利用相同斜

距)不同高程计算出的视角及差值见表 4'

表 J!高程误差对视角的影响

+,-./J!+0//66/=2<7:20/.77_,:9./<617>/./4,237:/1171

%

!

+斜距与高程-

!"N%"!!!& ("N*"((&# *"N%&)&%' %"N*&#)*' 4"N")'4*'

%

(

+斜距与!高程

a误差" -

!"N%"4!(# ("N*"%(4" *"N%&'))! %"N*&)&#* 4"N"'"!"%

差值Y!j" "N""%"!! "N""!')* "N""!(*( "N""")*% "N"""4&4

差值YF !%N%*'& #N!*)) %N%*4( *N""(% (N"*%"

表 4 结果表明)在相同高程误差条件下)视角越

小)所得视角误差越大' 因为视角越小)斜距越短)对

视角的影响也越大' 视角误差增大)也必然使得地面

点误差增大' 因此在 1XA模式下)视角越小)地面高

程误差对影像几何纠正精度的影响越大'

%#K!单位高程误差的影响

为了验证高程误差对影像纠正精度的影响规

律)利用 !4 个检查点的数据)分别计算从 !i!""""

地形图上读取高程数据和由 !i4"""" VZ7内插高

程数据的情况下影像纠正的几何精度)结果见表 &'

表 H!利用检查点数据得到的

高程误差对平面几何位置的影响

+,-./H!+0//66/=2<7:20/0713V7:2,.9/7>/213=?7<3237:<

点号 :K

!

YM :K

(

YM :K

*

YM

:PYM

:K

*

Yb:Pb

! !%N%4 !)N#) %N*% *̂N%" !N(###

!" !"N%4 !(N%! 4N*4 %N"" !N**)%

!! ((N(# ((N** "N(# "̂N(" !N**)%

!( !%N&& !%N4& "N'' "̂N)" !N(%**

!* !#N44 !%N4& !%N!! !̂!N4" !N((&#

!% (%N&) %(N") !)N!" !%N4" !N(%)!

!4 *%N!( 4&N&) ((N&# !)N*" !N(*)'

* !)N"( %N4' !*N)# !"N)" !N()%(

*( !&N!! 4%N!! &)N#' 4(N'" !N*""%

** !'N4" *!N%# !(N"# 'N(" !N*!("

*% !%N#) (4N)4 !!N!4 )N&" !N('&(

4 *(N!& 4N'" *%N4& (&N"" !N*('%

& !"N)' !'N(& ((N(* !&N)" !N*(*(

# !*N"" !4N"! *N'' *N"" !N*()'

' *(N&4 *"N4! *N'& *N"" !N*("'

A71 (!N!" ()N'! (*N!"M Y !N('*)

:K

!

'

#

@

(

!

+

#

H槡
(

!

):K

(

'

#

@

(

(

+

#

H槡
(

(

)

:K

*

' !

#

@

(

(

#

@

!

"

(

+!

#

H

(

(

#

H

!

"槡
(

)

#

@

!
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!
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2

)

#

H
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!
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2

)

#

@

(
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(
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2

)

#

H

(

'H

(
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!4"

式中):K

!

是利用 !i!"""" 地形图高程数据计算得到

的影像纠正平面几何误差' 假设高程为准确值)则

:K

!

误差主要由影像选点引起' :K

*

为由高程误差引

起的平面位移):P 增大):K

*

也增大)基本上为等比关

系' :K

(

为利用 !i4"""" VZ7内插高程数据计算得

到的影像纠正平面几何误差' 该误差受选点和高程

两种误差的影响' @

2

)H

2

为从 !i!"""" 地形图上读取

的高斯平面坐标)@

!

)H

!

)@

(

)H

(

为根据影像坐标使用

上述不同高程数据计算出的高斯平面坐标):P 为

!i4""""VZ7内插高程与 !i!"""" 地形图读取的高程
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之差):K

*

Yb:Pb为单位高程误差引起的平面位移' 从

表 # 的结果可以看出)单位高程误差引起的平面位移

为 !N('*)M)与表 * 的 !N()M基本一致' 利用不同的

试验方法)得到的试验结果相同'

由于选点误差与高程误差的影响有时能部分

相互抵消):K

!

*:K

(

和 :K

*

之间存在关系&

:K

(

!

+:K槡
(

*

O :K

(

O :K

*

!&"

式!&"表明)若选点误差为零)即误差只是由高

程误差引起)则 :K

(

中误差与 :K

*

中误差相等' 本

次试验 :K

(

中误差为 ()N'!M)符合上述关系'

%+结+论

本文主要对6XK1XA影像的几何精度和高程误差

的影响进行了系统*深入的试验研究)得到了系列定量

结论)为6XK1XA影像及同类型的 1XA影像的应用提

供了科学的依据和误差定量分析的方法'

!!"利用 V?EE<;>*距离和椭球方程建立 6XK1XA

的几何纠正模型进行的影像几何纠正)系统中误差为

#"N*)M#从 !i!""""地形图选取控制点和检查点时)检

查点中误差为 (!N!"M' 该误差主要受选点误差的影

响)比发布的标准产品的精度低#若检查点的高程从

VZ7内插获得)则检查点中误差为 ()N'!M'

!("利用计算机仿真技术进行了地面高程误差

对影像几何纠正精度的影响的定量分析)总结了误

差影响变化的规律)主要有&高程误差对于 1XA成

像模式的影像几何精度的影响较大' 利用本次试

验影像得到单位高程误差对平面精度的影响为

!N('M)即高程误差为 !M 时能引起平面误差

!N('M#星载 1XA影像几何定位需利用斜距和地面

高程来计算视角)即视角与斜距和高程有关' 斜距

越短)高程误差对视角的影响越大' 视角越小)地

面高程误差对几何定位误差的影响越大'

!*"为了获得高精度的正射影像)星载 1XA需

要高精度的数字表面模型!V17"' 如果用 VZ7来

代替 V17)对于森林和人工地物地区)将会产生较

大的影像纠正误差' 地面高程误差是影响星载

1XA正射纠正精度的决定因素)只有具备高精度的

V17)才能获得高精度的正射影像'
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