
随着光学卫星影像的分辨率越来越高，对卫星影

像处理精度的要求越来越高[1]。现有的高分辨率光学

卫星影像测绘产品的自动化生产模式一般是使用参考

底图作为平面控制，高精度数字高程模型提供高程控

制，通过自动匹配和区域网平差，实现大范围、多时

相卫星影像的无缝镶嵌和拼接。但这种模式在亚米级

卫星影像的生产中，精度存在瓶颈，已经越来越难以

满足生产需要。因此，需要将地物表面三维信息直接

用于卫星影像的几何校正[2-3]。目前，能提供地物表面

三维信息的主要有立体像对、激光点云和数字地表模

型。与立体像对和激光点云相比，DSM是一张反映了

地物表面高程的正射影像，与目前常用的参考影像与

参考 DEM 具有完全一样的格式。因此，如能实现

DSM约束的光学卫星影像几何精校正，则可以在不对

现有卫星影像产品生产线进行较大改动的情况下，获

得极高的精度。其中，利用DSM进行高程约束的方式

较为简单，直接用平面控制从中内插得到地物表面高

程值即可，但是要从DSM中获取平面控制，则需要解

决DSM与光学卫星影像的匹配问题。得益于多模态、

多源异构遥感数据联合处理的不断深入研究，多模态

影像的匹配和配准技术得到的大力发展，目前已经有

多 种 可 以 实 现 跨 模 态 影 像 匹 配 的 方 法 ， 如

SAR-SIFT、RIFT等。本文拟采用RIFT算法对光学卫

星影像和DSM进行匹配，从而获得同名点，实现DSM
的平面控制。

1 DSM控制平差的方法

1.1 基于RIFT算法的DSM与光学卫星影像匹配

传统的匹配算法如SIFT、SURF、ASIFT算法都是

针对自然图像、光学卫星影像的匹配设计的[14-16]，其
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特点在于具有较强的透视变换抗性，即可以抵抗一定

的尺度变换、旋转和仿射变化造成的图像变形。但是

光学卫星影像与DSM属于完全不同的模态，光学卫星

影像的灰度值反映的是地物的波谱反射率，而DSM的

灰度值反映的是地表的高程。同时，这种完全不同的

模态还会引起更多问题，如光学影像往往会有详细

的纹理特性，如屋顶、道路上都会因地表物理性质

的不同导致灰度的差异，从而得到复杂的纹理，而

DSM在这些物体上往往是一个平滑的表面，其纹理

结构极其简单。这种影像之间的非线性灰度差异和

纹理细节不对称的现象，会导致传统的SIFT等算法匹

配失败。要解决这一问题，需要采用专用的多模态匹

配算法。

RIFT算法是由李加元[7]等提出的一种基于辐射变

异不敏感特征变换的多模态图像匹配方法，它的原理

是：基于相位一致性和最大索引映射，首先检测相位

一致性图像的角点特征点和边缘特征点，因为角点特

征通常具有更好的重复性，并且存在更多的边缘特

征；然后，构造了一个基于 log-Gabor卷积序列的最

大索引映射，它比传统的梯度映射对非线性辐射畸变

具有更强的鲁棒性；由于最大索引映射对旋转非常敏

感，不同的旋转角度可能导致不同的最大索引映射，

分析了旋转对最大索引映射值的内在影响，并通过构

造多个最大索引映射来实现旋转不变性[8-10]。

1.2 物方控制点的获取

通过RIFT算法对得到光学卫星影像 I和DSM Idsm

的匹配点集 { }ppdsm i
，其中 p为光学影像中的同名像

点，即控制点像点， pdsm 为DSM中的同名像点。要对

光学卫星影像的RPC模型进行几何精校正，需要先获

得物方控制点 P = ( )LongitudeLatitudeHeight ，其中

Longitude 和 Latitude 分别为经度和纬度， Height 为控

制点高程。

其中，物方平面坐标获取的步骤为：

1）通过DSM图像的物方像方转换信息（又称为

GeoTransformation信息）将 pdsm 映射到DSM所在物方

坐标系中的点上：

X = g1 + g2 xdsm + g3 ydsm

Y = g4 + g5xdsm + g6 ydsm

式中， g1 到 g6 为DSM影像的GeoTransformation模型

参数，一般可以通过影像的元数据信息获得。

2）根据DSM所在的物方坐标系信息（可能为地

方投影坐标系），构建物方坐标系与WGS84坐标系的

转换模型，然后将投影坐标 ( )XY 转换为经纬度

（longitude，latitude）。
控制点高程坐标可以直接从DSM中通过“双线性

内插”得到。需要注意，常见的DSM产品一般提供正

常高数据（即海拔高），这一高程参考基准是大地水

准面。大地水准面是一个不规则的形状，考虑到卫星

影像覆盖范围大，其RPC模型可能无法吸收大地水准

面不规则形状引起的误差，一般选择在椭球高（大地

高）的参考系中进行RPC模型的求解和优化。要得到

椭球高系统下的高程，需要在正常高的数值中加上高

程异常改正，即

heightellipsoidal = heightgeoid +EGM( )LongitudeLatitude

式中， heightgeoid 为大地高； heightellipsoidal 为椭球高；

EGM( ). 为全球重力异常数据，目前常用的是 1996
年版。

1.3 光学卫星影像RPC模型参数的校正

目前，光学卫星影像的几何信息一般通过附带的

RPC模型提供。RPC模型是有理多项式相机模型（ra⁃
tional polynomial camera model） 的缩写，是一种通用

的传感器成像模型，其形式简单，不涉及到复杂的大

地坐标系的转换，又保持了成像模型的精度，并且

对卫星的姿轨参数，传感器的具体技术细节起到了

一定的保密作用[8]。这一特性使RPC模型广泛用于提

供卫星影像产品的地理参考。RPC模型一共有 80个

模型参数（一般求解其中 78个参数，分母此项固定

为1）和10个归一化参数[11]。在基于RFM的卫星影像

几何处理中，一般不直接求解 78个模型参数，因为

当控制点数量不足时，RPC参数的求解存在严重的

过度参数化，一般是对RPC模型转换得到的像点坐

标，添加一个线性变换模型，吸收RPC模型的定位误

差。该模型称为“RPC模型附加像方变换模型”，其

形式为：

x = a0 + a1xn + a2 yn

y = a3 + a4 xn + a5 yn

式中， ( )xnyn 为像方坐标计算值，指通过初始RPC
模型从物方转换到像方的坐标； ( )xy 为精确像方坐

标，通过附加像方变换模型对像方坐标计算值转换得

到。在求解 PC模型附加像方变换模型时，求解目标

为最小化 ( )xy 与像控点坐标之间的残差。

通过本文第 1.2节的方法获得物方控制点后，通

过初始RPC参数奖物方控制点坐标转换为像方坐标

( )xnyn ，结合控制点的像控点坐标 p = ( )xy ，可以构
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建误差方程，从而求解得到RPC附加像方线性模型

参数 { }a0a1a2a3a4a5 ，实现RPC模型初始误差的

吸收。

RPC模型附加像方变换模型并非所有遥感影像处

理软件都能支持[12]。因此，为了应用高精度纠正的成

果，还需要利用初始RPC参数和附加像方变换模型，

构架虚拟控制点空间网格，从而求解得到新的RPC参

数。虚拟控制点格网的设置方式如图 1所示，在高程

方向上以一定的间隔分层，在平面上，以一定的格网

间距建立地面的规则格网，生成格网点地面坐标，再

利用初始RPC模型和求解得到的附加像方变换模型，

计算出格网点在影像上的坐标，最后构建间接平差模

型进行求解。
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图1 虚拟控制点格式设置图

2 实验验证

为了验证上述方法的可行性和精度，本文采用了

美国拉斯维加斯地区的GeoEye2影像作为实验对象。

GeoEye2是一颗地球观测卫星，由Maxar公司负责运

营，可以提供最高0.41 m的融合影像产品，轨道高度

为 500 km。本次用于实验的数据获取于 2014年，分

辨率为 0.5 m，覆盖了美国内华达州拉斯维加斯市中

心地区。

用作控制的DSM来源是美国 3DEP项目中的激光

点云。美国 3DEP项目全称为“The 3D Elevation Pro⁃
gram”，试图在 2016—2023年期间，通过机载激光点

云的手段获取美国大部分地区的精细三维表面模型，

每年的项目投入约 6.9亿美元。其中拉斯维加斯地区

的 3DEP激光点云数据获取于 2016年，其精度和密度

达到 3DEP产品的QL1标准，即高程精度（中误差）

优于10 cm，平面精度优于35 cm，点密度大于每平方

米 8个点（不考虑航带重叠）。在实验中，通过Arc⁃
Map软件中的“LAS数据集转栅格”工具将拉斯维加

斯的点云数据转化为0.5 m分辨率的DSM。

为了与 0.5 m分辨率DSM控制的GeoEye2影像几

何校正精度，作业员从原始的 3 DEP点云中选择房

角、道路交叉等显著位置的 20个物方控制点，并在

GeoEye2影像中获取了物方控制点对应的像点，作为

检查点对校正后的RPC模型精度进行检查。GeoEye2
影像、DSM、检查点分布如图2所示。

本次实验采用了 2020款联想Legion-Y9000P移动

计算机进行实验，该计算机拥有 8核CPU，64 GB内

存，固态硬盘（三星PM981 a硬盘），根据评测，该计

算机在GPU不工作时，CPU可以长期以 75 W的功率

运行。

2.1 光学影像与DSM的匹配结果

在本计算机中，通过8线程并行RIFT匹配，用时

约20 min。共获得RIFT匹配点31 678个。匹配点最大

误差4.47像素，中误差1.45像素。匹配点整体点位分

布如图 3所示，部分匹配点细节如图 4所示。其中，

大部分匹配点位于房角等具有强烈边缘的地方。

2.2 DSM控制的卫星影像几何精校正结果

表1给出了使用0.5 m分辨率DSM控制的GeoEye2
影像几何校正后，检查点的反投影精度，其中 x 方向

图2 本实验所用的光学卫星影像和DSM
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的平均误差为-0.366，中误差为 0.636，最大误差为

1.118，最小误差为-1.104； y 方向的平均误差为

1.051，中误差为1.355，最大误差为3.041，最小误差

为-0.263。
表1 几何精校正结果/像素

方向

x

y

平均误差

-0.366
1.051

中误差

0.636
1.355

最大误差

1.118
3.041

最小误差

-1.104
-0.263

考虑到 GeoEye 影像为 0.5 m 的分辨率，可以发

现，通过高精度DSM与城市地区卫星影像的匹配，直

接获得外业控制点，其几何精校正的中误差可以达到

0.7 m以内，基本满足1∶1万测图精度。

3 结论与展望

本文验证了使用DSM既作平面控制又作高程控制

的高分辨率光学卫星影像几何精校正方法的有效性，

通过RIFT算法，可以得到数万对匹配点（控制点），

匹配精度达到 1~2像素水平。利用这些匹配点得到物

方控制点的平面坐标，并直接从DSM中内插得到地表

地物的高程，对光学卫星影像的RPC模型精细校正，

可以达到优于 0.7 m的平面精度，表明此方法可以达

到1∶1万DOM产品生产精度标准。

但是，本文目前仅对城市地区做了验证，未来还

需要用更多地貌地形、更多分辨率、更多数据源的影

像进行测试，进一步验证本文方法的有效性。
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