
作为城市规划、智慧城市、土地资源管理等领域

的重要技术，城市卫星影像几何定位的精度备受关

注。目前高精度影像几何定位任务多依赖外业采集的

地面控制点来提高其定位精度，需耗费大量的人力和

时间成本[1]。为降低对地面控制点的依赖，武汉大学张

祖勋院士提出一种“云控制”摄影测量方法[2]，即利用

已有的数字正射影像（DOM）、数字高程模型（DEM）
和数字线划图（DLG）等地理参考信息数据为影像几

何定位提供控制信息。作为“云控制”摄影测量理论

中较成熟的技术，基于DOM、DEM的影像几何定位方

法已被广泛应用于卫星传感器在轨几何定标[3-8]、区域

网影像几何定位[9-12]、单景卫星影像几何精度提升[13]和

摄像机影像几何定位[14]等任务场景中，在保证定位精度

的条件下，有效降低了对地面控制点的依赖。随着亚

米级高分辨率影像时代的到来，大比例尺摄影测量数

据在建筑物提取[15]、三维建模[16]等方面得到广泛应用；
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摘 要：受DOM、DEM产品误差影响，传统基于DOM、DEM等参考信息的“云控制”几何方法，已难以满足测绘生产单位

对大比例尺城市区域亚米级立体卫星影像几何定位的需求。针对该问题，采用了一种理论更优的基于控制片的影像几何定位方

法。利用已知精确几何定位信息的控制片影像数据为立体影像几何定位提供高精度控制信息，具有更强的几何约束能力与工程

适用性。选取北京市区域的北京三号和WorldView-3立体卫星影像，基于CloudTubeSat软件开展实验验证。结果表明，该方法

将影像平面、高程定位精度分别由2.04 m和10.93 m提升至0.42 m和0.41 m，优于采用稀疏地面控制点的传统方法，证明控

制片在城市立体卫星影像几何定位中具有明显优势。
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Abstract: Due to the inherent errors in DOM and DEM products, traditional“cloud control”positioning methods based on such reference data

are no longer sufficient to meet the high-accuracy geometric positioning requirements of sub-meter urban stereo satellite images in urban areas.

To address this issue, we used a theoretically superior geometric positioning method based on digital control photos (DCPs). By leveraging image

data with known precise geometric parameters, this approach provides high-accuracy control information for the geometric positioning of stereo

image pairs, offering stronger geometric constraints and better engineering applicability. Using the CloudTubeSat software, we conducted

experiments on Beijing-3 and WorldView-3 stereo satellite images covering urban areas of Beijing City, China. The results demonstrate that the

method improves the horizontal and vertical positioning accuracies from 2.04 m and 10.93 m to 0.42 m and 0.41 m, respectively, outperforming

traditional approaches based on sparse ground control points. These findings confirm the significant advantages of DCPs in achieving high-accuracy

geometric positioning for urban stereo satellite images.
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而基于DEM、DOM的“云控制”模式精度有限，难以

满足大比例摄影测量产品生产的需求。其主要原因包

括：①误差累积，在摄影测量产品生产过程中，DOM、

DEM等产品不可避免地存在偶然和系统误差，这些误

差在基于 DEM、DOM 的影像几何定向方法中会被传

递，从而影响后续影像的定位精度；②高程信息不

足，DEM仅表示地形高程，不包括地物（建筑物、树

木等）的高度，因此在地表覆盖区域，控制信息的高

程值显著低于真实值。上述问题在大比例尺城市立体

卫星影像几何定位场景中尤为明显，主要是由于用于

“转刺”的影像匹配算法多以影像的角点特征（建筑

物、树木等地表覆盖）为同名点，从而导致控制信息

中存在显著的高程误差。针对该问题，张祖勋院士提

出了一种理论更优的基于控制片的“云控制”方法，即

充分利用精确几何定位参数和空三加密过程数据等重要

控制资源为摄影测量几何定位提供可靠的控制信息，在

一定程度上克服了传统“云控制”方法的不足，进一步

保障了影像几何定位的精度和可靠性。本文采用基于控

制片的“云控制”方法，在武汉大学自主研制的多源卫

星影像“云控制”摄影测量系统CloudTubeSat上实现

了大比例尺城市立体卫星影像的高精度几何定位，以

应对亚米级高分辨率影像时代带来的新挑战。

1 基于控制片的立体卫星影像几何定位方法

1.1 控制片的概念

控制片是指借助精准的地面控制点和空中三角测

量获取的具有精确几何定位参数的影像数据和空三加

密点信息。其基本组件包括原始影像、几何定向参数

和空三加密点。构建控制片的过程可简述为通过稀疏

的地面控制点和影像成像几何关系生成密集数字控制

点的过程。控制片中包含的空三加密点信息和具有几

何定位参数的影像数据可为同一测区的其他影像提供

大量均匀分布的控制点信息。控制片依托影像携带的

地物信息，将该区域内的空三加密点信息“转刺”至

待几何定向的影像，形成新影像的可靠控制点。作为

控制信息，空三加密点信息具有多种优势：首先作为

影像匹配算法自动检测的连接点，空三加密点的分布

与数量可通过相关匹配策略自主调控；其次空三加密

点坐标由区域网平差解算得到，在区域网平差过程中

有效剔除了观测误差；最后得益于海量遥感影像数据

的支持，控制片在采集效率方面显著优于地面控制

点。综上所述，基于控制片的影像几何定位方法不仅

具有接近于地面控制点的高精度，还具备控制信息分

布密集、较高的采集和应用效率等优点，有望成为目

前影像高精度几何定位的一种有力的新兴技术手段。

1.2 控制片的制作

控制片是后续摄影测量几何定位的重要控制资

源，其携带的控制信息在精度、数量和分布方面均影

响后续几何定位产品的精度。本文从工程实践和理论

层面，详细描述了控制片的制作流程和注意事项，以

尽可能提高控制片的精度。控制片的制作流程包括：

①确定测区范围，根据任务确定所需控制信息的地面

范围，选择符合要求的大区域、无缝覆盖的影像集作

为控制片，且影像的分辨率、拍摄视角和光线等还应

符合后续任务要求；②获取地面控制点，为保障控制

片精度，需采集符合任务精度和空中三角测量标准的

地面控制点，用于控制片的几何定向；③确定几何定

向模型，几何定向模型应与影像成像模型契合，因此

根据控制片的成像模型确定几何定向参数，如卫星影

像多采用有理多项式系数，航空框幅式影像则采用内

外方位元素等几何定位参数；④空中三角测量，将上

述地面控制点分为控制点和检查点，控制点用于后续

的区域网平差，检查点用于精度检查，首先采用影像

匹配技术获取影像间的连接点，并将其作为空三加密

点，然后采用空中三角测量方法求解影像间的几何定

向参数和空三加密点坐标；⑤构建控制片，将空中三

角测量阶段求解的几何定向参数和空三加密点保存至

影像文件中，便于后续提取控制信息。

1.3 基于控制片的影像几何定位

基于控制片的影像几何定位是指将控制片中的空

三加密点信息“转刺”到新影像上，并作为控制信息

辅助其完成几何定位的过程。空三加密点信息由像点

和物方坐标构成；“转刺”则是利用影像匹配技术和

控制片的影像信息来获取空三加密点在新影像上的连

接点的过程。基于控制片的影像几何定位的具体步骤

包括：①查询控制片，为使用于影像定向的控制信息

尽可能分布均匀，控制片应覆盖影像，因此借助影像

携带的地理编码信息，获取其对应的地面覆盖范围，

并查询相应的控制片；②“转刺”空三加密点，通过

影像匹配技术建立控制片中像点与新影像中对应同名

点的关系，赋予其物方坐标；③影像几何定位，将

“转刺”得到的空三加密点作为控制信息，采用空中

三角测量求解影像的几何定位参数。该方法利用已有

的精准地理参考信息，通过“转刺”将控制片中的控

制点信息应用到新影像中，从而实现高效、精确的几

何定位，兼具高精度、密集分布和高效处理的优势，

祝晓坤等：基于控制片的城市立体卫星影像高精度几何定位 ··19
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为摄影测量提供了可靠的技术支持。

2 北京三号立体卫星影像几何定位实验

2.1 实验数据

本文选取北京市朝阳区作为实验区。实验区地势

西北高、东南低，地形较为平坦，海拔为 31~42 m，

包含大量的低矮房屋、高层建筑物、绿化景观等地

物；北部多为城市绿化景观，南部树木较稀疏，多为

低矮房屋，西部多为高层建筑物。实验数据包括原始

卫星影像、地面控制点和参考DOM、DEM，参考DOM
与DEM用于对比实验，地面控制点用于精度评定。

1）原始卫星影像。本文采用2019年11月采集的

1景0.3 m分辨率的WorldView-3全色立体像对（图 1）
和1景北京三号三线阵全色和多光谱影像（图2），总

覆盖面积为16.082 km2。WorldView-3影像用于制作控

制片，北京三号影像作为待定位影像，两类影像的地

理覆盖关系见图3。

a 左视影像 b 右视影像 c 地面控制点分布

图1 实验区WorldView-3立体像对与控制点分布

a 前视影像 b 下视影像 c 后视影像

图2 实验区北京三号三线阵全色影像

注：下视影像中红色三角形为控制点。

北京三号影像范围WorldView-3影像范围

图3 实验区WorldView-3与北京三号影像地理覆盖关系图

2） 地面控制点。外业采集了 20 个地面控制点

（图 1c），平面和高程精度均优于 0.1 m，其中 11个地

面控制点用于WorldView-3卫星影像的几何定向，以

制作控制片；9个地面控制点作为检查点，用于精度

评定。

3） DOM和DEM。为验证采用控制片进行几何定

位的优势，利用该区域内具有较高精度的 DOM 和

DEM （图 4）进行对比实验，比较两种控制源条件下

卫星影像的几何定位精度差异。DOM、DEM 的地面

分辨率分别为 0.2、2 m，生产时间分别为 2022 年和

2007年。

a DOM b DEM晕渲图

图4 实验区参考DOM与DEM

2.2 实验方案

本文采用武汉大学研制的多源卫星影像“云控

制”摄影测量系统CloudTubeSat进行实验。为验证基

于控制片的“云控制”方案在处理城市区域卫星影像

中的优越性，本文设计了无控制点、地面控制点、

DOM/DEM以及控制片4种约束方案下北京三号卫星影

像的几何定位实验。基于WorldView-3控制片的北京

三号立体卫星影像几何定向流程可分为控制片制作和

影像几何定向两个部分。

1）控制片制作。首先利用控制点对WorldView-3
卫星影像进行空中三角测量，得到定向控制点的平面

和高程均方根中误差分别为0.36 m和0.24 m，8 850个

空三加密点的单位权中误差为0.36像素；然后将具有

精准几何定向参数的WorldView-3影像和空三加密点

信息分别保存至独立文件，制作控制片。

2）影像几何定向。首先将WorldView-3控制片作

为参考信息输入；再利用影像匹配算法将控制片中约

238个空三加密点信息自动匹配至北京三号卫星影像

中，作为定向控制点；然后通过空三转点得到影像连

接点；最后利用定向控制点对北京三号卫星影像间连

接点坐标和几何定向参数进行平差计算，剔除限差以

上的控制点、连接点，直至所有控制点与连接点均满

足精度要求为止。

2.3 实验结果与分析

在无控制点、DOM/DEM、WorldView-3 控制片、

··20
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地面控制点4种不同控制信息的约束下，北京三号立

体卫星影像的绝对几何定位精度见表 1，地面控制点

与检查点的物方残差分布见图 5，图中 X、Y 轴分别

表示东坐标与北坐标，误差矢量代表平面残差，圆形

气泡代表高程残差（半径表示残差大小，红色和蓝色

表示残差方向）。

表1 不同控制条件下北京三号卫星影像几何定位精度

控制资料

无控制点

DOM/DEM
9个地面控制点

WorldView-3控制片

检查点

14
14
9
14

中误差/m
DX

1.71
0.43
0.47
0.28

DY

1.10
0.15
0.23
0.31

DXY

2.04
0.46
0.52
0.42

∆Z

10.93
2.68
0.78
0.41

平均误差/m
∆X

-1.68
0.30

-0.20
-0.01

∆Y

-1.10
0.30

-0.16
0.27

∆Z

-10.92
-2.63
0.45

-0.17

×105
4.550 4.560 4.570 4.580 4.590 4.600

×1064.424
4.423
4.422
4.421
4.420
4.419
4.418

Check pointsControl pointsThe elevation Residuals(Positive)The elevation Residuals(Negative)0.5 m Plane Residuals

N

E
a 无控制点

Check pointsControl pointsThe elevation Residuals(Positive)The elevation Residuals(Negative)0.5 m Plane Residuals

×1064.424
4.423
4.422
4.421
4.420
4.419
4.418

×105
4.550 4.560 4.570 4.580 4.590 4.600

N

E
b DOM/DEM

N

E

Check pointsControl pointsThe elevation Residuals(Positive)The elevation Residuals(Negative)0.5 m Plane Residuals

×1064.424
4.423
4.422
4.421
4.420
4.419
4.418

×105
4.550 4.560 4.570 4.580 4.590 4.600

c 9个地面控制点

Check pointsControl pointsThe elevation Residuals(Positive)The elevation Residuals(Negative)0.5 m Plane Residuals

×1064.424
4.423
4.422
4.421
4.420
4.419
4.418

×105
4.550 4.560 4.570 4.580 4.590 4.600

N

E
d WorldView-3控制片

图5 不同约束方案下地面点的平面与高程残差分布图

1）在无控制点条件下，北京三号卫星影像在平

面上存在显著的系统性误差，平面与高程的中误差分

别为2.04、10.93 m，说明该影像在无控制点时难以满

足高精度的几何定位需求。

2）引入控制信息后，北京三号卫星影像的平面

定位精度显著提高，在DOM/DEM约束下，平面中误

差降至0.46 m；在地面控制点约束下，平面中误差降

至 0.52 m；在 WorldView-3 控制片约束下，平面中误

差为0.42 m，说明控制片和高精度DOM、DEM能提供

接近地面控制点平面精度的控制信息，适用于高精度

定位任务。

3）在高程精度方面，基于DOM、DEM控制的北

京三号卫星影像高程精度为2.68 m，表明DOM、DEM
控制信息在高程上存在较大的系统误差，主要原因为

DEM产品表达的是地面高程，而并非建筑物等地物的

高程；利用地面控制点控制时，平差后的高程精度达

到 0.78 m；基于 WorldView-3 控制片的高程精度为

0.41 m，甚至优于利用地面控制点的高程定位精度，

体现了控制片在高程精度上的优势，尤其适用于城市

场景的高精度摄影测量任务。

3 结 语

本文针对测绘生产单位对大比例尺城市区域亚米

级立体卫星影像几何定位的需求，采用了一种理论更

优的基于控制片的影像几何定位方法，利用已知精确

几何定位信息的控制片影像数据，为立体影像几何定

向提供高精度控制信息；并选取北京市区域的北京三

号和 WorldView-3 立体卫星影像，基于 CloudTubeSat
软件开展了方法实验验证，证明了控制片在城市立体

卫星影像几何定位中的显著优势。考虑到控制片作为

重要控制资源的工程适用性，建议作为标准数据成

果，未来进一步统一其生产和应用规范。
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