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摘要：针对国内外研究者求解ＲＰＣ（ＲａｔｉｏｎａｌＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣａｍｅｒａ）模型参数的算法需要初值及迭代处理，且求解过程
相当复杂的缺憾，提出基于全球ＤＥＭ无需初值的ＲＰＣ模型参数求解算法。利用 ＳＰＯＴ－５卫星影像进行试验，获
得该算法对线阵推扫式卫星遥感影像有意义的结论。对ＳＰＯＴ－５卫星影像在利用严格成像模型求解ＲＰＣ模型参
数时，进行了控制点格网大小及高程分层数对求解精度的影响试验，得出：对ＳＰＯＴ－５卫星影像，采用控制点的格
网大小为２０像素×２０像素、高程分层数为３时，可以达到精度和效率的平衡。
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０　引言

传感器有多种类型，不同类型的传感器由于成

像的几何特性不同，采用的传感器模型也不同。通

常的传感器模型都是以共线条件方程为理论基础，

建立严格的成像模型，此时须获取各种成像参数。

对航空摄影来说，需获取内方位元素和外方位元素

初值，对卫星影像，则要获取包括轨道参数和传感器

平台的方位参数及焦距等。卫星遥感影像成像机理

远比航空影像的复杂，随着新型传感器的涌出，现有

的摄影测量软件在原有的基础上改进或建立新的模

型将越来越困难，再加上供应商（尤其是高精度的卫

星影像供应商）为了商业利益，往往对传感器成像参

数保密，因此，引入一种独立于传感器平台的广义传

感器模型，将变得很有意义。

ＲＰＣ模型是ＳｐａｃｅＩｍａｇｉｎｇ公司提供的一种广义
的新型遥感卫星传感器成像模型，是一种能获得与严

格成像模型近似一致精度的、形式简单的概括模型，

其实质是有理函数模型（ＲａｔｉｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）。

在摄影测量工作站，ＲＰＣ模型将会取代复杂的严格
成像模型，一些摄影测量专家建议将 ＲＰＣ模型作为
影像几何关系转换的标准，但是，在国内外学者的研

究中［１～４］，没有提及 ＲＰＣ参数求解中最低和最高高
程获得问题，并且在求解 ＲＰＣ参数时，需要初值和
迭代处理，求解过程相当复杂。针对上述问题，本文

提出根据严格成像模型，顾及全球ＤＥＭ无需初值的
ＲＰＣ模型参数求解方法，并利用 ＳＰＯＴ－５数据进行
了系统试验。

１　ＲＰＣ模型

ＲＰＣ模型将地面点大地坐标 Ｄ（Ｌａｔｉｔｕｄｅ，Ｌｏｎｇｉ
ｔｕｄｅ，Ｈｅｉｇｈｔ）与其对应的像点坐标 ｄ（ｌｉｎｅ，ｓａｍｐｌｅ）
用比值多项式关联起来。为了增强参数求解的稳定

性，将地面坐标和影像坐标标准化到 －１和１之间。
对于一个影像，定义如下比值多项式［５］

Ｙ＝ＮｕｍＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）／ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）
Ｘ＝Ｎｕｍｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）／Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ

{ ）
（１）

　　式中，

ＮｕｍＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ａ１＋ａ２Ｌ＋ａ３Ｐ＋ａ４Ｈ＋ａ５ＬＰ＋ａ６ＬＨ＋ａ７ＰＨ＋ａ８Ｌ
２＋ａ９Ｐ

２＋ａ１０Ｈ
２＋ａ１１ＰＬＨ＋

ａ１２Ｌ
３＋ａ１３ＬＰ

２＋ａ１４ＬＨ
２＋ａ１５Ｌ

２Ｐ＋ａ１６Ｐ
３＋ａ１７ＰＨ

２＋ａ１８Ｌ
２Ｈ＋ａ１９Ｐ

２Ｈ＋ａ２０Ｈ
３

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ｂ１＋ｂ２Ｌ＋ｂ３Ｐ＋ｂ４Ｈ＋ｂ５ＬＰ＋ｂ６ＬＨ＋ｂ７ＰＨ＋ｂ８Ｌ
２＋ｂ９Ｐ

２＋ｂ１０Ｈ
２＋ｂ１１ＰＬＨ＋

ｂ１２Ｌ
３＋ｂ１３ＬＰ

２＋ｂ１４ＬＨ
２＋ｂ１５Ｌ

２Ｐ＋ｂ１６Ｐ
３＋ｂ１７ＰＨ

２＋ｂ１８Ｌ
２Ｈ＋ｂ１９Ｐ

２Ｈ＋ｂ２０Ｈ
３
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Ｎｕｍｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ｃ１＋ｃ２Ｌ＋ｃ３Ｐ＋ｃ４Ｈ＋ｃ５ＬＰ＋ｃ６ＬＨ＋ｃ７ＰＨ＋ｃ８Ｌ
２＋ｃ９Ｐ

２＋ｃ１０Ｈ
２＋ｃ１１ＰＬＨ＋

ｃ１２Ｌ
３＋ｃ１３ＬＰ

２＋ｃ１４ＬＨ
２＋ｃ１５Ｌ

２Ｐ＋ｃ１６Ｐ
３＋ｃ１７ＰＨ

２＋ｃ１８Ｌ
２Ｈ＋ｃ１９Ｐ

２Ｈ＋ｃ２０Ｈ
３

Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ｄ１＋ｄ２Ｌ＋ｄ３Ｐ＋ｄ４Ｈ＋ｄ５ＬＰ＋ｄ６ＬＨ＋ｄ７ＰＨ＋ｄ８Ｌ
２＋ｄ９Ｐ

２＋ｄ１０Ｈ
２＋ｄ１１ＰＬＨ＋

ｄ１２Ｌ
３＋ｄ１３ＬＰ

２＋ｄ１４ＬＨ
２＋ｄ１５Ｌ

２Ｐ＋ｄ１６Ｐ
３＋ｄ１７ＰＨ

２＋ｄ１８Ｌ
２Ｈ＋ｄ１９Ｐ

２Ｈ＋ｄ２０Ｈ
３

（Ｐ，Ｌ，Ｈ）为标准化的地面坐标；（Ｘ，Ｙ）为标准化的
影像坐标，其标准化原理如下

Ｐ＝（Ｌａｔｉｔｕｄｅ－ＬＡＴ＿ＯＦＦ）／（ＬＡＴ＿ＳＣＡＬＥ）
Ｌ＝（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ＬＯＮＧ＿ＯＦＦ）／（ＬＯＮＧ＿ＳＣＡＬＥ）
Ｈ＝（Ｈｅｉｇｈｔ－ＨＥＩＧＨＴ＿ＯＦＦ）／（ＨＥＩＧＨＴ＿ＳＣＡＬＥ

{
）

（２）

Ｘ＝（Ｓａｍｐｌｅ－ＳＡＭＰ＿ＯＦＦ）／（ＳＡＭＰ＿ＳＣＡＬＥ）
Ｙ＝（Ｌｉｎｅ－ＬＩＮＥ＿ＯＦＦ）／（ＬＩＮＥ＿ＳＣＡＬＥ{

）

（３）
　　式中，ＬＡＴ＿ＯＦＦ、ＬＡＴ＿ＳＣＡＬＥ、ＬＯＮＧ＿ＯＦＦ、ＬＯＮＧ
＿ＳＣＡＬＥ、ＨＥＩＧＨＴ＿ＯＦＦ和 ＨＥＩＧＨＴ＿ＳＣＡＬＥ为地面坐
标的标准化参数；ＳＡＭＰ＿ＯＦＦ、ＳＡＭＰ＿ＳＣＡＬＥ、ＬＩＮＥ＿
ＯＦＦ和ＬＩＮＥ＿ＳＣＡＬＥ为影像坐标的标准化参数，这
些参数与ＲＰＣ模型４个多项式的８０个系数须进行
求解，其中ｂ１和ｄ１通常为１。

ＲＰＣ模型有９种不同的形式，如表１所示。

表１　ＲＰＣ模型形式

形
式

分　　　　母 阶
数

待求解
ＲＰＣ参
数个数

需要的最
小控制点
数目

１
２
３

Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）≠
ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

（分母不相同）

１
２
３

１４
３８
７８

７
１９
３９

４
５
６

Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）！＝１

（分母相同但不恒为１）

１
２
３

１１
２９
５９

６
１５
３０

７
８
９

Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝１

（分母相同且恒为１）

１
２
３

８
２０
４０

４
１０
２０

表１给出了９种情况下待求解ＲＰＣ模型参数的
形式和需要的最少控制点数。当 ＲＰＣ模型分母相
同且恒为１（Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝１）时，
ＲＰＣ模型退化为一般的三维多项式模型；当ＲＰＣ模
型分母相同但不恒为１（Ｄｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，
Ｈ）！＝１），且在一阶多项式的情况下，ＲＰＣ模型退
化为ＤＬＴ模型。因此，ＲＰＣ模型是一种广义的成像
模型。

２　无需初值的ＲＰＣ参数求解算法

将公式（１）变形为
ＦＸ ＝Ｎｕｍｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）－ＸＤｅｎｓ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝０

ＦＹ ＝ＮｕｍＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）－ＹＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝
{ ０

（４）

　　则误差方程为
Ｖ＝ＢＸ－ｌ，权Ｗ （５）

　　式中，Ｂ＝

ＦＸ
ａｉ

ＦＸ
ｂｊ

ＦＸ
ｃｉ

ＦＸ
ｄｊ

ＦＹ
ａｉ

ＦＹ
Ｂｉ

ＦＹ
ｃｉ

ＦＹ
ｄ











ｊ

，（ｉ＝１，２０；

ｊ＝２，２０）；ｌ＝
－ＦＸ

０

－ＦＹ
[ ]０ ；Ｘ＝［ａｉｂｊｃｉｄｊ］Ｔ。

根据最小二乘平差原理，可以求解

Ｘ＝（ＢＴＷＢ）－１ＢＴＷｌ （６）
　　经过变形的ＲＰＣ模型，平差的误差方程为线性
模型。因此，在求解 ＲＰＣ参数过程中，不需要初值，
无需进行迭代处理。

３　ＲＰＣ模型参数求解试验及分析

为了验证本文提出的 ＲＰＣ参数求解方法的正
确性和有效性，对 ＳＰＯＴ－５卫星遥感影像进行了求
解ＲＰＣ模型参数试验，并对其精度进行分析。试验
采用的数据为北京城区（大小为 ６０ｋｍ×６０ｋｍ）
ＳＰＯＴ－５卫星影像，影像地面分辨率为１０ｍ。

ＲＰＣ模型参数的求解有与地形无关和相关两种
方式。在严格成像模型已知的情况下，采用与地形

无关的求解方式；否则，采用与地形相关的求解方

式，该方式需要给出一定数目的控制点［４］。

本文利用严格成像模型［６］和美国地质调查局提

供的全球１ｋｍ分辨率 ＤＥＭ建立控制点，求解 ＲＰＣ
模型参数。该方法不需要详细的地面控制信息，仅

需要该影像覆盖地区的最大和最小高程，因而，属于

与地形无关的方法。本文采用与文献［１］相同的求
解流程（就是由严格成像模型的正变换），计算影像

的４个角点对应的地面范围。但是，覆盖地区的最

·８·
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大高程和最小高程是根据美国地质调查局提供的全

球１ｋｍ分辨率ＤＥＭ（Ｇｌｏｂａｌ３０－ａｒｃ－ｓｅｃｏｎｄＤｉｇｉｔａｌ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）计算获得，并进行高程分层。
３．１　９种形式ＲＰＣ求解精度对比

为比较不同形式 ＲＰＣ模型的精度，对９种形式
的ＲＰＣ模型分别利用控制点求解ＲＰＣ参数，用求解

的ＲＰＣ参数计算检查点的影像坐标，并与利用严格
成像模型计算的影像坐标相比较，获得 ＲＰＣ模型参
数的精度。对９种不同形式的ＲＰＣ模型精度测试列
表２，该组试验是在控制点格网大小为１５×１５，高程
分５层，检查点的格网大小为３０×３０，高程分１０层
的条件下获得的。

表２　ＳＰＯＴ－５９种ＲＰＣ模型形式精度 （单位：像素）

分母

情况
阶数

检查点残差

Ｙ
　最大　中误差　　

Ｘ
　最大　中误差　　

平面

　最大　中误差　

控制点残差

Ｙ
　最大　中误差　　

Ｘ
　最大　　中误差　　

平面

　最大　中误差　

不同

１ －３．１１０ ０．８０７ －０．５４３ ０．２３５ ３．１２７ ０．８４０ －３．１１０ ０．８５２ －０．５４３ ０．２４８ ３．１２７ ０．８８７

２ 　０．０４２ ０．０２１ 　０．０７７ ０．０２９ ０．０８７ ０．０３６ 　０．０４０ ０．０２１ 　０．０７７ ０．０２８ ０．０８７ ０．０３５
３ －０．０４８ ０．０１５ 　０．０７５ ０．０２８ ０．０７９ ０．０３１ －０．０４８ ０．０１５ 　０．０７４ ０．０２８ ０．０７８ ０．０３１

相同
但不
恒等１

１ －３．７４１ １．０８３ －５．５７６ １．４６１ ６．１７７ １．８１９ －３．７４１ １．１５１ －５．５７６ １．５４７ ６．１７７ １．９２８

２ －０．０８９ ０．０２８ －０．０８４ ０．０３１ ０．１０２ ０．０４２ －０．０８９ ０．０２９ －０．０８３ ０．０３３ ０．１０２ ０．０４４
３ 　０．０３９ ０．０１８ －０．０８０ ０．０２８ ０．０８０ ０．０３４ 　０．０３９ ０．０１８ －０．０８０ ０．０２９ ０．０８０ ０．０３４

相同
且恒
等１

１ 　４．５９５ １．４１８ －２．５８２ ０．６８０ ５．２７０ １．５７３ 　４．５９５ １．５０８ －２．５８２ ０．７２２ ５．２７０ １．６７２

２ －０．０９７ ０．０２８ 　０．１０９ ０．０３６ ０．１１１ ０．０４５ －０．０９７ ０．０２８ 　０．１０９ ０．０３８ ０．１１１ ０．０４８
３ 　０．０３８ ０．０２０ 　０．０７７ ０．０２９ ０．０８４ ０．０３５ －０．０３８ ０．０２０ 　０．０７７ ０．０２８ ０．０８４ ０．０３５

　　从表２可以得出如下结论：分母相同且恒为１
的ＲＰＣ模型精度最低；分母不相同比分母相同但不
恒为１的ＲＰＣ模型精度要高。三阶模型精度比二阶
模型精度高；一阶模型精度最差。

另外，从表２中还可以看出，采用三阶模型及分
母不同的二阶模型时，检查点和控制点的平面中误

差均在０．０４个像素以内，三阶模型控制点和检查点
的平面残查误差最大为０．０３５像素，分母不相同的
二阶模型检查点最大平面残差为０．０８７像素，精度

较高，达到了亚像素精度。因此，对于 ＳＰＯＴ－５卫
星，本文采用了分母不同的三阶模型进行后续格网

大小及高程分层对求解精度的影响试验。

３．２　格网大小对ＲＰＣ求解精度的影响
该组试验是在控制点格网大小为１０×１０、２０×２０、

３０×３０、４０×４０、５０×５０及６０×６０，高程分５层，检查
点格网大小为控制点格网大小的２倍，高程分层数
为１０的条件下获得的，评价格网大小对ＲＰＣ参数求
解精度的影响，结果如表３所示。

表３　格网大小对ＳＰＯＴ－５影像求解ＲＰＣ模型参数精度的影响 （单位：像素）

格网大小

检查点残差

Ｙ
　最大　中误差　　

Ｘ
最大　 中误差　　

平面

　最大　中误差　

控制点残差

Ｙ
　最大　中误差　　

Ｘ
　最大　　中误差　　

平面

　最大　中误差　

１０×１０ －０．０４３ ０．０１７ 　０．０９８ ０．０３６ ０．１０２ ０．０４０ －０．０３９ ０．０１７ 　０．０９４ ０．０３５ ０．０９９ ０．０３９

２０×２０ －０．０５０ ０．０１４ －０．０６６ ０．０２６ ０．０７６ ０．０２９ －０．０４７ ０．０１４ 　０．０６４ ０．０２６ ０．０７６ ０．０２９

３０×３０ －０．０５１ ０．０１３ －０．０６２ ０．０２４ ０．０７５ ０．０２８ －０．０５０ ０．０１４ －０．０６２ ０．０２５ ０．０７３ ０．０２８

４０×４０ －０．０５１ ０．０１３ －０．０６１ ０．０２４ ０．０７４ ０．０２７ －０．０５０ ０．０１３ －０．０６１ ０．０２４ ０．０７４ ０．０２８

５０×５０ －０．０５０ ０．０１３ 　０．０６２ ０．０２４ ０．０７４ ０．０２７ －０．０５０ ０．０１３ 　０．０６２ ０．０２４ ０．０７４ ０．０２７

６０×６０ －０．０４８ ０．０１２ 　０．０６５ ０．０２４ ０．０７４ ０．０２７ －０．０４８ ０．０１２ 　０．０６４ ０．０２４ ０．０７４ ０．０２７

　　从表３可以看出，随着格网变小和每层控制点
数目的增加，检查点平面和控制点平面中误差均有

变小的趋势，随着控制点格网变密（格网≥２０×２０
时），ＲＰＣ模型的精度逐渐接近严格成像模型的精度。

为了追求速度和精度的平衡，本文以后的 ＳＰＯＴ
－５试验控制格网采用２０×２０大小。

３．３　高程分层数对ＲＰＣ求解精度的影响
该组试验是在控制点格网大小为２０×２０，高程

分２～９层，检查点格网大小为４０×４０，高程分层数
目为控制高程分层的倍数条件下获得的，以评价高

程分层数对ＲＰＣ参数求解精度的影响，如表４所示。
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表４　高程分层数对ＳＰＯＴ－５影像求解ＲＰＣ模型参数精度的影响 （单位：像素）

高程分层／层
检查点残差

Ｙ
　最大　中误差　　

Ｘ
最大 　中误差　　

平面

　最大　中误差　

控制点残差

Ｙ
最大 　中误差　　

Ｘ
最大 　中误差　　

平面

　最大　中误差　

２ －０．３８３ ０．１８１ 　０．１６２ ０．０６１ ０．３８７ ０．１９０ －０．０４６ ０．０１５ ０．０７８ ０．０２９ ０．０８３ ０．０３２

３ －０．０４９ ０．０１４ 　０．０７２ ０．０２７ ０．０７８ ０．０３１ －０．０４６ ０．０１５ ０．０６９ ０．０２７ ０．０７８ ０．０３１
４ －０．０５０ ０．０１４ 　０．０６８ ０．０２６ ０．０７７ ０．０３０ －０．０４６ ０．０１４ ０．０６７ ０．０２６ ０．０７７ ０．０３０
５ －０．０５０ ０．０１４ －０．０６６ ０．０２６ ０．０７６ ０．０２９ －０．０４７ ０．０１４ ０．０６４ ０．０２６ ０．０７６ ０．０２９
６ －０．０５０ ０．０１４ －０．０６５ ０．０２５ ０．０７５ ０．０２９ －０．０４７ ０．０１４ ０．０６３ ０．０２６ ０．０７５ ０．０２９
７ －０．０５０ ０．０１４ －０．０６４ ０．０２５ ０．０７５ ０．０２９ －０．０４７ ０．０１４ ０．０６２ ０．０２５ ０．０７４ ０．０２９

　　从表４可以看出，随着高程分层数目的增加，检
查点和控制点平面中误差有变小趋势，当高程分层

数≥３时，ＲＰＣ模型的精度逐渐接近严格成像模型
的精度。

４　结论

从以上试验结果可以得出，分母相同且不恒为１
的ＲＰＣ模型比分母相同且恒为１的 ＲＰＣ模型精度
要高，分母不相同的ＲＰＣ模型比分母相同的ＲＰＣ模
型精度要高；三阶模型的精度比二阶模型的精度

高，一阶模型的精度最差；格网大小影响 ＲＰＣ参数
求解的精度，随格网加密，精度随之升高；高程分层

一样影响ＲＰＣ参数求解的精度，随着高程分层数的
增加，精度随之升高。

以上结论与文献［３］中利用迭代算法对 ＳＰＯＴ
影像求解的 ＲＰＣ参数结论一致，但是，本文提出的
算法无需提供初值，无需迭代，具有求解简单，精度

不降低等优点，并在全球ＤＥＭ的基础上解决了 ＲＰＣ
参数求解中最低和最高高程获得问题。

对于ＳＰＯＴ－５影像，阶数为３并且分母不同的

ＲＰＣ模型可以取代严格成像模型进行摄影测量处
理，并且在利用严格成像模型求解 ＲＰＣ模型参数
时，采用２０×２０控制点格网、高程分层数３等数据，
可以达到精度和效率的平衡。
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