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卡尔曼滤波器在卫星遥感影像大地

校正中的应用
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�，��年 ��月 �� 日收稿

摘 要

在卫星遥感图像的预处理中
，通过系统校正可以基本上消除影像内部的变形误差

。
然而

，
整幅影像

的大地定位误差仍然是很大的
，
甚至几百米至 �公里的数量级

。
本文介绍利用少量的地面控制点

，
采用

递归算法而不是批处理算法
，
大大地提高大地定位精度

。
在单幅影像处理中

，
可以重新对卫星的轨道参

数与姿态参数进行估值
，
从而提高影像的大地定位精度

。

在一条轨道上连续的多幅影像中
，
可以预报下

一幅影像的大地位置
，
从而对那些不具有地面控制点的影像的大地校正甲

，
实现外推计算

。
文中介绍并

推导了卡尔曼滤波器方程中的转移矩阵和测量矩阵的系数
，
并推荐用数值回归的办法求得其数 值 解

。

文中最后介绍模拟试验及算法计算结果
，
并讨论其优缺点

。

关键词 卡尔曼滤波器 地面控制点 系统校正 递归算法 批处理算法 时间序列 自回归模型

一 己� 言， 、 户 � �一闷

卫星遥感影像预处理的重要任务是系统校正
。
所谓系统校正是利用从卫星传送到地

面来的关于卫星轨道数据及姿态数据
，
以及扫描仪器在地面成像的几何参数

，
对影像的逐

个像元进行大地几何位置计算
，
从而实现几何校正的目的

。
系统校正处理几乎可以完全

消除影像内部的变形
，
但是作为整幅影像在大地坐标的定位精度仍然是很粗糙的

，
这是由

于系统校正的依据是卫星的轨道参数及姿态参数
，
而这些参数的测量精度又是很粗糙的

。

例如 ���� 的姿态测量在 �
�

巧
“
的精度左右

，
单由这一项引起的影像大地定位误差就可

能达到 �公里的范围
。
本文讨论的间题就是利用少量的地面控制点对影像实现大地精校

正
，
从而消除系统校正的残余误差

，
提高大地定位的精度

。
所采用的算法是应用卡尔曼滤

波器的递归算法
，
这种算法是基于下面的假定

� 由于系统校正可以消除影像内部变形在

�个象元以内
〔�� ，
因此在进行影像的大地校正时

，
可以把整幅影像看成是个刚体

，
在进行

大地校正时仅仅是把整幅图像在大地坐标系中移动到它的正确位置切
。
同时

，
影像中任

何一点�或像元�在大地坐标系中的定位偏差
，
都应该等于影像中心点的定位偏差

，
因此

，

我们关心的或我们的研究对象就只是影像的中心点
。
在下面介绍的卡尔曼滤波方程组

，

例如运动方程组
，
都是以影像中心作为研究对象

，
并推导出本递归算法

。
我们选择 �� 维

的状态参数向量
，
包括六个轨道参数和六个姿态参数

。
利用一个控制点进行一次递归计
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算
，
对 �� 维的状态参数进行一次估值

，
影像中心点在大地坐标中的定位参数

，
即其经度 几

和纬度 甲
，

向着其真实值逼进一步
，
递归算法也就前进了一步

。
如此一个一个的控制点

的引人
，
递归算法一步一步地前进

，
当状态参数以及影像中心点的定位参数向着其真实值

收敛时
，
算法的回归也就完成了

。
由此看到

，
本算法的实质是利用地面控制点不断地修正

或更新卫星的轨道参数和姿态参数
，
从而提高系统校正的精度

，
消除上面所提到的定位偏

差
。
在单一的影像景幅中

，
利用少量的地面控制点

，
就可以提高该景幅的卫星轨道参数和

姿态参数的估值精度
，
从而提高影像大地定位的估值精度

。
在同一轨道多幅影像的处理

中
，
利用前面若干幅的校正结果

，
预报或外推到后面若千幅的上述参数的估值

，
从而使得

那些不具备地面控制点的地区也能实现大地精校正处理 ‘�，�� 。

二
、

递 归 算 法

本递归算法所采用的方程是卡尔曼滤波器方程组
。
每引人一个地面控制点

，
递归算

法前进一步
，
对卫星轨道诸参数

、

姿态诸参数
，
以及影像中心点的大地定位参数�也就是其

经度 又与纬度 甲�进行一次估值
。
直至上述的参数收敛于它们的真实值

。
由于前面所

述
，
经过预处理后的卫星遥感影像具有刚体特性

’

，
所以我们只关心景像中心点在大地坐标

系的经度和纬度参数
，
从而把它们与卫星的运动学特性建立关系

。
基本的卡尔曼滤波方

程包括如下几组方程组叭

�
�

运动方程

��尤 � ��� 中�� � ����
·

��犬�� ‘ ���
·

���� ���

这里的向量 ��� � �� 称为状态误差向量
。 中�� 十 ����称为转移矩阵

。
����是白

色噪声向量
，
����是噪声向量系数

。
此处的下标 �与 �� � �� 表示利用第� 次的估

值参数进行第 �� � �� 次的递归计算
。

我们选择的状态误差向量是一个 �� � �维的向量矩阵
，
其 �� 个参数正是我们所关

心的六个卫星轨道参数和六个姿态参数
，
即

����� ��
二

���
，�

�

���
，
�，
���

，
�，
���

，
�

�

���
，
�

二

���
，

�，���
，
夕
，
�天�

，
日

，

�天�
，
�

，

���
，
�，
�尺�

，
沙
，
�天��

�
���

此处采用的是地心直角坐标系 ������ 原点在地心
，
�� 轴与地轴重合

，
�� 轴 指 向

春分点�参看插图 ��
。
式中 尸

二 ，
尸，，

尸
�

和 �
� ， �，， �

二

是卫星质量中心点在地心坐

标系的三个位置分量和三个速度分量
。 �，

，

夕
，，
�
� ，
口

， ，
�，，

�
，
分别是卫星的姿态俯仰

、

滚动
、

偏航在姿态坐标系 ����
���的分量

，
包括三个角位移和三个角速率

。
至于扫描仪坐

标系与姿态坐标系之间的不对准误差可包含在姿态的误差中
。
由于状态误差向量是一个

�� � �维的向量
，
此处的 中���应该是一个 �� � �� 维的向量矩阵

，
其元素的推导极其

烦琐
，
可用分块矩阵

，
分别由卫星动力学和姿态动力学的分量方程求得

。
当卫星在轨道运

行时
，
可以看成是个保守系统

，
其动力学运动方程可用下式表示 �

��矛
� ， � �

，二一 十 田吕
� � � �

�
乙忿

���
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图 � 地心坐标系 ���� 姿态坐标系
” ����

���
�

� ��� ���� ��� ������ �� �����
， ������ ���� ��� ���� ��� ��‘ ��� �� �������� � ���了

于一 二 ·

子� ， ·

了�
�

履 ���

此处 矛 是卫星质量中心点的位置向量
，
矛
，

了
，
是分别是地心坐标系 ������ 三个坐标

轴的单位向量
， 。 。

是卫星运行的轨道圆频率
。
为了方便

，
可将 ���式分解为 �个标量方

程
，
以

�
轴为例

，
可有

牙� 。 孟
� � � ���

可求得转移矩阵 中�� 十 ����中的 �个元素的表达式分别如下
，

中�
，，
�� � �����

���
�。

。
�，
二 � ���‘

二
� ���

少卜��天 � ��犬�一 上
� 。�� �。

。
�，
二 � ���

‘
�� ���

少�
，�

�� � ����� 一 。 。 ·
��� �。

。
��
� � �八

�
��

少�
�之

�� � ��尺��
���
�。

。
��
二 � ���

�
��

此处关于 巾的下标分别表示 中的矩阵中的行列元素
，
例如 叭

�

就是矩阵中第

元素
。
由于我们讨论的是时间序列

，
因此应以时间 权 取代 �。

同样
，
从姿态动力学出发

，
可有下式姿态动力学方程

，

���

���

行第 �烈

到
一
到

� 两 “ ”
�� �很性坐标系 好� �姿态坐标系

����

此处 亏是姿态误差角向量
，
它包括俯仰

，
滚动

，
偏航

。
当姿态误差角很小时

，
才可近似为向

量形式
，
即有

日� 口，
·

几十 �
， ·

了
。
十 �，

·

毛 ����
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其中 孑
。 ，

了
。 ，

履
。

分别是姿态坐标系 ���
���三个轴的单位向量

。
由于遥感卫星通常采

用陀螺参考单元的控制系统对卫星平台实现姿态控制
，
所以卫星平台的姿态误差角速率

可以假定为常值漂移
，
可用下式表示

日��
� ��

�� 石��
‘
�� �

·

口��
�
� ����

其中� 为常量
。
向量方程式 ���� 可以分解为 �个 �阶的标量方程

，
从而可求得下列诸元

素表达式
。

必�
，�

�� � ����� � ����

。 ，，�

�� � ����� �� ����

中�
，�
�� � ����� � ����

妈
，�
�� � �����

。 ��
�。

。 · ，�� ����

叭
，�。
�� � ����� �二

· ���

�。
。 · ��� ����

妈
，
��

�天卒��、 �
一

�，� �。
。 � ，二� �，��

叭
，，�
�� � ����� 一��

· ����。
。 ·

�二� ����

必，。 ，�。
�� � �����

���
�。

。 · ，�
� ����

中，。 ，，�
�尺 一 ��犬�一 一

����。
。 · ，‘ � ����

少，卜，
�� � ����一

��� �。
。 ·

�二� ����

少��
，�。
�� � �����

�‘ · ����。
。 ·

��� ����

少��
，��

�� � �����
���

�。
。 ·

��� ����

少，卜，�
�� � ����� �‘ · ���

�。
。 ·

��� ����

中��
，，。
�� � ����� 滋��。

。 · �二� ����

中��，
��

�� � �����
���
�。

。 ·
�二� ����

在 中�� � ����的矩阵中
，
除了上面诸元素以外

，
其它元素为 �，

同时�应以 伙 代之
。

值得指出的是
，
上面公式的推导是很烦琐的

，
同时在推导过程中也有某些近似的假定

，
以

求得简单
。
因此

，
为检验上面公式的正确性

，
我们曾用批处理算法

，
对 少��� ����矩阵中

的诸元素进行数值回归
，
其方法采用参考文献 ��� 中的算法

，
可以直接求得上面诸元素的

数值解
。
其实

，
方程 ��� 的模型从时间序列的角度来看

，
它就是一个 �� 模型�自回归模

型�
，
而 中�� 十 ����就是 �� 模型的系数

。
状态误差向量中的参数就是被观测的卫星

轨道参数及姿态参数
，
因此是可以采用数值回归的办法求得 �� 模型中的系数

。
值得提

出的另一个问题是在上面公式中关于 �� 的选择
，
它是递归算法的步长

，
也是时间序列中

的时间进程
。
具体到卫星遥感图像问题上

，
它是一景幅成像的时间

，
对于我们本次试验而

言它是为 ���� 数据处理而设计的
，
其值为

��� � ��一 ����� �
�

���秒
。

如果是陆地卫星 �号的 �� 影像
，

则应是 ��
�

��秒
。

�
�

测盘方程

����� ����
·

����� ���� ����

此处 ����称为测量矩阵
，
����是测量噪声

，
关于测量噪声

，
有如下的假设

，
即
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��������

������
·

����
�
�一 ����

·
占��

，
�� 占��

，���
� � 铸 �

� � � �
����

此处 占�及
，
�� 称为克龙纳克尔 ��

��
������函数

。
方程 ����描述了噪声的性质

。
它说明

了当我们引人地面控制点时
，
其测量噪声应是近似满足方程 ����的

。

由于实际对地面控制点的测量参数只能是控制点的大地坐标值
，
即经度和纬度

，
所以

我们定义的测量应是 艺���
，

，�‘ 卜�艾装��
一

�笨��一
��，一��，� ·��，

����

因此
，
测量矩阵�应是个 � � �� 维的矩阵

。
关于测量矩阵中的元素

，
其表达式的推导也

是很烦琐的
，
可根据其定义直接导出���

。

�
△ ‘����一 ��

�，�，
��

�△甲���� ��
�

，�，
�

其中

�
，�，

�，�，

一�

�
�，� … … �

�，��， ��
，��

�
�，
�� … … �

�，��，
�

�，��

·

���� ����

�， ·

��� ���
�
�
，
�

����

�
·

��� ���
�
�
，
�

一�
· ������

· ���

�又�
�

����

����

���
���

· 。 ��
�又�

�

����

一 “ ‘ ���

�又�
�，〔�� �����，�

·

��� �
� · ��� �又��夕�

，
�

����

汁箫翁釜︸一
。一一一一一一一一一一��������从

从
，，一些 �， ·

��� ���
�
�
，
�

·

��

����又�
�� �

二 ���
�又��

�
�
，
�

����

��� �又�
夕

·

��� �
� · ����又����

，
�

一�
· ���

���
· ���

�甲�
· ��� �又�

����

����

， ������
· ���

�甲�
· ��� �又�

�
����

一 �
�，�
� �

�
，
�一 �

�，
��

一 �
�，�
� �

�
，
��
� �

�，��

一 �
�

，
��
一 �

�
，
��
一

� �
�

，
�� �

����

����

，
九一�别

二��

。
︸一
翻
︸一麟︸一。︸︸

一一一一一一一一一一从��从��从

在 ����式中的左边
，
测量值是控制点真实值与计算值之差值

。
式中右边的景像中心

� ，

�， 之
应理解为卫星星下点在地心坐标系中的坐标值

。
式中 人是卫星的地面高度

， �是卫

星速度向量与当地子午圈切线方向的夹角
。
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�
�

传播方程

戈�天 � ��犬�一 中�尺 � ��犬�
·

戈�犬�犬� ����

��� � ����� 少�� � ����
·

������
·

必��� � ���� ����

此处 尸�� 十 ����称为误差协方差矩阵
。
从方程 ����及 ����中可以看出

，
所谓

“
传

播
”
的含义就是根据目前的 ������

，
������估值

，
分别向前外推求得 下 一 景幅 的

��� � ����
， ��� � ����的估值

。
关于 ��犬 � ����及 ��尺 十 ����的初值可

以选取为

����一 ‘�一 “ �� 。
�一 � 。

不
�又��一 ��一 �。 �

����

为了方便
，
可选择轨道参数与姿态参数中传送到地面站的第一组参数值作为 �。 ，

并选取

��
� ���

实验证明
，
尸。
的选取范围比较大而对算法的收敛性影响不大

，
选取上值是合适的

。

屯 更新方程

戈�犬�尺�一 戈�天�� 一 ��� 天�尺�
·

牙�尺� ����

������� ��犬�� 一 ��一 天�尺�
·

万�犬�
·

��尺�� 一 �� ����

����� ��犬�尺 一 ��
·

月�
���

·

�月�尺�
·

����� 一 ��
·

�丁
���������

一 ，
����

此处 ����称为卡尔曼滤波器的增益
，
����是一个白色噪声矩阵

。
从上面方 程 ����

及 ����可以看出
，
所谓

“
更新

”
的含义就是根据上一次对状态误差向量诸参数的估值

，
加

上引人的地面控制点的修正值
，
从而求得本次对状态误差向量诸参数的估值

，
如此一个一

个的控制点的引人
，
递归算法一步一步地前进

，
从而一步一步地更新状态误差向量诸参数

开开 始始

卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡卡尔 曼 滤滤系系统校正计算算算 更新方程程程 波 器增 益益
������������

，
� ��

一

��������

点点阵网���
数数据愉愉

转转移矩阵计算算算 传播方程程

图 �

���
�

� ����

递归算法数据计算流程图

���� ����� �� ���� ����� ���� �����
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的估值
，
直至收敛于其真实值

。
递归算法的计算流程图示于图 �中

，
各方块内的含义及其

公式已于上面说明
，
其中 ��� 就是表示

“
系统校正

” ，
根据更新了的轨道参数及姿态参数

�

进行系统校正
，
以求得影像中全部像元的大地坐标值

。
事实上这里所说

“
全部

”
既无必要

也不可能
，
实际中只是计算足够多的像元点

，
构成一个覆盖全景的网格点阵

，
即图上 ���

点阵网格
，
而其余的像元点则可由此点阵网格进行插值

。

三
、

实 验 与 结 果

本递归算法已编成专用的软件包
，
编程是用�语言完成的

，
包括全部矩阵的运算工

作
。
试验是在我们地面站

“
���� 数据处理系统

”
上进行的

，
主机是 ����� ��� � ，

操

作系统是 ���
。
原始数据是根据 ���� 数据提供的 �条轨道上的轨道参数及姿态 参

数
。
这些参数是法国空间中心事后用电传的形式传送给我们的

。
它们的数据是以 �分钟

豹间隔提供 �组上述的参数
。
控制点的引人应是从地图上的经纬度值与影像中同名点的

经纬度值之差值
，
也就是式 ���� 中的测量值

。
因为如前面所述

，
本递归算法的前 提 是

经过系统校正后的影像已经消除了影像内部的变形
，
因此

，
大地校正的任务就只需要计算

出影像中心点的大地定位偏差
。
在控制点的引人的模拟试验中

，
我们加人了 ��拓 的白色

噪声作为控制点的测量误差
。
本试验主要目的是验证本算法的可行性�它的一般特性例

如收敛性 �并利用 ���� 给出的轨道参数
，
姿态参数和其它实际参数

，
用数值回归的方法

求出卡尔曼滤波器各系数矩阵的数值解
，
以验证上述推导各系数矩阵的 表 达 式 的 正确

性
。
因此这不失去它的一般性

。
本算法的实际应用效果将在另一课题中得到检验

，
该课

题是有关 ���� 立体影像中提取高层信息的处理
，
它需要较高精度的星历表数据及姿态

景 “ 中心
入

图 � 单一景幅控制点分布情况

���
�

� ������������ �� ���� �� ��� �� ������� �����
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���’�

刽姿态参数引起的误差�

��轨道参数
弓�起的误差�

�

舅
厂

图 � 在单一景幅控制点校正后的残余误差

���
�

� ������ �� ���� � ���� ���� �� �������� �� � ����

图 � 同一轨道多幅景像的传播残余误差�� ��倍�

���
�

� ���������� � �� ��� ������ �� ���� � �� � ����

信息数据
，
因此利用地面控制点及本算法从而提高对上述诸数据估值的精度

。
由于篇幅

关系
，
它将在另一文章中叙述

。
本文着重介绍算法本身

，
模拟试验的目的是验证各公式推

导的正确性
。
当然

，
它可应用于 ����

，
�� 以及高精度卫星遥感影像大地校正 处 理

中
。

本递归算法用于下面的两种情况
，
第一种情况是在单一的景幅中进行大地校正

，
控制

点是逐个地引人�参看图 ��
。
试验证明

，
递归算法收敛性很好

，
表 �及表 �的前面几幅的

原始数据中可以看到
，
一般在 �一�个控制点

，

算法便能很好地收敛
。
从图 �的曲线可以看

出
，
轨道参数的估值收敛于其真实值的速度比姿态参数的收敛速度快得多

。
第二种情况

是验证本递归算法的外推性能
，
也就是在同一轨道中多景幅的情况

，
根据上面介绍的传播

方程
，
可以预报后面景幅的状态误差向量中的诸参数

。
在试验中

，
头三幅引入控制点进行

校正
，
以后的景幅完全没有控制点

，
仅仅是由传播方程对这些景幅中的状态误差向量的诸

元素以及对景像中心的大地经度纬度进行估值
，
其结果列于表 �中

，
并绘出图 �的曲线

，

从结果可以看到
，
完全由传播方程进行外推

，
在外推至 �� 景幅的影像中

，
其定位误差仍然
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表 � 试验 �的结果
����� � ��� ���

�� �� ���� �

景幅号

控制点数目

更新了的 又

更新了的 沪

预报 又

预报 卯

�

�

�
�

��一��

�

� �
�

��一�

�
�

���一�

一 �
�

���一�

��一�

�

一 �
。

���一�

�
。 ‘��一�

一 �
�

��一�

一 �
�

��一�

�

�
�

弓�一�

� �
�

��一�

�
。

���一�

� �
�

��一�

�

� �
。

��一�

一 �
。

��一�

一 �
�

��一�

� �
�

��一�

景幅号

控制点数 目

更新了的 又

更新了的 甲

预报 又

预报 甲

��

� �
�

��一 ��

� �
�

��一�

� �
�

��一�

一 �
。

���一�

� �
。

��一��

�
。

��一�

一 �
�

��一�

�
�

��一�

�
�

��一�

� �
�

��一�

� �
。

���一�

�
�

����

� �
。

��一�

�
。

��一�

一 �
�

��一�

�
。

��一�

�
�

��一�

�
�

��一�

� �
�

��一�

�
�

��一�

景幅号 �� �� �� �� ��

控制点数目

更新了的 又

更新了的 甲

预报 又

预报 沪

更

一 �
�

��一��

� �
�

���一�

� �
�

��一�

�
�

��一�

�

�
�

��一 ��

�
�

���一�

一 �
�

��一�

�
�

���一�

�

�
�

��一 ��

�
�

���一�

一 �
�

��一�

�
�

��一�

�

� �
�

��一�

一 �
�

��一�

一 �
�

��一�

�
�

��一�

�

�
�

��一�

�
�

��一�

�
。

���一�

�
�

��一�

景幅号 �� �� �� �� ��

控制点数目

更新了的 又

更新了的 甲

预报 又

预报 华

�
�

�
�

�
�

�
� �

�

��一�

� �
�

�多�一�

一�
�

��一�

�
。

��一�

� �
�

���一�

� �
�

��一�

一 �
�

��一�

�
�

���一�

一 �
�

��一�

一 �
�

���一�

� �
�

��一�

�
�

��一�

�
�

���一�

� �
。

���一�

一 �
�

��一�

礴
�

��一�

一 �
�

��一�

�
�

���一�

� �
�

��一�

�
�

��一�

注� �一 �
·

�� 一 � 表示 一 �
�

�丫 �� ” ，
相对误差�

在 �一�个象元以内
，
这是按 ���� 的数据计算的

。 ���� 的景幅约为 �� 公里 � �� 公

里
，
所以外推至 ���� 公里仍然可以获得很好的精度

�

当然
，
这是假定当卫星在获取 �� 景

幅图像信息的过程中
，
不会受到外界大的扰动

，
卫星在此期间在 轨道 上 平 稳地 运 行

。

���� 影像每一景幅的成像时间为 �
�

��� 秒
，
因此

，
也就是说卫星在 �分钟的运行时间内

不受干扰
。
事实上

，
由于 ���� 的成像是 ��� 推扫形式

，
没有扫描仪的扫描运动

，
因

此
，
在大多数情况下

，
卫星在运行中是很平稳的

。

四
、

讨 论

尽管本试验是按 ���� 提供的数据进行的
，
但算法的本身也应该适合于陆地 卫 星

�� 影像的情况
。
本递归算法的本质是利用较少量的地面控制点就能实现对影像进行大

地校正
，
提高影像大地定位精度�并能修正或更新所在景幅的卫星轨道和姿态的测量参

数
，
而后者在进行几何校正及轨道的预报都是些很有用的参数

。
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表 � 试验 �的结果

����� � ��� ������ ������ �

景幅号

控制点数目

预报 又

预报 沪

卜
一

�

一

�兰
一一一一

�
��三一

一

�
。

�
“ �

�
一 ‘ ·

��一�
�

一 �
·

�� 一，

�
’ · ‘�一�

�

����� ���

����� ��� ���

��� �
。

������ 一 �
�

���只只 � 汽
�

������

弓弓
。

��一��� �
。

��一� ��� 弓
。

��一���

���
� � �

一
�

一一�
� � � 一 一

���

����� ���

景景幅号号 ��� ��� ��� ��� ���

控控制点数目目 ��� ��� ��� ��� ���

预预报 又又又 � �
。

��一��� � �
�

��一��� � �
�

��一��� 一 �
�

��一���

预预报 沪沪沪 �
。

��一��� �
�

��一��� 」」 �
�

��一���

景幅号 �� �弓

控制点数目

预报 又

预报 沪

�

一 �
�

��一�

�
�

��一�

�

� �
�

��一�

�
�

��一�

�

一 �
�

��一�

�
�

��一�

景幅号

控制点数目

预报 又

预报 华

�����

一一 �
�

��一���

���
� ，�一���

������

�����

一一 �
�

��一���

���
� ，�一���

������ ��

�

� �
�

��一�

�
�

��一 ‘

��

�

� �
�

��一�

�
�

��一�

一 �
�

��一�

�
�

��一�

注� �一 ，
·

，� 一 � 表示 一 ，� ，火 ��一，，
相对误差�

在单一景幅的校正中
，
它与普通的控制点校正相同

，
只是它是递归算法而不是普通所

采用的成批处理方法
。
事实上

，
卡尔曼滤波器的本质就是最小二乘法

，
所以说它是递归形

式的最小二乘法
。
同时它的收敛性能很好

，
由于 ��的 式中有 �� 个未知参数需要修正

，

故

在开始时的一景中最好有 �个以上的控制点
。
实验证明

，
约需 �一�个控制点

，

算法便能

很好地收敛
。

这种算法最大优点在于它的
“
传播

”
特性

，
也就是在同一轨道上

，
在前几幅中引人控制

点进行校正
，
就能预报以后的景幅的参数

，
或者说利用历史的校正结果

，
外推到将来的景

幅中
，
从而实现对那些不具备地面控制点的地区的影像进行大地校正

，
也能达到同样的效

果
。
例如上面介绍的试验中

，
仅对前面三景幅的影像引人控制点校正

，
则可以外推到 ��

景幅的影像中
，
也能获得良好的效果

。

值得指出的是
，
在实验过程中发现有某个别参数

，
例如姿态角中俯仰速率 �， 是不可

预报的
，
但由于前面所介绍

，
假定它是以等速漂移的方式是足够近似的

。
算法的另一个缺

点是需要进行高阶的矩阵运算
，
从而使编程复杂化

，
并消耗更多的计算时间�机时�

。
目前

我们的编程都是单独作为子程序的形式收集于数学库中
，
一旦编程完毕

，
也就一劳永逸

了
。
至于计算时间

，
由于仅是对轨道参数

，
姿态参数及影像中心参数等为数不多的参数进

行计算
，
所以消耗机时是很少的

，
就目前我们的程序而言

，
净机时只有几分钟就足够了

。
主

要的时间是消耗于控制点的引人
，
它比起程序本身的机时大得多

。
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