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立体像对的交会角和等分仰角选择原则

景 泉，郭倩蕊，高洪涛，刘希刚
（中国空间技术研究院遥感卫星总体部，北京 100094）

摘要：目前已有相关研究从遥感影像数据处理反向出发，研究了交会角和等分仰角对图像定位精度影响的经验

关系。本文从遥感卫星设计正向出发，基于立体像对空间前方交会原理，设计定位精度模型。定量描述立体像

对的交会角和等分仰角（包含不对称角和滚动角）到定位精度的计算方法。本文研究表明使用该选择原则，可以

选出最优的多角度立体观测，为城市三维建模获取更高定位精度。
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Selection Principles of Convergence and Bisector Elevation for Stereo Images

JING Quan，GUO Qianrui，GAO Hongtao，LIU Xigang
（Institute of Remote Sensing Satellite，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract:Many studies have been conducted on the empirical relationship between the positioning accuracy
and the convergence and bisector elevation through reversely analyzing remote images. This paper proposes a
positioning accuracy model based on the spatial forward intersection from the perspective of remote satellite
designing. This work quantitatively calculates the positioning accuracy from stereo images with different
convergence and bisector elevations，including the asymmetry and roll angles. Our study demonstrates that
using this selection principle，the best multi-view stereo image can be identified，and the accurate ground
coordinate for three dimensional modeling of cities can be achieved.
Key words: stereo image； convergence； bisector elevation； positioning accuracy； three dimensional

modeling of cities

利用光学遥感卫星获取的立体影像对并开展

空中三角测量，是快速测制全球大比例尺地图产

品［1］、建模城市三维结构［2］的主流方法。立体影像

对的核心指标包括影像分辨率、指向确定精度以及

像对交会角和等分仰角等，是空中三角定位的重要

影响因素。而由于事后定轨精度较高，摄站位置对

立体定位精度影响较小。这些核心指标也直接决

定了卫星的测绘体制。

例如中国的资源三号 1∶50 000比例尺测绘卫

星［3］，像对交会角选择了约 48°（前后视相机夹角

44°），像对等分仰角根据卫星侧摆角不同选择在

75°~90°之间。中国的高分七号 1∶10 000比例尺测

绘卫星［4］，像对交会角选择了约 34°（前后视相机夹

角 31°），像对等分仰角根据卫星侧摆角不同选择在

70°~80°之间。中国的高分多模敏捷多视角成像卫

星［5］，可通过卫星姿态机动灵活选择交会角和等分

仰角构建立体像对。相同的影像分辨率和指向确

定精度条件下，交会角和等分仰角的选择直接决定

更高定位精度。很多研究从图像数据处理反向出

发，利用已经获取的在轨影像数据组成立体像对，

分析不同像对组合下定位精度结果［6］。本文从卫

星设计正向出发，利用空中三角定位的前方交会方
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法，建立影像对立体定位模型。利用模型仿真计

算，探讨多视角敏捷立体测绘条件下，保证定位精

度的关键要素选择原则，为城市三维建模中多视角

立体影像对选择提供参考。

1 交会角和等分仰角

为方便开展交会角和等分仰角对定位精度影

响分析，首先介绍核线几何的基本概念。如图 1
所示。

立体像对：从空间两个不同的观测位置，分别

向地面同一目标进行拍摄，获取不同视角的两景影

像，即构成立体像对（Stereo image）。

核线平面：从地面目标分别到观测位置的两条

直 线 ，构 成 一 个 平 面 ，即 为 核 线 平 面（Epipolar
plane）。如图 1中绿色三角形所在的平面。两个观

测位置所确定的直线称为核线（Epipolar line）。

交会角——在核线平面内，从地面目标到观测

位置的两条线端的夹角，称为交会角。如图 1中绿

色角 CA（Convergence angle）。

等分线：在核线平面内，从地面目标出发等分

交会角的线段即等分线（Bisector），在图 1 中为

蓝色。

本地垂线投影线：地面目标的本地垂线在核线

平面内的投影，即本地垂线投影线（Vertical projec⁃
tion），图 1中为橙色线。

滚动角：本地垂线投影线与本地垂线的夹角为

滚动角。图 1中橙色角 R（Roll）。

不对称角：本地垂线投影线与等分线的夹角为

不对称角。图 1中黑色角A（Asymmetry）。

等分仰角：等分线在地面的仰角，即等分线与

等分线在地面投影的夹角，称为等分仰角。如图 1
中蓝色角 BIE（Bisector elevation）。由几何关系容

易得知，BIE=arcsin（cosAcosR），表明 BIE是 A和

R的组合。

2 定位精度仿真建模

在影像外方位元素未知或者不够准确时，可以

利用 4个及以上的地面控制点，最小二乘平差求解

影像的外方位元素，称为空间后方交会［7］。当在无

控定位条件下，就需要直接利用立体像对中两张像

片的内、外方位元素和像点坐标来确定相应地面目

标点坐标，称为空间前方交会［8］。如图 1中，已知

两个观测位置和两条光线指向，在三维空间中可以

求解光线交点，即地面目标点的位置坐标。

根据空间前方交会的数学原理，利用 Matlab
建立仿真计算模型。模型中交点按照两条光线最

短距离线段的中心点计算。在光线指向方面，高精

度光学遥感卫星可以做到角秒量级指向测量精

度。所以在仿真中按照指向确定模型给出含 1弧
度秒随机误差的指向确定结果。在仿真中根据待

分析的交会角和等分仰角给出观测位置，不考虑位

置测量误差。

在两个摄站的光线指向确定建模中，考虑到实

际应用中会对系统差进行定期标定，仅考虑瞬时高

频误差和周期低频误差。其中瞬时高频误差占比

较大。第 3、4节的分析中，两个摄站的光线指向确

定数据均使用该方法独立仿真。

此外，如果是同星同轨两次相邻的摄影，那么

充分利用陀螺所具有的短期高精度相对姿态确定

能力，摄站二的光线指向可以在摄站一指向基础上

通过陀螺外推获得。第 5节使用了该方法。

3 交会角CA的影响

在 BIE=90°的条件下，根据上述定位精度模

型，计算不同 CA条件下平面 X、Y和高程 Z定位精

度，如表 1和图 2所示。其中 3种典型 CA条件下立

体像对空间关系如图 3所示。

从表 1和图 2可以看出，如选择 CA=50°，可以

在平面 X和Y精度较高的同时，获取更高的高程 Z

精度；但前后视夹角较大，需要配置单独的正视相

机获取正摄影像，即类似中国资源三号的三线阵方

表 1 BIE=90°时不同CA角的立体定位精度

Table 1 Stereo positioning accuracy with different CAs
when BIE=90°

定位精度

X/m
Y/m
Z/m

CA
20°
1.32
1.26
7.07

25°
1.27
1.23
5.66

30°
1.31
1.21
4.84

35°
1.37
1.24
4.21

40°
1.41
1.27
3.71

45°
1.42
1.26
3.47

50°
1.43
1.34
3.18

图 1 交会角和等分仰角概念图

Fig.1 Schematic diagram of CA and BIE
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案；同时前后视夹角较大，也增加了地面图像匹配

的难度。如选择 CA=35°，可以兼顾正摄影像获取

和地面图像匹配。另配置激光测高仪，整体实现更

高的平面和高程精度，即两线阵+激光方案。如果

进一步选择 CA=20°，即小基高比，高程 Z精度退

化较快。本文将基于 CA=35°开展进一步分析。

为了获取更好的正摄影像，常设计一定的不对

称角A。而为了提高图像获取效率，卫星在轨工作

中常需要侧摆（滚动）一定角度 R。这两个角度对

定位精度也会产生一定的影响。

4 等分仰角 BIE的影响

4. 1 不同 A的影响

在 CA=35°、R=0°的条件下，根据上述定位精

度模型，计算不同 A条件下平面 X、Y和高程 Z定

位精度如表 2和图 4所示。其中 3种典型A条件下

立体像对空间关系如图 5所示。

从表 2和图 4中可以看出，同样在 CA=35°、
R=0°的条件下，与 A=0°/BIE=90°的对称观测模

型相比，不对称角 A越大，定位精度退化越大，特

别是平面 X的定位精度退化较快。因此不宜选择

过大的不对称角 A。如中国的高分七号和印度制

图卫星一号均选择了约A=10°。

对于使用多视角敏捷的 WorldView⁃3、IKO⁃
NOS等影像用于测绘时，也应尽量选择不对称角

A较小的影像构建立体像对，便于获取较高定位精

度。或者说，在多视角敏捷成像任务制定之初，应

当选择较小的不对称角A。

4. 2 不同 R的影响

在 CA=35°、A=0°的条件下，根据上述定位精

度模型，计算不同 R条件下平面 X、Y和高程 Z定

位精度如表 3和图 6所示。其中 3种典型 R条件下

立体像对空间关系如图 7所示。

从表 3和图 6中可以看出，同样在 CA=35°、
A=0°的条件下，与 R=0°，BIE=90°的观测模型相

比，滚动角 R越大，定位精度退化越大，特别是平面

表 2 CA=35°时不同 A角的立体定位精度

Table 2 Stereo positioning accuracy with different A
when CA=35°

定位精度

X/m
Y/m
Z/m

A/BIE
0°/90°
1.37
1.24
4.21

10°/80°
1.48
1.24
4.20

20°/70°
1.83
1.36
4.41

30°/60°
2.53
1.48
5.06

40°/50°
3.59
1.82
5.52

图 3 BIE=90°时 CA为 20°、35°和 50°的立体像对关

系图

Fig.3 Schematic diagram of stereo images with CAs
of 20°,35° and 50° when BIE=90°

图 4 CA=35°时不同A角的立体定位精度图

Fig.4 Stereo positioning accuracy with different
A when CA=35°

图 2 BIE=90°时不同 CA角的立体定位精度图

Fig.2 Stereo positioning accuracy with different CAs
when BIE=90°
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Y的定位精度退化较快。因此不宜选择过大的滚

动角 R。如中国的高分七号和印度制图卫星一号

一般选择了约 R≤15°。

对于使用多视角敏捷的 WorldView⁃3、IKO⁃
NOS等影像用于测绘时，也应尽量选择滚动角 R
较小的影像构建立体像对，便于获取较高定位精

度。或者说，在多视角敏捷成像任务制定之初，应

当选择较小的滚动角 R。
4. 3 A=R的影响

在 CA=35°、A=R的条件下，根据上述定位精

度模型，计算不同 BIE条件下平面 X、Y和高程 Z
定位精度，如表 4和图 8所示。其中三种典型 BIE
条件下立体像对空间关系如图 9所示。

从表 4和图 8中可以看出，同样在 CA=35°、
A=R的条件下，与 A=R=0°，BIE=90°的观测模

型相比，等分仰角 BIE越小，定位精度退化越大，平

面 X、Y的定位精度退化情况相当。因此不宜选择

过小的等分仰角 BIE。

表 4 在CA=35°、A=R时，不同 BIE的立体定位精度

Table 4 Stereo positioning accuracy with different BIEs
when CA=35° and A=R

定位精度

X/m
Y/m
Z/m

A/BIE
0°/90°
1.37
1.24
4.21

10°/80°
1.41
1.38
4.21

20°/70°
1.56
1.67
4.18

30°/60°
1.87
2.14
4.38

40°/50°
2.43
2.83
4.62

图 7 在 CA=35°、A=0°时，BIE为 80°、70°和 60°的立

体像对关系图

Fig.7 Schematic diagram of stereo images with BIEs
of 80°,70° and 60° when CA=35° and A=0°

表 3 CA=35°时不同 R角的立体定位精度表

Table 3 Stereo positioning accuracy with different R
when CA=35°

定位精度

X/m
Y/m
Z/m

R/BIE
0°/90°
1.37
1.24
4.21

10°/80°
1.36
1.40
4.06

20°/70°
1.36
1.88
3.95

30°/60°
1.39
2.41
3.76

40°/50°
1.38
3.00
3.49

图 5 CA=35°、R=0°时，BIE为 80°、70°和 60°的立体

像对关系图

Fig.5 Schematic diagram of stereo images with BIEs
of 80°,70° and 60° when CA=35°/R=0°

图 6 CA=35°时不同 R角的立体定位精度图

Fig.6 Stereo positioning accuracy with different R
when CA=35°
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根据表 2~4中的分析结果，汇总 BIE=60°时
的定位精度如表 5所示。BIE=60°时仍可以获取

不超过两倍 BIE=90°的平面定位精度，高程精度

相当，所以本文建议在多视角敏捷成像任务制定

时，应选择 BIE≥60°。

5 高程精度提升

当利用同星同轨两次相邻摄影测量，则不再假

设两个摄站指向确定精度均为独立数据，而是假设

摄站二的指向在摄站一的指向基础上通过陀螺外

推获得。同样在 CA=35°、A=R的条件下，根据上

述定位精度模型，综合考虑现有高精度陀螺安装偏

差标定精度、常值漂移标定精度和随机漂移指标，

在摄站一指向误差基础上叠加 0.3 弧度秒随机误

差作为摄站二指向误差，则计算不同 BIE条件下平

面 X、Y和高程 Z定位精度如表 6所示。

对比表 6和表 4可以看出，利用高精度陀螺短

时间相对姿态确定精度更高的特点，可以大幅度提

高高程精度，该仿真结果也与 GF⁃7等在轨实际应

用中，仅通过两线阵立体测绘即可获得较高高程精

度的趋势一致［4］。这个结果也进一步表明了双线

阵摄影测量在高精度完成测绘任务上面的体制

优势。

6 结 论

如引言中所述，若使用在轨影像数据组成立体

像对，分析不同像对组合下定位精度结果，给出的

经验公式是当 BIE-CA≥20°时可以获得较好的

融合精度［9⁃10］。这与本文建议的 CA=35°、BIE≥
60°相当，且本文独立给出了 CA、A、R各角度对平

面和高程的影响分析和精度预估。所以在多视角

敏捷成像任务制定时，可以使用本文所用仿真模

型，构建具有最优交会角 CA和等分仰角 BIE的立

体像对，预估图像定位精度，满足测图要求。

上述结果假设了影像分辨率均一致，而在大视

角成像条件下，分辨率常退化到约 1.5倍。在假设

了指向确定精度均为 1 弧度秒情况下，高程精度较

低。而在组合使用星敏和陀螺的测量特性后，两个

摄站的指向确定相对精度会提高数倍，即如双线阵

图 8 CA=35°、A=R时不同 BIE的立体定位精度图

Fig.8 Stereo positioning accuracy with different BIEs
when CA=35° and A=R

图 9 CA=35°、A=R时，BIE=80°、70°和 60°的立体

像对关系图

Fig.9 Schematic diagram of stereo images with BIEs
of 80°,70° and 60° when CA=35° and A=R

表 6 使用陀螺且 CA=35°、A=R时，不同 BIE的立体定位

精度

Table 6 Stereo positioning accuracy with different BIEs
when CA=35° and A=R with a gyro

定位精
度

X/m
Y/m
Z/m

A=R/BIE
0°/90°
1.93
1.846
1.26

7.1°/80°
1.95
1.84
1.23

14.2°/70°
1.78
1.98
1.43

21.5°/60°
1.77
2.22
1.72

28.9°/50°
1.65
2.55
2.35

表 5 CA=35°，不同A、R组合成BIE=60°的立体定位精度表

Table 5 Stereo positioning accuracy with different com⁃
bination of A/R when CA=35°

定位精
度

X/m
Y/m
Z/m

A/R/BIE

0°/0°/90°

1.37
1.24
4.21

30°/0°/60°

2.53
1.48
5.06

0°/30°/60°

1.39
2.41
3.76

21.5°/21.5°/60°

1.87
2.14
4.38
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或者单线阵同轨立体的指向确定相对精度将高于

异轨立体的数倍以上，所以也能获得更好的高程精

度，达到与平面精度相当或者更高的水平。此外，

在城市三维建模中，还需要兼顾建筑物立面影像的

获取。综合考虑上述所有因素后，利用文中所述基

于前方交会的仿真模型，开展定位精度的计算和预

估，可以为城市三维建模中多视角立体影像的选

择、卫星工作模式的制定等提供参考。
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