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摘要：在大倾角航空相机对地面目标定位过程中，借助数字高程模型（DEM）可有效解决地球椭球模型定位存在的大地高

误差影响。为获取地面坐标的准确信息特别是高程信息，首先，根据载机的位置姿态信息以及航空相机的框架角等信息

利用齐次坐标变换求解出成像系统视轴在地理坐标系下的指向，再利用数字高程模型确定目标点的坐标。针对成像过

程中目标点高程计算繁琐、容易不迭代等问题，提出了一种对目标高程值进行快速迭代的方法。通过对目标区域高程进

行折半查找处理，计算该处视轴光线高程与地面高程差值。继续计算该高程差中值并继续迭代，直到小于一定阈值。最

后使用蒙特卡洛分析法对整个成像过程存在的误差项进行分析。实验结果表明：采用快速迭代法进行计算，当收敛阈值

为十分之一 DEM网格精度时，迭代效率提升 45.5%，收敛速度大大提高；且通过数字高程模型计算，在飞行高度为 15 409 m，

相机框架角大于 74°时，对于山地区域目标的圆概率误差小于 200 m，可以满足实际工程需要。

关    键    词：航空相机；对地目标定位；数字高程模型；快速迭代法；误差分析

中图分类号：V443.5            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2022-0215

A target location method for aerial images through fast
iteration of elevation based on DEM

LI Zi-hao1,2，KUANG Hai-peng1 *，ZHANG Hong3，ZHUANG Chu-heng1,2

（1. Key Laboratory of Airborne Optical Image and Measurement, Changchun Institute of Optics, Fine Mechan-

ics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China；

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；

3. Representative Office of Air Force Department in Changchun, Changchun 130033, China）

* Corresponding author，E-mail: kuanghp@163.com

Abstract:  In the positioning process of aerial cameras with large inclination angles, the influence of height

error in the earth ellipsoid model can be effectively solved with the help of a digital elevation model (DEM).

This is very important for obtaining accurate ground coordinates, especially elevation. Firstly, the orientation

of the  line-of-sight  angle  in  the  geographic  coordinate  system is  solved  by  transforming  homogeneous  co-
 
 

 

收稿日期：2022-11-11；修订日期：2022-12-12

基金项目：高分辨率对地观测系统重大专项（No. 80-H30G03-9001-20/22）

Supported by Key Project of High Resolution Earth Observation System (No. 80-H30G03-9001-20/22)

第 16 卷　第 4 期 中国光学（中英文） Vol. 16　No. 4
2023年 7月 Chinese Optics Jul. 2023



ordinates according to the position and attitude information of the carrier aircraft and the frame angle inform-

ation of the aerial camera, and then the longitude and latitude of the target point are determined by a digital

elevation model. To overcome the tedious nature of calculating target elevation and the non-convergence in

the imaging process, a fast iterative method is proposed to iterate over the target elevation’s value. The differ-

ence between the light elevation of the visual axis and the ground elevation is calculated by halving the tar-

get elevation. The median elevation difference is calculated iteratively until it is less than a certain threshold.

Finally, Monte Carlo analysis was used to analyze the error terms in the whole imaging process. When the

convergence threshold is 1/10 DEM in grid accuracy, the iteration efficiency increases by 45.5% and the con-

vergence speed is greatly improved. Through the calculation of the digital elevation model, when the flight

height is 15,409 meters and the camera frame’s angle is greater than 74°, a mountainous area’s target circular

error probability is less than 200 m which meets the real engineering needs.
Key words: aerial camera；ground target localization；digital elevation model；fast iteration method；the error

analysis

 

1    引　言

为了满足实际科研需求，航空相机不仅要获

得高分辨率的航空图像，还要能够对航拍区域进

行精确的定位[1-3]。对于航空相机地面目标定位

算法的研究，国内外学者已经取得了一定的成

果。王家骐[4] 等根据航空相机设备获取的对目标

的指向向量和成像距离等信息，通过建立从被测

目标到地面中心测量站 9个坐标系，进行多次线

性变换，构造多个变量的统一测量方程，实现了对

目标的定位。周前飞[5] 等提出一种基于像元视线

向量的多目标自主定位模型，实现了对多个目标

的实时定位。

但上述方法全部依赖于激光设备进行测距定

位，激光测距设备会增加载机有效载荷的质量及

功耗，并且激光测距设备的工作距离有限，无法进

行远距离定位。为了摆脱激光测距设备，Hossein-
poor H R[6] 使用装载了实时动态测量 GPS系统的

无人机进行目标定位，通过在目标区域反复成像

测量并对获取的数据进行扩展卡尔曼滤波处理实

现目标准确定位。孙辉[7] 和徐诚[8] 分别提出了建

立目标交会测量目标函数，根据最小二乘原理，建

立关于直线交会点坐标的线性方程组，最后通过

坐标变换确定目标点的位置。但对目标区域多次

成像会使侦察效率降低，且多次拍摄的遥感图像

需要进行配准，计算复杂。Helgesen H H[9] 和 Stich
E J[10] 分别提出了基于地球椭球模型的地面目标

定位算法，消除了地球曲率对目标定位的影响。

李彬[11] 等分析了大倾角远距离航空成像系统的

系统误差，提出了探测器安装误差修正模型、组

合惯导安装误差修正模型、相机转轴安装误差修

正模型，并在此基础上提出了修正系统误差定位

方法。刘浩[12] 以 TDICCD航空相机为研究对象，

针对航空相机光轴指向误差分析、误差修正及振

动对光轴指向和成像质量影响等地形起伏问题展

开研究。杜明鑫[13] 等为方便准确地实现三维姿

态角的测量，设计了一种基于透镜阵列的测量系

统，并建立了微小三维姿态角测量分析模型。张

健[14] 等为减小航空遥感器体积及质量，提出了一

种用于航空遥感器平面反射镜系统的装调方法。

乔川[15] 考虑基于地球椭球模型的目标定位算法

受地型起伏影响较大的问题，采用数字高程模型

(Digital Elevation Model， DEM)代替地球椭球模

型，大幅提高了丘陵、山区等地形条件下的目标

定位精度，但采用局部穷举的算法进行计算，运算

量过大，实时性较差。

本文针对利用航空图像进行定位过程中对地

面坐标进行迭代时容易出现迭代发散，运算量大

的问题，提出了一种快速迭代获取目标高程的定

位算法。该算法依据相机 POS获得的相机位置、

姿态角信息以及相机角编码器提供的角度信息，

通过坐标系之间的齐次变换来确定目标在地理坐

标系下的视轴光线，并利用快速迭代法获得视轴

与 ASTER GDEM高程数据交点的高程信息，进

而推导目标点的经纬度。然后，采用蒙特卡洛法
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对影响视轴精度的安装误差、姿态测量误差和框

架角误差等因素进行了分析。最后对平原、丘陵

以及山地区域分别进行了实际飞行实验以验证该

算法的有效性。 

2    地面目标定位算法

对地目标定位算法的原理是依据相机导航系

统和相机框架角编码器所提供的参数建立相应的

坐标系，利用齐次坐标变换将物方坐标、像方焦

平面坐标以及视轴参数等统一到同一个坐标系

中，通过目标点与像方焦面位置关系便可以计算

出目标点的二维坐标。大倾角航空相机的成像原

理如图 1所示，成像系统安装在一个两轴框架内。
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图 1    航空相机原理示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  principle  of  the  aerial
camera

  

2.1    基于地球椭球模型定位

S 0

S 0−XS YS ZS S 0ZS

航空相机对地面物体成像时的空间关系如

图 2所示。航空相机通过相机携带的 CCD探测

器对目标区域进行拍摄，接收目标图像，目标发出

的光线成像在探测器上，符合中心成像原理。以

相机光学系统的投影中心 为原点，建立相机坐

标系 ， 轴为相机视轴指向。CCD
焦平面上的像点与相机坐标系原点的连线经过地

面实际物点 Target的位置。

X1 Y1

XS YS

为了描述目标投影的位置，建立像方焦面图

像坐标系，如图 3所示。该坐标系 ， 两轴与相

机坐标系 , 轴方向一致。

则目标点在探测器上的投影点 T'在相机坐标

系下的坐标为:

T′s =
[
a×m a×n − f

]T
, （1）

a f

T ′s
T′E =

[
XE

T ′ YE
T ′ ZT ′

E]
CEFED

NED CNED
AC CAC

s

其中 为 CCD的像大小， 为成像系统的组合焦

距。将目标投影点在相机坐标系下的坐标 转换

至地球坐标系下，为 ，需要经过

齐次坐标变换，如式（2）所示。其中 ， ，

分别为地理坐标系到地球坐标系，载机坐标系到

地理坐标系，以及相机坐标系到载机坐标系的齐

次坐标变换矩阵。

[
T′E
1

]
=

■■■■■■■■■■■■■■■■
XE

T ′

YE
T ′

ZE
T ′

1

■■■■■■■■■■■■■■■■ = CEFED
NED ×CNED

AC ×CAC
s ×

[
T′S
1

]
.

（2）

SS = [0 0 0]T

SE =
[
XE

T ′ YE
T ′ ZE

T ′
]
为相机坐标系原点在相机坐标

系下的坐标。则相机原点在地球坐标系下的坐标

应满足 ：
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图 2    航空相机成像示意图

Fig. 2    Schematic diagram of airborne camera imaging
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图 3    图像平面坐标系示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  image  plane  coordinate
system
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■■■■■■■■■■■■■■■■■
0
0
0
1

■■■■■■■■■■■■■■■■■ .

（3）

XE

ZE YE

在使用地球椭球模型进行近似计算时，建立

地球坐标系 ECEF（Earth-Center Earth-Fixed），其
原点位于地球质心， 轴指向地球赤道面与格林

尼治子午圈的交点， 轴指向地球北极， 轴在赤

道平面里与其余两轴成右手坐标系，如图 4所示。
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图 4    地球坐标系与地球椭球模型示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  the  ECEF  coordinate  frame
and the Earth ellipsoid model

 

TE = [XE
T YE

T

ZE
T ]

在航空相机成像过程中，地面目标点与相机

坐标系的原点及像面的像点在同一条直线上。因

此，目标点在地球坐标系下的坐标

应满足：

XE
T −XE

S

XE
T ′ −XE

S

=
YE

T −YE
S

YE
T ′ −YE

S

=
ZE

T −ZE
S

ZE
T ′ −ZE

S

. （4）

hT

TE = [XE
T YE

T ZE
T ]

基于地球椭球模型的地面目标定位算法需要

已知目标的大地高信息，若目标的高程为 ，则目

标在地球坐标系下的坐标 应满足：(
XE

T

)2

(RE)2
T

+

(
YE

T

)2

(RE)2
T

+

(
ZE

T

)2

(RP)2
T

= 1 . （5）

(RE)T = RE+hT

(RP)T = (RE)T
(
1− e2) 1

2

[
XE
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T ZE

T

] [
XE

P YE
P ZE

P

]

为地球椭球在目标大地高所

对应的的半长轴， 为地球椭

球在目标大地高所对应的的半短轴。联立式（4），
式（5）可以得出目标在地球坐标系下的坐标

。以图 4空间中任一点 P 点为例，假

设其地球坐标系坐标为 ，P 点的地理位

[φp λp hp]T置信息 可以通过下式计算得到。■■■■■■■■■■■
XE

p

YE
p

ZE
p

■■■■■■■■■■■ =
■■■■■■■■■ (Rn+h)cosφp cosλp

(Rn+h)cosφp sinλp

(Rn
(
1− e2)+hp) sinφp

■■■■■■■■■ , （6）

Rn φ式中： 是纬度为 时卯酉圈的曲率半径。反解目

标的经纬度通常使用迭代的方式，通过式（6）建立

方程组：■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

(Rn)i =
RE(
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)
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)1/2

(
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)
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p
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p

)2
]1/2
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(
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)
i=arctan

■■■■■■■■■■■■■
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XE
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(
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（7）

迭代需要合适的初值：■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

(Rn)0 = Re(
hp

)
0 =
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XE
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(
YE

p

)2
+

(
ZE

p

)2
]1/2
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■■■■■■■■■■■■■
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)2
]1/2 (
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(
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)
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)
■■■■■■■■■■■■■
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（8）

迭代四次以上即可保证 P 点纬度的计算精度

不低于 0.000 01″，高度精度也可以达到 0.001 m[16]。

迭代后 P 点经度为：

(
λp

)
0 = arctan

■■■■■■XE
p

YE
p

■■■■■■=
■■■■■■■■■■■
(
λp

)
0 XT > 0(

λp
)

0+π XT < 0, (λp)0 < 0(
λp

)
0−π XT < 0, (λp)0 > 0

.

（9）
 

2.2    数字高程模型

在利用基于地球椭球模型的目标定位算法解

算目标位置时，目标大地高误差会严重影响定位

精度，同时大倾角航空相机的工作方式通常为扫

摆成像，每次成像过程对应不同的倾角，因此需要

对不同大地高误差及不同倾角下的成像目标定位

精度进行分析。假设载机位置信息为 [28.970 2，
89.004 3，15 409]，目标大地高 3 824 m，利用 mat-
lab对地球椭球模型定位算法进行分析，分析在大

地高标准差为 10~190 m时，不同成像倾角下的目

标定位的均方根误差，其结果如图 5（彩图见期刊

电子版）所示。 
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图 5    不同大地高标准差下成像倾角对目标定位精度的

影响

Fig. 5    Effects of  imaging  inclinations  on  target   position-
ing accuracy under different ground height standard
deviations

 

通过分析大地高以及倾角对定位精度的影

响，可以看出基于地球椭球模型对地目标定位方

法的定位误差随着地形起伏以及成像倾斜角度的

增大而增大。基于地球椭球模型的算法采用平均

高程进行目标定位计算，对于地形变化较大的区

域定位效果较差。针对该问题，可引入数字高程

模型来获取目标区域的地形情况，实现复杂地形

区域目标的高精度定位需求，可以有效减小目标

大地高误差对定位的影响。由于 ASTER GDEM V2
的垂直精度约为 20 m，所以其定位精度应与大地

高标准差为 20 m 时采用基于地球椭球模型的定

位精度基本一致。 

3    高程迭代方法

Z0

A0

Z1 Z0

Z1

数字高程模型克服了地球椭球模型模糊大地

高所带来的定位误差过大问题。然而，获取目标

点准确的高程信息是保证定位精度的关键。文

献 [17]提出一种迭代摄影测量方法求解投影光

线在地面上的位置。其基本原理为：取地面点近

似高程值 ，利用投影光线方程确定初始投影点

位置坐标 (X，Y)。根据坐标 (X，Y) 垂直跟踪到

地形表面得到其对应的高程值 。将高度从 更

新到 ，重复以上过程确定后续的投影点，直至收

敛。输出最后坐标点位置 (X，Y，Z)作为地面坐

标。这种迭代计算方法原理如图 6所示。

常规迭代摄影方法适用于地形较为平坦的区

域。但其存在迭代计算结果无法收敛的两种情

况: 当视轴光线的倾角与目标点附近地面坡度角

A0 A1大小相等时， 、 点与地面上的投影点恰好构

成一个矩形，此时迭代过程将在矩形 4个顶点之

间往复; 当目标点地面坡度角比视轴光线的倾角

更大时，此时迭代计算将在目标点两侧无规则振

荡，无法逼近目标点，如图 7所示。

  
Projection ProjectionGround Ground

Z1
Z1

Z0(Z2)
Z0

A1 A1

A0 A0

2

1

(a) (b) 
图 7    常规迭代方法不收敛的情形。（a）情形 1；（b）情形 2
Fig. 7    Situations  of  the  iterative  non-convergence  of  the

regular iterative  method.  (a)  Situation  1;  (b)   situ-
ation 2

 

Z0 A0

A2 A2

针对上述两种情形，文献 [18]提出一种改进

的迭代方法。由高程初值 确定 点，在垂直方

向上以及水平向外方向分别确定地面上的 1、
2号点，过这两点的直线与视轴光线相交于点

。过 点再次从垂直及水平方向确定 3，4点再

次计算，得到新的交点位置。重复这一过程直至

收敛到目标点或达到设定的阈值。其基本原理如

图 8（a）所示。

改进的迭代方法在视轴光线与地面相交于近

端时收敛，当视轴光线与地面相交于远端时，会出

现迭代不收敛的情况。而这种情况在进行远距离

大倾角成像时很容易发生，如图 8( b) 所示。

为了避免迭代不收敛的问题，文献 [15]提出

使用全局搜索法（局部穷举法）。虽然将目标点附

近全部高程范围作为迭代窗口，经过一定的时间

算法能够收敛，但这种算法迭代次数繁多，尤其是

 

Projection

A1

A3

Z1

Z2

Z0

A2

A0

Ground

 
图 6    迭代摄影测量法计算过程

Fig. 6    Calculation process  of  the  iterative   photogram-
metry method
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[Zmin , Zmax]

∆Z

∆h ∆h Znew

∆h

在地形崎岖的山地区域，迭代效率低下。针对此

问题，莫德林[19] 提出了采用不同步长进行分段迭

代的定位算法。其基本思想是：在迭代初期按照

图 8（a）所示方法进行计算，当迭代到预先设定的

次数时，采用视向量分段迭代算法。以目标区域

高程构建一个迭代窗口，其范围为 ，对

该窗口内的视轴向量按高程间隔 划分，分别计

算每个分段处视向量上的点与其对应的地面点之

间的高程差 ，寻找到 最小的高程值 ，选择

该窗口作为新的迭代窗口，继续进行分段，直至

小于一定阈值。基本原理如图 9所示。

  
Projection

A1

A0

Zmax

Zmin

Znew
Δh

ΔZ

Ground

 
图 9    视向量分段迭代基本原理

Fig. 9    Basic principle of visual vector segmentation iterat-
ive calculation

 

该算法可以有效处理之前算法迭代不收敛的

问题，但是该算法对于迭代窗口的构建，步长的更

新如何确定等问题需要视情况调整，算法复杂且

影响因素众多，影响算法的收敛速度。 

4    快速迭代算法

在实现地面目标定位的过程中，保证算法收

敛速度与算法的适用性同样重要。局部穷举法

不存在像常规摄影迭代法和改进迭代法可能出

现的迭代不收敛问题，视向量分布迭代法进一步

解决了局部穷举法计算量巨大的问题。但视向量

迭代法算法是基于局部穷举法的改进，且采用了

与改进迭代法结合的策略。两种算法的结合解

决了迭代不收敛的问题，同时相较于局部穷举法

提高了效率。但两种算法结合也提高了算法的复

杂度。为了保证迭代的收敛性以及算法的简洁

性，本文提出了一种快速迭代算法。上述方法出

现不迭代的情形都是由于在地面目标点上下循环

或震荡，本文方法可始终保持投影光线在地面上

方区域（即投影光线上的点与地面高程差值大于

零），从而避免了循环导致的不迭代情况。该算法

只需选取初始最大高程值即可进行迭代，相较于

视向量分段迭代法，无需预先设定迭代窗口与迭

代步长，保证了算法的简洁性。其基本原理如图 10
所示。

  
Projection light

Ground

Zmax

A1

A0

Zave

Z1

Z0

Δh0 Δh1

 
图 10    快速迭代法基本原理

Fig. 10    Basic principle of the fast iterative method
  

4.1    本文算法流程图及基本原理

Zmax

A0 A0 Z0 Zmax

Z0 ∆h0 Zmax Z0 Zave

Zave A1 Z1 ∆h1 ∆h1

Zave

Zave

∆h1 Zave Zmax

∆hi

在全局搜索法的基础上，取目标区域的最

高大地高 ，将其竖直向下投影到数字高程模

型上，得到点 ， 对应的高程值为 。 与

的差值 大于零，求取 与 的中值 ，计

算 与 点的高程值 的高程差 ，若 大

于 0，说明 对应视轴光线上的点位于目标点

上方，将 与对应地面高程组成新的迭代窗

口；若 小于 0，则将 与 组成新的迭代窗

口，继续迭代直至高程差值 在误差允许范围

内。通常情况下，该范围为 DEM网格精度的

1/10。本文提出快速迭代法的具体流程图如图 11
所示。 
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A2

Z0
A0 Z0
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(a) (b)Projection

Ground

Projection
Ground

 
图 8    文献 [9]的改进迭代方法。（a）可收敛情形；（b）不收

敛情形

Fig. 8    Improved  iterative  calculation  method  in  Ref.  [9].
(a) Convergent  situation;  (b)  non-convergent   situ-
ation
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图 11    快速迭代法示意图

Fig. 11    Schematic diagram of fast iterative method
  

4.2    算法具体实现

快速迭代方法的具体实现步骤如下：

（1）首先利用地球椭球模型估算目标的地理

位置，提取该目标区域的高程信息；

Zmax

Z0 Zmax Z0 ∆h0 ∆h0 > 0

（2）获取该目标区域的高程最大值 ，视轴

光线在该高程对应数字高程模型上的点的高程值

为 ， 与 的差值为 ， ；

Zave = (Zmax+Z0)/2

Zave

∆h1 ∆h1 > ε ε

Zmax = Zave Z0 = Z1

（3）取高程中值 ，计算中值

在投影光线上的点与其在数字高程模型上的

投影点的高程 Z1 的差值 。若 ，（ 为允

许的误差值）则取 ， ，进入步骤

（3），否则进入步骤（4）；
∆h1 < 0 Zmax = Zmax Z0 = Zave

Z = Zave

（4）若 ，则取 ， ，进入

步骤（3），否则输出高程值 ，得到目标高程。

相较于视向量分段迭代算法，本算法也是通

过高程差来更新迭代窗口并判断目标点位置的。

但分段迭代法需预先设置迭代窗口的步长以及窗

口的更新规则，依据地形的复杂度要进行不同的

设置才能达到最好的效果，而快速迭代算法在迭

代过程中会自行更新迭代步长，且地形起伏越大，

迭代步长越长，在山地区域能收敛到目标点附近，

确保了算法的效率；当收敛到目标点附近时，迭代

步长会迅速缩短，保证算法的精确度。 

5    测量实验与结果

目标定位精度是评判航空相机的一项重要指

标。在对地目标定位过程中，主要受到目标指向

误差和载机位置误差的影响。通常采用蒙特卡洛

分析方法对目标定位误差进行仿真分析。 

5.1    目标定位误差分析

在航空相机对地目标定位过程中，载机 LOS
系统输出的经度、纬度和高度以及载机飞行姿态

等信息，包括相机角编码器输出的视轴角度信息

等都存在一定的误差，这些误差都会影响对地目

标定位的准确性。各参数的误差值如表 1所示。
  

表 1   视轴指向误差计算中的仿真数据

Tab. 1   The  simulation  data  for  the  line-of-sight  (LOS)
direction error calculation

误差来源 误差σ

载机姿态测量误差

航向方向 0.05°

俯仰方向 0.02°

横滚方向 0.02°

相机框架角测量误差
外框架 0.02°

内框架 0.02°

组合导航系统校准误差

航向方向 0.03°

俯仰方向 0.01°

横滚方向 0.01°

相机框架安装误差
外框架 0.01°

内框架 0.01°
 

对该视轴方向取样本数 10 000进行模拟仿

真，得到航空相机视轴指向在当前地理坐标系

下的名义值 [0.938 6; −0.227 7; 0.259 2]，得到目标

指向误差分布如图 12所示。由误差概率分布图
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图 12    视轴指向误差概率分布图

Fig. 12    Probability distribution of the LOS pointing error
 

第 4 期 李梓豪, 等: 基于数字高程模型高程快速迭代的航拍图像目标定位方法 783



可以看出，通过对该目标点进行 10 000次成像模

拟实验，超过 50%的视轴指向误差值落在 0.004°~
0.05°的范围内，且视轴指向误差小于 0.10°占
86.24%，仿真误差值小于 0.15°占 98.4%以上，视

轴指向的均方根值误差为 0.068 1°。该误差分布

符合实际使用精度，满足实际工程需求。 

5.2    飞行实验验证

以某型大倾角航空相机航拍图像为实验数

据。该相机焦距为 1 900 mm，成像倾角为 78°。
航空图像行数为 48 836，列数为 7 584。飞机飞行

高度在 15 409 m左右，与目标距离 26 000 m以

上，飞行方向为−102.44°，摆扫开始角度为−6.44°，
摆扫结束角度为−18.21°，利用实际飞行的 56组

数据进行定位。在飞行实验中，采用 3组来自平

原、丘陵以及山脉的 ASTER-GDREM V2的数字

高程模型数据进行实验，该 DEM精度为 20 m。

三处地形对应的载机姿态位置信息、框架角位置

信息等信息的名义值如表 2所示，误差同表 1。
为验证快速迭代算法的正确性，对三处地形

分别计算，航空图像及定位结果如图 13（彩图见

期刊电子版）所示。图 13对应的 3组地形目标点

坐标分别为 [29.355 912 4， 88.898 829 6， 3 850.003 6]、
[29.374 692 1，   88.902 630 2，   3 935.702 2  ]和

[29.445 300 4，88.886 204 5，5 289.870 6]，与谷歌地

图进行比较，实际误差分别为 153.5 m、118.8 m

和 516.9 m，分析三处地形使用快速迭代法的定位

坐标误差，其中圆概率误差为 CEP(50%) ，如

表 3所示。

对于以上地区分别采用局部穷举法、改进迭

代测量法、视向量分段迭代法和快速迭代算法进

行计算。实验环境为 Microsoft Win10 64位操作

系统，CPU为 Intel(R) Core(TM) 2.90 GHz，内存容

量为 16 GB。允许高程误差为 0.2 m的条件下，

分别进行定位计算迭代平均时间数（100次），结

果如表 4。
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表 2    测量变量的名义值

Tab. 2    Nominal values of the measurement variable

误差变量 平原 丘陵 山地

载机纬度 28.970 2° 28.970 3° 28.970 5°

载机经度 89.004 3° 89.004 5° 89.005 6°

载机大地高 15 409 m 15 409 m 15 409 m

载机航向角 −102.480 0° −102.480 0° −102.480 0°

载机俯仰角 2.867 9° 2.867 9° 2.867 9°

载机横滚角 −0.387 6° −0.387 6° −0.387 6°

外框架 74.674 7° 75.397 7° 78.767 3°

内框架 0.230 4° −0.753 2° −0.706 4°
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图 13    不同地区航空影像及定位结果。（a）~（b）平原；（c）~（d）丘陵；（e）~（f）山脉

Fig. 13    Aerial images of different regions and positioning results. (a)−(b) plain; (c)−(d) hill; (e)−(f) mountain
 
  

表 3   快速迭代法坐标定位误差结果

Tab. 3   Error  results  of  coordinate  positioning  by  the
fast iterative method

地形 平原 丘陵 山地

纬度均方根误差 0.001 131° 0.000 903° 0.001 923°

经度均方根误差 0.000 546° 0.000 496° 0.000 499°

大地高均方根误差 20.309 6 m 26.759 6 m 36.253 1 m

定位均方根误差 137.746 9 m 114.399 4 m 221.854 7 m

圆概率误差 114.789 0 m 95.332 8 m 184.881 2 m

  
表 4   不同方法迭代时间统计

Tab. 4   Iteration times of different methods (ms)

局部穷举法 改进迭代法 视向量迭代法 快速迭代法

平原 4 156 3 843 3 540 3 648

丘陵 18 610 5 269 4 712 4 530

山地 1 249 840 86 312 36 879 20 106
 

根据以上实验数据可以得到以下结论：

（1）由表 3结果可知，快速迭代算法的精度

较高，纬度均方根误差小于 0.002°，经度均方根误

差小于 0.001°。在 DEM精度为 20 m的情况下，

大地高均方根误差为 20 m左右。平原、丘陵和

山地的地形在该实验条件下，圆概率误差分别为

114.789 0 m，95.332 8 m和 184.881 2 m，且表 3得

到的误差符合图 5仿真结果，该算法满足实际工

程需要。

（2）由图 13及表 4可知：在地形起伏较小的

地区（平原），快速迭代算法以及其他算法均有效，

且效率相当；对于地形起伏稍大的区域（丘陵），采

用固定步长迭代的局部穷举法运算过于繁琐，不

再适用；而改进迭代方法与视向量迭代法和本文

快速迭代算法都可以收敛，且效率接近；对于地形

起伏较大的区域（山地），改进迭代方法由于坡度

背向问题容易出现不收敛而不再适用；而视向量

迭代法和本文快速迭代算法都可以收敛，且本文

算法效率提高接近 45.5%。上述结果验证了快速

迭代算法的正确性，证明该算法具有较好的鲁

棒性。 

6    结　论

在分析已有获取地面高程方法的基础上，针

对大倾角航拍图像地面目标定位算法在地形起伏

较大区域容易出现迭代不收敛以及算法复杂度较

高的问题，提出了一种快速迭代算法对目标高程

值进行迭代。通过投影光线与对应地面高程的差

值作为判断标准，不断迭代并缩小窗口。通过对

不同地形的实验分析，证明了该快速迭代算法可

以解决大倾角航空相机在地形起伏较大区域迭代

不收敛，计算过程繁琐的问题。通过计算得到目

标定位纬度均方根误差小于 0.002°，经度均方根

误差小于 0.001°，在大地高标准差比较大的山地

区域，圆概率误差小于 200 m，定位效率提升 45.5%，

满足实际工程需要。
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