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摘　要：　分析了某航空摄影测量设备中相机的类型及其随动系统工作的原理与特点,对拍摄得到的图像几
何变形类型和规律做了分析与总结,并提出了该系统几何精纠正和参数矩阵求解模型。在此基础上,为满足
系统实时性要求,利用随动系统的特点对所提出的参数矩阵作了进一步简化处理,建立了随动系统参数求解
简化模型。根据该航空摄影测量设备应用环境,分析了其他因素对拍摄图像几何变形的影响。所提出的算法
解决了航空摄影测量面阵 ＣＣＤ相机随动系统自动几何纠正的原理和方法,提出的求解模型在飞行实验中得
到了很好的验证。
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1　引　言
对无人重点危险地区 (如煤层自燃地区等 )的

定时监控,需定时拍摄该地区高分辨率图像,分析其
变化规律,找出相应的对策,为人工决策、干预提供
必要的支持和保障。航空拍照是快速、高效监测该
地区变化的主要手段之一,但采用人工拍摄获取该
地区变化信息危险性强。而采用无人飞行器进行航
空拍摄可克服人工拍摄的危险性,但需要相应的导
航设备,以保证飞行器按预先设计好的航线飞行。
本文采用的系统是建立在利用图像匹配技术获取航

线上地理坐标校正惯性导航设备 (ＩＮＳ)位置偏差。
在处理中利用卫星获取得低分辨率正射图像和飞行

系统拍摄的实时图像进行配准计算,校正飞行误差,
确保飞行器沿正确的航迹飞行。

在图像匹配前,由于飞行器姿态不稳,造成拍摄
的图像存在几何畸变,就必须实时对航片进行自动
几何校正,以保证配准精度。其实质就是将影像映
射到标准地图投影面上,并将像点位移限制在规定
的限差范围内并降分到卫星获取得正射图像分辨

率 [1],以提高飞行器拍摄的实时图与卫星获取得正
射图像的配准精度和配准率,从而校正飞行器飞行

误差,保证飞行器按设计航线飞行。尤其在飞行环
境复杂,气象条件恶劣,造成拍摄的图像变形较大情
况下,不采用图像几何纠正,图像配准率较低,造成
飞行器偏离轨道几率较大。

航拍相片纠正通常对静态框幅式相机、全景摄
像机、多光谱摄影机、红外扫描仪等摄影设备 [2]拍

摄的图像,利用系统获取得机下点坐标、内外方位元
素 (俯仰角、滚动角及航向角等 )及从比例尺适当的
地形图、或摄影测量内业成果、差分 ＧＰＳ的地形测
量和控制测量获取的控制点信息,代入到共线方程
中,求得共线方程中系数和误差,并利用该共线方程
完成航拍相片的几何精纠正 [3]。另一方面,在自动
几何纠正系统中,现今主要采用 ＧＰＳ/ＩＮＳ为主的线
阵 ＣＣＤ系统 [4],利用获得的机下点位置及内外方位
元素完成对每行像素的纠正。而本文的无人飞行
器,要完成自动几何纠正,必须结合该系统相机类型
和系统的特点建立几何纠正和参数矩阵求解模型,
并按照系统实时性要求对模型进行简化,从而达到
系统的研制要求。本文提出并解决了该飞行器面阵
ＣＣＤ相机随动系统几何纠正和参数求解模型,并在
实际的测区进行了飞行实验。结果表明,该方案获
得了较好的结果。
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2　随动系统单张航片几何校正原理和
数学模型

　　图像校正包括辐射校正和几何校正。对于大气
等因素造成的图像辐射校正,在此文不涉及。本文要
求的几何校正是自动处理,因此必须较为精确的获取
几何校正所需的内外方位元素和航高信息。由于采
用的相机为窄瞬时视场角低空飞行器,拍摄地面区域
小,因此该航片不受地球曲率、地形起伏、地球旋转等
影响,系统利用激光高度计获取航高信息,其获取数
据的精度可达厘米级,严格满足系统对航高的要求。
由于航片拍摄面积较小,可近似为整个航片的高度信
息。在系统设计中对相机进行了严格的校正,误差测
试有精确的数值。另一方面,系统测得飞行过程中角
度精度很高,满足了系统自动几何纠正的要求。

图 1　图像变形情况 (规则多边形为未经过纠正图像 )
Ｆｉｇ.1　Ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ(ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｎｏｎ-ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｅｄｉｍａｇｅ)

由于飞行器在飞行中姿态变化较大,因此造成俯
仰角、滚动角变化较大,随动系统图像出现了梯形几
何畸变 [5]对图像匹配运算定位精度影响严重。如飞
行器飞行高度为 150ｍ,俯仰角 8°,滚动角为 10°情况
下,其变形情况经仿真程序计算如图 1。如直接进行
图像匹配,若配准,输出的位置信息是实时图中心像
素位置,采用未纠正图像其匹配误差情况如表 1。可
见,在实际飞行实验中,若没有采用几何纠正,获得的
位置误差仍然很大,飞行器偏离航线较大,经长时间
飞行,积累的飞行误差仍然可能使飞行器偏离航线,
对系统定位影响较大,因此必须加以考虑。由于该
飞行器的相机为面阵 ＣＣＤ相机,其光学几何关系符
合共线方程。但在通常处理中,已知图像内外方位
信息,利用控制点信息对由外方位元素获得的共线
方程系数进行校正或在无外方位信息情况下,由控

　　 表 1　图像中心偏移
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ’ｓｃｅｎｔｅｒｐｉｘｅｌ

航高/ｍ 航向角/(°)俯仰角/(°)滚动角/(°)分辨率/ｍ 像素位移

150 0 10 8 5 (4.3,5.3)
200 0 10 8 5 (5.8,7.0)
250 0 10 8 5 (7.2,8.8)
300 0 10 8 5 (8.6,10.5)

制点外推外方位元素信息,获得较为精确的共线方
程系数。在该处理系统中,考虑到为自动纠正系统,
结合面阵 ＣＣＤ相机特点和获得的精确俯仰、滚动角
等外方位参数,可直接求解共线方程系数。

图 2　几何校正坐标系
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由于系统是单轴随动系统,采用面阵 ＣＣＤ相机
完成几何纠正。因此为求解畸变像点与对应未畸变
像点之间的数学关系式,就需进行一系列的坐标变
换。必然涉及到各种坐标系统的建立和相应参数的
确立。主要有摄影测量坐标系 (Ｘｂ-Ｙｂ-Ｚｂ)和像平面
坐标系 (Ｘｍ-Ｙｍ-Ｚｍ)。摄影测量坐标系 Ｘｂ轴指向正
北,Ｙｂ指向天空,Ｚｂ指向正东,满足右手定则；像平面
坐标系 Ｘｍ轴指向飞行器飞行方向,Ｙｍ指向天空,Ｚｍ
符合右手准则判断方向。定义像平面坐标系和摄影
测量坐标系角度变化关系用航向角 (φ)、俯仰角 (θ)、
滚动角 (γ)表示,如图 2所示。由于该飞行系统是随
动系统,只能随 Ｙｍ转动,转动后使得 Ｘｍ 转入 Ｘｂ-Ｙｂ
平面,因此还要引入随动角 (β)。其具体思路：当 Ｘｍ-
Ｙｍ-Ｚｍ和 Ｘｂ-Ｙｂ-Ｚｂ重合,绕 Ｙｍ轴转动 φ、绕 Ｚｍ轴转
动 θ、绕 Ｘｍ转动γ、绕 Ｙｍ轴转动 β角,就可以将图像
从未畸变像点变换到畸变像点。公式如下：
ａ11 ａ12 ａ13
ａ21 ａ22 ａ23
ａ31 ａ32 ａ33

=
ｃｏｓβ0-ｓｉｎβ
0 1 0
ｓｉｎβ0 ｃｏｓβ

1 0 0
0 ｃｏｓγ ｓｉｎγ
0-ｓｉｎγｃｏｓγ
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×
ｃｏｓθ ｓｉｎθ0
—ｓｉｎθｃｏｓθ0
0 0 1

ｃｏｓφ 0ｓｉｎφ
0 1 0
—ｓｉｎφ0ｃｏｓφ

(1)

由于摄影系统为面阵 ＣＣＤ相机的像素,其面阵
为 Ｍ×Ｍ,因此转化到像平面坐标为

ｚ=ｍ
ｆｔａｎ(ＶＨ/2)
Ｍ/2

ｘ=ｎ
ｆｔａｎ(ＶＶ/2)
Ｍ/2

(2)

几何校正公式经推导可得

ｍ′=—
ｍａ33+ｎｔａｎ(ＶＶ/2)ｔａｎ(ＶＨ/2)ａ31—

Ｍ/2
ｔａｎ(ＶＨ/2)ａ32

ｍ
ｔａｎ(ＶＨ/2)
Ｍ/2 ａ23+ｎｔａｎ(ＶＶ/2)Ｍ/2 ａ21—ａ22

+ｍ0

ｎ′=—
ｍ
ｔａｎ(ＶＨ/2)
ｔａｎ(ＶＶ/2)ａ13+ｎａ11—

Ｍ/2
ｔａｎ(ＶＶ/2)ａ12

ｍ
ｔａｎ(ＶＨ/2)
Ｍ/2 ａ23+ｎｔａｎ(ＶＶ/2)Ｍ/2 ａ21—ａ22

+ｎ0

(3)
公式中 ｍ,ｎ是未畸变图像的横向与纵向像素坐标,
ＶＨ,ＶＶ是摄像机的横向和纵向瞬时视场角,ｍ′,ｎ′是
畸变图像的横向和纵向像素坐标,ｍ0,ｎ0为相机光
轴的偏量。

在图像几何校正的过程中还要考虑参加匹配的

图像分辨率一致,因此必须进行降分辨处理,以满足
图像匹配分辨率一致要求。可按公式 (3)计算图像
降分辨处理后的图像尺寸。

Ｗ =2∗Ｈｅｉｇｈｔ∗ｔａｎ(ＶＶ/2)/Ｒ
Ｈ =2∗Ｈｅｉｇｈｔ∗ｔａｎ(ＶＨ/2)/Ｒ

(4)
式中 Ｗ是图像经降分辨后宽度,Ｈ是图像经降分辨
后高度,Ｈｅｉｇｈｔ是飞行器的飞行高度,Ｒ是图像降分
辨后的分辨率。

3　随动系统几何纠正算法简化
为了得到与基准图像分辨率一致的图像,采用

上述算法对图像进行降分、几何校正和插值处理后,
可得到符合匹配要求的实时图,但由于采用的参数
大都是浮点型且运算量大,为了达到较好的精度采
用 ＴＭＳＣ6701浮点编译器对算法进行验证。另一方
面,对于运算中参数矩阵可根据其系统特点进行
简化。

由于系统为随动系统,参数纠正可分解为沿某
一方向的等效俯仰和滚动矩阵,

ａ11 ａ12 ａ13
ａ21 ａ22 ａ23
ａ31 ａ32 ａ33

=
1 0 0
0 ｃｏｓγ1 ｓｉｎγ1
0 —ｓｉｎγ1 ｃｏｓγ1

ｃｏｓθ1 ｓｉｎθ1 0
—ｓｉｎθ1 ｃｏｓθ1 0
0 0 1

(5)
同时根据畸变图像到未畸变图像使用参数矩阵

正交,可得参数与反变换参数关系
ｂｉ,ｊ=ａｊ,ｉ (6)

式中 [ａ]是未畸变图像到畸变图像变换矩阵,[ｂ]是
畸变图像到未畸变图像变换矩阵。可减少在反变换
过程中对反变换参数的求解。在计算中将子函数做
成内联函数,可使子函数和主控程序联合编译,减少
了程序所占的内存空间。对于公式中常用的系数以
定义的方式给出同时考虑到横向和纵向瞬时视场角

相同,几何校正公式可简化为

ｍ′=—
ｍａ33+ｎａ31— Ｍ/2

ｔａｎ(Ｖ/2)ａ32
ｍ
ｔａｎ(Ｖ/2)
Ｍ/2 ａ23+ｎｔａｎ(Ｖ/2)Ｍ/2 ａ21—ａ22

+ｍ0

ｎ′=—
ｍａ11— Ｍ/2

ｔａｎ(Ｖ/2)ａ12
ｍ
ｔａｎ(Ｖ/2)
Ｍ/2 ａ23+ｎｔａｎ(Ｖ/2)Ｍ/2 ａ21—ａ22

+ｎ0

(7)

4　实验分析
程序采用 ＴＩ公司 ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ的 Ｃ语

言编译器进行编写,在分析中主要采用了 Ｖｉｓｕａｌ

Ｌｉｎｋｒｅｃｉｐｅ分配和检查程序内存,采用时钟检查运
算中 ＣＰＵ时钟周期 [6],图像测试结果如图 3,时间
和内存分配如表 2。在实现中将本文提出的自动几
何纠正模型与基于控制点的一阶多项式几何纠正方

法、基于控制点的共线方程方法进行了比较。
表 2　算法内存和计算时间

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｍｅｍｏｒｙａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

时间/ｍｓ 内存/ＫＢ 误差/ｍ
自动几何纠正模型 38 25 2.7
多项式几何纠正模型 34 32 7.5

共线方程的几何纠正模型 51 34 2.4

从实验结果看,采用一阶多项式模型对低空航
拍高分辨率图像进行几何纠正误差较大。而采用地
面控制点修正航拍高分辨率影像的外方位元素误差

并利用共线方程进行几何纠正,误差有了一定程度
的减少,但考虑该航空器拍摄的环境基本属于少控
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(ａ)航高 191ｍ,拍摄的实时图 (缩小 60% ) (ｂ)采用本文方法自动几何纠正处理地面分辨率为 5ｍ图像

(ｃ)采用一阶多项式几何纠正处理地面分辨率为 5ｍ图像 (ｄ)采用基于控制点几何纠正处理地面分辨率为 5ｍ图像
图 3　图像几何纠正结果

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

制点或无控制点环境下进行纠正且需考虑到实时计

算机内存与计算时间的因素,因此本文提出的几何
纠正模型有较高的实用价值。

另一方面,该方法对某测区 (图4)中所拍摄的300
多张实时图与基准正射图像进行匹配仿真试验。对经
过几何纠正和未纠正数据进行统计,结果如表3。

表 3　配准概率统计
Ｔａｂｌｅ3　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

航高范围/ｍ 未经过几何纠正配准

平均误差/ｐｉｘｅｌ
经过几何纠正配准

平均误差/ｐｉｘｅｌ
100—150 3.7 1.3

从实验结果看,采用几何纠正后进行匹配计算,
能够显著改善图像的配准误差。可见,该几何纠正
模型具有较好的实用性。

5　结　论
依应用环境要求,建立了随动系统面阵 ＣＣＤ相

图 4　算法测试地区
Ｆｉｇ.4　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇａｒｅａ

机自动几何精纠正数学模型和参数求解方法。为满
足实时性要求,文中对几何精纠正模型进行了简化。
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经实际飞行证明,增加几何纠正后配准率比未经几
何纠正提高了 3%,且误差缩小到 1—2个像元内,
尤其是在飞行姿态不稳,图像畸变较大的情况下,图
像配准率得到了显著提高。采用该方法实现了图像
的自动几何纠正,摆脱了人工作业必需在不同图像
之间来回选择大量控制点且必需选择准确 [6],时效
性差的特点,能够广泛应用在无人飞行系统中。而
采用配准寻找待正纠图像控制点 [7,8]不适用于系统
应用环境。
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