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摘　要：　论述了利用 ＩＮＳ/ＤＧＰＳ系统的导航输出计算外方位元素的原理,介绍了行方位数据支持下机载线阵 ＣＣＤ
影像直接和间接法几何校正的基本方法,重点分析并解决了直接法纠正中的目标定位、灰度重采样及间接法校正
中最佳扫描行的确定问题。ＰＨＩ高光谱影像的实验结果表明,文中的校正算法可达到优于 1.5ｍ的绝对定位精度
及 0.7ｍ的相对精度。
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1　引　言
相对卫星平台而言,机载线阵 ＣＣＤ传感器受气

流影响较大,姿态变化剧烈,导致其影像几何畸变严
重,不仅难以有效地识别目标,更难以进行立体影像
匹配。因此,几何校正就成了机载线阵 ＣＣＤ影像应
用的首要问题。但长期以来,由于没有一套行之有
效的手段来获取各扫描行的外方位元素,致使几何

校正成了制约机载线阵 ＣＣＤ传感器走向实用的瓶

颈。ＩＮＳ/ＤＧＰＳ组合导航与定位系统能以较高的精
度和频率提供传感器的位置和姿态,因而可以直接
测定影像的外方位元素,从而使机载线阵 ＣＣＤ传感
器的应用成为可能。本文探讨利用加拿大 Ａｐｐｌａｎｉｘ
公司的 ＩＮＳ/ＤＧＰＳ产品———ＰＯＳ/ＡＶ系统的导航输
出计算外方位数据的方法,并利用其对机载线阵
ＣＣＤ影像进行直接法和间接法几何校正,最后对校
正误差进行深入分析。
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2　ＰＯＳ/ＡＶ系统外方位元素的计算
2.1　ＰＯＳ/ＡＶ系统

　 　 ＰＯＳ/ＡＶ(ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ＡｉｒｂｏｒｎｅＶｅｈｉｃｌｅｓ)系统专门为机载传感器的直接地
理定位而设计,它通过集成高精度的 ＧＰＳ和惯性测
量装置 (ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ,ＩＭＵ),提供传感
器实时或后处理的位置和翻滚、俯仰及偏航角度,适
用于画幅式相机、激光雷达、线阵 ＣＣＤ以及 ＳＡＲ等
多种类型的传感器 [1]。

ＰＯＳ/ＡＶ系统采用 ＧＰＳ、ＩＮＳ紧组合方式,主要
包括四个部分 [2]：ＩＭＵ单元,双频低噪声 ＧＰＳ接收
机,主 控 计 算 机 系 统 ＰＣＳ和 后 处 理 软 件 包

ＰＯＳＰａｃＴＭ。整个系统的核心是集成的惯性导航算法
软件,它由 ＰＯＳＲＴ、ＰＯＳＧＰＳ、ＰＯＳＰｒｏｃ及 ＰＯＳＥＯ四
个独立的软件模块组成,可以实时运行在 ＰＣＳ上,
也可以后处理时使用。它利用 ＧＰＳ观测数据来校
正 ＩＭＵ获得的姿态和位置,使之输出的数据保持动
态高精度和绝对高精度。图 1是 ＰＯＳ/ＡＶ系统的原
理结构图,表 1是其性能指标。

图 1　ＰＯＳ/ＡＶ系统原理图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｏｒｙｏｆＰＯＳ/ＡＶｓｙｓｔｅｍ

表 1　ＰＯＳ/ＡＶ510系统精度指标
Ｔａｂｌｅ1　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰＯＳ/ＡＶ510ｓｙｓｔｅｍ

Ｃ/ＡＧＰＳ ＤＧＰＳ 后处理

位置精度/ｍ 4.0—6.0 0.5—2.0 0.05—0.30
速度/(ｍ/ｓ) 0.05 0.05 0.005
俯仰、侧滚/(°) 0.008 0.008 0.005
偏航/(°) 0.070 0.050 0.008

2.2　ＰＯＳ/ＡＶ系统的输出

ＰＯＳ/ＡＶ系统的后处理过程涉及到多种坐标系
统,包括像空间坐标系 (ｉ)、传感器坐标系 (ｃ)、ＩＭＵ
坐标系 (ｂ)、导航坐标系 (ｇ)、地心坐标系 (Ｅ)和用
户定义的成图坐标系 (ｍ)[3]。通常情况下,ＰＯＳＰｒｏｃ
模块输出的是导航解,即 ＩＭＵ坐标系 (ｂ)在导航坐
标系 (ｇ)中的侧滚、俯仰和偏航角 (Φ,Θ,Ψ),以及
ＩＭＵ坐标系 (ｂ)原点在地心坐标系 (Ｅ)中的坐标

(ＸＩＭＵ,ＹＩＭＵ,ＺＩＭＵ),并非影像的外方位元素 (ＸＳ,ＹＳ,
ＺＳ,ω,●,κ)。ＰＯＳＥＯ模块用于计算影像的外方位
数据,但需另行购买。本文首先给出利用 ＰＯＳ系统
导航解计算外方位数据的方法。

2.3　外方位元素的计算

依据外方位元素的定义,将成图坐标系 (ｍ)依
次经过绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴 ω、●、κ角度的旋转,各坐标轴
与像空间坐标系 (ｉ)保持一致,这一过程可分解为：
成图坐标系 (ｍ)→地心坐标系 (Ｅ)→导航坐标系
(ｇ)→ＩＭＵ坐标系 (ｂ)→传感器坐标系 (ｃ)→像空间
坐标系 (ｉ)。因此,成图坐标系 (ｍ)到像空间坐标系
(ｉ)的旋转矩阵 Ｃｍｉ(ω,●,κ)可表示为 [3]：

Ｃｍｉ(ω,●,κ)=ＣｍＥＣＥｇＣｇｂ(Φ,Θ,Ψ)ＣｂｃＣｃｉ　 (1)
旋转矩阵 ＣｍＥ、ＣＥｇ、Ｃｇｂ、Ｃｂｃ和 Ｃｃｉ可由 ＰＯＳＰｒｏｃ输出的
导航角 (Φ,Θ,Ψ)以及传感器相对于 ＩＭＵ固定的安
装角度得到。根据式 (1),可直接求解出外方位角
元素 (ω,●,κ)。
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考虑到 ＩＭＵ几何中心与传感器镜头透视中心

不重合,如果传感器镜头透视中心在 ＩＭＵ坐标系 ｂ
中的坐标为 (ｘｌ,ｙｌ,ｚｌ),则依据解析几何中点的坐标
变换公式,得到线元素 (ＸＳ,ＹＳ,ＺＳ)的计算式为：
ＸＳ

ＹＳ

ＺＳ

=ＣｍＥ
ＸＩＭＵ

ＹＩＭＵ

ＺＩＭＵ

Ｅ

+ＣＥｇＣｇｂ(Ψ,Θ,Φ)
ｘｌ

ｙｌ

ｚｌ

ｂ

—
Ｘ0
Ｙ0
Ｚ0
(2)

其中,偏心矢量(ｘｌ,ｙｌ,ｚｌ)可在系统安装时直接测量得
到,(Ｘ0,Ｙ0,Ｚ0)为地辅坐标系原点的地心直角坐标。

3　直接法几何校正
3.1　坐标变换函数

　　直接法纠正是从原始影像像点 ｐ(Ｉ,Ｊ)出发,计
算其对应的地面点坐标 Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ),并将像点 ｐ(Ｉ,
Ｊ)的灰度值赋给校正影像像点 Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)[4]。设第
ｉ扫描行的外方位元素为 ＸＳｉ、ＹＳｉ、ＺＳｉ、ωｉ、●ｉ、κｉ,则直
接法校正的坐标变换函数为：

Ｘ=ＸＳｉ+(Ｚ—ＺＳｉ)ａ1ｘ+ａ2ｙ—ａ3ｆｃ1ｘ+ｃ2ｙ—ｃ3ｆ
Ｙ=ＹＳｉ+(Ｚ—ＺＳｉ)ｂ1ｘ+ｂ2ｙ—ｂ3ｆｃ1ｘ+ｃ2ｙ—ｃ3ｆ

(3)

式中,ａｉ、ｂｉ、ｃｉ(ｉ=1,2,3)为旋转矩阵 Ｃｍｉ(ωｉ,●ｉ,κｉ)
的元素。特别指出,(3)式描述的是各扫描行成像
时的物像中心投影关系,因此 ｘ≡0。
3.2　高程 Ｚ的确定

通常情况下地面点 Ｐ的高程 Ｚ是未知的,如果
摄区地势较平坦,可将 Ｚ取为平均高程进行近似的
几何校正。在数字高程模型 ＤＥＭ的支持下,也可通
过迭代算法求出高程 Ｚ,并进一步确定 Ｘ、Ｙ。主要
步骤如下 (图 2)：

① 给定 Ｚ值的初值 Ｚ0(可用该地区平均高程)；
② 由像平面坐标 (ｘ,ｙ)和 Ｚ0,利用 (3)式求得

Ｘ、Ｙ,即 Ａ1的平面坐标；
③ 根据 Ａ1的 Ｘ、Ｙ,在 ＤＥＭ中内插出 Ｚ1,得点

“1”；
④ 用像平面坐标 (ｘ,ｙ)和高程 Ｚ1,重新按 (3)

式计算 Ｘ、Ｙ,得 Ａ2点；
⑤ 重复步骤③—④,直至前后两次点位较差小

于规定限差时为止。
上述算法当投影光线的倾斜度与地面坡度成对

图 2　目标定位示意图
Ｆｉｇ.2　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

称或投影光线的倾斜度小于地面坡度时,会导致迭
代计算不收敛,此时需要进行适应性更强的迭代
计算 [5]。

3.3　灰度重配赋

由于 Ｘ和 Ｙ一般不是整数值,所以校正影像上
整数像点位置的灰度值必须通过内插得到。由于直
接计算出的校正影像像点坐标排列不规则,因此采
用常规的重采样方法面临着巨大的搜索量,致使校
正效率很低。本文采用灰度加权分配的方法。

如图 3所示,如果原始影像上的像点 ｐ(Ｉ,Ｊ)所
计算出的地面点 Ｐ位于校正影像的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个
像元之间,则认为像点 ｐ是 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ共同作用的结
果,因此将像点 ｐ的灰度值分配给 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。灰度
分配的权函数可采用面积法 (ｗ=ｄｘ×ｄｙ)或距离
法 (ｗ=ｅ—(ｄｘ2+ｄｙ2))。

图 3　直接法校正的灰度分配
Ｆｉｇ.3　Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

4　间接法几何校正
4.1　基本原理

　　间接法校正根据校正影像像点 Ｐ的坐标 (Ｘ,Ｙ,
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Ｚ),反求其在原始影像上的像点 ｐ(Ｉ,Ｊ),并将 ｐ的
灰度值赋给 Ｐ。间接法校正的坐标变换函数采用共
线条件方程：

ｘ=0=—ｆａ1(Ｘ—ＸＳｉ)+ｂ1(Ｙ—ＹＳｉ)+ｃ1(Ｚ—ＺＳｉ)
ａ3(Ｘ—ＸＳｉ)+ｂ3(Ｙ—ＹＳｉ)+ｃ3(Ｚ—ＺＳｉ)

ｙ=—ｆａ2(Ｘ—ＸＳｉ)+ｂ2(Ｙ—ＹＳｉ)+ｃ2(Ｚ—ＺＳｉ)
ａ3(Ｘ—ＸＳｉ)+ｂ3(Ｙ—ＹＳｉ)+ｃ3(Ｚ—ＺＳｉ)

(4)
其中,(ＸＳｉ,ＹＳｉ,ＺＳｉ,ωｉ,●ｉ,κｉ)为 ＰＯＳ/ＡＶ系统获取
的第 ｉ扫描行的外方位元素,ａ1,ａ2,…,ｃ3是由 ωｉ,
●ｉ,κｉ构成的旋转矩阵的元素,(ｘ,ｙ)为像点 ｐ(Ｉ,Ｊ)
的像平面坐标。

同样的,按照 (4)式计算出的像点坐标一般也
不是整数值,也必须进行灰度重采样。由于原始影
像是规则排列的,因此间接法校正的重采样较直接
法简单,常用的有最临近点法、双线性内插和双三次
褶积法等。

4.2　最佳扫描行的确定

间接法纠正的关键问题是确定地面点的最佳曝

光时刻,即成像的扫描行号,进而确定该扫描行的外
方位元素。如图 4所示,地面点 Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)在 Ｔ时
刻 (对应于扫描行 Ｌ)成像,则根据 ＰＯＳ系统获取的
Ｔ时刻的外方位元素 (ＸＳＬ,ＹＳＬ,ＺＳＬ,ωＬ,φＬ,κＬ),可确
定出像点 ｐ,此时在第 Ｌ个扫描行的像空间坐标系
中,像点 ｐ的 ｘ坐标应接近于 0,这是最佳扫描行的
判定依据。显然,对于给定地面点对所有扫描行逐
一进行判断是费时的、不切实际的,必须有效缩小像
方搜索范围。

从图 4可知,在地面平坦、姿态不变、飞机匀速
直线航行的理想条件下,地面点 Ｐ对于 Ｔ1时刻 (对
应于扫描行 Ｌ1)将成像在 ｐ′。ｐ′到 Ｔ1时刻的距离
ｐ′ｐ1 ,亦即利用 Ｌ1扫描行计算出的像点 ｘ坐标是
确定 Ｌ的关键参数。

根据图示的成像几何,有以下数学关系：
ｐ′ｐ1
ｐ′ｐ = ｐ1Ｓ1

ｐＰ
= ｐ1Ｓ1
ｐ1Ｐ1

ｐ1Ｓ1
Ｓ1Ｐ1

= ｆ
Ｈ/ｃｏｓα=

ｆｃｏｓα
Ｈ

式中,ｆ为传感器光学系统的焦距,Ｈ为航高 (经模
型缩小 ),α为传感器沿轨道方向的倾角。

于是：

ｐ1Ｓ1
ｐ1Ｐ1

= ｆｃｏｓα
ｆｃｏｓα+Ｈ

图 4　最佳扫描行 (曝光时刻 )的确定
Ｆｉｇ.4　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｓｃａｎｌｉｎｅ(ｅｘｐｏｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ)

因此：

ｐ′ｐ1 =
ｆｃｏｓα
Ｈ

ｐ1ｐ (5)
(5)式表明 ｐ′ｐ1 与扫描行 Ｌ1到 Ｌ的距离成正比,
因此根据 ｐ′ｐ1 即可确定时刻 Ｔ对应的扫描行号 Ｌ。
但是,在实际作业中上述理想飞行条件一般难以满
足,因而不能简单利用 (5)式直接计算 Ｌ。

本文提出了一种折半查找的迭代算法,通过逐
步缩小搜索窗口 (由起始行 ＬＳ和结束行 ＬＥ构成 )来
最终确定最佳扫描行,具体步骤为：

①给定最佳扫描行和搜索窗口的迭代初始值。
如果影像由 Ｎ条扫描行构成,则 Ｌ的初始值 Ｌ(0)取为
Ｎ/2,初始搜索窗口取为 [1,Ｎ],即 Ｌ(0)Ｓ =1,Ｌ(0)Ｅ =Ｎ。

②将 Ｌ(0)Ｓ 、Ｌ(0)、Ｌ(0)Ｅ 扫描行的外方位数据代入

(4)式,分别计算出 ｘ值,记为 ｘ(0)Ｓ 、ｘ(0)和 ｘ(0)Ｅ 。
③计算 (ｘ(0)Ｓ ·ｘ(0))及 (ｘ(0)Ｅ ·ｘ(0))。如果 (ｘ(0)Ｓ

·ｘ(0))≤0,则根据 (5)式知 Ｌ位于 Ｌ(0)Ｓ 与 Ｌ(0)之

间,于是令 Ｌ(1)Ｓ =Ｌ(0)Ｓ ,Ｌ(1)Ｅ =Ｌ(0),Ｌ(1)=(Ｌ(1)Ｓ +
Ｌ(1)Ｅ )/2；反之如果 (ｘ(0)Ｅ ·ｘ(0))≤0,则 Ｌ位于 Ｌ(0)与
Ｌ(0)Ｅ 之间,于是令 Ｌ(1)Ｓ =Ｌ(0),Ｌ(1)Ｅ =Ｌ(0)Ｅ ,Ｌ(1)=(Ｌ(1)Ｓ
+Ｌ(1)Ｅ )/2。
④判断搜索窗口的宽度 Ｌ(1)Ｓ —Ｌ(1)Ｅ 。如果小

于指定的阈值 (20个扫描行 ),即 Ｌ(ｋ)Ｓ —Ｌ(ｋ)Ｅ ≤20,
则进行下一步,否则返回第②步重新计算 ＬＳ、ＬＥ。

⑤将最终的搜索窗口 [ＬＳ,ＬＥ]内每条扫描行的
外方位数据代入 (4)式,计算出 ｘ,ｘ最小值对应的
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扫描行,即为地面点 Ｐ成像的最佳扫描行。

5　实验与分析
5.1　实验数据

　　采用 ＰＨＩ(ＰｕｓｈｂｒｏｏｍＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ)影像
及 ＰＯＳ/ＡＶ510系统同步采集的行方位数据作为实
验资料。ＰＨＩ是由中国科学院上海技术物理研究所
研制的高光谱成像仪,它采用线阵 ＣＣＤ传感器推帚
式扫描成像,在 1000ｍ的航高下相应的地面分辨率
为0.6ｍ。图5是 ＰＨＩ获取的常州洪庄机场影像 (缩
小四倍 ),共650条扫描行。图 6是 ＰＯＳ系统获取的
各扫描行的姿态参数。从图5可明显看出,由于受气
流的影响,原始影像存在严重的扭曲,大大降低了判
读性能,如果不进行几何校正,难以进行后续处理。

图 5　常州地区 ＰＨＩ影像 (缩小四倍 )
Ｆｉｇ.5　ＰＨＩｉｍａｇｅｏｆｃｈａｎｇｚｈｏｕ(ｍｉｎｉｆｉｅｄｂｙ4ｔｉｍｅｓ)

图 6　ＰＨＩ传感器姿态变化趋势图
Ｆｉｇ.6　ＡｔｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｈｅＰＨＩｓｅｎｓｏｒ

从图 6可进一步分析成像期间传感器的姿态变
化情况。ＰＨＩ传感器每个扫描行的积分时间为

0.02ｓ,获取图 5影像用时 13ｓ。从图 6可知,在这
13ｓ时间内传感器航偏角 (ｙａｗ)先降后升,在 325行
到 410行的 1.7ｓ时间内上升约 1.9°；侧滚角 (ｒｏｌｌ)
变化更加剧烈,尤其从 165行到 205行共 0.8ｓ时间
内连续下降了约 1.7°,相当于机下点在扫描方向摆
动了 29.6ｍ。对于传感器姿态这种无规律的、不可
预知的变化,难以采用数学公式进行描述,必须采用
诸如 ＩＭＵ/ＤＧＰＳ系统的辅助仪器直接获取各扫描
行的外方位数据。
5.2　结果分析

实验首先利用 ＰＯＳ系统输出的导航解计算出

行方位数据,接着分别采用直接法和间接法对图 5
所示影像进行几何校正。直接法校正中的灰度重配
赋采用面积加权法,间接法校正采用双线性内插法。
由于地势平坦,这里将物方高程设定为 0,其结果分
别如图 7(ａ)和 7(ｂ)所示 (缩小四倍 )。

通过对校正过程及结果影像的分析,可得出以
下结论：

(1)原始影像因气流扰动等因素导致的影像几
何畸变已基本消除,同时,校正影像已具有地理编码
特性,可直接进行几何量测。

(2)间接法校正的重采样过程是在规则的像方
空间进行的,因此可更好地保持影像边缘的清晰度,
精度较高；直接法校正对边缘的平滑作用明显,结果
相对较模糊。

(3)间接法校正计算量小,执行速度快；直接法
校正需要同时记录对校正影像各像点作用的所有原

始影像像点个数,占用系统资源较多,运算量大,校
正速度较为缓慢。
5.3　几何校正误差分析

为了定量分析校正的精度,在机场跑道上量测
了 6个明显地物点作为检查点,各点误差见图 8。
经统计,直接法校正检查点的平面精度 (均方差 )为
Ｘｒｍｓ=1.46ｍ,Ｙｒｍｓ=1.15ｍ,间接法精度与此相当。
这不仅表明文中给出的各种算法正确、可行,也证明
ＰＯＳ/ＡＶ系统获取的位置和姿态参数具有很高的精
度,可用于遥感影像的直接地理编码。

实验中发现,ＰＯＳ数据的定位误差呈现较强的
系统性。ＰＨＩ/ＰＯＳ集成遥感系统的主要误差源是
偏心矢量和偏心角,即 ＩＭＵ几何中心、传感器镜头
透视中心与 ＧＰＳ天线相位中心不重合以及 ＩＭＵ坐

标系与 ＰＨＩ传感器坐标系存在交角。由于手段的
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(ａ) (ｂ)

图 7　直接法校正结果 (ａ)与间接法校正结果 (ｂ)
Ｆｉｇ.7　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄＲｅｓｕｌｔｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ｂ)

图 8　检查点定位误差分布图
Ｆｉｇ.8　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎ6ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

局限性,偏心矢量和偏心角度的直接测量很难达到
期望的精度,从而直接影响最终的外方位元素的精
度,而且它们导致的定位误差是系统性的。在 ＰＯＳ
系统辅助的航空摄影测量作业中,偏心矢量和偏心
角一般都要纳入到摄影测量平差模型中统一答解,
以提高最终的定位精度。另外,本文的校正过程没
有使用 ＤＥＭ,由地形起伏引起的误差也最终反映到
校正影像的定位误差中。

6　结　论
ＩＮＳ/ＤＧＰＳ系统提供的高精度位置和姿态参

数,可广泛用于航空摄影测量、遥感影像直接地理
定位、ＬＩＤＡＲ系统激光点位置的解求等多个领域,
本文只从线阵 ＣＣＤ影像几何校正的角度进行了有

益的探索。目前,许多遥感系统都集成了高性能
的 ＩＮＳ/ＤＧＰＳ系统,如 ＬＨ公司 ＡＤＳ40三线阵相机
与 ＡＬＳ40激光雷达、Ｚ/ＩＩｍａｇｉｎｇ公司 ＤＭＣ大面阵
数字相机、Ｏｐｔｅｃｈ公司 ＡＬＴＭ系列产品等,它们都
采用了 Ａｐｐｌａｎｉｘ公司的 ＰＯＳ/ＡＶ系统。高性能
ＩＮＳ/ＤＧＰＳ系统的出现,必将有力地推动现代遥感
技术的进展。
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