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摘　要：　简单介绍了 ＡＤＳ40机载三线阵传感器的成像原理及其数据预处理技术,深入分析了 ＡＤＳ40影像定位的
数学模型,提出一种快速确定成像扫描行的搜索算法,以此为基础设计出直接从 ＡＤＳ40Ｌｅｖｅｌ0产品生成正射影像
的快速校正流程。实验结果表明,本文的正射校正方法快速、有效,能满足预定比例尺正射影像的几何精度要求。
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1　引　言
近十多年来,三线阵推扫成像技术在星载和机

载遥感系统上得到了广泛应用,并诞生了多套实验
性和商业传感器系统,如 ＭＥＯＳＳ,ＷＡＯＳＳ,ＭＯＭＳ-
02/Ｄ2,ＤＰＡ,ＷＡＡＣ,ＡＤＳ40和 ＴＬＳ等。其中 ＡＤＳ40
是全球首台商业机载三线阵传感器,它由德国宇航
院与 Ｌｅｉｃａ公司联合研制,2000年在阿姆斯特丹第
19届国际摄影测量与遥感大会上正式推出。目前,
虽然许多国家包括中国已经购买了 ＡＤＳ40用于航
测作业生产,但由于 ＡＤＳ40独特的成像方式,其数

学模型较为复杂,成熟的处理软件仅有 ＳＯＣＥＴ

ＳＥＴ,ＬＰＳ,ＩＳＴＡＲ几家,并且价格均较为昂贵。本文
首先对 ＡＤＳ40的数学模型进行深入分析,在此基础
上提出一种 ＡＤＳ40正射影像的快速生成算法,并给
出实验结果。

2　ＡＤＳ40成像原理
ＡＤＳ40利用共焦面的多条 ＣＣＤ阵列构成对地

观测的前视、下视和后视传感器,采用推扫成像原
理,通过飞机向前飞行同步获取地面三个相互重叠
的影像条带 (图 1)。前视、下视和后视阵列构成了
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图 1　ＡＤＳ40三线阵推扫成像原理
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｒｅｅ-ｌｉｎｅｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇｏｆＡＤＳ40

28°,14°和 42°的立体成像角,保证立体影像具有良
好的 基 高 比。ＡＤＳ40中 集 成 的 Ａｐｐｌａｎｉｘ公 司

ＰＯＳ/ＡＶ510系统,在飞行期间同步获取传感器的
位置和姿态参数,通过后处理可提供各扫描行较精
确的外方位元素。

3　数据预处理
ＡＤＳ40数据预处理除了进行数据的下载、规整、

格式转换、存档等常规工作之外,还包括两个非常重
要的内容：ＩＭＵ/ＧＰＳ数据后处理及影像几何校正。
3.1　ＩＭＵ/ＧＰＳ后处理

将机载 ＧＰＳ数据、ＩＭＵ数据与地面基站 ＧＰＳ数
据进行联合差分处理,通过卡尔曼滤波为各扫描行
提供较精确的外方位元素。由于不同的线阵可能采
用不同的扫描频率,后处理要为每幅影像生成定向
数据文件 (ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＤａｔａＦｉｌｅ,ＯＤＦ)。ＩＭＵ/ＧＰＳ
数据后处理由 Ａｐｐｌａｎｉｘ公司 ＰＯＳＰａｃ软件完成,其
中要对 ＧＰＳ和 ＩＭＵ相对镜头透视中心的偏移分量

进行改正。
3.2　几何校正

几何校正是机载线阵推扫影像应用必需的处理

环节。由于飞机运动的影响,机载线阵推扫影像存
在较大的几何变形 (图 2),给目视判读造成了很大
困难,甚至是难以进行,必须进行几何校正才能将影
像提高到常规遥感影像的可视化水平 [1]。几何校
正的一般做法是利用 ＩＭＵ/ＧＰＳ系统提供的行方位
数据将原始影像投影到指定高度的平面上。针对

ＡＤＳ40而言,为了提高校正速度,原始影像 (Ｌｅｖｅｌ
0)的每个扫描行仅有 3个点被投影到校正平面上,
其他点的坐标通过内插得到,但校正结果 (Ｌｅｖｅｌ1)
仍能满足立体量测的要求 (图 3)。但是,几何校正
破坏了 Ｌｅｖｅｌ0影像与地面存在的行中心投影关系,
为进行定位计算,Ｌｅｖｅｌ1影像上的任一像点也必须
能够快速、准确地投影到 Ｌｅｖｅｌ0影像上。

图 2　Ｌｅｖｅｌ0影像
Ｆｉｇ.2　Ｌｅｖｅｌ0ｉｍａｇｅｏｆＡＤＳ40
(ｈｔｔｐ：//ｗｗｗ.ｌｈ-ｓｙｓｔｅｍｓ.ｃｏｍ)

图 3　Ｌｅｖｅｌ1影像
Ｆｉｇ.3　Ｌｅｖｅｌ1ｉｍａｇｅｏｆＡＤＳ40
(ｈｔｔｐ：//ｗｗｗ.ｌｈ-ｓｙｓｔｅｍｓ.ｃｏｍ)

Ｌｅｖｅｌ1影像具有近似地理编码的性质。与正射
影像相似,为了能得到 Ｌｅｖｅｌ1上各像点的物方坐标,
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在其对应的支持文件 (ｓｕｐ)中保存着 5个校正参数
(ＲＥＣＴꏟ∗∗∗ ),它们是：①比例因子 ｍ(ＲＥＣＴꏟ
ＳＣＡＬＥ),ｍ=1/ＧＳＤ,ＧＳＤ为地面采样间隔；②平移
量 Ｘ0(ＲＥＣＴꏟＸＯＦＦＳＥＴ)与 Ｙ0(ＲＥＣＴꏟＹＯＦＦＳＥＴ),即
Ｌｅｖｅｌ1影像左下角点的物方坐标；③校正平面高度
Ｈ(ＲＥＣＴꏟ ＨＥＩＧＨＴ)； ④ 旋 转 角 α (ＲＥＣＴꏟ
ＲＯＴＡＴＩＯＮ),将航线旋转到东西方向的转角。ＲＥＣＴ
ꏟ∗∗∗有关参数在几何校正过程中计算得到。

4　ＡＤＳ40影像定位的数学模型
Ｌｅｖｅｌ1影像是进行立体量测和后续摄影测量

处理的基础,所有针对 ＡＤＳ40的立体量测工作都基
于 Ｌｅｖｅｌ1级产品进行,空中三角测量所需的连接点
也是在 Ｌｅｖｅｌ1影像上匹配得到,实现 Ｌｅｖｅｌ0影像
与 Ｌｅｖｅｌ1影像之间的快速相互转换,是 ＡＤＳ40影
像定位模型的关键内容。
4.1　利用 Ｌｅｖｅｌ0像点计算 Ｌｅｖｅｌ1像点坐标

设地面点 Ｐ在焦平面坐标系中的坐标为 ｐ′(ｘ,
ｙ),在 0级影像上的像点为 ｐ0(ｓ,ｌ),在 1级影像上
的像点为 ｐ1(ｓ,ｌ),则利用 ｐ0(ｓ,ｌ)计算 ｐ1(ｓ,ｌ)要经
过以下三步 [2]：

(1)利用相机检校数据计算 Ｌｅｖｅｌ0像点
ｐ0(ｓ,ｌ)的焦平面坐标 ｐ′(ｘ,ｙ)
ｐ′ｘ=ｘｃａｌ[ｐｏｓ]+ｄ· (ｘｃａｌ[ｐｏｓ+1]—ｘｃａｌ[ｐｏｓ])
ｐ′ｙ=ｙｃａｌ[ｐｏｓ]+ｄ· (ｙｃａｌ[ｐｏｓ+1]—ｙｃａｌ[ｐｏｓ])

式中,ｘｃａｌ和 ｙｃａｌ存储的是从相机检校文件 (ｃａｍ文
件 )中读取的各 ＣＣＤ单元在焦平面坐标系中的物理
位置；ｐｏｓ=ｉｎｔ(ｐ0ｓ),ｄ=ｐ0ｓ—ｐｏｓ。

(2)利用共线方程计算 ｐ′(ｘ,ｙ)的物方坐标
Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)

ＰＸ=ＸＳ+(ＰＺ—ＺＳ)ａ1ｐ′ｘ+ａ2ｐ′ｙ—ａ3ｆｃ1ｐ′ｘ+ｃ2ｐ′ｙ—ｃ3ｆ
ＰＹ=ＹＳ+(ＰＺ—ＺＳ)ｂ1ｐ′ｘ+ｂ2ｐ′ｙ—ｂ3ｆｃ1ｐ′ｘ+ｃ2ｐ′ｙ—ｃ3ｆ

式中,外方位元素利用 ｐ0ｌ在 ＯＤＦ文件中内插得到,
物方坐标 ＰＺ为校正平面高度,即 ＰＺ=Ｈ。

(3)利用纠正参数计算 Ｐ在 Ｌｅｖｅｌ1上的像点
坐标

ｐ1ｓ=ｍ· (ＰＸｃｏｓα—ＰＹｓｉｎα)—Ｘ0
ｐ1ｌ=Ｎ—ｍ· (ＰＸｓｉｎα+ＰＹｃｏｓα)—Ｙ0

其中,Ｎ为 Ｌｅｖｅｌ1影像的行数。

4.2　利用 Ｌｅｖｅｌ1像点 ｐ1(ｓ,ｌ)计算 Ｌｅｖｅｌ0像点坐
标 ｐ0(ｓ,ｌ)

　　类似的,利用 ｐ1(ｓ,ｌ)求解 ｐ0(ｓ,ｌ)也要经过以
下三步：

(1)利用纠正参数计算 Ｌｅｖｅｌ1像点 ｐ1(ｓ,ｌ)的
物方坐标 Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)

ＰＸ=1ｍ(ｐ
1
ｓ+Ｘ0)ｃｏｓα+1ｍ(Ｎ—ｐ

1
ｌ+Ｙ0)ｓｉｎα

ＰＹ=—1ｍ(ｐ
1
ｓ+Ｘ0)ｓｉｎα+1ｍ(Ｎ—ｐ

1
ｌ+Ｙ0)ｃｏｓα

ＰＺ=Ｈ
(2)利用共线方程计算 Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)的焦平面坐

标 ｐ′(ｘ,ｙ)

ｐ′ｘ=—ｆａ1(ＰＸ—ＸＳ)+ｂ1(ＰＹ—ＹＳ)+ｃ1(ＰＺ—ＺＳ)ａ3(ＰＸ—ＸＳ)+ｂ3(ＰＹ—ＹＳ)+ｃ3(ＰＺ—ＺＳ)
ｐ′ｙ=—ｆａ2(ＰＸ—ＸＳ)+ｂ2(ＰＹ—ＹＳ)+ｃ2(ＰＺ—ＺＳ)ａ3(ＰＸ—ＸＳ)+ｂ3(ＰＹ—ＹＳ)+ｃ3(ＰＺ—ＺＳ)
这一步骤的关键任务是寻找 Ｐ成像的最佳扫描

行 Ｌ,进而根据 Ｌ确定外方位元素。最佳扫描行的确
定需要迭代进行,下文将给出一种快速寻找算法。

(3)根据焦平面坐标 ｐ′(ｘ,ｙ)计算像素坐标
ｐ0(ｓ,ｌ)

ｐ0ｓ=ｐ0+(ｐｎ—ｐ0) ｐ′ｙ—ｙｃａｌ[ｐ0]
ｙｃａｌ[ｐｎ]—ｙｃａｌ[ｐ0]

ｐ0ｌ=Ｌ
式中,ｐ0为第一个 ＣＣＤ单元的像素序号,ｐｎ为 ＣＣＤ
线阵末端的像素序号。

5　最佳扫描行的快速搜索算法
如图 4,ＡＢ是相机焦平面上某线阵端点,如果

地面点 Ｐ在 Ｔ时刻成像,则 Ｐ与透视中心 Ｓ的连线
与焦平面的交点 ｐ必然位于 ＡＢ上,即 ｐ到直线 ＡＢ
的距离 ｄｘ为 0,这是判断成像扫描行的依据。针对
更一般的情况,对于任一扫描行 Ｔ1计算出的 ｄｘ,可
以证明,在平稳飞行的情况下 ｄｘ与 (Ｔ1—Ｔ)成正
比 [3]。因此,可以采用二分法通过逐步缩小搜索窗
口 (由起始行 ＴＳ和结束行 ＴＥ构成 )来最终确定最
佳扫描行 Ｔ,具体步骤为：

① 给定初始搜索窗口。如果影像由 Ｎ条扫描
行构成,则初始搜索窗口取为 [1,Ｎ],即 Ｔ(0)Ｓ =1,
Ｔ(0)Ｅ =Ｎ,Ｔ(0)=Ｎ/2。

② 分别利用 Ｔ(0)Ｓ ,Ｔ(0),Ｔ(0)Ｅ 计算 ｄｘ,并记为
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ｄｘ(0)Ｓ ,ｄｘ(0)和 ｄｘ(0)Ｅ 。如果 (ｄｘ(0)Ｓ ·ｄｘ(0))≤0,则令
Ｔ(1)Ｓ =Ｔ(0)Ｓ ,Ｔ(1)Ｅ =Ｔ(0)；反之如果 (ｄｘ(0)Ｅ ·ｄｘ(0))≤0,
则令 Ｔ(1)Ｓ =Ｔ(0),Ｔ(1)Ｅ =Ｔ(0)Ｅ 。迭代进行,直至搜索窗
口的宽度 Ｔ(ｉ)Ｓ —Ｔ(ｉ)Ｅ 小于指定的阈值 (例如 20个
扫描行 )。

③ 将最终的搜索窗口 [Ｔ(ｉ)Ｓ ,Ｔ(ｉ)Ｅ ]内每条扫描行
的外方位数据代入共线条件方程,计算出每个 ｄｘ。
ｄｘ最小值对应的扫描行 Ｔｍｉｎ即为地面点 Ｐ成像的

最佳扫描行。需要指出的是,上述方法只能得到 Ｐ
点的整数扫描行坐标,子像素的结果可利用 Ｔｍｉｎ相
邻的两扫描行 (Ｔｍｉｎ—1),(Ｔｍｉｎ+1)的 ｄｘ值进行线
性内插得到。

图 4　最佳扫描行搜索原理示意图
Ｆｉｇ.4　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｆｂｅｓｔｉｍａｇｉｎｇｓｃａｎｌｉｎｅ

6　基于 Ｌｅｖｅｌ0的快速正射纠正
理论上 ＡＤＳ40正射影像可从 Ｌｅｖｅｌ1生成,也

可由 Ｌｅｖｅｌ0生成,但由于 Ｌｅｖｅｌ1产品是非严格的
几何校正产品,相对于原始影像有些信息被丢失,将
会影响正射影像的精度。直接从 Ｌｅｖｅｌ0影像生成
正射影像不仅能充分利用原始影像的灰度信息,并
且省去了 Ｒ,Ｂ,ＮＩＲ波段进行 1级几何校正的工作
(Ｇ波段一般要参与平差,必须要生成 1级影像 ),
从而节省了大量的时间和存储空间。因此,本文重
点研究利用 Ｌｅｖｅｌ0影像进行正射纠正的方法。

正射纠正一般采用间接法,即利用地面坐标反
求像点坐标,并在原始影像上进行灰度内插。对于
线阵推扫成像的传感器而言,在正射影像上逐点反
求像坐标是一个不切实际的做法,因为绝大部分的
时间将花费在最佳扫描行的迭代求解上,速度极其
缓慢。为此,本文设计了一种快速校正方法,其基本
思路是：① 利用 ＤＥＭ(栅格或 ＴＩＮ),按照一定间距

(例如 20个 ＧＳＤ)对 ＤＥＭ进行重采样,加密出规则
格网的 ＤＥＭ；② 针对加密出的每个 ＤＥＭ网格,反求
出其四个格网点在 Ｌｅｖｅｌ0上的像点坐标；③ 逐像

素进行正射纠正。具体做法是：针对正射影像上的
像点 Ｐ,首先根据其平面坐标判断位于加密 ＤＥＭ的
哪个格网中；之后利用第②步计算出的该 ＤＥＭ四个
格网点的 Ｌｅｖｅｌ0像坐标进行双线性内插,得到 Ｐ在
Ｌｅｖｅｌ0上的坐标 ｐ(ｓ,ｌ)；最后将 ｐ(ｓ,ｌ)的灰度赋值
给正射影像点 Ｐ。当然 ｐ(ｓ,ｌ)的灰度也需要在
Ｌｅｖｅｌ0影像上通过内插得到。

7　实验与分析
7.1　实验数据

　　本文实验数据为 2005年 5月 29日航摄的浙江
省东阳市横店镇 ＡＤＳ40影像,测区最大高差约
400ｍ,包 括 3条 平 行 航 线,每 条 航 线 长 度 均 在
132000行以上,航高1000ｍ,ＧＳＤ为10ｃｍ,拟定成图
比例尺 1∶1000。参与实验的 ＡＤＳ40相机下视传感
器配置的是 Ｒ,Ｇ,Ｂ彩色阵列,取代标准配置中交错
排列的全色下视线阵,以获取高质量的彩色正射影
像。在 5个地面控制点的作用下利用 ＯＲＩＭＡ进行
光束法平差后,检查点中误差为 σｘ=0.07ｍ,σｙ=
0.17ｍ,σｚ=0.12ｍ。本文选择其中的两个航带
ｓｔｒｉｐ0404和 ｓｔｒｉｐ0412用 于 实 验。图 5是 利 用
ｓｔｒｉｐ0404航带下视 Ｒ,Ｇ,Ｂ波段的 Ｌｅｖｅｌ0影像局部
直接合成的结果,其中的扭曲变形是相当严重的。
7.2　结果与分析

实验 中 采 用 本 文 的 快 速 校 正 算 法 分 别 对

ｓｔｒｉｐ0404和 ｓｔｒｉｐ0412两航带进行正射纠正,其中采
用了间距为 10ｍ的栅格 ＤＥＭ,加密 ＤＥＭ的格网间
距取为 20个 ＧＳＤ。图 6是 ｓｔｒｉｐ0404航带正射校正
后的局部影像,作为比较,图 7给出了 ＡＤＳ40地面
处理软件 ＧＰｒｏ的处理结果,从几何关系上看两者几
乎没有差别。

为了验证生成的正射影像的精度,在两幅影像
上分别用 10余个分布较均匀的地面点进行了精度
检查,各点误差大小如图 8和图 9所示。经统计,
ｓｔｒｉｐ0404检 查 点 上 σｘ =0.20ｍ,σｙ =0.13ｍ；
ｓｔｒｉｐ0412检查点上 σｘ=0.19ｍ,σｙ=0.23ｍ；均满足
1∶1000比例尺正射影像图的精度要求。同时,经过
计时发现利用本文的方法校正整个航带约需 50分
钟,与 ＧＰｒｏ软件相当。
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图 8　ｓｔｒｉｐ0404航带的误差分布
Ｆｉｇ.8　Ｅｒｒｏｒｓｏｎｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｏｆｓｔｒｉｐ0404

图 9　ｓｔｒｉｐ0412航带的误差分布
Ｆｉｇ.9　Ｅｒｒｏｒｓｏｎｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｏｆｓｔｒｉｐ0412

8　结　论
本文在对 ＡＤＳ40影像定位的数学模型进行深

入分析的基础上,提出一种基于 Ｌｅｖｅｌ0影像的快速
正射纠正算法,实验证明该算法正确、高效,能达到
成图所需的定位精度。ＡＤＳ40传感器独特的成像
方式以及非常规的处理流程给传统摄影测量软件提

出了新的挑战,国内尚未有成熟的软件系统,对
ＡＤＳ40的数据处理理论进行深入研究将有助于中
国航空数码相机技术的发展,从这个方面而言本文
的研究具有较重要的理论意义。
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