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摘要　为了提高航空测绘相机的制图精度，研究了前向像移补偿过程中测绘相机畸变的纠正方法。根据光学像差

理论对畸变的影响因素进行了分析，得到了前向像移补偿过程中影响畸变的关键参数。考察了主点、主距等参数

变化对畸变的影响规律，在此基础上提出前向像移补偿下畸变的计算模型。依据提出的模型对前向像移补偿下的

航空测绘相机进行了数学仿真及外场飞行实验。结果表明，提出的算法稳定、有效，可以有效地纠正前向像移补偿

时航空测绘相机的畸变，平面位置中误差较传统纠正方法可提高１．３８倍。
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１　引　　言

航空测绘中，物点在ＣＣＤ探测器像面中实际所

成的像与理想像点之间存在着不同程度的非线性光

学畸变［１，２］，畸变成为光学测量系统的主要缺陷，是

影响测绘精度的主要因素之一，必须进行校正［３，４］。

精确地标定出畸变系数以实现对畸变的纠正是实现

高精度测绘的首要条件［５，６］。

常用的几何畸变校正方法有实验法和基于图像

１１１１００１１



光　　　学　　　学　　　报

的数字校正方法两种［７］，这两种校正方法均是在测

绘相机和目标点之间没有相对运动的情况下进行

的。航空测绘相机在载机飞行中对地观测成像，拍

照过程中存在前向像移，造成图像模糊［８］。为了提

高成像分辨率，目前主流的航空测绘相机，如Ｚ／Ｉ

Ｉｍａｇｉｎｇ 公 司 的 ＤＭＣ 系 列 及 ＶｅｘＣｅｌ 公 司

Ｕｌｔｒａｃａｍ系列等，均采用了前向像移补偿。前向像

移补偿导致测绘相机的畸变值与无相对运动状态下

的静态畸变值相比发生了变化，如果仍然按照静态

畸变值对其进行纠正，势必影响目标点的理论成像

位置，使计算基准有较大的误差，影响测量精度，因

此需要对前向像移补偿下的畸变值进行标定。

本文针对机械式前向像移补偿机构工作时畸变

的动态变化规律进行了分析，研究了前向像移补偿

过程中动态畸变值与静态畸变值、主点及主距的数

学关系，并提出了一种新的畸变校正方法，该方法同

样适用于采用基于面阵ＣＣＤ积分延时（ＴＤＩ）方式

进行前向像移补偿的航空测绘相机。

２　前向像移补偿过程中畸变量变化分析

２．１　航空测绘相机畸变的影响因素

根据光学像差理论，在仅考虑径向畸变且光学

系统主距已定的成像系统中，航空测绘相机与被照

景物间无相对运动时，任一像点的静态畸变值

Δ犘狓，Δ犘狔 为

Δ犘狓 ＝（狓０，狔０）＝犓１珚狓狉
２
＋犓２珚狓狉

４

Δ犘狔 ＝φ（狓０，狔０）＝犓１珔狔狉
２
＋犓２珔狔狉

烅
烄

烆
４
， （１）

式中珚狓 ＝狓－狓０，珔狔＝狔－狔０，狉
２
＝ （狓－狓０）

２
＋

（狔－狔０）
２。（狓，狔）、（狓０，狔０）分别为航空测绘相机中

像点、主点的位置坐标。

在光学系统主点已定的成像系统中，航空测绘

相机与被照景物间无相对运动时，主距与任一入射

角α对应像点的畸变值关系如图１所示。像点与像面

主点犗的距离为狉，光学系统主距为犳，图１中入射角

α静态畸变量Δ狉可以表示为

Δ狉＝狉－犳ｔａｎα． （２）

图１ 主距与畸变关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　根据（１）、（２）式，当光学系统主点、主距具有动

态变化时，测绘相机的实际畸变值在静态畸变值的

基础上发生了变化，需要对动态畸变值进行标定。

２．２　前向像移补偿过程中航空测绘相机主点变化

及其影响

为了提高成像分辨率，在曝光过程中，航空测绘

相机需沿载机飞行方向驱动ＣＣＤ探测器相对于光

学系统匀速运动以补偿前向像移。前向像移补偿将

会导致主点位置的变化，如图２所示。

　

图２ 曝光过程中主点变化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　在曝光开始狋０ 时刻，以ＣＣＤ左上角为坐标原

点建立辅助坐标系狌１－狏１，犗ｗ－狓ｗ狔ｗ狕ｗ为物空间坐

标系，主点犗狋０、物点犃（犡犃，犢犃，犣犃）的像点犪１ 在狋０

时刻辅助坐标系中位置坐标分别为（狌０，狏０），（狌狓，

狏狓），摄影中心犛１ 坐标记为（犡犛
１
，犢犛

１
，犎）；曝光狋０＋

Δ狋时刻，由于载机前向飞行，摄影中心变化为

１１１１００１２
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Ｓ２（犡犛
１
，犢犛

１
－犞Δ狋，犣犛

１
），犞 为载机飞行速度大小，

此时像移补偿机构驱动ＣＣＤ探测器移动了δ，以移

动后的ＣＣＤ左上角为原点建立辅助坐标系狌Δ狋－

狏Δ狋，由于补偿了前向像移，物点犃的像点犪２ 在狋０＋

Δ狋时刻辅助坐标系中坐标仍为（狌狓，狏狓）。

ＣＣＤ探测器相对于光学系统的移动，造成了光

轴在像面上垂足的变化，根据主点的定义，曝光狋０＋

Δ狋时刻主点位置发生变化，记坐标系狌Δ狋－狏Δ狋中主

点犗Δ狋坐标为（狌狋，狏狋）。根据径向畸变的性质
［９，１０］，曝

光狋０ 及狋０＋Δ狋时刻，应满足

犃狅狕１犃∥犪１犗狋０，犃狅狕２犃∥犪２犗Δ狋， （３）

式中犃狅狕１、犃狅狕２ 为狋０ 及狋０＋Δ狋时刻测绘相机光轴上

与物点犃的犣坐标相同的点，即

犃狅狕１犃×犪１犗狋０ ＝０

犃狅狕２犃×犪２犗Δ狋 ＝
烅
烄

烆 ０
． （４）

根据各点坐标，可列出方程组如下：

（狏狓－狏０）（犡犃－犡犛
１
）－（狌狓－狌０）（犢犃－犢犛

１
）＝０

（狏狓－狏狋）（犡犃－犡犛
１
）－（狌狓－狌狋）（犢犃－犢犛

１
＋犞Δ狋）＝

烅
烄

烆 ０
， （５）

解之可得

狏狋－狏０ ＝犳
犞
犎
Δ狋， （６）

狌狋＝狌０． （７）

（６）式表明，在前向像移补偿过程中，主点具有动态

的变化量，曝光总时间为狋时，主点的总变化量为

δ＝∫
狋

０

（狏狋－狏０）ｄ狋＝∫
狋

０

犳
犞
犎
ｄ狋＝犳

犞
犎
狋． （８）

　　 航空测绘相机主点的变化导致像点犪的畸变由

静态畸变值Δ犘狓、Δ犘狔 变化为实际畸变值Δ′犘狓、Δ′犘狔。

根据前向像移补偿性质，Δ′犘狓、Δ′犘狔应由两部分构成：

１）曝光起始狋０时刻前（此时快门未打开），像移补偿机

构驱动ＣＣＤ探测器由静止加速到补偿前向像移所需

速度过程中造成的畸变变化量Δ′犘狓１、Δ′犘狔１；２）曝光起

始狋０ 时刻至曝光结束过程中（快门打开直至关闭），

ＣＣＤ探测器移动造成的畸变量Δ′犘狓２、Δ′犘狔２。曝光起始

狋０ 时刻时ＣＣＤ探测器相对于光学系统运动量记为

Δδ，则该时刻主点坐标为（狓０，狔０＋Δδ），则根据（１）式

可得

Δ′犘狓１＝（狓０，狔０＋Δδ）＝犓１（狓－狓０）｛（狓－狓０）
２
＋［狔－（狔０＋Δδ）］

２｝＋犓２（狓－狓０）｛（狓－狓０）
２
＋

　　 　［狔－（狔０＋Δδ）］
２｝２

Δ′犘狔１＝φ（狓０，狔０＋Δδ）＝犓１［狔－（狔０＋Δδ）］｛（狓－狓０）
２
＋［狔－（狔０＋Δδ）］

２｝＋

　　　犓２［狔－（狔０＋Δδ）］｛（狓－狓０）
２
＋［狔－（狔０＋Δδ）］

２｝

烅

烄

烆
２

．

（９）

　　曝光起始狋０ 时刻至曝光结束过程中ＣＣＤ探测器在像移补偿方向为匀速运动，各点曝光量相同，由于该

过程中主点位置一直处于变化状态，因此利用第一类曲线积分［１１］求解，即

Δ′犘狓２＝
∫
犔

狓ｄ狊

∫
犔

ｄ狊
＝

∫
狔０＋Δδ＋δ

狔０＋Δδ

（狓０，狔０） ′
２（狓０，狔０）＋φ′

２（狓０，狔０槡 ）ｄ狔０

∫
狔０＋Δδ＋δ

狔０＋Δδ

′
２（狓０，狔０）＋φ′

２（狓０，狔０槡 ）ｄ狔０

， （１０）

Δ′犘狔２＝
∫
犔

狔ｄ狊

∫
犔

ｄ狊
＝

∫
狔０＋Δδ＋δ

狔０＋Δδ

φ（狓０，狔０） ′
２（狓０，狔０）＋φ′

２（狓０，狔０槡 ）ｄ狔０

∫
狔０＋Δδ＋δ

狔０＋Δδ

′
２（狓０，狔０）＋φ′

２（狓０，狔０槡 ）ｄ狔０

． （１１）
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则由主点位置变化导致的像面中任一点畸变变化量为

Δ′犘狓＝Δ′犘狓１＋Δ′犘狓２， （１２）

Δ′犘狔＝Δ′犘狔１＋Δ′犘狔２． （１３）

２．３　前向像移补偿下航空测绘相机的主距变化及

其影响

理想情况下，ＣＣＤ探测器应在理论像面中运动

以补偿载机飞行造成的前向像移。尽管在装调过程

中ＣＣＤ探测器的安装基准经过精密研磨，但是由于

误差的随机性，ＣＣＤ探测器在补偿前向像移的运

动过程中将会偏离理论像面，从而导致非共面性误

差。一般认为ＣＣＤ探测器偏离理想像面的距离小

于半焦深时不会影响成像分辨率［１２］，但根据定义，

ＣＣＤ探测器移动的非共面性误差将会引起测绘相

机主距的变化，由（２）式可知，将对畸变产生影响。

根据（２）式，前向像移补偿过程中，当ＣＣＤ探测

器运动过程中偏离原始安装像面而导致主距具有变

化量Δ犳时，将导致畸变量发生变化，记因主距改变

导致的入射角α处的畸变量变化为Δ狉′，则

Δ狉′＝狉－（犳＋Δ犳）ｔａｎα＝Δ狉－Δ犳ｔａｎα．（１４）

　　根据（１）式，主距为犳的光学系统静态畸变差为

Δ狉＝犽１狉
３
＋犽２狉

５． （１５）

将（１４）式代入（１５）式可得

Δ狉′＝ （犽１狉
３
＋犽２狉

５）１＋
Δ犳（ ）犳 －

Δ犳
犳
狉． （１６）

则非共面性误差造成的畸变变化量Δ狉犳 为

Δ狉犳 ＝Δ狉′－Δ狉＝ ′犽０狉＋′犽１狉
３
＋′犽２狉

５
－Δ狉，

（１７）

式中 ′犽０＝－
Δ犳
犳
，′犽１＝犽１（１－′犽０），′犽２＝犽２（１－′犽０）。

３　前向像移补偿过程中动态畸变的数

学模型

根据上述分析，前向像移补偿下像点犪的动态

畸变共有两部分组成：主点变化导致的动态畸变和

非共面性误差导致的动态畸变。其中主距变化导致

的动态畸变由（１７）式给出；主点变化引起的动态畸

变由两部分构成：１）像移补偿机构驱动ＣＣＤ探测器

由静止加速至像移速度、曝光开始狋０ 时刻之前，主

点变化导致的动态畸变，由（９）式给出；２）曝光过程

中，补偿前向像移导致的主点动态变化引起的动态

畸变、由（１０）、（１１）式给出。动态畸变修正需要针对

上述两部分进行。

（１０）、（１１）式给出了在曝光过程中，主点变化导

致的动态畸变的严格公式，为方便数学建模，需要对

其进行简化计算。记曝光狋０＋Δ狋时刻主点变化导致

的动态畸变分别为Δ（狓＋Δ狋），Δ（狔＋Δ狋），将其在曝

光起始狋０ 时刻展开。

曝光过程中像点犪位置坐标固定，即狓，狔为常

量，则可得

ｄΔ狓
ｄ狋
·Δ狋＝

ｄΔ狓
ｄ狔０

×
ｄ狔０
ｄｔ 狋＝０

·Δ狋＝ ２犓１珚狓狉
狉

狔０
＋４犓２珚狓狉

３ 狉

狔（ ）
０
犳
狏
犎
Δ狋， （１８）

ｄΔ狔
ｄ狋
·Δ狋＝

ｄΔ狔
ｄ狔０

×
ｄ狔０
ｄ狋 狋＝０

·Δ狋＝ ２犓１珔狔狉
狉

狔０
＋４犓２珔狔狉

３ 狉

狔（ ）
０
犳
狏
犎
Δ狋＋

犽１狉
２珔狔
狔０

＋犽２狉
４珔狔
狔（ ）

０
犳
狏
犎
Δ狋． （１９）

　　由于曝光时间较短，忽略（１８）、（１９）式中相应高次项，可得主点变化对造成的动态畸变模型为

Δ狓１ ＝２犓１犳
狏
犎
Δ狋珚狓珔狔， （２０）

Δ狔１ ＝２犓１犳
狏
犎
Δ狋珔狔珔狔＋犓１狉

２
犳
狏
犎
Δ狋． （２１）

　　由此可以给出前向像移补偿机构工作时，所获取像片上像点犪（狓，狔）的动态畸变模型如下：

Δ犘狓 ＝犓犿０珚狓＋犓犿１珚狓狉
２
＋犓犿２珚狓狉

４
＋犓犱１犳

狏
犎
Δ狋珚狓珔狔

Δ犘狔 ＝犓犿０珔狔＋犓犿１珔狔狉
２
＋犓犿２珔狔狉

４
＋犓犱１犳

狏
犎
Δ狋珔狔珔狔＋犘犿１狉

２
犳
狏
犎
Δ

烅

烄

烆
狋

， （２２）

式中犓犿０ ＝ ′犽０，犓犿１ ＝犓１＋′犽１，犓犿２ ＝犓２＋′犽２，犓犱１ ＝２犓１，犘犿１ ＝犓１。

（２２）式表明，具有前向像移补偿功能的航空彩色大面阵测绘相机的成像过程中，像点的动态畸变值在静

态畸变值的基础上发生了变化，根据（２２）式可以建立径向畸变模型Δ犘和偏心畸变模型Δ犲，即

１１１１００１４
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Δ犘＝犓犿０－狉＋犓犿１狉
３
＋犓犿２狉

５
＋２δ犓犱１珔狔狉

Δ犲＝犘犿１δ狉
烅
烄

烆
２

．

（２３）

（２３）式表明，即使在初始位置时仅具有径向畸变的

光学系统中，前向像移补偿后所获取像片的像点也

包含径向畸变及偏心畸变两个部分，且共有５个畸

变系数。控制点数量大于３时，可根据最小二乘算

法确定参数犓犿０，犓犿１，犓犿２，犓犱１，犘犿１。

４　畸变模型系数仿真解算及实验验证

４．１　仿真实验计算

根据理论分析及数值仿真相结合的方法解算前

向像移补偿过程中畸变变化量的数学模型系数，解

算过程如下：

１）在像平面中选取种子点；

２）在速高比范围０．０５≤η≤０．１７中等间隔选

取１０个速高比值作为实验点；

３）根据彩色大面阵航空测绘相机快门的性质，

每个速高比值均设定曝光时间 １／１００，１／１７５，

１／２００，１／３００，１／５００，１／７００ｓ，计算速高比实验点处

主点位置的变化量；

４）根据（１）式计算种子点在初始位置处的畸

变；

５）根据（１２）、（１３）式计算对应于像移补偿过程

中主点位置变化导致的种子点的畸变变化量；

６）根据（１７）式的数学模型计算非共面性误差

导致的畸变变化量；

７）加入由于载机飞行姿态变化等导致的高斯

噪声；

８）根据最小二乘算法求解畸变模型系数。

步骤８）利用最小二乘算法求解畸变模型系数

的方法如下。

前向像移补偿后，平面中种子点犛犻（狓犛犻，狔犛犻）在

狓、狔方向的实际畸变量记为τ狓犛犻，τ狔犛犻，该种子点距曝

光起始狋０时刻的主点（狓０，狔０）的长度记为狉犻，即狉犻＝

（狓犛犻 －狓０）
２
＋（狔犛犻 －狔０）槡

２，记珚狓犻＝狓犛犻－狓０，珔狔犻＝

狔犛犻 －狔０。根据畸变模型，式计算得出的狓、狔方向畸

变值分别记为τ^狓犛犻，^τ狔犛犻。畸变纠正残差记为 Δ狓犻，

Δ狔犻，即

Δ狓犻＝τ狓犛犻 －^τ狓犛犻，　Δ狔犻＝τ狔犛犻 －^τ狔犛犻． （２４）

当种子点数量为狀时，记向量犞狀、犓狀、犢狀 及矩阵犃狀

如下：

犞狀 ＝

Δ狓１

Δ狔１



Δ狓狀

Δ狔

熿

燀

燄

燅狀

，　犃＝

珚狓１ 珚狓１狉
２
１ 珚狓１狉

４
１ 犳

狏
犎
珚狓１珔狔１Δ狋 ０

珔狔１ 珚狓１狉
２
１ 珚狓１狉

４
１ 犳

狏
犎
珚狓１珔狔１Δ狋 犳

狏
犎
狉２１Δ狋

    

珚狓狀 珚狓狀狉
２
狀 珚狓狀狉

４
狀 犳

狏
犎
珚狓狀珔狔狀Δ狋 ０

珔狔狀 珚狓狀狉
２
狀 珚狓狀狉

４
狀 犳

狏
犎
珚狓狀珔狔狀Δ狋 犳

狏
犎
狉２狀Δ

熿

燀

燄

燅
狋

，　犓狀 ＝

犓犿０

犓犿１

犓犿２

犓犱１

犘犿

熿

燀

燄

燅１

，　犢狀 ＝

τ狓犛
１

τ狔犛１



τ狓犛狀

τ狔犛

熿

燀

燄

燅狀

．（２５）

则

犞狀 ＝犢狀－犃狀犓狀． （２６）

根据最小二乘算法，可求得畸变模型系数向量为

犓狀 ＝ （犃
Ｔ
狀犃狀）

－１犃Ｔ狀犢狀， （２７）

畸变纠正精度为

σ＝
∑
２狀

犻＝１

狏２犻

狀－槡 ５
． （２８）

　　根据上述解算过程，前向像移补偿过程中动态

畸变模型系数仿真计算结果如图３所示。

由图３可以看出，当像移量较小（δ≤０．０１５）

时，由于系统噪声占据较大比重，与δ相关的两个标

定系数犓犱１，犘犿１ 具有一定的波动性，随着前向像移

图３ 系数随像移量变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

量的增大，犓犱１，犘犿１ 趋于稳定。根据（２６）式，畸变标

定精度可达到１．２μｍ，由（１）式的静态畸变模型对

该实验环境中像点进行畸变纠正时，纠正中误差为

２．３μｍ，表明提出的算法更符合前向像移补偿的实

１１１１００１５
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际情况，其造成的动态畸变可以被很好地纠正。

４．２　飞行实验验证

采用基于位置和方位系统（ＰＯＳ）的单张像片后

方交会方法进行前向像移补偿机构工作下的畸变纠

正实验，获取的航测像片如图４所示，单张像片中共

有１０个控制点，基本覆盖了整张像片。

图４ 控制点分布图

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

以控制点的均方根误差（ＲＭＳ）评定标定精度，

ＲＭＳ可定义为

狓ＲＭＳ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［（狓犻－狓^犻）
２
＋（狔犻－狔^犻）

２

槡
］．

（２９）

式中狓犻，狔犻为根据共线方程计算得到的地面控制点

在像面的理论像点位置坐标，^狓犻，^狔犻为根据（２２）式进

行畸变纠正后的实际像点位置坐标。将数值仿真得

出的前向像移补偿过程中畸变变化量的数学模型系

数作为初值，根据自检校区域网光束法空中三角测

量的共线方程数学模型［１３］进行迭代运算，ＲＭＳ与

迭代次数的关系如图５所示，经过２０次迭代运算，

ＲＭＳ值趋于稳定。此时控制点平面位置中误差为

０．１８ｍ，采用（１）式的静态模型进行畸变纠正时，平

面位置中误差为０．２９ｍ，相比提高了３７．９％，证明

图５ ＲＭＳ误差收敛结果

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆＲＭＳｅｒｒｏｒ

该纠正模型更符合前向像移补偿时测绘相机畸变的

实际情况。

５　结　　论

建立了前向像移补偿过程中畸变变化的数学模

型，分析了主点、主距等内方位元素参数变化对相机

畸变的影响，并从数学仿真、外场飞行两个方面对提

出的畸变模型进行了实验验证。实验结果表明，该

模型算法稳定、有效，可以较好地纠正前向像移补偿

时航空测绘相机的畸变，较传统的纠正方法，平面测

绘精度提高了３７．９％，证明了该纠正模型更符合前

向像移补偿下测绘相机畸变实际情况。
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