
书书书

第３３卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

２０１３年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１３

彩色大面阵航空测绘相机前向像移补偿分析及
误差纠正

远国勤１　丁亚林１　惠守文１　田海英１　张景国１　李延伟１
，２

１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　为了提高彩色大面阵航空测绘相机的成像分辨率和测绘精度，对其前向像移补偿的可行性进行了分析，并

设计了前向像移补偿机构。根据航空成像的中心投影模型，研究了前向像移补偿下航空测绘相机内、外方位元素

的变化对成像过程的影响，证明了前向像移补偿的可行性；设计了一套基于等径共轭凸轮机构的前向像移补偿机

构，并分析了各种误差因素对测绘精度的影响；提出了基于仿射变换的误差纠正方法。实验结果表明，提出的前向

像移补偿方法正确，机构引入误差的纠正精度可以达到０．００１ｍｍ。
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１　引　　言

航空测绘是准确、快速地获取地理信息的重要

技术手段，在当今数字信息时代具有重大的战略意

义和巨大的应用价值［１］。相对于星载航天测绘相

机，航空测绘相机的优势之一在于可以绘制大比例

尺的测绘图像，而成像分辨率对成图比例尺具有重

０１２８００１１



光　　　学　　　学　　　报

要影响［２］，大的成图比例尺需要较高的成像分辨率，

因此航空测绘相机应具有高的成像分辨率；相对于

航空侦察相机，航空测绘相机的优势在于可以实现

对地面目标的准确测量，因此航空测绘相机需要对

影响成像过程的几何参数进行精确标定。

国外发达国家从２０世纪２０年代开始研制航空

测绘相机，随着ＣＣＤ探测器技术的发展，国外生产

商推出了多种性能优异的ＣＣＤ传输型测绘相机，其

中基于面阵ＣＣＤ的测绘相机因为每幅像片的外方

位元素相同，具有对载机依赖度低，光束法平差几何

强度高等优点［３］，获得了广泛应用。根据彩色图像

的获取方式，彩色面阵 ＣＣＤ 相机可分为两种类

型［４，５］：１）多个单色面阵ＣＣＤ组成的相机，工作原理

为通过多个单色面阵ＣＣＤ接收不同谱段的图像融

合形成真彩色图像，如Ｚ／ＩＩｍａｇｉｎｇ公司的ＤＭＣ系

列及ＶｅｘＣｅｌ公司的 Ｕｌｔｒａｃａｍ系列，该类型相机可

以利用时间延迟积分（ＴＤＩ）进行前向像移补偿以提

高分辨率，但光学系统结构复杂，装调配准困难，体

积较大，价格昂贵；２）单个彩色面阵ＣＣＤ相机，工作

原理为通过Ｂａｙｅｒ滤波和彩色恢复算法形成伪彩色

图像，具有系统结构简单、可靠性高和体积较小的优

点，但其无法采用ＴＤＩ补偿前向像移，为了提高成

像分辨率，该类型的彩色面阵航空测绘相机需设计

专用的前向像移补偿机构。

本文对航空测绘相机前向像移补偿进行了可行

性分析，研究了彩色面阵ＣＣＤ航空测绘相机的前向

像移补偿机构及其误差对像点位置的影响，并提出

了基于仿射变换的像点位置误差的纠正方法。

２　航空测绘相机前向像移补偿的可行

性分析

不同于静态摄影，航空测绘相机在载机前向飞

行中对地成像，曝光过程中像点相对于地面物点存

在前向像移，导致图像分辨率、地面定位精度及高程

精度的下降［６］。因此，需要进行前向像移补偿。

航空测绘的最终目的是根据测绘相机像片上像

点的位置坐标计算相应地面点的空间位置，所以定

义合适的坐标系来定量地表达像点和地面物点是进

行航空测绘的前提［７］。

２．１　坐标系的定义

在定义坐标系之前，首先给出主点、主距的定

义，适当的定义方式可以提高系统的测量精度［８，９］。

在航空测绘领域，一般将光学系统的投影中心在像

平面的垂足点定义为主点，将该垂线的长度定义为

主距［１０，１１］。

２．１．１　像平面坐标系

像平面坐标系用来描述像点在像平面的位置：

以主点为坐标原点，水平、竖直方向为狓、狔轴，基本

单位为毫米。

２．１．２　数字图像坐标系

数字图像坐标系与像平面坐标系重合，狓、狔轴

的基本单位为像元。

２．１．３　辅助数字图像坐标系

为方便描述前向像移补偿这一动态过程，建立

辅助数字图像坐标系：以ＣＣＤ探测器左上角处像元

边缘为坐标原点，狌、狏轴方向分别平行于像平面坐

标系的狓、狔轴，基本单位为像元。

２．１．４　相机坐标系

相机坐标系以摄影中心犛为坐标原点，犡轴和

犢 轴平行于像平面坐标系的狓轴、狔轴，犣轴与测绘

相机的主光轴重合。在相机坐标系中，每个像点的

犣坐标均为－犳，如图１所示。

图１ 相机坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

相机坐标系随着测绘相机的主光轴变化，即使

同一航迹中获取的多张像片，其相机坐标系也是各

自独立的［４］，甚至是同一张像片，由于测绘相机在载

机的前向飞行中曝光成像，相机坐标系也是在不断

变化的。

上述４种坐标系是相互联系的，如图２所示，

主点犗在辅助数字图像坐标系中坐标为（狌０，狏０），像

平面上存在一点犪，在辅助数字图像坐标系中坐标

为（狌犪，狏犪），在数字图像坐标系、像平面坐标系和相

机坐标系中坐标分别为（狌狓犪，狏狔犪）、（狓犪，狔犪）和（狓犪，

狔犪，－犳），具有

狌狓犪 ＝狌犪－狌０，　狓犪 ＝狌狓犪ｄ狓

狏狓犪 ＝狏犪－狏０，　狔犪 ＝狏狓犪ｄ狔

用矩阵表示：

狌犪

狏犪

熿

燀

燄

燅１

＝

１／ｄ狓 ０ 狌０

０ １／ｄ狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓犪

狔犪

熿

燀

燄

燅１

， （１）
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图２ 坐标系关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

式中ｄ狓、ｄ狔为彩色面阵ＣＣＤ探测器在狓、狔方向单

位像元大小，单位为毫米每像元，（１）式给出了各坐

标系的转换关系。

２．１．５　地面测量坐标系

地面测量坐标系即为国家测图采用的高斯 克

吕格３°带或６°带投影的平面直角坐标系和高程系，

航空测绘所求得的地面点空间坐标最终需转换为此

坐标形式。

２．１．６　地面摄影测量坐标系

地面某一控制点所处的坐标系，其犣狑 轴与地

面测量坐标系的犣 轴平行，定义其犢狑 轴与航线一

致，犡狑 根据右手坐标系确定。

２．２　前向像移补偿下航空成像的中心投影模型

图３ 前向像移补偿下中心投影示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

假设航空测绘相机在狋０ 时刻快门打开，ＣＣＤ开

始曝光，以该时刻测绘相机光轴上与地面中物点犃

的犣坐标相同的点犃ｏｚ１ 为原点，建立地面测量坐标

系，如图３所示。此时航空测绘相机摄影中心犛１、地

面物点犃在地面测量坐标系中坐标分别记为（犡犛
１
，

犢犛
１
，犣犛

１
）、（犡犃，犢犃，犣犃），航空测绘相机主点犗１、物

点犃的对应像点犪１ 在辅助数字平面坐标系中坐标

分别记为（狌０，狏０）、（狌狓，狏狓）。

曝光过程中，载机前向飞行造成的像移速度记

为狏犳，则

狏犳 ＝
犞
犎
犳， （２）

式中犞 为载机飞行速度，犎 为载机飞行高度，犎 ＝

犣犛
１
－犣犃。

曝光起始狋０ 时刻，根据中心投影的构象方

程［１２］，可得

犡犃－犡犛
１

犎
＝－
狌狓－狌０

犳
ｄ狓

犢犃－犢犛
１

犎
＝－
狏狓－狏０

犳
ｄ

烅

烄

烆
狔

． （３）

　　曝光狋０＋Δ狋时刻，在完全补偿前向像移的情况

下，像移补偿机构驱动ＣＣＤ探测器沿飞行方向相对

于光轴移动距离为狏犳Δ狋，根据主点的定义，狋０＋Δ狋时

刻测绘相机的主点发生变化，变化后的坐标记为

（狌Δ狋，狏Δ狋），载机前向飞行同时造成摄影中心发生变

化，狋０＋Δ狋时刻摄影中心记为犛２，坐标为（犡犛
２
，犢犛

２
，

犣犛
２
）。航空测绘相机在完全补偿前向像移的理想成

像过程中，地面固定景物点始终成像在ＣＣＤ探测器

的固定位置处。曝光狋０＋Δ狋时刻，物点犃对应像点

犪２坐标仍为（狌狓，狏狓），如图３所示。在狋０＋Δ狋时刻，根

据共线方程可得

犡犃－犡犛
２

犣犃－犣犛
２

＝－
狌狓－狌Δ狋

犳
ｄ狓， （４）

犢犃－犢犛
２

犣犃－犣犛
２

＝－
狏狓－狏Δ狋

犳
ｄ狔． （５）

　　曝光狋０ 时刻、狋０＋Δ狋时刻的摄影中心及主点位

置满足如下关系：
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狏Δ狋 ＝狏０＋犞犳Δ狋

犢犛
２
＝犢犛

１
＋犞Δ狋

犣犛
１
＝犣犛

２

， （６）

将（６）式代入（５）式可得

犳
犞Δ狋
犎
＝犞犳Δ狋， （７）

记犉ｏｕ＝犳
犞Δ狋
犎
，犐ｉｎ＝犞犳Δ狋，则犉ｏｕ为曝光过程中载

机前向飞行引起的航空测绘相机外方位元素变化所

导致的像移，犐ｉｎ为曝光过程中前向像移补偿机构驱

动ＣＣＤ探测器的运动距离。（７）式表明，理想的光

学系统中，在完全补偿前向像移的条件下，曝光过程

中的任意时刻，载机前向飞行引起的外方位元素变

化与前向像移补偿机构驱动ＣＣＤ探测器运动引起

的内方位元素变化对成像过程的影响相互抵消，由

此可以得出如下结论：在具有前向像移补偿功能的

航空测绘相机的理想成像过程中，完全补偿前向像

移时，地面景物点始终成像在ＣＣＤ探测器的固定位

置，通过同步采集曝光起始时刻航空测绘相机的内、

外方位元素，进而进行空间交会计算的方式，可以把

动态摄影转化为等效的静态摄影，从而实现对航空

测绘相机前向像移的补偿。

３　航空测绘相机前向像移补偿机构

对于垂直成像的彩色大面阵航空测绘相机而

言，前向像移是其主要的像移影响因素［１３，１４］。根据

彩色大面阵航空测绘相机的结构特点，采用了等径

共轭凸轮机构驱动ＣＣＤ探测器的机械式像移补偿

方式，该方式具有传动链短、误差传递环节小以及像

面各点前向像移补偿速度一致的优点［１５］。

前向像移补偿机构主要有电机、齿轮传动机构、

一周离合器、凸轮轴、等径共轭凸轮机构、支撑结构、

精密直线导轨以及轴角传感器等组成，如图４所示。

大面阵彩色ＣＣＤ探测器作为从动件，通过精密

直线导轨安装在等径共轭凸轮机构末端；等径共轭

凸轮机构通过凸轮轴与一周离合器输出轴联接，一

周离合器通过齿轮联接到电机上，轴角传感器布置

在凸轮轴末端，采集ＣＣＤ探测器的位置信息。

工作时，一周离合器首先吸合，电机通过齿轮机

构驱动等径共轭凸轮机构中的凸轮轴旋转，配合精

密直线导轨将电机的单向圆周运动转化为ＣＣＤ探

测器的匀速直线运动，实现对前向像移的补偿，轴角

传感器作为像移补偿机构的位置反馈元件，采集曝

光起始时刻ＣＣＤ探测器相对于初始安装位置的位

图４ 前向像移补偿机构简图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

移量。像移补偿机构工作一周后，一周离合器断开，

ＣＣＤ探测器回到初始安装位置，保证每次拍照时测

绘相机均具有相同的内方位元素初值。

根据（７）式，利用采集得到的ＣＣＤ探测器的位

移量，可以计算出曝光初始时刻航空测绘相机的内

方位元素值。航空测绘相机与ＰＯＳ系统集成安装

时，根据曝光初始时刻ＰＯＳ系统获取的外方位元素

值，可以根据空间前方交会求解地面物点位置坐标。

４　前向像移补偿机构对像点位置误差

的影响及纠正

根据上述分析，对于理想的光学系统，在完全补

偿前向像移时，可以不经过任何几何定标计算，直接

根据曝光起始时刻的内、外方位元素值进行空间前

方交会计算。但由于各种误差因素的影响，前向像

移补偿机构驱动ＣＣＤ探测器的运动速度不可能与

载机前向飞行造成的前向像移速度完全一致，导致

地面物点的成像点偏离理论位置，带来像点位置误

差，像点位置误差改变目标的理论成像位置，使计算

基准有较大的误差，对测量精度有很大的影响，需要

进行纠正。

４．１　像点位置误差影响因素分析

前向像移补偿机构是以导轨限制机构移动自由度

的等径共轭凸轮机构，机构中各部件的机械加工、装调

误差以及导轨的垂直性误差均会导致像点位置误差。

４．１．１　导轨垂直性误差对像点位置误差的影响

理想情况下，前向像移补偿机构驱动ＣＣＤ探测

器沿前向飞行方向移动以补偿前向像移，但是由于

加工装配误差，导轨实际运动方向与载机飞行方向
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不严格垂直而成９０°＋ε，这种情况下，前向像移补偿

机构将带来像点位置误差。

假设在曝光初始狋０ 时刻，测绘相机在无穷小时

间内完成曝光，获取瞬时像片 Ｍ１。Ｍ１中物点犃成

像在像面犪（狓，狔）处，狅点为该时刻的主点；曝光狋０＋

Δ狋时刻，理想补偿前向像移时瞬时像片记为 Ｍ２，导

轨与像移补偿方向夹角为ε瞬时像片记为 Ｍ２′。分

别以像片 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ２′的左上角为坐标原点，建立

坐标系狌０－狏０、狌Δ狋－狏Δ狋和′狌Δ狋－′狏Δ狋。补偿前向像移

过程中，ＣＣＤ探测器相对于光轴的运动量记为δ，如

图５所示。

犪狋
０＋Δ狋
为完全补偿前向像移时物点犃在Ｍ２的像

点，坐标系狌狋－狏狋中，犪狋
０＋Δ狋
坐标为（狓，狔）；坐标系′狌狋－

′狏狋中，坐标值为（狓，狔）的像点记为 ′犪狋
０＋Δ狋
，根据中心投

图５ 导轨垂直性误差对像点位置误差的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｇｕｉｄｅ

ｏｎｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

影成像模型，物点犃在导轨具有垂直性误差时仍然

成像在犪狋
０＋Δ狋
点，则 ′犪狋

０＋Δ狋
犪狋

０＋Δ狋
即为导轨垂直性误

差造成的像点位置误差。

根据坐标平移变换，可求得

′犪狋
０＋Δ狋
犪狋

０＋Δ狋 ＝ 狅犪狋
０＋Δ狋 － 狅′犪狋

０＋Δ狋
．

　　记导轨垂直性误差造成的像点位置误差量为

（狏狓
１
，狏狔１），则

狏狓
１
＝δｓｉｎε

狏狔１ ＝δ－δｃｏｓ
烅
烄

烆 ε
． （８）

４．１．２　机械加工误差对像点位置误差的影响

根据前向像移的特点，在曝光狋０＋Δ狋时刻，像

面上任一点犪（狓，狔）的理论位移为

δ＝
犞
犎
犳Δ狋＝

犺

θ０
θ＝φ（狓１，狓２，狓３，…）， （９）

式中δ为曝光狋０＋Δ狋时刻，ＣＣＤ探测器在像移补偿

机构驱动下相对于光轴的位移量，θ为凸轮转角，
犺

θ０

为凸轮机构从动件的类速度，狓犻为前向像移补偿机

构中各零件名义尺寸值。

由于机械加工、制造、装调等误差的影响，机构

中零件名义尺寸狓犻具有误差量Δ狓犻，造成前向像移

补偿机构具有位移误差Δδ１，即

δ＋Δδ１ ＝
犺

θ０
θ＋Δδ１ ＝

φ（狓１＋Δ狓１，狓２＋Δ狓２，…，狓犻＋Δ狓犻）

等径共轭凸轮机构作为像移补偿机构的核心部件，

其加工误差、配合间隙将会对像点位置误差产生影

响，如图６所示。

　

图６ （ａ）等径共轭凸轮与双联滚子间隙误差对位移误差的影响；（ｂ）位移误差导致的像点位置误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｔｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｔａｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍａｎｄｄｕｐｌｅｘｒｏｌｌｅｒｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｎｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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　　图６（ａ）中狉０ 为等径共轭凸轮的基圆半径，犚为

双联滚子半径，犔为双联滚子中心的理论跨距，犅、犅＇

为凸轮工作角度θ时等径共轭凸轮理论廓线和实际

廓线中的对应点，ρ１（θ），ρ２（θ）为θ时理论轮廓、实际

轮廓中对应向径，α为θ时凸轮压力角。在矢量环

犗犅犅＇中，根据欧拉公式可得
［１６］

ρ１（θ）ｅｘｐ［ｉ（θ＋β）］＋犚ｅｘｐ［ｉ（θ－α）］＝

ρ２（δ）ｅｘｐ（ｉθ）， （１０）

凸轮工作角度θ时滚子径向跳动误差记为Δ犚１犻，其

导致的机构位移误差记为Δ犔１（θ），根据（１０）式可得

Δ犔１（θ）＝
ρ２（θ）

犚
ｄ犚≈

ｃｏｓα－
犚ｓｉｎ２α

ρ
２
２（θ）－犚

２ｓｉｎ２槡（ ）α Δ犚１犻，（１１）
凸轮工作角度θ时凸轮基体加工误差记为Δ犚２犻、导

致的机构位移误差记为Δ犔２（θ），可得

Δ犔２（θ）＝
ρ２（θ）

ρ１（θ）
ｄρ１（θ）≈

ρ２（θ）

ρ
２
２（θ）－犚

２ｓｉｎ２槡（ ）α Δ犚２犻，
（１２）

滚子径向跳动误差Δ犚１犻及凸轮加工误差Δ犚２犻导致

了凸轮工作角度θ时的配合间隙，其对机构位移误

差的综合影响记为Δ犔（θ），依据矢量合成原理：

Δ犔（θ）＝Δ犔１（θ）＋ΔＬ２（θ）， （１３）

图６（ｂ）给出了机构的位移误差导致的像点位置误

差 ′犪狋
０＋Δ狋
犪狋

０＋Δ狋
，可得

′犪狋
０＋Δ狋
犪狋

０＋Δ狋 ＝狅犪狋０＋Δ狋 － 狅′犪狋
０＋Δ狋 ＝Δ犔（θ），

记机构位移误差造成的像点位置误差量为（狏狓２，

狏狔２），则可得

狏狓
２
＝０

狏狔２ ＝Δδ１
． （１４）

４．１．３　控制系统误差对像点位置误差的影响

根据（９）式，前向像移补偿速度与电机转速ω

关系为

ｄδ
ｄ狋
＝犳

犞
犎
＝
犺

θ０

ｄδ
ｄ狋
＝
犺

θ０
ω． （１５）

（１５）式表明，电机需要驱动凸轮轴以恒定的速度

ω＝犳
犞θ０
犎犺

旋转，对控制系统有较严格的要求。

前向像移补偿控制系统如图７所示，为一个典

型的数字速度控制系统。（１５）式计算得出的像移补

偿电机转速作为系统的给定量，测速系统作为速度

测量反馈元件与之形成闭环控制系统。由于控制系

统中存在凸轮机构压力角的变化造成的负载不平

衡，电机不可避免的存在力矩波动，影响电机稳定

性，凸轮轴的实际转速记ωｔ，根据凸轮机构从动件

的等速运动规律，可得出控制系统精度对像点位置

误差的影响Δδ２：

Δδ２ ＝
犺

θ０
（狑－狑ｔ）狋． （１６）

图７ 像移补偿控制原理框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　图８给出了一个工作周期内电机的速度波动，

图中狋０、狋０＋狋分别对应曝光起始及曝光结束时刻。

可根据（１６）式计算得出控制系统导致的对像点位置

误差。

４．２　前向像移补偿过程中像点位置误差纠正模型

前向像移补偿机构提高了成像分辨率，同时导致

了像点位置误差，影响测绘精度，为此需要对测绘相机

的前向像移补偿过程进行分析，纠正像点位置误差［１７］。

在曝光狋０＋Δ狋时刻，当且仅当像移补偿机构推

动ＣＣＤ探测器在狌、狏两个方向均满足Δ狏狋＝犞犳Δ狋，

Δ狌狋＝０时，才可以完全补偿前向像移，即曝光初始

狋０时刻与曝光狋０＋Δ狋时刻的辅助数字图像坐标系应

满足如下变化关系：坐标轴方向一致，且仅原点坐标

在狔方向相差犞犳Δ狋。当有误差因素时，导致狋０与狋０＋

Δ狋时刻辅助数字图像坐标系出现转换误差，从而导

致像点位置误差的产生。根据曝光结束后所获取像

片相对于曝光起始狋０时刻瞬时像片在辅助数字图像

坐标系上的转换参数，根据坐标变换原理可以对像

点位置误差进行纠正。

影响像点位置误差的主要因素包括导轨垂直性
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图８ 电机转速波动误差

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

误差、机械加工误差等，根据（８）、（１４）、（１６）式，机械

加工误差、导轨垂直性和控制系统误差对像点位置

误差的综合影响（Δ狓，Δ狔）为

Δ狓 ＝ （δ－Δδ２－Δδ１）ｓｉｎε

Δ狔 ＝δ－（δ－Δδ２－Δδ１）ｃｏｓ
烅
烄

烆 ε
， （１７）

像点位置误差纠正本质上是坐标系的变换，即将具

有误差因素时所获取的像点转换至完全像移补偿时

相机坐标系中［１８］，因此采用仿射变换对像点位置误

差进行二维变换纠正［１９，２０］。仿射变换可以纠正前

向像移补偿机构导致的像点均匀性和非均匀性位置

误差［２１～２３］。

像点位置误差纠正变换关系如下：记（珚狓，珔狔）为

像移补偿过程中的理论像点坐标，（狓，狔）为获取像

片的像点观测值坐标，（狏珔狓，狏珔狔）为像点位置纠正后的

残差，根据仿射变换式，可得该点的残差方程为

狏珔狓 ＝珚狓－（狓＋犪０＋犪１狓＋犪２狔）

狏珔狔 ＝珔狔－（狔＋犫０＋犫１狔＋犫２狓
烅
烄

烆 ）
， （１８）

式中共有６个未知的位置系数，至少需要３个观测

点才可以求解。６个位置系数原则上代表了二维变

换中的２个平移量，１个旋转量，１个均匀性变形以

及一个非均匀性变形，可以完全表达前向像移补偿

过程中的误差项［１９］。

根据仿射变换，可以给出其误差方程为

犞＝犔－犃狓

式中

犃＝

１ ０ 狓１ ０ 狔１ ０

０ １ ０ 狓１ ０ 狔１

… …

１ ０ 狓犻 ０ 狔犻 ０

０ １ ０ 狓犻 ０ 狔犻

… …

１ ０ 狓狀 狔狀

０ １ 狓狀 狔

熿

燀

燄

燅狀 ２狀×６

，

犞＝［狏珔狓１，狏珔狔１，狏珔狓２，狏珔狔２，…，狏珔狓ｉ，狏珔狔ｉ，…，狏珔狓ｎ，狏珔狔ｎ］
Ｔ

犡＝［犪０，犫０，犪１，犫１，犪２，犫２］

犔＝［珚狓１－狓１，珔狔１－狔１，…，珚狓犻－狓犻，珔狔犻－狔犻，…，

珚狓狀－狓狀，珔狔狀－狔狀］２狀×１，

狀为观测点数量，根据最小二乘原理，可得

（犞
Ｔ犞）

犡
＝２犃

Ｔ
狔－２犃

Ｔ犃犡 ＝０，

可求得正规方程组解的矩阵表达式为

犡^＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犔， （１９）

像点位置的纠正精度

σ＝
∑
狀

犻＝１

狏２犻

狀－槡 ６
． （２０）

　　当像面中含有框标时，可以根据框标校验点，利

用最小二乘算法确定仿射变换的待估参数。大面阵

彩色航空测绘数字相机在设计中未加入框标，无法

采用框标校验点。为解决这个问题，采用外置平行

光管的方法提供校验点。实验装置如图９所示，主

要包括平行光管、精密转台、像点板和相机支架等。

图９ 像点位置纠正实验装置

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

实验所用的星点板中共有５个星点孔，对角四

个星点成矩形分布，中间一个星点位于其对角线交

点处。实验过程如下：首先将测绘相机安装在相机

支架上，相机支架具有俯仰、方位两个方向自由度，

然后旋转精密转台使测绘相机在整个视场范围内对

调平后的平行光管进行成像实验，根据实验像片调

整相机支架，使在整个视场角范围内，通过平行光管

的５个星点始终成像于测绘相机ＣＣＤ探测器对应

的３行像元上，即用平行光管将相机扫平，最后，调

整精密转台零点，使中间的星点像位于静态内方位

元素值的主点上，获取图像如图１０所示。

在ＣＣＤ探测器的工作区间内等间隔选取１０个

位置作为成像实验点，根据轴角传感器采集到的成

像实验点处ＣＣＤ探测器位置，计算星点像在辅助像

数字图像坐标系中的理论坐标值，利用像元细分技

０１２８００１７
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图１０ 外置框标像图（局部）

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｄｕｃｉａｌｍａｒｋｉｍａｇｅ（ｌｏｃａｌ）

术分别获取像片中各星点像实际坐标值，获取矩阵

犃１００×６和犔１００×１，代入（１９）式进行参数求解，利用

（２０）式进行纠正后的精度分析，纠正精度可以达到

０．００１ｍｍ。

５　实验验证

为进行内方位元素标定实验，彩色大面阵航空

测绘相机与ＰＯＳ系统及激光测距仪在载机集成安

装，如图１１所示，航空测绘相机对地成像时，可由

ＰＯＳ系统根据直接传感器定向获取ＣＣＤ探测器初

始曝光狋０ 时刻像片的高精度外方位元素，激光测距

仪获取地面的数字高程模型（ＤＥＭ）；图１２为控制

图１１ 标定试验现场

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｅｎｅ

图１２ 控制点分布图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

点分布图，单张像片中共有１０个控制点，基本覆盖

了整张像片。

载机飞行速高比为０．０８，航迹高度为４５８ｍ，航空

测绘相机曝光时间为１／３００ｓ，轴角传感器采集到的曝

光初始时刻ＣＣＤ探测器运动距离为０．５４２２ｍｍ，内方

位元素初值如表１所示，狓０、狔０为主点在辅助图像坐标

系中位置坐标犳为主距。

表１ 初始位置处内方位元素参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｎｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ 狓０ 狔０ 犳／ｍｍ

Ｖａｌｕｅ ４３．６７８ ２４．３３８ ５６．０２７

　　对像点位置进行仿射纠正后，采用基于ＰＯＳ系

统的单张像片后方交会计算像移补偿机构工作时的

内方位元素。内方位元素计算结果如表２所示。

表２ 内方位元素改变量

Ｔａｂｌｅ２ Ａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｎｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｖａｌｕｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ 狓０ 狔０ 犳／ｍｍ

Ａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ０．００３ ０．５２９ ０．００５

　　从表２可以看出，求解的内方位元素值与曝光

初始狋０ 时刻测绘相机的内方位元素值相符，证明了

文中提出的根据曝光初始时刻的内、外方位元素进

行交会计算，从而将动态摄影转化为静态摄影方法

的正确性。

６　结　　论

基于航空测绘的中心投影方程，论证了航空测

绘相机机械式前向像移补偿的可行性，提出了一种

基于等径共轭凸轮的彩色大面阵航空测绘相机的前

向像移补偿机构。对前向像移补偿所涉及的各种影

响测绘精度的误差因素进行了研究，并提出了基于

仿射变换的误差纠正方法。实验结果表明提出的前

向像移补偿下内方位元素定标方法、像点位置误差

纠正方法准确可靠，验证了航空测绘相机前向像移

补偿的可行性。
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