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摘要　为准确获取摄影区域地理位置信息,针对时间延迟积分电荷耦合器件(TDIＧCCD)全景式航空相机未配备激

光测距仪的情况,提出一种直接对地目标定位算法.依据机载定位定向系统(POS)测量的载机位置、姿态信息以

及航空相机中编码器测量的俯角、位角信息,利用齐次坐标变换求解成像系统视轴(LOS)在地理坐标下的指向角

以 WGSＧ８４坐标系下定义的地球椭球模型为基础,利用地球椭球计算理论确定目标区域经纬度信息.采用蒙特卡

罗方法仿真分析了载机姿态角测量误差以及相机俯角、位角误差对视轴指向角计算精度的影响;着重分析了摄影

倾斜角和目标区域地形起伏对对地目标定位精度的影响,指出摄影倾斜角和目标区域地形起伏越小,定位精度越

高.采用飞行实验验证了该对地目标定位算法的有效性,在飞行高度为１７７５０m,摄影倾斜角在６３°~７５°范围内,

对地目标定位圆概率误差小于２１２．９６m,可满足工程实际需要.
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Abstract　Inordertoobtainthegeographiclocationofphotographyareasaccurately thegeoＧlocationalgorithmis
developedfortimedelayintegralＧchargecoupleddevice TDIＧCCD aerialpanoramiccamerawithoutthelaserrange
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１　引　　言
航空相机作为目前获取地面目标图像的主要光电设备之一,已被广泛应用于军事侦察、地形测绘等领

域.全景式航空相机采用线阵摆扫方式成像,可实现大倾斜摄影,尽可能远离目标区域,拍摄半径大幅提升,
能够有效获取飞行轨迹两侧目标信息,且具有地面收容范围宽等特点[１].获取拍摄图像中目标区域的地理

位置信息对于分析战场态势、正确指挥决策具有重要意义.
为实现机载光电设备对地目标定位,国内外学者已对目标定位算法进行了大量研究,但目前大部分目标

定位算法是基于距离测量,即需要通过激光测距仪测量出目标相对于光电设备的距离值[２Ｇ６].檀立刚等[７]搭

建了机载光电测量设备目标定位系统,通过目标相对光电设备的位置矢量在光电设备坐标系、载机坐标系、
地理坐标系以及地球坐标系间的齐次坐标变换,构建出目标定位方程和定位误差方程.周前飞等[８]为实现

同时对多个目标实时定位,建立了机载光电成像平台多目标自主定位系统.徐诚等[９Ｇ１０]针对机载光电设备

目标定位过程中测量误差因素繁多、分析困难等问题,提出一种基于多因素分析的误差建模与分析方法.
本文提出一种不依赖距离测量的直接对地目标定位算法,依据机载定位定向系统(POS)测量出的载机

位置、姿态信息以及航空相机中编码器测量出的俯角、位角信息,求解成像系统视轴(LOS)在地理坐标系下

的指向角;在考虑地球椭球模型的情况下,根据成像系统与目标间的空间几何关系求解目标区域的经纬度信

息.采用蒙特卡罗方法分析了各参数测量误差对目标定位精度的影响,着重分析了摄影倾斜角、目标区域地

形起伏对目标定位精度的影响,并采用实际飞行实验数据验证了该目标定位算法的有效性.

２　对地目标定位算法
目标定位即为获取拍摄图像中目标区域的地理位置信息,以便对拍摄区域进行有效的分析与评估.机

载POS集全球定位系统(GPS)和惯性测量单元(IMU)于一体,综合利用GPS、IMU各自的优势,在性能和

可靠性上得到大幅度的提高,可精确地测量载机位置、姿态信息,已被广泛应用于导航、武器制导、摄影测量

等领域[１１].全景式航空相机结构如图１所示,相机安装在飞机上,其中镜筒转轴与载机横滚轴一致,初始时

反射镜转轴与载机俯仰轴平行,通过镜筒和反射镜转动调整成像系统视轴指向.相机镜筒转动实现对地面

目标区域摆扫成像,通常将此子系统称为俯角系统,将镜筒转动角度定义为俯角θroll,由镜筒编码器精确测

量;反射镜转动补偿飞行引起的前向像移,此子系统为位角系统,其中位角θpitch为反射镜转动角度的两

倍[１２].相比面阵相机,TDIＧCCD全景式航空相机为线阵摆扫相机,其每一行图像对应一组位置姿态信息,
由于位置姿态信息的更新速率小于成像探测器的行频,因此需要插值近似以得到该行图像对应的位置、姿态

信息.根据提供的位置和角度信息,即可求解地面目标的经纬度信息,本文将目标定位过程分为地理坐标系

下视轴指向角求解和目标区域经纬度计算两个过程.

图１ 全景式航空相机结构示意图

Fig敭１ Diagramofaerialpanoramiccamerastructure
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２．１　地理坐标系下视轴指向角求解

为分析摆扫过程中成像系统视轴在地理坐标系下的指向角,建立了视轴指向示意图,如图２所示.

图２ 视轴指向示意图

Fig敭２ SchematicofLOSpointing

图２中建立了地理坐标系BＧNED 和载机坐标系BＧxbybzb,其中地理坐标系的BN 轴沿当地子午线指

向北,BE 轴在当地水平面内且沿当地纬度线指向东,BD 轴沿当地参考椭球的法线指向地心.而载机坐标

系中Bxb 轴指向载机机头,并在载机的纵向对称面内,Byb 轴指向载机右翼,Bzb 轴在载机的纵向对称面

内,指向载机的下方.设摆扫成像过程中载机姿态角分别为横滚角α、俯仰角β、航向角γ,成像系统视轴指

向在地理坐标系下可用方位角ψ、摄影倾斜角ϕ 表示,而在载机坐标系下可用相机俯角θroll、位角θpitch表示.
通过齐次坐标变换求解成像系统视轴在地理坐标系下的指向角,首先成像系统视轴指向矢量在载机坐

标系下可表示为
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视轴指向矢量在地理坐标系下表示为
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成像系统视轴在地理坐标系下的方位角ψ、摄影倾斜角ϕ 可分别写为

ψ＝２arctan
LE
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２．２　目标区域经纬度计算

已知视轴指向矢量在地理坐标系下的方位角和摄影倾斜角,根据机载POS测量出载机位置信息以

WGSＧ８４坐标系下定义的地球椭球模型为基础,利用地球椭球计算理论,求解地面目标区域的经纬度信息.
为此建立了地球坐标系OＧxeyeze,原点O 在地球质心,Oxe 轴指向本初子午面与赤道面的交线,Oze 轴与
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地球自转轴重合,Oye 轴与其他两轴组成右手直角坐标系,如图３所示.其中 WGSＧ８４坐标系所定义的地球

椭球模型[１３]可表示为

x２
e＋y２

e

R２
e

＋
z２e
R２
p
＝１, (６)

式中地球长半轴Re 为

Re＝６３７８１３７．００００m, (７)
地球短半轴Rp 为

Rp＝６３５６７５２．３１４２m, (８)
地球椭圆的第一偏心率ε为

ε＝
R２
e－R２

p
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, (９)

地球椭圆的第二偏心率ε′为

ε′＝
R２
e－R２

p

Rp
. (１０)

图３ 地球椭球坐标系及视轴指向示意图

Fig敭３ SchematicofellipsoidalearthcoordinateframeandLOSpointing

　　图３给出了成像系统与拍摄目标间的空间相对位置关系,其中载机位置信息包括经度λb、纬度φb 和海

拔高度hb,目标区域的位置信息为经度λt、纬度φt.根据地球椭球计算理论[１４],Rcy为载机对应子午圈上的

弦长,此子午圈的曲率半径为

RM ＝
Re１－ε２( )

１－ε２sin２φb( ) ３
/２
, (１１)

Rcx为载机对应卯酉圈上的弦长,此卯酉圈的曲率半径为

RN＝
Re

１－ε２sin２φb

, (１２)

Rc 是方位角ψ 对应的法截弧上的弦长,其法截弧的曲率半径为

Ra＝
RN

１＋η２cos２ψ
, (１３)

式中

η＝ε′cosφb, (１４)

Rcx、Rcy 与Rc 间的近似关系可分别表示为

Rcx ＝Rcsinψ, (１５)

Rcy ＝Rccosψ. (１６)
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　　为便于求解Rc,将图３中载机与目标间的空间几何关系简化到由点O、B 和T 所确定的平面中,同时考

虑目标区域地形起伏对目标定位精度的影响,在此引入目标高度变量ht,如图４所示.

图４ 视轴在地球曲面上的投影示意图

Fig敭４ SchematicofLOSprojectiononcurvedearth

在ΔO′BT 中,根据正弦定理可得
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此时可求出方位角ψ 对应的法截弧上的弦长为
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地面目标的经纬度分别为
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将地面目标经度λt、纬度φt写成变量ψ、ϕ、λb、φb、hb、ht的函数形式,即

λt＝λb＋２arcsin
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式中
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３　视轴指向角误差与目标定位误差分析
机载POS测量出的载机位置、姿态角信息以及相机编码器输出的俯角、位角信息均存在误差,这将导致

视轴在地理坐标系下的指向角和目标定位均会存在偏差.误差分析是衡量目标定位算法的重要环节,这里

采用蒙特卡罗方法对成像系统视轴指向角误差和地面目标定位误差进行分析.

０３２８００３Ｇ５
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３．１　蒙特卡罗分析方法介绍

蒙特卡罗分析方法又称随机模拟法,通过计算机产生符合条件的随机数据,用于代替实际实验中难以获得的

数据.
伯努利定理:假设随机事件A的发生概率为P(A),n 次独立随机实验中,事件A发生的次数为m,则

对任意ε＞０有

lim
n→¥

P m
n －P A( ) ＜εæ

è
ç
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ø
÷＝１. (２６)

　　大数定理:设x１,x２,x３,􀆺,xn 为n 个独立随机变量,均来自同一母体,且服从相同的概率分布,其方差

和均值分别为σ２ 和μ,对任意的ε＞０有

lim
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P １
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k＝１
xk －μ ≥εæ

è
ç
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ø
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　　采用蒙特卡罗法建立的误差分析模型为

Δy＝f x１＋Δx１,x２＋Δx２,􀆺,xn ＋Δxn( ) －f x１,x２,x３,􀆺,xn( ) , (２８)
式中Δy 为函数值y 的误差,Δxk(k＝１,２,３,􀆺,n)为参数xk 的误差,假定误差随机变量Δxk 均服从正态

分布,其误差模型可描述为

Δxk ＝Riσxk
,i＝１,２,３,􀆺,n, (２９)

式中Ri 为由 Matlab中randn函数产生的伪随机数,其服从标准正态分布,n 为样本空间的大小,σxk
为参数

xk 的测量标准差.
仿真分析的基本步骤为:首先根据各参数 x１,x２,x３,􀆺,xn( ) 的真值计算函数值y,作为误差分析中的

名义值;将各参数的随机误差序列 Δx１,Δx２,Δx３,􀆺,Δxn( ) 附加到各参数中;根据(２８)式计算函数值误差

Δy,并对误差值进行统计分析.

３．２　地理坐标系下视轴指向角误差分析

以表１中的参数,通过蒙特卡罗方法仿真分析地理坐标系下的视轴指向角及其误差概率分布情况,仿真

结果如图５所示.
表１　仿真实验数据

Table１　Datainsimulationexperiment

Symbol Nominalvalue Standarddeviation
θroll/(°) ４５ ０．００６
θpitch/(°) －１．５ ０．００６
α/(°) ０ ０．０１

β/(°) ３ ０．０１
γ/(°) ４５ ０．０２

　　图５中方位角ψ 的名义值为－４４．１２０３°,误差平均值为－３．２７６３×１０－４°,计算标准差σψ 为０．０２４０°;摄影

倾斜角ϕ 的名义值为４４．９８７１°,误差平均值为５．３７５７×１０－５°,计算标准差σϕ 为０．０１１５°.两者的误差分布基

本服从正态分布.
对相机俯角、位角以及载机姿态角给定不同的名义值,采用蒙特卡罗统计实验法分析在不同视轴指向角

下方位角和摄影倾斜角的标准差,分析结果如图６所示,当摄影倾斜角在４０°~９０°范围时,方位角计算标准

差为０．０２°~０．０３°,而当摄影倾斜角在１０°~２０°范围时,方位角计算标准差为０．０６°~０．０９°,可见在方位角计

算时,其标准差随摄影倾斜角的减小而增大;而摄影倾斜角计算标准差在不同的视轴指向角情况下基本不

变,约为０．０１°.

３．３　对地目标定位误差分析

成像系统视轴指向角计算偏差、载机位置信息误差(考虑载机飞行速度影响)以及目标区域的地形起伏

均会导致计算出的目标地理位置信息存在偏差.以表２中的参数,采用蒙特卡罗统计实验法对目标定位误

差进行分析,分析结果如图７所示.
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图５ 视轴指向角及其误差概率分布图.(a)视轴指向角;(b)误差概率分布图

Fig敭５ LOSpointingangleanditserrorprobabilitydistribution敭 a LOSpointingangle  b errorprobabilitydistribution

图６ 方位角和摄影倾斜角标准差.(a)方位角标准差;(b)摄影倾斜角标准差

Fig敭６ Standarddeviationofazimuthandphotographyinclinationangle敭 a Standarddeviationofazimuthangle 

 b standarddeviationofphotographyinclinationangle

表２　载机经度、纬度、高度信息和目标高度信息

Table２　Longitude,latitudeandaltitudeofaircraftandtarget′saltitude

Symbol Nominalvalue Standarddeviation
λb/(°) ８７．５１６３ ０．０００１

φb/(°) ４１．９６４２ ０．０００１
hb/m １７７５０ ５
ht/m １０９５ １０

图７ 目标经度、纬度标准差.(a)经度标准差;(b)纬度标准差

Fig敭７ Standarddeviationoftarget′slongitudeandlatitude敭 a Standarddeviationoftarget′slongitude 

 b standarddeviationoftarget′slatitude
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　　在图７中,目标点经度标准差σλ、纬度标准差σφ 随方位角ψ 改变而变化,当方位角为±９０°时,目标定位

误差主要表现为经度误差,而当方位角为０°、１８０°时,目标定位误差主要表现为纬度误差;而且随摄影倾斜角

ϕ 的增大,经度误差、纬度误差均增大.
定义目标定位的圆概率误差(CEP)σt为

σt＝ σλRNcosφt( ) ２＋ σφRM( ) ２. (３０)

　　图８给出了在不同视轴指向角下的目标定位的圆概率误差,可见圆概率误差随摄影倾斜角的增大而变

大,而当方位角变化时,目标定位的圆概率误差基本保持不变.为分析地面目标区域地形起伏误差对目标定

位精度的影响,绘制了三种地形(平原、丘陵、山地)起伏[１５],地形起伏误差分别为１０,３０,１００m情况下,目标

定位的圆概率误差随摄影倾斜角的变化曲线,如图９所示.可见在摄影区域地形起伏误差一定时,定位误差

随摄影倾斜角的增大而变大;在摄影区域地形起伏误差和摄影倾斜角均较小时,该定位算法具有较高的定位

精度;而在摄影倾斜角比较大时,地形起伏误差成为影响目标定位误差的主要因素[１６].

图８ 对地目标定位摄影圆概率误差

Fig敭８ CEPofgeoＧlocation

图９ 对地目标定位的圆概率误差随摄影倾斜角变化曲线

Fig敭９ CEPofgeoＧlocationwithdifferentphotography
inclinationangles

４　飞行实验验证
取某TDIＧCCD全景式航空相机实际飞行实验数据,依据拍摄图像注释信息中载机位置、姿态信息以及

相机编码器测量的俯角、位角信息,采用该目标定位算法,得到摄影区域的经纬度信息,如图１０所示,图中绘

制了８个摆扫条带图像对应地面拍摄区域的经纬度信息.

图１０ 拍摄区域经纬度信息

Fig敭１０ Longitudeandlatitudeinformationofthephotographyarea

选取拍摄图像中的典型目标区域,根据目标点在图像中的像素位置,计算该目标点的经纬度,并与

Google地图中该目标点的经纬度对比,计算目标定位误差,统计结果如表３所示.此次拍摄时由远端向近

端进行摆扫,其中远端对应的摄影倾斜角为７５°,近端对应的摄影倾斜角为６３°,拍摄区域为高原地形,在远

端目标定位的圆概率误差约为２１２．９６m,而在近端目标定位的圆概率误差约为７４．４３m,可见摄影倾斜角越

大,目标定位误差越大,与仿真分析结果一致.而基于距离测量的目标定位算法[１７]在相同参数情况下,目标
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定位的圆概率误差约为７８．１４m,相比之下所提的算法定位误差偏大.定位误差偏大的主要原因有:１)所提

的定位算法是基于拍摄目标区域的高程信息的,而摄影区域存在地形起伏,无法给出目标区域准确的高程信

息,导致定位精度下降,而且摄影倾斜角越大,地形起伏对定位精度的影响越大;２)相比文献[１７],本文飞行

实验中相机安装时相机镜筒转轴、反射镜转轴、方位轴与POS测量姿态角的敏感轴(横滚轴、俯仰轴、航向

轴)间未严格共轴,存在角偏差,且未事先对安装角偏差进行标定,导致定位精度降低.
表３　飞行实验结果

Table３　Resultofflighttest

Sequencenumber Pixelposition
Calculation Google

Longitude/(°) Latitude/(°) Longitude/(°) Latitude/(°)
GeoＧlocation
CEP/m

１ (１３４９,６５２８) ８７．０６５７９ ４２．２６６０８ ８７．０６４３０ ４２．２６４５２ ２１２．９６

２ (３８１５,１６２６) ８７．０６９８２ ４２．２５０９７ ８７．０６７９５ ４２．２４９８０ ２０２．２２

３ (１３１９５,６３１２) ８７．１２９７３ ４２．２２２７１ ８７．１２８１６ ４２．２２１８２ １６３．３５

４ (２４３５４,１７６８) ８７．１７０７１ ４２．１８４９４ ８７．１６９６８ ４２．１８４０３ １３２．３７

５ (２４７７３,５７７８) ８７．１７８６８ ４２．１８８０７ ８７．１７７６５ ４２．１８７１８ １３０．６７

６ (４４１６０,６５９６) ８７．２４２６５ ４２．１４６９１ ８７．２４２０１ ４２．１４６４４ ７４．４３

　　为此针对影响飞行实验定位精度的主要因素(摄影区域地形起伏、POS测量姿态角的敏感轴与相机转

轴间的安装角偏差),在飞行实验条件(飞行高度为１７７５０m,摄影倾斜角范围为６３°~７５°,目标区域海拔高

度标称值为１０９０m)下进行量化分析.
在不考虑安装角误差情况下,仅分析拍摄区域地形起伏对目标定位精度的影响.图１１给出在不同地形

起伏误差下目标定位的圆概率误差随摄影倾斜角的变化曲线.

图１１ 地形起伏对对地目标定位的圆概率误差的影响

Fig敭１１ InfluenceofterrainfluctuationonCEPofgeoＧlocation

可见地形起伏误差对定位误差有很大影响,而且在同等地形起伏误差情况下,目标定位的圆概率误差随

摄影倾斜角增大而变大.本次飞行实验拍摄区域为高原地形,地形起伏比较大,以地形起伏误差为４０m为

例,在摄影倾斜角为７５°时,相比无地形起伏情况,目标定位的圆概率误差增大１０３．８９m.
在不考虑拍摄区域地形起伏情况下,仅分析POS测量姿态角的敏感轴与相机转轴间的安装角偏差对目

标定位精度的影响.图１２给出了分别在横滚轴、俯仰轴和航向轴方向上存在不同安装角偏差情况下,目标

定位的圆概率误差随摄影倾斜角的变化曲线.在摄影倾斜角为７５°、安装角偏差均为０．１０°时,横滚轴、俯仰

轴和航向轴方向上的安装角偏差分别使得目标定位的圆概率误差增大４０１．７０,８．６４,６６．１９m.可见在同等

安装角偏差下,横滚轴方向上的安装角偏差对定位精度影响最大,其次为航向轴方向上的安装角偏差,而俯

仰轴方向上的安装角偏差对定位精度影响最小.
可见拍摄区域地形起伏误差以及POS测量姿态角的敏感轴与相机转轴间的安装角偏差(尤其横滚轴方

向上的安装角偏差)均对定位精度有很大影响.针对拍摄区域地形起伏情况,在工程中往往通过增加地面控

制点,给出目标区域较为准确的高程信息,对目标点经纬度信息进行修正,以获得较高的定位精度.对于安
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图１２ 安装角偏差对目标定位的圆概率误差的影响.(a)横滚轴方向;(b)俯仰轴方向;(c)航向轴方向

Fig敭１２ InfluenceofsettingangledeviationonCEPofgeoＧlocation敭 a Abouttherollaxis  b aboutthepitchaxis 

 c abouttheyawaxis

装角偏差(尤其是横滚轴方向上的安装角偏差),可在飞行实验时事先标定,减小安装角偏差对定位误差的影

响,提高飞行实验中的定位精度.

５　结　　论
依据拍摄图像注释信息中航空相机俯角、位角以及载机位置、姿态信息,利用地球椭球计算理论,求取拍

摄目标区域的经纬度信息.采用蒙特卡罗统计分析方法对视轴指向角误差和目标定位误差进行了分析,并
通过实际飞行数据验证了该目标定位算法的有效性.指出在目标区域地形起伏不大(起伏误差小于３０m)
以及摄影倾斜角小于６０°时,该算法具有较高的定位精度.当摄影倾斜角大于７５°时,定位误差主要由目标

区域的地形起伏以及POS测量姿态角的敏感轴与相机转轴间的安装角偏差引起,此时工程中需要增加地面

控制点,给出目标区域较为准确的高程信息,同时在飞行实验时事先对安装角偏差标定,以对目标点经纬度

信息进行修正,获得较高的定位精度.
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