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摘 要院 在航空摄影测量中，载机前向飞行和姿态旋转引起的像移模糊会为同名像点的量测引入误

差，使共线方程偏离共线的条件，进而导致直接地理定位的精度下降。为定量分析像移对物点直接定

位的影响，从摄影测量的共线方程出发，在充分考虑前向飞行和姿态旋转的条件下，建立了框幅式相

机中 CCD 靶面各点像移量的数学模型。根据该模型计算出像移轨迹中的质心坐标和其对应的曝光时

标，并以质心确定同名像点坐标，以中心曝光时间作为曝光时标以获得对应的外方位元素。仿真结果

表明，在理想条件下，以上述方法进行双像前方交会的物方定位误差最大为 0.12 mm，有效降低了像

移对直接地理定位的影响。文中为分析框幅式航测相机中像移量对位置精度的影响和曝光时标的确

定提供了理论依据。
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Abstract: In aerial photogrammetry, image motion blur due to aircraft forward flight and rotation is one
of the error resources in image coordinate measurement, which could lead to misalignment in collinearity
equation and accuracy decline in direct georeferencing. For the purpose of analysis the influence of image
motion blur on direct georeferencing, the motion blur of frame imagery was modeled based on
collinearity equation with consideration of both ration and translation movement. The linearity
approximation equation was also derived. Analysis shows that the centroid of smear track could be used
as image point in intersection only with mid鄄exposure time as the nominal photo exposure time to
eliminate the blur problem in image measurement. Simulation result shows that maximum RMS in object
space could be reduce to 0.12 mm by using the method above.
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0 引 言

在航空摄影测量中袁直接定位法(Direct Georeferen-
cing)是将航摄相机与定位定向系统(POS)集成在一

起袁 通过直接获得相片在曝光时标 (Event Time
Stamp)的 6 个外方位元素从而大大减少地面控制点

和空三作业来直接进行航空影像的空间地理定位的

一种方法 [1-3]遥 而由于受到探测器感光度的限制袁航
摄相机需要保证一定的曝光时间袁 因此每张相片的

曝光时标并不是无限短的野时刻冶袁而是一个时间区

间遥 在这个时间区间内袁由于载机的前向飞行尧姿态

变化等原因袁使被摄景物影像与 CCD 之间存在相对

的前向运动和旋转运动袁产生前向像移和旋转像移[4-5]遥
像移对摄影测量有两方面的影响院 一是像移模糊使

不同目标的像相互混叠尧 使目标对比度和分辨率下

降袁影响图像质量曰另一方面袁像移模糊也给地面物

体的像点坐标量测引入了较大误差袁 这种误差和透

镜畸变尧 大气折光等引起的像点误差带来的影响一

样袁都会使像点尧投影中心和物点偏离三点共线的条

件遥由于直接定位法没有地面控制点参与平差袁因此

对误差非常敏感袁如果不进行像点位置纠正袁则对直

接定位的成果精度有很大的影响[6-7]遥
目前袁学者对像移量的研究主要集中在院在不同

的假设条件下袁 建立像移的数学模型以进行误差分

配或作为像移补偿机构设计的依据袁 以减小像移量

对像质的影响遥 如参考文献[4]较早研究了用矢量几

何分解求解旋转像移量的方法曰参考文献[5]首先用

共线方程推导了像移矢量以用于设计像移补偿机

构袁但其非线性解并不易计算曰参考文献[8-9]利用

坐标变换求解了像移速度矢量曰参考文献 [10]利用

共线方程给出了像面中心点旋转像移量的近似解曰
参考文献 [11] 用 Monte Carlo 方法对旋转像移量进

行了误差分析遥 而对于像移带来的像点误差对定位

的影响袁则少有研究遥
在摄影测量的直接定位法测图中袁 需要对 IMU

漂移误差尧集成系统误差尧各传感器之间的时间同步

误差尧 畸变误差等各类误差进行严格的纠正以提高

定位精度 [12-14]遥 而像移带来的像点误差是由曝光时

间内投影光束的变化导致的袁是曝光时间尧飞行速度

等参数的函数袁 因此无法和其他像点误差一样可以

通过实验室或检校场进行标定遥但在曝光时间内袁由
连续移动的像点所构成的像移轨迹实际上对应着连

续变化的外方位元素序列袁因此存在这样一种可能院
在像移轨迹中选择合适的特征像点(如质心)袁并以该

点对应的时标 t 作为相片的曝光时标袁 再通过 POS
数据的内插得到 t 对应的外方位元素来满足三点共

线条件袁以提高定位精度遥
文中的主要目标是院从共线方程出发袁在全面考

虑载机平台前向运动和旋转运动的情况下袁 推导框

幅式航测相机中 CCD 靶面各点像移量的解析式袁并
根据其解析式袁 在像移轨迹中求解质心坐标用以确

定像点坐标袁 推导出质心对应的曝光时标 t袁 并以 t
作为相片的曝光时标获得对应外方位元素做双像前

方交会求解物方坐标袁并统计误差遥
1 像移量分析

像移的示意图如图 1 所示遥 在曝光时间内袁由于

载机的前向飞行和姿态改变袁使投影中心的位置(外
方位元素的线元素)和投影光束的方向(外方位元素

的角元素)发生了变化袁因此物点 A 在 CCD 像面上

产生了前向像移和旋转像移遥 其中袁曝光初始时刻 t0
物点 A 在 CCD 上的像点位置为 a0袁 经过曝光时间 t
后的像点位置为 at袁像移矢量为a0at 遥

图 1 像移示意图

Fig.1 Generation of image motion

1.1 坐标系定义

文中采用 尧 尧 转角系统坐标系 [15]袁投影时的

三点共线如图 2 所示遥 S 为曝光初始时刻 t0 的投影

中心袁O-XYZ 为地辅坐标系袁S-O 为相机主光轴袁A
为物点袁a 为物点 A 在像片上的投影遥 S-xyz 首先绕

OY 轴方向转动 角袁再绕 S-x 轴转动 角袁再绕 S-
z 轴转动 角袁构成绕连动轴转动的 S-xyz 相片坐标
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系遥 规定 O-Y 方向为飞行方向袁H 为平均航高袁f 为
主距袁物点 A 在 O-XYZ 中的坐标为[XA袁YA袁ZA]T遥

图 2 坐标系中的三点共线条件

Fig.2 Colinearity situation of three points

1.2 像点位置分析

设物点 粤 为已知量时袁 可以通过共线方程反求

出曝光时间前后的像点位置遥
1.2.1 曝光初始时刻的像点位置

正直摄影时袁由于稳定平台的位置稳定误差袁像
面发生偏转袁造成相机实际对地倾斜成像遥假设 t0 时
刻袁地面上物点 A 对应像点在像空间坐标为[x(t0)袁
y(t0)袁-f]T遥 设 尧 尧 为稳定平台的补偿角残差袁同
时假设主点 x0=0袁y0=0袁 主距 f 为已知值遥 在曝光开

始时刻 t0 可得旋转矩阵 R(t0)为院

R(t0)=
cos 0 -sin
0 1 0

sin 0 cos

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑
1 0 0
0 cos -sin
0 sin -cos

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

cos -sin 0
sin cos 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
a1(t0) a2(t0) a3(t0)
b1(t0) b2(t0) b3(t0)
c1(t0) c2(t0) c3(t0)

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(1)

此时物点 A 对应的像点坐标为院
x(t0)
y(t0)
-f

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= (t0)-1R(t0)-1
XA-XS

YA-YS

ZA-ZS

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

其中院
= ZA-ZS
c1x+c2y-c3f

(3)

由公式(1)袁得共线方程如下院
x(t0)=-f a1(t0)(XA-XS)+b1(t0)(YA-YS)+c1(t0)(ZA-ZS)

a3(t0)(XA-XS)+b3(t0)(YA-YS)+c3(t0)(ZA-ZS)
(4)

y(t0)=-f a2(t0)(XA-XS)+b2(t0)(YA-YS)+c2(t0)(ZA-ZS)
a3(t0)(XA-XS)+b3(t0)(YA-YS)+c3(t0)(ZA-ZS)

(5)

1.2.2 曝光结束时刻的像点位置

曝光过程中袁通常载机的前向速度远大于天向速

度和旁向速度袁因此载机的飞行主要产生前向像移遥
为简化计算袁 假设速度方向与 O-Y 轴正方向相同遥
因此袁摄站 S 坐标在曝光结束后变为(XS袁YS+Vt袁ZS)遥

另外袁曝光时间内袁稳定平台的补偿位置也发生

了变化遥 由于 t 较小袁可以假设稳定平台的姿态补偿

导致的光束角元素是匀速变化的袁 令角速度补偿残

差为 尧 尧 袁则此时的旋转矩阵 R(t0+t)为院

R(t0+t)=
cos( + t) 0 -sin( + t)

0 1 0

sin( + t) 0 cos( + t)

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

1 0 0

0 cos( + t) -sin( + t)

0 sin( + t) -cos( + t)

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

cos( + t) -sin( + t) 0

sin( + t) cos( + t) 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

a1(t) a2(t) a3(t)
b1(t) b2(t) b3(t)
c1(t) c2(t) c3(t)

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

得到经过 t 时间曝光后袁 物点 A 在像面上对应

像点的坐标院
x(t0+t)=-f a1(t)(XA-XS)+b1(t)(YA-YS-Vt)+c1(t)(ZA-ZS)

a3(t)(XA-XS)+b3(t)(YA-YS-Vt)+c3(t)(ZA-ZS)
(7)

y(t0+t)=-f a2(t)(XA-XS)+b2(t)(YA-YS-Vt)+c2(t)(ZA-ZS)
a3(t)(XA-XS)+b3(t)(YA-YS-Vt)+c3(t)(ZA-ZS)

(8)

1.3 像移量分析

根据物点 A 在曝光时间前后的像点位置袁 可以

得到像移量如下式所示院
ex=x(t+t0)-x(t0) (9)
ey=y(t+t0)-y(t0) (10)

将公式 (9)和公式 (10)线性化袁即将 x ( t+ t0)在
x (t0)处进行泰勒一阶近似院

ex= 鄣x鄣 驻 + 鄣x鄣 驻 + 鄣x鄣 驻 + 鄣x鄣YS
驻YS (11)

ey= 鄣y鄣 驻 + 鄣y鄣 驻 + 鄣y鄣 驻 + 鄣y鄣YS
驻YS (12)

式中院驻 = t袁驻 = t袁驻 = t袁驻YS=Vt遥
由于角误差残差和角速度残差为小值袁 所以在

公式(11)尧公式(12)中袁取小角近似袁同时取关于角残

差的一阶项有院
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鄣x鄣 =y(t0) - x(t0)
f [x(t0)-y(t0) ]-f (13)

鄣x鄣 =-f - x(t0)
f [x(t0) +y(t0)] (14)

鄣x鄣 =y(t0) (15)

鄣x鄣YS
=- 1

HA
( f- x(t0)) (16)

鄣y鄣 =-x(t0) - y(t0)
f [x(t0)-y(t0) ]-f嗓 瑟 (17)

鄣y鄣 =-f- y(t0)
f [x(t0) +y(t0)] (18)

鄣y鄣 =-x(t0) (19)

鄣y鄣YS
= 1
HA

( x(t0)+2 y(t0)-f) (20)

式中院HA=ZS-ZA遥 整理上式成矩阵形式袁有院

ex
ey蓘 蓡 =Rav

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

t+Ra

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
t+Rv

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

t+Lt (21)

其中

Rav=
0 0 0 y(t0) 0 0 x(t0)y(t0)

f -f- x2(t0)
f 0

0 0 0 -x(t0) 0 0 y2(t0)
f +f - x(t0)y(t0)

f 0

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(22)

Ra=
0 x(t0)

HA
V - f

HA
V

x(t0)
HA

V 2y(t0)
HA

V 0

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(23)

Rv=
-f - x(t0)y(t0)

f y(t0)

- x(t0)y(t0)
f -f- y2(t0)

f -x(t0)

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(24)

L=[0 -f/HA窑V]T (25)
由上面的分析和公式(21)~(25)可知院
(1) 当 尧 尧 较小时袁ex 和 ey 可以近似为曝光时

间 t 的一阶函数袁同时有 ey=C伊ex袁其中 C 是与 t 无关
的量遥

(2) ex 和 ey 与 CCD 上种子点的位置相关袁 不同
种子点的像移大小和方向不同遥

(3) 当 尧 尧 和 尧 尧 较小时袁ex 也会较小袁而
ey 会受 f/HA窑Vt 较大的影响袁说明飞行速度和摄影比

例尺主要影响 Y 方向(飞行方向)的像移遥 当 f/HA窑Vt
较大时袁相机需要进行前向像移补偿遥
1.4 种子点的像移量仿真

为研究面阵 CCD 靶面上不同位置坐标的像移

情况袁在 CCD 靶面均匀选择 300 个种子点遥 为分析

飞行参数尧稳定平台参数和相机参数对像移的影响袁
仿真中不引入随机误差袁 平台角补偿残差和角速度

补偿残差作为系统误差处理袁并假设地面平坦(HA=
H)遥 仿真参数如表 1 所示遥

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameter

根据公式(21)仿真得到不同像点像移量大小如

图 3 所示袁统计结果如表 2 所示遥

图 3 CCD 各种子点像移量

Fig.3 Image motion magnitude of CCD seed points

表 2 像移量仿真统计结果

Tab.2 Image motion simulation statistics

从仿真结果可知院
(1) 公式 (21) 推出的近似像移量的 RMS 约为

0.003 1 个像素袁说明像移量的一阶近似解可以很好

的逼近理论值遥

Parameter Value

CCD pixel size/滋m 9

Focal length/mm 120

Residual attitude deviation/(毅) 0.5

Residual angular motion/(毅)窑s-1 0.3

Exposure time/ms 5

Flight height/m 2 000

Velocity/km窑h-1 110

Max/pixel
x -0.444 0
y 1.4210 3

Min/pixel
-0.299 1
-1.313 6

Mean error/pixel RMS/pixel
-0.003 2 0.003 1
0.000 2 0.000 4
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(2) CCD 上不同位置的像点像移大小和方向不

相同袁但飞行方向(y 方向 )的像移量大于旁向 (x 方

向)一个量级遥
(3) 在仿真条件下袁 最大像移量为 1.475 个像

素袁 满足国内数字航空摄影规范中关于框幅式数字

航空摄影的标准[16]遥
2 像点位置与曝光时标的确定

当曝光时间较长时袁存在两个问题院如何在像移

模糊图像中确定像点位置曰 如何确定相片的曝光时

标遥对于第一个问题袁目前通常是使用数字摄影测量

工作站尧采用定位算子等方法袁进行半自动或全自动

的控制点像点坐标量测袁 通过最小二乘相关或基于

特征的方法匹配同名点 [17]袁而存在像移模糊的图像

很容易引入像点位置量测误差遥而对于第二个问题袁
通常由航摄仪根据指令和计算的拍照周期等参数在

预定的摄站附近进行曝光并产生摄影脉冲袁POS 系

统根据该摄影脉冲记录其对应的 GPS 时间 (Event
Time)袁并用内插获得该时间对应的外方位元素遥 如

果 POS 记录的时间与实际曝光时标存在偏差袁则会

引入曝光时间同步误差[18]遥 因此袁像移引起的像点位

置变化和曝光时标的确定是相关的袁 如果选择合适

的特征像点袁并求出该像点对应的曝光时标袁则可以

减小上述误差对定位的影响遥
数字摄影测量中袁 用于同名点匹配的像点通常

是航摄相片中的明显特征点(如角点)袁这些点的特

征之一是在某一较小邻域内其灰度值明显区别于图

像背景袁因此在发生运动模糊后袁也会产生较明显的

像移模糊轨迹[19]遥 在做同名点坐标量测时袁不难获得

相邻像对中同名点像移模糊轨迹的质心坐标遥 因此

不妨以质心坐标作为同名像点的坐标袁 再求解其所

对应的时标袁 最后以该时标作为曝光时标来获得其

对应的外方位元素值遥
像移轨迹质心坐标计算如下院

xc= L乙 x (x袁y)ds
L乙 (x袁y)ds

yc= L乙 y (x袁y)ds
L乙 (x袁y)ds

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(26)

式中院 (x袁y)为像移轨迹中坐标(x袁y)处的灰度值,在
假设像移轨迹中的灰度值是均匀分布且不考虑

CCD 尺寸的理想情况下袁 (x袁y)=C遥 L 为像移轨迹的

函数袁根据公式(9)和公式(10)袁L 可以近似为院
x(t)=x(t0)+ex(t)
y(t)=y(t0)+ey(t)嗓 (27)

根据公式(21)袁并考虑到像移量 ex(t)和 ey(t)近似

为 t 的一阶齐次函数袁不难得到院

xc=

x(t)

x(t0)
乙 x 1+ dey(t)

dex(t)蓸 蔀 2姨 dx
x( t)

x( t0)
乙 1+ dey(t)

dex(t)蓸 蔀 2姨 dx
=x(t0)+ 1

2 ex(t)=

x(t0)+ex 1
2 t蓸 蔀 (28)

yc=

y(t)

y( t0)
乙 y 1+ dex(t)

dey(t)蓸 蔀 2姨 dy
y( t)

y( t0)
乙 1+ dex(t)

dey(t)蓸 蔀 2姨 dy
=y(t0)+ 1

2 ey(t)=

y(t0)+ey 1
2 t蓸 蔀 (29)

由公式(28)~(29)可知袁像移轨迹质心的位置为

曝光过程中像点在中心曝光时间的位置袁因此袁像移

轨迹质心对应中心曝光时间的外方位元素遥 据此可

以确定像点坐标和相片的曝光时标袁 以实现三点共

线的条件并减小像移对定位引入的问题遥
3 定位误差仿真分析

在假定质心定位准确的理想情况下袁 为分析将

中心曝光时间作为曝光时标的定位效果袁 将曝光时

间 t 进行分割袁步长为 0.02 ms袁将每个时刻分别作为

不同的曝光时标进行仿真遥
仿真输入的物方坐标为平面上均匀分布的 200

个点袁其高程坐标假设服从 N~(0,40)分布遥 在平均航

高为 2 000 m 的两个投影中心分别成像袁左片和右片

的重叠率满足 60%遥 同名像点坐标使用由公式(28)~
(29) 确定的像移轨迹质心坐标袁 在对应不同曝光时

标的外方位元素的情况下袁 利用双像前方交会求解

物点坐标袁并统计高程坐标和平面坐标的 RMS遥 为

分析像点误差和曝光时刻误差的影响袁 仿真中不引

入如像主点误差尧主距误差等其他误差项袁同时将稳

定平台的误差作为系统误差袁仿真参数见表 1袁仿真

结果见图 4 和图 5遥
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图 4 高程中误差

Fig.4 RMS of height

图 5 平面中误差

Fig.5 RMS of planimetry

从上图可以看出袁 当确定的曝光时标偏离中心

曝光时间时袁 所引起的外方位元素误差会传递到物

方定位中遥曝光时标偏离中心曝光时间越大袁引起的

定位误差越大袁而高程误差较平面误差大遥用中心曝

光时间作为曝光时标进行前方交会得到的物方坐标

的 RMS 最小袁 在 X尧Y尧Z 三个方向的 RMS 分别为

0.009 mm袁0.01 mm袁0.12 mm曰 如果用偏离最大的时

刻作为曝光时标袁 在 X尧Y尧Z 三个方向的 RMS 分别

为 0.715 m袁0.951 m袁8.742 m遥 因此袁用像移轨迹质心

坐标作为同名像点的坐标并将中心曝光时间作为曝

光时标可有效减小像移对物方定位的影响遥 这一方

面需要配准算法精确的获得像移轨迹中心袁 另一方

面需要严格控制 POS 与快门之间的时间同步误差遥
这方面的问题超出了文中的范围袁不作讨论遥
4 结 论

在航空摄影测量中袁由于载机平台的姿态变化袁
使像点在曝光期间内产生像移遥 像移模糊一方面使

图像质量下降袁另一方面为像点的量测引入了误差遥
这种像点误差和透镜畸变尧 大气折光引起的像点位

置误差不同的是院 物方某一点在像面上的成像不单

是偏离理想像点袁而是一个像移轨迹袁该轨迹与成像

过程中的飞行速度尧姿态变化速度和曝光时间相关袁
因此无法通过实验室和检校场进行标定遥 但是可以

通过选择像移轨迹的质心袁 并求出该质心对应的时

标以作为整幅照片的曝光时标袁 以该曝光时标对应

的外方位元素进行前方交会求解物方坐标遥
测绘相机用于直接定位时袁 由于没有控制点参

与平差袁 因此需要对各种误差进行严密的分析和控

制以提高精度遥 像移无疑会对直接地理定位产生影

响袁该影响又与时间同步误差具有一定的联系袁如果

抛开像移量单纯讨论时间同步误差是不完全的遥 本

文就尝试用共线方程推导出像移量关于曝光时间的

线性解析式袁 推导出其像移轨迹质心坐标的计算方

法袁为分析像移量提供了理论依据遥
为定量的分析像移对定位的影响袁 文中从共线

方程出发袁推导了像移量的解析式袁并进行了一阶近

似遥 通过近似解袁得到质心坐标袁并推导出质心对应

的时标是中心曝光时间遥仿真数据表明袁在选择同名

像点的质心作为像点坐标尧 并选择中心曝光时间作

为相片曝光时标的情况下袁 向物点定位引入的误差

最大为 0.12 mm袁可以有效减小像移对定位的影响遥
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