
弹载大视场红外线扫图像几何畸变仿真研究
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引 言

大视场线列扫描红外相机是侦察巡飞弹的关键

设备!其采用线列匀速摆扫方式沿航迹垂向连续拍摄

线列图像序列!一个摆扫周期获得一幅沿航迹垂向的

大视场图像帧!然后沿航向连续拍摄大视场图像帧序

列!最终通过数字处理生成大面域侦察图像"

在飞行摄影过程中 ! 弹体的高动态位姿变化 #

地表曲率 #地形起伏 #摄影参数误差等都会造成摆

扫图像产生不同程度的几何畸变"目前图像几何畸

变校正研究主要集中星载 ./-*0

#机载 .1-20及其他成像

设备 .3-/,0等领域 !而弹载大视场线列摆扫相机的几

何畸变特性亟待研究"

通过共线方程和坐标转换构建弹载大视场线扫

相机的严格成像模型! 对主要摄影参数引起的几何

畸变进行
4'5&'6

仿真!为弹载相机几何畸变校正的

工程优化提供理论指导"

"

成像模型构建

"#"

坐标系定义及成像原理

系统成像过程涉及到像素坐标系#像面坐标系#

相机坐标系#弹体坐标系#导航坐标系#地理坐标系

和地图坐标系等坐标系" 图
/

为系统的成像原理和

坐标系定义的示意图"

图
/

系统坐标系和成像原理示意

7$8#/ 9(:;<'5$( => (==%?$)'5; @A@5;< ')? $<'8$)8 B%$)($B&;

图
/

中 ! 平面直角坐标系
CDE

即像素行列坐

标系
!

"

!行列起始序号为
F/

!

/G

!序号增加方向为正

方向$平面直角坐标系
C

#

$

%

&

%

构成了像面坐标系
!

%

!

'

%

为线列探测器中心像素的中心位置!

$

%

轴与
(

轴

同向平行!

&

%

轴与
)

轴同向平行 $ 空间直角坐标系

'

*

$

*

&

*

+

*

构成了相机坐标系
,

*

!

'

*

为投影中心!

$

*

轴

与
$

%

轴同向平行!

&

*

轴与
&

%

轴同向平行
-+

*

轴遵守左

手螺旋规则指向地面$空间直角坐标系
'

.

$

.

&

.

+

.

构

成了弹体坐标系
!

.

!

'

.

点为弹体质心位置且可假定

其与
'

*

点重合!

$

.

轴与
$

*

轴同向重合!

&

.

轴与
&

*

轴

初始方向重合
-+

.

轴与
+

*

轴初始方向重合$空间直角

坐标系
'

/

$

/

&

/

+

/

构成了导航坐标系
!

/

! 假定采用

北东下
FH=%5:-I'@5-J=")

!

HIJK

坐标系!假定
'

/

与

'

.

点初始位置重合 !

$

/

轴为地理正北方向 !

&

/

轴为

地理正东方向!

+

/

轴与
$

/

#

&

/

轴正交并向下指地$ 空间

直角坐标系
'

0

$

0

&

0

+

0

构成了世界坐标系
L

假定采用地

心地固
FI'%5:-D;)5;%;?-I'%5:-7$M;?L IDI7K

坐标系!

即
'

0

为地心位置!

$

0

轴指向格林尼治平子午线与协议

赤道的交点!

+

0

轴指向协议地北极方向!

&

0

轴与
$

0

#

+

0

轴正交并遵守右手规则$平面直角坐标系
'

1

$

1

&

1

构成

了平面地图坐标系
!

1

!

'

1

为目标侦察区域的中心位

置!

$

1

轴和
&

1

轴由采用的地图投影坐标决定"

相机采用线列摆扫成像方式" 在垂下视成像瞬

间!线列探测器的成像模型为中心投影模型!

'

*

点为

投影中心!

'

*

'

%

的距离等于焦距
2

$相机绕
3

*

轴顺时

针方向以转速
!

进行匀速旋转形成连续摆扫! 在垂

向大视场范围内获得由一系列 %线列& 图像拼接的

%条幅&图像!当摆扫角度不为零时的成像模型变为

倾斜中心投影模型 $弹体飞行时 !相机沿
3

.

轴以速

度
"

进行连续推扫! 在航向飞行范围内获得由一系

列%条幅&图像拼接的大面域侦察图像"

"#$

地球地表模型

自然地表是一个复杂的不规则曲面
L

难以建立解

析数学模型"为了描述地球地表特征的空间分布!一

般采用地表点的三坐标和对应属性来形成地表的数

字模型"

在执行不同侦察任务时! 目标地域的地表起伏

差异极大"当航高和侦察范围很大时!必采用椭球面

地表模型 ! 文中选择应用最广泛的
NO93*PN=%&?

O;=?;5$( 9A@5;<K

协议地球参考模型"当侦察的区域
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适中时
/

由于地球扁率较小!地表模型可近似采用半

径为
0 .12 34

的圆球模型" 当侦察的区域非常小时
/

由

于地表曲率很小!则地表模型可近似采用平面模型"

综上!可分别采用平面#圆球面和椭球面作为地

表模型用于物像共线方程的求解" 而地形起伏的影

响!则利用相邻物点的物像连线的高程差进行分析"

!"#

地图投影模型

地图投影是采用一定的数学方法确定地表地理

坐标与平面直角坐标之间的映射关系! 将不可展的

地球椭球面上的纬线网转移到平面地图上" 墨卡托

投影通过建立一个和地轴方向一致# 与地球椭球面

相切的圆柱面! 然后等角度地将经纬线投影到圆柱

面后展开! 保证了地图坐标系中方向和角度的正确

性!非常适合用于导航和定位领域"根据装备的应用

特点!文中采用墨卡托投影作为地图投影坐标系"

!"$

严格成像模型

该系统的严格成像模型由下列步骤组成" 首先!

像素行列坐标到相机坐标的转换关系如公式
526

所

示"

!
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7
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$
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,
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$
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"

"

"

"

"

"

"

"

"
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"

"

"

#

$

%

%

%

%
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%

%

%

%

%
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%

%

&

2

"

%

,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&
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92:

式中%

5!

"

/ #

"

/ $

"

:

为像素点的相机空间坐标&

5" / %:

为

像素列#行序号&

5"

,

/ %

,

:

为中心像素的位置序号&

58!/

8#:

为像素行列中心距&

&

为焦距" 然后!相机坐标到

地心空间坐标的转换关系如公式
5!:

所示"

!

'

#

(

$

(

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

2

7

)

2

)

!

)

.

!

'*

+

2

+

!

+

.

#

'*

,

2

,

!

,

.

$

(*

, , ,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

2

!

,

#

,

$

,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

2

)

2

7(;<!(;<5"=#:-<$)!<$)$<$)5%=#:

)

!

7-(;<!<$)5"=#:-<$)!<$)&(;<5%=#:

)

.

7-<$)!(;<&

+

2

7(;<&<$)5%=#:

+

!

7(;<&(;<5%=#:

+

.

7-<$)&

,

2

7<$)!(;<5%=#:=(;<!<$)&<$)5%=#:

,

!

7-<$)!<$)5%=#:=(;<!<$)&(;<5%=#:

,

.

7(;<!(;<&

'

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)
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5!:

式中%

5!

(

/ #

(

/ $

(

:

为像点的空间坐标&

5!

(*

/ #

(*

/ $

(*

:

为

导航系统测量解算出来的系统质心
5

假定为投影中

心
:

的空间坐标 &

5%/ #/ !:

为导航系统测量解算的系

统空间姿态角 &

#

为相机测量解算的摆扫角度 " 然

后! 利用物像共线方程和地表模型方程求解地表物

点的空间坐标!如公式
5.:

所示"

-

(

-!

(*

!

(

-!

(*

7

.

(

->

(*

#

(

-#

(*

7

/

(

-$

(*

$

(

-$

(*

70

-

(

!

)

!

=

.

(

!

+

!

=

/

(

!

,

!

7

'

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

*

2

9.:

式中% 第
2

个等式为两点式物像共线方程!

0

是方程

的未知量!

9-

(

/ .

(

/ /

(

:

是物点的空间坐标&第
!

个等

式为地表曲面方程!

9)/ +/ ,:

是地表椭球面模型的参

数!可根据实际选择的地表模型来确定" 若
)7 +7,

!

则地表模型变为球面模型 & 若
-

(

!

/ .

(

!

/ /

(

!

+ ,

变更为

9-

(

-

,

/ .

(

.

,

/ /

(

/

,

:

!则地表模型变为在球面
9-

,

/ .

,

/ /

,

:

位置处的切平面模型"最后!利用空间坐标到地理坐

标再到地图投影坐标的转换关系如公式
9*:

所示"

17'%(?')
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(

-

(

+ ,

27'%(?')

/
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!
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- .
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/

+ ,
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/

<$)2

-3

$

92-(

!

:

-

6

77

$
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?')

'

!

=

8

!

+ ,

$

2-(

$

<$)92:

2=(

$

<$)92:

+ ,

(

!

- .

.

6

77

$

9191

,

:

77

"

2=(

!

$

(;<

!

98

,

:

/

$

(;<98

,

'

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
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)

)

)

(

)

)

)
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)
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)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

:

9*:

公式
9*:

中!前
.

个等式实现物点空间坐标
9-

(

/ .

(

/

/

(

:

到地理坐标
98/ 1/ 4:

的转换!后
.

个等式实现地

理坐标到墨卡托投影平面坐标
9-

6

/ .

6

:

的转换"

9" /

(:

是地表椭球面模型的参数 !可根据实际选择的地

表模型来确定"

%

几何畸变仿真分析

%"!

仿真环境

由于
@'?&'A

的'

@'BB$)C D;;&A;E

(内置有坐标



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,*,,!-*

转换! 地图投影! 地图绘制等函数" 且 #

./012&$(

3'45 622&127

$工具箱可以方便地进行符号运算"能

有效减少地图建模及方程求解的代码工作"因此"选

择
3'4&'1

作为仿真工具%

文中主要针对相机内外方参数和地表特征等因

素进行仿真分析&根据系统性能指标"仿真实验的参

数设置如表
8

所示&

表
!

系统仿真条件

"#$%! &'()*+ (,+-.#),/0 1/02,),/0

3%3

多级
"45

位置分布影响

线列红外探测器共
9

级时间延迟积分
:6$0;

<;&'/ ')= >)4;?%'4$2)

"

6<>@

单元 "随着相机摆扫顺

序对同一物点进行积分并逐次累加输出& 由于每级

6<>

单元与投影面的夹角不同" 会造成
6<>

单元间

的几何畸变"如图
!

所示&

图
! 9

级
6<>

引起的几何畸变

A$?#! B;20;4%$( =$C42%4$2) ('DC;= 1/ 9 &;E;&C 6<>

据图
!

可知"在弹体静止条件下"

9

级
6<>

单元

对同一地物点绕
!

轴进行逐行摆扫会造成倾角'

"

向

及
#

向的几何畸变& 但是倾角偏差在
,#,9!

以下"

$"

坐标相对偏差在
8 FF0:8,

-9

G

以下"基本上可以忽略&

3%6

奇偶行位置分布影响

6<>

探测器的像元采用奇偶行交错排列布局 "

导致奇偶行像元与投影面的夹角不同" 从而引起奇

偶行之间的几何畸变"如图
H

所示&

据图
H

可知" 奇偶行像元在摆扫时会造成倾角

及
"

向的几何畸变" 但是倾角偏差约为
,#8!:! 0%'=G

"

"

坐标相对偏差约为
8 FF0

"基本上可以忽略&

I'%'0;4;%C )'0; ./012& J'&D;

I$7;& )D01;%C

I$7;& (;)4;% =$C4')(;

I'%$4/ &$); CF'($)?

A2('& &;)?45

%

(2&

"%

%2"

&

(2&

"&

%2"

K!0

'

(2&

"(

%2"

K!0

)K00

*L,"9

M,"9,

!M"H,,

!,,

."$)? (/(&;

."$)? ')?&; %')?;

N'" ')?&; %')?;

I$4(5 ')?&; %')?;

*K!C

"KO!G

#K:!G

$K:!G

!,

#9,

#8L,

#9,

P2&& ')?&; %')?;

A&/$)? 5;$?54 %')?;

Q2)?$4D=; %')?;

Q'4$4D=; %')?;

%K:!G

+KR0

,K:!G

'K:!G

#H,

8$8,,

#8L,

#+,



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,*,,!-.

图
/

奇偶行分布引起的几何畸变

0$1#/ 234536%$( 7$864%6$4) ('9837 :; 3<3) ')7 477 %4" &$)3

!"#

扫描角度影响

相机绕
!

轴进行大范围逐行摆扫时
=

边缘扫描

行与中心扫描行的投影物距和投影倾角的变化会引

入显著的几何畸变! 根据系统扫描视场和航向固定

视场"按照均匀分布选择
>>

个摆扫角度 "每个角度

对应一个扫描行" 每行选择左右两端和中心共
/

个

像元" 每个像元虚拟化成由
*

个顶点和
>

个中心点

组成的矩形"并采用平面地表模型"在航向静止条件

下进行仿真"结果如图
*

所示!

图
*

摆扫角度引起的几何畸变

0$1#* 234536%$( 7$864%6$4) ('9837 :; 8"33?$)1 ')1&3
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图
/

航高引起的几何畸变情况

0$1#/ 234536%$( 7$864%6$4) ('9837 :; <&;$)1 '&6$6973

据图
*

可知!随着摆扫角度增大!图像存在明显

几何放大!在
.,!

扫描角位置图像列"行方向放大倍

数分别约为
!

倍和
=

倍!因此!摆扫会造成图像各向

异性缩放# 图像纵横比与摆扫角度的非线性关系进

一步证明了图像存在各向异性缩放$ 垂直性分析表

明! 理想图元矩形顶角的角度变化与摆扫角大致成

线性关系!最大变化量在
!!

以内!因此!摆扫过程中

物面图元不能保持矩形形状$平行性分析表明%理想

图元矩形
!

向的两条边仍然能够保证平行性! 而
"

向的两条边则会失去平行性! 最大夹角在
,#,>/!

以

内!因此!摆扫过程中图元会发生非线性变形$因此!

摆扫角是图像几何畸变的重要因素之一$

相机及弹体姿态角的影响与摆扫角相同! 几何

畸变由三者综合后的实际成像角度决定$

!"#

航高影响

系统载体的航高范围较宽! 必须考虑航高对图

像几何畸变的影响! 因此采用
!#*

节设定的仿真条

件! 通过改变航高参数对不同航高造成的畸变特性

进行对比仿真!结果如图
/

所示$

据图
/

可知!在不同航高条件下!各仿真图元与

中心图元的纵横比&边线垂直度&边线平行性均保持

不变$ 因此!对于平面地表模型来说!单纯的航高变

化仅会造成图元的各向同性缩放! 但不会造成非线

性几何畸变$

!"$

地球曲率影响

由于系统扫描视场较大!且工作航高较高!必须

考虑地球曲率对几何畸变的影响$ 为了单纯评价地

球曲率的影响!以平面地表模型为基准!在航高仿真
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图
/ 0123*

引起的几何畸变

4$5#/ 167869%$( :$;97%9$7) ('<;6: => 0123*

图
. 0123*

引起的定位误差

4$5#. ?7;$9$7)$)5 6%%7% ('<;6: => 0123*

条件的基础上!对比
0123*

椭球面模型进行仿真!

结果如图
/

"

.

所示#

虽然椭球面不可展开与平面直接对比! 但是单

个像元的覆盖面积尺度远小于地球尺度! 因此图
/
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图
.

沿纬线摆扫的几何畸变情况

/$0#. 123425%$( 6$753%5$3) ('8726 9: 7"22;$)0 '&3)0 5<2 &'5$5862

采用虚拟像元矩形顶点在椭球面上的
*

个投影点构

成的虚拟平面构象近似表示实际的椭球面构象 !利

用其与平面地表模型构象的纵横比"垂直度"平行度

的差值进行对比评价#结果表明$椭球面模型与平面

模型的畸变特性存在差异! 并且随着航高增加地表

曲率的影响显著增大# 但是当航高较低或者摆扫角

度较小时!椭球面模型与平面模型差异很小#图
=

显

示了像元中心点在两种地表模型中的投影位置偏

差!表明地表曲率会造成显著的位置偏差!特别是大

摆扫角和大航高条件# 经度方向偏差较小是因为仿

真条件是沿纬度方向进行摆扫! 纬度方向视角范围

很宽!而经度方向的视角范围较窄# 因此!在进行大

航高% 大面域的
>?@

摆扫成像" 线列图像拼接及地

图投影显示时!必须采用椭球面模型&

!"#

经纬度位置影响

经纬度的影响是由于地表椭球面上不同位置的

曲率不一致造成的& 弹体静止在不同经纬度位置的

条件下! 沿纬度方向进行
!A,"

摆扫时引起的几何畸

变仿真结果如图
.

所示' 沿经度方向进行
!A,"

摆扫

时引起的几何畸变仿真结果如图
+

所示&由图可知!
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图
+

沿经线摆扫引起的几何畸变情况

,$-#+ ./01/2%$( 3$420%2$0) ('54/3 67 4"//8$)- '&0)- 29/ &0)-$253/

:!:*::!;+

图
<:

地形起伏的影响

,$-#<: =18'(2 0> 2080-%'89$('& >&5(25'2$0)4

经纬度不同会造成扫描线的非对称性弯曲及倾斜 !

从而造成整帧图像的非线性几何畸变"

!"#

地形起伏影响

地形起伏的影响则是由于在不同视线角度时 !

光线沿直线传播过程中会被相邻的高地形遮蔽造成

的"在弹体固定航高静止条件下!分别对平面#球面#

椭球面地表模型在不同摆扫角度下分别遮蔽
<

#

!

#

?

个像素时的地形起伏高度边界进行仿真! 结果如图

<:

所示" 据图可知!地形起伏的造成的遮蔽是关于

弹下点
@:!

摆扫角
A

对称的!越靠近弹下点!引起遮蔽

的高度边界越靠近航高! 即地形起伏的对相邻像元

遮蔽影响越小" 而随着被遮蔽像素点增多 ! 相对遮

蔽的高度边界曲线逐渐上移" 图
<:

中 !平面模型 #

球面模型和椭球面模型的相对高度边界曲线基本

重合而无法分辨" 下图中!曲面地表模型与平面地

表模型的相对高度边界差
@!!"#B

来看 !曲面模型与

平面模型的曲线仍存在一定差异 !而圆球面和椭球

面模型的边界曲线则基本重合 !且曲面模型的曲线

在小角度摆扫时略低于与平面模型的曲线 !但随摆

扫角度增加会快速上移!且最后会往上越过平面模

型的边界曲线"

$

结 论

仿真结果表明$ 探测器
CD=

像元分布引起的几

何畸变基本可忽略!而摆扫角度#航高#地表曲率#经

纬度#地形起伏等因素会造成显著的几何畸变!其中

摆扫角度和航高是最主要的影响因素! 其他因素则

与二者存在强相关性"综合来看!该相机的几何畸变

的主要表现形式为各向异性的非线性缩放变形 #位

置偏离和遮挡变形等! 畸变强度与其工作状态密切

相关"在低航高#小角度#地形平坦的工作条件下!几

何畸变很小%随着航高#姿态角和地形的恶化 !几何
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畸变显著增大! 根据该系统的性能参数
/

表
.0

"实际

工作时的摆扫角度和航高变化必然会引入显著的几

何畸变!

因此" 在弹载大视场线扫红外相机的后端图像

处理过程中" 必须对摆扫角等因素引入的几何畸变

进行校正" 文中的研究为其几何畸变校正算法的工

程优化提供了依据!
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