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线阵全景相机检校模型研究

徐　芳１　梅文胜１　张　利１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：线阵全景相机通过线阵旋转来获取水平角可达３６０°场景的影像，将其应用于近景摄影测量可减少摄

站数，避免影像拼接问题。分析了线阵全景相机检校的几何成像模型，推导了平差函数模型，并分别用模拟和

实际全景控制场数据验证了该平差函数模型，结果表明该模型参数选择合理，正确描述了线阵全景相机的内

部结构关系，是线阵全景相机的一种实用检校模型。
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　　全景相机可以提供３６０°的全景影像，近年来
在生成全景景观中应用很广。全景相机主要分为
两种：一种由多个框幅式相机拼接而成，从而覆盖
水平３６０°场景；另一种为线阵扫描相机，主要由
线阵ＣＣＤ、相机光学部分和旋转轴组成，随着旋
转轴的旋转，线阵传感器可以捕获水平角最大为

３６０°的连续场景，代表性产品主要有ＳｐｅｒｅＣａｍ、

ＥＹＥＳＣＡＮ和Ｆｏｄｉｓ等。
线阵全景相机与卫星线阵传感器、机载线阵

传感器以及车载线阵传感器不同，它增加了旋转
轴部分，产生了由旋转引起的模型变化和像点畸
变。研究者们对全景相机的参数模型、不同参考
对象对相机检校的精度影响、单像检校和双像检
校、获取场景的３Ｄ模型等问题进行了研究［１－７］。
然而，在上述关于全景相机检校和应用的研究中，
都没有阐述相应的平差函数模型，因此，本文主要
探讨线阵全景相机检校的平差函数模型，并进行
实验验证。

１　线阵旋转传感器成像模型

１．１　理想传感器模型
理想传感器模型建立了物方空间与像方空间

的映射关系。线阵全景相机（以下简称全景相机）
的线阵ＣＣＤ采用旋转扫描成像方式，获取连续影
像条带。在成像时刻，扫描行方向为严格的中心

投影，地面点、像点和投影中心满足三点共线关系
（即满足共线条件方程式）。
设全景相机坐标系统为右手坐标系，如图１

所示，包括像扫描坐标系（ｉ，ｊ），以旋转方向为ｘ
方向，逆时针为正，扫描行方向为ｙ方向的线阵
像空间坐标系（ｘ，ｙ，ｚ），旋转坐标系（Ｕ，Ｖ，Ｗ）和
物方空间坐标系（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）。像空间坐标系原点
与旋转坐标系原点重合于ｏ，其在物方空间坐标
系中的坐标为（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）。像空间坐标系中ｙ
轴始终与Ｗ 轴重合，在某一时刻ｘ轴与Ｕ 轴重
合、ｚ轴与Ｖ 轴重合。

图１　全景相机的坐标系统

Ｆｉｇ．１　Ｐａｎｏｒａｍｉｃ　Ｃａｍｅｒａ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

物方空间坐标系（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）到旋转坐标系
（Ｕ，Ｖ，Ｗ）间的旋转矩阵为Ｒ，两坐标系之间存在
如下关系：
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　　旋转坐标系（Ｕ，Ｖ，Ｗ）与像空间坐标系（ｘ，

ｙ，ｚ）之间的关系见式（２）：
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式中，（０，ｙ，－ｆ）为像点在线阵像空间坐标系中
的坐标；ｆ为相机主距；ＲＷ为像空间坐标系（ｘ，ｙ，

ｚ）至旋转坐标系（Ｕ，Ｖ，Ｗ）绕Ｗ 轴的旋转矩阵；Ｔ
为从线阵到旋转坐标系的变换矩阵；ｌ为尺度因
子；ｙ＝（Ｎ／２－ｉ）·ｐｙ；ｑ＝ｊ·ｐｘ；ｐｙ为线阵的像
素尺寸；ｐｘ为旋转方向的像素尺寸；Ｎ 为线阵上
像素的个数，（ｉ，ｊ）为像素坐标。
旋转坐标系（Ｕ，Ｖ，Ｗ）是过渡坐标系，因此将

式（１）、式（２）合并，实现从像空间坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）
到物方空间坐标系（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）的转换：
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式（３）即为全景相机的理想传感器模型。

１．２　系统误差及模型参数
全景相机的线阵ＣＣＤ平行于旋转轴，然而由

于安置误差不可避免，如图２所示，实际的传感器
模型受一定的系统误差影响，这些系统误差体现
在以下几个方面。

１）全景相机的投影中心Ｓ与旋转轴不重合，
投影中心到旋转中心Ｏ（即旋转坐标系原点）存在
偏心距 ＥＵ、ＥＶ、ＥＷ，当 Ｓ 在旋转中心的平面
（ＵＯＶ 面）上时ＥＷ＝０，如图２（ａ）所示。

２）线阵与旋转轴不平行，线阵倾斜如图２（ｂ）所
示，线阵相对旋转轴的倾斜如图２（ｃ）所示。

图２　偏心距ＥＵ、ＥＶ和线阵γｘ、γｙ
Ｆｉｇ．２　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ　ＥＵ、ＥＶ，Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｔｉｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ａｒｒａｙγｘ、γｙ

　　３）线阵ＣＣＤ的光学畸变差主要为径向畸变
差。
理想传感器模型加入偏心距、线阵与旋转轴

不平行和镜头畸变等系统误差后，全景相机模型
见式（４），可将其应用于全景相机的检校。
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式中，Δｙ＝珔ｙ３·（ｋ１＋ｋ２珔ｙ２）；珔ｙ＝ｙ－ｙ０。取ＵＶ 平
面过投影中心时，ＥＷ＝０。θ和ｇｘ、ｇｙ是小角，所
以将旋转矩阵ＲＷ（ｑ）、ＲＶ（ｇｙ）、ＲＵ（ｇｘ）用欧拉角
展开；物方空间坐标系（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）到旋转坐标系
（Ｕ，Ｖ，Ｗ）间的夹角较大，本文借鉴文献［８］的方
法，直接解求旋转矩阵Ｒ的９个方向余弦来代替
两个坐标系间的３个角度。这是一种基于方向余
弦的解法，已经推广到了连续像对的相对定向、模
型连接、前方交会、绝对定向等的计算中［８－１１］。该
方法对旋转角度的初值要求较低，尤其适用于大
角度的旋转。
将式（４）化成以像点坐标为观测值的方程式

可得：
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将式（５）化为误差方程式得： Ｖ＝ＡＸ－Ｌ （６）

８１４
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式中，Ｖ＝［ｖｘ　ｖｙ］Ｔ；Ｌ＝［ｌｘ　ｌｙ］Ｔ＝ ［ｘ－（ｘ）　ｙ－（ｙ）］Ｔ；

Ａ＝
ａ１１　ａ１２　ａ１３　ａ１４　ａ１５　ａ１６　ａ１７　ａ１８　ａ１９　ａ１ａ　ａ１ｂ　ａ１ｃ　ａ１ｄ　ａ１ｅ　ａ１ｆ　ａ１ｇ　ａ１ｈ　ａ１ｉ　ａ１ｊ　ａ１ｋ
ａ２１　ａ２２　ａ２３　ａ２４　ａ２５　ａ２６　ａ２７　ａ２８　ａ２９　ａ２ａ　ａ２ｂ　ａ２ｃ　ａ２ｄ　ａ２ｅ　ａ２ｆ　ａ２ｇ　ａ２ｈ　ａ２ｉ　ａ２ｊ　ａ２［ ］

ｋ

；

Ｘ＝
　 ｄＸｓ　ｄＹｓ　ｄＺｓ　ｄａ１ ｄａ２ ｄａ３ ｄｂ１ ｄｂ２ ｄｂ３ ｄｃ１ ｄｃ２ ｄｃ３ ｄｆ　ｄｙ０ ｄＥＵ ｄＥＶ γｘ γｙ ｋ１ ｋ［ ］２ Ｔ。

引入下列符号：
珚Ｘ＝ ［ｓｉｎγｘｓｉｎγｙ（ａ１ｃｏｓθ＋ｂ１ｓｉｎθ）＋ｃｏｓγｘ（－ａ１ｓｉｎθ＋ｂ１ｃｏｓθ）＋ｃ１ｓｉｎγｘｃｏｓγｙ］（Ｘｔ－Ｘｃ）＋
　［ｓｉｎγｘｓｉｎγｙ（ａ２ｃｏｓθ＋ｂ２ｓｉｎθ）＋ｃｏｓγｘ（－ａ２ｓｉｎθ＋ｂ２ｃｏｓθ）＋ｃ２ｓｉｎγｘｃｏｓγｙ］（Ｙｔ－Ｙｃ）＋
　［ｓｉｎγｘｓｉｎγｙ（ａ３ｃｏｓθ＋ｂ３ｓｉｎθ）＋ｃｏｓγｘ（－ａ３ｓｉｎθ＋ｂ３ｃｏｓθ）＋ｃ３ｓｉｎγｘｃｏｓγｙ］（Ｚｔ－Ｚｃ）－
　ｓｉｎγｘｓｉｎγｘＥＵ －ｃｏｓγｘＥＶ
珚Ｙ＝ ［ｃｏｓγｘｓｉｎγｙ（ａ１ｃｏｓθ＋ｂ１ｓｉｎθ）－ｓｉｎγｘ（－ａ１ｓｉｎθ＋ｂ１ｃｏｓθ）＋ｃ１ｃｏｓγｘｃｏｓγｙ］（Ｘｔ－Ｘｃ）＋
　［ｃｏｓγｘｓｉｎγｙ（ａ２ｃｏｓθ＋ｂ２ｓｉｎθ）－ｓｉｎγｘ（－ａ２ｓｉｎθ＋ｂ２ｃｏｓθ）＋ｃ２ｃｏｓγｘｃｏｓγｙ］（Ｙｔ－Ｙｃ）＋
　［ｃｏｓγｘｓｉｎγｙ（ａ３ｃｏｓθ＋ｂ３ｓｉｎθ）－ｓｉｎγｘ（－ａ３ｓｉｎθ＋ｂ３ｃｏｓθ）＋ｃ３ｃｏｓγｘｃｏｓγｙ］（Ｚｔ－Ｚｃ）－
　ｃｏｓγｘｓｉｎγｙＥＵ ＋ｓｉｎγｘＥＶ
珚Ｚ＝ ［ｃｏｓγｙ（ａ１ｃｏｓθ＋ｂ１ｓｉｎθ）－ｃ１ｓｉｎγｙ］（Ｘｔ－Ｘｃ）＋［ｃｏｓγｙ（ａ２ｃｏｓθ＋ｂ２ｓｉｎθ）－ｃ２ｓｉｎγｙ］（Ｙｔ－Ｙｃ）＋
　［ｃｏｓγｙ（ａ３ｃｏｓθ＋ｂ３ｓｉｎθ）－ｃ３ｓｉｎγｙ］（Ｚｔ－Ｚｃ）－ｃｏｓγｙＥ

烅

烄

烆 Ｕ

误差方程式系数较多且复杂，为节省篇幅，仅列出 了部分误差方程式系数：

ａ１１ ＝ ｘＸｓ＝
ｆ
（珚Ｚ）２

｛－［ｓｉｎγｘｓｉｎγｙ（ａ１ｃｏｓθ＋ｂ１ｓｉｎθ）＋ｃｏｓγｘ（－ａ１ｓｉｎθ＋ｂ１ｃｏｓθ）＋ｃ１ｓｉｎγｘｃｏｓγｙ］珚Ｚ＋

　［ｃｏｓγｙ（ａ１ｃｏｓθ＋ｂ１ｓｉｎθ）－ｃ１ｓｉｎγｙ］珡Ｘ｝

ａ１４ ＝ｘａ１ ＝
ｆ
（珚Ｚ）２

［（ｓｉｎγｘｓｉｎγｙｃｏｓθ－ｃｏｓγｘｓｉｎθ）（Ｘｔ－Ｘｃ）珚Ｚ－ｃｏｓγｙｃｏｓθ（Ｘｔ－Ｘｃ）珡Ｘ］

ａ１ｆ ＝ｘｅＵ ＝
ｆ
（珚Ｚ）２

（－ｓｉｎγｘｓｉｎγｙ珚Ｚ＋ｃｏｓγｙ珡Ｘ）

ａ１ｈ ＝ｘγｘ ＝
ｆ
（珚Ｚ）２

｛［ｃｏｓγｘｓｉｎγｙ（ａ１ｃｏｓθ＋ｂ１ｓｉｎθ）－ｓｉｎγｘ（－ａ１ｓｉｎθ＋ｂ１ｃｏｓθ）＋ｃ１ｃｏｓγｘｃｏｓγｙ］（Ｘｔ－Ｘｃ）＋

　［ｃｏｓγｘｓｉｎγｙ（ａ２ｃｏｓθ＋ｂ２ｓｉｎθ）－ｓｉｎγｘ（－ａ２ｓｉｎθ＋ｂ２ｃｏｓθ）＋ｃ２ｃｏｓγｘｃｏｓγｙ］（Ｙｔ－Ｙｃ）＋
　［ｃｏｓγｘｓｉｎγｙ（ａ３ｃｏｓθ＋ｂ３ｓｉｎθ）－ｓｉｎγｘ（－ａ３ｓｉｎθ＋ｂ３ｃｏｓθ）＋ｃ３ｃｏｓγｘｃｏｓγｙ］（Ｚｔ－Ｚｃ）－
　ｃｏｓγｘｓｉｎγｙＥＵ ＋ｓｉｎγｘＥＶ｝珚Ｚ
　　由于Ｒ中只有三个独立分量，因此需要利用

Ｒ的正交矩阵性质，建立由９个方向余弦组成的

６个正交条件作为限制条件。由正交条件得到的
线性化条件方程式见式（７），变量的具体形式参见
文献［１０］：

ＢＸ＋Ｗ ＝０ （７）

　　按照附有限制条件的间接平差法，采用Ｇｉｖ－
ｅｎｓ正交变换［１２］解算式（６）和式（７），就可解求出

包括９个方向余弦值的２０个未知数的Ｘ，从而获
取影像的内外方位元素、偏心距、线阵与旋转轴不
平行的角度及光学镜头畸变参数等。

２　实验分析

本文用 Ｌｅｉｃａ公司 ＭＡＰＴＥＫ　Ｉ－ＳＩＴＥ　８８００
的数字线阵全景相机，在全景三维控制场［１３］内采

集影像，利用控制点对线阵全景相机进行检校，然
后利用全景相机的检校结果进行前方交会，相机
检校模型和参数可通过空间前方交会的点位精度

加以验证。

利用上述平差模型的检校结果见表２。像点
坐标残差（单位：ｐｉｘｅｌ）放大２００倍后的分布图见
图３。从图３中可以看出，该残差的分布没有系
统性，说明消除了系统误差的影响。利用全景相
机的检校结果再进行前方交会，检查点前方交会
误差曲线图见图４，检查点在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的中误
差分别为ＭＸ＝２．２２３　４ｍｍ，ＭＹ＝１．３３２　７ｍｍ，

ＭＺ＝０．７６１　８ｍｍ。由于两张全景影像上有部分
点的交会角较差，即交会角太小或太大，从而影响
了前方交会的精度，如图３中间部位的一列点的
残差较大，其主要原因是这些点的交会角太小造
成的，同样原因也造成了图４中个别点的检查精
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度较差。

表１　全景相机检校结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｎｏｒａｍｉｃ　Ｃａｍｅｒａ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 值 参数 值

Ｘｃ １３　２５８．２０２　１　 ａ１ －０．３２６　６
Ｙｃ ６　９１４．１７５　５　 ａ２ ０．９４５　１
Ｚｃ １０　２５８．５６２　４　 ａ３ －０．０００　９

ｆ　 ２　２９５．５１０　２　 ｂ１ －０．９４５　１

ｙ０ ２８．１５９　８　 ｂ２ －０．３２６　６
ＥＵ －２．８１３　２　 ｂ３ ０．００１　６
ＥＶ －１．３０８　２　 ｃ１ ０．００１　２

ｇｘ －５．５４０　７×１０－４　 ｃ２ ０．００１　４

ｇｙ ６．０６２　７×１０－４　 ｃ３ １．００００
ｋ１ －６．５３９　１×１０－８

ｋ２ －５．０６７　２×１０－１５

图３　像点坐标残差分布图（残差放大２００倍）

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｘｅｌ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
（２００Ｔｉｍｅｓ）

图４　前方交会误差曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　从上述结果可以看出相机检校结果是可靠
的，可验证平差函数模型的正确性，该模型参数选
择合理，正确描述了线阵全景相机的内部结构关
系，是线阵全景相机的一种实用检校模型。

３　结　语

全景相机是将线阵旋转来获取全景影像的，

线阵的投影中心与旋转轴不重合，线阵也会与旋
转轴不平行，成像过程中每条线阵影像的外方位
元素随旋转轴的转动而不同。同时，由于镜头的
光学畸变产生了像点位移，这些特点使线阵全景
相机不能直接套用常规框幅式相机的成像模型与

平差模型。
本文以线阵全景相机成像模型为基础，在加

入偏心距、线阵与旋转轴不平行和镜头畸变等系
统误差后，推导了全景相机的平差模型。然后分
别用模拟数据和实际数据对模型进行了验证，证
明线阵全景相机的成像模型与平差模型正确，实
际数据检查的中误差较小。但是，由于每张影像
覆盖了３６０°场景，使得在不同摄站拍摄的影像上
存在部分点交会角太小或太大的问题，导致这些
点的精度较低，进一步研究将采用增加摄站数量、
合理布设摄站位置等措施来提高物方点坐标的解

算精度。
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