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一种犃犇犛４０影像物方反投影坐标计算的快速算法
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摘　要：针对 ＡＤＳ４０影像的物方空间投影几何约束，提出了一种基于扫描线投影中心平面几何约束的

ＡＤＳ４０物方反投影坐标计算快速算法，有效地改进了最佳扫描线的搜索效率。实验表明，该算法可以有效地

提高ＡＤＳ４０影像物方反投影坐标计算的效率。
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　　ＡＤＳ４０（ａｉｒｂｏｒｎｅｄｉｇｉｔａｌｓｅｎｓｏｒ）是线阵数码

航空摄影机的典型代表，获取前视、下视和后视的

全色和多光谱条带影像。ＡＤＳ４０获取影像的质

量和效率比传统的面阵航空摄影机具有明显的优

势［１３］，具有十分广阔的应用前景［４６］。由物方空

间的物点坐标计算摄影时刻对应的像点坐标是摄

影测量数据处理的一个最基本的问题。因此，物

方反投影坐标计算的效率逐渐成为ＡＤＳ４０影像

处理效率的瓶颈，能够有效地提高物方反投影坐

标计算的效率，就可以有效地提高ＡＤＳ４０影像的

数据处理效率。当前的各种最佳扫描线搜索算

法，如像方顺序搜索［７］、二分窗口迭代搜索［８，９］，均

采取一种基于中心投影共线方程的像方搜索策

略，每次迭代都需要共线方程的复杂矩阵计算。

一景ＡＤＳ４０影像至少包含数万条扫描行，使得像

方迭代搜索的计算量很大，计算效率不高。本文

提出了一种基于扫描线投影中心平面几何约束的

ＡＤＳ４０影像物方反投影坐标计算快速算法。实

验表明，该算法在保证精度和可靠性的前提下，计

算速度比传统算法快５倍以上，能够有效地提高

ＡＤＳ４０影像的处理效率。目前，该算法已成功应

用于ＡＤＳ４０数据处理模块。

１　算法原理

ＡＤＳ４０采用高分辨率线阵ＣＣＤ传感器作为探

测器件，镜头采用中心垂直投影设计，焦平面的多条

线阵传感器构成对地面前视、下视和后视不同视角

的成像格局［１］，ＡＤＳ４０影像的像点坐标计算见式（１）：

狓＝

－犳
犪１（犡－犡狊犻）＋犫１（犢－犢狊犻）＋犮１（犣－犣狊犻）

犪３（犡－犡狊犻）＋犫３（犢－犢狊犻）＋犮３（犣－犣狊犻）

狔＝

－犳
犪２（犡－犡狊犻）＋犫２（犢－犢狊犻）＋犮２（犣－犣狊犻）

犪３（犡－犡狊犻）＋犫３（犢－犢狊犻）＋犮３（犣－犣狊犻）

（１）

式中，（犡，犢，犣）是物点坐标；（犡狊犻，犢狊犻，犣狊犻）为第犻

条扫描行的投影中心坐标；犪１、犪２、犪３、…、犮２、犮３是

由对应扫描行３个角元素构造的旋转矩阵元素；

（狓，狔）是由第犻扫描行外方位元素地面点（犡，犢，

犣）计算的像点坐标；犳为传感器主距。

如图１所示，令扫描线投影中心平面是扫描

图１　扫描线投影中心平面及其有效摄影区域
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行在曝光时刻与其投影中心所构成的空间平面。

根据线阵推扫式传感器成像的基本原理，为了保

证ＡＤＳ４０影像获取的质量，各扫描线投影中心平

面在有效摄影区域内互不相交，且相邻扫描线投

影中心平面的间隙不会出现明显变化。

基于这样的空间几何约束条件，若能定位与

物方点最邻近的扫描线投影中心平面，则基于物

点、投影中心、像点共面的空间几何约束条件，可

以内插精确求解最佳扫描线。如图２所示，物方

点（犡，犢，犣）的左右最邻近扫描线投影中心平面

可以基于距离转换的方式快速定位。距离转换的

基本原理为：基于相邻扫描线投影中心平面间隙

的概略值，或称为距离比例因子ｓｃａｌｅ，估算物点

与任意扫描线投影中心平面之间的扫描线数目。

图２　基于扫描线投影中心平面的最佳

扫描线搜索方案

Ｆｉｇ．２　ＢｅｓｔＳｃａｎｌｉｎｅＳｅａｒｃｈｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙＢａｓｅｄｏｎ

ＳｃａｎｌｉｎｅａｎｄＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＣｅｎｔｒａｌＰｌａｎｅｓ

以上介绍的扫描线投影中心平面是假定

ＣＣＤ严格为一条直线的理想情况。由于ＣＣＤ探

元安置误差等方面的原因，同一条ＣＣＤ传感器上

的所有探元的坐标连线不可能严格地在一条直线

上。图３是对 ＡＤＳ４０相机扫描角为１４°的后视

ＣＣＤ传感器的相机文件分析之后所作的焦平面

示意图，虚线为线阵首尾 ＣＣＤ探元的连线，用

ＣＣＤ探元到该虚线的距离表示ＣＣＤ的偏移量。

因此，对于 ＡＤＳ４０影像物方反投影坐标计算，

ＣＣＤ线阵不能被作为直线处理
［７，１０］，这在某种程

度上增加了传统扫描线搜索计算的代价。在这种

图３　ＡＤＳ４０传感器线阵的ＣＣＤ偏移示意

图（ＡＤＳ４０＿３００２７：ＰＡＮＢ１４Ａ传感器）

Ｆｉｇ．３　ＣＣＤＤｅｖｉａｔｉｏｎＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＤＳ４０

ＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙＳｅｎｓｏｒ

情况下，严密的扫描线投影中心平面不再是空间

平面，如果用曲面来整体拟合扫描线投影中心平

面，计算会非常复杂。因此，行之有效的一种方法

就是对ＣＣＤ线阵进行分段，对每段之内的ＣＣＤ

探元用一条直线段近似表示，这样，每段分别形成

一个扫描线投影中心平面；然后，基于物方搜索策

略确定与地面点最相邻的扫描线投影中心平面；

最后，对于ＣＣＤ探元不是严格在一条直线上的情

况，需要通过精确补偿确定像点的精确坐标。

２　算法实现

２．１　ＣＣＤ线性度分析与扫描线投影中心平面计

算

１）ＣＣＤ线性度分析与分段处理。对ＡＤＳ４０

相机的每一条ＣＣＤ传感器进行线性度分析，根据

ＣＣＤ的线性排列情况对ＣＣＤ进行分段处理，每

一段认为是一个直线段，具体的分段方法可以采

用道格拉斯普克矢量压缩算法
［１１］。同时，估算

影像坐标与物方投影平面之间的６个全局仿射变

换参数，用于确定给定物方坐标所对应的扫描线

投影中心平面。

２）计算扫描线投影中心平面。令ｓｃａｎｌｉｎｅ

为影像扫描行的总数，某一ＣＣＤ分段对应的扫描

线投影中心平面的平面方程为犃犻犡＋犅犻犢＋犆犻犣

＋犇犻＝０（犻＝１，２，…，ｓｃａｎｌｉｎｅ）。参见图２，令平面

法向量为狀犻，扫描线的投影中心为犛，线阵分段的

首尾ＣＣＤ探元在物方某一高程面上的投影点为

犃和犅，则有：

（犃犻，犅犻，犆犻）＝狀犻 ＝
→
犅犛×

→
犃犛

犇犻＝－犃犻×犡犛－犅犻×犢犛－犆犻×犣犛 （２）

式中，狀犻表示扫描线投影中心平面的法向量；

（犡犛，犢犛，犣犛）为点犛的坐标。

３）根据式（３）估算距离比例因子ｓｃａｌｅ：

ｓｃａｌｅ＝
ｌｅｎｇｔｈ

ｓｃａｎｌｉｎｅ－１
（３）

式中，ｌｅｎｇｔｈ是影像上最后一条扫描行的投影中

心到起始扫描线投影中心平面的垂直距离。

２．２　最佳扫描线精确搜索定位

１）首先基于全局仿射变换估算物点（犡，犢，

犣）的影像坐标（犾，狊），由ＣＣＤ探元的索引值狊定

位所在的ＣＣＤ分段，选择相应的一组扫描线投影

中心平面，作为物方搜索的基准。

２）以某一扫描线投影中心平面犃犽犡＋犅犽犢

＋犆犽犣＋犇犽＝０（其中犽为影像扫描行的下标，一

般初始化犽＝１）为基准面，按式（４）计算（犡，犢，犣）

８８１
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到基准面的距离ｌｅｎｇｔｈ；然后按式（５）估算（犡，

犢，犣）与基准面之间的扫描线数目ｌｉｎｅ＿ｎｕｍ。

ｌｅｎｇｔｈ＝
狘犃犽×犡＋犅犽×犢＋犆犽×犣＋犇犽狘

犃犽
２
＋犅犽

２
＋犆犽槡

２

（４）

ｌｉｎｅ＿ｎｕｍ＝ｉｎｔ
Ｌｅｎｇｔｈ

ｓｃａｌｅ
＋（ ）０．５ （５）

　　当ｌｉｎｅ＿ｎｕｍ＞１时，如果犃犽犡＋犅犽犢＋犆犽犣＋

犇＜０，则犽＝犽－ｌｉｎｅ＿ｎｕｍ；如果犃犽犡＋犅犽犢＋犆犽犣

＋犇犽＞０，犽＝犽＋ｌｉｎｅ＿ｎｕｍ，以犃犽犡＋犅犽犢＋犆犽犣

＋犇犽＝０作为新的基准面，返回执行式（４）、式

（５）。一般这种迭代计算需进行３到４次，直到

ｌｉｎｅ＿ｎｕｍ≤１时，停止迭代，执行步骤３）。

３）判断（犡，犢，犣）与扫描线投影中心平面犽、

犽＋１、犽＋２或犽、犽－１、犽－２的空间关系，定位最

邻近的两个扫描线投影中心平面犻和犻＋１，然后

按式（６）精确内插最佳扫描线投影中心平面ｌｉｎｅ：

ｌｉｎｅ＝犻＋
犱１

犱１＋犱２
（６）

式中，犱１ 和犱２ 分别是（犡，犢，犣）到扫描线投影中

心平面犻和犻＋１的距离。

４）基于扫描线ｌｉｎｅ的外方位元素，根据式

（１）计算像点焦平面坐标（狓，狔），其中，令狔是沿

线阵传感器方向的坐标值。

５）基于式（７）内插狔值对应的ＣＣＤ探元索

引值ｐｏｓ：

ｐｏｓ＝狆０＋（狆狀－狆０）
狔－狔狆０

狔狆狀 －狔狆０
（７）

式中，狆０、狆狀 为线阵传感器上探元的起、止索引

号；狔狆０、狔狆狀分别为其焦平面坐标。

６）令探元狆的检校坐标为（狓狊，狔狊），按式（８）

计算最佳扫描线的补偿值ｏｆｆｓｅｔ：

ｏｆｆｓｅｔ＝
狓－狓狊

ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ
（８）

式中，ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ为ＡＤＳ４０传感器探元的尺寸。

ＣＣＤ线阵分段能保证ｏｆｆｓｅｔ为小于１的值，

即此时扫描线的搜索精度已达到了子像素级。这

时，可以采取像方内插的方式获取更高精度的搜

索结果［９］。

２．３　像点坐标计算

基于最佳扫描行的精确解，根据式（１）计算物

点（犡，犢，犣）的像点坐标。

３　实　验

选择ＡＤＳ４０同一条航带前视、后视、下视３

张影像作为实验的数据源，见表１。实验分别在

每幅犔０ 影像上进行，具体方法为：取影像上等间

隔的１００万个格网点（１０００行×１０００列），像点

坐标为（犛０犻，犔０犻）（犻＝１，２，…，１００００００），将这些

像点投影到物方任意高程面（平均高程面附近）以

模拟１００万个物方点（犡犻，犢犻，犣犻）；然后，分别基于

二分窗口迭代搜索方法和本文提出的物方搜索方

法反投影计算它们在犔０ 影像上的像点坐标（犛′０犻，

犔′０犻）。最后，将（犛′０犻，犔′０犻）与原始的坐标（犛０犻，犔０犻）进

行比较，验证两种方法计算结果的准确性和精度。

同时，以二分窗口法迭代搜索的计算结果为依据，

对本文算法结果的精度和效率进行检验。

算法基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋集成开发环境实现，所

用计算机的操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＸＰＰｒｏ，ＣＰＵ

为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）２．８０ＧＨｚ，内存容量为

５１２ＭＢ。实验结果见表２。

表１　实验数据参数列表

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

影像 扫描角／° 光谱通道 影像大小（行×列）

犔０级前视 ２８ 全色 ４０２４０×１２０００

犔０级下视 ０ 绿色 ４０２１６×１２０００

犔０级后视 １４ 全色 ４０２３２×１２０００

　　从表２可以看出，本文算法与传统方法搜索

的精度是一致的，在同一个量级。但是，在效率方

面，本文算法具有明显的优势，计算时间约是基于

二分窗口迭代扫描行搜索的物方反投影坐标计算

算法的１／５。ＡＤＳ４０影像物方反投影坐标计算的

效率与扫描线的分段数目有一定的联系，但是，实

验分析表明，分段多少对效率的影响不大。从某

种程度上讲，在相同条件下，段数越少，效率越高。

实验中，采用道格拉斯普克算法的对扫描

表２　对两种算法效率的对比（点数：１００００００）

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

搜索策略 二分窗口法迭代搜索 扫描中心投影面几何约束物方搜索

ＣＣＤ传感器 ＰＡＮＢ１４Ａ ＧＲＮＮ００Ａ ＰＡＮＦ２８Ａ ＰＡＮＢ１４Ａ ＧＲＮＮ００Ａ ＰＡＮＦ２８Ａ

计算时间／ｍｓ １４０２６６ １３４５３１ １３６１１０ ２４４２２ ２１３２８ ２５７０３

共线方程迭代次数 １４～１８ １２～１７ １４～１８ １～２ １～２ １～２

ＣＣＤ分段数目 － － － １６ ２ ２３

最大误差／像素 ０．０００５２７ ０．０００５２７ ０．００１１７６ ０．０００８２１ ０．０００５２７ ０．００１１７６
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线进行分段的阈值为０．００４ｍｍ（约是０．６个像

元大小，即每一段ＣＣＤ的像元偏差小于０．６个像

元），此 时 传 感 器 ＰＡＮＢ１４Ａ、ＧＲＮＮ００Ａ、

ＰＡＮＦ２８Ａ分别被分成了１６、２和２３段。
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