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机载三线阵犆犆犇影像自检校光束法区域网平差
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摘　要：将基于附加参数的自检校光束法区域网平差技术应用于机载三线阵ＣＣＤ传感器ＡＤＳ４０影像的几何

定位处理，分析了机载三线阵ＣＣＤ传感器成像的误差特性，建立了相适有效的自检校附加参数模型，以及３

种形式的外方位元素变化模型和自检校光束法区域网平差模型。实验结果表明，自检校光束法区域网平差能

够有效补偿ＡＤＳ４０影像存在的系统误差，显著提高定位精度。
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　　采用ＣＣＤ数字航空摄影系统是当前摄影测

量发展的重要方向之一，基于三线阵概念的数字

航摄相机在业界受到了普遍关注［１，２］。但从实际

应用来看，直接获取的外方位元素精度还难以满

足高精度定位的要求［３，４］，因此，有必要在少量地

面控制的支持下，通过区域网平差来获取加密点

坐标和更高精度的定向数据。光束法区域网平差

是理论上最直接、最严密、精度最高的空中三角测

量区域网平差方法，但在解析空中三角测量的生

产和科学实践中，其优势却往往难以体现。基于附

加参数的自检校光束法区域网平差是最有效的系

统误差补偿方法，将自检校光束法区域网平差技术

应用于传统胶片式模拟相机影像，摄影测量学者进

行过大量研究和实验［５］，但目前针对新型机载三线

阵ＣＣＤ传感器影像的研究相对较少
［６８］。

本文将基于附加参数的自检校技术应用于机

载三线阵ＣＣＤ影像的精确定位处理，建立了自检

校光束法区域网平差模型，并利用登封地区ＡＤＳ４０

全套航摄飞行数据，对不同平差模型、不同控制点

数量对影像定位精度的影响进行了评估。

１　自检校区域网平差模型

１．１　自检校平差的基本误差方程

自检校光束法平差的基本公式为：

狓＋Δ狓＝

－犳
犪１ 犡－犡（ ）狊 ＋犫１ 犢－犢（ ）狊 ＋犮１ 犣－犣（ ）狊
犪３ 犡－犡（ ）狊 ＋犫３ 犢－犢（ ）狊 ＋犮３ 犣－犣（ ）狊

狔＋Δ狔＝

－犳
犪２ 犡－犡（ ）狊 ＋犫２ 犢－犢（ ）狊 ＋犮２ 犣－犣（ ）狊
犪３ 犡－犡（ ）狊 ＋犫３ 犢－犢（ ）狊 ＋犮３ 犣－犣（ ）狊

（１）

式中，Δ狓、Δ狔表示该像点处引入的附加参数函

数。如果将控制点也处理成带权观测值的话，则

平差的基本误差方程式为：

犞狓 ＝犃犡＋犅犡犵＋犆犡狊－犔狓，犘狓

犞犵 ＝犈犵犡犵－犔犵，犘犵

犞狊 ＝犈狊犡狊－犔狊，犘狊

（２）

式中，犡为外方位元素和坐标未知数改正数矢量；

犃为相应的误差方程式系数矩阵；犔狓 为像点坐标

的观测值矢量；犘狓 为像点坐标的权矩阵；犡犵 为控

制点坐标的改正数矢量；犅为相应的误差方程式系

数矩阵；犔犵 为控制点坐标改正数的观测值矢量；犘犵

为控制点坐标的权矩阵；犡狊 为自检校附加参数矢

量；犆为相应的误差方程式系数矩阵；犔狊 为附加参

数的观测值矢量；犘犮为附加参数的权矩阵。

１．２　自检校附加参数模型

１．２．１　镜头光学畸变引起像点误差的分析

１）镜头光学畸变差是指相机物镜系统设计、

制作和装配引起的像点偏离其理想位置的点位误



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１２年９月

差。镜头的光学畸变是非线性的，主要包括径向

畸变和偏心畸变。径向畸变可表示为：

Δ狓＝犽１狉
３
＋犽２狉

５
＋犽３狉

７
＋… （３）

分别将其分解到像平面坐标系的狓轴和狔轴上：

Δ狓狉 ＝犽１珚狓狉
２
＋犽２珚狓狉

４
＋犽３珚狓狉

６
＋…

Δ狔狉 ＝犽１珔狔狉
２
＋犽２珔狔狉

４
＋犽３珔狔狉

６
＋

烅
烄

烆 …
（４）

其中，珚狓＝ 狓－狓（ ）狆 ；珔狔＝ 狓－狔（ ）狆 ；狉
２＝珚狓

２＋珔狔
２；

狓狆，狔（ ）狆 为像主点坐标。

偏心畸变主要是由光学系统光心与几何中心

不一致造成的，即镜头器件的光学中心不能严格

共线，它使像点既产生径向偏差又产生切向偏差，

表达式为：

狆（）狉 ＝ 狆
２
１＋狆槡

２
２·狉

２ （５）

将其分解到像平面坐标系的狓轴和狔 轴上，则

有：

Δ狓犱 ＝狆１ 狉
２
＋２珚狓（ ）２ ＋２狆２珚狓珔狔

Δ狔犱 ＝２狆１珚狓珔狔＋狆２ 狉
２
＋２珔狔（ ）

烅
烄

烆
２

（６）

式中，狆１、狆２ 为偏心畸变系数。偏心畸变在数量

上要比径向畸变小得多。

２）传感器镜头主点坐标 狓狆，狔（ ）狆 的偏移，该

偏移量在狓、狔方向上的偏移量用常量Δ狓狆、Δ狔狆

表示，同时，设传感器焦距的变化量为Δ犳，该变化

量在像点上的影响可以模拟为：

ｄ狓犳 ＝－
Δ犳
犳
狓－狓（ ）狆

ｄ狔犳 ＝－
Δ犳
犳
狔－狔（ ）狆 （７）

则某像点狆，镜头畸变造成的像点误差模型为：

Δ狓′＝Δ狓狆－
Δ犳
犳
珔狓＋ 犽１狉

２
＋犽２狉

４
＋犽３狉（ ）６ 珔狓＋

　狆１ 狉
２
＋２珔狓（ ）２ ＋２狆２珔狓珔狔

Δ狔′＝Δ狔狆－
Δ犳
犳
珔狔＋ 犽１狉

２
＋犽２狉

４
＋犽３狉（ ）６ 珔狔＋

　２狆１珔狓珔狔＋狆２ 狉
２
＋２珔狔（ ）

烅

烄

烆 ２

（８）

１．２．２　线阵ＣＣＤ畸变和移位引起像点变化的分析

１）像元尺寸的变化主要影响成像比例尺。

如图１所示，建立线阵ＣＣＤ扫描线坐标系，定义

狓轴为飞行方向，狔轴为ＣＣＤ扫描方向，犖狆 为线

阵ＣＣＤ像元数。设单个像元原尺寸为 狆狓，狆（ ）狔 ，

变化率为 ｄ狓狆，ｄ狔（ ）狆 ，沿狓和狔 轴方向总变化为

ｄ狆狓，ｄ狆（ ）狔 ，由于沿狔轴方向有犖狆 个像元，狓轴

方向仅有１个像元，显然有：

ｄ狆狓 ＝ｄ狓狆

ｄ狆狔 ＝犖狆·ｄ狔
｛

狆

（９）

可以只考虑沿狔轴方向的变形影响，忽略狓轴方

向。

图１　线阵ＣＣＤ像元尺寸变化的影响

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｉｎｅａｒＣＣＤＰｉｘｅｌＳｉｚｅＣｈａｎｇｅ

２）ＣＣＤ在焦平面内的平移将使得像主点偏

离原定位置，沿狓和狔轴方向的移动影响可用常

量ｄ狓犮和ｄ狔犮表示，如图２所示。

图２　线阵ＣＣＤ沿狔轴和狓轴平移

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｅａｒＣＣＤＡｌｏｎｇ狓

Ａｘｉｓａｎｄ狔ＡｘｉｓＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３）设线性ＣＣＤ在焦平面内旋转了角度θ，

ｄ狓θ和ｄ狔θ分别为由于ＣＣＤ旋转而造成的在飞行

方向和扫描方向的像坐标误差，如图３所示，则

有：

ｄ狓θ＝珔狔ｓｉｎθ

ｄ狔θ＝珔狔－珔狔ｃｏｓθ＝珔狔１－ｃｏｓ（ ）｛
θ

（１０）

一般情况下ｄ狔θ很小，常不予考虑，只进行狓轴方

向的改正。

图３　线阵ＣＣＤ在焦平面内的旋转

Ｆｉｇ．３　ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｅａｒＣＣＤｉｎＦｏｃａｌＰｌａｎｅ

因此，对单线阵ＣＣＤ，在考虑沿狔轴方向的

比例尺变化影响、线阵ＣＣＤ在焦平面内的平移影

响、沿狓轴方向的旋转影响后像点误差模型为：

Δ狓′＝ Δ狓狆＋ｄ狓（ ）犮 －
Δ犳
犳
珔狓＋（犽１·狉

２
＋犽２·狉

４
＋

犽３·狉
６）珔狓＋狆１ 狉

２
＋２珔狓（ ）２ ＋２狆２珔狓珔狔＋珔狔ｓｉｎθ

Δ狔′＝ （Δ狔狆＋ｄ狔犮）－
Δ犳
犳
珔狔＋（犽１·狉

２
＋犽２·狉

４
＋

犽３·狉
６）珔狔＋２狆１珔狓珔狔＋狆２ 狉

２
＋２珔狔（ ）２ ＋珔狔狊

烅

烄

烆 狔

（１１）

其中，ｄ狓犮 和ｄ狔犮 可合并到主点坐标偏移量Δ狓狆、

Δ狔狆 中；θ为线性ＣＣＤ在焦平面内旋转的角度；狊狔

为比例因子。ＡＤＳ４０采用的是单镜头多线阵

ＣＣＤ传感器，各线阵ＣＣＤ安置在同一焦平面上，

４７０１
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共用一套光学系统，因此可采用同一组光学畸变

系数。对线阵ＣＣＤ犼 犼＝１，２，（ ）３ ，将ｄ狓犮犼和ｄ狔犮犼合

并到主点坐标偏移量Δ狓狆犼、Δ狔狆犼中，旋转角度为

θ犼，比例因子为狊狔犼，则有：

Δ狓′犼＝Δ狓狆犼－
Δ犳
犳
珔狓＋（犽１·狉

２
＋犽２·狉

４
＋犽３·

　狉
６）珔狓＋狆１ 狉

２
＋２珔狓（ ）２ ＋２狆２珔狓珔狔＋珔狔ｓｉｎθ犼

Δ狔′犼＝Δ狔狆犼－
Δ犳
犳
珔狔＋（犽１·狉

２
＋犽２·狉

４
＋犽３·

　狉
６）珔狔＋２狆１珔狓珔狔＋狆２ 狉

２
＋２珔狔（ ）２ ＋珔狔狊

烅

烄

烆 狔犼

（１２）

１．３　犘犗犛数据支持的自检校平差模型

如何在三线阵影像的自检校光束法平差中引

入ＰＯＳ数据是关键问题之一。三线阵传感器定

向参数众多，且每个采样周期都对应一套外方位

元素，解算过程中不可能、也没有必要一一求解，

因此，选择合适的描述外方位元素变化的数学模

型就十分关键。本文采用３种模型进行研究，分

别为低阶多项式模型（ＬＰＭ）、分段多项式模型

（ＰＰＭ）和定向片内插模型（ＯＩＭ）。

１）ＬＰＭ 模型。考虑ＰＯＳ系统直接测定的

外方位元素仍存在一定测量误差，且呈现较强的

系统性，因此，采用ＬＰＭ来描述ＰＯＳ数据的测量

误差，其实质是对ＰＯＳ数据进行漂移误差改正，

此时，瞬时时刻狋的外方位元素可表示为：

犡犛 ＝犡ＧＰＳ＋犪犡 ＋犫犡·（狋－狋０）

犢犛 ＝犢ＧＰＳ＋犪犢 ＋犫犢·（狋－狋０）

犣犛 ＝犣ＧＰＳ＋犪犣＋犫犣·（狋－狋０）

ω＝ωＩＭＵ＋犪ω＋犫ω·（狋－狋０）

φ＝φＩＭＵ＋犪φ＋犫φ·（狋－狋０）

κ＝κＩＭＵ＋犪κ＋犫κ·（狋－狋０

烅

烄

烆 ）

（１３）

　　２）ＰＰＭ 模型。将飞行轨道分成若干段，每

一段采用一个时间狋的ＬＰＭ来描述外方位元素，

并在轨道分段处考虑外方位元素变化的连续和光

滑。对于第犻个轨道分段内的时刻狋，ＰＰＭ 模型

可表示为：

犡犛 ＝犡ＧＰＳ＋犡
犻
０＋犡

犻
１·珋狋＋犡

犻
２·珋狋

２

犢犛 ＝犢ＧＰＳ＋犢
犻
０＋犢

犻
１·珋狋＋犢

犻
２·珋狋

２

犣犛 ＝犣ＧＰＳ＋犣
犻
０＋犣

犻
１·珋狋＋犣

犻
２·珋狋

２

ω＝ωＩＭＵ＋ω
犻
０＋ω

犻
１·珋狋＋ω

犻
２·珋狋

２

φ＝φＩＭＵ＋φ
犻
０＋φ

犻
１·珋狋＋φ

犻
２·珋狋

２

κ＝κＩＭＵ＋κ
犻
０＋κ

犻
１·珋狋＋κ

犻
２·珋狋

烅

烄

烆
２

（１４）

其中，珋狋＝狋－狋０，在分段边界处，由相邻分段多项式

犻和犻＋１计算出的外方位元素应满足相等的约束

条件。此外，如果考虑到轨道光滑，也可附加一阶

导数相等的条件。

３）ＯＩＭ模型。在飞行轨道上按照一定时间

间隔抽取若干离散的扫描周期，称为定向片，并以

定向片时刻的外方位元素作为平差未知数，其他

采样时刻的外方位元素利用定向片时刻的外方位

元素通过Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式内插得到。设下视像

点Ρ犖 成像于扫描行犼，其位于定向片Κ和Κ＋１

之间，当采用三次Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式内插时，则第

犼扫描行的外方位元素 犡犼犛，犢犼犛，犣犼犛，ω犼，φ
犼，κ（ ）犼 需

利用相邻的４个定向片内插得出：

犘狋（ ）犼 ＝ ∑
Κ＋２

犻＝Κ－１

Ρ狋（ ）犻 ·∏
Κ＋２

犽＝犓－１
犽≠犻

狋－狋犽
狋犻－狋（ ）

犽
　 （１５）

其中， （）犘狋 表示狋时刻的某一外方位元素分量。

２　实验与分析

２．１　实验数据与方法

实验采用２００９年８月获取的河南登封地区

ＡＤＳ４０影像数据，选取航高为６００ｍ和１０００ｍ

的数据进行测试，分别记为数据犃和数据犅。数

据犃相对于地面的平均航高约６００ｍ，相应地面

分辨率为６ｃｍ（ＧＳＤ），选择了其中的４条东西航

线和２条南北构架航线，影像覆盖区内共选取控

制点６５个。数据犅 相对于平均地面的航高约

１０００ｍ，平均地面分辨率为１０ｃｍ，包括１２条东

西向平行航线，测区两端加飞４条南北向构架航

线，选择其中的４条东西航线和２条构架航线，影

像覆盖区内共选取控制点４３个。

采用自行研制的ＡＤＳ４０影像平差软件，对每

一组ＡＤＳ４０数据分别进行常规光束法平差和自

检校光束法区域网平差，平差模型分别采用

ＬＰＭ、ＰＰＭ 和 ＯＩＭ 三种实验结果见表１、２。为

验证控制点数量对平差精度的影响，实验中分别

设置了５种不同数量的控制点配置方案。

２．２　实验结果分析

通过实验可以看出，本文设计的自检校光束

法区域网平差模型可以有效消除或削弱系统误差

的影响，显著提升定位精度。① 在无地面控制的

条件下，常规区域网平差精度较差，如果以 ＧＳＤ

计，采用ＬＰＭ 模型，数据犃的犡、犢、犣方向精度

分别为３．９、３．６和４．６个ＧＳＤ，数据犅则分别为

２、２．７和２．９个ＧＳＤ，采用ＰＰＭ 和 ＯＩＭ 模型情

况稍好，但总体看定位精度不够理想；采用自检校

平差后则能有效提高定位精度，数据犃 提高到

３．０、２．０和２．２个 ＧＳＤ，数据犅 则分别提高到

１．８、２．１和１．４个ＧＳＤ。② 采用不同控制点数量

的实验表明，无论是常规区域网平差，还是自检校
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平差，增加控制点数量均有助于改善定位精度，但

程度有限，当控制点数量到一定程度后，平差精度

趋于平稳，再增加控制点意义不大。③ 采用自检

校光束法平差后，同种控制条件下定位精度有明

显改善，以ＰＰＭ模型为例，在８个控制点条件下

数据犃 的犡、犢、犣 方向精度分别由０．０５９ｍ、

０．１７２ｍ和０．１５１ｍ，提高到０．０４３ｍ、０．０４６ｍ和

０．０９２ｍ，数据犅 的精度分别由０．１０６ｍ、０．１７９

ｍ和０．２０９ｍ，提高到０．０８７ｍ、０．１２６ｍ 和

０．２０５ｍ。④ 在３种平差模型中，ＬＰＭ 模型最为

简单方便，解算速度最快，但定位精度较差；ＰＰＭ

模型由于在每个轨道分段内引入一组漂移改正参

数，相比ＬＰＭ 模型精度有所提升，但幅度不大，

且由于引入过多模型参数，导致解算不够稳定；

ＯＩＭ模型解算最为稳定，精度最优，对三线阵影

像区域网平差有良好的适用性，但解算速度稍慢，

有待进一步改进。

图４显示的是数据犃和犅 采用ＯＩＭ模型进

行常规区域网平差和自检校平差后的精度对比。

其中，ＯＩＭ犡、ＯＩＭ犢、ＯＩＭ犣分别表示常规区域网

平差后犡、犢、犣三个方向的均方根误差；ＳＯＩＭ犡、

ＳＯＩＭ犢、ＳＯＩＭ犣分别表示自检校区域网平差后

犡、犢、犣三个方向的均方根误差。可以看出，随着

控制点数量的增加，两种方式的平差在精度上均

逐步提升，当控制点多于８个以后，精度变化趋于

平稳；在相同控制条件下，自检校平差的平面及高

程精度均优于常规区域网平差。其中，平面犢 方

向精度改善最为明显，在采用１２个控制点解算趋

于稳定时，数据犃由０．１６５ｍ提高到０．０３４ｍ，数

据犅由０．１１９ｍ 提高到０．０４５ｍ，提升幅度为

６２％；犣方向次之；平面犡 方向精度改善幅度不

大。进一步分析发现，在常规区域网平差情况下，

犢 方向定位精度要明显低于犡 方向，这表明沿线

阵ＣＣＤ扫描方向可能存在较大的系统性误差，采

用自检校平差后对犢 方向的系统误差进行了有

效补偿，定位精度有显著改善。从总体情况上看，

数据犃和犅 表现出了比较相近的变化趋势，体现

出ＯＩＭ模型平差的稳定性较好。

表１　数据犃光束法平差结果

Ｔａｂ．１　ＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｔａ犃Ｓｅｔｓ

ＧＣＰ
ＬＰＭ模型ＲＭＳ／ｍ ＰＰＭ模型ＲＭＳ／ｍ ＯＩＭ模型ＲＭＳ／ｍ

犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣

常规

平差

０ ０．２３６ ０．２１９ ０．２７３ ０．２４３ ０．１８９ ０．２３４ ０．２３０ ０．１８２ ０．１７７

１ ０．１２９ ０．２１０ ０．１８３ ０．１３２ ０．２０９ ０．１６７ ０．１４８ ０．１６６ ０．１６３

４ ０．０７２ ０．１７９ ０．１７８ ０．０７８ ０．１７７ ０．１４５ ０．０６７ ０．１５８ ０．１２６

８ ０．０６１ ０．１７４ ０．１７６ ０．０５９ ０．１７２ ０．１５１ ０．０６４ ０．１６ ０．１２５

１２ ０．０６５ ０．１７６ ０．１６９ ０．０５７ ０．１６８ ０．１４４ ０．０６７ ０．１６５ ０．１２１

自检

平差

０ ０．１７８ ０．１２３ ０．１３４ ０．２０９ ０．１１７ ０．１３２ ０．１６５ ０．０８７ ０．１２１

１ ０．０５７ ０．０４６ ０．１０２ ０．０６１ ０．０５２ ０．０９９ ０．１０２ ０．０４９ ０．０８３

４ ０．０４３ ０．０４７ ０．０９８ ０．０４４ ０．０４３ ０．０８９ ０．０５７ ０．０３９ ０．０５２

８ ０．０４１ ０．０４９ ０．０８７ ０．０４３ ０．０４６ ０．０９２ ０．０５３ ０．０３７ ０．０５１

１２ ０．０４０ ０．０４５ ０．０８５ ０．０３８ ０．０４１ ０．０７９ ０．０５２ ０．０３４ ０．０４９

表２　数据犅光束法平差结果

Ｔａｂ．２　ＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｔａ犅Ｓｅｔｓ

ＧＣＰ
ＬＰＭ模型ＲＭＳ／ｍ ＰＰＭ模型ＲＭＳ／ｍ ＯＩＭ模型ＲＭＳ／ｍ

犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣

常规

平差

０ ０．２０１ ０．２７１ ０．２９９ ０．２２４ ０．２７７ ０．２６８ ０．２３８ ０．２８４ ０．２６８

１ ０．１２１ ０．２２３ ０．２５９ ０．１１９ ０．２２３ ０．２５４ ０．１２１ ０．２３７ ０．２２１

４ ０．０９６ ０．１８９ ０．２２４ ０．０８９ ０．１８２ ０．２１９ ０．０８４ ０．１９８ ０．２１１

８ ０．１１０ ０．１６８ ０．２１６ ０．１０６ ０．１７９ ０．２０９ ０．０８７ ０．１２６ ０．２０５

１２ ０．０９３ ０．１７０ ０．２１７ ０．０９４ ０．１６９ ０．２１１ ０．０７６ ０．１１９ ０．２０７

自检

平差

０ ０．１７９ ０．２１２ ０．１４３ ０．１７７ ０．２０９ ０．１３１ ０．１７８ ０．０８８ ０．１７３

１ ０．０７１ ０．１０１ ０．１１０ ０．０６６ ０．０８９ ０．１０３ ０．０７６ ０．０５４ ０．０９７

４ ０．０５７ ０．０７３ ０．１０５ ０．０５９ ０．０７３ ０．０９２ ０．０３８ ０．０６２ ０．０８２

８ ０．０５９ ０．０８０ ０．１０１ ０．０５４ ０．０７０ ０．０８４ ０．０３７ ０．０５５ ０．０７７

１２ ０．０５４ ０．０６７ ０．１０２ ０．０４９ ０．０６７ ０．０８７ ０．０３６ ０．０４５ ０．０７４
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图４　数据犃、犅ＯＩＭ模型区域网平差结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＯＩＭＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｔａ犃ａｎｄ犅

３　结　语

由于镜头畸变、ＣＣＤ变形和移位等因素引起

的影像几何畸变给ＡＤＳ４０机载三线阵ＣＣＤ影像

定位带来系统性误差影响，常规区域网平差方法

难以获得理想的定位精度，采用基于附加参数的

自检校光束法区域网平差是实现影像精确定位的

一种可行途径。本文建立的顾及像差特点的自检

校附加参数模型和自检校光束法区域网平差方法

能有效补偿ＡＤＳ４０影像系统误差的影响，在平差

精度上优于常规区域网平差方法。
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