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摘要：高精度真正射影像在灾害监测、紧急救援与反恐决策等应用领域有着广泛的应用前景。利用微型低空无人

飞机获取高精度的视频影像流，对影像流进行重采样，借助直接线性变换（,/0）方法，以 KLJ、M%J 集成系统获取的

摄像机外方位元素为初始值进行内方位元素解算，以此进行视频影像分割后单幅影像的几何纠正，给出了纠正影

像的拼接结果。研究表明，在 ,<1 N ,J1、,DOO 的精度与视频影像精度匹配条件下，可获得高精度（ 亚米级）的真

正射影像。

关键词：1234；视频影像流；几何纠正；,/0 算法

中图分类号：0L "+*：L (#P $ 文献标识码：3$ $ $ 文章编号：*##* Q #"#R（(##)）#! Q ##(H Q #)

#$ 引言

近年来，无人驾驶飞机 234F（2:96::-? 3-7>6B
4-@>.B-F）已受到众多应用领域的高度关注。以无人

驾驶飞机为平台的航空遥感传感器由以往的可量测

型像机逐渐被非量测型摄像机所替代，其优点是像

机价格低廉，可以获取连续的影像数据流。和卫星

遥感影像、传统航空遥感影像相比，低空无人机遥

感影像的特点是［*］：图像精度高，影像清晰，地面

特征丰富，但影像的稳定性受飞行器的姿态变化影

响较大。对这种影像进行几何纠正后，可以获得高

精度的正射影像，该影像在灾害监测、资源勘察、紧

急救援、国土安全评估及空间决策支持等应用领域

具有广阔的应用前景［( S +］。例如，美国 T687>:6 飓风

后借助 243F 正射影像对 %-U D7B-6:F 市进行灾后救

援与重建评估。但 234F 影像的重叠度大，不具有

传统航空像片的可量测性，因此，对该影像进行几

何纠正处理是其首要问题。本文针对微型无人机影

像数据流进行研究处理，探讨非量测摄影相机所获

取的航空影像的几何纠正方法———直接线性变换纠

正法。

*$ 影像的纠正原理与方法

!’ !$ 影像纠正原理

基于共线方程建立地面特征点的影像坐标与地

面坐标的联系方程，在最小二乘法则的支持下迭代

求解内外方位元素，以此为定向参数，对影像进行几

何纠正，生成正射影像。设有共线方程［)］
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$ $ 式中，(0，1（ 0 V *，(，H；1 V *，(，H）是未知系数，待

定；（)*
# ，-*

# ，.*
# ）是地面 # 点的已知大地坐标；’ 是

摄影焦距，待定；（)*
+ ，-*

+ ，.*
+ ）是摄影中心点的大地

坐标，未知，待定；（!"
#、/"

#）是相应于特征点 # 的已

知影像坐标；（!"
%，/

"
%）是像主点偏离影像传感器中心

的坐标，未知。现略去上下脚标，对式（*）、（(）进行

变换，得到某点影像坐标（!，/）与对应地面坐标（)，

-，.）的关系方程，即
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! ! 式中，#% , #%% 是未知参数，式（%）、（"）中的未知

参数均包含在其中，具体的表达式请参考文献［* ,
+］。显然，要求解参数 #% , #%%，至少需要 %% 个方程，

即 $ 个特征点。如果量测的特征点多于 $ 个，且像

点坐标与地面点坐标的测量均包含误差，这是比较

复杂的情形。一般而言，地面控制点或特征点的误

差较小而被视为真值（ 对于在参考影像上量测的

-./，只要所采用的影像分辨率在 % 0 范围内，可以

采用上述假定），这样像坐标可以表示为

! % *! ( # （)）

) % *) ( # （$）

将式（)）、（$）分别代入式（&）、（’），同时令分母为

+，则有

*! ( $
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将式（*）、（+）进行扩展，按矩阵形式表达为

!" 1 #$ 1 % 2 # （(）

! ! 式中，! 是误差系数矩阵；" 是误差矩阵；# 是

未知参数矩阵；$ 是未知数矩阵；% 是常数矩阵。

对式（(）取等权（ 理由是数据采集精度相同），按间

接平差原理推导得

$ 2［#3（!!3）4%#］4%［#3（!!3）4%%］（%#）

! ! 对式（%#）的求解必须采用迭代法，因为 # 中含

有 $ 中的未知参数。

!5 "! 影像纠正方法

影像纠正方法很多，这里仅介绍两种。一是模

型纠正法，该法对上述方法获取的参数进一步分解，

得到内外方位元素，然后将该方位参数作为已知参

数，利用相关软件（如 6789: ;09<=）对该影像进行校

正；二是数字微分纠正法［(］，即把求得的 #% , #%%参数

作为已知数，以参考影像上的微分点坐标为已知坐

标，利用上节中介绍的方程求得像片上相应微分点

的像坐标，逐点进行纠正。

本实验数据是来自美国密西西比 />?9@AB= 地区

的无人机影像。该地区地势平坦，直接利用线性变

换法求解内外方位元素效果较差。因此，首先利用

-/C 数据作为外方位约束数据，求解内方位数据，包

括相机焦距、像主点坐标；再以内外方位元素和惯

导数据作为已知数据，采用“ 相机模型”进行几何校

正。图 % 是影像纠正工作流程图。

模型法在实践中会遇到几个难点问题：!坐标

系统的统一；"控制点的分布与可靠性；#改正模

型选择与参数设置。下面的讨论将主要针对这 & 个

问题，研究影像的几何纠正问题。

图 %! 影像纠正工作流程

"! DEFG 影像纠正实验

"5 !! EFG 影像数据获取

随着数据获取方法的改进，传统的可量测框幅

式影像的获取方法向低成本、连续的非量测影像流

的获取方法转变。一种以小型无人机为搭载平台，

以普通摄像机为传感器的高精度影像数据流的快速

获取方法在世界各国开始应用。飞机上一般装有

-/C、;HC、.90?I78=7 及其它遥控设备，获取的 EFG
影像数据一般是 &# 幅 J : 图像的连续数据流，格式为

9K> 或 0L=<，可以采用两种方法将其分离成单幅影

像，一是利用 /7=0>=7= /7I 软件直接分割，二是利用

M>7=?N O 控件中的 M>7=?NCPIQ 函数编程实现影像分割。

一般情况下，数字高程模型（M6D）和数字正射

影像（MRSS）既可从相关网站下载（ 如美国的 EC-C
网站），也可从相关的公司购买，但两种渠道获取的

数据精度不同。图 " 为实验区域的 M6D 影像。实

验区域的 MRSS 影像和 EFG 影像流分割后的单幅

遥感影像如插页彩片 )、$ 所示。

·’"·
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图 *" 实验区域 #+&

!, !" 地面控制点与像片坐标获取

地面控制点（-./）与像片控制点（ 0./）是同名

特征点，坐标的量测同时完成，但二者的坐标系统差

异很大，前者属于平面大地坐标系，坐标单位是 1；

后者属于屏幕坐标系，坐标单位是像素。实验表明，

+2345 01467软件建立以像片左上角为原点的!轴

正向向上，" 轴正向向右的屏幕坐标系，简单变换后

获得常规屏幕坐标系（! 轴正向向下）下的坐标。

将 #+& 与 #899 叠加，可获取 -./ 的三维大

地坐标。由于 #+& 和 #899 的获得渠道可能不同，

首先要保持两者的投影参数一致，然后用 $0:; 功能

检查。坐标获取过程中有 < 个应当注意的方面：!
控制点应当尽量分布均匀，且覆盖整幅影像，-./ 数

量不少于 = 个；"受影像、#+& 和 #899 精度不一

致的影响，应以精度最低者为限；##$% 算法受点

位高差影响大，对于地形起伏不大的地区，最好用

#>& 代替 #+&。

按照设想，从每 <? 幅影像中取出 = 帧，沿飞行

航线连续取出 !?? 帧，对每一帧进行几何校正，最后

选择符合要求的影像进行拼接。

!, "" 内外方位元素获取与分析

飞机上传感器获取的参数包括投影点的三维坐

标和飞行姿态角（包括摆动角、滚动角、俯仰角）。数

据采样间隔为 * 5，如表 @ 所示。

表 @" 部分飞行外方位元素

时间 A 5 "5 坐标 A 1 !5 坐标 A 1 #5 坐标 A 1 摆动角 A（B） 俯仰角 A（B） 滚动角 A（B）

*** C?!=*D, C!EC @?E@C<*, ?=F *C?, = @=!, C @, < @, E

**? C?!=?@, F=*D @?E@C*D, *CC *!F, = EC, < G !, < =, E
*@E C?!CDD, @DE @?E@C@F, @@= *!=, = E*, @ G ?, ! =, C
*@= C?!CC*, CC< @?E@C@@, <!= *!!, = DF, F @, ! ?
*@! C?!C*C, <=E! @?E@C?C, !*< *!!, = DF, F G ?, D ?, !
*@* C?!!FF, !=*< @?E@C?@, D@E *!=, = E=, C @ *, C
*@? C?!!D!, =D=D @?E@!FC, *!* *!E, = !*, * E, @ *, @
*?E C?!!C=, @<** @?E@!DE, FDD *!E, = <C?, = D, * !, <
*?= C?!!!!, =*DC @?E@!CC, @!@ *!E, = <=, = ?, @ <, *
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

" " 记录数据经过粗差检测后用于描述飞行轨迹。

图 < 与图 ! 分别是三维和二维空间飞行路经。

图 <" 空间三维飞行路径

由于所选择的区域地势平坦（ 控制点间高差仅

@ H * 1），因此，直接采用 #$% 算法计算得到的内外

图 !" 二维飞行路径

方位元素极其不稳定。为了约束共线方程的求解，

将 -/> 数据作为已知量，运用 @, @ 中介绍的原理，求

解内方位元素，包括像片坐标 $?、%? 和相机焦距 &。
部分内方位元素值如表 * 所示。

·C*·
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表 "! 部分内方位元素数据

序号 时间 % &
投影点像片坐标 % 像素

!# "# #

’ "() ## $(#) "*( + *#) *’( $) ,-,

" "() ’$ ,"#) ."# ’’#.) *- ’,) -,

- "() -" ’,$) /(* + /*) ./, () $’-

( "() (, ""() ’#’ + $’) **( ’) "--

* "() $( ’.-) $.$ + ’-$) $/ #) "$/

$ "() ,# (-/) -,, + /#) (#, #) (’.

. "() ’## -*.) $$" + --/) $# #) *,.

, "() ’’$ -(/) ".$ + .*) **- #) $".

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

表 " 是对应于表 ’ 的内定向元素，但发现其中

的数据不稳定，例如相机的焦距。因此，以同一幅影

像上的控制点坐标及其相应的像坐标为已知数据，

以 012 外方位元素为初始值进行迭代求解，得到 # 3
-(#$ /，!# 3 -*/$ #，"# 3 "(#$ *，单位均为像素。以此

内定向参数作为固定值进行影像的几何校正。

!) "! 影像的几何校正与影像拼接

首先，将量测的 451 和 051 坐标分别以不同的

文件名存储，通过简单的转换后保存为 678 直接接

收的文件，然后进行几何校正。59:;<9 模型精度较

高，1=>?@=:A9> 模型较方便，故选择前者进行校正，后

者进行检验。非量测影像不需要进行内定向，但需

要在 BACDEA9> 对话框内输入内定向参数。

表 - 是处理过程中输入的参数。参数的确定是

依据影像的实际尺寸（ 裁剪后影像的实际尺寸可能

略有变化），将屏幕坐标转化为像片坐标，该坐标系

原点在影像实际尺寸的中央，以此确定 ( 个角点的

像片坐标再行输入。

表 -! 影像内定向输入参数

序号 屏幕坐标 % 屏幕坐标 & 像片坐标 ! 像片坐标 "

’ ,) # #) ## + -*() * "-$) *

" .’.) # #) ## -*() * "-$) *
- .’.) # + (.-) # -*() * + "-$) *
( ,) # + (.-) # + -*() * + "-$) *

图 * 给出了屏幕坐标到像片坐标的转化模型。

表 ( 给出了校正时 F<A;@G9GA=@ 对话框输入的方位元

素参数。先前在获取 051& 和 451& 坐标时保存的坐

标数据文件仍然可用。参数校正时必须知道：内方

位元素的单位均为像素，直接输入即可，不必化为

:: 单位。因为式（’）、（"）不受内方位元素的影响。

图 *! 屏幕坐标与像片坐标转化模型

表 (! 影像外方位元素输入参数

旋转角 %（H）
滚动角! 俯仰角! 摆动角

投影中心坐标
! ! %! ! ! ! ! ! &! ! ! ! ! ’!

+ #) ’", #) -,$ + ’) ’", *#(-$,) #* ’#,’-,’) .. "(,) $

插页彩片 .、, 分别是单幅影像的校正结果和多

幅校正影像拼接图。如彩片 , 所示，图中地物清晰，

个别边沿连接不光滑主要是因为 6FII（ 从网上下

载）的精度低于影像精度，导致控制点匹配误差。另

外，受相机镜头畸变的影响，离镜头中心越远，变形

越大。因此可以给定变形阈值，对超出阈值的区域

进行裁剪，对符合要求的部分作拼接处理。

-! 精度评估

正射影像的精度一直是备受关注的问题［’’］。

一般说来，有两种基本的评估方法，一是在影像采集

之前在实验区域内布设一些地面控制点，用 012 采

集控制点的大地坐标，然后比较地面与影像上同名

点的坐标差，应用中误差公式进行统计；另一种方

法是直接比较正射影像和参考影像上的同名点坐

标。本文采用后一种方法。

在实验区域选择 ( 种不同类型的地物或地形：

森林、城市、山区和平地。图 $ 和图 . 表示应用方法

二评估拼接图像精度的基本思想。

图 $! 正射影像特征点分布

·$"·
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图 *" 参考影像特征点分布

图 +、* 上的“ , ”表示地面特征点 - 控制点。本

研究随机选择 !. 个点，其中有 /! 个点位于森林区

域，/0 个点位于城市区域，/! 个点位于平原区域。通

过测量、对比与数据处理，得到均方误差 ! 1 2/3 0 4。

为了准确评估拼接精度，先对数据进行预处理，以 5

倍中误差为限剔除粗差。这里 ! 1 ［""］! # $ 1 253 . 4。

剔除粗差后，重新统计坐标差的最后中误差，见表 0。

表 0" 精度评估

地形 点数 数据集 粗差 百分比 - 6 中误差

森林 /! 57 0 /8 ［""］1 /*7% /0

城市 /0 .9 5 + $ 1 *+

平原 /! 57 5 * ! 1 2 /3 04

从表 0 可以看出，#:;; 的精度对拼接影像精

度有较大影响。精度评估的最佳方法是以地面控制

点作为参考点进行坐标差统计分析。

!" 结论

本文阐述了 &’() 高精度影像流的获取、分割

及基 于 #$% 算 法 的 低 空 遥 感 影 像 的 几 何 纠 正 方

法———正射影像的生成方法与基本思路。研究结果

表明：

（/）将近景摄影测量方法移植到低空遥感影像

数据处理中可行；

（5）&’() 获取的稳定的高清晰度影像是生成

高精度正射影像的关键；

（.）&’() 影像、#<& 和 #:;; 精度的不匹配

会影响最终的纠正与拼接结果；

" " （!）对于地面特征点不明显的草原、森林等地

区，=>?@ 和 A>?@ 难以确定，可以借助插值法与邻域

相关法实现连接，这将在后续的研究成果中报道。
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