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摘要：针对航空面阵摆扫数据无控制点几何校正问题，提出了一种基于 POS数据的面阵摆扫热红外影像的分步几

何校正方法，主要包括利用视矢量法对影像校正、投影至高斯地辅平面进行拼接、及提取虚拟控制点三个步骤。利

用最小二乘法对全局影像进行第二次几何精校正，实现研究区热红外图像几何校正。实验图像验证了该校正算法

的有效性，平面两点距离相对误差为 0. 81%，平面两点方位角相对误差为 0. 72%，相较于直接利用POS校正误差有

显著改善。该研究方法可推广应用于其它面阵摆扫无地面控制点的航飞图像几何校正。
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A step-by-step geometric correction and error analysis of swing-
swept array thermal infrared aerial image
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Abstract：Aiming at the problem of no control point geometric correction for plane array swabbing da‐
ta，a step by step geometric correction method for plane array swabbing thermal infrared image based
on POS data is proposed. The main steps include image correction using the visual vector method，pro‐
jection to Gaussian auxiliary plane for splicing and virtual control points are extracted. The second geo‐
metric precision correction of the global image is carried out by using the least square method to realize
the geometric correction of the thermal infrared image in the research area. The validity of the pro‐
posed algorithm is verified by obtaining experimental images，the relative error of the distance between
two points in the plane is 0. 81%，then the relative error of the azimuth angle of two points in the plane
is 0. 72%，which is significantly improved in comparison with the direct application of POS correction
error. The method can be applied to the geometric correction of flight images without ground control
points in other plane array swallows.
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引言

随着科学进步与信息化的快速发展，采用航空

平台搭载数码设备获得低空高分辨率图像的技术

日益成熟。GPS和 IMU单元的进步以及小型飞行器

的成功设计，使具有多种能力的航空系统成为可

能，比如航空机载热成像的技术已经被应用于环境

热辐射监测、灾害预警和海事救援等领域［1-2］。然而

航空影像视场比较小，无法满足大区域测图的应用

需求，尤其红外焦平面探测器受限于器件的规模，

使得面阵红外焦平面成像的视场相对比较小，摆扫

成像方式对分辨率和成像幅宽同时要求较高的当

今具有很大的优势［3］。随着面阵摆扫型技术的迅速

发展，如何对这种类型的影像数据进行高质量的几

何校正和拼接成为影响图像后续应用的一个关键

技术问题［4］。

传统的摄影测量工作模式主要是采用“航空摄

影-外业地面控制点-空三加密-内业成图”的模式，

这种模式严重依赖控制点而且需要投入大量的人

力物力成本。随着定位和惯导技术的发展，使无地

面控制点进行数字正射影像制作成为可能。现阶

段无人机影像几何校正的主要方法是利用 POS提
供的位置参数和姿态数据，经过转换后得到影像的

外方位元素，基于共线方程法得到像点和物点的转

换矩阵，然后通过少量地面控制点对影像进行校

正。为了减小对控制点的依赖，一些学者研究了针

对无控制点的航空影像的几何校正模型［5-6］，这些方

法均基于无人机飞行姿态的影像校正，存在的不足

是会因为地球曲率的影响而带来误差。一些学者

研究了基于卫星影像的无地面控制点区域网平差

模型，并且取得了一定的成果［7-8］。

针对摆扫面阵热红外影像随着摆扫角度增大

定位误差越来越大，基于卫星影像的无控制点几何

校正方法不适用于本研究数据等问题。本文主要

对摆扫热红外航空影像几何校正方法进行了重点

研究，并采用无人机影像数据拼接进行验证。先引

入地球椭球模型对每一帧影像进行校正，然后利用

拼接算法对大区域进行拼接，再提取虚拟控制点，

利用最小二乘法对全局影像进行第二次几何精

校正。

1 摆扫面阵航空成像几何校正问题分析

1. 1 成像原理和飞行参数

采用中国科学院上海技术物理研究所自研面

阵红外探测器对研究区进行双程摆扫，探测器为非

制冷红外焦平面探测器。如图 1所示为系统光学结

构示意图，画幅式相机水平安装于横滚环架上，通

过 45°反射镜实现高分辨率对地成像；横滚环架可

以绕横滚轴转动，带动面阵相机沿翼展方向扫描实

现大视场成像［9］。

如图 2所示，单航带 6幅影像，借助飞行方向图

像运动补偿，使每个扫描周期的图像垂直于飞行方

向，而不是楼梯形状，便于后续镶嵌的过程。

摆扫热红外相机参数如表 1所示，飞行试验区

预设的影像航向和旁向重叠 30%~40%左右，平均

航高大致为 1 300 m，六个摆扫角度的设计度数分别

图1 系统光学结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the optical structure system

图2 翼展双程摆扫成像原理

Fig. 2 UAV bi-directional whiskbroom scanning system
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为-30°，-18°，-6°，30°，18°，6°。

1. 2 摆扫成像几何校正问题

1. 2. 1 像元比例尺不一致问题

在摆扫的过程中，成像的摆扫视角是发生变化

的，每个影像内部的像素对应的地面实际大小都有

差异，飞行方向和翼展方向的比例尺不一致。计算

实际飞行高度在 1300 m摆扫-30°情况下翼展方向

点号空间分辨率，可以看到翼展方向点号每个分辨

率都不同，这就对重采样方法提出要求。

1. 2. 2 摆扫角度对定位影响

由于受到系统误差等影响，同名像点并不能得

到相同物方坐标，所以影像之间的拼接需要解决坐

标不匹配的问题。利用蒙特卡洛法对六个摆扫角

度分析对地目标定位的误差。相机位置信息、姿态

角和 IMU坐标轴与传感器坐标轴旋转偏角以及测

量误差如表2所示。

分别对六个角度的主光轴目标进行定位，每个

角度取次数N=1 000，通过蒙特卡洛算法对结果进

行仿真分析。利用本文无人机影像定位模型进行

定位，如图 4所示可以看到六个摆扫角度主光轴目

标定位仿真结果，可以看到摆扫角度变大时标准差

也会变大，表明无控制点条件下随着摆扫角度的增

大，定位误差就会变大。

六个摆扫角度误差对比如表 3所示，可以看到

当摆扫角度为正负 30°时，定位误差在 14 m左右，摆

扫角度为正负 18°时，定位误差为 11 m左右，当摆扫

角度为正负6°时，定位误差为6 m左右。

对所有摆扫角度进行了仿真计算。图 5为经纬

度方向 0°到 90°定位误差仿真结果，可以看到随着

摆扫角度的增大定位误差越来越大，标准差也越来

越大，摆扫角度在 50°前，误差急剧上升，摆扫角度

在 50°后，误差上升趋于平缓，但是更易受系统误差

因素的影响。

2 摆扫热红外影像无控制点几何校正模型

针对上面比例尺不一致和摆扫角度对定位精

度影响问题，提出完整的无控制点几何校正模型。

在区域平面化变形误差可以接受的前提下，首先构

建基于光矢量的成像模型，计算视矢量与地球椭球

的交点来确定物点在WGS84坐标系下的经纬度，然

后根据机下点空间分辨率利用反解法重采样至等

经度等纬度格网，通过这种网格规格化方法解决比

例尺不一致的问题，然后投影至高斯克吕格平面进

行拼接，因为没有实地控制点，提出角点法提取虚

拟控制点，利用最小二乘法对全局影像进行第二次

表1 摆扫热红外相机参数

Table 1 whiskbroom scanning thermal infrared cam⁃
era parameters

序号

1
2
3
4

项目

焦距

角分辨率

面阵规模

摆扫一行拍摄张数

参数

41 mm
0. 4 mrad
640×480

6

图3 摆扫-30°情况下翼展方向点号空间分辨率

Fig. 3 Wingspan direction point spatial resolution in -30°

whiskbroom scanning

表2 POS仿真实验数据

Table 2 POS simulation experimental data

误差变量

经度/（°）
纬度/（°）
高度/m

横滚角/（°）
俯仰角/（°）
偏航角/（°）

IMU与传感器坐标轴误差/（°）

标准差

0. 00001
0. 00001
1

0. 001
0. 001
0. 001
0. 0001

图4 六个摆扫角度主光轴目标定位仿真结果

Fig. 4 Positioning simulation results of six angles
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几何精校正，得到最终摆扫热红外研究区大区域

影像。

2. 1 基于视矢量的成像模型

首先需要相机标定确定了内方位元素从而计

算像空间坐标系下的视矢量。对于像平面上的任

意一个像元，像元尺寸为 b，焦距为 f，像元个数为

M×N，目标在焦平面上的投影点在（i，j）像元内。经

过此像元的视线

Ai在像空间坐标系下为：


Ai = [ b × ( i - M2 + 1) - b × ( j -

N
2 + 1) - f ]T. （1）

建立基于视矢量的严格影像校正模型。如图 5
所示，实现视线从像方坐标系到地辅坐标系的变

换，是后续所有步骤的基础。

相机在地心坐标系下的坐标（xe，ye，ze）可以通

过 POS记录的经纬高（lon，lat，h）获得，它们的转换

关系为：

xe = (N + h) cos (lat) cos (lon) , （2）
ye = (N + h) cos (lat) sin (lon) , （3）
ze = (N (1 - e )2 + h) sin (lon) , （4）
N = Ra 1 - e2sin2 ( lat ) , （5）

其中N为椭球的卯酉圈曲率半径，e是椭球体的第一

偏心率。

所以视矢量Re可以表示为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Re x

Re y

Re z

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

xe
ye
ze

+ λT e
gT g

d T d
c T c

i


Ai ，（6）

式中λ是比例系数，T c
i 是像空间坐标系和传感器坐

标系的旋转矩阵，T d
c 为传感器坐标系和 IMU坐标系

的安装矩阵，T g
d 是 IMU坐标系和导航坐标系的旋转

关系矩阵，T e
g 为导航坐标系和地心坐标系的旋转矩

阵。然后根据视矢量和地球的椭球体方程联立求

解，得到目标在地心坐标系下的坐标，然后就可以

获得精确的地物目标的经纬度坐标。

表3 六个摆扫角度误差对比

Table 3 Comparison of errors of six swing sweeps

角度/（°）
30
18
6
-6
-18
-30

经度实测值

/（°）
120. 959344
120. 959255
120. 959177
120. 959111
120. 959033
120. 958966

经度标准差

/（°）
0. 000091
0. 000068
0. 000033
0. 000037
0. 000072
0. 000088

纬度实测值

/（°）
30. 545302
30. 545011
30. 545011
30. 544433
30. 544144
30. 543902

纬度标准差

/（°）
0. 000092
0. 000071
0. 000042
0. 000045
0. 000077
0. 000093

综合标准差/m
14. 23
10. 81
5. 87
6. 41
11. 59
14. 08

图 5 经纬度方向 0°到 90°定位误差仿真结果（a）纬度方向

定位误差，（b）经度方向定位误差

Fig. 5 Simulation results of positioning error from 0 to 90 de‐

grees (a) latitude orientation error, (b) longitude orientation er‐

ror

图6 视矢量严格影像校正模型

Fig. 6 Visual vector rigorous image correction model
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2. 2 无控制点几何校正模型

由于会有系统误差的影响，纯利用 POS数据进

行拼接会有明显的拼接缝，对影像进行几何校正后

必须用到拼接算法进行拼接，针对摆扫成像几何校

正的问题，本文提出一种无控制点几何校正模型。

首先根据 2. 1的视矢量严格成像模型确定物点在

WGS84坐标系下的经纬度，根据机下点空间分辨率

利用反解法重采样至等经度等纬度格网，然后投影

至高斯克吕格辅助平面进行拼接。为了对拼接后

的影像重新定位，对整个研究区域选取虚拟控制

点，因为根据前面仿真结果摆扫角度越大误差越

大，所以摆扫角度大的影像选取两个角点做虚拟控

制点，摆扫角度小的影像选取四个角点做虚拟控制

点，虚拟控制点基于 POS计算的地辅坐标系中点坐

标 ( xm，ym )和在拼接后影像的坐标 ( xp，yp )都可以得

到。最小二乘法是摄影测量平差理论的核心思想，

利用最小二乘法求 ( xp，yp )到 ( xm，ym )的旋转矩阵进

行精校正，实现最终高精度大区域摆扫热红外影

像，具体流程如图7所示。

校正后的每帧影像投影到辅助坐标系进行拼

接，采用反解法重采样至等经等纬格网，然后投影

至高斯克吕格辅助平面进行拼接，影像拼接是无人

机影像应用的关键技术。目前，基于特征点的拼接

算法是研究热点。Harris、SIFT、SURF、ORB等算法

应用比较广泛［10］，SIFT［11］算法被广泛应用于无人机

影像的拼接中。本文基于 SIFT特征点匹配算法进

行拼接，为了满足无控制图需求，必须通过区域网

平差进行处理［12-18］，本文拼接阶段采用光束法平差，

最终得到拼接后的大区域平面影像，可以有效避免

影像错位的问题。

2. 3 基于最小二乘的全局影像精校正模型

2. 3. 1 RPC模型

RPC（Rational Polunomial Coefficients）模型也就

是有理函数改正模型（Rational Function Model-
RFM），正则化的图像点坐标（Xr，Yr）表示为对应地

面点坐标（X，Y，Z）的函数。如式（7）与式（8）所示：

Xr = NumL (X,Y,Z )
DenL (X,Y,Z ) =

∑i = 0
3 ∑j = 0

3 ∑k = 0
3 pai,j,k X i

nY i
nZ i

n

∑i = 0
3 ∑j = 0

3 ∑k = 0
3 pbi,j,k X i

nY i
nZ i

n

，（7）
Yr = NumS (X,Y,Z )

DenS (X,Y,Z ) =
∑i = 0

3 ∑j = 0
3 ∑k = 0

3 pci,j,k X i
nY i

nZ i
n

∑i = 0
3 ∑j = 0

3 ∑k = 0
3 pdi,j,k X i

nY i
nZ i

n

，（8）
其 中 pai，j，k、 pbi，j，k、 pci，j，k、 pdi，j，k （i = 1，2，3；j =
1，2，3；k = 1，2，3）为模型的有理多项式参数。正

则化和非正则化的坐标关系如式（9）和式（10）
所示：

Xr = l - l1ls
,Yr = s - s1ss

，（9）

X = P - P1
Ps

,Y = L - L1
Ls

,Z = H - H1
Hs

，（10）
其中（l1，s1）为图像点坐标的质心参数，（ls，ss）是图像

点坐标的归一化参数，（P1，L1，H1）是大地坐标的质

心参数，（Ps，Ls，Hs）是大地坐标的归一化参数。

2. 3. 2 基于虚拟控制点的平差模型

提取虚拟控制点控制区域网自由度来改善平

差模型。对整个研究区域选取虚拟控制点，因为根

据前面仿真结果摆扫角度越大误差越大，所以摆扫

角度最大的影像选取两个角点做虚拟控制点，摆扫

角度小的影像选取四个角点做虚拟控制点，每一幅

影像的四个角点 p1、p2、p3、p4，通过视矢量法得到物

方点坐标 P1、P2、P3、P4，构成虚拟控制点，如图 8
所示。

全部连接点图像点和虚拟控制点图像点构成

的误差方程组以矩阵的形式写出，如式（11）与式

（12）所示：

图7 无控制点几何校正流程

Fig. 7 No control point geometric correction process

图8 虚拟控制点的提取

Fig. 8 Extraction of virtual control points
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Vvc = Avc x - Kvc Pvc ，（11）
V tp = A tp x + B tp t - K tp P tp . （12）

其中式（11）是由虚拟控制点图像点构成的观测误

差方程矩阵，式（12）是连接点图像点构建的误差方

程矩阵。A和 B分别是相应未知数的偏导系数矩

阵，K和P分别是对应常向量和权重矩阵。x和 t是
平差待求参数。将两个误差方程合并，如式（13）
所示：

V = Ax + Bt - K P （13）
式中，V = é

ë
êê
Vvc
Vtp
ù

û
úú，A = é

ë
êê
Avc
Atp
ù

û
úú，B = é

ë
êê 0Btp

ù

û
úú，K = é

ë
êê
Kvc

Ktp

ù

û
úú，P =

é

ë
êê
Pvc0 0
Ptp

ù

û
úú。

2. 3. 3 最小二乘法平差求解

依据最小二乘法的原理，对误差方程（13）进行

法化，可得到法方程如式（14）所示：

é
ë
ê A

TPA
BTPA

ATPB
BTPB

ù
û
ú é
ë
êx
t
ù
û
ú = é

ë
ê A

TPK
BTPK

ù
û
ú . （14）

首先消掉连接点物方坐标这些待求的参数，得

到需要求解参数 x的方程，如式（15）所示：

x = N -1M ，（15）
式 中 ， N = ATPA - ATPB (BTPB )-1BTPA， M =
= ATPK - ATPB (BTPB )-1BTPK。在迭代中当区域网

平差结果小于限差时迭代完成，然后利用初始RPC
模型和已经求得的附加模型参数 x逐点计算物方

坐标。

3 试验与分析

本文利用双程摆扫面阵红外成像仪（30万像

素）对浙江海盐县一区域进行影像的获取，获取时

间为 2016年春，成像高度为 1 300 m，影像航向重叠

度和旁向重叠度不低于 30%。实验针对红外影像

无控制点几何校正精度进行分析。

3. 1 严格视矢量成像模型定位结果

首先对严格视矢量成像模型定位误差进行分

析，选取连续 12幅不同摆扫角度的影像，对比

Google地图经纬度获取影像的平均中误差。结果在

经度方向上误差为 7. 571 m，纬度方向上误差 8. 280
m，在无控制点的情况下几何定位误差 11. 223 m，如
表4所示。

通过上述结果可以看出摆扫角度大的影像定

位中误差较大，符合上面仿真分析结果，从图 9可以

直观的摆扫影像定位误差随着摆扫角度的变化而

变化，误差变化基本符合规律，两个航带相同摆扫

角度中误差不同，因为相邻两个航带摆扫方向不

同，说明此数据有双程扫描误差，后续需要具体研

究改正双程扫描误差的影响。

图 10为利用视矢量法对一个航带六幅影像进

行校正，然后重采样至等经等纬格网后的结果。

3. 2 无控制点几何校正反演结果

利用最小二乘法求解拼接后图像点到虚拟控

制点的旋转矩阵。经过计算，拼接后图像到精校正

图像旋转矩阵为：

T = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.9829 -0.3485 -1.6531 × 10-6
0.3336 1.0256 -1.5297 × 10-6
1.0054 7.2442 1

.（16）
图 11分别为利用本文方法对实验图像进行校

正拼接、根据地理坐标贴图到 google earth结果图和

表4 摆扫影像定位误差结果

Table 4 positioning error results of swing scan images

摆扫角度/（°）
29. 5957
17. 7925
5. 9379
-5. 9460
-17. 7798
-29. 5961
-29. 6422
-17. 7875
-5. 9058
5. 9414
17. 7509
29. 6149
平均

经度方向中

误差/m
8. 24
6. 84
5. 92
6. 24
7. 96
8. 17
8. 41
8. 04
7. 75
6. 82
8. 13
8. 33
7. 571

纬度方向中

误差/m
9. 89
7. 36
6. 21
6. 82
8. 09
8. 74
10. 09
8. 13
8. 52
7. 81
8. 83
8. 86
8. 280

联合中误差/m
12. 873
10. 048
8. 580
9. 244
11. 349
11. 964
13. 135
11. 433
11. 517
10. 368
12. 003
12. 161
11. 223

图9 摆扫影像定位误差直观图

Fig. 9 Diagram of positioning error results
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通过对相机温度定标，反演后的研究区摆扫热红外

温度图。

因为没有实地控制点，所以选用本文方法拼接

后，平面内相对位置需要利用Google earth选择控制

点来计算拼接后影像中两点的相对距离和相对角

度。在地图上选了 8个点，如图 12所示，其中 3个点

位于摆扫角度最大的区域内，3个点位于摆扫角度

第二大的区域内，2个点位于摆扫角度最小的区域

内。分别计算 8个点点对的相对距离误差和相对角

度误差，并和 POS直接校正结果对比。距离和角度

相对误差计算如式17所示。

δ = x - x0
x0

× 100% ，（17）
式中 δ为距离和角度相对误差，x为本文结果图像的

控制点对的实际测量距离和角度，x0为 google earth
中测量的实际距离和角度。

图 11 摆扫热红外拼接和温度反演图（a）研究区拼接后结果

图，（b）研究区拼接后精校正结果，（c）贴图到 google earth结

果图，（d）摆扫热红外温度图

Fig. 11 Infrared mosaic and temperature inversion diagram

(a) the result of the study area after Mosaic，(b) correction re‐

sult after Mosaic，(c) map to Google earth result，(d) infrared

temperature inversion diagram

图13 控制点对距离相对误差对比

Fig. 13 Comparison of distance relative errors of control

point pairs

图14 控制点对的角度相对误差对比

Fig. 14 Comparison of angular relative errors of control

point pairs

图12 8个控制点在结果图像和google earth的位置

Fig. 12 The 8 control points in the result image and Google

earth

图10 视矢量法几何校正结果

Fig. 10 Geometric correction results of visual vector method
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如图 13-14所示，利用本文方法拼接后和根据

POS直接利用视矢量法校正结果对比效果明显变

好。利用 POS直接校正距离相对误差为 2. 31%，本

文方法平面两点距离相对误差为 0. 81%，利用 POS
直接校正角度相对误差为 1. 76%，本文方法平面两

点角度相对误差为 0. 72%。根据点对组合所在摆

扫角度大、中、小的区域，计算点对距离相对误差和

角度相对误差。如图 15所示，在不同摆扫角度，控

制点对的距离相对误差和角度相对误差基本都在

1%以下，虽然精度和摆扫角度还有一定关系，但是

经过本文方法处理后，一定程度上降低了摆扫角度

对精度的影响。

4 结论

针对航空面阵摆扫无控制点数据几何校正问

题，提出了一种基于 POS数据的面向摆扫面阵热红

外影像分步几何校正方法，得出以下结论。

1）通过仿真分析结果表明随着摆扫角度的增

大定位误差越来越大，摆扫角度在 50°前，误差急剧

上升，摆扫角度在 50°后，误差上升趋于平缓，但是

更容易受系统误差的影响。

2）要得到精确的研究区全景影像，只利用 POS
数据误差很大，必须和拼接算法相结合，才能达到

满意的效果。

3）通过本文分步几何校正方法，得到平面两点

距离相对误差为 0. 81%，平面两点方位角相对误差

为0. 72%，较直接利用POS数据校正误差减少明显。

下一步工作针对高程对拼接和定位的影响，将

引入研究区域的数字高程信息（DEM），进一步做分

析研究。
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