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摘要
�

由于航空
、

航天照相要求的分辨力愈来愈高
,

对像移补偿系统的要求愈来愈高
。

要求对产生像移速

度的请因素考虑得更为全面
,

也就是影响像移速度的诸因素的测量精度和像移速度的计算棋型要更精

确
。

本文应用坐标变换方法进行了航相机的像移补偿计算
。

首先归纳了航空航夭相机�简称航相机 �中像

移补偿的原理
、

技术途径和实现方法
。

其次给出航相机光学系统和运动形式的齐次坐标变换
,

实现了像

移补偿计算模型的各个荃本要素
,

从而提出了像移补偿计算的一般数学模型
,

此模型适用于各种航相机

的像移速度和像移补偿计算
�

再次
,

对应用坐标变换方法进行像移补偿计算作了详细归纳
,

最后简单讨

论了对像移速度矢� 公式的简化方法和像移补偿误差计算方法
,

以期得到满足计算精度的简化表达式
。

通过计算模型四个环节的变化
,

可以将此方法应用到各类航相机像移补偿系统
�

关 扭 调
�

坐标变换方法 ,像移补偿 ,航空舰天相机
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� 引 言

航空航天照相与一般地面照相的主要区别在

于航空航天照相机在工作过程中
,

始终处于运动

状态
。

当感光胶片�或光敏器件 �在一定的曝光时

间内
,

被拍照的景物影像与胶片�或光敏器件 �之

间存在相对运动
,

即相对的影像移动
,

我们简称为

像移
。

航空
、

航天照相要求的分辨力愈来愈高�达到

徽弧度量级或更高亚微弧度量级 � �焦距愈来愈长

�几米
,

甚至十几米 �
�
由此对像移补偿的要求愈来

愈高
,

补偿后的残差
,

应该是影像分辨力的一个较

小的部分
,

才能获得很好的影像质量
�
焦距很长

后
,

对航相机载体的姿态稳定度 �姿态角速率 �的

限制愈来愈高
,

或者说姿态角速率也将是引起像

移速度的一个很重要组成部分
,

成为像移补偿必

须考虑的因素之一
,

要求我们在像移补偿中对产
‘

生像移速度的诸因素考虑得更为全面
,

影响像移

速度的诸因素的测量精度和像移速度的计算模型

要更精确
。

甚至对一些较高频率的振动
、

抖动也应

采取必要的有效措施
。

� 航相机像移补偿原理
、

技米途径

和 实现方法

�
�

� 航相机产生像移的诸因素

航空航天相机 中产生像移的原因
,

主要由飞

行体对地物的相对运动
,

姿态 �俯仰
、

偏航和横滚 �

运动
,

以及由于飞行体的发动机和相机工作所引

起的各种振动等
。

对于同样的上述原因
,

不同工作

原理的相机 �如分幅式
、

条幅式 �又称缝隙式 �
、

全

景式 �以及它们在飞行体上不同的安装方式 �垂

直
、

侧倾
、

前倾 �
,

所产生的像移大小和方向也各不

相同
。

由飞行运动引起的像移
,

从理论上分析
,

有

的通过补偿可以完全消除
,

有的只能部分补偿
。

而

飞行体振动所引起的像移可以通过隔震
、

消震方

法以及主动控制方法来解决
�
〔, 一幻

构成航相机像移因素可以归纳如下
�

�� 影响航空相机像移速度的因素
�

载机的真航速 �矢量 �
�
航高 �地形高度

�
姿态

,

姿态角速率
�
相机镜头焦距

�
相机安装精度

�
抖动

等
。
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� � 影响航天相机像移速度的因素
�

航夭器的

轨道运动速度
�
轨道倾角

�
轨道高度

�
地形高度

�
地

球自旋运动
�
星下点的经度及纬度

�
姿态

�
姿态角

速率
�
相机镜头焦距

�
相机安装精度

�
抖动等

。

�
�

� 实现航相机像移补偿的技术途径

实现像移补偿的技术途径多种多样
,

其实质

都是在记录影像曝光时间内
,

使记录影像的介质

和运动的影像之间保持相对的静止
。

一般有以下

技术途径
�

�� 记录介质平移运动

可称为机械像移补偿法
,

其实质是在拍照瞬

间根据影像的移动速度移动胶片
,

使影像在胶片

上的像移量为零
。

对于中心快门的画幅式相机来

说
,

像面曝光在同一瞬间完成
,

因此胶片也 只需在

曝光的同一瞬间满足补偿条件
。

对于像面狭缝快

门来说
,

应该在整个 画幅曝光时间内使胶片运动

满足补偿条件
。

而对于全景相机或斜视相机来说
,

应该使胶片的补偿运动满足真角度像移补偿条

件 � �」
。

�� 相机角运动

使相机绕通过摄影物镜后节点的轴线根据补

偿条件进行转动
。

�� 光束角运动

利用相机物镜前方的回转反射镜的回转或楔

形镜组的相对运动实现像移补偿
。

�� 航空航夭器角运动

用于航空航天器与相机固结情况
,

也可 以应

用类似于相机角运动通过航空航天器的姿态运动

实现像移补偿
。

� � 电子学方法 �同步匹配方法 �

采 用 � �  ! � � 技术后 独有 的 一种补偿方

法
,

应用行转移的匹配对前向像移进行补偿阁
。

�
�

� 实现航相机像移补偿的方法

�� 纵向
、

横向分别补偿
�

应用于画幅式相机
,

对纵向和横向像移分别补偿
。

�� 主向量补偿
�

应用于画幅式相机的整体补

偿
,

采用转动加平动片台的机构实现
。

� � 真角度像移补偿
�

应用于全景相机
,

采用

旋转位于相机镜头前方的光楔或反射镜实现
。

�
�

� 像移补偿计算分析常见的方法

像移补偿计算分析常见的方法是各因素独立

分析的方法
,

在这种分析方法中
,

常用正交投影分

解方法
,

其特点是考虑主要 的因素
、

忽略次要 因

素
,

考虑各因素独立作用分量
,

忽略藕合作用分

量
。

这种方法具有表达式简单
、

计算简便
,

但其补

偿误差即补偿后的残差大
。

对于焦距很长
,

影像分

辨力很高的情况下
,

应用这种方法受到限制
,

必须

寻求一种高精度 的像移补偿分析计算方法
,

即本

文介绍的坐标变换方法
。

� 航相机齐次坐标变换矩阵闭

坐标变换是涉及空间位置关系转换的数学处

理方法
。

航相机中用到的坐标变换的实质
,

是将物

空间坐标通过在不同坐标系之间的转换
,

最终求

出影像在像面坐标 中的位置方程和运动方程
。

这

种转换关系可分解为直角坐标系的平移
、

以原点

为中心的缩放和绕原点的旋转等基本变换
,

因而

这种转换关系具有一一映射的性质
。

本文中坐标系一律采用右手坐标系
。

为表示

坐标变换
,

采用齐次坐标变换矩阵是一种很方便

的方法
�

加曰四回川
� � ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !��曰

��气气一�’����”�,����
一�

招�����,�
���二����������

队�
�

旧�
�����一��

一一

门�� � �����������������阔�尸阳�

在 � � � 矩阵中
,

按虚线划分为 � 部分
。

其中

� � � 部分为旋转和比例部分
,

� � � 部分为平移部

分
, � � � 部分为 � ,

� � � 部分为 �
。

其 中 � �  矩 阵 〔� � � �〕
� 和

〔了 丫 才 �〕
�
分别 表示物空间中物点坐标和

它经坐标变换后像空间中像点的坐标
,

第四行为
� 表示为物

、

像点的坐标
,

若为 � 则表示 由物
、

像

点到物镜后节点 的矢量
,

即光线 �由运算关系知
,

对矢量没有平移计算 �
。

考虑光学系统的成像按高斯公式计算的过

程
,

物点和像点
、

入射光线和出射光线以及光学系

统均应处于同一坐标系中
。

如对于摄影物镜
,

计算

公式是以光轴为坐标系的一轴如
�
轴

,

物方原点

为等效高斯成像系统的物方主点
,

像方原点为等

效高斯成像系统的像方主点
。

光学系统成像的坐标系及物点
、

像点表示如

下
�

有限远光点
,

表示为
�

〔� � � ���
。

无 限 远 光 点 � 或 光 线
、

矢 量 �
,

表 示 为
�

〔� � � �〕
� , � 表示 向量

,

式中 �� � 犷 � ��

� �
。
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� 航相机 中光学系统成像矩阵

�
�

� 摄影物镜光学系统的成像矩阵

以 透 镜 中 心 为 原 点
,

假 设 物 点 为

〔� � � �〕
� ,

像点为 〔�� 了 � ‘ �〕
� ,

设此

有光焦度的光学系统参数为
�

物方焦距 �
,

像方焦

距 �’
,

放大倍率 月�
�尹

�� � 尹�
。 则

�

�� �

日囚囚甲
� �

夕 �

� 月

� �

阴以尸比
�

比

一一

间旧陌���

�
�

� 平面镜
、

棱镜等无光焦度光路反射折转系统

的成像矩阵

对 平 面 镜
,

设 其 单 位 法 矢 量 为 � �

��
,

�
�

�
� �〕

� ,

则变换矩阵为
�

� � � 一 �� �
�

�� �

此变换矩阵对光线适用
�

若坐标系原点在反

射面上
,

则对光点的计算也成立
,

如将坐标系原点

选定在平面镜的旋转中心
,

便于计算
。

棱镜是平面镜的组合
,

对于平行光
,

可以等效

为一个平面镜的作用
。

�
�

� 单光楔等光路微小偏折系统的成像矩阵

�� �� � 单光楔

光楔是小角度偏折系统
,

将此光楔按图 � 位

置放置
,

即光楔第一透光面垂直于
�
轴而光楔尖

端 �光楔方向�为 � 轴负向 �称光楔坐标系 �
。

假定入射光线为 〔� � � 。〕
� 一〔�� �� ��

� � � � 甲� � �� �� � � �� � 尹� � � � � � � � �
� ,

其中 �

为入射光线与
�
轴的夹角

, 甲为光线矢量在 � � 平

面投影矢量与 � 轴的夹角
。

若光楔楔角为
� ,

光楔

材料的折射率为
� ,

则出射光线为
�

� �� �� �� � � �叻
�� �� � � �� �叻 一 ��

�

� � �� �� � ��� �� �� �� �叻 一 � � � �� ��
‘
�� �� �� �

� ,

� ��
�
� � �� �� �� �� �� � ��� �叻 一 � � � �� � �

,
�� � � �� �

� � �� �

广
��厂���

一一

口陌巴阿山

其中
n
一
nZ一 l

, n ,
- 了
n,

+
e o s

( 7 )
’ ,

假定光楔在坐标系中绕
z
轴旋转一甲(甲一。t)

而得
,

则偏转后光线在坐标系中的位置可用下式

计算
:

闪冈国一回们|川
‘

川川川

110

V 一 n ,

+ ( 一 sin (a)sin (y )sin (叻 + eos (a)n
‘
)
2

对 方 向与
z
轴 夹 角 很 小 (小 于 2o )的 光 线

〔x y z
叼
T , z

、 1
,
x 、 0

,
y 、 0

。

当光楔楔角

很小(小于 2
0
)时

,

令偏转角 夕= (n 一 1)a
,

由(4)

得到矩阵表达的偏转后的光线的近似计算公式

(经一级近似即忽略二阶小量
,

误差小于 0
.
1% )

为
:

osin (叻

oc os (必

[x!1 「
‘ “ “

01 rxl

}

y ‘

阵1
0 ‘ 。 O

}

.

}

y

}

}
’

} }

0 0 ‘ 。

{ }

‘

}

LO J LO 0 0 1」 L0
」

( 5 )

若有两个相同的光楔 (如图 2)
,

平行放置
,

设

光楔 1绕
z
轴转一 叭 而光楔 2 绕

z
轴转 一 乳 而

得
,

则经过此对光楔偏转后的光线在坐标系中的

位置可用下式计算
:

囚冈川曰叫们|引|引l侧2夕sin (必eos (乙必

20c o s(中)eo s (乙叻

110

以|旧|旧卜比

一一

门leseseseseseses
l..l

l
l

队|巨!巨f比

(7)

其中
: 2沪一 叭 + 乳

,

2 乙尹一 叭 一 丹
。

令妈 一 外
,

十 。lt
, 叽 ~ 乳

2
+ 。Zt , 。; - 一 % -

。 ,

则 甲一 (开
:
+ 乳2) /2

, 乙中~ 叫 + (乳
;
一

乳2)/ 2
,

由此可 以实现余弦方式的光路偏

折
。

已

|非爪日
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叼叼叼

器的轨道平面和赤道平面的交点 (降交点)
,

为惯

性参考系
。

轨道坐标系 B xb 挑
z , ,

原点 B 在轨道上
,

跳 轴

负向指向地心
,

几轴指向轨道前向
,

为轴垂直于轨

道平面
。

卜(
Ye)

F ig
.
2 T

wo

一

we

d g
e s

y
s t e

m

了尤夕

5 航相机成像坐标变换模型
各(Ze )

航相机成像过程的坐标变换
,

分为四个阶

段
:
地物到航行轨道的坐标变换 M

:;
航行轨道到

相机载体的坐标变换 M
:;
相机载体到相机的坐标

变换 M
:;
相机到像面的坐标变换 M

;。
可得到物像

点的对应关系式
:

X 护
一 材

;
M
a
M
z
M
IX ~ M X

像面上任意点的像移速度的计算如下
:

给定 X
,
= X

, 。 ,
t

=
t
。 ,

求 V (X
‘。 ,

t
。
)

,

d

_ _ . 、 ·

~ ( 于X
‘
) l

,
_

,

、

d
t 几

了 ’君一to

‘‘

卜‘蔽二!!!尸尸

dM
dt
5.1

先求 M
。
=

M l

:一t0 ,
X

。
=

M
J
‘
X
‘。 ,

再求 V = X
。

I

:一:。
( s )

地物 G x’y’z’ 到航行轨道 Bx .y
,。 的坐标变

换 M
l

这个阶段分为航空和航天两类
:

1) 航空类
:

从地物到 飞行航线
,

由于飞行速度是相对地

面的速度
,

飞行航线坐标系与地面坐标系只考虑

平移关系
。

2) 航天类
:

从地物坐标系到轨道坐标系(如图 3)
,

必须

通过地惯坐标系的联系
。

转换过程包括
:
地物坐标

系到地球坐标系
,

地球坐标系到地惯坐标系
,

地惯

坐标系到轨道坐标系等三个过程
。

地物坐标系 G 工
‘

y’z
, , z ,

轴负向指向地心
,

x’

轴平行赤道平面指向东方
,

y’轴位于原点所在经

度平面内指向北方
,

原点 G 在地球表面
。

地球坐标系 O. 几共
z , ,

固结在地球上
,

原点 O.

在地心
,

Y

,

轴指向北极
,

x. 与
z,

轴位于赤道平面

内
,

绕 苏轴以地球自转角速度 , 旋转
。

地惯坐标系 。
‘
x 理iz

‘ ,

原点 q 在地心
,

y
‘

轴指

向北极
,

x
‘

与
z‘
轴位于赤道平面内

, z ‘

轴指向航天

Fig
.3
Ae
rospaee eoord ina te

5
.
2 航行轨道 B x, y. 之

.
到相机载体 Sx’y, 艺

,

的坐

标变换 M
:

航行轨道坐标系到相机载体坐标系的坐标变

换是由相机载体的运动姿态所决定
。

5

.

3 相机载体 Sx’另z
,

到相机 cx .y
,z

。

的坐标变

换 M
,

相机载体到相机的坐标变换由相机在载体上

的安装方式及相机相对载体的运动所决定
。

由于

相机相对其载体运动 中
,

平移对成像过程影响不

大
,

所以只考虑转动因素
。

5

.

4 相机 c羌头‘ 到像面 尸‘y’z
,

的坐标变换 M
.

相机到像面的坐标变换由相机的光学和机械

组件共同决定
.
这里包括了相机系统采用的(除像

面措施以外)一系列像移补偿措施
,

诸如各类光学

式的像移补偿方法
。

6 公式的简化及误差估计

像移速度的精确公式是相当复杂的
。

通过引

入容许的误差
,

可以将公式进行简化
。

由简化公式

容易看出像移规律
,

从而决定相应的补偿措施
。

当

然
,

应用简化后公式有限制
,

因而需要采用误差估

计的办法决定简化公式的应用范围
。

6

.

1 航相机系统的像移速度及像移补偿误差的

计算详细表达式的推导

应用前面所述计算方法
,

就可以得到航相机

系统的像移速度的计算详细表达式
。

推导过程应
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用 M A T L A B 数学软件可以很容易实现
。

另外
,

给

出像移计算的各个参量的测量或估计误差
,

根据

像移速度的计算详细表达式
,

应用微分法可以给

出计算像移速度的估计误差的计算表达式
.

‘
.
2 参数误差对像移速度计算误差的影响

按随机误差的合成方法
,

根据估计误差的计

算表达式
,

可以得出各参数的误差对整体估计误

差的影 响大小
,

从而为像移补偿的整体误差的分

配提供依据
。

误差分配的方法
,

根据影响整体误差的各参

数的误差大小
,

以及误差影响整体误差的各参数

误差的系数大小
,

来对未知参数误差进行调整的

方法
。

7 结论

应用坐标变换方法建立了航相机像移补偿计

算精确数学棋型
,

根据此模型可以对航相机像移

补偿进行高精度分析
。
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