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考虑飞机姿态角时倾斜航空相机像移速度计算

翟林培 ,刘　明 ,修吉宏
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130033)

摘要 :飞机的飞行和姿态变化使航空相机在拍照时产生像移 ,必须通过像移补偿来提高照相分辨率。为获得飞机姿态角

变化时在倾斜航空相机像面上的像移速度大小 ,首先建立姿态变化过程的数学模型 ,用坐标系的旋转来等同姿态角的变

化 ,然后根据坐标系旋转前后相同点坐标值之间的矩阵转换关系 ,推算出单个姿态角变化导致的像移速度 ,最后将此方

法推广到三个姿态角都变化时像移速度的计算。实际应用证明了该方法是一种有效的斜视画幅式航空相机的像移速度

计算法 ,且直观、简单易行 ,还可以扩展到星载相机上。
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Calculation of image motion velocity considering
airplane gesture angle in oblique aerial camera

ZHA I Lin2pei , L IU Ming , XIU Ji2hong

( Changchun I nst i t ute of O ptics , Fi ne Mechanics an d Physics ,

Chi nese A ca dem y of S ciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : It is necessary to improve t he imaging quality and enhance the image resolution of t he camer2
a in p hotograp hing by Image Motion Compension ( IMC) ,when the image motion is brought out in air2
plane’s continuing flight and altering airplane gest ure angles including pitching angle , yawing angle

and rolling angle. In t his paper , a mat hematical model was established in order to obtain t he velocity

of image motion while t he gest ure angles were changing , in which it is supposed t hat t he rotation of

t he coordinate system is equal to t he change of t he gest ure angles. The velocity of image motion was

calculated out by analyzing t he course of t he gest ure angle’s change and utilizing the mat rix t ransform

relation between t he different coordinates of t he same po sition after t he coordinate system’s rotation

in changing single angle. The met hod can be deduced to t he sit uation of all t he t hree angles’chan2
ging. The result is p roved t hat it is an efficient met hod to calculate t he image motion’s velocity for t he

oblique f rame aerial camera. This met hod is int uitionistic ,p ractical and easy to be expanded to t he

camera fixed in satellite also .

Key words : aerial camera ; gesture angle ; image motion velocity ; image motion compensation ; coordi2
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1　引　言

　　在航空相机照相时 ,由于飞行器运动和震动

以及相机摆扫等原因致使相机的感光介质在曝光

时与被照物的影像存在相对运动 ,由此带来的成

像模糊即为像移。像移按产生原因的不同分为 :

飞行器的前向飞行运动造成的前向像移 ;飞行器

姿态包括俯仰角、偏流角和滚动角变化带来的姿

态变化像移 ;飞行器震动及气流波动引起的震动

像移等。像移的存在极大地影响了成像质量 ,致

使图像模糊不清 ,分辨力明显下降 ,要获得高对比

度和高清晰的航摄图像必须进行像移补偿。像移

补偿主要应用在高精度航空测量与测绘、航空航

天军事侦察和空间遥感成像等领域。

像移速度的精确计算是进行像移补偿的必要

条件。倾斜航空相机拍照时其任意姿态角的变化

都将导致像面中心点对应地面目标的位置变化 ,

利用地面上相同点在旋转前后不同坐标值之间的

矩阵关系即可求出像移速度的大小。

2　单姿态角变化引起的像移速度计算

　　如图 1 中所示 ,设飞机的航迹坐标系为

O X Y Z ,其中 O X 轴的正向为飞机的飞行方向 ,

O Y轴的正向向上并与地面垂直 , O Z轴垂直于飞

机的飞行方向且 ZO X 平面与地平面平行 ,坐标

系符合右手定则。定义飞机绕 O X轴的转角为滚

动角 ,绕 O Y轴的转角为偏流角 ,绕 O Z轴的转角

为俯仰角 ,转动角的正向即从原点顺着坐标轴正

向为顺时针方向。对于倾斜相机来说还存在一个

相机的俯角 ,习惯上相机俯角规定为相机视轴与

O Z轴夹的锐角 ,当相机俯角为 90°时倾斜相机成

为垂直相机。

由于相机是固联到飞机上的 ,因此不加区分

飞机坐标系和相机坐标系 ,统称为飞机坐标系

ox y z ,其中 ox和 oz 轴俗称为飞机的纵轴和横轴。

在图 1称中 M为平行于 ZO X 平面的地平面 , oy

轴的反向与地平面 M 的交点为点 A ,即像面中心

点对应地面目标为 A 点。

令 H为飞机的航高 , V 为航速 ,其正方向与

O X轴的正向相同 ,则地面相对飞机的速度即地

速为 - V ,又由于地物在像面上所成为倒像 ,则地

速在像面上形成的像移速度方向与 V 的方向相

同 ,所以当相机俯角为 90°且飞机的三个姿态角

都等于零即坐标系 ox y z 和 O X Y Z 重合时 ,相机

像面上的像移角速度等于 V / H ,而当相机俯角为

s d时 ,相机的像移角速度等于 (V / H) sin s d ,见图

1 ( b) ,其推导过程如下 :

(a) 相机俯角为零

(a) Pitching angle = 0

(b) 相机俯角为 s d

(b) Pitching angle = s d

图 1　相机俯角的变化

Fig. 1　Change of camera′s pitching angles

由上图可知 ,相机的俯角为 s d时 ,等效的飞机滚

动角为 :

s d′= 90°- s d , (1)

图 1 (b)中 oy轴的反向与地平面的交点即目

标点由点 A 变为点 B ,令点 B 在航迹坐标系

O X Y Z中的坐标值为 (0 , - H , m2 ) ,其中 m2 是一

个未知数 ,而在飞机坐标系 ox y z 中点 B 的坐标

值为 (0 , - l , 0) , l 为相机到目标点 B 的距离 ,则
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根据坐标系旋转公式可证明下式成立 :

0

- l

0

=

1 0 0

0 cos s d′ sin s d′

0 - sin s d′ cos s d′

0

- H

m2

,

(2)

即 :

0

- l

0

=

0

- Hcos s d′+ m2 sin s d′

Hsin s d′+ m2 cos s d′

, (3)

得到方程组 :

- l = - Hcos s d′+ m2 sin s d′

0 = Hsin s d′+ m2 cos s d′
, (4)

联立解得 :

m2 =
- Hsin s d′

cos s d’

l =
H

cos s d′

, (5)

对于不随旋转运动变化的飞机速度矢量 V ,

其在旋转后飞机坐标系中的三个速度分量也可由

坐标系旋转公式获得如下 :

V x

V y

V z

=

1 0 0

0 cos s d′ sin s d′

0 - sin s d′ cos s d′

V

0

0

, (6)

则有 :

V x = V

V y = 0

V z = 0

, (7)

那么 ox轴方向上的像移角速度为 :

ηx =
V x

l
=

V
H

cos s d′= V
H

sin s d , (8)

而在 oy轴和 oz 轴方向上的像移速度为零。

3　三姿态角变化引起的像移速度计算

　　当飞机的三个姿态角都产生变化时 ,其顺序

是这样的 :首先是绕 O Y轴改变偏流角 ,然后是绕

飞机横轴的俯仰角 ,最后是绕飞机纵轴的横滚角 ,

并且都按照转动角的正向旋转 ,其过程描述如下 :

如图 2 所示 ,坐标系旋转前在直角坐标系

O X Y Z中 , O Y轴与平行于 ZO X 的地平面 M 的

交点为点 A , A 点的坐标值为 (0 , - H ,0) ,坐标系

图 2　坐标系旋转示意图

Fig. 2　Schematic diagram of coordinate system′s rota2

tion

首先绕 OY轴旋转α角 ,形成新坐标系 O X1 Y1 Z1 ,

此时 O Y1 轴与地平面 M的交点仍为点 A ,然后坐

标系 O X1 Y1 Z1 又绕 O Z1 轴旋转β角 ,形成新坐标

系 O X2 Y2 Z2 ,此时 O Y2 轴与地平面 M 的交点为

点 B ,最后让坐标系 O X2 Y2 Z2 绕 O X2 轴旋转γ

角 ,形成新坐标系 O X3 Y3 Z3 ,此时 O Y3 轴与地平

面 M 的交点为点 C ,令点 C在坐标系 O X Y Z 中

的坐标值为 ( m1 , - H , m2 ) ,而在坐标系 O X3 Y3 Z3

中的坐标值为 (0 , - l ,0) ,则对于地面上同一点 C

在坐标系旋转前后的坐标值存在如下式所示的坐

标转换关系矩阵方程 :

0

- l

0

=

1 0 0

0 cosγ sinγ

0 - sinγ cosγ

co sβ sinβ 0

- sinβ cosβ 0

0 0 1

cosα 0 - sinα

0 1 0

sinα 0 co sα

m1

- H

m2

, (9)

根据坐标旋转变换的定义及坐标旋转公式 ,可知

式 (9)成立。

当飞机改变姿态角且相机倾斜时符合上述条

件 ,令飞机偏流角为 y , p为飞机俯仰角 , s d’为飞

机的横滚角 ,则有 :
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0

- l

0

=

1 0 0

0 cos s d′ sin s d′

0 - sin s d′ cos s d′

cos p sin p 0

- sin p cos p 0

0 0 1

cos y 0 - sin y

0 1 0

sin y 0 cos y

m1

- H

m2

, (10)

为求式 (10)中 m1、m2 和 l三个未知数 ,将上述矩

阵方程逐项展开 ,得到以下齐次线性方程组 :

0 = m1 cos ycos p - Hsin p - m2 sin ycos p

- l = m1 (sin ysin sd′- sin pcos sd′) -

　Hcos pcos sd′+ m2 (sin ysin pcos sd′+ cos ysin sd′)

0 = m1 (cos ysin psin s d′+ sin ycos s d′) +

　Hcos psin sd′+ m2 (cos ycos sd′- sin ysin psin sd′)

, (11)

解得 :

m1 = -
H

cos pcos sd′
(sin ysin sd′- cos ysin pcos sd′)

m2 = -
H

cos pcos sd′
(cos ysin sd′+ sin ysin pcos sd′)

l =
H

cos pcos sd′

, (12)

令飞机的滚动角为λ,仍然用 s d表示相机俯

角 ,则有 :

s d′= 90°- s d +λ= 90°- ( s d -λ) , (13)

则相机距目标的距离 l为 :

l =
H

cos psin ( s d -λ) , (14)

应当指出 ,当飞机姿态变化产生偏流、俯仰和

滚动角时 ,飞机的速度方向是不变的 ,但由于存在

姿态角 ,相机像移补偿速度的方向随姿态变化而

变化 ,像移补偿速度的大小是由飞机速度 V在坐

标系旋转后分别在三个轴方向上的分量来决定

的 ,设这三个速度分量分别为 V x , V y , V z ,那么

有 :

V x

V y

V z

=

1 0 0

0 cos s d′ sin s d′

0 - sin s d′ cos s d′

cos p sin p 0

- sin p cos p 0

0 0 1

cos y 0 - sin y

0 1 0

sin y 0 cos y

V

0

0

, (15)

解此矩阵方程得到以下结果 :

　

V x = V co s ycos p

V y = V ( sin ysin s d′- cos ysin pcos s d′)

V z = V ( sin ycos s d′+ co s ysin psin s d′)

,

(16)

设三轴方向上的像移角速度分别为ηx、ηy 和

ηz ,而垂直像平面的像移速度ηy 通常不予考虑 ,

则另外两个像移角速度ηx 和ηz 分别为 :

ηx =
V x

l
=

V cos ycos p
H/ cos psin ( s d -λ)

ηz =
V z

l
=

V ( sin ycos s d′+ cos ysin psin s d′)
H/ cos psin ( s d -λ)

,

(17)

经整理后 ,得 :

ηx =
V
H

cos ycos2 psin ( s d -λ)

ηz =
V
H

[ sin ysin (sd -λ) + cos ysin pcos (sd -λ) ]

　　　co s psin ( s d -λ)

. (18)

当坐标系旋转角的顺序不一样即姿态角变化

顺序不同时 ,上述像移角速度的表达式也会产生

变化 ,另外当坐标系的定义以及旋转的正方向定

义不一致的话也会出现不同的结果 ,这里就不再

一一给出。

4　结　论

　　利用飞机姿态角变化和坐标系旋转的关系来

计算像移速度大小 ,对于提高倾斜航空相机的像

移补偿精度及摄影分辨力都具有重要意义 ,同时

该方法也可以扩展到星载相机的情况下 ,不同之
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处在于还要考虑地球的转动速度 ,此时目标速度

应是卫星速度在地面的投影和地球转速的合速

度 ,另外星载情况下的地面是近似球面而非平面 ,

所以计算过程存在一些差异。
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