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摘要：全景式航空相机成像时，需要合理确定扫描起始角和扫描角以便覆盖指定目标、增大覆盖区域，同时满足重叠率要

求。研究了扫描角、扫描起始角和目标倾斜角之间的关系以及扫描角的计算方法。提出正好满足图像重叠率要求的扫

描角的理论计算方法，由于该方法计算困难，难以用于工程。因此，又提出了一种根据目标倾斜角计算扫描起始角和扫

描角的算法，并分别给出了目标倾斜角与扫描起始角和扫描角之间的关系图。结果表明：这种方法确定的扫描起始角和

扫描角能使所成图像满足重叠率的要求；给定目标大多处于条带覆盖区域的中间；覆盖区域也尽可能宽。算法计算简

单，适合在实际工程设计中使用。
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１　引　言

　　全景式航空相机是沿垂直于飞行方向摆扫成

像的。相机朝指定方向每摆扫一次，地面上垂直

于飞行方向上的一个条带区域就成像一次，回程

时不成像。航空相机扫描角越大，地面覆盖宽度

就越宽，拍摄周期也越长，相邻两条图像之间就有

可能出现拉缝。

虽然全景式航空相机的摆扫范围通常很大，

但是为了使拍出的图像连续无缝，就要求在飞机

飞行方向相邻两次成像的条带区域之间保持一定

的最小重叠率，这样，相机扫描角就会受到限制。

因此，在执行任务时，会给出一些感兴趣目标位

置，希望目标处于图像中间。在满足重叠率指标

前提下，希望相机的地面覆盖宽度尽可能宽。因

此需要根据重叠率指标和目标倾斜角等信息，合

理确定相机的扫描起始角和扫描角。

本文分析扫描起始角、扫描角和目标倾斜角

之间的关系，给出了一种根据目标倾斜角来确定

扫描起始角和扫描角参数的计算方法，并利用

Ｍａｔｌａｂ工具分别给出目标倾斜角与扫描起始角

和扫描角之间的关系图。

２　全景式航空相机的工作方式

　　相机摆扫的角度为扫描角，由于受飞机窗口

的限制，相机仅在窗口范围内摆扫时成像。相机

成像时的摆扫角度为有效扫描角，扫描起始角为

相机摆扫开始时的倾角。如图１所示。图中θｔ

为目标倾斜角，θｓ 为扫描起始角，θｅ 为扫描终止

角，２β为扫描角，θｒ为相机的有效视场角。

图１　全景相机的工作方式

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ

　　目标倾斜角是指相机对准给定目标时的倾

角。相机的扫描起始角和扫描角是根据给定的目

标倾斜角、重叠率、速高比和相机窗口等因素来确

定的。

相机工作时，由外部指定重叠率，给定目标倾

斜角，相机控制器再结合当前的速高比，计算扫描

的起始角和扫描角，根据这些参数，相机所拍摄的

相邻两条图像应满足最小重叠率的要求。

相邻两条图像在离飞机最近的地方，重叠率

最小，离飞机最远的地方，重叠率最大，如图２所

示。

图２　条带重叠

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｓｔｒｉｐｓ

３　理论算法

　　为了提高拍照效率，通常希望有效扫描角尽

可能大，达到相机视场角大小。然而，为了满足重

叠率的要求，扫描角有时必须小于或者大于相机

视场角，因此，合理确定扫描起始角和扫描角是非

常重要的。

从图２可以看出，相邻两次成像区域的最小

重叠率出现在离飞机最近的地方。为了满足重叠

率，根据目标的位置，相机的扫描角有３种可能，

如图３所示。图３（ａ）表示目标在飞机的左下侧，

图３（ｂ）表示目标在飞机的正下方，图３（ｃ）表示扫

描在飞机的右下侧。

下面给出正好满足最小重叠率要求的理论

计算算法，假设给定目标倾斜角为θｔ，根据几何关

系，分别计算出上述３种情况下的扫描角和扫描

起始角。

４７４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



（ａ）飞机的左方

（ａ）Ｉｎｔｈｅｌｅｆｔｌｏｗｅｒｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

（ｂ）飞机的正下方

（ｂ）Ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

（ｃ）飞机的右下方

（ｃ）Ｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｌｏｗｅｒｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

图３　扫描角的三种情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ

３．１　目标在飞机的左下侧

如图３（ａ）所示，相机向飞机的左侧扫描时，

扫描角的计算公式为：

２β＝
狏ｓ×犓×犅×（１－ρ）

η×ｃｏｓ（θｅ）
， （１）

其中：２β为相机的扫描角（°）；

狏ｓ为相机的扫描速度（（°）／ｓ）；

犓 为相机系数（ｍ－１）；

犅为单次摆扫宽度（ｍ）；

ρ为重叠率；

η为速高比（ｓ
－１）；

θｅ为扫描终止角（°）。

通常狏ｓ和犅为常数，ρ也可假定为常数。令

犓ｃ（°／ｓ）为：

犓ｃ＝狏ｓ×犓×犅×（１－ρ）， （２）

则可简化公式为：

２β＝
犓ｃ

η×ｃｏｓ（θｅ）
， （３）

其中θｅ不是已知参数，其计算公式为

θｅ＝θｓ＋２β， （４）

式中θｓ为扫描起始角。

θｓ虽然也不是已知参数，但是可根据θｔ来确

定。设ψ为某已知的角度，θｓ可定为：

θｓ＝θｔ－ψ． （５）

所以公式（３）变为：

２β＝
犓ｃ

η×ｃｏｓ（θｔ－ψ＋２β）
． （６）

式（６）为超越方程，超越方程是没有一般解法

的，在计算机上利用数学软件可以获取近似值，但

在工程应用中，扫描角需要通过相机控制器来计

算，对于采用单片机，甚至ＤＳＰ等处理器的相机

控制器而言，很难计算出准确结果来。

３．２　目标在飞机的正下方

在飞机的下方扫描时，如图３（ｂ）所示。此时

相机扫描角的计算公式为：

２β＝
犓ｃ

η
． （７）

此时扫描角只与速高比相关。

３．３　目标在飞机的右下侧

在飞机的右侧扫描时，如图３（ｃ）所示。此时

相机扫描角的计算公式为：

２β＝
犓ｃ

η×ｃｏｓ（θｓ）
， （８）

根据公式（５），可得：

２β＝
犓ｃ

η×ｃｏｓ（θｔ－ψ）
． （９）

３．４　分析

根据上述分析可知，相机在左侧扫描照相时，

计算扫描起始角和扫描角最困难。在飞机下方扫

描时，计算最简单，扫描角最小。右侧扫描照相

时，计算也不费事。

上述算法的特点是，相机扫描起始角与目标

倾斜角成固定关系，相邻两幅图像的最小重叠率
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也正好是给定值，但是当目标处于相机视场边缘

附近时，扫描角虽然很大，但有效扫描角却很小。

４　工程中的解决办法

　　上述算法从理论上给出了正好满足最小重叠

率要求时的扫描角的计算方法，若能计算出结果，

则获得的扫描角应该最大，相机的拍照效率能得

到最大发挥，但是超越方程的计算难度太大，难于

在工程中应用。因为扫描起始角与目标倾斜角保

持固定角度，当给定目标处于相机视场边缘附近

时，根据上述算法得到的有效扫描角十分小。因

此，针对这种情况，结合理论算法，本文提出了一

种尽量使有效扫描角最大化且容易计算的方法。

４．１　计算方法

假设已知条件为：相机的窗口范围θｒ为（－α

～＋α），速高比η为（０．０１～０．１），重叠率为ρ，相

机参数为犓ｃ。目标倾斜角θｔ可以是相机窗口范

围中的任意点，即－α＜θｔ≤α。则可根据θｔ，求出

θｓ和２β，并分析有效扫描角２βｖａｌｉｄ。

为了方便用 Ｍａｔｌａｂ工具绘出目标倾斜角与

扫描角和扫描起始角的关系，假设α＝６０°；η１＝

０．０１；η２＝０．０５；η３＝０．０９；ρ＝０．１；犓ｃ＝２．０，算法

步骤如下：

第一步，根据速高比η求出在飞机正下方扫

描的最小扫描角２βｍｉｎ：

２βｍｉｎ＝
２．０

η
． （１０）

第二步，如果最小扫描角２βｍｉｎ比相机有效的

视场角θｒ 大，即当２βｍｉｎ≥１２０°时，令相机扫描起

始角θｓ为：

θｓ＝－６０°， （１１）

则相机扫描角２β和有效扫描角２βｖａｌｉｄ分别为：

２β＝２βｍｉｎ， （１２）

２βｖａｌｉｄ＝１２０°． （１３）

第三步，如果最小扫描角２βｍｉｎ比视场角θｒ

小，却大于半个视场角，令扫描起始角θｓ为：

θｓ＝θｔ－βｍｉｎ． （１４）

相机扫描角２β按公式（１２）计算。如果计算

结果使得扫描终止角超出视场角范围，即满足：

θｓ＋２β＞６０°． （１５）

此时为了增加有效扫描角，减小扫描起始角

θｓ，而相机扫描角２β不变，则最小重叠率大于给

定值。令扫描起始角θｓ为：

θｓ＝６０°－２βｍｉｎ， （１６）

则相机的有效扫描角２βｖａｌｉｄ为：

２βｖａｌｉｄ＝２β． （１７）

第四步，如果最小扫描角２βｍｉｎ比半个视场角

小，则根据目标倾斜角θｔ的位置，分５种情况讨

论。

（ａ）θｔ＞６０°－βｍｉｎ时，根据公式（１６）确定扫描

起始角θｓ，扫描角２β为：

２β＝
２βｍｉｎ
ｃｏｓ（θｓ）

， （１８）

然后按公式（１７）计算有效扫描角２βｖａｌｉｄ。

（ｂ）当βｍｉｎ＜θｔ≤６０°－βｍｉｎ时，根据公式（１４）

确定扫描起始角θｓ，按公式（１８）计算扫描角２β。

然后按公式（１７）计算有效扫描角２βｖａｌｉｄ。

（ｃ）当－βｍｉｎ＜θｔ≤βｍｉｎ时，根据公式（１４）确

定扫描起始角θｓ，按公式（１２）计算扫描角２β。然

后按公式（１７）计算有效扫描角２βｖａｌｉｄ。

（ｄ）当－６０°＋βｍｉｎ＜θｔ＜－βｍｉｎ时，根据扫描

终止角θｅ计算２β。令θｅ为：

θｅ＝θｔ＋βｍｉｎ， （１９）

则２β为：

２β＝
２βｍｉｎ
ｃｏｓ（θｅ）

， （２０）

扫描起始角θｓ为：

θｓ＝θｅ－２β． （２１）

然后按公式（１７）计算有效扫描角２βｖａｌｉｄ。

（ｅ）当θｔ＜－６０°＋βｍｉｎ时，令２β为：

２β＝６０°＋θｔ＋βｍｉｎ， （２２）

扫描角２β按公式（２０）计算。扫描起始角θｓ

按公式（２１）计算。当θｓ＞－６０°时，按公式（１７）计

算有效扫描角２βｖａｌｉｄ；当θｓ＜－６０°时，有效扫描角

２β为：

２βｖａｌｉｄ＝６０°＋θｅ． （２３）

当速高比为η１ 分别为０．０１，０．０５和０．０９

时，按上述算法可以根据目标倾斜角得出扫描角、

扫描起始角和有效扫描角。其中目标倾斜角与扫

描角的关系见图４，目标倾斜角与有效扫描角的

关系见图５，目标倾斜角与扫描起始角的关系见

图６。
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图４　目标倾斜角与扫描角的关系图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＳＡａｎｄＳＡ

图５　目标倾斜角与有效扫描角的关系图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＳＡａｎｄＳＡｖａｌｉｄ

图６　目标倾斜角与扫描起始角的关系图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＳＡａｎｄＳＳＡ

４．２　分析

根据本方法的计算过程可以看出该方法计算

简单，便于工程应用。通过目标倾斜角与扫描角

和有效扫描角的关系图，可以看出当扫描角小于

视场角时，有效扫描角与扫描角相差无几。

与理论算法相比，本方法的扫描起始角与目

标倾斜角之间的角度差不固定，根据最小扫描角

２βｍｉｎ、目标倾斜角θｔ 和视场角三者之间的关系，

灵活确定扫描起始角，尽量使给定目标处于有效

扫描角的中间，此时获得的有效扫描角大多比理

论算法获得的角度大。

但是需要说明的是，本方法仍有不足之处。

虽然针对扫描角和扫描起始角的计算做了改进，

得到的扫描角比理论算法大，但当最小扫描角

２βｍｉｎ比半个视场角小且给定目标处于相机视场边

缘附近时，即当θｔ＜－βｍｉｎ时，扫描角２β没有理论

算法大，相邻两幅图像的最小重叠率比给定值大，

拍照效率没有得到最大提高。

５　结　论

　　由于全景式航空相机的扫描范围大，重叠率

指标的提出，限制了相机的扫描角范围；同时，要

使感兴趣的目标尽量处于成像条带的中间。这就

需要合理确定扫描起始角和扫描角来满足重叠率

指标并覆盖给定的目标，同时要避免目标出现在

图像的边缘地带。

合理确定扫描起始角和扫描角是全景式航空

相机控制系统的一个难点，尤为困难的是当扫描

角范围不包括飞机下方，而扫描起始角远离飞机

下方，且扫描终止角靠近飞机下方时，计算在此条

件下正好满足最小重叠率指标的扫描角的计算公

式属于超越方程，难以计算。

总之，本文给出了一种根据目标倾斜角确定

扫描起始角和扫描角参数的计算方法。该方法能

满足重叠率要求，且计算公式简单，易于在工程中

实现。但是该方法并不是最优方案，局部地方重

叠率大于指标，表明相机的覆盖宽度还能进一步

增加，具体方法有待进一步研究。
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