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面阵CCD航空相机斜视图像的几何校正
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摘要:为增大机载光电侦察系统的视场角,航空相机多采用扫描方式对地摄影成像,文章针对面阵 CCD航空相机斜视摄

影引起的图像变形进行校正.由于该类相机与载机之间存在方位和俯仰两轴运动,文章同时考虑相机相对载机的旋转

角度和载机相对地面的姿态角,建立了更符合该类相机工作状态的六姿态角投影校正模型,推导出同一地物在畸变图像

和标准图像上的像素坐标变换关系,采用双线性插值算法对坐标变换后的像素灰度值进行重采样,对航空图像进行自动

校正.最后,对某机场的航拍图像进行校正实验,并与基于地面控制点的多项式校正方法以及基于畸变图像和参考图像

配准的校正方法进行比较.实验结果表明,六姿态角投影校正模型能够取得比较高的校正精度(可达像素级),当姿态角

的测量精度为３′,图像大小为５１２pixel×５１２pixel时,图像校正的均方根误差为１．１７４７pixel.该方法不需要提供参考

图像和野外采集地面控制点数据,便于工程实现,基本满足航空图像处理的稳定可靠、精度高、实时性强等要求.
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Abstract:Toincreasetheairbornephotoelectricreconnaissancedevices’fieldofview,mostaerialcamＧ
erasadoptthemethodofscanningtophotographtheearth．Forthepurposeofimagedistortioncaused
bytheobliquephotographyofarrayCCDaerialcamera,apracticalautoＧrectificationapproachwas
proposedinthethesis．AstherewasadualＧaxisrotation(specifically,theazimuthandpitchmotion)

betweenthesearrayCCDaerialcamerasandaircrafts,thispaperintroducedanewapproachforimage
geometriccorrectionthattookintoaccountboththerotationalanglesfromcamerastoaircraftsandthe
attitudeanglesoftheaircraftsrelativetotheground．First,thesixattitudeanglesprojectiverectificaＧ
tionmodelofthesearrayCCDaerialcameraswasestablished．Then,therelationshipofpixelcoordiＧ
natesbetweendistortionimageandstandardimagewasobtained．Throughcoordinatetransformation



andluminancebilinearinterpolation,theaerialremotesensingimagewithdistortionwasautoＧaccuＧ
ratelyrectificated．Finally,theaerialimageofanairportwascorrectedusingthesixattitudeangles
projectiverectificationmodel,thegroundcontrolpointbasedmultinomialcorrectionmodelandthe
correctionmethodofmatchingthedistortionimageandreferenceimage,respectively．Experiments
showthatthesixattitudeanglesprojectiverectificationmodelcanachievepixellevelcorrectionpreciＧ
sion．For５１２pixel×５１２pixelimages,therootmeansquareerrorofimagecorrectioncanreach１．１７４
７pixelaccuracywhentheaccuracyofattitudeanglesis３min．Theproposedalgorithminthethesis
doesn’tneedforreferenceimagesandgroundcontrolpoints,andfacilitatesengineeringapplication．It
cansatisfythesystemrequirementsofonline,realtime,higherprecisionandstabilization．
Keywords:aerialremotesensing;arrayCCDimages;geometriccorrection;obliquephotography

１　引　　言

为满足航空侦察任务大视场、高分辨率、高实

时性的要求,航空相机多采用单片面阵CCD传感

器扫描成像方式,通过CCD传感器和特殊的机械

结构,在不同时刻、以不同角度对地摄影成像,然
后通过图像拼接技术将获取的多时相、多倾角航

空图像序列合成一幅等效的宽视场、高分辨率图

像.与正射投影图像相比,多角度航空图像存在

更为复杂的几何畸变,对原始图像直接进行拼接,
可能会出现重叠区域像元错位导致某些目标完全

拼接不上的问题[１],因此必须对图像进行几何校

正以保证拼接图像的质量.由于飞机的飞行姿

态、飞行高度以及航空相机相对载机平台方位的

变化,导致拍摄到的目标发生旋转、缩放、甚至变

形,极大地增大了对目标进行持续稳定跟踪的难

度[３].因此,对高分辨率航空图像进行几何校正,
消除图像中的各种几何变形,对实现目标精确跟

踪定位也具有重要意义[２].
目前遥感图像的几何校正主要有两种方法:

一种是通过 GPS采集大量地面控制点(ground
controlpoints,GCPs)利用多项式校正模型进行,
这类方法的校正精度主要与地面控制点的数量和

分布位置有关,若控制点的数量和位置选择合适,
可达到像素级校正精度[３];另一种是采用已校正

过的正射投影图像为参考图像,通过参考图像和

畸变图像中的同名点匹配,自动获取密集同名点

对作为控制点,再由密集同名点对构成密集三角

网,在小三角形面元上采用多项式模型进行校正,
能够获得小于０．９pixel的校正精度[４Ｇ５].由于航

空相机拍摄的区域范围大,地形环境复杂,很难获

得大量分布均匀的地面控制点,也很难得到与航

空图像分辨率相匹配的大比例尺参考图像,因此,
这些方法均不适合航空图像的几何校正.

缺少控制点的遥感图像几何校正一直是国内

外学者的研究热点[６Ｇ１０].SébastienLeprince等[７]

采用优化的成像模型,补偿卫星姿态漂移和传感

器方位变化引起的像点位移,同时引入数字高程

模型校正地形起伏引起的像点位移,实现SPOT
卫星图像的精确正射校正,校正精度达到１/５０
pixel.GuoqingZhou 采 用 DLT (directlinear
transformation)方法求解出航拍图像的内、外方

位元素,对小型无人机航拍视频图像进行正射校正

和拼接,校正后图像拼接精度达到１~２pixel[８].
胡春晖等[９]在航天遥感器像移补偿模型基础上建

立图像畸变计算模型,准确引入轨道参数、卫星姿

态和指向镜安装方位等因素,实现了指向镜低频正

弦振动下遥感器图像的畸变校正,理想状况下该方

法的校正精度优于１pixel.程红[１０]等利用某新型

军用侦察机试飞所获取的图像、定位和飞行姿态等

数据,将三维投影变换引入几何校正模型中,实现

了图像的自动校正.该方法在建立航空相机成像

模型时假设航空相机与载机固定联接为一个整体,
将载机相对地面的姿态作为相机相对地面的姿态,
这对于大多数线阵CCD航空相机是成立的.一般

面阵CCD航空相机采用扫描方式对地摄影成像,
相机与载机之间存在方位和俯仰两轴运动,这与上

述成像模型不符合.
针对上述问题,本文同时考虑扫描式面阵

CCD航空相机相对载机的旋转角度和载机相对

地面的姿态角,建立了更符合该类相机工作状态

的六姿态角投影校正模型,推导出畸变图像和标

准图像之间的像素坐标变换关系.该几何校正模
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型无需采集地面控制点和参考图像,更符合相机

的实际工作状态,对今后实现航空图像的实时无

缝拼接和目标精确跟踪定位具有重要意义.

２　面阵CCD航空斜视图像几何校

正模型

２．１　面阵CCD航空相机斜视成像模型

本文研究的面阵 CCD航空相机图像中所有

像元都是在同一时刻成像形成的,生成的每一幅

图像都符合中心投影规律,一幅图像对应一组姿

态参数.因此,可以根据中心投影方式建立成像

模型.为描述该类相机的成像模型,需要在像方

和物方分别建立坐标系,如图１所示[１０].

图１　扫描式面阵CCD航空相机的成像模型

Fig．１ 　Imaging modelofscanning array CCD
aerialcameras

图１中相关的坐标系有:像平面坐标系(包括

图像坐标系oＧxy 和像素坐标系o２Ｇu２v２),相机坐

标系SＧXSYSZS,载机坐标系SＧXPYPZP,像空间

辅助坐标系SＧXYZ 和地面坐标系EＧXEYEZE.
为建立面阵CCD航空相机的成像方程,先要求解

以上各坐标系之间的变换关系.
由于数字图像最终要存放在计算机内部,所

以要将像平面上的投影坐标转换为像素坐标.如

图１所示,设像平面内任一点m 在像素坐标系中

的坐标为(u,v),在图像坐标系中的坐标为(x,

y),则其在相机坐标系SＧXSYSZS中的坐标值为

(x,y,z≡－f),其中f 为相机的焦距;像主点o
在像素坐标系中的坐标为(u０,v０);面阵 CCD的

大小为r×s,像素在x,y方向的物理尺寸分别为

dx,dy;则有图像坐标系与像素坐标系之间的变

换关系为[１１]:
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(１)
式中sy ＝－１/dy ,sx ＝１/dx .

相机坐标系SＧXSYSZS与载机坐标系SＧXPYPZP

为共原点直角坐标系,并且这两个坐标系之间满

足以相机相对载机的方位角u′b,v′b 的转轴ZS为

主轴、高低角α的转轴为第二轴和像片旋角κV 的

转轴作为第三轴的AακV 转角关系,可通过３个坐

标轴的旋转实现这两个坐标系之间的变换,得到

点m 在载机坐标系中的坐标 (Xm,Ym,Zm)为:
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(２)
其中:

a１ ＝cosAcosκV ＋sinAcosαsinκV

a２ ＝－cosAsinκV ＋sinAcosαcosκV

a３ ＝－sinAsinα
b１ ＝－sinAcosκV ＋cosAcosαsinκV

b２ ＝sinAsinκV ＋cosAcosαcosκV

b３ ＝－cosAsinα
c１ ＝sinαsinκV

c２ ＝sinαcosκV

c３ ＝cosα
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． (３)

载机坐标系SＧXPYPZP 与地面坐标系EＧXE

YEZE之间满足以俯仰角φ 的转轴YP为主轴、滚
转角ω的转轴为第二轴、偏航角κ的转轴作为第

三轴的φωκ转角关系,同理可得像点m 在像空间

辅助坐标系SＧXYZ 中的坐标 (X,Y,Z)为:
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(４)
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其中:

d１ ＝cosφcosκ－sinφsinωsinκ
d２ ＝－cosφsinκ－sinφsinωcosκ
d３ ＝－sinφcosω
e１ ＝cosωsinκ
e２ ＝cosωcosκ
e３ ＝－sinω
f１ ＝sinφcosκ＋cosφsinωsinκ
f２ ＝－sinφsinκ＋cosφsinωcosκ
f３ ＝cosφcosω

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï
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设投影中心 S 在地面坐标系中的坐标为

(XS,YS,ZS),像点 m 对应的物点 M 在地面坐标

系中的坐标为 (XM,YM,ZM),由于摄影时S,m,

M 三点位于一条直线上,由图１中各相似三角形

的关系,可得像空间辅助坐标 (X,Y,Z)与对应地

面点在指定地面坐标系中坐标 (XM,YM,ZM)间

的关系为:

X
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联立式(２)~(６),得:
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(７)
式中λ为比例因子.

在已知地物点坐标和相机的外方位元素的情

况下,对式(７)求逆运算,可以求取相应的像点坐

标为:
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(８)
式(７)和式(８)为本文研究的面阵 CCD航空

相机的成像方程.

２．２　几何校正模型

航空图像几何校正的目的是消除图像中的几

何变形,产生一幅符合正射投影的新图像.通常

拍摄的航空图像是地面的中心投影,只要消除斜

视摄影与地形起伏引起的像点位移,就能将图像

由中心投影变换为地面一定比例尺的正射投影图

像,并用正射投影图像拼接成一幅具有较宽视角

的高分辨率图像.文章正是针对航空相机斜视摄

影时外方位元素变化引起的像点位移进行校正.
该几何校正模型的建立,基于以下假设条件:

(１)相机镜头所造成的图像几何畸变很小,或
已通过镜头畸变校正算法校正至可接受的范围

内[１１],这里视为理想镜头,不存在由镜头本身引

起的图像变形;
(２)相机的投影中心与载机的质心重合,即相

机坐标系与载机坐标系之间仅存在旋转变换;
(３)航空相机所拍摄的区域内地势平坦,不存

在地形起伏引起的像点位移,即地面上物点 M 的

坐标ZM ＝０.
几何校正的基本环节有两个,一是像素坐标

的几何变换,二是对坐标变换后的像素灰度值进

行重采样.
２．２．１　像素坐标的几何变换

像素坐标的几何变换就是要建立变换前后图

像像素坐标的对应关系,如果已知一地物点的地

面坐标分别与变换前后图像坐标的变换关系,由
于同一地物点的地面坐标是相同的,就可以得到

校正前后图像坐标的对应关系.
设畸变情况下一地物点的地面坐标为 (XN,

YN,ZN),对应像点的图像坐标为 (x２,y２),根据

式(７)有:
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(９)
标准情况下,姿态角的方向余弦矩阵为单位

矩阵,此时该地物点对应像点的图像坐标为 (x１,
y１),同理可得:

XN －XS

YN －YS

ZN －ZS

λ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝λ

x１

y１

－f
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． (１０)

由式(９),(１０)可得畸变图像与标准图像之间

的关系如下:
x１

y１

－f
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

d１ d２ d３ ０
e１ e２ e３ ０
f１ f２ f３ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

a１ a２ a３ ０
b１ b２ b３ ０
c１ c２ c３ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
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é
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ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

(１１)
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联立式(１)~(１１),将投影坐标转换为像素坐

标,得:

u１

v１

１
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ê
ê
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û

ú
ú
ú
＝F

u２

v２

１
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(１２)
对式(１２)求逆可得输出标准图像到原始畸变

图像的像素坐标转换关系为
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(１３)
式(１２),(１３)分别对应两种校正方案,即直接

法和间接法校正方案,如图２所示.

图２　直接法和间接法校正方案

Fig．２　Directcorrectionsolutionandtheindirect
correctionsolution

在直接法校正方案中,畸变图像空间o２Ｇu２v２

中的两个不同的或更多的像素点可能会映射到标

准图像空间o１Ｇu１v１的同一像素点上,校正图像像

素点的最后灰度是周边畸变图像像素灰度的贡献

之和,需要较多的寻址,特别是在采用高阶插值

时;相对来说间接法校正方案映射效率比较高,校
正图像是逐个像素得到的,每个像素的灰度由一

步插值确定,因此本文采用间接法校正方案.
由于空中气流或其他因素的影响,会使空中

摄影时航高ZS发生变化,因而引起相邻航拍图像

的比例尺不一致.如果相邻图像的比例尺相差太

大,会影响图像拼接和目标稳定跟踪.因此,需要

把拍摄图像变换到基准航高 H 下的图像,消除图

像比例尺不一致问题.设任意航高 H１ 时图像像

素坐标为 (u１,v１),基准航高 H 下图像像素坐标

为 (ub,vb),则:

　　　　
ub ＝H１u１/H
vb ＝H１v１/H } (１４)

２．２．２　灰度重采样

假设输出校正图像中的一个像素映射到原始

畸变图像的像素点位为整数,便可直接将畸变图

像中该整数点位上的已有灰度值取出填入标准图

像相应像素位置;若校正图像的像素点位对应畸

变图像像素的４个像素之间(非整数点),则先根

据插值算法计算出该位置的灰度,再将其映射给

标准图像的对应像素.目前数字图像的灰度插值

算法主要有最近邻插值法、双线性插值法和三次

卷积插值法.最近邻插值法计算量小,但精度不

高;三次卷积插值法精度高但运算量大,双线性插

值可以折中最近邻插值法和三次卷积插值法.在

保证输出图像质量的前提下,考虑航空图像处理

的实时性要求,文章采用双线性插值方法.

３　几何校正算法流程

面阵CCD航空相机斜视图像的几何校正算

法流程如下:
(１)确定输出标准图像的边界范围

如图 ２ 所 示,把 原 始 畸 变 图 像 ４ 个 角 点

g(u２１,v２１),h(u２２,v２２),i(u２３,v２３),j(u２４,v２４)按

式(１２)投影到标准图像像素坐标系o１Ｇu１v１中去,
得 ８ 个 新 的 坐 标 值:g′(u１１,v１１),h′(u１２,v１２),

i′(u１３,v１３),j′(u１４,v１４);
对这８个坐标值按u和v 两个坐标组分别求

其最小值 (umin,vmin)和最大值 (umax,vmax);此时,
在输出标准图像坐标系o１Ｇu１v１中,每个像素的行

列号取值范围为

　　
u１ ＝umin,umin＋１,􀆺,umax

v１ ＝vmin,vmin＋１,􀆺,vmax
}． (１５)

将输出标准图像坐标系o１Ｇu１v１的原点o１平移
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至边界范围左上角o′１ 点 (umin,vmin),将输出图像

坐 标 转 换 为 o′１Ｇu′１v′１ 坐 标 系 中 的 坐 标

(u′１,v′１ ):

　　　
u′１ ＝u１－umin＋１
v′１ ＝v１－vmin＋１} ． (１６)

至此,在输出标准图像坐标系o′１Ｇu′１v′１ 中,
每个像素的行列号取值范围为

　　
u′１ ＝１,２,􀆺,umax－umin＋１
v′１ ＝１,２,􀆺,vmax－vmin＋１} ． (１７)

(２)从空白的输出图像出发,按式(１７)的顺序

依次对每个输出像素点位反求原始图像坐标中的

位置,具体步骤如下:

① 根 据 式 (１６),将 (u′１,v′１ )变 换 成

(u１,v１);

②根据式(１３),将 (u１,v１)变换成 (u２,v２);
(３)运用灰度插值算法将点 (u２,v２)的灰度值

取出,赋值给空白输出图像(u′１,v′１ )像素点位,即

qu′１,v′１( )＝
p(u２,v２)　u２ ∈ １,r[ ],v２ ∈ [１,s]

０　　 　 　u２,v２ 为其他值{ ．
(１８)

(４)重复步骤(２)、(３),依次计算每个标准图

像像点在畸变图像中的像点坐标及其灰度值,直
至所有像点计算完毕.

４　实验与分析

为验证文中几何校正算法的效果,分别利用

多项式校正模型[３](采集控制点方法,包括二次多

项式与双线性两种方法),与参考图像配准进行校

正的方法[４Ｇ５],以及六姿态角投影校正模型(本文

方法),对某机场的实际航拍图像进行几何校正.
参考图像选择 SPOTＧ５卫星提供的正射投影图

像,如图３(a)所示.图３(b)为实际飞行实验中航

空相机拍摄的单通道可见光图像,图像大小为

５１２pixel×５１２pixel,图３(c)为采用与参考图像

配准的方法对畸变图像进行校正的结果;图 ３
(d),(e)为通过 GPS实测３０个地面控制点的数

据,分别利用二次多项式模型和双线性模型进行

校正的结果;图３(f)为利用六姿态角投影校正模

型校正后的图像.

图３　航空图像的几何校正

Fig．３　ImagegeometriccorrectionforarrayCCDaerialcamera
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　　从图３中可以看出,本文方法和与参考图

像配准的方法能够有效地校正梯形跑道及房屋

建筑物的投影变形,建筑物轮廓的侧面可视面

减小,顶面可视面增多,并逐渐由不规则图形转

变为规则图形;二次多项式模型基本上消除了

由姿态角变化引起的图像变形,但存在一定的

残余变形;双线性模型不能完全校正由航空相

机斜视摄影引起的图像变形,存在较大的残余

变形.由于航空图像序列相邻图像之间存在一

定重叠率(大于２０％),校正后图像边缘处的黑

边可通过相邻图像的重叠区域覆盖消除.
为定量分析上述各几何校正算法的校正精

度,这里采用均方根误差 RMSE(RootMean
SquareError)来作为校正精度的衡量指标.

RMSE是原始图像检验点位置(up,vp )和标准

图像检验点位置(ub,vb )按式(１３)做逆变换后

的输出位置(u′b,v′b )之间的距离[１２Ｇ１３],由式

(１９)表示:

RMSE＝

１
n ∑

n

i＝１
uip －u′ib( )２＋∑

n

i＝１
vip －v′ib( )２[ ] ,

(１９)
式中:n为检验点个数;dui ＝uip －u′ib 为第i个

检验点的列残差;dvi ＝vip －v′ib 为第i个检验

点的行残差.这里定义列均方根误差 URMS、
行均方根误差 VRMS分别为

URMS＝ １
n∑

n

i＝１
du２

i ,VRMS＝ １
n∑

n

i＝１
dv２

i ．

(２０)
在图３中校正前后的各图像中选择２５个

检验点,根据式(１９)计算各检验点的行残差du
和列残差dv如图４所示.

(a)Errorcurveofimageregistrationwithreference
orthoimage

(b)Errorcurveofquadraticpolynomialcorrection
model

(c)Errorcurveofbilinearcorrectionmodel

(d)Errorcurveofproposedmethod
图４　检验点的误差分布曲线

Fig．４　Distributioncurveofcheckpointerror

从图４可以看出,与参考图像配准方法的

精度最高,行残差最大值为１．６００２pixel列残

差最大值为０．７４２５pixel如图４(a)所示;二次

多项 式 模 型 的 精 度 次 之,行 残 差 最 大 值 为

５􀆰３９９７pixel列残差最大值为２．７２９１pixel如

图４(b)所示;双线性模型的精度最差,行、列残

差最大值均达到２０pixel该模型不适合校正航

空图像外方位元素变化引起的非线性变形,如
图４(c)所示;当姿态角的测量精度为３′时,本文

方法 能 够 达 到 较 高 精 度,行 残 差 最 大 值 为

２􀆰２５４６pixel列残差最大值为１．６７８５pixel如
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图４(d)所示.为进一步评定上述各方法的校正

误差,根据式(１９)计算各检验点的均方根误差

如表１所示.

表１　航空图像几何校正方法的比较

Tab．１　ComparisonofgeometriccorrectionmethodoloＧ

giesforaerialimages

指标

方　法

与参考图

像配准

二次多项

式模型

双线性

模型

本文

方法

dumax/pixel ０．７４２５ ２．７２９１ ２０．３１７ １．６７８５

dvmax/pixel １．６００２ ５．３９９７ ２１．７２５ ２．２５４６

URMS/pixel ０．４４８１ ２．０５９６ ９．９９０４ ０．７１５７

VRMS/pixel ０．５７８６ ２．４８２３ １１．８４６ ０．９３１５

RMSE/pixel ０．７３１８ ３．２２５５ １５．４９７ １．１７４７

运行时间/s ８．１５３５ ５．２１６２ ５．２０２４ ３．６３４２

从表１可以看出,行方向的均方根误差大

于列方向的均方根误差.与参考图像配准方法

和本文方法的校正精度要优于二次多项式模型

的校正精度,但是与参考图像配准方法需要提

供与航空图像分辨率相匹配的参考影像,难以

应用于工程实践中.当姿态角的测量精度为

３′,图像大小为５１２pixel×５１２pixel时,本文方

法的校正均方根误差为１．１７４７pixel,达到了

像素级校正精度.实验测试平台的 CPU 主频

为３􀆰３GHz,内存容量为４G,各算法的测试程

序在 MATLAB环境下编译完成.从表１可以

看出,与参考图像配准方法由于需要在参考图

像和畸变图像中提取同名点进行匹配,耗时最

长,二次多项式模型和双线性模型次之,本文方

法计算速度较快,校正５１２pixel×５１２pixel大

小图像耗时３．６３４２s,同时不需要提供参考图

像和采集地面控制点数据,便于移植到 FPGA
中实现图像的实时或准实时校正.

４　结　　论

文章对面阵 CCD 航空相机斜视图像的几

何校正技术进行了比较深入的研究,同时考虑

相机相对载机的旋转角度和载机相对地面的姿

态角,建立了该类相机的成像模型,推导出同一

地物在畸变图像和标准图像上的像素坐标变换

关系.分别将本文的六姿态角校正模型,基于

地面控制点的二次多项式模型和双线性模型校

正方法以及与参考图像配准进行校正的方法应

用于某机场航拍图像的几何校正中,并选择２５
个检验点计算上述四种方法的校正精度.实验

结果表明,二次多项式模型和双线性模型不能

完全消除图像的几何变形,校正后图像存在不

同程度的残余变形,本文方法和与参考图像配

准的方法都能够获得较高校正精度,但是与参

考图像配准的方法需要提供与航拍图像分辨率

相近的参考图像,难以应用于工程实践中.文

章提出的六姿态角校正模型能够有效地校正由

姿态角变化引起的图像变形,达到工程应用所

需要的精度,不需要提供参考图像和采集地面

控制点数据,便于采用嵌入式系统实现航空图

像的机上自动实时校正.同时,为进一步提高

校正精度,可考虑测定相机镜头中心与载机质

心在３个坐标轴方向的距离,引入相机坐标系

与载机坐标系之间的平移变换关系,建立更精

确的几何校正模型;同时引入所拍摄地区的数

字高程信息(digitalelevationmodel,DEM),进
一步校正由地形起伏引起的像点位移.
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