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微型无人机遥感影像的纠偏与定位
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摘  要:在分析无人机遥感影像几何变形理论基础上,利用标准图形垂直摄影法标定

相机,建立相机误差纠正模型;使用大比例尺地形图作为底图, 通过同名点配准纠正

航摄影像,全过程不使用外方位元素。最终影像经实际检验,单点定位平均误差为

110m左右。
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随着信息社会的到来,人们对于各种信息、特别是下垫面精细空间信息的需求越来越高,

作为基础空间信息源的遥感影像受到较多关注。在小城镇等空间范围小、分辨率要求高的区

域,气象卫星和资源卫星的影像都难以满足需要。当前获取精细空间信息的主要途径是高分

辨率商业成像卫星,如: IKONOS、Qu ick B ird等,以及载人飞机航空摄影两个途径。

广西地处低纬地区,是我国南方多云省份之一,晴天甚少。根据广西壮族自治区 30 a地

面气候资料统计,全区各地年晴天日数不超过 40 d。即使在晴天条件下, 由于小的对流云单

体发生较多,卫星和航空摄影也难以获得多时次、高质量的光学和红外遥感影像。

现今用于对地高分辨率成像的卫星均为极轨卫星, 其信息获取受重访周期的制约,加之由

于无法消除云对卫星光学和红外通道探测的影响,故在多云地区可用的高分辨率遥感信息很

少。载人航空遥感虽然不受重访周期的影响, 但它的投入及对天气、场地和人员等条件的要求

相对较高。面对这一现状,人们提出了多种解决方案,如以轻型飞机为平台开展小像幅航空遥

感
[ 1-2]
、以遥控飞机甚至是风筝为载体获取航空像片

[ 3-4 ]
等。近年来随着无人机在不同应用领

域里的突出表现
[ 5-9 ]

,国内外都出现了将无人机用于影像获取的趋势
[ 10-11]
。本文将微型自控

无人机技术和数码相机结合构建成微型航空遥感系统, 获取高分辨率地面影像, 以期能低成本

快速解决小区域遥感信息源问题。微型航空遥感系统的主要优势在于具有更高的灵活性, 不

受重访周期的限制,可以应任务需要随时起飞,并可在云下飞行,实现遥感影像的实时获取;资

料的时效性强,成本大大低于载人飞机。但由于无人机平台体积小、重量轻,难以使用专业航



空摄影机和记录仪、稳定平台等辅助设备;且无人机多在中低空飞行、气流复杂, 易导致空中姿

态剧烈变化,这些因素增加了遥感影像的处理难度。为此,本文就微型无人机遥感影像的几何

变形进行了理论分析,提出了一种有效的影像纠正方法, 制作了广西武鸣县城区数字影像图,

并进行了定位误差分析。

1 无人机航空遥感成像原理及影像几何变形分析

1. 1 成像原理

在微型无人机遥感中大多使用普通相机, 随着数字影像处理技术和数码技术的普及, 越来

越多的数码相机取代普通光学相机担当了航空摄影仪的角色。商业数码相机一般采用面阵

CCD (电子耦合器件 )或 CMOS(互补型金属氧化物半导体 )作为感光器件, 所获影像属于中心

投影瞬间一次成像,即一幅影像上的所有像点共用一个影像中心和同一个像片平面, 亦即共用

一组外方位元素。因此,其成像原理与框幅式航空摄影仪相同,像点 a与物点 A 之间的空间坐

标关系可表示为中心投影成像的共线方程
[ 12]

x - x
*

= - f
a1 (XA - X S ) + b1 ( YA - YS ) + c1 (ZA - ZS )

a3 (XA - X S ) + b3 ( YA - YS ) + c3 (ZA - ZS )
;

y - y
*

= - f
a2 (XA - X S ) + b2 ( YA - YS ) + c2 (ZA - ZS )

a3 (XA - X S ) + b3 ( YA - YS ) + c3 (ZA - ZS )
。

(1)

式中 x, y是以像主点为原点的像点坐标, x
*
, y

*
是像点坐标偏离真值的误差; f为像片主距,

XA, YA, ZA 是相应地面点的坐标, ai、bi、ci ( i= 1, 2, 3)是 3个外方位角元素 U、X、J求得的方向

余弦值, XS , YS , ZS是摄影中心的坐标值。 ( 1)式不仅表示了无人机遥感影像的构像关系,同时

也指明了影像几何变形主要来源于与传感器本身相关的内部变形误差和传感器以外因素引入

的外部变形误差,为影像的几何纠正提供了理论依据。

1. 2 无人机遥感影像几何变形分析

11211 内部变形误差分析

内部变形误差由传感器本身性能、技术指标与标称值的差异引起, 对于框幅式摄影机主要

有:镜头焦距的改变、像主点的偏移、压片的平整度变化、胶片的变形和镜头光学畸变等。数码

相机由于使用 CCD面阵作为成像平面,不存在压片不平、胶片变形等问题,但传感器本身可能

存在阵列误差;在镜头条件确定后,数码相机整个内部变形因素便全部为一定值, 从而使所有

影像内部变形误差完全一致。

在不考虑外方位元素影响的前提下, 取 ( 1)式中 3个外方位角元素 U、X、J的值为 0,摄影

中心坐标 XS , YS , ZS为常数,则经简单变形后得到公式

x - x
*

XA - XS

=
- f

ZA - ZS

;   y - y
*

YA - YS

=
- f

ZA - ZS

。 (2)

可见在垂直摄影且地面水平的条件下,理想影像中的比例尺处处相等, 都等于 f /H , 其中 f为

主距, H 为航高, 此时中心投影与正射投影一致。为准确反映数码相机的内部误差, 将镜头焦

距设定为航摄飞行状态的 18 mm, 利用铅垂墙面布设的标准网格进行数码垂直摄影 (图 1)。

图 1中浅黑线是在墙面上布设的标准网格线的成像,网格线的宽度为 1 cm, 网格线 x方

向间距 10 cm, y方向间距 20 cm。由于影像中心部位成像质量高,在严格垂直摄影条件下几

乎没有几何畸变,故可利用其确定标准网格的理论成像位置。方法如下:

在 x、y方向对影像中心部分的浅黑线间隔进行像元计数得到 M a、M b, 然后利用测量得到
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图 1 数码相机垂直摄影图

F ig. 1 Lattice im age of d ig ita l came ra

being stra ight to thew a ll

实际长度 Lx、Ly,而后由公式

M x =
M a

Lx

,   M y =
M b

Ly

( 3)

计算得到 x、y两个方向上单位长度 L所对应的

像元数 M x、M y。在 18mm 焦距条件下 M x 为

6191像元 /cm,M y 为 6190像元 /cm。最后将测

量得到的各条网格线到中心的距离值乘以 M x

或 M y 并取整后即可得到其在 x或 y方向的理论

成像位置,在图 1中以深黑线表示。图 1表明由

于商业数码相机使用了非专业的摄影镜头,使得

图中对应点的偏移量最大达到了 80个像素, 在

影像中引入了巨大的误差, 这一畸变误差是几何

纠正的重点。而镜头非线性畸变引起的误差只

与光线通过镜头的位置有关,与成像距离无关,故当镜头条件确定后,这一畸变误差为定值,在

无人机遥感中可与数码相机阵列偏差一起作为系统误差加以纠正
[ 13-14 ]

。

11212 外部变形误差分析

外部变形误差由摄影瞬间传感器位置、姿态的变化和地形、大气等因素引起。这些因素的

影响对于框幅式摄影机和数码相机是相同的。影像之间外方位元素各不相同,不能作为系统

误差处理,必须对每幅影像单独纠正,而地形的起伏则影响每个像素的定位,可通过微分原理

加以纠正。以外方位元素的影响为例,在垂直摄影条件下,影像中坐标 x、y与地面相应坐标成

比例关系

x
XA - X S

=
y

YA - YS

=
f
H
。 (4)

式中H = ZA - ZS为航高。如果以相机的姿态角 U、X、J为自变量, 对 ( 1)式求微分并将 ( 4)式

代入, 则得到由 dX s、dYs、dZ s、dU、dX、dJ所引起的像点位移误差公式

dx = (f /H ) dX s - ( x /H ) dZ s - ydJ- ( xy /f )dX- [ f ( 1 + ( x
2
/f

2
) ] dU;

dy = (f /H ) dYs - ( y /H ) dZ s + xdJ- (xy /f ) dU- [ f ( 1 + (y
2
/f

2
) ] dX。

(5)

由 ( 5)式可见, dX s、dYs、dZ s和 dJ会引起影像的平移、缩放、旋转等线性变化, 而 dX和 dU将会

在影像中引入非线性的像点位移 (图 2)。

2 遥感飞行实验与影像几何纠正思路

2. 1 遥感飞行实验

由于无人机飞行器体积小、重量轻,无法使用专业航空摄影数字相机, 在实验中选用了佳

能 EOS 300D型数码相机。300D采用面阵 CMOS传感器, 可一次生成行列数为 3 072 @ 2 048

的数字影像, RGB 3通道, 每通道 8 bi;t兼容佳能 EF系列镜头,能够满足一般遥感应用的需

要。由于尚处于探索阶段,故直接使用了 300D套机中的 EF-S 18~ 55mm变焦镜头。

试验地点为广西武鸣县城,在阴天条件下共飞行两架次。航高均为海拔 1 000 m,镜头均

采用广角,设置为 18 mm,并手动对焦至无穷远。为保证获取足够的信息, 设计影像航向重叠

度 > 70% ,旁向重叠度 > 30% ,共获取数字影像 200余幅。
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图 2 外方位元素变化引入的影像变形示意图

F ig. 2 Sketch m ap of im age. s g eom etr ica l d isto rtion from extrinsic param e ters

2. 2 遥感影像纠正思路
根据前述分析,影像的几何纠正主要针对两个方面进行:由传感器本身引起的内部变形和

传感器以外因素引起的外部变形。由于篇幅所限, 地形起伏、大气折射等因素的影响本文暂不

涉及。在镜头条件确定后,对于数码相机而言,其内部变形误差也随之确定,利用对标准图形

垂直摄影获得的影像,完成数码相机的标定,建立内部变形数学纠正模型。受微型无人机平台

限制, 无法获得每幅图像拍摄瞬间的姿态参数,在影像外部误差的纠正上借鉴卫星遥感的处理

方法, 以现有高分辨率卫星影像图或大比例尺地形图为底图, 用多项式法加以拟合纠正,纠正

过的数字影像经进一步色彩处理后镶嵌成数字影像图 (图 3)。

3 遥感影像的几何纠正

3. 1 数码相机标定及数字影像内部误差纠正

利用前述分析得到数码相机垂直摄影图 1,以标准网格交点为控制点 (共 492个 ), 在其理

论成像坐标 ( xc, yc)与实际成像坐标 ( x, y )之间建立数学纠正模型

xc= a ( x, y ) = E
N

i= 0
E
N

j= 0
P i, j x

j
y
i
,   yc= b( x, y ) = E

N

i= 0
E
N

j= 0
P i, jx

j
y

i
。 (6)

式中第 1、2式的各项系数值 P i, j见表 1、表 2。
表 1 a (x, y )的系数值 P i, j

Table 1 Po lynom ia l coeffic ients o f a( x, y )

P i, j

1 x x2 x3

1 551773 597 808 2 - 01000 483 915 5 - 01000 003 405 1 01000 000 004 4

y 01916 958 065 4 - 01000 075 365 2 01000 000 057 7 0

y2 01000 041 966 7 01000 000 076 2 - 01000 000 000 1 0

y3 - 01000 000 009 3 0 0 0
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图 3 微型航空遥感系统数字影像几何纠正流程

F ig. 3 B lock diag ram of im age s' geom e trical correcting in them in ia ture aer ia lRS system

表 2 b (x, y )的系数值 P i, j

Tab le 2 Po lynom ial coeffic ients o f b ( x, y )

P i, j

1 x x2 x3

1 631987 882 716 4 01936 487 557 7 01000 016 671 3 - 01000 000 007 1

y - 01038 718 375 6 - 01000 003 058 4 01000 000 042 0 0

y2 01000 007 832 1 01000 000 001 3 0 0

y3 01000 000 000 6 0 0 0

  影像纠正后的 RMS(均方根, root mean square)为 1101,由于镜头畸变在光心处为零,越接

近影像边缘畸变越大
[ 13 ]

,所有数字影像经过 ( 6)式纠正后截去边缘,每张影像实际取 2 737 @

1 741像素。

3. 2 地形图数字化

由于武鸣地区尚没有可用的高分辨率正射影像, 故在纠正中使用了当地 1B 10 000地形

图,该套地形图于 1999年 11月航摄, 2001年出版,为纸质地图。为方便后期处理,用大幅面

扫描仪以 300 DPI精度对航摄范围涵盖的 4张地形图进行了扫描,相当于每个像元的地面分

别率为 0163 m。之后以每幅地形图的左下角为基准在扫描影像中恢复地形图投影系统,即恢

复每个点的地理坐标 (经纬度值 )。为使扫描后影像的每个像元获得正确的地理坐标, 对其分

别进行了多项式纠正,纠正精度在 1个像元以内。利用其地理信息将纠正后的 4幅地形图进

行拼接,圈出试验区后,切除多余部分,最终形成武鸣县城 1B 10 000数字化地形图。
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3. 3 地形图配准与影像拼接

将数字影像整理、排序,对应到数字化地形图中的相应位置。利用同名点将遥感影像与地

形图进行逐一配准,同时加入地理信息,完成影像的几何校正和地理定位。由于航高低,镜头

焦距短,使得影像周边成像质量变差,有 /房屋被推倒0的现象。经过对影像的逐个分析,再次

对其进行裁剪,尽可能保留影像的中心部分。航摄影像的地面像元分辨率为 0141 m,为方便

以后与 Qu ick B ird卫星图像进行比较,所有影像纠正后像元分辨率统一调整为 0161 m。纠正

后的影像再经色彩处理与拼接,最终完成武鸣县城及其周边地区无人机遥感影像图 (图 4)。

图 4 武鸣县数字影像图

F ig. 4 Im age m ap ofW um ing, Guangx i P rovince

4 影像质量分析

为检验最终影像图的质量,进行室内地形图配比检验和实地测量检验, 前者代表全图的平

均定位偏差,后者反映影像图局部变形情况,两者结合可客观评价影像几何纠正质量的优劣。

4. 1 地形图误差比对
将影像图与地形图的公里网进行配准,总的 RMS误差为 1173个像元, 最大偏差点 RMS

为 3140像元,由成图像元分辨率 0161 m可知其对应地面定位偏差分别为 1106 m和 2107m。
4. 2 实地测量误差比对
为最大限度地反应影像中的局部变形,对图中最大偏差点所在的中部区域进行了实地测

量,测量工具为测绳和钢卷尺,位置见图 5。获取两个长度线段 1和线段 2,以大致反映 x, y方
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向的长度变形; A处的圆形花坛尺寸用以反映角度变形情况。

线段 1的图上长度为 67317像元, 相当于 41110 m, 实地长度 40814m, 相差 216 m, 相对

误差 0164%。线段 2的图上长度为 47018像元, 相当于 28712m, 实地长度 28914 m, 相差

212m,相对误差 0176%。A处花坛为圆形,实际直径 3010 m,图中影像在米字型检验中直径

分别为 50、4915、50、5012个像元,变形后椭圆长短轴之比为 1101B 1,考虑到采样误差和像元

大小的影响,可以认为基本没有角度变形。

图 5 实地测量位置图

F ig. 5 Im agem ap o f the g round test area

5 结论与讨论

( 1)数码相机和无人机结合构建微型航空遥感系统获取数字遥感影像资料是可行的, 在

一定程度上能够解决多云地区遥感影像获取困难的问题,是卫星遥感的有益补充,在环境监测

等领域具有良好的应用前景。

( 2)无人机遥感影像由于采用非专业传感器,在几何纠正时必须解决相机标定和镜头畸

变大的问题。利用标准网格垂直摄影法, 配合数学模型可以较好地解决这一问题。

( 3)无人机遥感本属于航空摄影范畴,但由于其自身限制往往无法获得影像的外方位元

素,故难以按照航空摄影的方法进行后续处理工作。本文借鉴卫星影像处理方法提出的几何

纠正思路,不直接使用外方位元素,是无人机影像处理的有效途径之一。

( 4)按照本文方法纠正后的影像经检验具有较好的精度: 定位平均偏差 1 m, 最大偏差

2 m,在 x, y方向上长度变形均小于 1% ,基本没有角度变形。

( 5)作为基准影像,大比例尺地形图在自身成图精度和所含特征信息等方面有一定局限

性。如果使用高分辨率卫星影像作为底图纠正,则成图精度会有进一步提高。

( 6)由于武鸣县城周边地势平坦, 故采用本文方法效果较好, 对于地势起伏大的区域, 高

程变化引入的误差不能忽略,具体纠正方法另文介绍。
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Abstract: The m in iature aerial optical remo te sensing system, w hich consists of a dig ita l cam era, a

m iniature robo t p lane ( UAV, unmanned aeria l veh icle) , and a ground-based subsystem, is a new

techno logy in remo te sensing field. Images from this remo te sensing system can no t be corrected eas-i

ly. Th is status quo b locks the application o f the UAV remote sensing techno logy in various research

fields. This paper presents a geom etric correction method in terms o f the analysis o f theUAV remote

sensing images. D ig ital camera calibrat ion and its distort ion model are finished by a standard g raph ic

method, and the images reg istrat ion is completed by large-scale topograph ica l maps. The ex trinsic

cam era parameters are not used in this m ethod. The sing le po intm ean error of the co rrected image

map is about 110m eters.

Key words: aerial remote sensing; image processing; dig ita l camera calibration; unmanned aerial ve-

h icle
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