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Abstract : According to the theory of vanishing point, a novel approach to calibrate the boresight misalignment of

airborne posi tion and orientation system( POS) based on photo na dir point i s proposed. First, the strict mathematical

relationship between the photo na di r point and the boresight misalignment of a irborne POS is esta bl ished and the

error equations for solving the boresight misa lignment are derived. Then, a set of a ctual ima ges are tested. The

empi rical results show that the ma thematica l model establi shed is correct a nd the boresight misalignment could be

ca librated by using more tha n two photo nadi r points. The proposed method does not need a specific cal ibra tion

field and ground control points. Therefore, i t ha s practi ca l value to calibrate the boresight misal ignment when

taking large-scale a erial photography over urban areas with POS.
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摘 要:基于灭点理论,提出一种利用像底点检校机载 POS系统视准轴误差的方法。首先从理论上建立像底点与 POS

系统视准轴误差之间严格的数学关系,并在此基础上推导出求解视准轴误差的误差方程式,然后用一组带有 POS数据

的航空影像进行了试验验证。试验结果表明,所建立的利用像底点检校 POS系统视准轴误差的模型是正确的,用两张

以上像片上的像底点坐标即可检校出 POS系统的视准轴误差 ,而毋须布设特定的检校场和地面控制点,对城区大比例

尺航空摄影时 POS系统视准轴误差检校具有一定的实用价值。
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1 引 言

在航空摄影测量中, 像片外方位元素的求解

是关键问题之一, 传统方法是先将测区中的所有

影像经连接点构成区域网,然后通过空中三角测

量方法,依靠大量地面控制点进行整体求解。近

几年, 集差分 GPS和惯性导航系统( inert ial nav-i

g ation system , INS)于一体的机载 POS 系统为像

片外方位元素的确定提供了一种新的方法,并在

航空遥感中得到了广泛应用[ 1-4]。如文献[ 2]研究

了利用 POS辅助光束法区域网平差,可减少野外

像控点的联测工作。然而, 由于安装的原因,

IM U 的坐标轴系与航摄仪的坐标轴系并不能够

保持严格平行, 两个坐标轴系之间存在一个小角

度的偏差,通常称之为视准轴误差或偏心角[ 5-6] ,

从而导致 POS 系统提供的像片外方位角元素不

能直接用于对地目标定位,需要采用合适的检校

方法进行误差补偿。

当代摄影测量理论的重要发展之一是将灭点

理论应用于摄影测量, 主要用于相机的标定和建

筑物三维重建
[ 7-9]
。文献[ 7]利用多像灭点进行近

景摄影测量相机的标定,通过灭点直接建立待标

定参数与观测值之间的函数模型, 从而对相机内

外参数联合平差,提高了相机的标定精度。文献

[ 8]将灭点理论和平面控制场相结合用于计算机

视觉中的相机标定。文献[ 10]利用灭点确定相机

内方位元素与外方位角元素。对于航空摄影而

言,空间一组铅垂线在影像上的灭点称为 像底

点 , 同时也是通过投影中心(摄站点)的铅垂线与

像平面的交点,其像平面坐标和影像的摄站坐标

(外方位线元素)无关, 而只和影像的外方位角元

素有关
[ 11]
。文献[ 11 12]将像底点约束作为一
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种新型控制条件引入城市大比例尺空中三角测

量,并取得了较好的试验结果。本文基于以上研

究思想,提出一种利用像底点检校机载 POS 系统

视准轴误差的新方法, 从理论上建立像底点与

POS系统视准轴误差之间严格的数学关系,然后

在此基础上推导了求解视准轴误差的误差方程

式,最后用试验验证了方法的可行性。

2 基于像底点的视准轴误差检校

2. 1 视准轴误差

带 POS系统的航空摄影在设备安装时, 必须

将 IM U 与航摄仪固连在一起,并要求 IM U 本体

坐标系与航摄仪本体坐标系的相应坐标轴保持相

互平行,如图 1所示。只有这样, IMU 所测定的

姿态角才等同于航摄仪的姿态角。但是,在设备

实际安装时,要保证两个坐标系的坐标轴严格相

互平行是不可能的,相应坐标轴之间必然会存在一

个小的夹角。为了实现坐标轴的相互平行, 需将

IMU 本体坐标系进行三次旋转。假定旋转顺序为

先绕 xb 轴旋转 ex ,然后绕旋转后的 yb 轴旋转 ey ,

最后绕两次旋转后的 z b 轴旋转 ez ,则 ex、ey、ez 一般

称之为视准轴误差或偏心角误差[ 5-6] ,如图 2所示。

其所构成的旋转矩阵 R( ex , ey , ez )可表示为

R( ex , ey , ez ) =

1 0 0

0 cos ex sin ex

0 - sin ex co s ex

co s ey 0 - sin ey

0 1 0

sin ey 0 cos ey

cos ez sin e z 0

- sin ez cos ez 0

0 0 1

=

cos ey cos ez cos e y sin ez - sin ey

sin ex sin ey cos ez - cos e x sin ez sin ez sin ey sin ez + cos ex cos ey sin ex cos e y

cos ex sin ey cos ez + sin e x sin ez cos ex sin e y sin ez - sin e x cos ez cos ex cos ey

( 1)

图 1 IM U 与航摄仪的几何关系

F ig. 1 Geometr ic relationship between IM U

and camera

图 2 视准轴误差

Fig . 2 Bo resight misalignment

假定航空摄影时像片的实际外方位角元素为

、、,其所构成的旋转矩阵为 R,而由 IM U 直接

所测定的像片外方位角元素为 0、 0、0 ,其所构

成的旋转矩阵为 R0。顾及视准轴误差所构成的

旋转矩阵,三者之间的相互关系可表示为[ 3, 6]

R( , , ) = R0( 0 , 0 , 0)R( e x , e y , ez ) ( 2)

2. 2 基于像底点的视准轴误差检校模型

中心投影方式下,物方空间一组铅垂线在像

平面上的投影会交于一个 灭点 。在航空摄影测

量中,该点又称为 像底点 ,也可以认为是通过投

影中心(摄站点)的铅垂线与像平面的交点。假设

航摄仪的主距为 f , 摄影时像片的外方位角元素

构成的旋转矩阵 R( , , )=

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

, 则由

共线条件方程可以求得像底点的坐标为 [ 13]

x n = - f
c 1

c3

y n = - f
c 2

c 3

( 3)

令 IM U 直接所测定的像片外方位角元素所

构成的旋转矩阵 R( 0 , 0 , 0) =

a10 a20 a30

b10 b2 0 b30

c10 c20 c30

,

结合式(1)、式(2)可得
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a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

=

a10 a20 a30

b10 b20 b30

c10 c20 c30

cos ey cos ez cos ey sin ez - sin ey

sin ex sin ey cos ez - cos ex sin ez sin ex sin ey sin ez + cos ex cos ey sin ex cos ey

cos ex sin ey cos ez + sin ex sin ez cos ex sin ey sin ez - sin ex cos ez cos ex cos ey

(4)

根据式(3)、式( 4)可得像底点与视准轴误差之间严格的数学关系为

x n= - f
c 10 cos ey cos ez + c20( sin ex sin ey co s ez - cos ex sin e z )+ c30 ( cos ex sin ey cos ez + sin ex sin ez )

- c10sin ey + c20sin ey cosy + c30 cos ex cos ey

f n= - f
c 10co s ey cos ez + c20( sin ex sin ey sin e z + cos ex cos e y )+ c30( cos ex sin ey sin ez - sin ex cos ez )

- c1 0sin e y + c20sin e x cos ey + c30 cos ex cos ey

(5)

式(5)即为基于像底点的视准轴误差检校模

型。分析式(5)可知, c10、c20、c30分别为 IMU 直接

测定的像片外方位角元素所构成的旋转矩阵中的

三个元素。由于 IM U 最终提供的姿态角一般经

过了 DGPS/ IM U 数据联合后处理, 在数据后处

理中已经经过了严格的误差模型改正, 因此, c10、

c20、c30可认为是已知值; ex、ey、ez 为需要求解的

POS系统的视准轴误差, 对于同一航摄区里的所

有像片而言,其可认为是一个常数值。所以, 只要

得到该试验区内两张或以上像片上的像底点坐

标,利用式 ( 5)即可求解出 POS 系统的视准轴

误差。

2. 3 像底点观测的误差方程式

式( 5)是一个非线性方程,在求解未知数时需

要先对其进行线性化。可设定各未知参数的初值

为 0,按泰勒级数展开取至一次项可得

v x
n
= x n0 - x n +

x n

ex
ex +

x n

ey
ey +

x n

ez
ez

v y
n
= y n0 - y n +

y n

ex
ex +

y n

ey
ey +

y n

ez
ez

(6)

式中, v x
n
、v y

n
和 ex、 ey、 ez 分别为像底点坐标

x n、y n 和视准轴误差 e x、ey、ez 的改正数; x n0、y n0

为给定初始值 ex = 0、ey = 0、ez = 0的情况下按照

式( 5)所计算出来的像底点坐标; x n , y n 为像片上

铅垂线交会得到的像底点坐标,可认为是观测值。

由于 ex、ey、ez 均为小角度( < 3 )
[ 14]

, 在进行误差

方程式系数推导时可采用简化公式( cos e = 1、

sin e= e) , 并略去小值的高次项,则式( 5)可写为

x n = - f
c 10 - c20ez + e30ey

- c10 ey + c 20ex + c30

yn = - f
c 10e z + c20 - c30 ex

- c10e y + c20 ex + c 30

(7)

如果令

X = c10 - c20 ez + c30e y

Y = c10 ez + c20 - c30ex

Z = - c10e y + c20 ex + c30

( 8)

则式( 6)中误差方程式的各个系数为

x n

ex
= - f

1
Z

2

(- c20X )

x n

e y
= - f

1
Z

2

(- c30Z+ c10X )

x n

ez
= - f

1
Z

2

(- c20Z)

yn

ex
= - f

1
Z

2

(- c30Z- c20 Y)

yn

ey
= - f

1
Z

2

(- c10 Y)

yn

e z
= - f

1
Z

2

(- c10Z)

( 9)

在实际解算时,首先利用两张或以上像片上

铅垂线的投影交会确定各自的像底点坐标,并根

据式( 6)建立误差方程式,再采用最小二乘平差方

法便可以迭代求解出机载 POS系统的视准轴误

差 ex、ey、ez。

2. 4 视准轴误差检校流程

根据以上理论分析, 利用像底点进行视准轴

误差检校的详细流程如图 3所示。

3 试验设计及检校结果

3. 1 试验数据简介

为了验证本文提出的利用像底点检校 POS

系统视准轴误差方法的正确性及其求解精度, 选

择某地区带 POS 系统飞行的大比例尺航空影像

进行试验验证。影像为采用主距 153. 84 m m 的

Leica Rc-30航摄仪成像于 Kodak 2444胶片上所

形成,像幅大小为 23 cm 23 cm。加装的 POS系

统为加拿大 Applanix 公司的 POS AV 510系统。

航空摄影时,在试验区 2个基准站上各安置了一
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台 Astech双频 GPS 接收机, 数据采样间隔设置

为 2 s。试验区覆盖有正常重叠度飞行的 9条航

线,共 255张像片。

图 3 利用像底点检校视准轴误差流程

Fig 3 Flow char t for bo resight misalignment

calibr ation by using nadir point

航空摄影完成以后, 将航摄负片扫描成

21 m的数字化影像,并对 POS 数据用其自带的

后处理软件 POSPac[ 15] 进行处理, 得到每张像片

的 6个初始外方位元素。为了得到 POS 系统的

视准轴误差, 选择试验区西北角 3条航线 7张

像片的一个区域作为检校场用于求解系统误

差[ 16]。首先对检校场影像进行自动量测和转点,

然后将影像连接点导入 POS系统自带的检校软

件 POSCal[ 15] 解算视准轴误差, 以用于分析本文

检校方法的结果及精度。

3. 2 理论像底点检校结果

从以上分析可知,在利用像底点检校 POS系

统的视准轴误差时, 首先要利用物方铅垂线在影

像上的投影交会确定像底点坐标, 而其交会精度

会直接影响视准轴误差的检校结果。为了避免像

底点交会误差对后续视准轴误差检校结果的影

响,笔者首先从试验区中选定 3张像片的 POS外

方位元素,然后人为给定一组视准轴误差(如表 1

所示)对其进行改正,并用改正后的外方位元素按

照式( 3)计算出 3张像片上的像底点坐标。用此

组不含任何误差的理论像底点坐标求解 POS 视

准轴误差,结果列于表 1。

表 1 理论像底点检校结果

Tab. 1 Calibration results by using photo nadir points in

theory a rc min

视准轴误差

ex ey ez

给定值 10. 500 0 3. 500 0 - 80. 000 0

理论像底点检校结果 10. 499 7 3. 500 3 - 80. 003 0

差值 0. 000 3 - 0. 000 3 0. 003 0

从表 1中可以看出, 理论像底点检校出的视

准轴误差与给定值非常接近, ex、ey 的差值绝对值

均为 0. 018 arc sec( 0. 000 3 arc min 60) ; ez 相差

0. 18 arc sec( 0. 003 arc m in 60)。这一差值可以

认为是由于计算过程中的舍入误差所引起。由此

可见,本文所提出的基于像底点检校 POS 系统视

准轴误差的方法和建立的数学模型是正确的。比

较三个差值还可以看出, ez 的差值较 e x 和 e y 明

显较大,其主要原因是由于航摄像片一般为竖直

摄影,要求像片在获取时刻航摄仪应尽量水平,而

角为像片绕主光轴的旋角,在理想情况下(像片

严格水平) ,像底点 与角的大小无关。所以像底

点可较好地约束像片外方位角元素中的 、, 而

对 角误差的敏感性稍差,导致检校出来的 ez 精

度较低,这与文献[ 12]中的研究结果也是一致的。

有关像底点与外方位角元素误差之间的关系式可

参考文献[ 11]。

3. 3 像底点观测误差对检校结果的影响分析

在实际应用中,像底点是物方一组铅垂线在

影像上的投影交会所得,所以实际交会得到的像

底点必然包含一定的观测误差。为了分析像底点

观测误差对 POS 系统视准轴误差检校结果的影

响,笔者在理论像底点的基础上,对中间一张像片

上的像底点加入了不同大小的观测误差,并重新

进行视准轴误差的检校, 其结果如表 2所示。

分析表 2中的试验结果, 可以得出以下结论:

在 9组试验中, ez 的值变化不大,这说明像底

点的观测误差主要影响 ex、ey , 而对 ez 的影响不

大,这与 3. 2节中的结论基本一致; 由前4组试

验可以看出,像底点 x 方向的误差主要影响 e y , y

方向上的误差主要影响 e x ,并且影响的大小与像

底点观测误差的大小基本成正比; 对于本试验
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数据, 当像底点观测误差分别为 1 个像素

( 21 m)和 1. 5个像素( 31 m )时,视准轴误差与

理论值之差的绝对值(仅对 e x、ey )分别约为 30

ar c sec ( 0. 5 arc m in 60)和 42 arc sec ( 0. 7

ar c min 60)。由此可以看出, 利用本文提出的

基于像底点的 POS 系统视准轴误差检校方法只

需将像底点的确定精度精确到像素级。根据文献

[ 11]的研究结论可知, 像底点的确定精度可以达

到0. 5~ 1. 5个像素,所以本文方法在实际应用中

是切实可行的,特别是对于目前广泛使用的高分

辨率数码影像。

表 2 像底点观测误差对检校结果的影响

Tab. 2 Inf luence on the calibration results caused by observation errors of photo nadir point

序号
误差大小/ m 检校结果/ ( arc min ) 与理论值之差/ ( arc min )

x y ex ey ez dex dey dez

1 11 0 10. 505 3. 254 - 80. 007 - 0. 005 0. 246 0. 007

2 - 11 0 10. 496 3. 746 - 79. 999 0. 006 - 0. 246 - 0. 001

3 0 11 10. 745 3. 506 - 80. 003 - 0. 245 - 0. 006 0. 003

4 0 - 11 10. 254 3. 494 - 80. 003 0. 246 0. 006 0. 003

5 21 0 10. 510 3. 031 - 80. 010 - 0. 010 0. 469 0. 010

6 0 21 10. 969 3. 511 - 80. 003 - 0. 469 - 0. 011 0. 003

7 11 11 10. 751 3. 260 - 80. 007 - 0. 251 0. 240 0. 007

8 21 21 10. 979 3. 042 - 80. 010 - 0. 479 0. 458 0. 010

9 31 31 11. 208 2. 824 - 80. 013 - 0. 708 0. 676 0. 013

3. 4 实际铅垂线交会像底点检校结果

为了分析利用像底点检校 POS 系统视准轴

误差在实际应用中的效果,选择试验区中覆盖城

区的 3张像片进行铅垂线提取, 并交会像底点坐

标。铅垂线的提取方法和像底点的确定可参考文

献[ 11] ,本文在此不做详细论述。提取的铅垂线

分布及交会情况如图 4所示。用实际交会出的像

底点坐标进行 POS 系统视准轴误差检校, 并和检

校场检校结果进行比较, 结果列于表 3所示。

图 4 铅垂线提取及交会示意图

F ig. 4 Diag rammatic sketch o f v ertical line ex tr ac-

tion and nadir point inter section

表 3 实际交会像底点与检校场检校结果比较

Tab. 3 Calibration results by using actual photo nadir

point and comparison with the results from cal-i

bration f ield ar c min

ex ey ez

检校场检校结果 - 8. 523 2. 434 72. 260

实际交会像底点检校结果 - 8. 614 2. 446 70. 464

差值 0. 091 - 0. 012 1. 796

从表 3可看出,实际交会出的像底点可以很

好的检校出 POS 系统的视准轴误差。特别是对

于角 ex、ey ,其与检校场检校结果的最大差值仅为

5. 46 arc sec( 0. 091 arc min 60) ;角 ez 的值与检

校场检校结果相比较大, 其原因如上文所述。像

底点观测可较好的用于控制影像的姿态角 和

,而对 角的约束性稍差。从试验结果可以看

出,由于实际航空摄影时像片并非完全水平,所以

视准轴误差 e z 中的绝大部分误差仍可较好的被

检校出来,本次试验的检校值约达到 97% ( 70. 5/

72. 3) ,当然, 在极端情况下(像片姿态角 和

接近于 0) , 该方法尚不能正确求解 ez 的值。此

外,本文仅使用了 3张像片上的像底点坐标,如果

在检校时使用更多像片上的像底点坐标,有望进

一步提高 ez 角的精度。

4 结束语

机载 POS 系统可直接测定航摄像片的外方

位元素,避开传统的光束法区域网平差而实现直

接对地目标定位,为基础地理信息的快速获取、更

新和各种应急测绘提供保障。然而, POS系统视

准轴误差的存在, 大大降低了对地目标定位的精

度。因此, 目前在使用 POS 外方位元素时,必须

利用检校场和地面控制点进行视准轴误差的检校

以提高对地目标定位精度。本文基于灭点理论,
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提出利用像底点检校 POS系统视准轴误差的新

方法,该方法无须布设特定的检校场和地面控制

点, 仅需影像中有覆盖地面铅垂线信息的像片。

笔者通过实例验证了本文方法的正确性和可行

性,对带有 POS系统的城区大比例尺航空摄影时

的视准轴误差检校有一定实用意义。但该方法也

存在一定缺陷, 其缺点在于像底点对外方位角元

素中的 角误差的敏感性稍差, 导致检校出的视

准轴误差中 ez 角的精度较低,只能保证绝大部分

误差被检校出来。
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