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彩色大面阵 CCD相机的像移补偿技术
IMC Technology of the Area Scan color CCD Camera

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)李清军 陈浠惠 陈志超
LI Qing-jun Chen Xi-hui Chen Zhi-chao

摘要: 航空相机在拍照瞬间由于飞机飞行运动和姿态变化而产生像移 ,要提高照相分辨力需通过像移补偿实现 ;在分析像移
产生原因 ,再结合彩色大面阵 CCD 相机的特点 ,确定采用三轴陀螺稳定平台结合摆扫扫描镜头的方法补偿像移 ,并分析计算
了补偿后的像移残差 ,结果满足残差小于 1/3 像元的指标要求 ,证明本文论述的像移补偿技术正确可行 。
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中图分类号: TP273 文献标识码: A

Abstracts: Because that the image motion is brought out in aeroplane’s continuing flight and the change of airplane’s gesture angles
which includes roll, pitch and yaw, it is necessary to enhance the image resolution of the camera in photographing by image motion
compensation (IMC). Based on the analysis of image motion reasons , recombined with characters of area scan color CCD , a IMC
method that three– axis gyro body stabilized platform in conjunction with the circumvolving pitch is used .According to the analysis,
the remain image motion with IMC is less than 1/3 pixel size ,and this meets the desire to image quality. So the IMC method is
right and efficient .
Key words: area scan colour CCD camera; IMC; remain image motion
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1 引言
航空侦察是获取地面信息的主要手段之一, 彩色 CCD相

机以其丰富的图像细节信息在航空遥感领域应用前景广阔。
航空相机与一般地面照相的主要区别在于相机在工作过程中,
始终处于运动状态。当相机在曝光时间内成像时,被拍照的景
物的影象与 CCD探测器之间的相对运动, 将这种运动简称为
像移。像移使拍照分辨力降低, 彩色图像变模糊, 影响成像质
量。为提高照相质量,需对因飞机的运动和姿态变化引起的像
移进行补偿。
不同工作原理、安装方式的相机,其像移的产生大小及补偿

方式亦不同。分析知道,航空相机在照相过程中产生的像移综合
起来有三种:飞机向前飞行产生的像移;飞机的飞行姿态(俯仰、
偏航和横滚)产生的像移;飞机的振动及气流波动引起的振动而
产生的像移。
本文用分析垂直画幅式彩色大面阵 CCD相机的像移产生

原因,探讨了彩色大面阵 CCD相机的像移补偿方法,计算了采
用该补偿技术后的像移残差。证明应用该方法,能够实时地补偿
在拍照时产生的像移,且满足指标要求。

2 像依产生原因的分析
计算像移的方法主要分为四种:正交投影分解法,动态光学

理论法,光线追踪法及坐标变化法。其中前三种方法复杂不易在
工程上实现, 坐标变换是涉及空间位置关系转换的数学处理方
法, 在航空相机领域用到的坐标变换是将坐标系旋转等同相机
的姿态变换, 实质是空间点的坐标在不同参考坐标系的表示之
间的转换关系, 用地面上同一点在姿态变换前后像面不同坐标

值之间的矩阵关系求出像移量,所以该方法直观、运算简洁、简
单易行。从地物到像面的变换共有三个坐标系(坐标系采用右手
坐标系):

(1). 地物坐标系 G(G1,G2,G3)
G2轴的指向与飞机航向平行,G3轴指向天顶,G1轴在地平

面内与 G2轴垂直。
(2) 飞机坐标系 C(C1,C2,C3)
G系沿 G1轴平移(-m1),沿 G3轴平移 H,沿 G2轴平移(-m2),

就得到相机坐标系 C。飞机的三轴姿态角为偏航角 Υ,俯仰角 ρ
和横滚角 φ。Υ绕 C3轴的转角;ρ绕 C1轴的转角;φ绕 C2轴的转

角。为分析简便,这里忽略了飞机震动产生的影响。
(3). 像面坐标系 P(P1,P2,P3)
因飞机与相机一体,飞机姿态发生变化后,相机也随着变化,

所以认为飞机坐标系与相机坐标系重合。飞机坐标系沿 C3轴

平移-f,各轴同时缩小-f/L倍得像面坐标系 P。
拍照目标从地物坐标系 G中的位置到像面坐标系 P的转

换过程见图 1。

图 1 地物坐标系到像面坐标系的变换示意图李清军: 博士 副研究员
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地面上一点 O在飞机坐标系 C上的坐标为 O(m1, m2, -H),
姿态变化后在坐标系 C'的坐标为 O'(0, 0, L) ,根据坐标变换原
理,则 O点与 O'点的关系如公式(1)

(1)

解之得: (2)

当发生俯仰、偏流和横滚姿态变化时,飞机速度在相机像面
P1、P2、P3上的分量分别为 Vp1,Vp2,Vp3,如公式(3)。

(3)

设相机像面 P1、P2 (飞行方向) 方向上的像移速度分别为
ηp1,ηp2,如公式(4)

(4)

则像移量

(5)

t: 曝光时间
F: 焦距
公式(4)、(5)表明,垂直拍照大面阵彩色 CCD相机像移与无

人机的姿态变化角度、飞行速度、高度等因素有关。

3 像移补偿方法
不同原因引起的像移有不同的补偿法, 各方法有各自的特

点及应用范围。但所有像移补偿 (Image Motion Compensation,
IMC)系统都应满足以下几方面的要求:

1)保证像面上各点的补偿精度即像移补偿残差都在允许范
围内。

2)补偿系统不能影响其他部分的工作。
3)不降低成像质量。
考虑到相机垂直拍照、画幅式工作方式以及彩色面阵 CCD

(FTF4052C)没有 TDI功能等因素,采用加装三轴稳定平台隔离
飞机姿态变化产生的像移,利用旋转俯仰轴(镜头安装在该轴上)
的方法补偿前向像移, 加装减震器隔离飞行器震动引起的震动
像移,其中关于震动像移部分本文不讨论。

3.1 姿态像移补偿
飞机在飞行过程中受气流等因素影响姿态变化较大, 因此

在相机曝光时间内,地物的像点由于飞行姿态而改变,为保持拍
照时间内像点位置不变, 需要三轴转台旋转与姿态变化反方向
的运动使像点保持位置不变。
三轴陀螺稳定平台进行像移补偿时其控制方法:收到准备、

停止拍照指令,控制系统启动位置闭环控制,其中航向轴、滚专
轴稳定在修正偏流后的零位,俯仰轴稳定在摆扫初始位置(该位
置需根据飞机速高比和飞机姿态综合计算);收到拍照指令后,控

制系统启动速度控制, 速度反馈量是安装在稳定平台三个轴系
上的速率陀螺,从而实现姿态补偿。

3.2 前向像移补偿
采用摆动俯仰轴的方式补偿飞行产生的前向像移补偿。图

2是飞行像移产生原因示意图,地物点 A成像在像点 a,在曝光
时间内飞机飞到 A″,成像在像点 a″,产生了像移;为了补偿像移,
如果在拍照过程中旋转俯仰轴 (镜头), 使镜头始终对应地物点
A,即可消除像移。其中,俯仰轴旋转速度根据速高比进行设定,
并依据飞机俯仰方向变化速度进行调整。

图 2 前向像移产生原因示意图
3.3 像移补偿控制时序
相机在拍照同步信号控制下,首先进行位置姿态补偿,平台

稳定在到初始位置;当收到拍照指令,转速度控制模式,俯仰轴根
据速高比进行与飞行反方向旋转。俯仰轴边旋转边采集相机姿
态数据,当相机垂直地面时开始控制曝光并继续旋转,直到曝光
结束;然后,系统转位置控制模式,如图 3所示。通过以上控制模
式实现前向像移补偿。

图 3 像移补偿时序

4 像移补偿残差的分析
根据调制传递函数 MTF与像移量的关系并结合经验,确定

像移补偿残差小于 1/3像元满足成像质量要求。
4.1 飞机姿态变化的像移补偿残差
垂直拍照时飞机姿态变化引起的像移经补偿后的残差主

要取决于面阵 CCD相机三轴陀螺稳定平台的控制精度、飞机
速高比。
根据公式(5),设飞机速高比 V/H=0.017s,三轴稳定平台的

控制精度 4′, 最大曝光时间 100ms, 则平台控制误差在像面 P1

方向的 ;在像面 P2方向的 ,可以忽
略不计。

4.2 前向像移补偿残差
在光学镜头焦距和像元尺寸一定时, 前向像移补偿速度的

误差由飞行速度、高度的精度以及俯仰轴速度误差决定。
(下转第 42页)
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控制系统

图 3 系统输出响应曲线

图 4 单模型 G3输出响应曲线

仿真结果表明:单模型输出值与与跟踪输入值误差较大,采
用本文的多模型控制方法对于模型参数变化具有较强的适应

性和鲁棒性。

4 结束语
针对传统预测控制算法中, 所采用的受控对象存在严重非

线性时,预测输出值与系统实际输出值会产生较大偏离。本文研
究不拘泥于传统的预测控制方法, 而将预测控制与多模型切换
控制结合起来, 所提出的算法保证了闭环系统的稳定性和输出
跟踪误差的渐近收敛性, 同时闭环系统的动态响应品质得到了
明显的改善,计算机仿真结果表明了该算法的有效性。
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像移补偿速度误差:

设拍照高度 3km,飞行速度 50m/s,焦距 90mm,飞行速度精
度 0.2m/s,飞行高度误差 5m,最大曝光时间 100ms,俯仰轴转动
速度误差取 1%,彩色面阵 CCD的像元尺寸 9μm,则前向像移补
偿残差:

上文分析得到如下结论:经过补偿后在像面 PP两个方向上
的像移残差都小于 1/3像元(3μm),满足指标要求。

5 结束语
航空相机像移补偿方法较多,不同的拍照方式(全景、推扫)、

不同的成像介质、不同的安装方式,其像移补偿方法亦不同,补
偿效果也不同,本文只针对垂直拍照的大面阵彩色 CCD航空相
机的像移补偿技术进行了探讨。根据对像移残差的分析与计算,
满足像移残差小于 1/3像元的成像质量的要求, 理论上证明该
方法的正确性。
本文作者创新点: 首先利用坐标变换方法分析了航空相机

像移产生原因,进而提出了画幅式彩色面阵 CCD相机的像移补
偿方法,并分析了补偿后像移残差。
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