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飞行器姿态对ＣＭＯＳ航空相机成像的影响
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摘要：为了消除ＣＭＯＳ航空相机高速成像时存在的卷帘快门（ＲＳ）效应对成像质量的影响，建立了在任意姿态角下计算

ＣＭＯＳ相机ＲＳ效应的数学模型。通过分析ＣＭＯＳ成像原理，利用坐标变换法求得像面上任意像素点的速度。在分析

卷帘快门原理的基础上推导出了ＲＳ效应的解析式。利用蒙特卡洛统计方法分析模型精度，对模型关键参数进行了仿

真实验，并讨论了帧间延迟和姿态角对ＲＳ效应的影响。实验结果显示：在高度测量误差小于０．０９ｋｍ，速度测量误差小

于０．３ｋｍ／ｈ，姿态角测量误差小于０．０２°时，该模型的精度在１／３个像元以内。得到的结果证明了本文模型的有效性。

该模型可作为定量分析大面阵ＣＭＯＳ相机ＲＳ效应的理论依据，对ＣＭＯＳ传感器在航空相机领域的应用有指导作用。
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１　引　言

互补金属氧化物半导体 （Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）由于具有成
本低、速度快、可片上集成图像处理单元等优点，
近些年在民用相机，如手机、高清摄像机等领域，
已取代ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ），成为主流
的成像传感器［１］。然而大面阵的ＣＭＯＳ传感器
在航空相机领域的发展仍然非常缓慢，主要原因
在于与 ＣＣＤ全局快门的曝光方式不同，ＣＭＯＳ
传感 器 大 多 采 用 电 子 卷 帘 式 快 门 （Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｓｈｕｔｔｅｒ，ＲＳ），每行像素在不同的时间区间内曝
光，因而当相机与被照景物发生快速的相对运动
时，所成图像就会发生畸变，这种畸变被称为ＲＳ
效应。在ＣＭＯＳ航空相机高速成像时，ＲＳ效应
会严重影响所成图像质量，特别是当相机发生姿
态角（俯仰、横滚、偏航）变化后，ＣＭＯＳ像面上像
素点的畸变与各点位置密切相关，整个像面的畸
变分布十分复杂。
传统的基于视觉的ＲＳ畸变校正方法有很多。

Ｌｉａｎｇ等［２］在二维平面运动假设的基础上提出了一
种处理连续运动的方法。该方法通过全局运动估
计得到准确的运动向量后，再进行曲线插值得到校
正图像。Ｃｈｏ等［３］通过建立相邻图像帧间的全局
仿射关系来表示图像间的运动，其可以处理较为复
杂的畸变。而Ｆｏｒｓｓｅｎ和Ｒｉｎｇａｂｙ则提出了更加复
杂的三维旋转运动模型，该模型同样是通过帧间运
动估计来确定三维模型参数的［５］。上述方法均是
基于相邻图像的帧间运动估计，在不同模型下得到
运动向量后再对图像进行校正。而运动估计算法
计算复杂度高、速度慢，在整个校正算法中占据绝
大部分计算量，并且估计精度难以保证，无法满足
航空成像实时性和准确性的要求。
为了消除ＲＳ效应的影响，拓展ＣＭＯＳ探测

器在航空相机领域的应用范围，本文通过分析
ＣＭＯＳ的成像原理，利用坐标变换法求得像面上
任意像素点的速度，进而推导出了ＣＭＯＳ航空相
机ＲＳ效应的计算模型；随后基于蒙特卡洛统计
方法对模型精度进行了分析；最后在所建模型的
基础上讨论了帧间延迟、姿态角对ＲＳ效应的影

响，分析结果证明了本文模型的有效性。

２　航空成像ＲＳ效应分析

与手持便携式ＣＭＯＳ相机不同，航空相机成
像时可精确获得其运动信息，包括飞行速度、高
度、姿态角等，因此可对整个探测器像面上各像素
点的ＲＳ畸变进行定量分析，为后续航空相机ＲＳ
效应的消除提供理论依据。

２．１　像面速度计算模型
在分析ＣＭＯＳ航空相机成像ＲＳ效应之前，

需要首先求得任意姿态角下ＣＭＯＳ像面上各像
素点的速度。设飞机的飞行速度为ｖｓ，飞行高度
为Ｈ，相机焦距为ｆ，飞机发生姿态变化时其俯
仰、横滚、偏航角分别为α、β、γ。在摄影测量中，
像面上任意一点与其对应的物点以及投影中心成

一条直线，像点与物点间通过一系列坐标变换可
转换为同一坐标系下［６－９］。由于像面速度只与像
点本身的坐标变化有关，而不是相对地心点的绝对
坐标值，因此计算时只考虑３个坐标系：地物坐标
系，飞机坐标系，以及探测器坐标系［１０－１２］。３个坐
标系均服从右手定则，如图１所示。

图１　初始时刻坐标系定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｉｍｅ

３个坐标的定义如下：
（１）地物坐标系Ｇ：其原点ＯＧ 定义为初始时

刻飞机光轴与地面的交点，Ｇｙ 轴与飞机飞行方向
相同，Ｇｚ 轴与地面垂直，指向天空。

（２）飞机坐标系Ｐ：其原点ＯＰ 为航空相机的
投影中心，未改变姿态角之前，飞机坐标系三轴分
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别与地物坐标系相应轴平行。此时，Ｐｘ 轴为俯仰
轴，Ｐｙ 轴为滚动轴，而Ｐｚ 轴为偏流轴。

（３）探测器坐标系Ｓ：原点ＯＳ 定义为光轴与
探测器的交点，同样地，初始时刻Ｓ与飞机坐标
系平行，且Ｓｘ 轴与ＣＭＯＳ读出方向平行，而Ｓｙ
轴垂直于ＣＭＯＳ读出方向，与卷帘快门的扫描方
向平行。
由于相机固定在飞机上，因而探测器坐标系

Ｓ也会随着飞机姿态角的变化而发生变化。由此
可知从地面物点到探测器上像点的坐标变换过

程［１３］如图２所示。

图２　坐标变换过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

为了便于计算，文中均使用齐次坐标系。根

据上述定义，在飞机坐标系下探测器上任一点的
坐标为（ｘ，ｙ，ｆ，１），则有
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　　将式（１）两边对ｔ求微分，求出ｔ＝０时的值， 即为像面上各像素点速度解析式：

ｖｘ＝λ
Ｖｓ
Ｈ ｆ（ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）＋ｘ（ｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ［ ］）

ｖｙ＝
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式中λ＝－１ｆ
（ｘｃｏｓαｓｉｎβ－ｙｓｉｎα－ｆｃｏｓαｃｏｓβ）。

当飞机姿态的变化顺序以及对应坐标系的定

义与本文不一致时，像面速度的表达式的表现形

式也会不同，但同样可以由上述分析求得，这里就

不再赘述。

２．２　任意姿态角下ＲＳ效应的计算过程

ＲＳ效应产生的图像畸变形式与像素点的速

度方向有关，其可分为两种：一种是运动速度平行

于ＣＭＯＳ读出方向，即沿水平方向的运动；另一

是运动速度垂直于ＣＭＯＳ读出方向，即沿垂直方

向的运动。水平和垂直方向的运动互不影响，因

此可以单独进行分析［１１］。

由于每行像素的读出时间很短，故可以认为

在此期间像素点的速度没有发生变化，因此成像

过程中运动模糊造成的影响可以忽略。下面就分

别针对两个方向的运动讨论任意姿态角变化时航

空相机ＲＳ效应的大小，其中假设探测器的大小

为Ｍ×Ｎ，像元尺寸为ｄ。

２．２．１　水平方向运动

当像素点沿探测器的读出方向运动时，其速

度为ｖｘ，则单位时间内像素点运动的像元数可写

为ｖｘ／ｄ。ＣＭＯＳ传感器的各行像素按顺序读出，

每一行相比前一行都有一定的延迟，因此ＣＭＯＳ
相机与被照景物间发生快速的相对运动时，每行

像素都会发生一定的位移，且位移距离逐渐增大，

这使得矩形变成了平行四边形，如图３所示。

设ＣＭＯＳ每行像素的读出时间为ｔｒ，则探测器

第ｋ行的读出时间应为（ｋ－１）ｔｒ。探测器上任一点
的坐标为（ｘ，ｙ）（忽略Ｓｚ 轴分量，只考虑探测器平

面）。根据第２．１节中所建坐标系可得其位于探测

器上第 Ｎ
２－（ ）ｙ 行，由此可得其畸变大小为：
ｄｘ＝ｖｘｔｒ（Ｎ／２－ｙ－１）／ｄ． （６）
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图３　水平方向ＲＳ畸变示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图４　垂直方向ＲＳ畸变示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

２．２．２　垂直方向运动
当像素点沿垂直于探测器的读出方向运动时，

其速度为ｖｙ。此时图像的畸变形式有两种，第一种
是当航空飞机飞行方向与卷帘快门曝光方向一致

时，图像会拉伸；第二种是当航空飞机飞行方向与
卷帘快门曝光方向相反时，对应的图像会缩短。
设探测器上任一点的坐标为（ｘ，ｙ），同上节

类似，其位于探测器第 Ｎ
２－（ ）ｙ 行，设该点运动畸

变的大小为ｄｙ。当探测器开始曝光时，卷帘式快

门以速度１／ｔｒ 读出数据，则第 Ｎ２－（ ）ｙ 行开始曝
光的时间可以表示为（ｄｙ＋Ｎ／２－ｙ－１）／（１／ｔｒ）
或者ｄｙ／（ｖｙ／ｄ），由此有：

ｄｙ＝
ｖｙｔｒ（Ｎ／２－ｙ－１）

ｄ－ｖｙｔｒ
． （７）

综上可得，对于 ＣＭＯＳ探测器上的任一点
（ｘ，ｙ），当航空飞机以任意姿态角向前飞行时，其
所成图像沿水平、垂直方向的畸变大小分别为：

ｄｘ＝λ
ｖｓｔｒ（Ｎ／２－ｙ－１）

ｄ　Ｈ ｆ（ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）＋ｘ（ｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ［ ］）

ｄｙ＝
ｖｙｔｒ（Ｎ／２－ｙ－１）

ｄ－ｖｙｔｒ
，ｖｙ＝

λｖｓ
Ｈ
（ｆｃｏｓαｃｏｓγ＋ｙｓｉｎβｓｉｎγ－ｙｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ

烅

烄

烆
）

． （８）

　　由上式可知，航空飞机经过复杂的位姿调整
之后，探测器上各点由ＲＳ效应带来的畸变大小
均不相同，与其在探测器上的位置密切相关，由此
带来的ＲＳ效应校正问题就变得十分复杂，目前，
还没有一种机构可以准确地进行校正，因此需要
结合计算模型，在理论分析的基础上有针对性地
寻求解决方案。

３　仿真实验与分析

在成像过程中焦距、速高比、ＣＭＯＳ靶面大
小和像素点尺寸都是固定值，由式（８）可知读出时
间和姿态角为影响畸变分布的关键参数。本文中
航空相机的主要参数如表１所示。

３．１　模型精度分析
影响模型计算精度的因素有很多，本文主要

讨论航空飞机飞行参数的测量误差：包括飞机的
姿态测量误差、飞行高度和速度测量误差。式（８）
中相机焦距和探测器读出时间均可以在地面实验

室中标定，精度非常高，对整个模型的影响很小，
在此可以不予考虑。

表１　航空相机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

ｖｓ／Ｈ　 ０．０３

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ３９０

Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＣＭＯＳ／ｐｉｘｅｌ　 ２　０００×２　０００

Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ５．５

Ｒｅａｄｏｕｔ　ｔｉｍｅ／μｓ ＜４０

本文采用蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ）统计方法
来对误差进行分析［１４］。ＭＣ方法的基本思路是
通过构造一定的随机抽样来估算数学函数，随着
抽样样本的增加，其结果会越来越精确。
根据航空相机的设计要求，允许的速度测量

误差 为０．３ｋｍ／ｈ，允 许 的 高 度 测 量 误 差 为

０．０９ｋｍ，允许的姿态角测量误差为０．０２°。其中
飞机各参数的误差均服从正态分布，而３个姿态
角则服从均匀分布。ＭＣ误差分析方法的步骤
如下：
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（１）根据各参数的分布以及由其误差生成的
一系列随机参数值和对应的误差值；

（２）选取第１个参数序列代入式（８），得到相
应的水平和垂直方向畸变ｄｘ１、ｄｙ１；

（３）将第１个参数序列加上其对应误差再代
入式（８），得到ｄｘ２、ｄｙ２，则合成误差为Δｄｘ＝ｄｘ２－
ｄｘ１，Δｄｙ＝ｄｙ２－ｄｙ１。最后对合成误差在整个像
面上求平均。

（４）依次选择参数序列，不断重复第（２）（３）
步，直至得到充足的合成误差样本，由此就可以分
析其统计特性。

（ａ）水平方向畸变误差分布
（ａ）Ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（ｂ）垂直方向畸变误差分布
（ｂ）Ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
图５　像面上平均畸变误差的统计结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

文中共产生了１　０００幅图像样本来进行分

析，统计结果如图５所示。从图中可以看出，所有
图像样本在水平和垂直方向的平均误差均小于

１／３ｐｉｘｅｌ，水平方向ＲＳ畸变平均误差甚至达到

１／１０ｐｉｘｅｌ左右，由此证明本文所建模型精度完
全符合航空成像ＲＳ效应分析的要求。

３．２　帧间延迟的影响
可以通过对固定频率的闪光灯成像来标定

ＣＭＯＳ成像传感器的读出时间。而读出时间ｔｒ
和帧间延迟ｔｄ 的关系可以表示为：１／Ｆｍ＝ｔｒ＋ｔｄ
（Ｆｍ 表示帧频）。文献［４］认为帧间延迟对畸变校
正的影响非常小，从而直接设定帧间延迟为零。本
文结合所建立的数学模型计算帧间延迟造成的校

正误差，从而可以更直观地分析其造成的影响。

图６　帧间延迟对像面平均畸变的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

一般而言，ｔｄ远远小于ｔｒ，根据经验设定ｔｄ为

０～４μｓ。求得当姿态角一定，ｔｄ 增大时，各像素
点的水平和垂直方向的ＲＳ畸变，并在整个像面
上进行平均，其变化曲线如图６所示。从图中可
以看出，随着ｔｄ 的增大，像面垂直方向畸变的变
化远远大于１ｐｉｘｅｌ，这说明帧间延迟的影响无法
忽视，必须在成像前对探测器的读出时间进行精
确标定。此外，垂直方向畸变ｄｙ，ａ与帧间延迟ｔｄ
几乎成线性关系，故式（８）中ｖｙｔｒｄ，则式（８）可
以简化为：

ｄｘ，ａ＝λ
ｖｓｔｒ（Ｎ／２－ｙ－１）

ｄ　Ｈ ｆ（ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）＋ｘ（ｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ［ ］）

ｄｙ，ａ＝
λｖｓｔｒ（Ｎ／２－ｙ－１）

ｄ　Ｈ
（ｆｃｏｓαｃｏｓγ＋ｙｓｉｎβｓｉｎγ－ｙｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ

烅

烄

烆
）

．（９）

３．３　不同姿态角下像面ＲＳ效应分析
航空飞机在实际飞行时，偏航角通常都比较

小，且变化不大，因此本节设定偏航角为０，主要
讨论俯仰角α和横滚角β对成像ＲＳ效应的影响。
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一般情况下飞机倾角都比较小，假设其在３０°以
内，即姿态角的变化范围为－１５°≤α≤１５°，－１５°
≤β≤１５°。分别固定α／β，根据式（９）求得像面上
平均畸变随α／β的变化曲线，如图７所示。

（ａ）水平方向畸变
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（ｂ）垂直方向畸变
（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图７　姿态角的变化对像面上平均畸变的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｅｓｔｕｒｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

对比图７（ａ）和（ｂ）可以明显看出，水平方向
畸变远远小于垂直方向畸变，由此可以知道当探
测器读出方向与飞机飞行方向垂直时，不论姿态
角如何变化，伸长或缩短畸变对成像质量的影响
显著，而倾斜畸变的影响很小。因此在对ＲＳ畸
变校正精度要求不是很高的应用中，可以忽略水
平方向倾斜畸变，有针对性地对垂直方向伸长或
缩短畸变进行补偿，这会显著降低复杂度。

４　结　论

由于采用电子卷帘式快门，ＣＭＯＳ航空相机
在高速成像时会引入几何畸变。针对这一问题，
本文利用坐标变换法推导出了任意姿态角下

ＣＭＯＳ航空成像 ＲＳ效应的计算模型，并用 ＭＣ
统计方法对模型精度进行了分析，最后讨论了帧
间延迟、姿态角对像面畸变分布的影响。结果表明
在高度测量误差小于０．０９ｋｍ，速度测量误差小于

０．３ｋｍ／ｈ，姿态角测量误差小于０．０２°时，该模型的
精度优于１／３ｐｉｘｅｌ。同时帧间延迟对ＲＳ畸变的校
正影响很大，需要在地面进行精确的标定。而不同
姿态角下的ＲＳ效应分析表明垂直方向畸变更为
显著，远远大于水平方向畸变，故在校正时可以有
针对性地加以考虑，以降低补偿的复杂度。
该模型为定量分析ＣＭＯＳ航空相机 ＲＳ效

应提供了理论依据，对ＣＭＯＳ探测器在航空领域
的应用有一定的指导作用。
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