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摘要　针对传统图像配准技术难以对海洋、沙漠、草原等特征不明显区域航空遥感图像进行配准的问题，提出了一

种基于地理位置信息的航空遥感图像配准算法。依据载机定位定向系统测量的载机位置、姿态信息以及航空相机

中位置编码器测量的框架角位置信息，利用齐次坐标变换的方法求解配准点在大地坐标系下的投影。利用世界大

地坐标系－８４坐标系定义的地球椭球模型确定匹配点的 经 纬 度 信 息，将 相 同 地 理 位 置 信 息 的 配 准 点 进 行 配 准。采

用蒙特卡罗法仿真分析了载机姿态位置信息及框架 角 位 置 信 息 对 配 准 精 度 及 定 位 精 度 的 影 响。采 用 实 际 的 航 空

遥感图像进行实验，结果表明，在载机飞行高度低于２０００ｍ，拍摄倾斜角小于１８°时，配准精度可优于３ｍ，遥感图

像中的海上控制点的定位精度优于３５ｍ。
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１　引　　言
航空遥感平台获取图像时，受载机飞行高度和相机焦距的限制，单张图像很难完全包含感兴趣的区域。
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为了得到更多目标区域的信息，可以通过将不同角度的图像拼接融合，构造一幅全景图达到扩展视场范围的

目的。传统的航空遥感图像拼接主要包括图像的几何校正、图像预处理、图像配准和图像融合等４个步骤。

图像配准是航空遥感图像拼接的关键步骤，是指对图像间的匹配信息进行提取，再在提取出的信息中寻找最

佳的匹配，完成图像间的对齐［１－３］。

为了提高航空遥感图像的配准精度，国内外学者已经对图像配准算法进行了大量研究。航空遥感图像

的配准可分为基于特征的配准和基于区域的配准。基于特征的配准主要包括基于边缘强度特征图像配准算

法［４－７］、基于几何特征和形态学图像配准算法［８－９］、基于二值稳健尺度不变关键点（ＢＲＩＳＫ）［１０］和快速稳健性

特征（ＳＵＲＦ）［１１－１３］图像配准算法。基于区域的配准主要包括互相关法［１４］、最大互信息法［１５］、基于快速傅里

叶变换的相位相关法［１６］和小波变换法［１７］。但对于海洋、沙漠、草原等场景的航空遥感图像，场景实时变化

且无明显特征点，以上提到的配准方法都难以对其进行配准。

为此，提出了基于地理位置信息的图像拼接技术，即依据载机定位定向系统（ＰＯＳ）测量的载机位置、姿

态信息以及航空相机中位置编码器测量的框架角位置信息，利用齐次坐标变换方法求解匹配点在大地坐标

系下的投影，利用世界大地坐标系－８４（ＷＧＳ－８４）定义的地球椭球模型确定匹配点的经纬度信息，将相同地理

位置信息的配准点进行配准。该方法不会受到航空遥感图像特征及纹理的影响，对海洋、沙漠、草原等特征

不明显的场景可进行配准，提高航空遥感图像配准精度。

２　基于地理信息航空遥感图像配准
２．１　基本坐标变换

在目标定位和图像配准过程中需要用到４个基本的坐标系：地球坐标系（ＥＣＥＦ）、地理坐标系（ＮＥＤ）、

载机坐标系（ＡＣ）和相机坐标系（Ｓ）。用ＣＢＡ 表示从Ａ 坐标系到Ｂ 坐标系的变换矩阵，表示如下

ｘＢ

ｙＢ
ｚＢ
１

熿

燀

燄

燅

＝ＣＢＡ×

ｘＡ

ｙＡ

ｚＡ
１

熿

燀

燄

燅

，ＣＡ
Ｂ ＝（ＣＢＡ）－１， （１）

式中［ｘＡ ｙＡ ｚＡ］Ｔ 和［ｘＢ ｙＢ ｚＢ］Ｔ 为同一点分别在Ａ 坐标系和Ｂ 坐标系下的坐标。

根据 ＷＧＳ－８４坐标系定义的地球椭球模型，建立地球坐标系Ｅ－ＸＥＹＥＺＥ，如图１所示。原点处于地球质

心，ＥＸＥ 轴指向本初 子 午 线 与 赤 道 的 交 点，ＥＺＥ 轴 指 向 地 理 北 极，ＥＹＥ 轴 与 其 他 两 轴 组 成 右 手 坐 标 系。

ＷＧＳ－８４定义的地球椭球模型［１８－１９］可表述为

ｘ２Ｅ
Ｒ２Ｅ
＋
ｙ２Ｅ
Ｒ２Ｅ
＋
ｚ２Ｅ
Ｒ２Ｐ
＝１， （２）

地球椭球第一偏心率为

ｅ＝
Ｒ２Ｅ－Ｒ２槡 Ｐ

ＲＥ
， （３）

式中半长轴ＲＥ＝６３７８１３７ｍ，半短轴ＲＰ＝６３５６７５２ｍ。

ＰＯＳ给出载机的位置信息包括经度信息λＡ、纬度信息φＡ 和大地高信息ｈＡ。根据几何关系不难算出载

机在地球坐标系下的坐标为

ｘＥＡ

ｙＥＡ
ｚＥＡ

熿

燀

燄

燅

＝

（ＲＮＡ＋ｈＡ）ｃｏｓφＡｃｏｓλＡ
（ＲＮＡ＋ｈＡ）ｃｏｓφＡｓｉｎλＡ
［ＲＮＡ（１－ｅ２）＋ｈＡ］ｓｉｎφＡ
烅

烄

烆

烍

烌

烎

， （４）

式中ＲＮＡ为载机对应卯酉圈的曲率半径，ＲＮＡ＝
ＲＥ

１－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 Ａ

。

建立图２所示地理坐标系Ａ－ＮＥＤ 和载机坐标系Ａ－ＸＡＹＡＺＡ。
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图１ 地球坐标系与地理坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＥＣＥＦ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｎｄ　ＮＥＤ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图２ 地理坐标系和载机坐标系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＮＥＤ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｎｄ　ＡＣ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

地理坐标系中ＡＮ 和ＡＥ 坐标轴分别指向正北和正东，ＡＤ 轴 ＷＧＳ－８４定义的椭球切面向下，则
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０　 ０　 １　０
０　 ０　 ０　１
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×
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。 （５）

　　载机坐标系［２０］的ＡＸＡ 和ＡＹＡ 坐标轴分别指向载机机头和右翼方向，ＡＺＡ 轴在载机纵向对称面内垂

直载机向下。在航空相机拍摄过程中，载机姿态分别为航向角ψ、俯仰角θ、横滚角φ，则

ＣＡＣ
ＮＥＤ＝

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０
０ －ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０
０　 ０　 ０　 １
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燅

×

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０
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ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０
０　 ０　 ０　 １

熿
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燅

×

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０ ０
－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０
０　 ０　 １　０
０　 ０　 ０　１

熿

燀

燄

燅

。 （６）

　　航空相机基本结构如图３所示。建立图４所示航空相机坐标系Ｓ－ＸＳＹＳＺＳ，原点处于航空相机光学系

统中心，ＳＺＳ 轴为视轴方向。当相机内外框架角均为０时，相机坐标系与载机坐标系完全重合。拍摄时相机

图３ 航空相机结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ
图４ 航空相机坐标系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
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的框架角分别为θｙａｗ、θｒｏｌｌ、θｐｉｔｃｈ，则

ＣＳＡＣ＝

ｃｏｓθｐｉｔｃｈ ０ －ｓｉｎθｐｉｔｃｈ ０
０　 １　 ０　 ０

ｓｉｎθｐｉｔｃｈ ０ ｃｏｓθｐｉｔｃｈ ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

×

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓθｒｏｌｌ ｓｉｎθｒｏｌｌ ０
０ －ｓｉｎθｒｏｌｌ ｃｏｓθｒｏｌｌ ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

×

ｃｏｓθｙａｗ ｓｉｎθｙａｗ ０ ０
－ｓｉｎθｙａｗ ｃｏｓθｙａｗ ０ ０
０　 ０　 １　０
０　 ０　 ０　１

熿

燀

燄

燅

。 （７）

２．２　基于地球椭球模型的配准点定位

拍摄时图像中配准点在ＣＣＤ上的投影如图５所示。若ＣＣＤ像元尺寸为ａ，航空相机焦距为ｆ，像元个
数为Ｍ×Ｎ，配准点在ＣＣＤ上的投影点在（ｉ，ｊ）像元内，则配准点的投影位置在相机坐标系下的坐标ＴＳ′为

ＴＳ′＝ ａ×
Ｍ ＋１
２ －ｉ（ ） ａ× ｊ－Ｎ＋１２（ ） －ｆ［ ］Ｔ。 （８）

　　对于理想光学系统成像，目标处于ＴＳ 与相机坐标系原点连线的延长线上。

图５ 配准点在ＣＣＤ上的投影示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｏｎ　ＣＣＤ

　　则ＣＣＤ上的目标投影在地球坐标系下的坐标为

ＴＥ′＝
ｘＥＴ′
ｙＥＴ′
ｚＥＴ′

熿

燀

燄

燅
＝ＣＥＣＥＦＮＥＤ ×ＣＮＥＤ

ＡＣ ×ＣＡＣ
Ｓ ×ＴＳ′。 （９）

　　相机坐标系原点与载机坐标系原点重合，因此其原点坐标为ＯＥ＝［ｘＥＳ ｙＥＳ ｚＥＳ］Ｔ。则目标在地球坐标

系下的坐标［ｘＥＴ ｙＥＴ ｚＥＴ］Ｔ 满足

ｘＥＴ－ｘＥＳ
ｘＥＴ′－ｘＥＳ

＝
ｙＥＴ－ｙＥＳ
ｙＥＴ′－ｙＥＳ

＝
ｚＥＴ－ｚＥＳ
ｚＥＴ′－ｚＥＳ

。 （１０）

拍摄目标区域的大地高为ｈ，则
（ｘＥＴ）２

（ＲＥ＋ｈ）２
＋

（ｙＥＴ）２

（ＲＥ＋ｈ）２
＋

（ｚＥＴ）２

（ＲＰ＋ｈ）２
＝１。 （１１）

联立（１０）式和（１１）式即可解得目标在地球坐标系下的坐标［ｘＥＴ ｙＥＴ ｚＥＴ］Ｔ。
目标的经纬度信息通过其在大地坐标系下的坐标得到。由于采用 ＷＧＳ－８４给出的地球椭球模型，因此

无法准确得到其纬度及大地高。为此，采用迭代法进行求解，规定北半球纬度为正，南半球纬度为负；东半球

经度为正，西半球经度为负。迭代公式为

ＲＮ０＝ＲＥ

ｈ０＝ （ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）２＋（ｚＥＴ）槡 ２ － ＲＥＲ槡 ｐ

φ０＝ａｒｃｔａｎ
ｚＥＴ

（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）槡 ２
１－

ｅ２　Ｎ０

（Ｎ０＋ｈ０）［ ］－１烅
烄

烆
烍
烌

烎

烅

烄

烆

， （１２）

ＲＮｉ＝ＲＥ １－ｅ２ｓｉｎ２φｉ－槡 １

ｈｉ＝
（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）槡 ２

ｃｏｓφｉ－１
－ＲＮｉ

φｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｚＥＴ

（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）槡 ２
１－

ｅ２　ＲＮｉ

（ＲＮｉ＋ｈｉ）［ ］－１烅
烄

烆
烍
烌

烎

烅

烄

烆

， （１３）
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初值由（１２）式给出，通过（１３）式进行迭代。一般迭代４次，即可保证目标海拔ｈＴ 的计算精度为０．００１ｍ，目
标纬度φＴ 的计算精度为０．００００１″。目标经度信息为

λ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＥＴ
ｘＥＴ（ ）， （１４）

式中

λＴ＝
λ，

λ＋π，

λ－π，
烅
烄

烆
　

ｘＥＴ ＞０
ｘＥＴ ＜０，λ＜０
ｘＥＴ ＜０，λ＞０

。 （１５）

２．３　基于地理信息的图像配准

航空遥感图像的拍摄区域如图６所示。载机分别在位置１和位置２拍摄两张遥感图像，通过定位算法

确定两张遥感图像的拍摄区域，得到重叠区域为图中四边形ＡＢＣＤ。要实现两幅航空图像间的配准，至少

要在重叠区域内选取３个不共线的配准点进行配准。配准点选取越多，配准精度越高，但受限于载机位置姿

态及航空相机位置编码器的测量精度，同时选取过多的配准点会影响配准的速度。此配准方法不会受到图

像特征及纹理的影响，因此无需考虑配准点处的图像特征信息，即可在重叠区域均匀地选取配准点。

图６ 航空遥感图像的拍摄区域

Ｆｉｇ．６ Ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ

　　拍摄第一幅航空遥感图像的地面分辨率（ＧＳＤ）为ＧＳＤ，两幅航空遥感图像重叠区域的大地高为ｈＭ，则

对应的经纬度分辨率为

φＧＳＤ＝
ＧＳＤ

ＲＭＮ＋ｈＭ
，λＧＳＤ＝

ＧＳＤ
（ＲＮＮ＋ｈＭ）ｃｏｓφＭ

， （１６）

式中ＲＭＭ＝
ＲＥ（１－ｅ２）
（１－ｅ２ｓｉｎ２φ）

３／２、ＲＮＭ＝
ＲＥ

１－ｅ２ｓｉｎ２槡 φ
分别为重叠区域对应的子午圈和卯酉圈的曲率半径。

若两相邻配准点在第一幅航空遥感图像上相差ｎ　ｐｉｘｅｌ，取第（１，１）个配准点Ｍ１１在重叠区域的西南角，

其经度为λＭ１１，纬度为φＭ１１，第（ｉ，ｊ）个配准点的经纬度坐标可表示为

［φＭｉｊ，λＭｉｊ］Ｔ＝［φＭ１１，λＭ１１］Ｔ＋［（ｉ－１）ｎφＧＳＤ，（ｊ－１）ｎλＧＳＤ］
Ｔ， （１７）

式中ｉ，ｊ＝１，２，３，…。
配准点Ｍ 在地球坐标系下的坐标为

ＭＥ＝

ｘＥＭ
ｙＥＭ
ｚＥＭ

熿

燀

燄

燅

＝

（ＲＮＭ＋ｈＭ）ｃｏｓφＭｃｏｓλＭ
（ＲＮＭ＋ｈＭ）ｃｏｓφＭｓｉｎλＭ
［ＲＮＭ（１－ｅ２）＋ｈＭ］ｓｉｎφＭ

烅

烄

烆

烍

烌

烎

， （１８）

Ｍ 点在相机坐标系下的坐标为

Ｍｓ＝

ｘＳＭ
ｙＳＭ
ｚＳＭ

熿

燀

燄

燅

＝ＣＳＡＣ×ＣＡＣ
ＮＥＤ×ＣＮＥＤ

ＥＣＥＦ×ＭＥ。 （１９）
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　　理想光学系统Ｍ 点在ＣＣＤ上的投影点Ｍ′位于Ｍ 点与相机坐标系原点的连线延长线上，则在相机坐

标系下Ｍ′点的坐标Ｍ′Ｓ＝［ｘＳＭ′ ｙＳＭ′ ｚＳＭ′］Ｔ 满足

ｘＳＭ
ｘＳＭ′

＝
ｙＳＭ
ｙＳＭ′

＝
ｚＳＭ
ｚＳＭ′
， （２０）

同时Ｍ′Ｓ 位于ＣＣＤ平面上，于是有ｚＳＭ′＝－ｆ，由此可解得配准点Ｍ 在ＣＣＤ上的投影点Ｍ′。

　　图７为两幅航空遥感图像的配准示意图，第（ｉ，ｊ）配准点Ｍｉｊ在两幅航空遥感图像上的投影分别为Ｍ１
ｉｊ′

和Ｍ２
ｉｊ′，记为一组匹配点，具体配准点选取流程如图８所示。通过选取多组匹配点对遥感图像进行匹配。

图７ 航空遥感图像配准示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图８ 配准点选取流程图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

３　目标定位及图像配准误差分析
机载ＰＯＳ系统测量出的载机位置、姿态角信息及相机编码器输出的框架角位置信息均会存在误差，这

将导致目标定位误差和图像配准误差。误差分析是衡量定位及配准算法的重要环节。本文采用蒙特卡罗法

对目标定位误差和图像配准误差进行分析。

３．１　蒙特卡罗分析方法

蒙特卡罗法又称随机模拟法，通过计算机产生符合条件的随机数据，用于替代实际实验中难以获得的

数据。

采用蒙特卡罗法建立的误差分析模型为

Δｙ＝ｆ（ｘ１＋Δｘ１，ｘ２＋Δｘ２，…，ｘｎ＋Δｘｎ）－ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）， （２１）

式中Δｙ为函数值ｙ的误差，Δｘｋ 为ｘｋ 的误差，假定误差随机变量Δｘｋ 服从正态分布，则其误差模型可描述为

Δｘｋ＝Ｒｉσｘｋ，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ， （２２）

式中Ｒｉ 为伪随机数，服从标准正态分布，Ｎ 为样本空间的大小，σｘｋ 为参数ｘｋ 的测量标准差。

仿真分析各参数（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的真实计算函数值ｙ，并作为误差分析中的名义值；将各参数的随机误

差序列（Δｘ１，Δｘ２，…，Δｘｎ）加入到各个参数中；根据（２１）式计算函数值误差Δｙ，并对误差值进行统计分析。

３．２　目标定位误差分析

对ＣＣＤ中心目标进行定位，以表１中的参数，取Ｎ＝１００００，通过蒙特卡罗法进行仿真分析。
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表１ 目标定位仿真实验数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｄａｔａ　ｉｎ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ

Ｓｙｍｂｏｌ　 Ｎｏｍｉｎａｌ　ｖａｌｕｅ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａｉｒｃｒａｆｔ　ＧＰＳ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
φＡ／（°） ３５．０２１５　 ０．０００１

λＡ／（°） １２１．６９５５　 ０．０００１

ｈＡ／ｍ　 ２０００　 ５

Ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ
ψ／（°） ４５．５０　 ０．０２

θ／（°） ３．５０　 ０．０１

φ／（°） ０．００　 ０．０１

Ｇｉｍｂａｌ　ａｎｇｌｅ
θｙａｗ／（°） －０．５０　 ０．０１

θｒｏｌｌ／（°） １８．０００　 ０．００６

θｐｉｔｃｈ／（°） －２．６００　 ０．００６

　　仿真实验采用海洋区域的数据，在定位过程中海浪随时变化，认为载机定位过程中海面存在的标准差为

１ｍ的大地高起伏。定位结果如图９所示，第ｉ次定位结果记为（φｉ，λｉ），目标位置为（φＴ，λＴ），则其定位的

纬度标准差和经度标准差分别为

σφ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（φｉ－φＴ）槡
２，σλ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（λｉ－λＴ）槡
２， （２３）

计算得定位纬度标准差为１．００５０×１０－４°，经度标准差为１．００８５×１０－４°。

图９ 定位点及其误差概率分布图。（ａ）定位点分布；（ｂ）纬度误差概率分布；（ｃ）经度误差概率分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｒｒｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ；

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　　根据 ＷＧＳ－８４定义的地球椭球模型，当目标纬度为φＴ，子午圈和卯酉圈的曲率半径分别为

ＲＭＴ＝
ＲＥ（１－ｅ２）

（１－ｅ２ｓｉｎ２φＴ）
３／２
，ＲＮＴ＝

ＲＥ

１－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 Ｔ

。 （２４）

定义目标定位的圆概率误差为

σｒ＝ ［σλ（ＲＮＴ＋ｈＴ）ｃｏｓφＴ］
２＋［σφ（ＲＭＴ＋ｈＴ）］槡 ２， （２５）

式中σλ 和σφ 分别为目标定位的经度标准差和纬度标准差。

考虑到相机采用摆扫成像的方式进行工作，分析横滚框架角从１０°摆扫到８２°时采用地球椭球模型对地

目标定位圆概率误差，结果如图１０所示。结果显示，相机摆扫角度越大其定位精度越低。在横滚框架角度

小于８０°时，可保证航空遥感图像的定位精度小于３５ｍ。

３．３　图像配准误差分析

航空相机采用摆扫方式工作，一般需要配准拼接的航空遥感图像的拍摄间隔不会超过５ｓ，因此在考虑

图像配准时，载机在拍摄两幅航空遥感图像时的位置相对误差会大大减低。以表２中的参数，取Ｎ＝１００００，通
过蒙特卡罗法对航空遥感图像配准进行仿真分析。
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图１０ 目标定位圆概率误差随摆扫角度变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｉｍｂａｌ　ｒｏｌｌ　ａｎｇｌｅｓ

表２ 图像配准仿真实验数据

Ｔａｂｌｅ　２ Ｄａｔａ　ｉｎ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｙｍｂｏｌ
Ｎｏｍｉｎａｌ　ｖａｌｕｅ
（ｐｈｏｔｏ１）

Ｎｏｍｉｎａｌ　ｖａｌｕｅ
（ｐｈｏｔｏ２）

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａｉｒｃｒａｆｔ　ＧＰＳ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
φＡ／（°） ３５．０２１５　 ３５．０２１６　 ０．０００１　 ０．００００２

λＡ／（°） １２１．６９５５　 １２１．６９５６　 ０．０００１　 ０．００００２

ｈＡ／ｍ　 ２０００　 ２００３　 ５　 １

Ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ
ψ／（°） ４５．５０　 ４５．８０　 ０．０２　 ０．０１

θ／（°） ３．５００　 ３．６００　 ０．０１　 ０．００５

φ／（°） ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００５

Ｇｉｍｂａｌ　ａｎｇｌｅ

θｙａｗ／（°） －０．５０ －０．７０　 ０．０１　 ０．０１

θｒｏｌｌ／（°） １８．０００　 ６．０００　 ０．００６　 ０．００６

θｐｉｔｃｈ／（°） －２．６００ －６．８００　 ０．００６　 ０．００６

　　取航空相机探测器的像元个数为２０４８×２０４８，像元尺寸为１０!ｍ，相机焦距为７５ｍｍ，寻找的配准点位

于北纬３５．０２３０°、东经１２１．６９０８°。第一幅和第二幅航空遥感图像中配准点投影在ＣＣＤ上的分布如图１１（ａ）
和１１（ｂ）所示。图１２为两幅图像投影点的相对位置。

图１１ 配准点在ＣＣＤ上的投影分布。（ａ）第一幅图像；（ｂ）第二幅图像

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｏｎ　ＣＣＤ．（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｍａｇｅ

　　配准点在ＣＣＤ上投影的圆概率误差为

σｒ＝ σ２ｘ ＋σ２槡 ｙ， （２６）

式中σｘ 和σｙ 分别为配准点在ｘ方向和ｙ方向的投影点的标准差。

配准点在两幅航空遥感图像上的投影圆概率误差分别为５３．０３ｐｉｘｅｌ和５３．５６ｐｉｘｅｌ，配准点在两幅航空

图像上投影的相对圆概率误差为１０．８７ｐｉｘｅｌ。载机距离配准点２０５３ｍ，一个像素在地面的投影为０．２７ｍ，
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图１２ 两幅航空遥感图像的配准点在ＣＣＤ上投影的相对分布

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｏｎ　ＣＣＤ　ｉｎ　ｔｗｏ　ａｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

配准点投影圆概率误差为５３ｐｉｘｅｌ，面投影区域为１４．５１ｍ与定位圆概率误差相符。两幅航空图像投影的相

对圆概率误差为１０．８７ｐｉｘｅｌ，对应地面配准精度小于３ｍ。

４　飞行实验验证
４．１　地面景物验证

对地面景物拍摄两幅航空遥感图像，在图中选取４个配准点进行配准，结果如图１３所示。将定位结果

与Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ进行比较，结果如表３所示。

图１３ 地面景物图像配准结果

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｃｅｎｅｒｙ　ｉｍａｇｅ

表３ 配准结果与Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ比较

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ

Ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　 １　 ２　 ３　 ４

Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°） １８．２７４４８　 １８．２７４３３　 １８．２７４３０　 １８．２７４１４

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°） １０９．５１２４４　 １０９．５１２４６　 １０９．５１２５０　 １０９．５１２４４

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°） １８．２７４２９　 １８．２７４１３　 １８．２７４１０　 １８．２７３９１

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°） １０９．５１２２１　 １０９．５１２２４　 １０９．５１２２８　 １０９．５１２２５

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／ｍ　 ３２．１５　 ３２．１１　 ３１．３６　 ３１．７８

　　对地面景物航空遥感图像的定位配准结果显示定位精度优于３５ｍ。比较两张图上的４组配准点可以

看出，配准误差优于３ｍ，表明该定位配准算法是可行的。

４．２　海洋遥感图像配准

拍摄两组航 空 遥 感 图 像，分 别 对 其 进 行 配 准，结 果 如 图１４所 示。图１４（ａ）中 实 验 船 位 置 为 北 纬

３５．０２７３２°、东经１２１．６９０５１°；图１４（ｂ）中实验船位置为北纬３５．０６９１４°、东经１２１．７１２３７°。

　　图１４中实验船只船体长为１５ｍ，航行速度小于１４．８１６ｋｍ／ｈ，同组两幅图像的拍摄时间间隔为０．２５ｓ，

可认为拍摄过程中船没有移动。拍摄两组航空图像时，载机距离实验船只的距离分别为２０８７ｍ和２０４１ｍ，

地面像元分辨率分别为０．２７８ｍ和０．２７２ｍ。定位及配准结果如表４所示。
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图１４ 两组海洋航空遥感图像配准

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｏｃｅａｎ　ａｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

表４ 两组海洋航空遥感图像定位及配准结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｏｃｅａｎ　ａｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｆｉｇ．１４（ａ１） Ｆｉｇ．１４（ａ２） Ｆｉｇ．１４（ｂ１） Ｆｉｇ．１４（ｂ２）

ＡＣ　ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ　 ２０４３．１　 ２０４３．１　 １９９７．３　 １９９７．３

Ｒｏｌｌ　ｇｉｍｂａｌ　ａｎｇｌｅ／（°） ６．１７　 １８．１３ －１７．９６ －６．０５

Ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏａｔ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°） ３５．０２７１６　 ３５．０２７１５　 ３５．０６４３７　 ３５．０６４３５

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°） １２１．６９０７３　 １２１．６９０７６　 １２１．７１２１５　 １２１．７１２１６

Ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／ｍ　 ２６．８０　 ２９．６０　 ２８．３１　 ２６．１２

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／ｍ　 ２．９５　 ２．４０

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ　 １０．６１　 ８．８２

　　图１４所示的海洋遥感图像，由于海浪无规则且实时变化，传统的方法难以进行配准，采用文中方法进行

配准，不会受到航空图像特征及纹理的影响。实验结果表明，在载机飞行高度小于２０００ｍ时，海洋目标的

定位精度优于３５ｍ，海洋遥感图像的配准精度优于３ｍ。飞行实验的定位误差比仿真实验的定位误差大，主
要是因为在相机安装过程中无法保证框架坐标轴与载机坐标轴完全重合，因此，要提高定位精度需要对安装

误差进行标定。框架的安装误差不会影响相对的定位精度，因此对图像的配准精度影响不大。

５　结　　论
依据载机姿态位置信息和相机框架角位置信息，利用 ＷＧＳ－８４定义的地球椭球模型，求取航空遥感图

像的经纬度信息，对图像进行定位配准；采用蒙特卡罗法对定位及配准误差进行分析，并通过实际飞行实验

验证该算法的有效性。该方法可较好地对航空遥感图像进行配准，在飞行高度小于２０００ｍ，拍摄角度小于

１８°时，定位精度优于３５ｍ，配准精度优于３ｍ。该方法通过确定航空遥感图像的经纬度信息，将相同经纬

度信息的配准点进行配准，不需要进行特征提取，对于传统配准方式难以配准的海洋、沙漠和草原等特征点

不明显的区域也可以进行配准，配准精度不受航空图像特征及纹理的影响。随着机载导航系统和航空相机

控制测量系统的发展，航空相机定位精度及航空遥感图像的配准精度将会进一步提高。
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