
拼接型航测相机影像仿真方法研究

摘 要：幅宽是航空测绘相机的重要技术指标，视场拼接是航测相机获得大幅宽的有效技术手段。拼接型测绘相机在生产前按相

机参数进行航空影像的仿真，预估对测绘成图的影响，对评价测绘相机设计参数的合理性十分必要。为模拟拼接型航测相机宽幅

遥感影像，从航空摄影测量基础入手，提出了一种三相机外视场拼接型航测相机的影像仿真方法，首先选取待仿真区域的DSM和

DOM数据，并设置影像的内、外方位元素；其次依据共线方程和对应区域的DSM数据，计算影像上每一个像素点的像点坐标；

最后在DOM上获取灰度值，并赋给影像像素。相比机载实际宽幅遥感影像，仿真图像具有真实模拟航摄参数影响，高分辨率、

宽视场仿真等特点，仿真方法可为机载测绘相机的研制提供准确的数据支撑。
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Abstract: The width is an important technical index for aerophotogrammetry camera, and field of view stitching is an effective technical means

for aerophotogrammetry cameras to obtain large widths. Before production, a stitched mapping camera performs aerial image simulation based

on camera parameters to estimate the impact on mapping, which is essential for evaluating the rationality of the design parameters of the mapping

camera. In order to simulate the wide-range remote sensing image of a mosaic aerial camera, we proposed animage simulation method for a

three-camera external field of view mosaic aerial camera by starting with the fundamentals of aerophotogrammetry. Firstly, we selected DSM and

DOM data of area to be simulated and set the internal and external orientation elements of image.Then, we calculated the image coordinates of

each pixel on the image based on the collinear equation and the DSM data of corresponding region. Finally, we obtained grayscale values on the

DOM and assigned to image pixels. Compared to actual airborne wide-range remote sensing images, simulated images have the characteristics of

truly simulating the effects of aerophotogrammetry parameters, high resolution and wide field of view simulation. Therefore, this simulation

method can provide accurate data support for the development of aerophotogrammetry camera.
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航空测绘相机是基础地理信息数据获取的重要设

备之一，相机系统的指标参数设计和生产水平，直接

影响航空摄影测量的应用效果[1-3]。采用视场拼接实现

大幅宽是有效的技术途径[4]，仿真拼接型航测相机在

内、外方位元素作用下的航摄成像效果，对相机指标

的合理性进行评价，辅助验证所能达到的测绘精度具

有重要实用价值。本文针对三相机外视场拼接型航测

相机，基于仿真区域内的数字表面模型（DSM）和数

字正射影像（DOM），采用基础影像结合相机参数、

作业参数和内外方位元素的多参数结合方式仿真，

通过影像仿真为航空测绘相机的研制提供仿真数据

支撑。

1 多面阵外视场拼接设计

航空面阵测绘相机不断向高分辨率、宽视场方向

发展，要求相机幅宽不断增大[5-6]。为增大幅宽设计了

一种三相机外视场拼接成像方式，系统由三台独立的量

测型面阵相机组成，每台相机经过实验室精密单相机检

校。单台相机焦距135 mm，像元数14 204×10 652，像

元尺寸 3.76 μm，拼接后虚拟单中心影像幅面设计为

38 000×10 652。
在理论上多面阵相机外视场拼接将会出现多个投

影中心，为减少由多中心投影向单中心投影转换引起

的误差，设计中使各相机投影中心之间距离尽可能最
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第21卷第8期

小。理论推导表明，多相机外视场拼接方式投影转换

过程对精度影响较小，对硬件的加工精度要求相对较

低[7-8]。系统采用的三台相机按一定的几何结构固定，

然后同步拍摄，利用处理软件和检校参数将获取的影

像拼接成一幅完整的虚拟影像。

三相机外视场拼接成像具有飞行旁向幅宽大，飞

行航向视场窄的特点。在突破高帧频大重叠度成像、

小基高比高精度匹配、跨航带立体测图等关键技术的

基础上，具备获取测绘精度高、正射质量高的测绘产

品的能力。与更大幅面相机相比，三相机拼接系统低

成本、轻量化、高集成度，搭载于中型无人机平台可

开展高效率航摄作业。但三相机系统拼接几何连接条

件弱于SWDC等四相机拼接形式，会累积误差，对检

校及后续数据处理有较高要求。因此，研究拼接型航

测相机影像仿真技术，使用高还原度的仿真影像开展

弱几何条件的高精度仿真具有重要意义。主要针对该

航测系统设计，开展影像仿真研究，直观预估航摄参

数，内、外方位元素等参数变化对最终影像的影响。

2 多参数仿真方法

为了实现航空测绘相机影像仿真，设计了基于多

参数的航摄影像仿真方法，具体仿真流程如图1所示。

设置相机
姿态

仿真参数设置

设置相机
参数

设置航高和
曝光点位置

数据准备

高精度
DSM

高分辨率
DOM

像点坐标计算

影像目标点
投影计算

影像灰度赋值

成像遮挡判断

影像灰度内插

仿真
影像

图1 航摄影像仿真流程

2.1 仿真参数

仿真参数包含相机和航摄参数，以及内、外方位

元素。相机参数包括像元尺寸、单相机像素数，航摄

参数需设定航摄比例尺、相对航高、航向、航向重叠

度及旁向重叠度等。

内方位元素包含主点、主距和畸变。主点主距作

为仿真的输入参数，畸变则在仿真过程中计算。外方

位元素参数涉及因素较多[9-10]，主要包含组合式相机整

体外方位元素、组合式相机各子相机相对外方位元

素、组合式相机各子相机外方位元素。各子相机相对

外方位元素根据相机设计模型参数作为输入条件，相

机整体外方位元素、各子相机外方位元素在仿真过程

中求解。

1）相机内方位元素。外视场拼接相机为3个设计

相同的独立相机，仿真中 3 个相机主距、主点相同，

主点用像素坐标 ( )x0y0 表示，相当于影像整体平移，

主距用 f 表示。畸变是指光学系统对物体所成的像相

对于物体本身而言的失真程度，是光学透镜的固有特

性，主要包括径向畸变与切向畸变[11-12]，仿真中3个相

机畸变模型相同，径向畸变模型如式（1）所示，切

向畸变模型如式（2）所示。
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式中， r2 = x2 + y2 ， k1、k2、k3、p1、p2 为畸变参数，

可根据选用镜头设置。 DxRD 、 DyRD 、 DxTD 、 DyTD

为像元（ x，y）处的改正值，（ x，y）为仿真图像像

元坐标。

2）组合式相机整体外方位元素。拼接型相机整

体外方位元素包括线元素与角元素。外方位线元素

T = ( )XsYsZs ，为相机成像中心在物方坐标系下的三

维坐标。外方位角元素包括相机方位角 κ 、俯仰角

ϕ、横滚角 ω，为计算方便将组合式相机整体外方位

元素改写为方向余弦形式。
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可以得到相机整体外方位元素旋转矩阵 R 为：
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3）组合式相机影像外方位元素模型参数。相机

系统由三台同步曝光的独立相机组成，1 台相机下

视，另外 2台相机分别左、右视以拓展幅宽。相机系

统 3台相机间的相对位置关系是固定的，将组合式相

机整体外方位元素参数作为下视相机的外方位元素，

左视、右视相机的外方位元素可以根据下视相机的外

方位元素计算出来。

下视相机角外方位元素构成的旋转矩阵 Rnadir 为：

Rnadir =R （5）
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下视相机线外方位线元素Tnadir 为：

Tnadir =T （6）
将左视相机与下视相机的相对外方位元素设定为

Rleft2nadir 、 Tleft2nadir 。其中 Rleft2nadir 为左视相机相对下

视相机坐标系的旋转矩阵， Tleft2nadir 为左相机在下视

相机坐标系的平移位置，上述 2个参数由三拼测绘相

机相对空间位置决定。则左视相机的外方位元素可推

导为：

Rleft =Rleft2nadia ×Rnadir （7）
Tleft =Tnadir +R-1

nadir ×Tleft2nadir （8）
式中， Rleft 为左视相机角外方位元素构成的旋转矩

阵； Tleft 为左视相机线外方位线元素矩阵。同理，右

视相机的外方位元素为：

Rright =Rright2nadia ×Rnadir （9）
Tright =Tnadir +R-1

nadir ×Tright2nadir （10）
式中， Rright 为右视相机角外方位元素构成的旋转矩

阵；Tright 为右视相机线外方位线元素矩阵。

2.2 计算像点坐标

针对拼接相机中的每台独立相机，当影像内方位元

素、外方位线元素、外方位角元素已知时，按照如式

（11）所示的共线方程计算出仿真影像对应的像点坐标。
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式中， ( )xy 为以像主点为原点的像平面坐标系，

o - xy 为目标点在仿真影像上对应的像点坐标；

( )x0y0 为 当 前 相 机 的 主 点 坐 标 ； ( )XYZ 和

( )XSYSZS 分别为地面点和相机中心在物方坐标系下

的三维坐标； f 为相机主距； DxRD 、 DyRD 为像点坐

标 ( )xy 的径向畸变修正量； DxTD 、 DyTD 为像点坐

标 ( )xy 的切向畸变修正量； a1 ~ c3 为方向余弦，从

相机旋转矩阵中获取。

2.3 赋值影像位置参数和灰度

从仿真区域DSM数据中获取影像目标点的位置信

息，灰度和纹理信息在对应区域的 DOM 上获取。建

立共线方程的几何模型，按需求的仿真参数生成仿真

影像，以模拟航摄拍照的过程。采用直接映射方式将

仿真区域 DOM 的像素投射到仿真影像上，给影像上

的每一个像素赋上灰度实现影像的仿真。当仿真影像

分辨率高于所使用的 DOM 时，需要通过插值方式计

算影像灰度[12-14]。

仿真中地面位置在构建透视成像过程中存在因地

形起伏而相互遮挡[15]的情况，影像仿真过程中需考虑地

形起伏对仿真结果的影响。针对这种情况，在被赋值

像素存在多个地面对应位置点时，标记每次投影赋值

的像素所对应的地面位置点的坐标，并计算其与摄影

中心的空间距离，选择距离最短的地面位置点为候选

点，并用其DOM上的灰度值作为待赋值像素的灰度值。

候选点距离的计算公式为：

d = ( )X -XS

2
+ ( )Y - YS

2
+ ( )Z - ZS

2
（12）

式中， ( )XYZ 和 ( )XSYSZS 分别为地面点和相机

中心在物方坐标系下的三维坐标。

3 仿真实验

对本文提出的仿真方法进行仿真实验。仿真实验

数据为 2021年 12月获取的湖南汨罗区域航摄影像生

成的 DSM 和 DOM，区域地貌主要为植被、土壤，包

含河流和人工建筑。仿真实验的主要参数为相机主距

135 mm，像元尺寸3.76 μm，主点为（0，0），航摄比

例尺为1∶2 000。
仿真实验测试了具有代表性的 2组数据，针对不

同姿态和畸变情况进行组合，主要情况如表1所示。

表1 仿真影像试验概况

试验数据

1
2

仿真地形

丘陵地

丘陵地

影像姿态情况

无横滚、俯仰

横滚角20°，俯仰角20°

影像畸变

无畸变

畸变

3.1 稳态工作影像仿真结果

按照相机参数，对单曝光点的影像进行仿真。其

中下视影像俯仰、横滚角均为 0°，影像不设置畸变。

图 2 为数据 1 仿真影像结果。从仿真结果可以看出，

下视影像符合水平影像的特征，而左视、右视影像呈

现明显的斜视投影的特点。

图2 仿真影像（左、下、右）

为了进一步对比下视、左视、右视图的差异，对

数据 1 同一区域分别仿真了下视、左视、右视影像，

从图 3 中可以看出，下视图整幅画面的比例是一致

的，而左视图和右视图存在较明显的左右比例不一致

的情况，这与斜视影像呈现的透视效应是相符的。
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图3 同区域不同相机仿真结果（左、下、右）

3.2 非稳态工作航测影像仿真

考虑相机成像存在畸变，设 k1 =5×10-9、 k2 =10-10、

k3 =2×10-10、 p1 =5×10-7、 p2 =10-6为畸变参数。按照

飞机以较大横滚角飞行的工作状态，设置横滚角为

20°、俯仰角为20°。
由于引入了镜头畸变，影像呈现出桶形变形，特

别是左、右视影像边缘变形明显。一方面由于影像倾

斜呈现的梯形变形造成右侧影像压缩，另一方面在径

向也存在目标扭曲现象，这与常见的镜头畸变情况相

符，表明本文采用的影像仿真结果与实际航摄成图是

相符合的。

3.3 地形起伏区域成像遮挡处理情况

采用 2.3节所述的方法，在成像角度较大且地形

起伏明显区域，能够正确计算地物在同一光线下的遮

挡关系。如图 4所示，算法正确计算了山坡和背坡方

向房屋的遮挡关系，未出现“鬼影”现象。

图4 含畸变大横滚角仿真影像（左、下、右）

为进一步显示地形起伏情况下遮挡判断方法的正

确性和有效性，采用起伏更为明显的楼房区域影像进

行试验，以房屋的三维模型替代 DSM 数据进行仿真

（图 5）。图 6 中左图为未采用遮挡判断的仿真结果，

明显可以看出原本属于屋顶围栏的区域被填充了地面

的纹理。右图采用了遮挡判断，能够真实的表现出屋

顶围栏的信息。

图5 地形起伏 a 未采用遮挡判断 b 采用遮挡判断

区域仿真处理 图6 楼房区域影像的遮挡判断情况

4 结 语

本文提出一种三相机外视场拼接宽幅相机影像仿

真方法，该方法应用仿真区域的真实高分辨率DSM和

DOM数据进行实验，实验表明采用本文方法生成的仿

真影像与真实航空影像具有很强的相似性，有效仿真

各种航摄条件下宽幅相机成像效果，以及起伏地形遮

挡等情况精细仿真结果。仿真影像的几何参数可控，

可预估不同相机参数或复杂条件下的生成影像。该方

法为拼接型航测相机提供各种航摄条件下直观仿真影

像，为后续成图精度验证提供了较好的数据支撑，在

遥感图像仿真领域具有较高的应用价值。
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