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一种彩色面阵 CCD测绘相机前向像移的补偿方法

张景国,丁亚林,田海英,李延伟,远国勤,于春风

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033)

摘�要:为了实现对前向像移的补偿, 提出一种通过合理调整快门曝光时间和飞机速高比之间

的关系来补偿前向像移的方法, 对前向像移产生的原因进行研究。介绍彩色面阵 CCD工作原

理、相机工作原理,从光学系统成像原理的角度分析产生前向像移的原因, 还分析了速高比和曝

光时间误差。实验结果表明: 速高比误差和曝光时间误差均可控制在合理误差范围内, 满足前

向像移量小于 1. 5个像元尺寸的补偿要求,达到了测绘相机的精度指标。
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Compensation for forward image motion of color area array

CCD mapping camera
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Abstract: In order to compensate the forw ard im age mot ion of a mapping camera on an aircraft ,

a method by adjust ing the r elat ionship betw een the shut ter exposure t ime o f the camera and the

speed-alt itude r at io of the aircraft w as put forw ard. The causes o f the for ward image m ot ion

w ere studied. First ly, the oper at ion pr inciples o f the co lor area ar ray CCD and the camera sy s-

tem w er e int roduced. T hen the causes of the forw ard image m ot ion w ere analy zed based on the

im aging principle of the opt ical sy stem. Finally, the error s of the speed-alt itude ratio and the

expo sure t ime w ere analy zed. T he experim ental r esults show that the errors are controlled

w ithin allow able lim it and it meets the com pensation r equirement o f less than 1. 5 pix el fo r the

for w ard im age mot ion.
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引言
目前航空数字相机已逐渐取代传统胶片式相

机,成为大比例尺地理空间信息获取的主要手段。

我国自主研制的 TOPDC4四拼数字航空测绘相机

已成功应用于我国第 2次土地调查,

与此同时国外也推出了新型号 U itracam XP

和 ADS80以及新的大幅面 DiM AC WiDE、Ro lle-i

M etric AICX4和中幅面 Applanix DSS439等测绘

相机,其硬件性能进一步提高, 目前一些发达国家

正致力于大面阵 CCD的研究。面阵 CCD 按颜色

可分为黑白面阵 CCD和彩色面阵 CCD两种,彩色

面阵 CCD成像采用的是 Bayer 滤波形式, 因此无

法象黑白 CCD那样通过电荷转移的方式进行像移

补偿。当相机垂直地面进行推扫成像时, 由飞机

前向飞行速度造成的前向像移势必影响相机成像

质量,造成相机分辨率下降。通常解决前向像移

的方法有机械方法(通过机构移动像面)和电子学

方法(通过 CCD电荷移动的方式) ,由于载机空间
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和相机质量的限制以及彩色 CCD成像等原因, 无

法采用机械和电子学的方式进行前向像移补偿,

为此,本文结合实际情况提出了一种通过合理调

整快门曝光时间和飞机速高比之间的关系来补偿

前向像移的方法。

1 �彩色面阵 CCD 工作原理
对于彩色面阵 CCD 而言, CCD 每个像元对

应有 R、G、B中的一种颜色滤镜, 彩色滤镜阵列采

用 Bayer 滤波模式, Bayer 滤波器的模式如图 1所

示。在由 4个像素组成的模块中,其中一个吸收红

光,一个吸收蓝光, 另外两个吸收绿光, 从图中可

以看出,传感器面阵中每个像素吸收一种彩色光

谱,其周围的像素吸收了另外两种彩色光谱。面

阵 CCD输出的原始图像数据为单色数据, 通过计

算机软件将单色图像处理为彩色图像。

图 1 � Bayer滤波器模式简图

Fig. 1� Diagram of Bayer filter mode

� �从彩色面阵 CCD工作原理可以看出,当 CCD

平行地面向前推扫成像时, 由飞机前向飞行速度

造成的像移是无法象单色 CCD那样通过电荷转移

的方式进行像移补偿, 即彩色面阵 CCD 不具有

TDI功能。相机的工作原理如图 2所示。

� �相机垂直地面安装, 面阵 CCD 平行于地面布

置。来自地面景物的光线经大气、光学镜头和快

门成像在面阵 CCD上, 实现对地面上的一个区域

成像。再次拍照时, 随着飞机向前飞行,相机对地

面上的另一区域成像。通过适当设置拍照周期,

实现相邻 2次成像区域所需的重叠率。

2 �前向像移分析
航空照相与一般地面照相的主要区别在于航

空相机在工作过程中, 始终处于运动状态。当

图 2� 相机工作原理图

Fig. 2� Principle diagram of camera operation

CCD在一定的时间内曝光时,被拍照的景物影像

与 CCD之间的相对运动就产生了影像移动(简称

像移) , 这种像移导致成像质量降低, 从而造成了

相机分辨率下降。

前向像移是由飞机的前向飞行速度造成的,

光学系统成像原理简图如图 3所示。

图 3 � 光学系统成像原理简图

Fig. 3 � Schematic diagram of optical system imaging prin-

ciple

� �像面上各点的前向像移速度 V 由下式表示:

V = �f =
V
H

f cos � ( 1)

式中: �为速高比; V 为飞行速度; H 为飞行高度

(飞机距地面目标的高度) ; f 为镜头焦距 ( f = 46

m m) ; �为视场角。

由公式( 1)可以看出, 当 �= 0时, cos �= 1, V

最大,即像面中心点处的像移速度最大。

像面上的最大前向像移量 L 由下式表示:
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L= Vmax � t= �f t ( 2)

式中: t为快门曝光时间。

由公式( 2)可知, 通过合理调整 �和 t 的取值

( f 为常量) , 可以改变最大前向像移量 L 的大小,

从而使 L 达到一个允许的像移范围内。

航空测量中, 当像移量小于 1. 5 个像元尺寸

时,不影响测绘标定,通常当像移量达到 1. 5个像

元尺寸时才进行补偿。就本相机所选 CCD 而言,

像元尺寸 b= 7. 2 �m ,所以 1. 5b= 0. 010 8 mm, 取

像前向移量最大允许值 L = 0. 01 mm。由公式( 1)

和公式( 2)可得到快门曝光时间与允许飞机最大

速高比之间的对应关系, 如表 1所示。

表 1� 曝光时间与最大速高比对应关系

Table 1 � Relationship between exposure time and speed-alt-i

tude ratio

快门曝光

时间/ s

允许最大像移

速度/ mm � s- 1

允许最大

速高比/ 1 � s- 1

1/ 150 1. 5 0. 03

1/ 200 2 0. 04

1/ 300 3 0. 065

1/ 450 4. 5 0. 097

1/ 600 6 0. 13

� �由表 1可以看出, 通过合理调整快门曝光时间

可控制飞机的速高比, 我们就可以将像前向像移

量控制在 1. 5个像元尺寸之内,达到补偿前向像移

的目的。例如, 当快门曝光时间为 1/ 200 s时, 则

速高比不能超过0. 04 1/ s, 这时相机的最大前向像

移量 L � 0. 01 mm。

3 �误差分析
前向像移量误差由( 2)式可得

dL =
�L
��

d�+
�L
�t

dt ( 3)

又 dL、d�、dt 均为小量, d�� ��, dt � �t, dL � �L ,

代入( 3)式得:

�L =
�L
��
��+
�L
�t
�t ( 4)

由前面叙述可知, 不用前向像移补偿的条

件是:

L+ �L < 1. 5b ( 5)

式中: �L 为前向像移量误差; b 为像元尺寸。把

( 4)式代入( 5)式化简得:

��< -
�
t
�t+

1. 5b- L
L
� ( 6)

将 L = 0. 01 m m, b= 7. 2 �m代入( 6)式得:

��< -
�
t
�t+ 0. 08� ( 7)

经实际测量, 快门曝光时间误差能够控制在

� 5 % ,由公式( 7)可知, 当
��
�

< 0. 03 时满足补偿

前向像移的要求。由于载机采用激光测距机测距

和 GPS测速系统, 飞行实验证明满足速高比误差

要求。

4 � �实验
4. 1�静态分辨率板成像

相机通过平行光管对 5号鉴别率板成像,如图

4 所示。相机的静态分辨率为 70 lp/ m m, 接近

CCD的极限分辨率。

图 4� 相机静态鉴别率板成像图

Fig. 4 � Image of static resolution chart for camera

4. 2�模拟动态目标成像

图 5是相机模拟动态目标成像示意图。在速

高比为 0. 05 1/ s, 快门曝光时间为 1/ 450 s时, 相

机对动态目标发生器所模拟的动态目标成像, 如

图 6所示。此时相机的前向像移量为 0. 005 m m,

动态分辨率约为 58 lp/ m m。

图 5� 模拟动态目标成像示意图

Fig. 5 � Schematic diagram of simulated dynamic target ima-

ging
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图 6 � 相机模拟动态目标成像图

Fig. 6 � Schematic diagram of simulated dynamic target

imaging for camera

� �通过模拟动态成像, 图像满足前向像移量小

于1. 5个像元尺寸的补偿要求,达到了作为测绘相

机所需的精度。经飞行实验验证, 图像清晰, 满足

判读要求。

6 �结论
本文通过对前向像移产生的原因, 影响前向

像移量因素的分析,结合实际提出了一种利用合

理调整快门曝光时间和飞机速高比之间的关系来

补偿前向像移的方法。通过分析和实验, 前向像

移量完全可控制在 0. 01 m m 以内, 曝光时间误差

和速高比误差均可控制在合理误差范围内, 满足

前向像移补偿的要求, 达到了测绘相机的所需

精度。
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