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一种斜视画幅遥感相机异速像移计算与补偿实现
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摘#要!以一种斜视胶片步进画幅相机为例"介绍了一种基于该相机的像移补偿策略及具体实

现过程$ 画幅相机由于横向视场较大"使得每幅横向各个视场目标对应物距各异"最终导致目

标像相对探测器产生了异速像移$ 对产生异速像移实质给出了数学推导"对偏流机构存在的

必要性进行了分析"提出了一种利用两轴旋转扫描镜"同时结合旋转偏流机构和曝光帘缝的像

移补偿方案$ 最后"在已知相机俯角和视场角等信息情况下"推导出了具体的像移补偿公式$
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8#引#言

斜视画幅式遥感相机具备远距离倾斜成像的能

力!因此可获取纵深大量信息& 然而影响这类相机

地面分辨力的因素有很多!如相机动态摄影分辨率!

镜头焦距等& 动态摄影分辨率高低不仅与光学系统

静态分辨率'相机检调焦精度等因素有关!还与像移

补偿精度有着直接关系& 像移补偿技术是遥感相机

关键技术之一!由于遥感相机类型多!每种类型相机

的像移都各具特点!因此很难用一个数学公式将各

种类型相机像移补偿公式都表达出来!所以像移补

偿必须根据具体类型相机!探测器选择!提出合理补

偿方案&

画幅相机的横向视场相对较大!斜视成像时横

向视场内各目标在像面的前向像移并不相等!将前

向像移在像面上分布不均匀的现象称为异速像移&
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横向视场角和相机俯角是形成异速像移的主要原

因!异速像移的补偿是斜视画幅相机重点关心的

问题&

*#异速像移分析与计算

*(8#相机数学模型建立

为了分析斜视成像时画幅相机的异速像移& 首

先建立相机像移的数学模型!模型主要包括三个部

分$

)

扫描机构部分& 该部分可提供步进扫描运动!

扫描镜有两个自由度&

*

稳定部分!包括镜头'折叠

镜 8 和折叠镜 *&

+

像面旋转部分& 在每幅目标曝

光期间!第
*

部分相对飞机静止不动!其几何关系如

图 8 所示&

图 8#斜视画幅相机数学模型

##为了便于定量计算分别定义机体坐标系与扫描

镜坐标系与相关的物理量$

机体坐标系$建在扫描镜处!原点和镜头光轴与

扫描镜交点重合!N轴与镜头光轴重合!方向飞行前

方为正%O轴平行焦面和折叠镜 *!垂直纸面指向读

者!本文提到的笛卡尔坐标系均遵守右手螺旋定则&

扫描镜坐标系$在扫描镜处建立扫描镜坐标系

N
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为位角轴"扫描镜绕它位角运动#![

A

与

扫描镜成 $:\!用右手定则判定N

A

&

相机视轴$与像面中心点关于相机光学系统共

轭的地面目标点和扫描镜坐标系原点之间的连线定

义为视轴!符号为 I!为标量%

扫描角$相机视轴与扫描镜坐标系 N

A

W[

A

所成

锐角!用
.

表示%

相机俯角$相机视轴与水平面的夹角%

相机位角$扫描镜坐标系 /[

A

与机体坐标系

OW[面所成锐角!用
'

表示&

初始时刻!扫描镜与 NW[面垂直!并与 NWO

面成 $:\!相机俯角 "+\& 此时!扫描镜和机体坐标

系重合& 根据定义可知三个反射镜法线向量依次

是$
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*(*#相机俯角#视场角与异速像移关系

##为了便于分析!先假设成像过程中飞机的姿态

角很小"忽略不计#& 扫描镜工作时的示意图如图 *

所示!其中
.

为相机扫描角!

(

为相机的半视场角

"横向和纵向#& 相机俯角 "+b\

.

!位角为零!视轴

指向6点时!#

+

o" \Q7J"8H̀$# + \T&Q"8H̀$##

L

扫描镜法线向量!当扫描镜绕N轴旋转了
.

后!扫描

镜法线向量在机体坐标系的向量为$
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图 *#相机俯角示意

44在 $>1?面上任意取一点"5!G!2#!由几何关
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设点"5!G!2#经扫描镜反射后!像点相对机体坐

标系"5@!G@!2@#!由平面镜几何成像定律由$
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由式"!#可以看出!5@只与扫描角
.

和
5

有关!

与纵向视场角
6

无关!据此可以判定$?和>1经反

射镜的像必垂直与 N轴!将 $!>!1!?四点俯角!位

角值!即$"
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!+#代入式"!#中!得$@>@1@?@坐标

并绘制如图 ! 所示&
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图 !#画幅各点经扫描镜后像点位置分布

44由式"!#可以得到的结论有$
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V@在 N轴上!且

@̂!V@!P@共线并与 N轴共面!此面与 NO面成
.

角!

记该面为 !
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面

内!分别与2
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成
.

角!并相互平行%
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& 目标各个位

置在区域 -̂ U4内相对相机的速度矢量可看成均

等!记为Z&

根据几何光学高斯成像公式+!,

$
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式"$#中!JTJ

7

M@!且
8

T

)

+!得 T@

)

M@!$@>@

1@?@区域各点与镜头'像面之间的关系如图 $

所示&

图 $#画幅各点经整个光学系统后在像面像点坐标

44位于画幅$?!>1上的目标运动矢量 Z经反射

镜后位于$@̂@和>@P@上!经后面光学系统后的像移

矢量位于 $ŜS和 >SPS上!方向如图 $ 所示& 设 $?'

>1上的目标运动矢量分别为 Z

8

!Z

*

!显然有Z

8

%

Z

*

%Z!在$ŜS和>SPS上的像移矢量记作Y

8

!Y
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!由图

$ 空间几何关系可以得出$
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对于画幅内任意一点 .!由式"!#'式"$#可以

得到$
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由式"I#可看出像移速度与飞行速度!飞行高

度'相机俯角""+\/

.

#和横向视场角有关!与纵向

视场角无关!且像移矢量与 [@轴成
.

& 在整个画幅

内由于横向视场角和相机俯角造成像面内大小不等

的像移!称为异速像移&

为定量研究在某个扫描角处整个画幅内像移不

均匀 性! 这 里 设 Zo!++K Q̀! M@o8+++KK!

=o!+++K!

.

o

#

Ì!曝光时间 Bo+(8Q!设 G为画幅

内纵向视场内像面像移量"曝光时间内#!设光学系

统半视场角
*
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,#!为比较不同
.

的异速!取
.

%+!

#

"8*!

#

"I!

#

"

$!

#

"!!对应像移曲线Q!.!G!:!2如图 : 所示&

5

"6C=

图 :#不同
.

下的异速像移分布情况

44从图 : 可以看出!像移不均匀性随
.

的增大而

增大!以
.

%

#

"!"2曲线#为例& 计算出
5

%

88

#

!I

和

5

%

8!

#

!I

两点像移之差
$

2%8<$;:<KK!如果按照中

间像移量进行补偿!像面上最大的补偿残差将为

$

2

*

%+<;!;"KK!这个像移残差会严重影响相机的成

像质量!必须设法消除&

!#异速像移补偿方法与实现方案

根据对异速像移的分析!该型画幅相机采用像

面旋转机构!扫描镜补偿机构与曝光帘缝三者相结

合的方法实现像移补偿&

44异速像移补偿关键环节$

7

像面旋转+<,组件!

使快门转过相应的扫描角!达到异速像移方向与曝
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光狭缝平行!不引起补偿失真%

8

使曝光帘缝从一端

运动至另一端!控制相对应扫描镜旋转速度"变速

旋转#!最终实现异速像移补偿& 对于第一点的必

要性下面给出证明$

44$@>@1@?@是
.

%+ 时!快门的位置!此时曝光帘

缝如图 I 所示%$S>S1S?S是扫描角
.

不等于零时!此

时像移分布如图 I 箭头方向所示!如果曝光狭缝不

随旋转这个角度!位于狭缝出各个点像移不等"如

8!*!!!$ 四点#!如按照唯一速度补偿狭缝像移!必

然会引起补偿失真& 因此!快门帘缝应在偏流机构

驱动下!必须相应地旋转
.

& 之后!快门从一端开始

向另一端运动!每运动至幅面的一个位置!在物方都

有唯一的
5

与之对应!如图 ; 所示&

图 I#异速像移补偿与曝光狭缝

图 ;#补偿示意

44在图 ; 中!假设在时间时刻B"BUB

L

!B

L

为曝光时

间#!看直角三角形WVD&

RCJ
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同时对式";#两边B求导!得$

QBT
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=B
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ZT&Q
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44由于
;

是个很小的数!QBT

*

;)

8!式"<#可化

简为$

=

;

=B

)

ZT&Q

5

=

""#

这里!

=

;

=B

表示 WV绕扫描镜位角轴旋转的角速度&

为保证WV与扫描镜相对静止!须使WV出射光线不

变!此时!入射和出射光线交角改变
;

!由反射镜几

何性质!必须使反射镜逆时针旋转!

;

*

即扫描镜旋转

角速度
ZT&Q

5

*=

!在曝光帘缝的运动配合下!完成异速

像移补偿&

$#结#论

异速像移补偿一直都是斜视画幅遥感相机的研

究热点& 通过建立斜视相机数学模型!分析产生异

速像移的原因!推导出它与相机俯角'视场角等参数

的数学表达式!并分析了相机在不同俯仰角时!像移

分布的不均匀性& 依据分析的结论!选择了偏流机

构!扫描镜和曝光帘缝三者相结合的方案!实现异速

像移的补偿!并给出相应的补偿公式& 上述对异速

像移的计算与分析对斜视画幅相机像移补偿方案的

选择和最后补偿实现具有普遍意义!对工程实际应

用有指导意义&
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