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摘 要 针对现有航空影象纠正软件存在的问题，提出了一种无数字地面模型支持的基于“图象与图形叠加配准”

的纠正新方法，并介绍了基于索引彩色模式的图象与图形快速叠加技术 ;对于影象纠正，在分析航空影象局部变形
特点的基础上，提出了对局部变形进行纠正的经验公式 ;最后，又将初纠正与局部纠正结合在一起，开发了一个完
整的图象纠正软件 ;同时还利用该软件对航空图象进行了纠正试验，纠正时共选择了 &B个控制点，纠正后的图象
与地图叠加显示出整体匹配很好，存在的残差也都在 $57D2-之内 ;研究结果表明，该纠正方法是可行性的，可以用来
纠正由各种因素造成的影象变形 ;
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9 引 言
航空影象由于具有较大的比例尺，因此包含十

分丰富的地面信息，但对这些地面信息进行分析、研

究和利用时，必须首先纠正由于像片倾斜和地形起

伏等引起的变形，即需进行影象纠正 ;在航空摄影测
量进入“数字化”时代后，航空影象的纠正多采用数

字微分纠正的方法［&］;虽然数字微分纠正具有较高

的几何精度，但必须首先生成该影象范围的数字地

面高程模型（WXU），因而在缺乏数字地面高程的情
况下，航空影象的纠正将变得复杂和困难 ;
为了解决这一问题，有效的途径是利用地形图

提供的地形信息 ;本文提出了一种将航空影象纠正
至地形图的新方法，由于地图是建立在大地坐标系

下的，因此纠正的航空影象也将是正射的 ;为了将航
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空影象准确地纠正至地形图上，本文使用了图形与
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图象叠加显示的技术，即通过将地形图一矩形区与

影象进行匹配来选择控制点的方法，这一方法不仅

加快了选择控制点的速度，更重要的是避免了人工

量算的错误 !在选择 "个控制点后，即将第 #次纠正
后的影象与地图相叠加，以后则在叠加的图象中选

择控制点，并进行迭代纠正，最后由操纵者根据叠加

图象的吻合程度终止纠正过程 !

! 影象与地图的配准
影象与地图的叠加配准是本文纠正试验方法的

基础 !航空影象的纠正首先要在影象和地形图上选
择相应的控制点，然后通过建立数学模型来对影象

进行纠正，而控制点的多少与精度将直接影响航空

影象纠正的质量 !目前，在没有数字地面高程的情况
下，大多是采用手工方法在地图上选择控制点，其缺

点是，由于未纠正影象与地图之间所存在的比例、旋

转和地形差变形等差异，因而使得选点精度受到一

定的影响，并且在没有明显的地形地物点处将无法

选点或造成所选点精度不足，而本文则使用了数字

影象与数字地图叠加显示技术，从而有效地克服了

上述缺点，并大大提高了控制点的选点精度 !

! "! #$显示模式的设定

一般航空影象多为 $%&’灰度图象，且彩色图象
也可分为多个 $%&’灰度图象表示，因此，本文仅讨论
灰度图象的情况，而且 $%&’ 灰度图象在 () 机上以
*+,色显示为最好，因为在此模式下，既可真实地显
示图象，又可实现图象的快速显示［*］!
在 *+,色显示模式下，图形和图象的显示采用

的均是索引彩色的方式 !对于 *+, 个索引值中的每
一个，都对应着一个彩色量，由于该彩色量由绿色亮

度、蓝色亮度和红色亮度的总和来表示［-］，因此只有

绿色、蓝色和红色的亮度都相等时，才能显示出灰

色 !在 *+,色显示模式下，因为绿色、蓝色和红色的
亮度使用 ,%&’索引值来表达，所以它们的亮度范围
为 . / ,-!由此可见，在 ()机 *+,色显示模式下，只
能显示出 ," 级灰度，因而灰度图象的显示只需
,%&’ !

! !% 地图与图象的叠加显示

在将地图与图象进行叠加匹配时，由于只使用

地图的空间位置信息，因此只需对地图进行二值化

扫描输入，也就是说，数字地图只需 #个信息位来表

达 !根据灰度图象显示只需 ,个信息位的特点，本文
将 $%&’灰度图象进行如下变换（图 #）：

图 # 图象灰度变换示意图

这一操作实际上是对灰度值以 "为倍数求整 !
空出的第 .位可将数字地图写入，这样不仅实现了
地图和图象的叠加，又节省了存贮空间 !对于以上的
数据结构，设计以下的调色板技术来实现图象的单

独显示或叠加显示，以便于正确地匹配选点 !调色板
技术实现的 )语言算法如下：

012（& 3 .；& 4 *+,；& 5 5）｛
6 3 & 7（& 8 "）!"；8 8求以 "为倍数的余数
9:&’;<（6）：

;=9> .：
?>’(=@>’’>（&，& 8 "，& 8 "，& 8 "）；
%2>=A； 8 8设置灰度调色板

;=9> #：
?>’(=@>’’>（&，,"，.，.）；
%2>=A； 8 8设置地图为红色

｝

当需要关闭地图层时，可将调色板设置中的

;=9> # 语 句 ?>’(=@>’’>（ &， ,"， .， .）改 为
?>’(=@>’’>（&，& 8 "，& 8 "，& 8 "）!

% 航空影象的纠正
航空影象的纠正可分为初纠正和局部调整两个

步骤，即首先在以上讨论的基础上，准确地选择 "个
控制点，再利用这 "个点，对地图进行第一次纠正，
即初纠正；然后将纠正后的地图叠加至航空影象上，

在叠加的基础上和在图象漫游的支持下，就可以容

易地发现残差点，并准确地调整至正确位置，同时算

出残差值，以便再进行局部纠正，若仍有残差，则继

续匹配选点，并纠正，直至满意为止 !最后，根据以上
记录的控制点，再对航空影象进行纠正 !具体纠正流
程如图 *所示 !
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图 ! 航空影象纠正流程图

! "" 初纠正

初纠正采用以下的方程式

! " ## $ #$ % $ #! & $ #% %&
’ " (# $ ($ % $ (! & $ (% %&

在经过地图和航空影象的叠加并选择了 &个控
制点后，即可解算出式（$）的系数，再利用式（$）将地
图纠正至航空影象上，并进行整幅图象的叠加，然后

通过对叠加的图象进行漫游观察来发现残差点 "图 %
给出了初纠正后地图与影象叠加显示和准确匹配的

结果 "

（’）叠加 （(）配准

图 % 初纠正后地图与航空影象叠加和配准结果图象

! "! 局部纠正

由于拍摄航空影象时航高较低，因而由地形高

低引入的投影差较大，如果没有相应的数字地面模

型，将不能进行准确的影象纠正，再加上其他因素引

入的不规则变形，更为航空影象的纠正增加了困难，

可是局部纠正却能通过图形与图象叠加的方法，来

发现由各种因素引入的变形，并改正至新的准确位

置，但在局部调整的同时，必须保证原控制点处的位

置不变，即保证局部纠正后的图象仍是连续的 "为了
解决这一问题，本文提出了如下的局部纠正思想，即

当发现局部变形点，并通过叠加匹配得出其坐标变

化值!!，!’ 后，在对其周围的图象作纠正前，需首
先计算出待纠正点至已知控制点和变形点的距离，

若在 %个最近距离中，包括变形点则进行纠正，否则
不纠正 )设待纠正点至变形点的距离为 *#，而至另

二个控制点的距离为 *$ 和 *!，则根据待纠正点与

控制点和变形点距离有关的特点，通过大量的试验，

总结出以下对待纠正点进行纠正的关系式：

+ "
（&*# $ *$ $ *!）, *$ , *!
（*# $ *$）,（*# $ *!）,（*$ $ *!）

（!）

!% " +!! !& " +!’
式中，!%、!&、!!、!’ 分别表示待纠正点、变形点
%、& 方向的变形量 )
可以证明 #!+!$，当待纠正点为变形点时，则

按式（!）计算的 + ) $，!% )!!，!& )!’；当待纠正
点为控制点时，则按式（!）计算的 + ) #，!% ) #，!&
) #，即控制点不纠正 )当变形纠正后，即将纠正后的
变形点作为以后纠正用的控制点（图 &为局部纠正
的示意图），以后重复图 !所示的局部纠正过程 )

图 & 局部纠正示意图

图 * 图象纠正控制点选择次序图
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! !" 控制点的选取和重采样

控制点的选取是图象纠正的一个重要步骤，因

为控制点的均匀分布选取可以有效地加快纠正过

程 !本文采用了自顶向下的控制点选取方法，以逐步
缩小控制点的控制范围 !图 !给出了一个局部纠正
控制点选取的典型例子，图中的点号为控制点选取

的次序，控制点的多少则根据地图与图象叠加的效

果来人为地决定 !一般来说，在平坦地区需要较少的
控制点，而在地形起伏较大的地区，则需要较多的控

制点 !
在地图与航空影象叠加匹配满意后，即可进行

影象纠正 !本文试验中，纠正重采样所采用的方法是
逆映射方式，这种逆映射方式较向前映射方式重采

样具有许多的优点［"］，如在前面的纠正过程中，每一

步都是对地图的纠正，其实质就是逆映射，这样在最

后的航空影象的纠正时，只需重复初纠正和局部纠

正的算法，就可以将空间位置逆映射至原图象上 !

" 实验结果
基于以上的思想，开发了航空影象的纠正软件，

可在 #$%和 &’()$*%环境下运行，所用的实验数据
是丘陵地区的航空影象和相应地区纠正后的地形

图 +
图 ,（-）为原航空影象，图 ,（.）为纠正后的地

图 +在进行了初步纠正后，又选择了 /0个控制点，共
选了 /,个控制点，图 ,（1）为纠正后的航空影象与地
形图叠加的图象，整个纠正过程包括选点和纠正

共花费/2，通过对叠加图象的漫游显示，即可看到

（-）原航空影象 （.）纠正后的地图 （1）纠正后的航空影象与地图的叠加

图 , 某丘陵地区航空影象与地图匹配纠正结果

纠正后的航空影象与地图匹配得很好，个别点处虽

然存在着残差，但残差都在 0个象素范围内 +

# 结 论
本文在对航空影象进行纠正的研究中，采用了

图形与图象叠加并匹配选点的方法，解决了控制点

人工量算坐标不准确、繁琐的问题，提出的局部纠正

方法成功地纠正了航空影象因地形起伏和其他因素

引入的变形 +采用的控制点自顶向下的控制技术，将
整幅图象的纠正转化为越来越小的局部纠正问题，

如果有充足的控制点就可达到很高的纠正精度 +但
在地形图缺少信息，无法提供较多控制点的情况下，

不能进行有效的纠正 +
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