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无控制点航空遥感图像几何校正算法应用 

江  倩 1，盛启慧 1，李启明 1，刘毓博 2，高  军 1 
（1. 上海海事大学，上海 201306；2. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083） 

摘要：航空遥感图像有着特殊的几何畸变特性以及现实中无法及时获取野外控制点的限制条件，无法

使用传统的几何校正方法对图像进行处理。针对航空遥感图像的限制条件，本文使用了无地面控制点

的航空遥感图像几何校正模型对图像进行处理。通过实验对比仿射变换模型和多项式变换模型的校正

效果，得出仿射变换模型更能适用于本文情况，更能改善图像效果。在几何校正过程中，提出了一种

控制点的最佳选取方案，实验结果表明，该方案可以有效配合图像几何校正的实施。 
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Application of Geometric Correction Algorithm for  
Aerial Remote Sensing Image without Control Point 
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Abstract：With the development of sensor technology, aerial remote sensing images are widely used in 
various fields, but the aerial remote sensing image has special geometric distortion characteristics and the field 
control point cannot be accessed timely in practice. So the traditional geometric correction method for image 
processing cannot be used. In this paper, the geometric correction model of aerial remote sensing image 
without ground control point was used to deal with the aerial remote sensing image. Compared with the affine 
transformation model and the polynomial transformation model, the affine transformation model is more 
suitable for the situation in this paper, and can improve the effect of image. In the geometric correction 
process, a control point selection scheme was proposed. Experimental results show that the proposed method 
can effectively coordinate the implementation of image geometric correction. 
Key words：aerial remote sensing image，groundless control point，geometric correction  
 

0  引言 

近几年来，在传感器技术和计算机技术的迅猛发

展背景下，航空遥感图像也广泛应用于多个领域，在

我们生活中起着特别重要的作用。面阵摆扫型相机在

这个发展过程中脱颖而出，主要是因为其在进行对地

观测成像时，有着灵活机动、视场大、效率高以及倾

斜成像等优势，而且面阵摆扫型传感器可以弥补传统

面阵 CCD 或者面阵多拼相机在成像视场上的不足，其

摆扫成像的方式能够快速获取大范围的地面目标。因

此，各国投入了极大的人力和物力研制生产一些满足

自身需要的面阵摆扫型传感器，特别是在航空侦查领

域。随着面阵摆扫型传感器的迅速发展，如何对图像

数据进行高质量且有效的几何校正成为研究热点[1]。常

规的航空对地观测数据处理方法通常需要高精度的

内外方位元素、较大的影像重叠和地面控制信息的参

与，这些条件都是面阵摆扫型成像系统无法满足的。

目前国内外对于面阵摆扫型成像系统的研究大多数

都会集中在传感器硬件系统，在面阵摆扫型航空影像

数据的一些处理方法极度匮乏。为了更好地应用该类

型航空遥感，特别需要开展这一背景下的几何校正技

术的研究，以便更好地进行图像的拼接工作。 
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在遥感图像几何校正领域已有的研究： 
Bentoutou Y.等人[2]在 2005 年提出了一种新的卫

星遥感图像配准方法，该技术使用的图像边缘最鲜明

的区域作为控制点，该算法已成功应用于实践中。实

验结果表明，该算法具有较好的鲁棒性，效率和准确

性。周海芳等人[3]在 2006 年首先研究了基于多项式变

换的几何校正算法，提出了一种新的并行几何校正算

法，有效提高了图像预处理的效率。该算法通过局部

边界计算来实现延迟通信，解决了局部性问题。 
H Goncalves 等人[4]在 2009 年研究了几何校正过

程中图像配准方法的应用，文献中说明了自动图像配

准没有广泛使用的原因是缺乏客观和自动化的图像

配准过程质量分析的标准，同时文献提出了一些几何

校正图像配准过程中的客观评价。曹玲玲等人[5]在

2011 年提出了一种遥感图像的快速几何校正算法，该

算法把畸变的图像划分为多个子块，分别对子块进行

重采样计算，在重采样计算上还使用了最大程度减少

坐标变换的冗余计算方法。经过实验证明了此算法对

遥感图像的处理速度有所提高。 
李庆鹏等人[6]在 2011 年提出了利用少量地面控

制点，采用基于严格仿射变换模型求解遥感影像的

RPC 参数，并对 CBERS-02B 卫星 HR 相机遥感影像

进行了试验，获得出有意义的结论。王子维等人[7]在

2015 年，针对无人机在执行任务过程中通过数码相机

来获得的低空遥感图像在进行拼接时所涉及到的一

些关键技术进行研究，引入了多项式算法进行几何校

正。 
张姣等人[8]在 2015 年，提出了一种结合仿射变换

和多层 B 样条配准的图像校正，来解决大气湍流引起

的图像抖动和图像偏移问题，采用仿射变换描述目标

整体运动，引入多分辨率策略处理像素偏移，利用多

层 B 样条对湍流引起的局部形变进行刚性配准。结果

表明：该方法能够有效降低湍流造成像素偏移畸变，

在噪声和模拟干扰下校正结果仍然理想。 
P Durand 等人[9]在 2015 年应用了一种原始的方

法来纠正雷达图像几何畸变，文献中使用的图像为

SPOT 卫星（地球观测卫星）采集图像，雷达图像是

通过法国东南部的机载雷达传感器 Varan 获得的。该

算法是通过数字地形图生成与雷达图像点的对应关

系，完成校正。高精度几何校正一直是航空高光谱遥

感图像处理过程中难度很大的问题，而常规的遥感图

像处理方法（即通过选取地面控制点来校正图像的方

法）无法适用在航空高光谱图像的校正中[10]。这是因

为在地理环境复杂或数据实时性要求的限制下，不能

实时获取实测的野外控制点。因此本文把有重叠部分

的图像作为一组基准图像和待校正图像，通过采集重

叠区域的同名点作为控制点来实现航空高光谱遥感

图像的几何校正。本文主要比较了仿射变换模型和多

项式变换模型的几何校正方法在此背景下的应用，在

几何校正过程中，设计了一套特殊的控制点采集方

案，达到了较好的校正效果并为之后的拼接打了坚实

的基础。 

1  航空遥感图像几何校正 

相机系统自身的光学误差、系统集成的误差以及

面阵摆扫式传感器多投影成像等特点，导致面阵摆扫

航空影像的几何畸变模型是相当复杂的。几何校正作

为图像拼接不可或缺的部分，校正的好坏直接影响着

图像拼接的效果。为了高质量完成之后的拼接工作，

本文将重点进行几何校正的研究。遥感图像几何校正

算法主要有两个步骤：一是像素坐标变换；二是像素

亮度的重采样[11]，主要流程如图 1 所示。 

 
图 1  航空遥感图像几何校正流程图 

Fig.1  Geometric correction flow chart of aerial remote sensing  

image 

1.1  确定图像角色 
传统几何校正主要是以已校正过的遥感图像为

基准图像或者使用大量的地面控制点对待校正图像

进行几何校正。但如今面临的问题是无法及时获取地

面控制点，此时将使用无地面控制点的几何校正方法

对图像进行校正。在同一个航带内，首选传感器下视

点（摆扫角为 0°）的遥感图像为基准图像，主要因

为此处图像较其他位置图像有较小的几何畸变，在一

定的情况下，这样的几何畸变可忽略。基准图像确定

后，将以仿射方式对同一航带内的其他图像进行几何

校正。 
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1.2  选取控制点 
1.2.1  选取方案设计 

根据几何畸变的原理得知，整个图像的中心点位

置为几何畸形可能最小的区域，几何畸形的程度随着

距离的扩散而变大，因此本文以距离中心点接近的图

像作为基准图像，而远离中心点的图像作为待校正图

像[12]。 
首先将基准图像和待校正图像分别命名为 I1 和

I2，如图 2 所示。在实验过程中得知，图像重叠区域

的边缘处的控制点数影响着整个几何校正的效果，因

此本文把重叠图像的重叠边缘处作为重点取控制点

区域，也就是图 2 所示的 A1A2、A3A4、A1A4 和 A2A3，

为了准确构建整个重叠区域的控制点带，本文将重叠

区域的对角线位置也列入重点取点区域，也就是图 2
中的 A1A3 和 A2A4，除此之外的区域也需要取控制点，

但不列入重点取点区域。在提取控制点的过程中，本

文采取了一些必要的筛选和配对，保证所有提取的控

制点对都是有效的。 

 
图 2  控制点选取指示图 

Fig.2  Control point selection indicator 

1.2.2  控制点的挑选 
选择控制点是影响着多项式系数的求解误差大

小的重要因素。通常选择控制点的方式是通过目测，

选取目标性比较强的点作为控制点，比如建筑物的棱

角、操场边缘或者河流等。但控制点的选取有一个标

准，其精度的衡量尺度为 RMS（Root Mean Square）
参数，公式如下所示： 

    ( ) ( )2 2RMS x x y y＇ ＇= − + −        (1) 

式中：x,y 为无几何畸变的图像控制点坐标；x＇, y＇为变

换后的图像控制点坐标，以图像像素大小为单位。控

制点的 RMS 能够较好地挑选控制点，需要将 RMS 的

值控制在 1 以内，几何校正才能达到较好效果。 
1.3  几何校正模型 
1.3.1  仿射变换模型 

二维仿射变换（Affine Transform）可以用下式(2)
来表示： 

     ( )0 det 0x Ax b A= + ≠          (2) 

式中：x,x0,b∉R2；A∈R2×2；x 是对 x0 进行仿射变换的

结果。当拍摄对象与摄像机之间的距离远远大于拍摄

对象自身的大小时，仿射变换可以被近似为透视变

换。平移、缩放、反射、旋转和错切是二维仿射变换

的一些特殊情况，常用的二维仿射变换总是可以表示

为这 5 种变换的组合[13]。 
1.3.2  多项式变换模型 

多项式变换模型通过一般多项式表示校正前后

图像的对应点之间的坐标关系[14]，其可以用于从一个

坐标系导出另一坐标系中的对应点的坐标： 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2
0 1 2 3 4 5

2 2
0 1 2 3 4 5

x a a X a Y a X a XY a Y

y b b X b Y b X b XY b Y

⎫= + + + + + + ⎪
⎬

= + + + + + + ⎪⎭

…

…
  (3) 

式中：(x, y)是像素的校正坐标；(X, Y)是校正前坐标；

ai、bi 是多项式系数。几何校正成功与否的关键是二

元 n 次多项式系数中 a 和 b 的解。当前求解方法的核

心是通过存在于两幅图像上的若干个控制点的坐标，

建立 n 次多项式系数的方程组，进行求解，使用最小

二乘法，获得二元 n 次多项式的系数。 
为了达到基准图像与待校正图像间坐标的完全

配准，这时需要分析和尝试最佳的空间变换模拟式。

在二元 n 次多项式中，为了有效提高几何校正的精度，

需要关注的重点主要可以分为两个方面: 
一是多项式中 n 值的确定，会直接影响到几何畸

变的复杂程度，从理论上讲，n 值的增加，可以校正

更加复杂的图像几何畸变，但计算量也会随之增加，

综合这些实际情况，应用中的 n 值通常取小于等于 3。 
二是控制点数目的确定，在应用多项式变换模型

时，需要确定多项式的次方数，通常为 2 或 3 次。在

选取控制点时，最少控制点个数与其直接相关，若多

项式为 n 次，其最少控制点个数为(n＋1)(n＋2)/2。但

是，在实际应用中，使用最小数量的控制点，几何校

正的效果通常不好。所以在条件允许的情况下，控制

点的数量应远大于最小数量，可以是 6 倍或更多倍，

以确保更好的几何校正效果。 
1.4  图像重采样 

经过几何变换，图像的坐标为无几何畸变坐标，

每个像素分配的也是无几何畸变坐标，那么需要做的

是分配每个无几何畸变像素亮度值。由于已知图像数

据是具有几何畸变的像素亮度值，没有无几何畸变的

像素亮度值，因此可以使用诸如最近邻法，双线性插

值法和三次卷积插值法的数学重采样方法来计算校

正后的像素的亮度值。在重采样方法中，虽然工作量
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相对较大，但是图像质量保存更好，性能的细节更清

晰，是许多遥感软件的首选方法，因此本文将使用三

次卷积插值法来进行重采样[15]。 
1.5  图像拼接 

通过图像的校正，得出了校正后图像。在选取控

制点的过程中，已经建立了基准图像与校正图像特征

点的一对一关系，通过这一关系可以实现图像间的配

准，最终实现图像的拼接。图像拼接的目的是检验两

种校正算法生成的图像与基准图像重合度。 
如图 3 下半部分图像为校正后图像（图中校正图

像使用的校正方法为仿射变换），上半部分图像为基

准图像，重叠部分已在图片上显现出来。 

2  实验结果及分析 

本文所用数据为 2016 年 2 月上海技物所航拍横

店影视城明清宫苑周边的遥感图像，选取进行对比实

验的图像为岩前村的部分图像，本次采集数据是在天

气晴朗的情况下，且采集目标为平坦的土地以及房屋

等，辐射失真较小，可忽略不计。相机成像参数如表

1 所示。 

 
图 3  图像拼接重叠部分示意图 

Fig.3  Sketch map of overlapping part of image mosaic 

数据采集所使用的传感器为面阵摆扫式传感器，

其不同于以往的传感器，是一种复杂的成像系统，主

要有以下特点： 
1）图像重叠率不完全一致，由于飞机在运行过

程中抖动大且姿态不稳定，在机械摆扫过程中也存在

着系统误差，使得同一航带内或者航带间影像序列的

重叠率不一致。 
表 1  相机成像参数  Table1  Camera imaging parameters 

像元数 640×480 

像元尺寸 17 μm 

焦距 42.5 mm 

瞬时视场角 0.4 mrad 

视场角 15°×11° 

NETD 50 mK@＋30℃ 

F 数 1.0 

探测波段 7.5 μm～12 μm 

试验飞行高度 1500 m 

2）多中心投影成像，当摆扫到下视点（摆扫角

为 0°）时，属于中心投影成像，当摆扫角成一定角度

时，属于倾斜中心投影成像，如图 4 所示。 

 
图 4  面阵扫描宽幅成像原理 

Fig.4  The principle of wide array imaging 

根据面阵摆扫传感器的特性，可得出该传感器得

到的航空遥感图像的几何畸变形成的原因有如下几

点： 
1）传感器内方位元素精度无法保证，内方位元

素是用来恢复摄影时光束形状，能够确定摄影中心与

图像的相对位置关系，在实验过程中应进行严格的校

验，得到高精度的内方位元素来确保后续实验的有序

进行； 
2）光学畸变，通常是以正片和负片的形式出现

在镜头上； 
3）由于摆扫式传感器的多中心投影成像方式，

很容易形成一种全景效应。即当飞行高度和总视场一

定的情况下，传感器在摆扫角最大的情况下成像的有

效像元比下视点（摆扫角为 0°）时要大； 
4）姿态位置误差，这是由于传感器的轴线偏离

重力作用方向而引起的一种误差，这种误差会直接导
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致图像的几何畸变。 
本文设计了独特的控制点采集方案对图像控制

点进行采集，使用了两种几何校正算法对图像进行几

何校正。根据以往的经验以及优劣对比，本文采取三

次卷积内插的重采样方法进行实验，在实验过程中验

证了控制点采集方案的有效性以及更加适用于本文

的情境的几何校正算法。 
2.1  图像校正结果及分析 

图 5 中一共有 3 张图像，(a)是待校正图像，(b)
是通过仿射变换模型以及 3 次卷积内插的重采样方法

进行几何校正得到的图像，(c)是通过多项式变换模型

以及 3 次卷积内插的重采样方法进行几何校正得到的

图像。 
由于仿射变换为线性变换，多项式变换为非线性

变换，线性变换是通过适当的平移、旋转、缩放和反

转（镜像）来实现变换，这样一幅图像中的直线经过

变换映射到另一幅图像，仍然保持着平行关系，这样

的变换能够较大程度上保持着图像原来的形态，不会

产生二次畸变。从对比中可以看出，通过仿射变换模

型校正的图像与原图像相比没有较大的形态改变，但

是多项式变换模型校正后生成的图像在形态上有了

较大改变、物体间距变大且图像面积比例变化较大，

使得图像效果有所改变，因此仿射变换模型还是比较

令人满意且适用于本文情况的。 
2.2  拼接重合度结果及分析 

图 6 是通过仿射变换模型和多项式变换模型进行

几何校正后的图像分别与基准图像进行配准得到的

拼接结果。从图 6 可以看出，多项式变换模型校正后

的图像物体各点间的间隔变大且没有较好保持原有

图像的状态，使得图像有一种被放大的感觉，这将会

影响到后续图像的拼接效果进而产生拼接的积累误

差，而使用仿射变换模型校正的图像经过拼接后整体

效果较好，在一定程度上其优于使用多项式变换模型

校正的图像。 

                     
(a) 待校正图像                         (b) 仿射变换模型校正                       (c) 多项式变换模型校正 

图 5  仿射变换模型和多项式变换模型几何校正结果  Fig.5  Affine transformation model and polynomial transformation model 

                    
(a) 仿射变换模型校正后拼接结果                (b) 多项式变换模型校正后拼接结果 

图 6  仿射变换模型和多项式变换模型校正后拼接结果   

Fig.6  The results of calibration are corrected by affine transformation model and polynomial transformation model 
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2.3  控制点对实验结果的影响 
从图 7(a)和(b)中可以看出，控制点采集是按照文

中设计的采集方案进行的，将控制点采集范围控制在

重叠区域，尤其是对重叠边缘的采集，主要选择具有

明显特点或者棱角的建筑物、交叉路口等作为控制点。 
图 8(a)为利用传统方法来采取图像的控制点信

息，通过仿射变换的几何校正模型进行校正，将校正

后图像与基准图像进行拼接重合度实验得到的图像。

图 8(b)为利用本文方法来采取图像的控制点信息，通

过仿射变换的几何校正模型进行校正，将校正后图像

与基准图像进行拼接重合度实验得到的图像。经过对

比可知，传统方案在临界处两张图像无法完全配准，

使重叠部分无法完美重合，拼接的图像有明显的拼接

误差，而利用本文控制点选取方案得到的拼接图像，

由于选取的控制点在图像配准处理过程中发挥了重

要作用，使得呈现的拼接图像较为自然，无明显拼接

缝隙。 
图 9 是通过仿射变换模型校正后的 8 张图像经过

对称式拼接的方法进行拼接的结果图，对称式拼接就

是使得每次拼接缝隙的上下或者左右的图像个数是

相同的，以此将图像校正的失误率控制到最低。在图

像的拼接过程中，也会有积累误差影响着图像的拼接

结果，例如前两张图像拼接时产生的误差若再继续进

行拼接将会产生积累误差。为了减少积累误差，应使

用适合实验样本的校正方法。 

            
(a) 基准图像控制点分布图                   (b) 待校正图像控制点分布图 

图 7  控制点采集结果图        Fig.7  Control point acquisition results 

             

(a) 传统方案采取控制点                   (b) 本文方案采取控制点 

图 8  控制点采集对图像拼接的影像比较    Fig.8  Comparison of image mosaic with control point collection 
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图 9  图像拼接结果 

Fig.9  Image stitching results 

3  总结 

本文主要是研究适用于航拍遥感图像进行几何

校正的方法，首先考虑到无地面控制点的限制条件，

本文使用无控制点的几何校正方法，同时提出了一种

提取控制点的采集方案，通过这种方案提取的控制点

校正图像使得图像较原图有了大幅度的改善，说明了

该方案的有效性。通过两种几何校正模型的比较实

验，得出仿射变换模型进行校正的图像效果更佳，适

用于本文情况，可以进行批量校正。最后，文中将利

用本文方法校正后拼接的图像展示出来，图像形态较

好，但下一步还需要进行匀色处理，使得图像的观感

效果更佳。 
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