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摘 � 要:阐述了建立各类成像系统通用数字畸变模型并提供对应内方位元素的原理与方法,并以鱼眼数字相

机所摄影像的全处理过程为例,证实了本文方法的正确性。
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� � 数字畸变模型 DDM( digital disto rt ion mod-

el)是一种有起伏的三维几何模型。其平面坐标

为数字影像行阵和列阵的编号, 高程是相应像素

的总体畸变。本文提出的数字畸变模型,是描述

像方空间特征和像方光束整体形状的模型。

对影像畸变的补偿有两种策略,即惯用的函

数模型策略和本文提出的数字畸变模型策略。目

前,国内外对摄影机各类畸变的补偿,几乎全部采

用某种多项式的函数模型。本文提出的数字畸变

模型策略是在建立面积不等的含有密集标志点的

控制场的基础上,对于给定相机的给定调焦距,测

定每个像素的总畸变, 以建立该影像专用的数字

畸变模型,从而对各类成像系统的各个环节产生

的各种畸变进行总体补偿。同时, 按给定的畸变

分布原则,测定其对应的内方位元素,以实现后继

的三维摄影测量。

1 � 建立各类成像系统数字畸变模型
的流程

� � 1) 建立面积适宜的容有足够密集标志的准

二维控制场,选择适宜的技术测定并检查密集标

志的三维空间坐标;

2) 按给定工作条件(如介质、调焦距) , 用检

定相机拍摄准二维控制场,量测各控制标志在影

像上的实际位置;

3) 按内方位元素的近似值, 测定影像的外方

位直线元素;

4) 选择像幅 4个角隅标志, 令其畸变为零;

5) 确定通过此 4个控制标志点的拟合平面,

并对此 4个点引入投影差;

6) 对像幅内所有控制标志引入投影差, 实现

准二维控制场至真二维控制场的变换;

7) 依据上述 4 个点,按二维直接线性变换原

理,解求 8个变换系数,计算像幅内各控制标志在

影像上的理论位置;

8) 确定影像上各控制标志的总畸变,依影像

上邻近 4标志的总畸变,内插获取各像素的总畸

变,构成该影像的数字畸变模型;

9) 按给定的畸变分布原则, 测定对应的内方

位元素;

10) 按内方位元素解算结果的趋近程度, 判

断是否重复 3)以后的步骤;

11) 按已知的数字畸变模型和对应的内方位

元素,实施图像处理和三维摄影测量处理。

2 � 准二维控制场的建立

二维控制场是建立影像数字畸变模型的基

础,由密度足够大的控制标志组成。根据需要,二

维控制场的面积大小不一,大至数十 km 2 ,小至数

mm
2
, 但几乎不可能建立面积较大的真二维控制

场。

准二维控制场是大体位于同一平面的含有密

集控制标志的三维坐标控制系统。含有 1 350个

控制标志的较大面积( 3. 75 m � 2. 50 m )的准二
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维控制场如图 1所示, 该控制场适用于大多数近

景摄影测量的需要。

图 1� 含有 1 350 个控制标志的准二维控制场

F ig. 1� A Quas-i 2D Contr ol Field Composing of

1 350 Contro l Marks

建立准二维控制,具有投资少、易保养和易推

广的优点。如果使用有限面积的真二维控制场,

则其标定结果不能应用于远距离的工业测量; 若

不给定畸变分布条件下的内方位元素的标定, 则

根本不能用于三维测量。

建立二维控制场的主要技术包括以下方面。

1) 二维控制场面积及其摄影环境的设计;

2) 控制标志质地、形状和尺寸的设计;

3) 控制标志三维坐标测定方法的合理选择,

其精度的预估与检验;

4) 准二维控制场�不平度� 的预估;

5) 准二维控制场内标志点的理论密度需求。

3 � 准二维控制场至虚拟真二维控制
场的变换

� � 准二维控制场至虚拟真二维控制场的变换,

是构成两平面间严格二维透视变换的基本流程 。

室内一般墙上建立的准二维控制场(如图 1

所示) ,表面凹凸不平,标志点相对拟合平面 E 的

起伏约为 � 1 cm。以拟合平面 E 为基准, 参考图

2, 自控制标志 A 在此平面上的正投影为

A 0 , h为此标志与拟合平面E间的高差, H 为相

图 2 � 投影差的引入

Fig. 2� Consideration o f Relief Displacement

对此平面的航高, R 为此平面上正投影点 A 0 的

向径,引入投影差 �R 后,得点 A E。按此原理,即

构成虚拟的真二维控制场,从而完成准二维控制

场至真二维控制场的变换。投影差的大小与影像

的直线外方位元素有关,与影像的角外方位元素

无关。

像片外方位直线元素误差(dX S , dY S , dZS )对

投影差的引入将产生影响 d�R。当 h/ H = 1/ 50,

dH / H = 1/ 3 000 时, ( dX S , dY S , dZS )对 d�R 的

影响可忽略不计:

d�R = -
h
H

2 R � dH = 0. 02 mm (1)

4 � 影像数字畸变模型的建立

4. 1 � 数字畸变模型

与数字高程模型 DEM 相似, 数字畸变模型

DDM 也是一种有起伏的三维模型。其平面坐标

格网为芯片的行列阵, 而其高程为相应像素的总

体畸变。

DDM 是针对给定相机, 在给定工作条件下

(如介质、调焦距)为所摄影像建立的畸变模型,旨

在逐像素、总体性地改正各类畸变的总和。

4. 2 � 控制标志影像的总畸变测定

控制标志影像的实际位置与其理想位置的差值

称为该影像点的总畸变。本文设定像幅 4个角隅点

的畸变分布原则,并测定与之相应的内方位元素。

借助畸变为零的 4个角隅控制点,可实现真二

维控制场平面E 与数字相机芯片面 P 间的严格二

维直接线性变换。利用解得的 8个 l系数, 即可解

算像幅内所有其他控制标志点在影像上的理想位

置坐标(�x i, �y i )。自动量测控制标志点在影像上的

实际位置坐标( x i, y i )后,获得该点在构像中引发的

各类畸变的总畸变改正数(�x i , �y i ) :

�x i = �x i - x i

�y i = �y i - y i

(2)

� � 二维直接线性变换建立了物方真二维平面与

芯片面间严格的投影关系式 , 建立了勿需像片内

方位元素和框标的两透视面间的关系式 。而且,

像方 x 轴与 y 轴的不垂直性以及芯片像素是否

为正方形,均不会影响控制点理想坐标的计算。

4. 3 � 数字畸变模型的建立

任意像素的总畸变, 则依据其邻近 4个控制

点的畸变数据,经内插获取。邻近 4个控制点不

构成规则正方形或矩形,故必须按照不规则四边

形进行内插。参照图 3, 采用如下的双线性内插
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式,按邻近 4点(1, 2, 3, 4)的畸变( f 1 , f 2 , f 3 , f 4) ,

解得内插点的畸变 f ( x , y) :

图 3� 畸变内插原理图

Fig . 3 � Theor y o f Inter secting Disto rtion

x ( 1, 2) = x , y ( 1, 2) =
( y 2 - y 1)
( x 2 - x 1)

( x ( 1, 2) - x 1) + y1

x ( 3, 4) = x , y ( 3, 4) =
( y 4 - y 3)
( x 4 - x 3)

( x ( 3, 4) - x 3) + y3

f ( 1, 2) = f 1 +
( x ( 1, 2) - x 1 )

2
+ ( y ( 1, 2) - y1 )

2

( x 2 - x 1 )
2
+ ( y 2 - y 1 )

2
�

� � ( f 2 - f 1 )

f ( 3, 4) = f 3 +
( x ( 3, 4) - x 3 )

2
+ ( y ( 3, 4) - y3 )

2

( x 4 - x 3 )
2
+ ( y 4 - y 3 )

2
�

� � ( f 4 - f 3 )

f ( x, y) = f ( 1, 2) +
( x- x ( 1, 2) )

2 + ( y- y ( 1, 2)
2

( x 3, 4- x ( 1, 2) )
2+ ( y 3, 4- y 1, 2 )

2
�

� � ( f 3, 4- f 1, 2) (3)

4. 4 � 修正影像的获取

依据建立的影像数字畸变模型获取无畸变的

修正影像是本研究的主要目的之一。采用间接法

获取修正后的影像,即无任何畸变的影像。此影

像已消去包括成像机理在内的各种原因造成的畸

变。

5 � 对应内方位元素的测定

一定的畸变分布原则对应一定的主距 f 。本

文的畸变分布原则是设定 4个角隅点畸变为零。

按迭代法解算所摄影像相对虚拟真二维控制

场的外方位角元素 ( �, �, �) 后, 取得理想的�水

平�影像上4个角隅控制点构成的四边形的两个

对角线长度( l 1 , l 2) , 按

f 1 =
l 1H
L 1

, f 2 =
l2H
L 2

(4)

取此两个主距的平均值:

f =
H
2

l1
L 1

+
l2
L 2

(5)

试验结果表明, 两个主距基本一致, 其平均值为

2 540. 88像素。

借助已建立的数字畸变模型, 修正三维控制

场影像,并通过多片空间后方交会解算出主点坐

标。

6 � 数字畸变模型的正确性检验

畸变的存在使直线构像为曲线。使用富士

Finepix S1 Pro 型数码相机对控制场上的一条直

线摄影, 如图 4所示,其中白色线为曲线构像,灰

色线为参考直线。经数字畸变模型修正后的白线

构像已与灰色线重合,如图 5所示。

对图 4 和图 5进行量测, 获取了白线和灰色

线间的相对几何关系,具体数据见表 1。

表 1� 数据对照表

Tab. 1� T able of Data Com par ison

修正前数据/像素

点号 X 坐标 Y 坐标
到直线

的距离

修正后数据/像素

点号 X 坐标 Y 坐标
到直线

的距离

1 2 523 28 0. 0 1 2 523 30 0. 0

2 2 533 149 3. 3 2 2 530 150 0. 6

3 2 541 264 4. 9 3 2 536 268 0. 3

4 2 548 384 5. 2 4 2 543 390 0. 7

5 2 556 508 6. 4 5 2 549 512 0. 2

6 2 564 624 7. 9 6 2 555 628 0. 0

7 2 572 747 9. 1 7 2 562 749 0. 5

8 2 580 875 10. 0 8 2 569 877 0. 7

9 2 586 992 9. 5 9 2 575 992 0. 5

10 2 593 1 117 9. 6 10 2 581 1 119 0. 3

11 2 599 1 246 8. 4 11 2 588 1 242 0. 1

12 2 604 1 370 6. 5 12 2 595 1 364 0. 6

13 2 609 1 497 4. 5 13 2 602 1 492 0. 7

14 2 615 1 624 3. 4 14 2 608 1 619 0. 1

15 2 620 1 743 1. 8 15 2 615 1 737 0. 6

16 2 625 1 866 0. 0 16 2 621 1 861 0. 0

图 4 � 物方直线生成曲线的构像

Fig . 4 � Image o f Beeline is Curve
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图 5� 经过数字畸变模型修正后的直线影像

Fig . 5 � Image o f Beeline After Co rr ect ion Acco rding DDM

� � 使用修正影像, 通过前方交会计算物方坐标,

并与其真值相比较, 借以验证数字畸变模型的正

确性。

使用 Nikon D100型数码相机,前方交会后,

可以计算( X , Y , Z)的相对精度。

7 � 数字畸变模型的应用实例

数字畸变模型可应用于各种具有特殊成像机

理的成像系统,如鱼眼镜头影像、双介质或多介质

影像等。

本文使用 N ikon AF Fisheye 型鱼眼数码相

机进行了试验。图 6为鱼眼镜头所摄建筑物的原

始影像,图 7为经数字畸变模型修正后的影像,图

8为再经平行线组原理处理后的影像。

图 6 � 原始影像
F ig . 6� Or iginal Image

� � � � � 图 7 � 修正畸变后的影像
F ig . 7 � Image A fter Co rrecting

� � � � � 图 8 � 立面影像
Fig . 8 � Facade Image
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Abstract: T he digital distort ion model ( DDM ) intends to establish general theory and meth-

ods of inspect ing the distort ions for all kinds of imaging system. In this paper, the theor y

and methods o f establishing DDM have been also expat iated. The w ays about gett ing the ex-

terior and inner elements also have been int roduced. In o rder to validate the theory , image a-

chieved w ith fisheye digital camera has been tested.

Key words: imaging sy stem; digital distort ion model ( DDM ) ; quas-i 2D contro l f ield
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