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摘要　数码相机的非线性光学畸变补偿,主要有用于摄影测量领域的像方畸变模型和用于计算机视觉领域的物方

畸变模型两种方式.针对两种畸变模型难以通用的问题,提出了一种像方和物方的畸变模型相互转换方法.利用

已知畸变模型系数及内方位元素生成原始像点与理论像点的对应关系,构成虚拟观测值.再利用虚拟观测值对内

方位元素及待转换畸变模型系数进行整体最小二乘平差解算.最后,利用三维控制场检校结果对转换结果进行精

度评价.实验结果表明,当相机检校总体中误差小于０．３pixel时,两种畸变模型转换前后像点畸变量差值小于

０．５pixel,可以满足对子像素转换精度的要求.
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１　引　　言

相机检校(标定)是摄影测量及计算机视觉中一

个至关重要的问题,相机检校是否精确,会直接影响

到后续测图及三维(３D)重建精度[１].通常在作业

前需对相机进行检校,检校采用专业检校场(鉴定

场)进行,检校的主要内容有相机内方位元素和光学

畸变系数.然而,实际作业过程中,用户掌握的相机

参数及光学畸变系数与当前的处理软件不匹配现象

时常发生,导致无法进行后续处理,甚至会由于输入

错误的畸变系数而产生错误的处理结果.因此,研
究一种不同畸变模型之间的相互转换方法,具有迫

切的工程应用需求.
为了补偿相机光学系统的非线性畸变,通常在中

心投影的成像方程中引入畸变模型,再基于控制点或

其他方法求解修正系数,从而对图像进行校正[２].

１９７１年,Brown[３]首先提出了著名的包含径向和切向

畸变的Brown模型,其中两种畸变均为非线性畸变.
在此基础上,Melen[４]提出一种附加参数,用于补偿由

影像横纵轴不垂直引起的线性畸变,然而大部分情况

下,该类型畸变非常微小,可忽略不计[５].Fraser[６]提
出了另一种畸变类型:薄棱镜畸变,该类畸变主要由

相机镜头设计及制造不良引起,可通过在径向畸变和

切向畸变模型之后添加一个线性因子进行补偿[７].
高瞻宇[８]等在上述模型基础上,提出顾及高阶项和交

叉项的切向畸变,适用于更加复杂的光学畸变.上述

畸变类型中,径向畸变的影响远大于其他畸变[９Ｇ１２],
因此径向畸变模型和切向畸变模型是相机检校中常

采用的畸变模型[１３Ｇ１５].实际应用中,不同成像方式采

用的畸变模型大同小异,区别仅在于使用畸变模型的

成像环节不同.总体上可将其分为两类:像方畸变和

物方畸变.像方畸变是将畸变模型添加在像平面坐

标系统之上,以Inpho等传统摄影测量软件为代表.
物方畸变则是将畸变模型添加在相机坐标系之上,以

Matlab、OpenCV等计算机视觉软件为代表.对于用

户而言,在研究或者生产过程中经常需要对两类畸变

模型进行相互转换,然而,目前还没有与之对应的转

换方法.
本文在深入研究两类畸变模型的基础上,以两

种具有代表性的畸变模型为例,推导其数学模型,并
通过构建虚拟像点观测值,提出一种物方和像方畸

变模型的相互转换方法,最后利用实验数据验证了

算法的精确性和稳定性.

２　畸变模型

２．１　成像模型

利用影像进行高精度三维重建的基础是建立严

格的影像成像模型,其中使用最广泛的是小孔成像

模型,它描述了地面物点、像点、投影中心三者共线

的几何属性,其数学形式为[１６]

xu－x０＝－f×xc＝－f
X－

Z－
＝－f

a１ X －XS( ) ＋b１Y－YS( ) ＋c１ Z－ZS( )

a３ X －XS( ) ＋b３Y－YS( ) ＋c３ Z－ZS( )

yu－y０＝－f×yc＝－f
Y－

Z－
＝－f

a２ X －XS( ) ＋b２Y－YS( ) ＋c２ Z－ZS( )

a３ X －XS( ) ＋b３Y－YS( ) ＋c３ Z－ZS( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中:xu,yu( ) 为 理 想 情 况 下 的 像 平 面 坐 标;
xc,yc( ) 为地物 点 对 应 的 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标;

f,x０,y０( ) 为相机的内方位元素;X－,Y－,Z－分别为对

应地物点相对于投影中心的偏差;XS,YS,ZS( ) 投

影中心的物方空间坐标;X,Y,Z( ) 为对应地物点的

物方空间坐标;ai,bi,ci( )(i＝１,２,３)为影像３个

外方位元素所组成的旋转矩阵的相应元素.
(１)式描述了理想情况下的小孔成像模型,实际

上由于相机装配及制造误差,相机光学系统或多或

少都存在一定程度的非线性畸变,且每台相机不尽

相同.为了高精度还原相机成像时刻每一个像点的

投影光线,需对相机的非线性畸变进行检校并补偿,
通常是在(１)式中引入畸变模型,用以补偿相机光学

系统的非线性畸变.

２．２　像方畸变模型

基于像方的畸变模型是将畸变数学模型作为附

加参数,添加至像平面坐标系中.以Fraser[６]模型

为代表,保留其径向畸变系数 k１,k２,k３( ) 及切向畸

变系数 p１,p２( ),具体形式为

Δx＝x－ k１r２＋k２r４＋k３r６( ) ＋
　　　p１(r２＋２x－２)＋２p２x－y－

Δy＝y－ k１r２＋k２r４＋k３r６( ) ＋
　　　p２r２＋２y－２( ) ＋２p１x－y－

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

式中:Δx,Δy 分别为原始像点(xd,yd)处x,y 方向

的畸变量;x－＝xd－x０,y－＝yd－y０,xd,yd( ) 为原始

像点 坐 标;r 为 实 际 构 像 点 的 辐 射 距,r＝
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(xd－x０)２＋(yd－y０)２.
将(２)式作为附加参数添加至(１)式,可得到原

始像 xd,yd( ) 与理论像点 xu,yu( ) 之间的相互关

系为

xu＝xd＋x－ k１r２＋k２r４＋k３r６( ) ＋
　　p１(r２＋２x－２)＋２p２x－y－

yu＝yd＋y－ k１r２＋k２r４＋k３r６( ) ＋
　　p２r２＋２y－２( ) ＋２p１x－y－

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

　　(３)式建立了原始像点、理论像点及像方畸变模

型的数学关系.

２．３　物方畸变模型

将(１)式表示为矩阵形式,可得

xu

yu

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ x０

０ f y０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xc

yc

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ x０

０ f y０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

X－

Y－

Z－

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

(４)

　　(４)式即为计算机视觉领域常用的小孔成像模

型.由于计算机视觉中像空间坐标系与摄影测量中

像空间坐标系的Z 轴方向相反,(１)式与(４)式中的

主距f 符号相反,但两者表达的几何关系没有区

别.若考虑相机畸变,则其成像模型可表示为

xd

yd

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ x０

０ f y０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xdc

ydc

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

式中:xdc,ydc( ) 为相机坐标系下包含畸变的像点

坐标.
基于物方的畸变模型是将畸变数学模型添加在

相机坐标系中,其形式与Fraser[６]模型相似.保留

径向畸变系数 l１,l２,l３( ) 和切向畸变系数 t１,t２( ),
其具体形式可表示为

xdc＝xc(１＋l１r′２＋l２r′２＋l３r′２)＋
　　　t２r′２＋２x２

c( ) ＋２t１xcyc

ydc＝yc(１＋l１r′２＋l２r′２＋l３r′２)＋
　　　t１r′２＋２y２

c( ) ＋２t２xcyc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中:r′＝ (xc－x０)２＋(yc－y０)２.
将(４)式和(５)式代入(６)式,可得

xd＝x０＋ xu－x０( ) １＋l１
r－２

f２＋l２
r－４

f４＋l３
r－６

f６
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

t２
f

r－２＋２(xu－x０)２[ ] ＋２
t１
f
(xu－x０)(yu－y０)

yd＝y０＋ yu－y０( ) １＋l１
r－２

f２＋l２
r－４

f４＋l３
r－６

f６
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

t１
f

r－２＋２(yu－y０)２[ ] ＋２
t２
f
(xu－x０)(yu－y０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(７)

式中:r－＝ (xu－x０)２＋(yu－y０)２.
(７)式建立了原始像点、理论像点及物方畸变模

型的数学关系.

３　畸变模型转换方法

３．１　虚拟观测值

(３)式与(７)式分别建立了像方、物方原始像点

与理论像点之间的数学关系,两者从形式上都属于

Brown模型,但所代表物理意义却不相同.物方畸

变模型是将非线性畸变添加在相机坐标系下,其单

位与物方单位一致(一般为米).像方畸变模型是将

非线性畸变添加在像平面坐标系下,直接作用于原

始影像,其单位与像平面坐标系单位一致(一般为像

素).此外,基于像方的畸变模型转换与相机主距无

关,而物方畸变模型与相机主距相关.由于(３)式与

(７)式之间为非线性关系,因此无法推导两者的直接

转换关系.

分析(３)式和(７)式可知,确定了相机内方位元

素与畸变系数,即确定了当前相机理论像点与原始

像点之间的转换关系,即理论像点与原始像点之间

是一一对应关系.因此,可以将理论像点与实际像

点作为虚拟观测值,平差解算将要转换的目标畸变

模型参数.具体算法流程如下:

１)获取相机内方位元素与畸变系数;

２)在有效像幅内,按照规则格网生成一定数量

的虚拟观测值;

３)按照(３)式或(７)式平差解算拟转换畸变模

型的畸变系数;

４)保存并输出平差转换结果.

３．２　像方至物方的转换方法

已知像方的畸变参数,转换对应的物方畸变参

数.首先按照２．１节所述方法,按照(３)式生成一定

数量的理论像点与原始像点观测值.之后,以(７)式
作为物方畸变数学模型,可得
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Fx(f,x０,y０,l１,l２,l３,t１,t２)＝

　　　　　　　　　　　　　xd＋x０－ xu－x０( ) １＋l１
r－２

f２＋l２
r－４

f４＋l３
r－６

f６
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　　　　　　　　　　　　　
t２
f

r－２＋２(xu－x０)２[ ] ＋２
t１
f
(xu－x０)(yu－y０)

Fy(f,x０,y０,l１,l２,l３,t１,t２)＝yd＋y０－ yu－y０( ) １＋l１
r－２

f２＋l２
r－４

f４＋l３
r－６

f６
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　　　　　　　　　　　　　
t１
f

r－２＋２(yu－y０)２[ ] ＋２
t２
f
(xu－x０)(yu－y０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (８)

　　由于(８)式为非线性形式,需对其进行线性化.
按照泰勒公式展开,并保留至小值一次项,可得像方

畸变模型至物方畸变模型转换的误差方程为

∂Fx

∂f
∂Fx

∂x０

∂Fx

∂y０

∂Fy

∂f
∂Fy

∂x０

∂Fy

∂y０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

df
dx０

dy０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＋

∂Fx

∂l１
∂Fx

∂l２
∂Fx

∂l３
∂Fx

∂t１
∂Fx

∂t２
∂Fy

∂l１
∂Fy

∂l２
∂Fy

∂l３
∂Fy

∂t１
∂Fy

∂t２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dl１
dl２
dl３
dt１
dt２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

－

－F０
x

－F０
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝０. (９)

　　(９)式用矩阵形式可表示为

B１X１＋B２X２－l＝０, (１０)
式中:X１ 为内方位元素的增量向量;B１ 为其对应的

系数矩阵;X２ 为物方畸变模型系数的增量向量;B２

为其对应的系数矩阵;l为常数项矩阵.
按照最小二乘平差原理可知

X１

X２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

BT
１B１ BT

１B２

BT
２B１ BT

２B２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

􀅰
BT
１l

BT
２l

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１１)

　　将像方获取的n 个虚拟观测值代入(１１)式,按
照最小二乘平差迭代求解,迭代开始时,内方位初始

值设置为像方内方位元素,畸变系数初始值均设为

０.当未知数改正量小于某一极小值时(这里像方转

物方的阈值设置为０．１μm,约为０．０２pixel),迭代

结束.未知数取迭代改正数之和.

３．３　物方至像方的转换方法

已知物方畸变参数,转换对应的像方畸变模型

参数,方法与３．２节类似,以(３)式作为像方畸变数

学模型.令

Gx(x０,y０,k１,k２,k３,p１,p２,α,β)＝xd－
　　　xu－x－ k１r２＋k２r４＋k３r６( ) －
　　　p１(r２＋２x－２)－２p２x－y－ －αx－ －βy－

Gy(x０,y０,k１,k２,k３,p１,p２,α,β)＝yd－
　　　yu－y－ k１r２＋k２r４＋k３r６( ) －
　　　p２r２＋２y－２( ) －２p１x－y－

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

.

(１２)

　　同理,可类比(９)式对(１２)式进行线性化,之后

将物方获取的n 个虚拟观测值代入公式,按照最小

二乘平差迭代求解(这里物方转像方的阈值设置为

０．０１pixel),即可获取像方的畸变系数.

４　实验与结果分析

４．１　实验数据

选择低空无人机摄影测量常用的３款相机:佳
能５DMarkII、索尼ILCE５１００、索尼DSCＧRX１RM２
作为研究对象,分别以相机①、相机②、相机③代替.

３款实验相机的指标参数如表１所示.
表１　实验相机的指标参数

Table１　Parametersoftestcamera

Camera
Size/

pixel×pixel
Pixel
size/μm

Focal
length/mm

Cam① ５６１６×３７４４ ６．４ ２４
Cam② ６０００×４０００ ３．９ ２０
Cam③ ７９５２×５３０４ ４．５ ３５

　　首先对表１所列３款相机按照实验场法进行检

校,获取像方和物方的检校参数,检校方法采用多片

后方交会进行整体平差解算,具体公式及流程参考

文献[１７].所使用的室外三维控制场均匀布设了

７４７个控制点,且控制点分布于不同平面内,避免检

校过程中内方位元素与外方位元素存在的相关性.
控制点测量理论误差为１mm±１０－６m,分布如图１
所示.
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图１ 三维控制场及控制点分布

Fig敭１ ３Dcontrolfieldandcontrolpointdistribution

　　分别获取３款相机的检校影像之后,量测控制

点对应的像点坐标,对３款相机进行平差检校,获取

其物方和像方畸变系数,得到３款相机的检校结果

及方均根误差(RMSE,RMSE)如表２所示.
表２　３款相机的检校结果及均方根误差

Table２　CalibrationresultsandrootＧmeanＧsquareerroroftestcameras

Model Parameter Cam① Cam② Cam③

Image
distortion
model

f ５５４６．６１８ ５２４９．１４７ ７４８３．５９６
x０ ２７８０．９３８ ２９２１．９７２ ３９５８．６３４
y０ １８６２．７８５ １９４９．６２５ ２７０４．８８３
k１ ２．８５９９８７×１０－９ ６．０１２０８１×１０－９ １．４３４１００×１０－１０

k２ －１．０４８４４７×１０－１６ －９．３７２９３５×１０－１７ １．５１６２９６×１０－１６

k３ －１．２７５６２９×１０－２４ －６．９８６６３４×１０－２４ －４．３１２７３０×１０－２４

p１ １．２２９４１５×１０－７ １．９４６７６４×１０－７ －１．９８２０３２×１０－８

p２ －１．１５０５９５×１０－８ ２．８７４５２９×１０－７ ６．５８９２２４×１０－８

RMSE/pixel ０．１６２ ０．２９９ １．０２７

Object
distortion
model

f ５５４６．３４０ ５２４８．８９７ ７４８６．１７７
x０ ２７８０．８３６ ２９２１．８７０ ３９５９．２２４
y０ １８６２．７８６ １９４９．４４２ ２７０５．４７７
l１ －８．６９５９９９×１０－２ －１．６３８４４６×１０－１ －１．９８５３９５×１０－２

l２ １．１１７６７８×１０－１ １．４１５９６０×１０－１ －３．７３２８０１×１０－１

l３ １．７３７２４３×１０－３ １．３３７４４３×１０－２ ５．９９７２７９×１０－１

t１ －６．１７７３４０×１０－５ １．２８８５３５×１０－３ ４．４４５４００×１０－４

t２ ６．４１５８１０×１０－４ ８．５９２０７５×１０－４ －１．３９４４６４×１０－４

RMSE/pixel ０．１６１ ０．２９８ ０．９３６

　　在平差解算相机物方和像方畸变系数及内方位

元素时,每一款相机对应相同的像点坐标及其控制

点坐标,排除平差解算数据的不同造成的差异.然

而从表２可知,同一款相机在物方和像方的检校结

果精度相近,但其内方位元素稍有差别.其原因在

于,内方位元素与畸变系数均作为未知数进行平差

解算,两者作为一个整体达到整体最优.因此,将某

一项内方位元素或者畸变系数单独进行对比分析是

无意义的.此外,相机③的检校精度明显低于另外

两款相机,主要原因在于相机③为全画幅相机,其有

效像幅最大,畸变更加复杂,需要更高次项的畸变系

数来补偿其畸变量.这里以相机畸变模型的相互转

换为主要研究内容,因此不对相机与畸变模型的适

应性展开讨论.

４．２　实验结果分析

首先验证直接转换的精度.将表２所示检校结

果分别代入(３)式和(７)式,并按照固定间隔大小生

成一定数量的理论像点坐标与实际像点坐标(采用

间隔１００pixel),将其作为虚拟观测值代入(９)式进

行平差解算,计算目标畸变模型的模型系数.之后,
将转换所得的畸变模型系 数 分 别 代 入(３)式 和

(７)式,计算虚拟观测值所对应的新的畸变量,将其

与原始虚拟观测值畸变量进行对比,统计两者之间

的差值.畸变模型系数转换后虚拟观测值畸变量的

差值如表３所示.
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表３　畸变模型系数转换后虚拟观测值畸变量的差值

Table３　Distortiondifferencebeforeandafterdistortionmodeltransformation

Transformation
Distortion
difference

Cam① Cam② Cam③
xdirection ydirection xdirection ydirection xdirection ydirection

Object
to
image

Max ０．１１９１８ ０．０７１８７ ０．４９１５０ ０．３９１６４ １．６０９２７ ０．６２４１９
Min －０．０４５４７ －０．０７０７８ －０．２１５８２ －０．１１８９１ －１．５９０７０ －１．１１７８２

Average ０．００２３０ －０．０００１２ ０．０１０９３ ０．０１１７０ －０．００３１２ ０．０１２００
RMSE ０．０１２１０ ０．０５２９９ ０．１７４０６

Image
to
object

Max ０．０４９２２ ０．０７０６０ ０．２４８６５ ０．１０４９９ １．６２３６６ １．１３２９２
Min －０．１１９１７ －０．０７２１８ －０．４８８０８ －０．３７７１３ －１．６３３８４ －０．６５７４３

Average －０．００２０９ ０．０００１０ －０．００８１８ －０．００８４３ ０．００４２０ －０．０１６０１
RMSE ０．０１２１７ ０．０４７５１ ０．１８６４２

　　结合表２与表３可知,畸变模型的转换精度与

相机检校精度相关.相机检校精度越高,其畸变模

型转换越准确.这是由于相机检校结果精度低导致

生成的虚拟观测值不够准确,无法准确反映当前相

机的畸变规律,进而影响了畸变模型的转换精度.
当相机检校中误差小于０．３pixel时,其畸变模型转

换后像点畸变量差值小于０．５pixel.另外,同一相

机中,物方和像方的畸变模型转换精度相近.两种

畸变模型本质上都是Brown模型的应用,可以精确

模拟相机光线传播路径,没有明显的优劣之分.
其次,验证虚拟观测值格网间隔大小对畸变模

型转换精度的影响.分别按照间隔２５,５０,１００,

２００,４００,８００pixel生成虚拟观测值,之后分别按照

(１１)式进行平差解算,统计转换前后虚拟观测值畸

变量的中误差.不同格网大小的畸变模型转换精度

如表４所示.
表４　不同格网大小的畸变模型转换方均根误差

Table４　ConversionRMSEofdistortionmodelswithdifferentmeshsizes

Gridinterval/

pixel
Imagetoobject Objecttoimage

Cam① Cam② Cam③ Cam① Cam② Cam③
２５ ０．０１１０６５ ０．０４５５１９ ０．１８０１９２ ０．０１１０１４ ０．０５０９５１ ０．１６７４６
５０ ０．０１１３２７ ０．０４６１１６ ０．１８４３３６ ０．０１１２７１ ０．０５１５８７ ０．１７１９０９
１００ ０．０１２１７１ ０．０４７５１２ ０．１８６４２４ ０．０１２１０４ ０．０５２９８８ ０．１７４０５６
２００ ０．０１４２８５ ０．０５０８０２ ０．１８８０９１ ０．０１２９９７ ０．０５６１０３ ０．１７６４４２
４００ ０．０１５１２１ ０．０５７０４４ ０．１９７７９５ ０．０１５００１ ０．０６１９８５ ０．１８９２０１
８００ ０．０１７７１９ ０．０６６６６ ０．２１５３９９ ０．０１５０４９ ０．０７０９１３ ０．２１１５９

　　由表４可见,畸变模型转换精度随虚拟观测值

格网间隔增大而缓慢降低.固定间隔小于１００pixel
时,其转换中误差趋于稳定,因此在综合考虑时间效

率及转换精度的基础上,虚拟观测值固定间隔以不

超过１００pixel为宜.
最后,验证不同平差方式对转换结果的影响.

相机内方位元素的物理意义明确,因此,无论物方或

者像方畸变模型,其内方位元素应该相同.然而,
表２的检校结果表明,同一相机不同畸变模型的检

校结果中,内方位元素也略有差异.因此,在畸变模

型转换时,内方位元素可以采用３种不同的平差方

法.解算方法１是将目标畸变模型的主距、像主点

均作为未知数,与其他畸变系数一起参与平差解算,
如表２的转换结果.解算方法２是将目标畸变模型

的主距作为未知数,与其畸变系数统一参与平差.
解算方法３是将原始畸变模型的内方位元素作为已

知量,直接赋予目标畸变模型,仅平差解算畸变系

数.结 合 上 文 分 析 结 果,当 采 用 格 网 间 隔 为

１００pixel时,３种不同平差方式的畸变模型转换结

果及相应的精度统计如表５所示(仅列出内方位元

素的转换结果).
由(１２)式可知,基于像方的畸变平差模型与相

机主距无关,因此物方转像方时,相机主距直接采用

物方的检校结果,所以表５中物方转像方时,解算方

法１与解算方法２的未知数相同,故没有列出方法

１的平差结果.
分析表５中３种相机的检校精度可知,３种平

差方法中,仅将畸变系数作为未知数进行平差解算

(方法３)时,精度最低,而将内方位元素整体作为未

知数平差(方法１)时,精度最高,但方法１所得相机

主距与地面实地检校差距较大.３款相机的主距差

异值分别达到了１．１６％,０．９５％,１．８０％.造成这一
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现象的主要原因在于畸变模型平差解算过程中,对
虚拟观测值的过度拟合影响了内方位元素的转换精

度.因此,在像方和物方畸变模型转换过程中,需加

入已知量对转换模型进行约束,即保持相机主距不

变,使畸变模型转换更加符合实际,从而获得稳定、
可靠的转换结果.

表５　不同平差方法的内方位元素结果及均方根误差

Table５　ResultsofintrinsicparametersandRMSEofdifferentadjustmentmethods

Cam Parameter
Imagetoobject Objecttoimage

Method１ Method２ Method３ Method２ Method３

Cam①

f ５４８２．２９６ ５５４６．６１８ ５５４６．６１８ ５５４６．３４ ５５４６．３４
x０ ２７７８．８７６ ２７７８．８７６ ２７８０．９３８ ２７８２．８７３ ２７８０．８３６
y０ １８６３．０５ １８６３．０５ １８６２．７８５ １８６２．５１２ １８６２．７８６

RMSE/pixel ０．０１２１７１ ０．０１３２７１ ０．０１６４５４ ０．０１２１０４ ０．０５０２５１

Cam②

f ５１９９．１４４ ５２４９．１４７ ５２４９．１４７ ５２４８．８９７ ５２４８．８９７
x０ ２９１６．５４３ ２９１６．５４３ ２９２１．９７２ ２９２７．２８７ ２９２１．８７
y０ １９４０．７３８ １９４０．７３８ １９４９．６２５ １９５８．６７２ １９４９．４４２

RMSE/pixel ０．０４７５１２ ０．０５５５１２ ０．１０６８９１ ０．０５２９８８ ０．１２９５９８

Cam③

f ７３９５．４３８ ７４８３．７２８ ７４８３．７２８ ７４８６．２９７ ７４８６．２９７
x０ ３９５７．２９２ ３９５７．２９１ ３９５８．５０６ ３９６０．８９ ３９５９．１１２
y０ ２７０６．８０３ ２７０６．８０７ ２７０４．８４６ ２７０１．２９７ ２７０５．４４３

RMSE/pixel ０．１８６４２４ ０．１９６４２４ ０．２１６６３５ ０．１７４０５６ ０．２３５６１７

５　结　　论

针对数码相机物方和像方畸变模型难以相互转

换的问题,提出了一种基于虚拟畸变量观测值的畸

变模型相互转换方法.步骤如下:１)按照已知畸变

系数按照规则格网方式生成一定数量的虚拟畸变

量;２)按照最小二乘平差方法,对待转换畸变模型

系数进行迭代求解;３)以实际的三维控制场检校结

果进行对比实验.实验结果表明:当相机几何检校

总体中误差小于０．３pixel时,物方和像方畸变模型

转换前后像点畸变量差值小于０．５pixel,满足对子

像元的转换精度的要求.根据相机畸变系数生成虚

拟观测值格网时,格网间隔大小对畸变模型的转换

结果影响微弱.当格格网间隔不超过１００pixel时,
其转换结果无明显变化.不同畸变模型转换时,需
保持转换前后相机主距不变这一约束条件,将相机

主距作为已知量代入平差模型中,提高转换结果的

可靠性.
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