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方法
，

特别是对系统误差的处理
，

针对实际应用的需要
，

本文通过实验分析了控制点数量

与分布
，

误差模型的选择等对定标精度的影响
。

关键词 直接线性变换 数字近景摄影测量 计算机视觉 自检校 验后补偿

! 引言

从模拟法到解析法乃至今天的准数字化时

代
，

摄影测量!!!!!!!!!!!!!!!!的面貌 已发生

了巨大变化
，

随着各种新学科
，

新思想
，

新技术

的不断出现和相互渗透相互促进
，

摄影测量正

积极朝长期追求的实时化和 自动化 目标迈进
，

由于处理对象的特殊性
，

基于 !!! 数字摄影机

的数字近景摄影测量被认为是有可能首先达到

这一 目标的领域!!!
。

由于数字化
，

实时化和 自动

化的要求
，

加上良好的分辨率
，

稳定性及其它一

些优良的物理性能
，
!!! 阵列数字摄影机便成

为计算机视觉图像传感器理想的选择川
，

摄影

侧量和计算机视觉最基本也是最具挑战性的工

作之一是精确获取处理对象的三维数据
，

而对

成像系统的精确定标
，

确定像空间对应的几何

关系则是先决条件闭
。

尽管在摄影测量的发展历史中对量测摄影

机!!!!!!! !!!!!!!或非量测摄影机的检校已形

成了比较严密
、

完整
、

实用的理论和技术，
·

匕几」，

但由毛!!! 像机的特殊性如几何误差不仅来

源于光学误差
，

机械误差
，

而且还来源于电学误

差 !数字图像的分辨率相对还较低
，

镜头畸变失

真也较大等
。

因此
，

对 !!! 成像系统的检校在

摄影测量和计算机视觉界又得到了进一步研

究!!」一 !‘!!。

! 系统误差处理简介

众所周知
，

测量平差理论的发展是基于对

误差特别是偶然误差!!!!!!! !!!!
!!的处理

，

其

中
，

最重要的莫过于最小二乘理论!!!!!! !!!!!!

!!!!!! !
，

当只有偶然误差时
，

平差的数学模型

为

!!!!一 !!

其中
，
! 为观测量

，
! 为未知数

，
! 是系数阵

，

那

么
，
! 的最小二乘估计为

戈 一 !!丁!!一 !!!!

其中
，
!!! 又称为法方程!!!!!!!!!!!!!!!!系

数阵
，

可以证明

!!!!一 !

即 戈为 ! 的最优线性无偏估计!。 !!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!
。

如果存在系统误差 !! !!!!
!

!!!!!!!! !!!!!!
，

那么
，

平差模型为 !!五!一 八义

! !!
，

显然 戈将不再是 ! 的无偏估计
，

因而也

不是最优估计
，

为了得到 ! 的 良好估计
，

若仍

用最小二乘法
，

则必须对 !，进行修正
，

最有效

的方法当然是在平差前对观测量 ! 进行补偿
。

刀 一 ! 一 !! ，

使 !!刀 !一 !!

但这只是在知道系统误差的规律和大小时才能

做到
，

而实际情况往往并非如此
，

多种因素的综

合影响使得问题复杂化
。

在摄影测量界被广泛采用的方法是用数学

模型来描述系统误差
，

如 !! 一 !!
，

并由此扩
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展平差模型

!!!!一 !! ! !!

将 !!
，

!! 均作为未知数再按最小二乘法平差
，

这便是所谓的带附加参数的自检校平差!!!!!
!

!!!!!!!!!!!!
，

这种方法 已公认可有效补偿系统

误差
，

改善成果质量
。

正如 自检校所表示的那样
，

其初衷是专门

用于在缺乏三维绝对控制资料时完整地恢复内

定向!!’ 〕 。

因此早期的自检校方法实际上只限于

确定基本内定向参数!主点!!
。 ，
!!!和主距 人

，

九 !
，

而没有将像变形作为未知数
，

后来的发展

将系统性像变形也用许多变量参数化
。

依据加

人附加参数的实际考虑
，

这些参数可分为两大

类!!!〕 ，

最一般的参数化模型被认为是基于物理

模型的
，

将像变形分解为透镜畸变和其它变形

的各种分量
，

其处理以所有影响像点的因素都

可用物理方法解释的假设为依据
，

因此对于一

个特定的变形分量!如径向畸变!可预定一个单

一的数学模型
，

为此
，

必须首先通过大量的检测

弄清造成系统性畸变的原因和影响规律
，

比如

光学误差在摄影测量界已有严密完整的研究结

论闭
。

而关于电学误差的检测也已有报道圈
。

从

确保补偿系统误差的有效性和数值解的稳定性

出发
，

把像畸变看成是全部系统误差的总和
，

而

对每项误差不作明确的说明
，

这便形成第二类

参数化的基础
，

典型的代表是以 !!!!! ，
!!!!

，

!!
一

!!!!! 等人提出的经验模型一正交多项式
，

由于函数正交的特性
，

可较好地控制病态引起

的计算问题而使解算方便
，

但大量对光学误差

补偿的试验表明物理模型要优于经验模型
，

这

也许是因为物理模型对系统误差主项有较好的

逼真度的缘故
。

值得注意的是
，

要用数学模型来完整地描

述物理因素引起的系统偏差往往是十分困难

的
，

并且各种因素引起的偏差可能有种种相似

性
，

难于严格区分
，

加之参数间的相关或一些作

用不显著的参数的引人
，

反而会造成严重的数

学问题
，

使法方程系数阵状况变坏
，

同时也不利

于进行统计检验— 即所谓的过度参数化现

象
，

因此为了解决参数间的强相关和病态问题
，

不少学者对此进行了深人的研究
，

如参数自动

选择
，

方程组病态问题的解决
，

非常数系统误差

的补偿等等
，

尽管作了大量的理论工作
，

参数的

选择仍然是凭经验
。

因此
，

自检校的精度很大程

度上依赖于如何选择参数以符合
“
实际 ” 。

不管怎样
，

参数化技术仍有非议之处
，

畸变

的实际情况不完全符合规定的畸变函数
，
因为

随机近似的性质
，

实际上任何一个函数都不能

完全综合各种畸变因素而不能把无法预知的成

分排除在外
，

鉴于此
，

在摄影测量平差中
，

基于

对平差后像点坐标观测值残差的分析
，

提出了

验后补偿法
，

其基本思想是利用局部范围的像

点残差内插中心结点的系统误差改正数
，

并据

此内插各像点坐标系统误差改正数
，

用改正后

的像点坐标重新进行平差
，

如此反复迭代
，

直到

相邻两次平差结果之差小于一限值
。

可见
，

该法

不改变原有的平差模型
，

而且一般均能使平差

结果获得稳定可靠的改善
，

但该法往往需要更

多的控制点
，

且由于其只能对
“
可见

”
部分进行

补偿
，

加之最小二乘平差是有偏的
，

因此结果往

往不太理想!!!〕 。

从理论上讲
，

自检校与验后补

偿相结合的方法应能取得更理想的效果
。

! !!! 像机定标的 !!! 模型

在近景摄影测量和计算机视觉领域
，

广泛

采用直接线性变换 !!!!顶!!!! !!!!!! !!!!!
!

!!!!!!!!!!作为平差的数学模型
!

石! ! 几! ! 几! ! 乌
!!! ! 石

。! ! 乌
!! ! !

几! ! 从! 十 !!! ! !!

几! 十 !!!! 十 !!!! ! !

可见
，
!!! 具有两个显著的特点

!!!! 由像

空间坐标!!
，
! !直接变换到物空间坐标!!

，

!
，
! !

，

因 而不需要 内外方位元素的近似值
。

!!!直接使用原始观测量—像点坐标
，

因而可

望进行有效的系统误差补偿
，

因此特别适用于

!!! 像机的定标
，

与常规摄影机检校之不同处

主要表现在以下两个方面
!①考虑电学误差的

影响
。

②算法上要求快速最好实时且稳定可靠 ，

基于此
，

对 !!! 像机的定标较多地采用了带附
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加参数的 !!!

! 十 !! !

! ! !! !

方法
，

此时的平差模型变为
!

!!! ! !!! ! !!! ! !!

场! ! 乌!! ! 乌必 ! !
’

!!! ! !!! ! 岛! ! 几
!，! ! !!!! ! !!!! ! !

有关研究集中在对 !!
，
!!进行改正的误差模

型 !!!
，
!!!的选择和解的算法实现

。

文献「!!推荐了只考虑径向光学畸变主项
的方案

，

即

!! !!!!!一!。 !!! ，
!! !!!!! 一 !。 !!!

其中
，
!!! !! 一!。 !!!一! 。 !! !!一 !! !

!! 一 !!!
，

!!〕!!〕采用这一方案 ，

由于未考虑

电学误差的影响
，

结果不太理想!见表 !!
，

文献

〔!〕提出的误差拟合校正算法如下 !

!!!根据一组控制点的已知物空间坐标和

像空间坐标观测值
，

由直接线性变换解算出 !

个参数
。

!!!由物空间坐标和解出的 !!
一

! 参数反算

像空间坐标
，

据此可得其与像坐标观测值的差

—像变形值
。

!!!用三次正交多项式对残差进行拟合
，

并

内插出控制点的像坐标改正值
。

!!!用改正后的像坐标重新参与 !!
一
!

，

重

复执行前面的运算
，

直到相邻两次平差结果之

差小于一限值为止
。

可见
，

该法类似于前述的验后补偿法
，

根据

这样定标的结果计算其它像点对应的物空间坐

标时
，

须先由多项式内插其像坐标观测值的修

正值
。

必须注意的是
，

为了比较充分反应图像范

围内总的畸变
，

应有较多的分布均匀的控制点
，

特别的还应利用 一些不曾参与 !!
!

! 参数解算

的控制点残差以进行误差拟合
，

否则这种补偿

的结果从理论上讲只能稳定地提高参与平差的

点的精度
，

这也是!!〕未能取得理想定标结果的
原因之一

。

最近
，「!叼对 !!! 定标方法作了进一步改

进
，

其特点表现在以下两方面
!

!!!在 !!! 平差模型中引人考虑数字化尺

度因子影响的镜头畸变主项的误差模型
。

!! ! !!!!
，!

!

!! ! !!!!! ! !仁若!! !!!乙
’ !

!
!

!

!! 一几!!
!!

二

!!! !!!!，! !!
!!!! !!!!

!

!
。

!

其 中
，
!

!

一 !! 一 ! 。
!!!!

，
!

!

一 !! 一

! 。 !!几
，
!! ! !

!! 十 !
，!

!!!用三次多项式拟合其余在误差模型中

未顾及的残差
。

从表 !可见!!叼取得了比较好的定标结

果
。

! 本文的贡献

针对实际工作的需要
，

本文通过实验分析

重点考查了以下三个问题
!

!!!控制点数量与分布对 !!! 定标的影

响
。

!!!在误差模型中考虑一项或者几项畸变

会带来多少改进
。

!!!插值多项式中高次项的引人对误差拟

合校正的影响
。

摄影测量的研究表明
，
!!! 定标的精度最

弱处位于图像的周边附近
，

以径向畸变和偏心

畸变为例
，

离主点越远处其变形值越大
，

基于

此
，

用于解算 !!! 参数的控制点应能充分覆盖

有效的图像范围
，

那么
，

是不是点越均匀越好!

最少又要多少点才能满足需要!因为点越多
，

代

价也越大
。

如果当点的增加并不能产生多大效

果
，

那么就没必要多布点
，

实际工作要求最有效

的控制点数量与分布
。

为此
，

笔者利用 !!!一
!!!! !!! 像机

，

对距离为 !
!

!! 米
，

大小 为
!!!!! ! !!!!! 的控制场进行了定标实验

。

!!!利用不同数量和分布的控制点进行简

单 !!! 定标
，

表 !所示为相应数量控制点最佳

分布情况下 由不带任何补偿的 !!
!

! 定标的结

果
，

未予列出的其它分布情况均导致更坏的定

标结果
，

由此可得出如下结论
!

① 采用较强的控制点分布图形
，

即使用

最基本的 !个点简单 !!
!

! 定标
，

其相对平面和

深度方向的精度分别可达 !!! !!! 和 !!! !!!
。

这比!!〕一!!!!所报道的一般小于 !!! !!!的

情况有显著改善
。

② 控制点的增加对平面定位的精度提
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高不大
，

而对深度方向的定位有显著影响
，

但当

控制点多于 !! 个时
，

简单 !!! 定标的精度不

再有明显改善而稳定在 !!! !!! 左右
。

③ 在引人附加参数和进行验后补偿时
，

控制点的分布尤为重要
，

定标结果对此十分敏

感
，

很容易造成运算不收敛
，

因此有必要根据需

要优化设计控制点分布
。

!!!在处理中
，

就附加参数项的选择
，

插值

多项式高次项的取舍等对定标精度的影响进行

了实验
，

结果如表 !所示
。

由此可得出如下结

论
!

① 在较强的控制点分布图形条件下
，

仅

用验后补偿
，

对平面定位精度无明显改善
，

而对

深度方向的定位精度有一定改善
。

② 误差拟合多项式三次项的引人反而使

结果恶化
，

本文的实验均在二次多项式条件下

取得最好的结果
。

③ 引入考虑数字化尺度因子的镜头畸变

主项作为附加参数参与 !!!
，

对平面定位精度

有显著改善
，

而只考虑 !
!项与 !

，，!!，!!三项均

考虑的差别很微弱
。

④ 采用!!!」的算法 ，

在引人附加参数的

同时进行验后补偿
，

平面定位精度有明显提高
。

⑤ 如果利用一些额外未曾参与平差的控

制点残差参与!!叼的误差拟合
，

那么最终定标

的平面精度可达 !!!!!!!
。

! 存在问题
!!!在处理中

，

发现有些控制点的图像坐标

有明显的粗差!!!!!! !!!!!!
。

如何在定标过程中

自动剔除这些粗差而不让其参与定标是算法实

用化必须解决的问题之一
。

!!!在本文的定标实验中
，

深度方向的相对

定位精度一直在 !!! !!! 左右
，

没有!!叼报道

的好
，

究其原因应与摄影基线长度
，

交向角度等

有关
。

!!!本文只涉及定标算法的研究
，

而对有关

图像处理如控制点识别与图像坐标的提取等将

在报告 !中讨论
。

〔附实验结果表〕
表 ! !!! 定标精度比较

作作 者者 附加参数数 验后补偿偿 !
!!!

!
、、

!
二二

!。。 平面!深度 相对精度度

李李锦成成 无无 三次项项 !
。

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!!! ! !!!! !厂!!!!
，

!!! !!!!!

徐徐 青青 !!!! 无无 !
!

!!!!! !
!

!!!!! !
!

!!!!! !
!

!!!! !!!!!!
，
!!! !!!!!

范范 洪洪 ! 一’ !一 !!!! 三次项项 !
。

!!!!!! !
!

!!! !!! ! !!! !!! !
!

!!!! !!! !!!
，

!!!!!!!!!

朱朱 庆庆 !一’’ 无无 !
!

!!!!!! ! !!!!!! ! !!!!!! !
!

!!!! !!! !!!
，
!!!!!!!!

朱朱 庆庆 !!’’ 二次项项 !
。

!!!!!! ! !!! !!! ! !!!!!! !
!

!!!! !厂!! !!!
，

!!!!!!!!

表 ! 控制点分布对 !!! 定标的影响

平面!深度 相对精度

!!! !!! !!! !!!

!一以

一!

控制点数 分布图形 ! !
，

!
!

!!! ! !
!

!!!! !
!

!!!!
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表 ! !续!

!!!!!! 等 关 关 解解 !
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
!

!!! !!! !
!

!!!!! !!! !!!
， !!! !!!!!

了了了 并并 !!!!!!!!!!!
一一一一

!!!!!!!!!!!
!!!!! 等等等等等等等

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!! “ ” !!!!!!!!!!!!!

!!!!!! 并 斧 关 苦苦 !
。

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!!!!!
，
!!! !!!!!

怜怜怜 关关关关关关关

关关关 势势势势势势势

关关关 关 关 关关关关关关关

婆婆 开 关 赞赞 !!! !
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!! !!!
，
!!!!!!!!

务务 关关 !
!

!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!

!!! 苦 苦苦苦苦苦苦苦

……
·

…………………
!!!………

!
。

!!! !!! !
。

!!!!!! !
。

!!!!! !!!!!!
，
!!!!!!!!

!!!!!! 关 芳 关 关 关 爷爷 !
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
。

!!!!!! !
。

!!!!! !!! !!!
!

!!!!!!!!

苦苦苦 关 爷爷爷爷爷爷爷

关关关 关 关关关关关关关

圣圣圣 苦 釜 矢 苦 并并并并并并并

表 ! 自检校与验后补偿对 !!
!

! 定标的影响
附附加参数 !验后补偿

’ 材
， ’ 材

，，
!

之之

!
!!!! 平面!深度 相对精度度

无无 二次项 !
!

!!!!
，

!
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!!!!!
，
!!!!!!!!

无无
!

三次项 !
!

!!! !!! !
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!! !!!
，
!!!!!!!!

!!! ，’ 无 。 !

!!!!!! !
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!! !!!
，
!!! !!!!!

!!!厂 ! 二次项项 !
!

!!! !!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!!!!!
!

!!! !!!!!

!!!，’ !一!!!! 二次项项 !
。

!!!!!! !
。

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!! !!!
，

!!! !!!!!!

!!! !‘‘ 二次项
!!! !

!

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!!! !
!

!!!!! !!!! !!!
，

!!!!!!!!

注
!! ，’ 为考虑尺度因子的畸变参数

‘

‘
使用了未参与平差的控制点数据
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!
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!!!!!!!!!
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王之卓
。

摄影测量原理
。

测绘出版社
·

!!!!
。

王之卓
。

摄影测量原理续编
。

测绘出版社
·

!!!!

林宗坚
，

卢键
，

陶闯
。
!!!像机几何误差的检测 武测

科技
，!!!!!!!

。
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一栋房屋的边界或一个地形单元
，

工作站会 自

动选取最佳投影中心从输入影像中采集像元
。

如果在输人中无法看到这个多边形
，

则由人工

构成法来形成这个多边形
。

!
!

! 正射影像
、

影像地图及镶嵌处理

正射影像是原始影像经过纠正处理后的一

种影像
，

即真正处于每点正直上方观察所获取

的影像
。

它不带有任何因像机的几何特性!中心

投影!或地面起伏!投影差!而引起的变形
。

为了

生成正射影像
，

所必须的输入资料是原始影像

及相应的传感模式
，

覆盖此区域的包含有 !!!

的地形数据库
。

调用该功能后能自动生成正射

影像
。

影像地图是一个或若干个正射影像镶嵌的

结果
，

同时它还包含有彩色的地物图形和符号 !

并且周边有图廓标注
。

影像地图的输出可以是

数字的软拷贝也可以是硬拷贝的图件
。

如简单地将若干单独的正射影像拼接起来

会由于几何定位误差和灰度控制的不一致而形

成难看的拼接边缝
。

所以通常的办法是在拼接

两幅正射影像时让接边变成一条弯曲的折线以

使拼接缝成为不可见
，

而 !!! 则是用镶嵌处

理程序在两幅影像相邻的区域内自动补偿改正

几何定位差同时用辐射改正算法来自动消除影

像接边部分的密度差异
，

最后形成无缝隙的影

像地图
。

! !!! 的最后产品
!

!

大地定位信息

!
!

按核线重组后的影像
!

!

地模数据!!!!!

!
!

已格式化的平面地图及地貌图附带接边

数据
!! 正射影像
!

!

影像地图
!

!

透视图
，

单幅或动画飞行透视图

上述产品可以是软拷贝
，

输出到!!!英寸
，
!

道或!!! 的磁带上
。

输出格式可以是商用的或

军用的可交换 !!!! 格式
，

也可以转换成 !!
!

!!!!!
，
!!!!!!!!! 或 !!!等

。

若是硬拷贝输出
，

可以选用以下设备
!

激光

打印机
，

彩色打印机或大型彩色绘图机
。
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! 徐青
。

数字近景摄影侧!系统 !!一!的几何精度
!

解放

军测绘学院学报
，

!!!!!!!
!

! 李锦成一种用于三维立体视觉的精密摄像机定标算

法
。

计算机学报
，
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。

!! 范洪
。
!! 计算机视觉系统的高精度定标

。

北京交通大
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，
!!!!

!

!! !!!!!!!!!! ，
!!!!!!!

!! !!! !!!!
!

!!!!!
!!

!

!!!!
!!

!!!!!!!!!!! !!!!以!!!!!!!! !司!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!
!

!!!! ，!!!! !!!!!
!

!!!!一!!
!

!!!!，!!!!!一!!!
!

!! !
!

!
!

!!!!!
!

助!! !!!戈!! !! !!! !凌!!!!!!! !!!!!!!!!!! !!

!!!一!!!
!!!! ，

!!!!!，’!!!!!!!!!!!!!拼!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!即
。
!!!!!坛!!!

，!!!!
!

!! !
!

!!!!!!!! ，!!!
!

! !!! !!!!!! !!!!!!!!!!! !!!!!! !!!

!!!!!!! !!!!!!
，℃!!!!一!

!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

!!!!! !!!!!!即
，
!!!!

。

!! !
!

!!!!!!
!

! !!!!!!!! !!!!团! !!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

!!
!!!!!!!!!!!!一!!!!! !!!!娘

!!!!!!!!! !!!!!!!
!

!!!
!

!!!!!!! !
!

!!!
! ，
!!!!!!!!

，
!!!!

!

!! 刘文熙
。
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