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基于三维DLT方法的非量测数码相机检校
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摘 要:低空无人机遥感系统应用日益广泛,其一般搭载传感器为非量测型数码相机,为了保

证测量精度必须进行相机检校,以确定其内方位元素和畸变差系数。采用室外三维控制场的

DLT(直接线性变换)方法,编制了基于三维DLT方法的非量测型相机的检校软件,该软件具

备相机检校参数解算和物方空间坐标解算功能。对于室外三维控制场的测量数据和一海岛

的无人机航摄数据,分别使用和不使用相机检校参数进行处理,试验结果显示使用检校参数

可以获得更好地测量精度,表明了室外三维检校场方案和编制的相机检校软件是正确可行

的,可实现非量测数码相机的检校。
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近年来,低空无人机遥感系统日趋成熟,凭借其高时效性、高灵活性、低成本等优势在

国土和海洋测绘中的应用日益频繁和广泛[1-8]。无人机遥感系统中最常搭载的传感器一

般为非量测型数码相机,即常用的单反数码相机,但其不是为测绘目的而设计制造,内方

位元素未知,相机镜头也没有严格校正而存在较大的光学畸变,故用于遥感测量前要先进

行相机检校以确定其内方位元素和光学畸变。
目前常用的检校方法包括基于自检校方法、控制场检校方法和基于灭点的检校方法

等。其中,基于控制场的相机检校方法检校精度高、稳定性好,应用较为广泛,是摄影测量

工作中常用的一种检校方法,但相应完善的相机检校软件较为缺乏[9-14]。为此,本文提出

建立室外三维控制场和采用DLT方法编制检校软件,并进行了数码相机检校的试验,以
形成合格的高精度相机检校场和可靠的相机检校软件。

1 数码相机的畸变差

在摄影测量与遥感工作中,非量测型数码相机由于价格低廉、方便灵活,特别适用于
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风险相对较大、有效载荷较小的低空无人机遥感测量。但非量测型数码相机不是为测绘

目的而设计制造,一般为常用的单反数码相机,其内方位元素未知,厂家不予提供,相机镜

头也没有严格校正而存在较大的光学畸变。
非量测相机用于遥感测量须预先确定相机的内方位元素和光学畸变。在摄影测量

中,内方位元素是表示摄影瞬间相机的摄影中心与像片之间相关位置的参数,包括像主点

在框标坐标系中的坐标(x0,y0)和摄影中心到像片的垂距f(主距)。
摄影机物镜系统设计、制作和装配所引起的像点偏离其理想位置的点位误差称为光

学畸变差。光学畸变差是影响像点坐标质量的一项重要误差。光学畸变分为径向畸变差

(RadialDistortion)和偏心畸变差(DecenteringDistortion)两类[15]。径向畸变差是指构

像点沿物镜向径方向偏离其准确理想位置的畸变差;偏心畸变差是由于装配和震动使得

物镜系统各单元透镜偏离了轴线或歪斜,从而引起像点偏离其准确理想位置的误差。一

般情况下,偏心畸变差远比径向畸变差要小,尤其是对于较好的物镜系统。
非量测型数码相机的内方位元素和光学畸变对测量精度的影响较为明显,简单说来,

相机检校就是为了提高量测精度而获取相机的内方位元素(x0,y0,f)以及镜头光学畸变

误差参数(k1,k2,p1,p2)。同时需要注意的是,在进行相机检校前应确认相机框标理论坐

标的准确性,或者是以足够的精度去测定框标坐标带来的误差,包括X 轴和Y 轴的单位

长度不一以及摄影材料的不均匀变形等因素引起的坐标轴比例尺不一误差ds和坐标轴

不垂直等因素引起的坐标轴不正交误差dβ。

2 直线线性变换(DLT)解法

检校的方法有很多种,由于数码相机和检校内容的多样化,检校并未标准化。出于解

求内方位元素和光学畸变的目的,以及检校环境的不同,非量测相机的检校方法大体可以

分为基于控制场检校方法(光学实验室检校法、实验场检校法)、在任检校法(即在完成某

个测量任务中同时对相机进行检校)、自检校法、恒星检校法和基于灭点的方法等[16]。
直接线性变换(DirectLinearTransformation)解法是建立像点坐标系的像方坐标和

相应物点物方空间坐标之间直接的线性关系算法。其中,像方坐标是指像点在像方坐标

系上的直接读数,是指无需化算到以像主点为原点的坐标仪上的坐标读数[15]。由于直接

线性变换法可以将像点的像方坐标直接变换至相应物点的物方空间坐标,省去了转换为

像片坐标的中间步骤,且不需要相机内外方位元素的初始近似值,检校方便迅速,所以特

别适用于非量测型相机的检校来获取内外方位元素和畸变差系数,需借助控制试验场来

实现检校。
直接线性变换法(DLT)从根本上是由共线条件方程式推导演化而来,基本关系式:

x+l1X+l2Y+L3Z+l4
l9X+l10Y+l11Z+1=0;

y+l5X+l6Y+L7Z+l8
l9X+l10Y+l11Z+1=0。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中,(x,y)为像点的像方坐标,(X,Y,Z)为像点相应的物方点的物方空间坐标,(l1,l2,…,

l11)系数是内、外方位元素以及坐标轴不垂直性误差dβ和比例尺不一致误差ds的函数。
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3 室外三维检校场的建立、应用

本文采用建立室外三维检校场,布设合理分布的数量足够的高质量控制点,以及使用

直接线性变换法(DLT)编制相应的检校软件,来解算出像片的内方位元素和非量测型数

码相机的畸变差系数,并利用解算结果来反算已知的物方控制点坐标和全站仪测量的结

果进行比对,以验证程序的解算精度。

3.1 室外三维检校场的建立方案

选择研究所内的科研楼北侧楼体中上部为检校场主体,充分利用该楼体侧面的凸凹

层次,布设三维分布的检校标志点,构建三维检校场(图1);使用科研楼后方的实验楼顶

部作为拍摄点,二楼间距约45m,满足相机检校场需要无穷远处的要求;在实验楼正前方

的空地上一字排开均匀布设3个控制点,由左至右分别为k1,k2 和k3,控制点采用测绘专

用测量标志。

1)相机检校场建设

科研楼中西部北侧墙体(长约60m,高约26m的范围,每层楼高约为3m)作为整个

布设检校控制点的三维场地。在凹凸不平的北墙均匀布设控制点标志,使其环绕作为检

校场的整面北侧墙体,并使控制点在像片上的构像范围尽量大,四周稍微加大密度,并于

楼顶竖立标志杆以布设纵深较大的控制点标志,总共布设约39个控制点标志,控制点拟

采用矩形标志为主,辅以少量的圆形标志,布设方案具体如图1所示。

图1 标志点分布示意图

Fig.1 Distributionofthemarkingpoints

  考虑到标志要容易固定且长期使用,标志的材料拟采用不易腐蚀的铝材,标志的模板

为60mm×60mm的正方形和直径为60mm的圆形铝片,表面刷白色防水漆,四角留有

小孔用于固定在楼体,中间用黑色的防水漆刷出30mm×30mm的黑色正方形,然后在

其中心粘贴大小为10mm×10mm的反光片。黑色与白色形成明显反差,利于标志图像

的自动识别,反光片保证全站仪准确获取控制点的物方空间坐标。

2)地面控制点和检校控制点的测量

以k1为原点,近似垂直科研楼(检校场)为z轴(北向为正),平行直线k1k2为x轴(西
向为正),铅垂线为y轴(向上为正),构建独立直角坐标系。地面3个控制点先使用莱卡
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NA700系列水准仪来回测量获取其高度差,再使用莱卡TCRP1201+全站仪获取了地面

控制点之间的平面距离,k1,k2和k3的坐标分别为:(0,0,0)、(-39.731,0.042,-0.002)
和(-67.460,-0.092,1.987),单位为 m,测量精度为毫米级。然后分别在地面控制点

k1、k2进行检校场控制点的测量,并将同一个点的2次测量结果进行比对,获取检校场全

部检校点的三维空间坐标。至此,整个检校场建立完毕。

3.2 编制相机检校软件

直接线性变换(DLT)解法的具体解算过程主要包括l系数的迭代解算和物方空间坐

标的迭代解算2个步骤,但在此之前需要先计算出l系数和物方空间坐标的近似值,以作

为迭代初始值参与迭代解算。如图2所示:

图2 直接线性变换(DLT)解法的编程解算过程

Fig.2 TheprogrammingcalculationprocessofDLTsolution

1)l系数、内方位元素和ds、dβ的近似值的解算

畸变差系数初始值设为零,利用获取像片中的6个检校点的像点坐标和相应的物方

空间坐标,解算由式(1)组成的方程组得到11个l系数的近似值,然后计算得到内方位元

素和ds、dβ的近似值。

2)相机检校参数的精确值解算

当有较多的控制点时,即有多余观测值时,将l系数和内方位元素的近似值、已知的

足够数量的像点坐标和相应的物方空间坐标代入式(1)构成的方程组进行迭代运算,迭代

终止依据可为fx 相邻两次运算差值的绝对值是否小于0.01mm,若小于0.01mm则运

算结束并输出最终结果,即l系数和光学畸变差系数的精确值,否则就继续进行运算直至

满足条件。同时,由最终结果计算得到内方位元素和ds、dβ的精确值。

3)未知点物方空间坐标的解算

在解算出上述步骤的各系数精确值之后,可计算改正了非线性误差(主要是光学畸变

改正)的像点的像方坐标。由空间前方交会的概念可知,为了解求物方空间坐标(X,Y,
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Z),应在不同摄站拍摄两张以上的像片。此运算也需要进行迭代运算,迭代终止条件可

设为物方空间坐标相邻两次运算之差的绝对值是否小于其精度要求的1/10。
然后根据DLT解法的解算过程,在VisualC++6.0环境下进行了相机检校软件的

编程,如图3所示。

图3 相机检校软件界面

Fig.3 Theinterfaceofthecameracalibrationsoftware

3.3 检校精度与可靠性验证

使用需检校的数码相机在实验楼楼顶不同位置对检校场进行拍摄,并量测拍摄像片

中各检校点中心的像点坐标,然后将大部分均匀分布的检校点的像点坐标和相应的三维

空间坐标输入上述编写的检校软件,解算出数码相机的内方位元素(x0,y0,f)以及镜头

的畸变误差参数;然后利用解算出的相机检校参数和不同位置拍摄的像片计算得到控制

场内部其他检校点的三维空间坐标,将其与视为真值的全站仪测量的三维空间坐标进行

比对,相应检校点的坐标之差即可看作测量误差。
由于科研楼检校场尚未正式建立,未布设检校点标志,故先行按照上述检校场建立方

案选取了一定数量的均匀分布的特征点,并使用全站仪测量获取其三维物方坐标,测量精

度为毫米级,如表1所示。
表1 检校场标志点的三维坐标(mm)

Table1 The3Dcoordinatesofthemarkingpointsofthecalibrationfield(mm)

点 号
坐 标

X Y Z
点 号

坐 标

X Y Z
点 号

坐 标

X Y Z
1 -45716 12750 21786 12 -45569 55818 28047 23 -46266 40913 12424
2 -45719 12750 18568 13 -45303 55794 20535 24 -46214 41127 15991
3 -45719 12746 15367 14 -46727 55738 19033 25 -46682 49290 15838
4 -45709 12741 12164 15 -46745 55746 15834 26 -46727 52160 12631
5 -52276 10876 27209 16 -46735 55745 12628 27 -46672 49295 19020
6 -45031 16368 25001 17 -46859 47158 13615 28 -46680 49285 22185
7 -45089 27659 24993 18 -46266 49043 9736 29 -46244 42229 22898
8 -45126 34838 24986 19 -46259 34851 9592 30 -46234 38988 23046
9 -45159 42055 25007 20 -46525 19740 9148 31 -46103 29965 23081
10 -45200 49262 25025 21 -46542 19738 5899 32 -46129 26863 22880
11 -43744 52985 30313 22 -46281 48676 12619 33 -45751 16370 23632
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表2 数码相机检校结果

Table2 Calibrationresultsofthedigitalcamera

 畸变差参数 计算值

像主点坐标/mm
x0 -0.0894

y0 0.0234

焦距/mm f 35.5036

坐标轴不正交误差 dβ 2.27×10-5

坐标轴比例尺不一误差 ds 2.27×10-4

径向畸变参数
k1 8.54×10-5

k2 -1.04×10-7

偏心畸变参数
p1 8.27×10-5

p2 -1.92×10-5

  其次,使用数码相机 CanonEOS
5DMarkII对科研楼进行拍摄,通过拍

摄的像片获取了相应特征点的像点坐

标。然后,使用23个特征点的像点坐标

和物方三维坐标,通过编制的检校软件

迭代计算(f相邻两次运算差值的绝对

值小于限差0.01mm)得到了相机的检

校参数,如表2所示。
而后通过3张不同摄站像片的检校

参数和其余6个特征点的像点坐标迭代

运算得到其三维空间坐标(空间坐标的

相邻两次运算差值的绝对值小于限差

0.1mm),再与全站仪测得的空间坐标

进行比对得到测量误差;并在上述的基础上不使用获取的检校参数计算得到检校点的三

维空间坐标,以上2种方式获取的检校点坐标的测量误差如表3所示。

表3 是否使用检校参数的检校点坐标误差(mm)

Table3 Errorsofthemarkingpointcoordinateswhenusingandnotusingthe
calibrationparameters(mm)

点 号
使用检校参数的检校点坐标误差

ΔX ΔY ΔZ ΔX2+ΔX2+ΔZ2

不使用检校参数的检校点坐标误差

ΔX ΔY ΔZ ΔX2+ΔX2+ΔZ2

25 16.1 -0.7 52.7 55.1 -80.7 -39.4 -81.9 121.6

26 13.5 27.4 62.1 69.2 -168.7 -65.8 -137.9 227.6

27 20.6 -4.9 79.0 81.7 -85.9 -27.1 -103.3 137.1

31 -32.5 -33.5 154.7 161.6 -32.2 -25.1 288.0 290.9

32 -35.7 -33.9 105.6 116.5 -42.3 -17.0 348.4 351.3

33 -54.3 -48.6 20.0 75.6 -96.0 7.9 772.1 778.1

  由于未布设检校点标志而导致特征点的像点坐标和物方三维坐标量测均存在一定的

误差,从而上述检校参数的精度和检校点坐标误差值的大小受到了一定的影响,但均在估

计范围之内,并且使用检校参数后的坐标精度得到了较大的提升,表明了室外三维检校场

方案和编制的相机检校软件的可行性和正确性,可实现非量测数码相机的检校。
并且针对青岛海域崂山湾中一个海岛的无人机航摄数据,分别使用和不使用相机检

校参数对航摄数据进行处理,得到了海岛的2幅1∶2000数字正射影像图(DOM);再分

别测得抽取控制点的DOM坐标与实测坐标之差(表4),表明在海岛海岸带的无人机航摄

的实际应用中,使用相机检校参数整体上可以获得更好的量测精度。
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表4 是否使用检校参数的控制点坐标误差(m)

Table4 Errorsofcontrolpointscoordinateswhenusingand
notusingthecalibrationparameters(mm)

点 号
使用检校参数的坐标误差

ΔX ΔY

不使用检校参数的坐标误差

ΔX ΔY

4 0.14 -0.22 0.52 -0.40

7 -0.42 -0.15 -0.63 0.03

16 -0.07 -0.02 -0.08 0.15

21 0.13 0.05 -0.16 0.16

32 0.08 0.27 -0.12 0.58

39 0.20 -0.03 0.03 0.22

4 结 语

针对无人机遥感系统的非量测型相机检校进行了试验和研究,编制了基于三维DLT
方法的非量测型相机的检校软件,程序具备相机检校参数解算和物方空间坐标解算功能;
试验结果表明了室外三维检校场方案和编制的相机检校软件是正确、可行的,可实现非量

测数码相机的检校。但是,后续还需进一步完成科研楼室外三维检校场的建立和完善检

校软件的检校标志点自动识别和像点坐标获取等相关功能,以期最后形成稳定可靠的相

机检校场和检校软件。
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Non-MetricDigitalCameraCalibrationBasedon
3DDirectLinearTransformation
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Abstract:Theapplicationoflow-altitudeUAVremotesensingsystemisrapidlyincreas-
ing,andthesensormountedonUAViscommonlyanon-metricdigitalcamera.Toen-
surethemeasurementaccuracy,thecameramustbecalibratedinordertodeterminein-
teriororientationelementsanddistortioncoefficient.Asetofsoftwareisdevelopedfor
calibratingthenon-metricdigitalcamerabasedontheDirectLinearTransformation
(DLT)usedintheoutdoor3Dcalibrationfield.Thissoftwarehasthefunctionofcalcu-
latingcameracalibrationparametersandobjectspacecoordinates.Wehavetriedto
processthedatameasuredintheoutdoor3DcalibrationfieldandtheUAVaerialdataof
anislandbyandnotbyusingthecameracalibrationparametersrespectively.There-
sultsshowthatbyusingthecalibrationparametersbettermeasurementaccuracycanbe
obtained,indicatingthatthiscameracalibrationsoftwarethusdevelopediscorrectand
feasibleandthecalibrationofnon-metricdigitalcameraisrealizable.
Keywords:DLT;distortioncoefficient;interiororientationelements;digitalcamera
calibration;calibrationfield


