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Abstract 
Non-metric digital camera calibration has become a research hotspot in the field of close-range 
photogrammetry. Based on the standard image and distorted image, this paper has corrected the 
point coordinates of the non-metric digital camera image by using BP neural network to establish 
the model of objective lens distortion correction, and the point coordinates were compared with 
the points corrected based on traditional polynomial distortion models proposed by Mr Brown. 
The result showed that the accuracy of BP neural network model would be higher and could meet 
the requirement of the close-range photogrammetry of high precision. 
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摘  要 

非量测数码相机的检校是近景摄影测量研究的热点问题。本文基于标准图像和畸变图像，采用BP神经网

络建立物镜畸变改正模型，针对普通数码相机图像的像点坐标进行改正，并与传统Brown多项式畸变模

型的结果进行对比分析。实验结果表明，BP神经网络改正模型的精度要优于传统多项式物理模型的精度，

能够较好地满足高精度的近景摄影测量需要。 
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1. 引言 

近景摄影测量作为摄影测量学的一个重要分支，目前已经广泛应用于各类测绘生产实践。随着非量

测数码相机的不断发展，使得近景摄影测量日趋数字化、自动化。然而，普通数码相机并不是专门为量

测而设计生产的，尽管其具有价格低廉、携带方便、可随意调焦等优势，但非量测数码相机存在着较大

的物镜畸变[1]，必须经过可靠性检校才能达到近景摄影测量的相应精度需求[2]。 
传统的物镜畸变校正模型主要是把畸变类型分为径向畸变和偏心畸变[3]等，基于共线方程及其改化

式建立相应的物理模型，以求取相关的畸变参数[4]。但是这类物理模型通常计算复杂，且一般只能满足

中低精度的要求，在实际的高精度近景摄影测量生产实践中，必须要考虑完整的光学畸变模型[5]，甚至

包括电学畸变和机械畸变等[6]。 
采用 BP 神经网络算法来训练拟合物镜畸变函数，是将整个物镜畸变看成是一个整体，利用畸变图

像与非畸变图像之间的某种映射关系来完成相机的高精度检校[7]。该方法不仅简单易于实现，且能较全

面的拟合畸变函数[8]。本文基于 BP 神经网络的物镜畸变改正模型对像点坐标进行校正，通过不断的学

习训练来优化模型的权值和阈值，以得到最优解。相较于传统 Brown 模型的物镜畸变模型而言，无需建

立复杂的物理表达式。最后基于两种物镜畸变模型对畸变图像进行了像点坐标的校正实验，并通过实验

结果论证了 BP 神经网络模型精度的可靠性。 

2. 非量测相机物镜畸变改正原理 

2.1. BP 神经网络物镜畸变改正模型 

非量测数码相机检校的目的是恢复每张影像光束的正确形状，以保证摄影中心、像点、物点位于一

条直线上。针对非量测数码相机，需要检校的内容主要有内方位元素(包括像主点坐标 x0、y0 及像主距 f)
和畸变差(△x，△y)。其中，物镜畸变是影响非量测数码相机精度的关键因素。畸变差通常指光学畸变差，

是由物镜系统设计、制作和装配所引起的像点偏离其理想位置的点位误差，光学畸变差是影响像点坐标

质量的一项重要误差源[1]。 
采用 BP 神经网络算法对像点进行校正，是将物镜畸变差看成是一个整体。BP 神经网络是由非线性
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变换单元组成的多层前馈神经网络，也可被称为误差反向传播网络[9]。一般分为输入层、隐藏层、输出

层。本文所采用的 BP 神经网络拓扑结构如图 1 所示： 
基于 BP 神经网络的畸变映射函数关系表达式为： 

1

m
i

i
i i

xx
f w

y y
θ

=

′    
= −     ′    

∑                            (1) 

其中： ix 、 iy 为畸变图像的标志点坐标，作为网络训练输入值； x′、 y′ 为标准图像中的对应标志点

坐标，作为网络目标输出值； iw 是权系数，θ为阈值。 
BP 神经网络可以实现从输入到输出之间的任意非线性映射关系的训练拟合，在调整权阈值的过程中

常采用的训练方法有 LM 算法、动量 BP 算法、可变学习速率 BP 算法、弹性 BP 算法、拟牛顿法、最速

梯度下降法等[10]。在训练过程中，通过不断地调整网络权值和阈值，使得经过网络多次迭代后的输出值

与目标值的最小均方误差逐渐达到最小，并将最终的权值和阈值分配在 BP 神经网络模型之中，得出最

优畸变改正函数模型。 

2.2. Brown 物镜畸变改正模型 

根据摄影测量原理[11]，考虑物镜畸变差，非量测数码相机的像点坐标可表示为： 

x x x
y y y
′′ = ∆ +
′′ = ∆ +

                                     (2) 

其中， ( ),x y∆ ∆ 为像点畸变差； ( ),x y 为像点坐标的量测值； ( ),x y′′ ′′ 为像点物镜畸变改正值。 
Brown 物镜畸变改正模型是根据几何光学的原理，将物镜畸变差分为径向畸变和偏心畸变以及 CCD

面阵内变形等[12]。基于 Brown 模型的畸变差表达式如式(3)： 
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3. 实验及结果分析 

选取一组对应的标准图像和畸变图像，分别对两图像进行灰度化和二值化处理，图像分辨率均为 2368 
× 4208，如图 2(a)、2(b)所示： 

在图 2 中的畸变图像和标准图像中分别选取对应的 56 个标志点坐标作为训练集，8 个未参与训练的

标志点坐标作为畸变改正模型检测集。BP 神经网络隐层神经元为 10 个，隐藏层传递函数为正切曲线函

数 tansig，输出层传递函数为线性函数 pureline。量测相关标志点的坐标形成数据文件，由于隐层 sigmoid 
 

 
Figure 1. BP neural network topology of the image 
图 1. BP 神经网络拓扑结构图 
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(a)                                                        (b) 

Figure 2. (a) Distorted image; (b) standard image 
图 2. (a) 畸变图像；(b) 标准图像 
 
函数的敏感性，需对数据进行归一化处理[13]。本实验中，采用收敛速度快且精度较高的 LM 算法进行网

络训练。 
BP 神经网络的训练集坐标取自图 2 畸变图像和标准图像中一一对应的 56 个标志点坐标，其中，训

练样本占 70%，测试样本 15%，检验样本 15%，均为随机产生；有效性检查次数设为 6，网络的初始权

值在［-0.5，0.5］之间随机给出，误差性能函数取最小均方误差 MSE。当训练结束时，物镜畸变函数形

式便已确立，相应的权值和阈值也就贮存在了 BP 神经网络之中。 
通过对比多次训练拟合的结果，从中选出 BP 神经网络的一种最优模型，对应的训练曲线如图 3 所

示。 
图 3 中，Train 代表训练样本学习曲线，Test 代表测试样本学习曲线，Best 代表当前模型最小均方误

差，Validation 表示模型第 303 次迭代时，有效性检查次数达到了预设值 6，停止训练。运用该模型对未

参与训练的 8 组检测点像点坐标进行仿真处理，并与相应的实际像点坐标真值对比。结果如表 1 所示。 
为验证 BP 神经网络函数模型的精度，以 Brown 畸变改正模型为对比，采用 56 个像点坐标建立关于

7 个畸变参数的超定方程组，解算出 7 个畸变参数，再代入未参与训练的 8 组检测点对应的像点坐标值，

求出对应像点的畸变改正值，并与实际像点坐标值对比分析误差，测试结果如表 2 所示。 
综合表 1、表 2 结果，分别计算模型中误差可知，BP 神经网络畸变改正模型精度为 0.00139；传统

Brown 模型精度为 0.03143。BP 神经网络畸变改正模型精度相对较优，能更好的满足高精度近景摄影测

量的需求。 

4. 结束语 

本文的 BP 算法对待定点校正误差在 0.004~0.0001 之间，相比传统 Brown 多项式模型误差 0.06~0.001
之间要低出很多。实验结果表明，采用 BP 神经网络可以更全面的拟合出畸变函数，能较好的满足近景

摄影测量高精度的相关需求。但 BP 神经网络模型也存在不足，其解可能为局部最优而不是全局最优，

如何快速准确地在多个局部最优解中选择出全局最优解需进行多次试算确定。此外，本文针对桶形畸变

图像进行的训练，得出的畸变函数模型不能适用于枕形畸变等其他畸变类型，对于不同的畸变图像均需

重新对其进行学习训练。 
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Figure 3. BP neural network training curve 
图 3. BP 神经网络学习曲线 
 
Table 1. Results of BP neural network simulation experiment 
表 1. BP 网络仿真实验结果 

点号 1 10 19 28 37 46 55 64 

x 仿真值 0.123614 0.228764 0.338012 0.446923 0.555448 0.664219 0.773037 0.878391 

y 仿真值 0.874728 0.767690 0.657978 0.550385 0.442007 0.333076 0.223027 0.116705 

x 误差值 0.00371 0.00014 0.00021 0.00012 0.00035 0.00048 0.00064 0.00301 

y 误差值 0.00157 0.00039 0.00032 0.00021 0.00031 0.00038 0.00067 0.00200 

 
Table 2. Results of the brown model experiment 
表 2. Brown 模型实验结果 

点号 1 10 19 28 37 46 55 64 

x 校正值 0.157304 0.261964 0.362982 0.460333 0.556298 0.683749 0.812597 0.932161 

y 校正值 0.922988 0.80390 0.677978 0.554465 0.451207 0.354196 0.253807 0.152615 

x 误差 0.03740 0.03334 0.02518 0.01353 0.00120 0.02001 0.04020 0.05678 

y 误差 0.04983 0.03660 0.02032 0.00429 0.00951 0.02150 0.03145 0.03791 
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