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基于交比不变性的广角成像系统几何失真校正
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摘要　广角成像系统在近距离倾斜摄像获取大场景平面信息时，图像会存在透视变形与径向失真综合的非线性几

何失真。利用网格模板成像，结合透视投影下的共线点列的交比不变性原理，通过非线性优化获得径向失真模型

参数，实现径向失真的校正；通过透视变换方法构建变换矩阵求得变换系数，进而实现线性梯形失真的校正。对广

角镜头焦距为１４ｍｍ，相机倾斜角为４３．３４°，边长１２００ｍｍ正方形模板成像的几何失真进行了校正实验，经对不同

位置分布点的精度分析，得到各位置点的相对误差均小于１％。表明校正算法适用于非线性几何失真的处理，且具

有较高的校正精度。
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１　引　　言

在基于摄像机的图像采集和处理系统中，如摄

像机因设置空间受限，以一定的倾斜角度对场景进

行成像时，将会带来透视变形；而监视并获得大场景

图像的应用则需利用广角摄像机，但会存在非线性

的径向失真。而当在受限空间内进行大场景的监视

和图像采集时，就会产生透视变形和径向失真综合

的非线性几何失真，这对图像校正和处理提出了更

高的要求。

对于非线性径向失真的校正处理，Ｔｓａｉ
［１］提出

了经典的基于径向排列约束（ＲＡＣ）的两步法；在此

基础上国内外学者利用平面模板上特征点失真前后

０１０８００５１
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的映射关系来求解失真模型参量，提出了多种不同

的校正方法［２～５］；如基于直接线性变换的方法，将被

校正图像的中心设为图像失真中心的初始估计，利

用变换矩阵的初值进行迭代优化来实现失真的校

正［６，７］。同时，一些学者基于射影不变性原理，在不

预先确定失真中心及特征点失真前后映射关系的情

况下，直接通过对图像上直线的变形特征的分析和

计算来确定失真系数，进而实现图像校正［８～１１］。

对于线性失真的透视变形，比较常用的校正方

法有透视变换方法［１２］和控制点变换方法［１３］。前者

是依据摄像机成像原理，利用由线性针孔模型世界

坐标系与图像坐标系的变换关系得到的透视变换矩

阵来实现图像校正；而控制点变换方法则是以图像

边缘顶点为控制点，通过双线性空间变换来进行图像

的校正。胡东红等［１４］通过对两种方法的比较分析，

表明透视变换方法对实际拍摄的图像校正更为精确。

因此，本文针对透视变形和径向失真综合的几

何失真，利用射影不变性中的交比（ＣＲ）不变性原

理，结合平面模板法的应用来校正径向失真，将具有

综合几何失真的图像转变为线性针孔模型下倾斜的

梯形失真图像，再通过透视变换方法来实现图像的

校正。

２　ＣＲ不变性及径向失真校正原理

２．１　透视投影的犆犚不变性

如图１所示，直线犔上３个点犃，犅，犆，设犃，犅

为基础点，犆为分点（内分点或外分点），由分点与基

础点所确定的两有向线段之比称为简单比（ＳＲ），

记为

犚Ｓ（犃，犅，犆）＝犃犆／犅犆， （１）

如定义一条直线上４个点中，两个ＳＲ的比值为

ＣＲ。如图１所示直线犔上任意４点犃，犅，犆，犇，则

对应的ＣＲ可表示为

犚Ｃ（犃，犅，犆，犇）＝
犚Ｓ（犃，犅，犆）

犚Ｓ（犃，犅，犇）
＝
犃犆／犅犆
犃犇／犅犇

．（２）

图１ ＣＲ不变性原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｉｕｍｏｆＣＲｉｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

　　在摄像机系统中，对于以点犗为相机中心的线

性针孔模型，空间物体（直线犔）所成的像为直线

犔′，则由射影不变性原理
［１５］可知，摄像机透视投影

变换具有ＣＲ不变性，即对于直线犔和犔′，总存在

犚Ｃ（犃′，犅′，犆′，犇′）＝犚Ｃ（犃，犅，犆，犇）． （３）

　　因此，对于空间共线的４点犃，犅，犆，犇，对应的

成像点为犃′，犅′，犆′，犇′，若已知像面上犃′，犅′，犆′的

坐标，就可以利用（２），（３）式来求得犇′点对应像面

上的位置。如设犅′点为图像失真中心，犃′，犆′点坐标

为理想坐标，通过空间点犃，犅，犆，犇得到ＣＲ后，则可

根据ＣＲ性质来求得失真点犇′的理想像点坐标为

狓犇′ ＝
犚Ｃ（狓犅′－狓犆′）狓犃′－（狓犃′－狓犆′）狓犅′
犚Ｃ（狓犅′－狓犆′）－（狓犃′－狓犆′）

狔犇′ ＝
犚Ｃ（狔犅′－狔犆′）狔犃′－（狔犃′－狔犆′）狔犅′
犚Ｃ（狔犅′－狔犆′）－（狔犃′－狔犆′

烅

烄

烆 ）

．（４）

２．２　径向失真的摄像机成像模型

摄像机的成像过程模型如图２所示
［１６］。首先，

被摄主体通过刚体变换从世界坐标系犗ｗ（犡Ｗ，犢Ｗ，

犣Ｗ）转换到摄像机坐标系犗Ｃ（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ），即空间

物点犕 由犕（犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ）转换到犕（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）；

当摄像机对被摄物体进行倾斜成像时，仍满足线性

针孔成像模型，即从摄像机坐标系犗Ｃ（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）

转换到像平面坐标系犗（狓，狔）时，经中心透视投影

变换的图像将呈现倾斜的梯形失真；此时，如将像平

面坐标系犗（狓，狔）以成像面上的像素坐标系犗ｐ（狌，

狏）来表征，则犕（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）在像素平面坐标系的

像点即为犘ｕ（狓ｕ，狔ｕ）；对于大视场的广角成像系统，

由于其不满足线性针孔模型，实际成像将产生径向

失真，即 犕（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）在像素平面坐标系上的实

际像素坐标将变为犘ｄ（狓ｄ，狔ｄ）。

图２ 摄像机成像模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

由于线性针孔摄像机模型下所成的像是不包含

非线性失真的理想像，成像过程遵循线性针孔模型

的射影不变性规律，即：保持直线，直线与点的接合

性以及直线上点列的ＣＲ不变
［１５］。故图２所示的

犘ｕ（狓ｕ，狔ｕ）点是对应空间点犕，在线性针孔模型下

０１０８００５２
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不包含任何非线性失真的理想像点。

图２所示的犘ｄ（狓ｄ，狔ｄ）点是对应空间点犕受到

径向失真影响的实际（失真）像点。通常径向失真函

数是失真像点犘ｄ到理想像点犘ｕ的映射，描述径向

失真的标准数学模型是偶数阶多项式模型，由于仅

考虑模型前两阶就可达到亚像素精度［３］，故其数学

模型可表示为

狓ｕ－犲狓 ＝ （狓ｄ－犲狓）（１＋犽１狉
２
ｄ＋犽２狉

４
ｄ）

狔ｕ－犲狔 ＝ （狔ｄ－犲狔）（１＋犽１狉
２
ｄ＋犽２狉

４
ｄ

烅
烄

烆 ）
， （５）

式中 （狓ｕ，狔ｕ）是理想像点犘ｕ 像素坐标，（狓ｄ，狔ｄ）是

失真像点犘ｄ像素坐标，（犲狓，犲狔）是图像失真中心点犗

像素坐标，狉ｄ＝ （狓ｄ－犲狓）
２
＋（狓ｄ－犲狓）槡

２是失真像

点到失真中心点的距离，犽１，犽２ 是径向失真模型参

数。其中，参数犽１ 是决定径向失真类型的主导因素。

若犽１＞０，表示桶形失真，若犽１＜０，则为枕形失真。

如设摄像镜头以主轴为中心各向同性，径向失

真有如下几个特点：失真关于摄像镜头主轴对称，且

主轴像点为失真中心；像面失真程度随着像点到主

轴的距离增大而增加；过主轴像点的直线，失真后仍

为直线；失真中心邻近区域的变形很小故而可忽

略［１７］。

因此，对于具有径向失真图像的校正，可以将径

向失真中心及其邻近区域内点作为理想像点，利用

ＣＲ不变性来计算过中心直线上的失真像点和边缘

顶点的理想像点坐标，通过求解径向失真函数模型，

获得模型参数，实现径向失真的校正。

３　几何失真校正算法

本校正算法是利用平面模板成像，根据研究对

象为大场景且摄像机位置必须设置在下方的需求，

依据摄像广角像机参数，调整拍摄倾斜角度使其主

轴穿过模板十字中心线交点，模板中心成像后在图

像失真中心。即通过对栅格模板的成像，利用失真

中心和过失真中心的直线（十字中心线）及其与失真

中心点共线的点列，根据上节所述的利用ＣＲ不变

性来对径向失真进行校正，再利用透视变换来校正

倾斜的梯形失真，以实现对非线性几何失真的校正。

３．１　径向失真校正

图３所示为具有透视变形和径向失真综合的几

何失真的平面模板图像。失真中心点犇ｃ位于模板

中心，设邻近失真中心的栅格交点犇１，犇２，…，犇８ 为

基准点，并定义模板栅格间距为基准距离，则基准距

离越小，对应像点的径向失真越小，因此，在相同成

像模式下，以其理想像点为基准点，利用ＣＲ不变性

就可得到其他像点的理想坐标。

图３ 平面栅格模板几何失真图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅ

ｇｒｉｄｔｅｍｐｌａｔｅ

为了实现对全视场失真图像的有效校正，需要

选取若干“控制点”来实现。为了便于ＣＲ不变性原

理的应用，全视场图像校正的控制点主要考虑选取

过失真中心十字直线上的点和模板外围的角点。因

此，可选取的控制点有：横向犃１，犃２，…，犃８ 点，纵向

犅１，犅２，…，犅８点，外围犆１，犆２，犆３，犆４点。控制点数量

的多少会对校正精度产生影响，为了保证精度，一般

应至少选取犃１，犃８，犅１，犅８，犆１，犆２，犆３，犆４ 等点作为

控制点。

根据模板已知的栅格间距，过中心犇ｃ 的直线

上共线点的ＣＲ可以由（２）式计算得到，再分别利用

不同直线上基准点（犇１，犇２，…，犇８），由（４）式来计算

对应直线上控制点的理想坐标。例如，求某控制点

犃２ 的理想坐标（狓ｕ，狔ｕ），则有

狓ｕ＝
犚Ｃ（狓犇

ｃ
－狓犇

２
）狓犇

７
－（狓犇

７
－狓犇

２
）狓犇

ｃ

犚Ｃ（狓犇
ｃ
－狓犇

２
）－（狓犇

７
－狓犇

２
）

狔ｕ＝
犚Ｃ（狔犇

ｃ
－狔犇

２
）狔犇

７
－（狔犇

７
－狔犇

２
）狔犇

ｃ

犚Ｃ（狔犇
ｃ
－狔犇

２
）－（狔犇

７
－狔犇

２

烅

烄

烆 ）

．

（６）

根据上述方法可以依次求得一组控制点对应的理想

坐标，若有狀组对应点，将其代入（５）式，并写成矩阵

形式，则有

（狓１，ｄ－犲狓）狉
２
１，ｄ （狓１，ｄ－犲狓）狉

４
１，ｄ

（狔１，ｄ－犲狔）狉
２
１，ｄ （狔１，ｄ－犲狔）狉

４
１，ｄ

 

（狓狀，ｄ－犲狓）狉
２
狀，ｄ （狓狀，ｄ－犲狓）狉

４
狀，ｄ

（狔狀，ｄ－犲狔）狉
２
狀，ｄ （狔狀，ｄ－犲狔）狉

４
狀，

熿

燀

燄

燅ｄ

犽１

犽
［ ］
２

＝
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狓１，ｕ－狓１，ｄ

狔１，ｕ－狔１，ｄ



狓狀，ｕ－狓狀，ｄ

狔狀，ｕ－狔狀，

熿

燀

燄

燅ｄ

， （７）

式中 （狓１，ｄ，狔１，ｄ），…，（狓狀，ｄ，狔狀，ｄ）是狀组控制点像素

坐标，（狓１，ｕ，狔１，ｕ），…，（狓狀，ｕ，狔狀，ｕ）是对应的狀组理想

点像素坐标。（７）式可以写成为

犠·犓＝狑， （８）

式中犓＝［犽１　犽２］
Ｔ。

为了求解径向失真模型参数，首先通过线性最

小二乘法来最小化代数距离，得到可以在非线性优

化阶段改良的封闭解［１８］为

犓＝ （犠·犠）
Ｔ·犠·狑． （９）

由（９）式得到犽１，犽２ 的初始估计，再利用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｔ算法对下述误差函数进行非线性最小化，

进一步获得优化的犽１，犽２ 值。

犑＝∑
狀

犻＝１

［狘狘（狓犻ｕ－狓犻ｄ）－（狓犻ｄ－犲ｘ）

（犽１狉
２
犻ｄ＋犽２狉

４
犻ｄ）狘狘＋狘狘（狔犻ｕ－狔犻ｄ）－

（狔犻ｄ－犲ｙ）（犽１狉
２
犻ｄ＋犽２狉

４
犻ｄ）狘狘］． （１０）

最后，将优化的犽１，犽２ 值代入（５）式，可得到实际像

平面坐标系和理想像平面坐标系之间像素的函数关

系，进而即可对图形各点特征像素点进行校正。

３．２　透视变形校正

在对透视变形和径向失真综合的非线性几何失

真图像实现了径向失真校正后，就可以来对线性的

梯形失真进行处理。在线性针孔摄像模型中，其世

界坐标系 犗ｗ（犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ）与图像像素坐标系

犗ｐ（狌，狏）之间映射关系的齐次坐标形式可表示为

狕

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犿１４

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犿２４

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犿

熿

燀

燄

燅３４

犡Ｗ

犢Ｗ

犣Ｗ

熿

燀

燄

燅１

，（１１）

整理消去狕后，得到关于犿犻犼的线性方程为

狌＝
犿１１犡Ｗ＋犿１２犢Ｗ＋犿１３犣Ｗ＋犿１４
犿３１犡Ｗ＋犿３２犢Ｗ＋犿３３犣Ｗ＋犿３４

狏＝
犿２１犡Ｗ＋犿２２犢Ｗ＋犿２３犣Ｗ＋犿２４
犿３１犡Ｗ＋犿３２犢Ｗ＋犿３３犣Ｗ＋犿

烅

烄

烆 ３４

，（１２）

对于平面场景，有犣Ｗ＝０，则（１２）式可变为

狌＝
犿１１犡Ｗ＋犿１２犢Ｗ＋犿１４
犿３１犡Ｗ＋犿３２犢Ｗ＋犿３４

狏＝
犿２１犡Ｗ＋犿２２犢Ｗ＋犿２４
犿３１犡Ｗ＋犿３２犢Ｗ＋犿

烅

烄

烆 ３４

， （１３）

在应用非齐次线性解法时，可设其中一个未知参数

为１，通常设犿３４＝１
［１９］，则根据（１３）式，可得到透视

变换方程

狌＝
犪狓＋犫狔＋犮

犵狓＋犺狔＋１

狏＝
犱狓＋犲狔＋犳
犵狓＋犺狔＋

烅

烄

烆 １

， （１４）

式中（狓，狔）是完成径向失真校正后的理想图像坐标

系中的像素坐标，（狌，狏）是透视变换后图像坐标系

中相应的像素坐标，犪，犫，犮，犱，犲，犳，犵，犺是变换系数。

透视变形为线性失真，因此，只需要设定４个控

制点便可对其校正。控制点选取的原则是不能有３

点共线，为了使校正后的图形关于中心点对称，选取

图３所示的过中心十字线上犃１，犃８，犅１，犅８ 点对应

的校正径向失真后的理想像点作为控制点，如设其

坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，狔２），（狓３，狔３），（狓４，狔４），对

应的透视变换后的坐标分别为（狌１，狏１），（狌２，狏２），

（狌３，狏３），（狌４，狏４）。对于相机主轴通过平面栅格模板

中心的透视变形，其失真前后的横向中心线不变，因

此，可以利用其校正径向失真后的长度来作为校正

透视变形后的图形边长，并以此为基准长度设置透

视变换后控制点的坐标值，从而实现对图形的真实

复原。

对上述选定的控制点，由（１４）式所定义的变换

可以得到透视变换的变换矩阵为

狓１ 狔１ １ ０ ０ ０ －狌１狓１ －狌１狔１

０ ０ ０ 狓１ 狔１ １ －狏１狓１ －狏１狔１

狓２ 狔２ １ ０ ０ ０ －狌２狓２ －狌２狔２

０ ０ ０ 狓２ 狔２ １ －狏２狓２ －狏２狔２

狓３ 狔３ １ ０ ０ ０ －狌３狓３ －狌３狔３

０ ０ ０ 狓３ 狔３ １ －狏３狓３ －狏３狔３

狓４ 狔４ １ ０ ０ ０ －狌４狓４ －狌４狔４

０ ０ ０ 狓４ 狔４ １ －狏４狓４ －狏４狔

熿

燀

燄

燅４

熿

燀

燄

燅

犪

犫

犮

犱

犲

犳

犵

犺

＝

狌１　狏１　狌２　狏２　狌３　狏３　狌４　狏［ ］４
Ｔ， （１５）

由（１５）式可以解出８个变换参数，从而得到透视变

换前后的变换关系，再由（１４）式实现对图形透视变

换后的空间坐标定位而达到校正透视变形的目的。

４　实验结果及精度分析

４．１　实验结果

成像模型及模板图样如图４所示，图４（ａ）的成

像模型实验是利用宾得 ＤＡＦｉｓｈＥｙｅ１０１７ｍｍ

Ｆ３．５４．５ＥＤ广角镜头，相机焦距为１４ｍｍ；由于摄

像头的安装位置受限需要近距倾斜成像（在高度方

０１０８００５４
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向犢ｗ，模板中心到相机中心的高度 犎＝８４０ｍｍ），

且相机主轴穿过模板中心，同时，将相机主轴所在垂

直平面设置为垂直通过平面模板中心（即主轴在

犡ｗ犣ｗ 面内与模板平面法线夹角β＝０）；为使模板成

像充满相机视场，则相机中心至模板的水平距离

犔＝８９０ｍｍ时，相机主轴在犢ｗ犣ｗ 面内与模板平面

法线夹角为α＝４３．３４°。如此对图４（ｂ）所示的栅格

模板（边长１２００ｍｍ×１２００ｍｍ，等间距为１２０ｍｍ）

成像，即为具有透视变形和径向失真综合的几何失

真图像；即根据２．２节的径向失真的摄像机成像模

型分析，靶平面由世界坐标系犗ｗ（犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ）转换

到摄像机坐标系犗Ｃ（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ），进而在像素平面

坐标系得到如图３所示的以模板中心犗ｗ 为图像中

心犇ｃ（失真中心）的几何失真图像。

由于相机设置在模板的垂直对称平面上，所成

图像也为左右对称，故仅以模板左半幅上的不同位

置识别点（犘１，犘２，…，犘８）为例来分析和计算，并进

一步了解校正算法的精度。

图４ 成像模型及栅格模板图样

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｔｅｍｐｌａｔｅｐａｔｔｅｒｎ

　　利用３节的失真校正算法对图３所示的非线性

几何失真进行校正，其中，以图３所示犇ｃ为失真中

心（模板中心），犇１，犇２，…，犇８ 为基准点，并选取横

向的犃１，犃２，…，犃８点、纵向的犅１，犅２，…，犅８点和图

像４个顶点犆１，犆２，犆３，犆４ 为控制点。对应模板特征

像素点（栅格交点）和识别点中心的校正结果如图５

所示，非线性的径向失真校正后所得的图形如

图５（ａ）所示，即径向失真校正后的图像为具有线性

变换特征的梯形失真；再通过对透视变形的校正，得

到最终完成校正后的栅格图形如图５（ｂ）所示。由

图可以看出，对应８个识别点的位置得以恢复，图像

的变形有了显著改善，图形的复原结果较好。

图５ 失真栅格模板及识别点校正结果。（ａ）径向失真校正后图像；（ｂ）最终校正后图像

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｉｄｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｔｒａｐｅｚｉｕｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｒａｓｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ；（ｂ）ｒａｓｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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４．２　精度分析

为了了解校正算法的精度，利用设定在不同区

域的８个识别点来进行分析，即通过计算校正后各

识别点中心到模板中心距离，与实际距离相比较来

计算其相对误差。

针对图５（ｂ）所示的最终校正结果，不同位置的

识别点的相对误差如图６所示。由图可知，过失真

中心水平直线的犘１，犘２，犘５ 与犘６，犘７，犘８ 相比位置

分布大致对称，其上半区域的犘１，犘２，犘５ 校正精度

较高；其是由于图像失真关于失真中心为左右对称，

而相对过失真中心的横向直线则有着不同的失真特

征，即上半区域的径向失真小，下半区域受到的径向

失真大，从而使得位于上半区域的识别点的校正精

度较高。对于靠近过失真中心十字线边缘的犘３，犘４

点，由于其位置靠近校正计算中选取的控制点（过失

真中心十字线上的栅格交点），从而使其精度较高；

同理，可以看出，图中的犘２，犘７两点由于相距控制点

较远而表现出较大的相对误差。不过，８个不同位

置点的相对误差均小于１％，因而表明给出校正算

法具有较高的精度。

图６ 不同位置识别点的校正相对误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

为了进一步了解校正算法的精度，在上述算法

基准点选取不变的前提下，来考察不同控制点数对

校正精度的影响。根据实验用栅格图像关于中心对

称的特点，在初步选定图像４个顶点为控制点的基

础上，通过选取过图像中心的十字直线上的不同栅

格交点数目来进行分析，并以半边区域的一维方向

的栅格交点数目为例来予以说明，如图７所示，控制

点数目的变化对校正精度影响不大，但随着控制点

数目的增加精度会略微提高。因此，选取较多的控

制点能有效保证校正精度。

对于本文基于ＣＲ不变性原理的校正非线性径

向失真算法，是建立于失真中心及其邻近区域变形

可以忽略的基础，为此，基准点位置的不同将可能会

图７ 不同控制点数下的校正相对误差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

对校正精度产生影响。

图８ 不同基准距离下的校正相对误差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ

在相同成像模式下，对不同基准距离（基准点与

失真中心的距离，或模板的栅格间距）的模板成像，

如评价的识别点位置保持固定，并设各模板控制点

数均为３，基准距离分别为６０，７５，１００，１２０，１５０ｍｍ

时不同位置识别点的校正误差如图８所示。由计算

结果可以看出，对于在同一成像模式下，由于失真中

心邻近区域的失真变形程度变化较小，故整体上在

基准距离变化不大的情况下，基准距离对校正精度

影响较小，但是，仍表现有随着基准距离增大而呈现

精度下降的趋势。另外，由图８可以看到，在基准距

离为较小的６０ｍｍ时误差相对较大，其原因主要是：

基准距离小，虽然对应失真基准像点的形变误差也随

之减小，但是，由于模板成像后栅格线宽占据多个像

素，而在识别和确定基准点位置坐标时将存在一定的

误差（如图３所示图像的分辨率为１７２８ｐｉｘｅｌ×
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艾赛江等：　基于交比不变性的广角成像系统几何失真校正

１１５２ｐｉｘｅｌ，线宽为６ｐｉｘｅｌ），对于利用像素求解算法

来校正大视场非线性失真，此像素坐标识别误差带

来的影响在基准距离越小时表现得越为明显，从而

可能会导致基准距离较小的情况下精度反而较差。

为此，可以考虑利用细化线宽等方法来减小其影响，

进一步提高校正的精度。

４．３　不同成像模式下的校正结果

为验证算法的适用范围和稳定性，在上节的成

像模式（焦距为１４ｍｍ，倾角为α＝４３．３４°）校正分

析的基础上，对相机焦距为 １１ ｍｍ，倾斜角度

５４．３３°，相机焦距为１７ｍｍ，倾斜角度３６．１５°等不同

成像角度和广角下所成的像进行了校正。结果表

明，针对本研究的大视场，在一定的成像模式下，均

可以得到较好的结果，不同目标点的精度均能在

１％以内。图９所示为对焦距１１ｍｍ，倾斜角度为

５４．３３°时的网格模板图像的校正结果。通过对多种

模式成像的计算和分析，相机实际倾角小于６０°时，

算法能保持稳定和较高精度，且摄像模式（相机焦距

和相机倾角）对算法的复杂度和精度影响较小。

图９ 网格模板图像校正结果

Ｆｉｇ．９ Ｇｒｉｄｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

针对在受限空间内的大视场监视和图像采集与

处理中，广角镜头在大倾斜角度下所成图像具有透

视变形与径向失真综合的几何失真，从失真分离的

角度出发来构建校正方法，首先校正由广角摄像产

生的非线性径向失真，再校正由于倾斜摄像引起的

线性梯形失真。

为此，利用平面栅格为模板，基于径向失真的特

点，将径向失真中心及其邻近区域栅格交点作为理

想像点，进而通过射影不变性中的共线点列的ＣＲ

不变性原理的应用，并以理想像点为基准点来计算

径向失真图像校正所需各控制点在线性针孔模型下

的理想像点坐标；再通过非线性优化获得径向失真

模型参数，实现了径向失真的校正；在非线性的径向

失真校正后，针对满足线性针孔摄像模型的梯形失

真，通过构建透视变形校正的变换矩阵，计算得到其

变换系数以实现梯形失真的校正。在完成校正算法

构建的基础上，以边长为１２００ｍｍ的正方形栅格为

模板，对其在广角镜头焦距为１４ｍｍ，相机倾斜角

度为４３．３４°下的非线性几何失真图像进行校正计

算实验。结果表明，虽然随着栅格间距的减小、控制

点数的增加，校正精度有提高的趋势，但影响相对较

小；而对于倾斜摄像下同时存在非线性失真的像面，

由于其失真在通过失真中心水平直线两边具有不同

的变形程度，因此，位于像面上半区域的不同分布位

置点的校正精度相对较高；同时，由实际校正计算结

果可知，不同情况的各点的相对误差均小于１％，表

明本文的校正算法不仅适用于同时存在梯形失真和

径向失真的非线性几何失真的处理，并通过对多种

模式成像的计算和分析，算法具有较好的稳定性和

精度。因此，随着对本文的校正方法研究的深入，将

能进一步提高校正精度和拓展适用范围，进而为对

具有不同性质失真图像的处理提供借鉴。
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Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：Ａ ＲｅｖｉｅｗｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００１．９５～１２１

１８Ｃａｒｌｏｓ ＲｉｃｏｌｆｅＶｉａｌａ，ＡｎｔｏｎｉｏＪｏｓｅ，ＳａｎｃｈｅｚＳａｌｍｅｒｏｎ．Ｌｅｎｓ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０１０，４９（３０）：

５９１４～５９２８

１９Ａ．Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ．Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｖｉｓｕａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＵｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄＩｍａｇｅｓ［Ｄ］．Ｏｘｆｏｒｄ，Ｕ．Ｋ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｏｘｆｏｒｄ，１９９９．４８～５０
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