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基于有理函数式镜头畸变模型的摄像机标定
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摘要　摄像机成像模型是决定视觉测量精度的关键因素之一。随着视觉测量精度的要求越来越高，提高摄像机模

型和标定的精度是解决该问题的主要手段。将一种新的有理函数式镜头畸变修正模型引入到摄像机的成像建模

中，以更好地修正镜头畸变引起的误差，从而提高摄像机成像模型的精度；并提出一种两步求解以及分步迭代优化

的方法精确求解成像模型中各参数，以解决有理函数式畸变模型参数无法直接求解的问题。实验结果表明，基于

新畸变修正模型的摄像机成像模型比常规畸变修正模型的标定精度有显著的提高，并且新模型对大误差的控制更

有效，从而可整体提高视觉测量的精度。
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１　引　　言

基于摄像机的视觉测量是三维测量领域中一个

极其重要的测量手段，其具有非接触、测量速度快和

精度较高等特点，被广泛应用于产品质量检测、逆向

工程、三维人体扫描、文化遗产保护等诸多领域

中［１－３］。尤其在工业产品的质量检测中，测量精度

的高要求促使各学者们对影响测量精度的各个因素

进行了深入广泛的研究，例如，测量模型的改进、标

定方法的优化以及特征提取精度的提高等。其中，

测量模型为视觉测量的基础，也是影响测量精度的

最直接因素。

目前，摄像机成像模型主要有针孔成像模型［４］、

双平面模型［５］以及相对应的改进模型［６］等。其中，双

平面模型引入的待求解参数过多，存在过分参数化的
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倾向，求解精度不稳定，因而，现今最常用的仍为各种

改进的针孔成像模型。由于镜头加工或组装等原因，

成像中总会产生或大或小的镜头畸变。故需在前述

模型基础上加入修正项，以解决镜头畸变带来的成像

误差，获得更高的测量精度。现有的镜头畸变修正模

型主要有：径向与切向畸变模型［７］及基于该模型所提

出的对数或多项式鱼眼镜头畸变模型［８］等改进模型、

视场畸变模型［９］、分式模型［１０］以及全景环形透镜校

正模型［１１］等。各模型具有自身的特点及局限性，例

如，目前应用最广或具有明确物理含义的径向与切向

畸变模型对各类型畸变的适用较广，但一般对高阶畸

变（例如鱼眼镜头）的修正效果不明显；针对鱼眼镜头

提出的对数鱼眼镜头畸变模型，对高阶的畸变修正效

果很好，但对低阶畸变修正效果不大［１２］。因此，需要

建立一种既能满足低畸变的修正要求又可实现大畸

变修正的镜头畸变修正模型。此外，随着应用需求或

感光器件的不断发展，很多成像设备并不满足针孔模

型，例如，折反射系统、广角折射系统以及复合摄像机

等非透视成像系统［１３］，此时沿用常规的透视投影及

径向与切向畸变修正模型无法保证成像精度要求。

因此，也需要重新建立一个更能满足非透视成像系统

成像精度的模型。

２００１年，Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ等
［１３］提出虚拟光线像素的

概念，可将任意物理光学成像系统视为一个“黑匣

子”，通过建立“黑匣子”的成像模型以适应透视及非

透视成像光学系统。２００５年，Ｃｌａｕｓ等
［１４］在此基础

上，提出了一种称为有理函数式的镜头畸变校正模

型，通过有理函数式建立起物理像元与理想像点之

间的关系，用于镜头畸变校正。２０１０年，Ｒｉｃｏｌｆｅ

Ｖｉａｌａ等
［１５］分析了多种镜头畸变校正模型，总结出

有理函数式畸变模型具有最佳的畸变修正效果。本

文在此基础上，将该新模型引入到摄像机成像模型

中，建立新的摄像机成像模型，以提高摄像机成像精

度，解决有理函数式镜头畸变系数的求解问题，并通

过实验分析新模型的适用性。

２　有理函数式镜头畸变模型

为适应透视及非透视光学系统的成像过程，

Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ等
［１３］引入了虚拟的光线像素，以表达物

空间的入射光线到物理感光元件上的映射关系，即

无论光线经过怎样的路径到达感光元件（成像光学

器件可为反射镜、棱镜或其他，感光元件也可是电子

芯片或胶片等），将摄像机视为一个“黑匣子”，忽略

光线经过摄像机内部光学器件的具体过程，以虚拟

的光线像素代替实际感光元件，通过光线像素为中

间量搭建起理想像点犻ｐ与实际含畸变像点ｉ之间的

关系。入射光线将直接成像于光线像素，如图１（ａ）

所示。图１（ａ）中，感光元件上的某点犻（狌，狏）为其对

应入射光线上的任意点犘犻 的像，而犘犻 即为构造的

虚拟光线像素光线像素。根据全光函数［１６］，不仅只

有一条入射光线在犻（狌，狏）上成像，因此，光线像素

代替实际感光元件后将在某空间位置狆犻 接收来自

各个方向狇犻 的入射光线。由于光线像素可在实际

入射到感光元件的光线上移动，从而将所有光线像

素移到某一个光线面（光线面由光线像素组成，可为

曲面或平面），如图１（ｂ）所示的三维曲面
［１４］，而最简

单且最常见的光线面则为实际成像感光元件平面本

身。从而，使光线面能够更好地表达光学系统的成

像畸变，进而建立理想像点与包含畸变的光线像素

间的对应映射模型来进行高精度的畸变修正。

图１ （ａ）任意光学成像系统成像示意图；（ｂ）将图像坐标移至某一三维的光线面上

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｏａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｙｓｕｒｆａｃｅ

　　基于该思想，Ｃｌａｕｓ等
［１４］在Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ的研究

基础上将光线像素沿入射光线移至某一三维的光线

面上，将含畸变的二维实际成像平面提升至三维光

线面，如图１（ｂ）所示。以光线面代替实际感光元件

表达摄像机任意光学系统的成像，并用有理函数式

模型表达理想成像平面与提升后的实际含畸变的三

维光线面之间的映射关系。即，为获得更高的修正

精度，将图像坐标狌和狏提升至六维空间，理想像点

０５０８００１２
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齐次坐标［狌ｐ，狏ｐ，１］与提升至六维空间的畸变点 坐标狓（狌ｄ，狏ｄ）＝［狌
２
ｄ狌ｄ狏ｄ狏

２
ｄ狌ｄ狏ｄ１］的映射关系为

ρ 狌ｐ 狏ｐ［ ］１ Ｔ
＝

犪１１狌
２
ｄ＋犪１２狌ｄ狏ｄ＋犪１３狏

２
ｄ＋犪１４狌ｄ＋犪１５狏ｄ＋犪１６

犪２１狌
２
ｄ＋犪２２狌ｄ狏ｄ＋犪２３狏

２
ｄ＋犪２４狌ｄ＋犪２５狏ｄ＋犪２６

犪３１狌
２
ｄ＋犪３２狌ｄ狏ｄ＋犪３３狏

２
ｄ＋犪３４狌ｄ＋犪３５狏ｄ＋

熿

燀

燄

燅１

＝犃ｄ·狓（狌ｄ，狏ｄ）， （１）

式中ρ为任一尺度因子，犃ｄ为标准的摄像机（或投影

仪）待标定内参数矩阵，且犃ｄ ＝ ［犪１１犪１２犪１３犪１４犪１５

犪１６；犪２１犪２２犪２３犪２４犪２５犪２６；犪３１犪３２犪３３犪３４犪３５１］。

由于在获得修正图像坐标时，利用了图像坐标

多项式的商进行求解，因此，这类畸变模型被称为有

理函数式畸变模型。此时，图像理想点与畸变点的

映射关系表达为

狌ｐ＝
犪１１狌

２
ｄ＋犪１２狌ｄ狏ｄ＋犪１３狏

２
ｄ＋犪１４狌ｄ＋犪１５狏ｄ＋犪１６

犪３１狌
２
ｄ＋犪３２狌ｄ狏ｄ＋犪３３狏

２
ｄ＋犪３４狌ｄ＋犪３５狏ｄ＋１

狏ｐ＝
犪２１狌

２
ｄ＋犪２２狌ｄ狏ｄ＋犪２３狏

２
ｄ＋犪２４狌ｄ＋犪２５狏ｄ＋犪２６

犪３１狌
２
ｄ＋犪３２狌ｄ狏ｄ＋犪３３狏

２
ｄ＋犪３４狌ｄ＋犪３５狏ｄ＋

烅

烄

烆 １

．

（２）

３　基于有理函数式的摄像机模型

将上述有理函数式畸变模型引入到摄像机测量

模型中，无论透视成像或非透视成像，均将摄像机整

体视为一个透视投影成像系统，而在摄像机内部的

实际光学成像过程则用有理函数式模型建立理想透

视成像平面与含畸变光线面间的映射关系。其中，

不含镜头畸变的透视投影成像过程用下式表达［４］：

ρ′

狌ｐ

狏ｐ

熿

燀

燄

燅１

＝犃·
犚 犜［ ］
０ １

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝

犳狌

０

０

λ

犳狏

０

狌０

狏０

１

熿

燀

燄

燅

０

０

０

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狋狓

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狋狔

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狋狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

， （３）

式中（狓，狔，狕，１）为成像点在世界坐标系下的三维坐

标，ρ′为任意尺度因子，犃为摄像机内参数矩阵，包

含狌向和狏向焦距犳ｕ 和犳ｖ，倾斜因子λ，主点（狌０，

狏０），犚和犜分别为摄像机相对于世界坐标系的旋转

与平移矩阵，其中犚＝ ［狉１１，狉１２，狉１３；狉２１，狉２２，狉２３；

狉３１，狉３２，狉３３］，犜＝ ［狋狓，狋狔，狋狕］
Ｔ。合并内外参数后，

（３）式可表达为

ρ′

狌ｐ

狏ｐ

熿

燀

燄

燅１

＝

犳ｕ狉１１＋λ狉２１＋狉３１狌０

犳ｖ狉２１＋狉３１狏０

狉３１

犳ｕ狉１２＋λ狉２２＋狉３２狌０

犳ｖ狉２２＋狉３２狏０

狉３２

犳ｕ狉１３＋λ狉２３＋狉３３狌０

犳ｖ狉２３＋狉３３狏０

狉３３

犳ｕ狋ｘ＋λ狋ｙ＋狋ｚ狌０

犳ｖ狋ｙ＋狋ｚ狏０

狋

熿

燀

燄

燅ｚ

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

． （４）

简化表达为

ρ″

狌ｐ

狏ｐ

熿

燀

燄

燅１

＝

犿１１

犿２１

犿３１

犿１２

犿２２

犿３２

犿１３

犿２３

犿３３

犿１４

犿２４

熿

燀

燄

燅１

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝犕

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

，（５）

式中ρ″为任意尺度因子，且有ρ″＝ρ′／狋ｚ，犕 为内外

参数合成后的映射矩阵，且犕 ＝ ［犿１１犿１２犿１３犿１４；

犿２１犿２２犿２３犿２４；犿３１犿３２犿３３１］。（４）式展开后为

狌ｐ＝
犿１１狓＋犿１２狔＋犿１３狕＋犿１４
犿３１狓＋犿３２狔＋犿３３狕＋１

狏ｐ＝
犿２１狓＋犿２２狔＋犿２３狕＋犿２４
犿３１狓＋犿３２狔＋犿３３狕＋

烅

烄

烆 １

． （６）

式中理想像点坐标又可通过有理函数式畸变模型进

行计算，即可将有理函数式畸变校正模型与理想透

视投影成像模型结合起来，最终获得基于有理函数

镜头畸变修正的摄像机成像模型为

狌ｐ＝
犪１１狌

２
ｄ＋犪１２狌ｄ狏ｄ＋犪１３狏

２
ｄ＋犪１４狌ｄ＋犪１５狏ｄ＋犪１６

犪３１狌
２
ｄ＋犪３２狌ｄ狏ｄ＋犪３３狏

２
ｄ＋犪３４狌ｄ＋犪３５狏ｄ＋１

＝
犿１１狓＋犿１２狔＋犿１３狕＋犿１４
犿３１狓＋犿３２狔＋犿３３狕＋１

狏ｐ＝
犪２１狌

２
ｄ＋犪２２狌ｄ狏ｄ＋犪２３狏

２
ｄ＋犪２４狌ｄ＋犪２５狏ｄ＋犪２６

犪３１狌
２
ｄ＋犪３２狌ｄ狏ｄ＋犪３３狏

２
ｄ＋犪３４狌ｄ＋犪３５狏ｄ＋１

＝
犿２１狓＋犿２２狔＋犿２３狕＋犿２４
犿３１狓＋犿３２狔＋犿３３狕＋

烅

烄

烆 １

． （７）
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４　摄像机标定与分析

４．１　摄像机标定方法

标定的目的即获得（７）式中犪犻犼（犻＝１，２，３；犼＝

１，２，３，４，５，６；且犪３６＝１）和犿犻犼（犻＝１，２，３；犼＝１，

２，３，４；且犿３４ ＝１）的各值。犿犻犼 的求解现已较成熟，

而在犪犻犼 的求解中，由于理想像点未知，因而无法直

接求解犪犻犼的各值，可通过加入某种约束的方法进行

求解。但优化求解结果对初值比较敏感，例如，若赋

各参数初值为０，即使加入约束条件，也极易使求解

结果陷入局部最优解，导致很大的求解误差。因此，

对于有理函数式畸变模型参数的优化求解，优化前

需提供一个较为准确的初值方可获得满意结果。

为获得有理函数式畸变模型的参数初值，可先

将摄像机视为理想透视成像系统，通过（６）式可计算

出对应的理想像点坐标 （狌ｐ，狏ｐ）。尽管由于镜头畸

变的存在，算得的理想像点不准确，但相比畸变像点

更接近理想值，由此可算得犪犻犼 的初值。即，先假设镜

头不含畸变，将实际像点（狌ｄ，狏ｄ）直接视为空间点

（狓，狔，狕）的理想成像点，并由（６）式、空间点（狓，狔，

狕）及其对应像点（狌ｄ，狏ｄ）列出线性方程组求解出

犿犻犼 的值；再重新通过（６）式计算出各空间点（狓，狔，

狕）的理想成像点（狌ｐ，狏ｐ），再与实际像点（狌ｄ，狏ｄ）一

起代入（２）式算得犪犻犼。

然而，由于犿犻犼求解过程中忽略了镜头畸变，犿犻犼

的求解结果必然包含误差，导致犪犻犼 的求解结果也具

有一定的误差，因此，再作进一步的非线性优化，优

化目标函数为

犉（犕，犃ｄ）＝∑
犖

犻＝１

［（狌′ｐ犻－狌ｐ犻）
２
＋（狏′ｐ犻－狏ｐ犻）

２］，

（８）

式中犖 为像点个数；（狌′狆犻，狏′狆犻）为由有理函数畸变修

正的（２）式及实际像点计算获得的对应理想像点坐

标，（狌ｐ犻，狏ｐ犻）为（６）式及物空间点计算获得的对应理

想像点坐标。

需注意的是，若犿犻犼 和犪犻犼同时进行优化求解，由

于缺乏约束基准，即（狌′狆犻，狏′狆犻）和（狌狆犻，狏狆犻）均为计算

值，即使目标函数的误差达到了最小，优化结果亦

可能陷入局部极值，产生较大的求解误差。因此，在

优化过程中仍需进行分步迭代优化。

综上，整个标定过程通过以下步骤实现：

１）犿犻犼和犪犻犼初值的获取

① 忽略镜头畸变影响，犿犻犼（犻＝１，２，３；犼＝１，

２，３，４；且犿３４ ＝１）视为待求未知量，将物空间标定

点（狓，狔，狕）及其对应实际像点坐标（狌ｄ，狏ｄ）代入（６）

式，仅需６个标定点及其像点列出对应线性方程组

可获取犿１１ ～犿３３ 共１１个待标定参数值；

② 获取犿犻犼 后，将标定点物空间坐标代入（６）式

计算对应像点坐标（狌ｐ，狏ｐ）；再基于（２）式建立含犪犻犼

（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３，４，５，６；且犪３６ ＝１）为待求参

数 的线性方程组，代入计算获得像点坐标（狌ｐ，狏ｐ）和

图２ 标定过程流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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实际含畸变像点 （狌ｄ，狏ｄ），采用９个点列出对应的线

性方程组便可线性求解出犪１１～犪３５共１７个未知参数。

由于未考虑镜头畸变，计算获得的犿犻犼、理想像

点坐标（狌ｐ，狏ｐ）及犪犻犼 均将存在偏差。

２）犿犻犼 和犪犻犼 的分步非线性迭代优化

① 固定犿犻犼，采用非线性优化法（如Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算子）优化参数犪犻犼，直至（８）式计算误差

小于设定值或迭代达到最大迭代次数；

② 同理，在犪犻犼 优化结束后，固定犪犻犼，采用非线

性优化算法优化犿犻犼，直至（８）式计算误差小于设定

值或迭代达到最大迭代次数；

③ 重复上述过程，直到（８）式计算误差小于设

置值或迭代达到总体迭代次数。

上述求解过程不仅解决了优化过程中犪犻犼 初值

获取困难的问题，而且通过犪犻犼 和犿犻犼 的分步迭代可

减小二者在求解过程中因耦合导致求解结果不准确

的问题。

４．２　标定实验与分析

为验证上述标定模型及方法的有效性，搭建的实

验平台如图３所示。标定板为一个含１１×９白色圆

点 的 黑 底 铝 合 金 平 板，有 效 标 定 范 围 为

２５０ｍｍ×２００ｍｍ，并将之安装在一个高精度的一维

平移台上。通过平移台可获得不同深度方向上的三

维标定点，同时，由待标定摄像机获取不同位置（狕＝

－５０，－３０，－１０，０，１０，３０，５０ｍｍ）下的标定板图像。

图３ 摄像机标定实验台

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

为分析该模型在精度和速度方面的特点，在相

同的实验条件下，对相同的拍摄图像采用目前应用

最广泛的径向与切向畸变修正模型进行了对比分

析。径向与切向畸变模型亦采用分步迭代优化的方

法进行参数的求解优化，对比二者的优化效率，并对

各标定点的对应投影点与实际像点间的误差进行精

度比较，优化求解结果如表１和图４所示。待优化

求解结束后，将平移台移至另外四个非标定位置

（狕＝－４０，－２０，２０，４０ｍｍ）进行精度检测，由于标

定板狕值通过平移台给出，因此，可通过标定点像点

坐标值直接反推求出其对应的狓和狔值，检验结果

如表２所示。

表１ 两种镜头畸变模型的摄像机标定性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｔｙｐｅｏｆｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ／ｐｉｘｅｌ

狌 狏

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍａｘ
（ａｂｓｏｌｕｔｅ）

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍａｘ
（ａｂｓｏｌｕｔｅ）

Ｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ６９．８９ ０．２５６４×１０－５ ０．０３１４ ０．１０７２ ０．６７７９×１０－５ ０．０４２３ ０．１６１８

Ｒａｄｉａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ３４．７９ ０．０００１ ０．１５６２ ０．７８８６ －０．００４８ ０．１４５９ ０．６１１９

表２ 两种镜头畸变模型的狓狔向精度检验

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ／ｍｍ Ｒａｄｉａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍａｘ
（ａｂｓｏｌｕｔｅ）

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍａｘ
（ａｂｓｏｌｕｔｅ）

狕＝－４０ｍｍ

狕＝－２０ｍｍ

狕＝２０ｍｍ

狕＝４０ｍｍ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

狓 ０．００２８ ０．００５１ ０．０１６３ ０．００１８ ０．０２３９ ０．０５２７

狔 －０．００５０ ０．００７３ ０．０２３４ －０．００４１ ０．０２０７ ０．０５２６

狓 ０．００６４ ０．００４７ ０．０１８７ ０．００６４ ０．０２３１ ０．０５４６

狔 －０．００８４ ０．００６９ ０．０２８３ －０．００７７ ０．０２０６ ０．０５３３

狓 ０．００７８ ０．００７１ ０．０２４３ ０．００９０ ０．０２３９ ０．０５９８

狔 －０．００８９ ０．００６８ ０．０３０３ －０．００８４ ０．０１９７ ０．０４７６

狓 ０．００５０ ０．００８０ ０．０２３８ ０．００５０ ０．０２５６ ０．０７５０

狔 －０．００７１ ０．００６３ ０．０２８９ －０．００６６ ０．０２０１ ０．０４６７

狓 ０．００５５ ０．００６６ ０．０２４３ ０．００５６ ０．０２４２ ０．０７５０

狔 －０．００７４ ０．００７０ ０．０３０３ －０．００６７ ０．０２０３ ０．０５３３

０５０８００１５
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图４ 两种镜头畸变模型的标定残差。（ａ）基于有理函数式镜头畸变模型的摄相机标定；

（ｂ）基于径向与切向畸变模型的摄相机标定

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉａｌａｎｄｔａｇｅｎｔｉａｌｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　从表１和图４可见，采用有理函数式镜头畸变

校正模型，其标定残差在狌和狏向的均方根值分别

为０．０３１４ｐｉｘｅｌ和０．０４２３ｐｉｘｅｌ，小于径向与切向镜

头畸变校正模型的０．１５６２ｐｉｘｅｌ和０．１４５９ｐｉｘｅｌ；有

理函数式畸变模型的最大误差小于０．２ｐｉｘｅｌ，而径

向与切向畸变模型的最大误差可达０．８ｐｉｘｅｌ。因

此，有理函数式镜头畸变模型具有更好的校正效果，

尤其能够对大的畸变误差进行减弱，如图４所示。

但同样总迭代次数为２０，畸变参数与线性参数的分

步迭代次数均为１００时，有理函数式畸变模型需耗

时６９．８９ｓ，而径向与切向畸变模型则为３４．７９ｓ。

显然有理函数式畸变模型求解速度慢很多。从表２

中对四个平面检验结果进行分析，有理函数式畸变

模型与径向与切向畸变模型在平均误差方面相差不

大，但从标准偏差和最大误差来看，有理函数式畸变

模型的标准偏差在狓和狔方向上分别为０．００６６ｍｍ

和０．００７０ｍｍ，最大误差分别为０．０２４３ｍｍ 和

０．０３０３ｍｍ；而径向与切向畸变模型的标准偏差分

别为０．０２４２ｍｍ和０．０２０３ｍｍ，最大误差分别为

０．０７５０ｍｍ和０．０５３３ｍｍ，有理函数式畸变模型标

准偏差和最大误差均远小于径向与切向畸变模型，

因此有理函数式畸变模型具有更高的标定精度。

５　结　　论

介绍了一种有理函数式镜头畸变修正模型，并

将该模型引入摄像机成像过程的镜头畸变修正中，

以提高摄像机成像模型的精度。针对畸变模型参数

的求解，利用理想透视投影成像先计算出近似理想

像点坐标用于畸变模型参数初值的求解，以避免后

续优化陷入局部最优解；进而在优化过程中对透视

投影成像模型参数犿犻犼和畸变模型参数犪犻犼进行分步

迭代优化，以减小二者因耦合而导致较大的求解误

差。通过实验分析比较，基于有理函数式畸变修正

的摄像机成像模型能够获得更高的精度，且远高于

基于径向与切向畸变修正的成像模型。但基于有理

函数式畸变修正的成像模型，其运算速度相对较慢，

收敛结果更依赖于初值的准确性。总之，基于有理

函数式畸变修正的摄像机模型能够获得更高的测量

精度，是一种更有效的视觉测量模型，具有更广阔的

发展前景。
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