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一种基于自适应角点检测的非量测畸变校正方法
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摘要 图像非线性畸变降低图像检测和分类的准确率,因此畸变校正是图像处理的一个重要预处理步骤。为此,

提出一种基于自适应角点检测的非量测畸变校正方法来更好地解决图像畸变问题。首先,以畸变棋盘格图像作为

研究对象,以自适应角点检测获取亚像素级角点坐标作为输入信息,基于直线投影不变性建立畸变损失函数并设

置基于曲率半径的权重系数调整各曲线的畸变量。然后,采用非线性优化方法标定畸变系数和畸变中心实现畸变

校正。设计两组实验:标准图像仿真实验和真实图像实验。标准图像实验中噪声值σ=1时,本文方法的畸变系数

k1 相对误差为0.733%,畸变系数k2 相对误差为4.933%,接近真值。真实图像实验中,本文方法的平均直线度仅

为0.5152
 

pixel,表明校正精度高,平均运算时间约为8.4
 

s,表明校正效率较好。两组实验结果表明,本文方法可

行、准确、高效。
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Abstract The
 

accuracy
 

of
 

image
 

detection
 

and
 

classification
 

will
 

be
 

reduced
 

by
 

image
 

nonlinear
 

distortion 
 

hence
 

distortion
 

correction
 

is
 

an
 

important
 

preprocessing
 

step
 

in
 

image
 

processing 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-metric
 

distortion
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

adaptive
 

corner
 

detection
 

to
 

better
 

solve
 

the
 

image
 

distortion
 

problem 
 

First 
 

the
 

distorted
 

checkerboard
 

image
 

is
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

and
 

the
 

sub-pixel
 

corner
 

coordinates
 

obtained
 

by
 

adaptive
 

corner
 

detection
 

are
 

used
 

as
 

input
 

information 
 

The
 

distortion
 

loss
 

function
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

invariance
 

of
 

straight-line
 

projection
 

and
 

the
 

weight
 

coefficient
 

based
 

on
 

the
 

radius
 

of
 

curvature
 

is
 

set
 

to
 

adjust
 

the
 

distortion
 

of
 

each
 

curve 
 

Then 
 

the
 

nonlinear
 

optimization
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

distortion
 

coefficient
 

and
 

the
 

distortion
 

center
 

to
 

realize
 

the
 

distortion
 

correction 
 

Two
 

sets
 

of
 

experiments
 

are
 

designed 
 

standard
 

image
 

simulation
 

experiment
 

and
 

real
 

image
 

experiment 
 

At
 

the
 

noise
 

level
 

σ=1
 

in
 

standard
 

image
 

simulation
 

experiment 
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

distortion
 

parameter
 

k1 is
 

0 733% 
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

distortion
 

coefficient
 

is
 

4 933% 
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

true
 

value 
 

In
 

the
 

real
 

image
 

experiment 
 

the
 

average
 

straightness
 

of
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

only
 

0 5152
 

pixel 
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

correction
 

accuracy
 

is
 

high 
 

and
 

the
 

average
 

operation
 

time
 

is
 

about
 

8 4
 

s 
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

correction
 

efficiency
 

is
 

better 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

is
 

feasible 
 

accurate
 

and
 

efficient 
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1 引  言

由于镜头结构设计和装配误差的原因,拍摄的

图像会发生严重的非线性畸变,畸变图像涵盖的具

体信息无法被利用,影响后续图像检测和分类的准

确率。因此畸变校正是图像处理应用的一个重要预

处理步骤。
目前,图像畸变的校正方法主要分为两类:1)传

统标定方法[1-4],通过多幅不同角度的标定棋盘格图

像或者多幅连续图像的同名点建立相机结构模型。
相机结构模型包括摄像机的内部参数、外部参数以

及镜头畸变系数。首先按照线性投影关系求解摄像

机内、外参数,然后引入畸变量耦合求解,获得畸变

系数从而校正非线性畸变。此方法获取的参数精度

高,但操作繁琐且计算量大。2)非量测畸变校正方

法[5-9],涉及图像二维平面坐标变换,畸变系数从相

机结构矩阵中解耦,基于几何特征构建关于畸变特

征点和畸变系数的损失函数,通过非线性优化方法

获得畸变系数最佳值。此方法计算量小,实现简单,
但求解精度不高且校正效果容易受到噪声的干扰。
直线是一种被广泛运用的几何特征,能够很好地度

量畸变。Ahmed等[7]通过畸变点坐标推导校正直

线的斜率,建立关于理想点斜率差分的畸变函数,
提出闭合的线性标定方法以得到畸变系数初值,
再进行非线性优化。Zhou等[8]仅使用单幅畸变棋

盘格图像,依据四个共线点的交比不变性建立畸

变损失函数。刘炼雄等[9]基于直线投影不变性提

出一种动态的畸变函数,依据曲线到图像中心的

距离调整畸变量。这些方法均从畸变校正算法优

化的角度提高校正精度,缺乏对畸变特征点提取

精度的考虑。实际上畸变特征点的提取精度直接

影响校正精度[10]。工程应用中,校正效率也是需

要考虑的一个重要指标。为提高校正精度且保证

校正效率,本文提出在基于直线特征的非量测畸

变校正方法上,结合自适应角点检测算法以及直

线拟合建立带权重系数的畸变损失函数,采用非

线性寻优获得畸变系数最佳解,实现整个畸变图

像的校正。

2 自适应角点检测

2.1 角点定位

广角或鱼眼镜头拍摄的棋盘格图像,图像背景

复杂多样,稳定性差[11],沿图像坐标系水平、竖直两

个方向棋盘格角点间的连线为曲线。为提高棋盘格

角点检测的鲁棒性和准确性,本文采用基于模板的

角点检测思想,结合自适应非极大值抑制算法获得

候选角点,如图1所示。

图1 角点定位后的棋盘格图像

Fig 
 

1 Checkerboard
 

image
 

after
 

corner
 

location

具体思路为:灰度并归一化输入棋盘格图像。
采用Geiger等[12]提出的两种角点模板,每种角点

模板包含四个滤波核 Ki
x,角点模板的尺度与图像

中棋盘格的尺寸对应。计算每个滤波核Ki
x 与灰度

图像I的卷积响应图fi
x

 和均值u 为

fi
x =IKi

x, (1)

u=0.25(fi
a+fi

b+fi
c+fi

d), (2)
式中:表示滤波核与灰度图像的卷积运算;滤波核

Ki
x=

1
λ 2π

exp -
x2

2λ2  符合高斯分布,其中,λ为角

点模板的尺度,x 为角点模板内各点与模板中心的向

量模。角点模板内各点与模板中心的连线向量和单

位法线量的夹角决定卷积核在角点模板中的分布,分
布位置如图2所示。利用卷积响应图fi

x
 和均值u,计

算角点响应矩阵Mcrm 以提取候选角点[12],表示为

si
1=min min(fi

a-u,fi
b-u),

min(u-fi
c,u-fi

d) , (3)

si
2=min min(u-fi

a,u-fi
b),

min(fi
c-u,fi

d-u) , (4)

图2 卷积核分布位置

Fig 
 

2 Distribution
 

position
 

of
 

convolution
 

kernel
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M =max(si
1,si

2), (5)
式中:si

1、si
2 为棋盘格角点的两种灰度分布形式

(图3)所对应的概率值;M 为角点概率的最大值集

合。在角点响应矩阵Mcrm 的4×4局部区域搜寻极

大值,提取大于自适应阈值T1 的像素点。自适应

非极大值抑制算法的阈值T1 定义为

T1=c×max(M)。 (6)

图3 两种灰度分布图

Fig 
 

3 Two
 

gray
 

distribution

  自适应阈值T1 根据角点响应矩阵 Mcrm 的最

大值动态调整,
 

c=0.2~0.4。常量c 取值低于此

区间会增加角点误检率;常量c取值高于此区间会

增加角点漏检率。

2.2 角点细化

角点细化分为角点数细化和亚像素定位。角点

数细化即剔除自适应非极大值抑制算法保留的伪角

点。角点数细化的主要思路为:灰度图像采用高斯

核平滑处理,每个候选角点计算其n×n 区域的加

权梯度方向直方图,用梯度幅值作为加权值,使用

mean
 

shift算法[13]找到直方图中两个最大峰值对

应的梯度角,计算两个梯度角的差值和对应的方向

向量,
 

梯度角差值若大于阈值则保留该角点[12]。
角点数细化后的角点坐标是整数像素级,并不精确,
需要寻找其在图像中的真实位置,即实现亚像素定

位,才能保证后续的畸变校正更加精确[14]。亚像素

定位是依据亚像素角点p 的n×n 邻域每个点

qi(p≠qi)的梯度向量gi 与向量pqi 正交构造方

程[15],表示为

gip=giqi。 (7)

  根据最小二乘法原理,亚像素角点p 表达式为

p=∑
n×n-1

i=0

(gT
igi)-1(gT

igiqi)。 (8)

  亚像素定位的具体步骤如下。

1)
 

设置距离判据滤除不合格角点[16]为

di= pqi-pqivT
ivi 2, (9)

oi= vT
igi , (10)

式中:di 为向量pqi 与该向量在方向向量v1 或v2
的投影距离;oi 为梯度向量在方向向量v1 或v2 的

投影距离,同时过滤大于两个距离阈值Td 和To 的

伪角点。

2)
 

计算亚像素角点p 的n×n 邻域内每个点的

梯度向量gi、梯度向量转置gT
i

  以及内积gT
ig。

3)
 

亚像素角点p 的n×n 邻域内,各点qi 与亚

像素角点p 的距离不同,为更精确描述各点对亚像

素角点的贡献度,设置基于距离的权重因子wi 来

更新亚像素角点p,表示为

wi=
1

pqi
, (11)

p=∑
n×n-1

i=0

(gT
igiwi)-1(gT

igiwiqi)。 (12)

  4)
 

亚像素角点p 更新后,根据两个方向向量vi

创建两种角点模板,每种角点模板由4个卷积核构

成,角点模板的形状如图2所示。计算角点模板与

亚像素角点r×r区域的卷积响应,按照上述(1)~
(4)式计算角点概率值,遍历整幅图像区域后,生成

角点响应矩阵 Mcrm,细滤概率值小于自适应阈值

T2 的角点,获得最终的亚像素角点如图4所示。

T2=c×mean(M)。 (13)

图4 角点细化后的棋盘格图像

Fig 
 

4 Checkerboard
 

image
 

after
 

corner
 

thinning

  自适应阈值T2 根据角点响应矩阵 Mcrm 的平

均值动态调整,c=0.6~0.9。常量c取值低于此区

间会增加角点误检率;常量c取值高于此区间会增

加角点漏检率。

5)
 

亚像素角点的横、纵坐标分别存储并排序,
作为后续直线特征的输入信息,无需手动提取畸变

曲线、畸变点信息。

3 径向畸变校正

3.1 畸变模型

畸变是物体所成像相对于物体本身的一种非线

性失真,分为径向畸变和切向畸变。径向畸变导致

像点以主点(光轴与成像面的交点)为中心,在径向

方向发生移动。切向畸变导致像点在切向上出现偏

移。图像平面上径向畸变比切向畸变更加明显[17],
因此本文只考虑径向畸变。像素坐标系下,畸变点

坐标(xd,yd)和校正点坐标(xu,yu)的对应关系[7]

1210012-3
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表示为

xu =xd +(xd -xC)(k1r2+k2r4+k3r6+…),
(14)

yu =yd +(yd -yC)(k1r2+k2r4+k3r6+…),
(15)

式中:xC、yC
 为主点C 横、纵坐标;k1、k2、k3 为径向

畸变系数;r为畸变点与主点C 的径向距离,即

r= (xd -xC)2+(yd -yC)2。 (16)

  高阶畸变系数对畸变校正的影响很小,反而增

加计算量。前两项畸变系数能很好满足校正精度的

要求[9],因此简化(14)式和(15)式后的多项式畸变

模型为

xu =xd +(xd -xC)(k1r2+k2r4), (17)

yu =yd +(yd -yC)(k1r2+k2r4)。 (18)

3.2 校正算法

理想镜头模型下,棋盘格投影图像中相同行列

的角点连线为直线。实际情况由于畸变的存在,提
取的各亚像素角点的连线为曲线。若找到理想投影

直线与实际畸变曲线的映射模型,曲线上的点将逼

近到直线上。明确映射模型需要建立畸变损失函数

以衡量理想投影与实际成像之间的偏差。理想投影

直线的法线方程表达式为

xcos
 

θ+ysin
 

θ-ρ=0, (19)
式中:ρ为主点C 到直线的距离;θ为法线与x 轴正

方向所成夹角。若畸变点经过多项式畸变模型实现

无偏映射,则在实际畸变棋盘格图像中提取的亚像

素角点映射生成的校正点都位于同一直线,由于只

考虑径向方向的畸变,所有校正点不会恰好位于同

一直线上。因此,通过校正点拟合的直线与校正点

之间存在偏差,表示为

e=xu(xd,yd,xC,yC,k1,k2)cos
 

θ+
yu(xd,yd,xC,yC,k1,k2)sin

 

θ-ρ, (20)
式中:ρ和θ 为最小二乘法拟合求取的参数。由于

畸变点坐标(xd,yd)已知,偏差是关于畸变系数k1、

k2 和主点C(xC,yC)的函数。为保证拟合直线偏差

的非负性以及参数计算的准确性,对各拟合直线求

偏差平方为

e=∑
h

l=1
e2, (21)

式中:h 为拟合的直线数。依据径向畸变规律,畸变

损失与曲线弯曲程度呈正相关[18],曲线的弯曲程度

以曲率半径来度量。构建畸变损失函数时,设置基

于曲率半径的权重系数调节各曲线损失量(曲率半

径小的曲线因畸变损失大而赋予小的权重,曲率半

径大的曲线因畸变损失小而赋予大的权重)。曲线

的曲率半径计算公式为

R=
Rs+Rm+Re

3
。 (22)

  此段曲线的曲率半径用三点附近的平均曲率半

径代替,Rs、Rm、Re 表示曲线起点附近、中点附近、
终点附近的曲率半径。Rs 的计算为在起点附近任

选三点(xd1,yd1)、(xd2,yd2)、(xd3,yd3)
 

建立曲线

参数方程为

xd =a1+a2tij +a3t2ij, (23)

yd =b1+b2tij +b3t2ij, (24)
式中:曲线参数tij 为三点中任意两点间的距离。三

点6个参数方程写成矩阵形式后求逆解算6个未知

量a1、a2、a3、b1、b2、b3,由此Rs 的计算公式为

Rs=
(a2
2+b22)3

/2

2(a3b2-a2b3)
。 (25)

  Rm
 和Re 的计算同理。分别计算n 条畸变棋盘

格曲线的曲率半径后,归一化作为权重系数,表示为

wi=
Ri

R1+R2+…+Rn
。 (26)

  最终的畸变损失函数定义为

f(xC,yC,k1,k2)=∑
n

i=1
wiei。 (27)

  畸变损失函数是非线性的,采用 Levenberg-
Marguardt算法[19]最小化畸变损失函数。主点C
优化前,初始主点C 的位置为图像几何中心,再迭

代寻优,利用优化的畸变系数k1、k2 和主点C 进行

畸变校正。

4 实验结果与分析

4.1 标准图像

为验证本文方法的可行性和有效性,进行标准

棋盘格图像的仿真测试。图5(a)是一幅400
 

pixel×

图5 实验结果。(a)标准图像;(b)畸变图像

Fig 
 

5 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Standard
 

checkerboard
 

image 
 

 b 
 

distorted
 

image
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400
 

pixel的标准棋盘格图像,仿真测试的畸变中心

为图像几何中心(200,200)。采用3.1节多项式畸

变模型并对标准棋盘格图像添加k1=3×10-6 和

k2=3×10-12 的畸变处理。
 

模拟畸变角点的提取误差,对检测的棋盘格角

点坐标添加均值为0,标准差为σ 的高斯噪声,σ∈
[0,3]。运用本文方法(方法一)、未设计角点细化的

基于直线特征校正方法(方法二)[9]、角点细化和权

重系数均未设计的基于直线特征校正方法(方法

三)[20]对图5(b)校正。三种方法在不同的噪声值σ
下分别进行20次随机实验以消除偶然性。校正结

果使用平均均方根(ARMS)值[1]评估,衡量校正图

像和标准图像之间的偏差,计算公式为

EARMS=
∑
20

1
∑
m

1

[(xu,i-xs,i)2+(yu,i-ys,i)2 m

20
,

(28)
式中:m 为检测获取的畸变棋盘格角点的个数;
(xu,i,yu,i)为校正坐标;(xs,i,ys,i)为标准棋盘格图

像坐标。绘制校正图像的 ARMS和噪声值σ 的关

系曲线如图6所示。

图6 不同方法校正结果

Fig 
 

6 Correction
 

result
 

of
 

different
 

methods

图6横轴表示噪声值σ,纵轴表示 ARMS。当

噪声值σ≤1
 

pixel,方法一的校正精度很高,
 

ARMS

在0.6
 

pixel以内,特别是当噪声值σ=0
 

pixel,
 

ARMS接近0.5
 

pixel时,角点细化处理获取的角点

位置与真实畸变角点位置非常接近,通过多项式畸

变模型映射得到准确的校正点位置。随着噪声值σ
的增加,方法一的ARMS也会增加,但校正精度下

降幅度有所减缓,这是由于权重系数调整各曲线畸

变偏差的同时也在控制噪声引起的误差。方法二的

ARMS在低噪声区和高噪声区均大于方法一,并小

于方法三,说明方法二的校正精度低于方法一,优于

方法三。噪声值σ=0
 

pixel时,方法二的ARMS接

近1
 

pixel,表明方法二提取的原始畸变角点存在较

大的误差。噪声值σ≥2
 

pixel时,方法三的校正精

度下降幅度明显大于方法二,侧面反映权重系数对

扰动的控制作用。标准图像实验结果表明本文方法

是可行的,具有较高的校正精度和鲁棒性。
表1为噪声值σ=1

 

pixel时,三种方法20次随

机实验所得的平均畸变系数结果,方法一对应的畸

变系 数 k1、k2 相 对 误 差 最 小,k1 相 对 误 差 是

0.733%,k2 相对误差是4.933%,与真值最接近。
表1 平均畸变系数值结果

Table
 

1 Average
 

distortion
 

parameter
 

result

Method k1 /10-6 k2 /10-12
 

δk1
 /% δk2

 /%

Ground
 

truth 3.000 3.000 -- --

Method
 

1 2.978 2.852  0.733 4.933

Method
 

2 2.685 2.793 10.500 6.900

Method
 

3 3.542 3.186 18.067 6.200

4.2 真实图像实验

为验证本文方法对真实拍摄图像的校正能力,
对

 

CAB811-D130SF-E相机,SR1015C鱼眼镜头拍

摄的10幅 不 同 角 度 和 距 离 的 畸 变 棋 盘 格 图 像

(图7)在 MATLAB
 

R2018a软件中依次测试,图像

大小为1280
 

pixel×720
 

pixel。同等的实验条件下,
运用4.1节方法二和方法三校正畸变的棋盘格

图像。

图7 鱼眼相机拍摄的棋盘格图像

Fig 
 

7 Checkerboard
 

images
 

taken
 

by
 

fisheye
 

camera
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  校正精度和校正效率作为三种非量测校正方法

准确性与高效性的衡量指标。非量测畸变校正方法

只与图像坐标系和像素坐标系相关,不涉及世界坐

标系和相机坐标系,由于真实棋盘格标定板的理想

投影图像未知,无法采用 ARMS值评估校正精度。
理想情况棋盘格曲线上所有畸变点映射生成的校正

点被拟合后都位于同一直线。因此采用平均直线度

Serror
  评估校正精度,平均直线度Serror 定义为10幅

校正图像的棋盘格角点与其拟合直线距离的标准差

的平均值[21]。校正效率通过平均运算时间(AOT)
反映,AOT定义为依次校正10幅畸变图像的运行

时间的平均值。平均运算时间包括两部分:畸变参

数标定时间(DPCT)和校正时间(ACT)。畸变参数标

定时间受特征角点检测和算法复杂度的影响,畸变校

正时间依赖于图像尺寸大小[7]。
校正精度和校正效率的实验数值结果如表2所

示。从表2的平均直线度Serror发现,方法一与其余

两种方法相比,校正精度具有明显优势。从表2的

表2 实验结果比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

experimental
 

results

Method Serror
 /pixel

 

DPCT
 

/s
  

ACT
 

/s
  

AOT
 

/s
 

Method
 

1 0.5152 6.9925 1.4130 8.4055

Method
 

2 0.9788 6.1295 1.2988 7.4283

Method
 

3 1.4275 5.0512 1.6205 6.6717

平均运算时间 AOT发现,方法一的校正效率略低

于其余两种方法,原因是方法一的畸变参数标定时

间大于方法二和方法三。方法一的畸变参数标定时

间大于方法二0.863
 

s,由于方法一的角点细化步骤

增加计算时间。方法一的畸变参数标定时间大于方

法三1.9413
 

s,主要由于设置基于曲率的权重系数

带来的时间开销。方法一的平均运算时间AOT大

于方法二0.9772
 

s,大于方法三1.778
 

s,时间差在

可接受范围。真实实验结果表明,本文方法同时兼

顾校正的准确性和高效性。本文方法生成的校正图

如图8所示,符合人眼视觉观看。

图8 校正结果图

Fig 
 

8 Correction
 

result
 

images

5 结  论

本文结合自适应角点检测提出一种非量测畸变

校正方法。此方法不仅提高角点位置的精确度,同
时依据畸变曲线的曲率半径调节图像的畸变损

失。鱼眼相机拍摄的棋盘格图像经过校正后的平

均直线度误差值为0.5152
 

pixel,平均运算时间为

8.4055
 

s。实验结果表明,此方法校正能力强,能够

实现鱼眼相机广角视场的高精度校正。但此方法只

考虑图像的径向畸变,切向方向没有施加约束,因此

综合考虑径向和切向的畸变是后续的工作之一。
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