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摄像机镜头畸变的一种非量测校正方法

张　靖　朱大勇　张志勇
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摘要　为了减少噪声对摄像机镜头畸变的校正结果带来的影响，提出了一种校正摄像机镜头畸变的非量测方法。

先找出由直线畸变而成的曲线，再用直线段连接每条曲线的两个端点形成一些闭合曲线，把它们的面积平方和定

义为畸变测度，并用遗传算法搜索畸变测度的最小值，以此得到畸变参量。计算表明，该畸变测度具有较好的抗噪

声能力，而遗传算法能避免收敛于局部极小值，减少了矫正图像的均方根误差。实验表明，对多幅图像分别和联合

校正，相应矫正图像之间的均方根误差较小。计算和实验都表明该校正方法具有良好的稳健性。
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１　引　　言

在摄影测量、计算机视觉、机器人视觉、自动化集

成等系统中，摄像机镜头多采用针孔模型，对于那些

需要高精度、低成本或广角镜头的系统，针孔模型是

不够的，应考虑摄像机镜头的畸变模型，否则会导致

较大的校准误差。畸变参量经常与摄像机模型的其

他参量一起估计［１～５］，在已知校正物结构的情况下，

通过提取出的一组三维到二维的对应关系来完成的。

由于这些方法的内部参量（包括畸变参量）和外部参

量之间存在某种耦合，导致摄影机内部参量校正结果

的误差较大。而且，由于需要获得三维场景点的准确

坐标，也限制了它们的应用范围。另一类校正方法不

依靠于已知场景点或已知结构的校正物，而是根据一

些几何特征，如：场景中的直线对应于无畸变图像中

的直线［６～１１］，三个相互正交的平行线集和最小化投影

点分散约束［１２］，来获得畸变参量。

利用直线的射影变换特点校正镜头畸变参量，

需要定义畸变测度，并利用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ

（ＬＭ）方法对其优化。目前，畸变测度有的需要直

线拟合［１０，１１］，有的计算较为复杂［６，８，９］，且优化过程

中可能收敛于局部极小值。本文提出了用面积平方

和表示的畸变测度，计算量小且具有抗噪声能力，为
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了避免收敛于局部极小值，用遗传算法对其优化。

２　校正方法

２．１　畸变模型

摄像机镜头畸变通常包含偏心畸变、径向畸变

和切向畸变。偏心畸变是指光学中心（光轴与像平

面的交点）偏离像平面中心。径向畸变是由光学中

心沿径向方向的畸变，分为桶形畸变和枕形畸变，前

者把图像拉向光学中心，绝大多数广角镜摄像机的

径向畸变属于这一类，后者把图像推离光学中心。

切向畸变是由光学中心沿切向方向的畸变，主要源

于镜头光轴与图像传感阵列面不完全垂直。摄像机

镜头畸变的数学模型表示如下［６］：

－狓 ＝～狓＋Δ狓（犓１狉
２
＋犓２狉

４）＋

［犘１（狉
２
＋２Δ狓

２）＋２犘２Δ狓Δ狔］，

－狔 ＝～狔＋Δ狔（犓１狉
２
＋犓２狉

４）＋

［犘２（狉
２
＋２Δ狔

２）＋２犘１Δ狓Δ狔

烅

烄

烆 ］，

（１）

其中，（－狓，－狔）为无畸变时场景特征点的透视投影坐

标，（～狓，～狔）为镜头畸变存在时特征点的像点坐标，

犓１ 和犓２ 为径向畸变系数，犘１ 和犘２ 为切向畸变系

数，（狓ｃ，狔ｃ）为光学中心（也称畸变中心）的坐标。

Δ狓，Δ狔和狉为像点到畸变中心的水平距离、垂直距

离和直线距离：

Δ狓＝ ～狓－狓ｃ，　Δ狔＝ ～狔－狔ｃ，

狉＝ Δ狓
２
＋Δ狔槡

２．

２．２　畸变测度

如果摄像机镜头无畸变，根据针孔模型和射影

几何的知识，视场中的任何特征直线犾在像平面所

成的像犔′（如图１所示）仍然是直线。事实上，由于

镜头畸变的影响，特征直线的成像（如图１所示），除

非通过畸变中心犗，否则总是曲线犔。设场景中有

犕 条特征直线，在摄像机传感器阵列面上的成像是

曲线犔１、犔２、…、犔犕，设犔犼 由犖犼 个点构成，第犼个

（犼＝１，２，…，犖犼）点坐标为 （～狓
犼
犻，～狔犼犻）。在畸变模型

下用参量 犓１、犓２、犘１、犘２、狓ｃ 和狔ｃ 校正后，坐标

（～狓犼犻，～狔犼犻）变为（－狓犼犻，－狔犼犻），曲线犔犼 变成曲线 ″犔犼。畸

变参量越接近真实值，曲线 ″犔犼 越趋近于直线，反之

亦然。因此，曲线 ″犔犼 趋近于直线的程度，反映了畸

变参量接近真实值的程度。只要采用适当的方法描

述这种趋近程度（也可称为畸变测度），就可以用非

线性最优化方法确定畸变参量。这种方法因为对场

景要求不高，不需要像文献［１３，１４］那样制作精确校

正板，仅需要一些随处可见的直线特征，因此被称为

非量测校正。

图１ 射影直线和畸变曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｅｄｃｕｒｖｅ

畸变测度一种常用的提法是，利用直线拟合

″犔犼，计算 ″犔犼上每一点（或采样点）到拟合直线的距

离平方和［６，８，９］：

ξ１（犓１，犓２，犘１，犘２，狓ｃ，狔ｃ）＝

∑
犕

犻＝１
∑

犖
犼

犼＝１

（ｃｏｓθ犻－狓犼
犻＋ｓｉｎθ犻－狔

犼
犻－ρ犻）

２， （２）

式中θ犻和ρ犻为（
－狓犼犻，－狔犼犻）（犼＝１，２，…，犖犼）的拟合直

线的直线参量。

　在最小化（２）式的过程中，因为畸变中心和切

向畸变系数存在相互关联，需要用一般的最优化方

法（如ＬＭ方法）结合粗－细搜索方法进行优化，因

此需要多次计算（２）式，而（２）式要拟合多条直线，需

要花费很多时间。

为了提高计算效率，本文提出一种新的描述方

式。把 ″犔犼的两个端点的用直线段连接起来形成一

条围线，围线面积越小，″犔犼越趋近于直线，因此畸变

测度函数可以表示为

ξ２（犓１，犓２，犘１，犘２，狓ｃ，狔ｃ）＝

∑
犕

犻＝１
∑

犖
犼

犼＝１

（－狓犼犻－狔犼＋１
犻 －－狓犼

＋１
犻
－狔
犼
犻［ ］）

２
， （３）

式中－狓犖
犼
＋１

犻 ＝－狓
１
犻，－狔

犖
犼
＋１

犻 ＝－狔
１
犻，内层求和表示以 ″犔犼

的每个点为顶点的犖犼边形的面积。需要指出的是，

″犔犼的形状可能是凸线、凹线或犛线。对于凸线和凹

线，（３）式中的面积计算方法得到的结果可能为正，

亦可能为负，其绝对值就是围线面积。但对于犛线，

因为围线所围区域被分为几部分，分别位于端点连

线的两侧，用（３）式计算时，因为连线两侧的面积异

号，相加时相互抵消，所得结果比实际面积小，特别

是连线两侧面积相等时其值为零。考虑到参与校正

的曲线不止一条，在全局最优的情况下，Ｓ线不会出

现，所以仍然采用相同的方法计算。

当然，Ｓ线可能出现导致（３）式多出一些额外的

极小值点，为避免其不良影响，采用梯形面积求和的

方法来计算面积

３５５１
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ξ３（犓１，犓２，犘１，犘２，狓ｃ，狔ｃ）＝

∑
犕

犻＝１

犃２犻 ＝∑
犕

犻＝１
∑

犖
犼

犼＝２

犱犼－１犻 ＋犱犼犻（ ）２
犱犼－１

，犼［ ］犻

２

， （４）

式中犱犼犻为第犻条曲线上的第犼点与端点连线的距离，

犱犼－１
，犼

犻 为第犻曲线上的第犼－１和犼点在端点连线上的

投影距离。

２．３　最优化方法

以（３）或（４）式为目标函数，采用最优化方法，可

校正出畸变参量。一般采用ＬＭ 方法进行优化，但

考虑到噪声会导致若干局部极小值的产生，本文采

用遗传算法进行优化。虽然局部最优不如ＬＭ 方

法，但其优化结果的精度完全能满足畸变校正的需

要，更重要的是它具很强的稳健性。遗传算法的关

键步骤或要素作如下处理［１５］：

１）编码：选择的是二进制编码。染色体由６个

基因构成，分别对应于６个畸变参量：犓１，犓２，犘１，

犘２，狓ｃ 和狔ｃ，其取值范围分别为［－１０
－５，１０５］，

［－１０－９，１０９］，［－１０－４，１０４］，［－１０－４，１０４］，［０，狑］

和［０，犺］（狑 和犺分别为图像的宽和高），每个参量

的二进制编码长度为３２位。

２）初始化：利用Ｓｏｂｏｌ序列
［１６］———蒙特卡罗方

法中采用的多维准随机序列在［０，１］６ 空间中产生８０

个均匀分布的特征点，把它们映射到［－１０－５，１０５］×

［－１０－９，１０９］×［－１０－４，１０４］×［－１０－４，１０４］×

［０，狑］×［０，犺］空间中形成８０个“均匀分布”的点，

将其二进制编码，组成８０个初始群体。

３）适应度函数：以（４）式的相反数为适应度函

数，（４）式的计算量比（２）式小得多，有利于提高遗传

算法的效率，这也是以面积平方和为畸变测度的一

个优点。

４）选择算子：采用比例选择方法，即各个个体

被选中的概率与其适应度成正比。此外，还采用精

英策略，即当前群体适应值最大的染色体不参与交

叉和变异，而是用来替换本代群体中经交叉、变异

等遗传操作后产生的适应度最低的染色体。

５）交叉算子：采用均匀交叉算子，即两个配对

个体的每一个基因座上的基因都以相同的交叉概率

进行交换，从而形成两个新的个体。

６）变异算子：采用均匀变异，每个基因座上的

基因，独立地以０．００５的概率发生突变。

７）遗传代数：２０００代。

３　仿　　真

假定摄像机镜头的畸变参量为：犓１＝２×１０
－５，

犓２＝０，犘１＝－３×１０
－７，犘２＝０，狓ｃ＝１５０，狔ｃ＝１２５。

随机生成包含犖 条直线（其方向和位置随机生成）

的仿真图像［如图２（ａ）所示］作为场景特征直线的透

视投影，对于每条直线上的每一点，利用求解（１）式的

方法确定其畸变像点，生成了无噪声的畸变图像，如

图２（ｂ）所示，为了模仿实际情况，每个像点的沿一

个随机方向作正态随机扰动，扰动距离的标准差为

σ（单位为像素），由此得到带噪声的仿真成像，如

图２（ｃ）所示。

图２ 仿真畸变曲线的生成。（ａ）透视投影，（ｂ）无噪声畸变，（ｃ）噪声畸变

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｎｏｉｓｅｌｅｓｓｃｕｒｖｅ，

（ｃ）ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｎｏｉｓｅｃｕｒｖｅ

　　利用ＬＭ 方法和遗传算法对畸变测度进行参

量优化，校正出畸变参量。比较畸变参量的校正值

和真实值，并不能对校正效果给出一个直观感觉。

另外，由于（１）式是非线性模型，不同组畸变参量可

能得出实质相似的无畸变图像。因此，以直线上点

的真实位置和校正位置的均方根（ＲＭＳ）误差作为

校正效果的度量［７，１０］。也就是，从图２（ｃ）得到畸变

参量，以此校正图２（ｂ）的曲线，计算校正曲线中的

点与图２（ａ）中对应直线的点的距离均方根，来判断

校正的准确性。

图３给出的是不同优化方法对不同目标函数得

到的均方根误差与噪声水平的关系图，σ从０．０到
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３．０以步长０．５ｐｉｘｅｌ递增，每个σ对应的均方根是２０

幅随机畸变图像的校正均方根的平均值。图３（ａ）～

图３（ｃ）的目标函数分别为ξ１，ξ２ 和ξ３，采用的优化方

法都是ＬＭ方法，而图３（ｄ）的目标函数是ξ３，采用

的优化方法是遗传算法。

图３ 校正曲线的ＲＭＳ误差与不同噪声水平的关系。（ａ），（ｂ），（ｃ）目标函数分别为ξ１，ξ２，ξ３，ＬＭ方法；（ｄ）目标函数ξ３，

遗传算法

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎξ１ξ２，ξ３，ＬＭｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎξ３，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　从图３（ａ）可见，随着噪声的增加，均方根误差

迅速增加，主要的原因是采用距离平方和为目标函

数，这种目标函数随着噪声的增加，局部极小值迅速

增加，最优化算法收敛到局部极小值的概率增加，因

而误差越来越大。而图３（ｂ）表明，噪声较小时，均

方根误差比图３（ａ）的大，算法稳定性有所恶化，反

之，噪声较大时，均方根误差比图３（ａ）的小，算法稳

定性有所提高。一方面，优化过程中可能出现Ｓ形

曲线，而（５）式所计算的面积是有出入的，这就导致

更多的极值，造成更大的偏离，另一方面，不同点的

噪声对面积的影响可能相互抵消，因此多边形面积

对噪声的敏感度小于距离平方和对噪声的敏感度。

在噪声较小时，第一种影响较第二种影响大；而在噪

声较大时，前一种较后一种影响小。在图３（ｃ）中，

由于改变了围线面积的计算方法，对于Ｓ线也能正

确计算出面积，因此，无论在低噪区还是在高噪区，

稳定性都得到提高。在图３（ｄ）中，由于对ξ３ 采用了

遗传优化算法，减小了收敛到局部极小值的可能性，

得到了更准确的结果。但它的局部收敛性不强，在噪

声接近于零的区域，校正结果有０．６ｐｉｘｅｌ的误差，在

其他噪声条件下，校正效果都得到了明显提高。

４　实　　验

实验校正一个ＣＣＤ摄像机的镜头畸变，该镜头

由Ｃｏｍｐｕｔａｒ公司生产，其焦距为３．６ｍｍ。摄像机对

一棋盘格摄像，输出视频送到视频图像处理系统，采

集到７０５ｐｉｘｅｌ×５７２ｐｉｘｅｌ的图像。为了便于验证校

正方法的稳健性，采集了４幅图像如图４（ａ１）～

图４（ａ４）所示，这些图像是通过改变棋盘格平面的方

向采集而得的。先用梯度算子作用于每幅图像，再

用适当的阈值作二值化处理，去除毛刺和其他干扰

点，得到用于校正的曲线集，如图４（ｂ１）～图４（ｂ４）

所示，每个曲线集包含２０条曲线，水平方向和垂直

方向各１０条。对每个曲线集，选用ξ３ 为目标函数，

用遗传算法对其优化，由此得到４组畸变参量，依次

列于表１第２～５行。分别利用这些畸变参量矫正

图４（ａ１）～图４（ａ４），得到的矫正图像如图４（ｃ１）～

图４（ｃ４）所示。

从表１可见，由每个图像校正出来的主要畸变

参量［畸变中心（狓ｃ，狔ｃ）和径向畸变系数犓１）比较接
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近，而矫正图像表明，这些畸变参量都能很好地矫直 图像中的畸变直线。

图４ 校正涉及的图像。（ａ１）～（ａ４）原图，（ｂ１）～（ｂ４）特征曲线，（ｃ１）～（ｃ４）矫正图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ１）～（ａ４）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ，（ｂ１）～（ｂ４）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｎｅｓ，

（ｃ１）～（ｃ４）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

表１ 图４校正得到的畸变参量

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．４

ＣｕｒｖｅｓＳｅｔ 犓１／１０
－６ 犓２／１０

－１２ 犘１／１０
－５ 犘２／１０

－４ 狓ｃ／ｐｉｘｅｌ 狔ｃ／ｐｉｘｅｌ

ｂ１ １．６４７ ０ ３．１２６ １．０００ ３５２．７ ３１２．８

ｂ２ １．２６９ １．９５３ ３．７５０ １．０００ ３５２．５ ３２１．９

ｂ３ １．５７９ ０．２４４１ ６．２５０ １．０００ ３６９．７ ３２２．７

ｂ４ １．４２８ ０．９７６５ ５．０００ １．０００ ３６０．４ ３２２．８

ｂ １．５８７ ０ ３．９０６ １．０００ ３５８．０ ３２１．２

　　因为不知道校正参量的真实值，把所有的曲线

集合并成一个曲线集（ｂ），按相同方法对这个并集

进行校正，校正结果如表１最后一行所示。按照统

计学的观点，该联合校正结果更应接近于真实值。

对于原图像的任意像素点（犻，犼）（犻＝１，２，…，７０５，

犼＝１，２，…，５７２），用 联 合 校 正 值 将 其 矫 正 到

（′狓犻犼，′狔犻犼），用表１中第２～第５行的任意一组畸变

参量来矫正到（″狓犻犼，″狔犻犼），计算所有对应矫正点距离

的均方根，即
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犇ＲＭＳ＝
∑
７０５

犻＝１
∑
５７２

犼＝１

［（′狓犻犼－ ″狓犻犼）
２
＋（′狔犻犼－ ″狔犻犼）

２］

７０５×槡 ５７２
，

（５）

以此作为衡量校正方法的稳定性。第１、２、３和４组

畸变参量与联合校正的畸变参量的矫正图像距离均

方根值分别为２．９１４ｐｉｘｅｌ、２．９９２ｐｉｘｅｌ、１．４４３ｐｉｘｅｌ

和２．１９４ｐｉｘｅｌ，都小于３个像素。可见，不同图像的

曲线集校正出来的结果本质上是相近的。

为了说明校正方法的非量测性，用另一场景（地

面上的一页Ａ４纸）对一摄像头畸变进行了校正，校

正图像的大小为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ［如５（ａ）所

示］，校正结果为：犓１＝８．０２×１０
－７，犓２＝９．７７×

１０－１３，犘１＝９．３７×１０
－５，犘２＝－４．４５×１０

－５，狓ｃ＝

４６０．０１，狔ｃ＝２４０．０３，提取的曲线如图５（ｂ）所示，矫

正图像如图５（ｃ）所示，图５（ｄ）给出了对曲线的矫

正，可以看出镜头畸变得到了很好的矫正。

图５ 用另一场景校正摄像头。（ａ）原图，（ｂ）提取曲线，（ｃ）原图矫正，（ｃ）曲线（ｂ）被矫正

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｋｕｐｈｅａｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｃｅｎｅｒｙ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｆ（ａ），（ｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ（ｂ）

５　结　　论

基于直线的射影变换特点，提出一种校正镜头

畸变的非量测方法，采用面积平方和描述的畸变测

度，与已有测度相比，计算量小且具有抗噪声能力。

为尽可能避免收敛于局部极小值，用遗传算法进行

优化。仿真表明，利用ＬＭ 方法优化，本文的畸变

测度比距离平方和具有更好的抗噪声能力，而用遗

传算法优化，校正方法的稳健性得到进一步加强。

实验表明，多幅图像分别校正与同时校正，降低了矫

正图像的均方根误差。
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