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航空变焦距镜头非线性畸变快速校正方法
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摘要 针对航空变焦距镜头的非线性畸变随焦距变化而变化的问题，提出一种地面离线标定和机上在线校正相结

合的快速校正方法。利用单参数除式模型校正镜头畸变，根据模板图像中共线点的投影不变性，采用变步长优化

搜索方法求解出若干离散焦距下镜头的畸变系数和畸变中心坐标，分析了畸变参数随焦距变化的规律，建立了畸

变参数与焦距之间的经验公式。在飞行实验中，将实际工作焦距值代入经验公式得到相应畸变参数对实景图像进

行自动校正。对模板图像与实景图像的校正结果表明，该方法能有效校正变焦距镜头的非线性畸变，对 3幅不同焦

距下的 720 pixel×576 pixel模板图像校正平均均方差约为 2.68 pixel，平均校正时间约为 4.82 s。该方法具有效率高，

便于自动化实现和工程应用的优点。
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Abstract Concerned with the nonlinear distortion problems varying with the focal length of aerial optical zoom

lenses, a rapid geometric correction method based on combining the offline calibration on the ground with the

online correction on board is presented. The one- parameter division model is adopted to correct the

radial nonlinear distortion of lens. According to the perspective projection invariance of collinear points in template

images, an optimization searching method of variant step length is adopted to estimate the optimal distortion

coefficients and the distortion center coordinates of zoom lenses on the conditions of a few discrete focal lengths.

The variation laws of the distortion parameters with the focal lengths are discussed by experiments finding, and

the corresponding empirical formulas are established. In the actual flight test, the distortion parameters

corresponding to the actual measured focal length value are calculated based on the empirical formulas to correct

the lens distortion in the real scene images. Correction results of the template images and the real scene

images show that this method can effectively correct the nonlinear distortion of zoom lenses. The average root mean

square error of three 720 pixel×576 pixel images of template at different focal lengths is about 2.68 pixel, and the

average correction time is 4.82 s. This correction method has the advantage of high efficiency, and easy

to realize automatic correction for engineering applications.
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1 引 言
变焦距镜头通过焦距的连续变化使画面上的景物成像倍率连续地变化，对目标既能作大视场小倍率的

概观，又能作小视场大倍率的详细观察，具有在视场转换中不丢失目标的优点，在航空摄影、跟踪与测量等

诸多领域得到广泛应用 [1-2]。由于航空变焦距光学成像系统本身的设计、制造、装调和环控等原因使图像产

生不同程度的非线性畸变，直接影响成像的几何位置精度。为提高目标检测与定位、模式匹配等定量分析

的准确性 [3-4]和利用其影像进行实时拼接的精度 [5]，必须对该畸变进行校正。对于变焦距镜头，在变焦过程中

其主点位置和畸变系数随焦距的变化而变化，不同的焦距将对应着不同的非线性畸变 [6]，采用一般摄像机标

定方法（包括 Tsai[7]基于径向约束的两步法，张正友基于平面标靶的标定方法 [8-9]和基于有理函数式镜头畸变

模型的摄像机标定方法 [10]）实现变焦距镜头畸变的实时校正很困难，只要焦距发生变化，就需要重复进行繁

琐耗时的摄像机标定以获得不同焦距下对应的主点位置和畸变系数，难以实施机上在线实时校正。

对于成像系统的非线性畸变，另一类校正方法是基于投影几何不变性或不变量的非量测校正方法，可

利用的几何特性包括直线、交比、灭点和平面约束等。Song等 [11]根据直线投影不变性，以不同畸变参数校正

后曲线上的点到其拟合直线的距离平方和为畸变测度，通过 Levenberg-Marquardt (LM)算法优化搜索出最佳

的畸变参数对图像进行校正，为了减少噪声对校正结果的影响，陈天飞等 [12]提出对该测度作归一化处理。徐

嵩等 [13]设定连接畸变曲线两个端点形成闭合曲线的面积平方和为畸变测度，计算量小且具有更好的抗噪声

能力。Ai等 [14]提出基于交比不变原理的畸变系数标定方法。张征宇等 [15]利用不同视角采集图像上同名像点

共面的基本原理，推导包含非线性畸变模型的共面条件方程，采用最小二乘解的广义逆法求解非线性畸变

参数来进行畸变校正。刘丹等 [16]根据灭点几何约束条件建立关于灭点与弱径向畸变系数的非线性模型，使

用 LM 算法和质量评价准则对畸变中心和径向畸变系数迭代优化实现畸变校正。这类方法具有较高的精

度，将畸变参数的求解独立于摄像机其他参数的求解，避免了摄像机标定方法中畸变参数与摄像机内、外参

数耦合导致求解过程不收敛或收敛于局部极小值的缺点，但一般需要预先获得场景的结构信息，对在未知

环境等条件下 (如侦查、情报等应用)获得的图像不一定适用，例如图像中直线特征不显著（草原，沙漠，海洋）

或者包含一些真实曲线物体的边缘特征时 [17]，基于直线透视投影不变性的优化搜索校正方法可能无法实施

或导致错误的畸变参数估计结果，同时也存在计算量大，耗时长的缺点，难以实现航空摄像机视频图像的实

时校正。

为实现航空变焦距镜头畸变的快速精确校正，本文根据平面模板图像中共线点的投影不变性，在地面

利用单参数除式模型和变步长优化搜索方法求解出不同焦距下镜头的畸变系数和畸变中心坐标，对这些畸

变参数进行曲线拟合得到畸变参数随焦距变化的经验公式或构造畸变参数查找表，在飞行试验中根据实际

工作焦距值通过上述经验公式或查找表方法得到该焦距值对应的畸变参数，对实景图像的非线性畸变进行

校正，在校正速度和自动化程度上有了明显提高。

2 航空变焦距镜头非线性畸变校正方法
2.1 建立变焦距镜头畸变校正模型

根据 Brown[18-19]提出的摄像机畸变模型和标定理论，实际摄像机成像模型可用理想针孔成像模型叠加镜头

畸变模型表示。镜头畸变模型表示实际畸变像点坐标（xd, yd）与理想像点坐标（xu, yu）之间的映射函数 [12]，即：

F:( )xd,yd → ( )xu,yu , (1)
目前在计算机视觉领域中广泛应用的为 Brown提出的 plumb bob镜头畸变模型，其中以 2次径向畸变和

2次切向畸变组合模型的精度较高 [20]，表达式如下：
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xu = xd + ( )xd - xc ( )k1r
2
d + k2 r

4
d + p1éë

ù
û

r 2d + 2( )xd - xc
2 + 2p2( )xd - xc ( )yd - yc

yu = yd + ( )yd - yc ( )k1r
2
d + k2 r

4
d + p2 éë

ù
û

r 2d + 2( )yd - yc
2 + 2p1( )xd - xc ( )yd - yc

, (2)

式中（xc, yc）为畸变中心（通常为主点）坐标；k1，k2为径向畸变系数；p1，p2为切向畸变系数；rd为实际畸变像点到

畸变中心的距离，rd = ( )xd - xc
2 + ( )yd - yc

2
。

该畸变模型包含镜头的径向畸变和切向畸变，这里将畸变系数和畸变中心坐标统称为畸变模型参数，

一般通过摄像机标定方法得到，例如张正友提出的基于平面标靶的标定方法。对于变焦距镜头，其畸变系

数和畸变中心位置随焦距变化而变化，当焦距的变化范围较大时，Brown模型需要采集不同焦距下的大量标

靶图像重复进行摄像机标定得到各焦距对应的畸变模型参数，工作效率低，难以应用于工程实践中。该模

型引入的待求解参数过多，存在过分参数化的倾向，求解精度不稳定。

一般镜头畸变以径向畸变形式为主，切向畸变和薄棱镜畸变很小可忽略不计，这里引入 Fitzgibbon[21]提

出的单参数除式模型描述变焦距镜头畸变 :
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

xu = xc + xd - xc
1 + k1rd

2

yu = yc + yd - yc

1 + k1rd
2

. (3)

该模型能够使用较少的参数校正较大的镜头畸变 [12]，式中畸变像点坐标（xd, yd）可通过图像处理算法得

到，径向畸变系数 k1和畸变中心坐标（xc, yc）可通过 2.2节镜头畸变模型参数估计算法得到。为节省内存和计

算时间，图像几何校正一般先采用正向映射 F:( )xd,yd → ( )xu,yu 确定校正图像 4个角点的坐标及边界范围，再

采用逆向映射 F-1:( )xu,yu → ( )xd,yd 进行亮度重采样得到校正图像中每个像元的亮度值。下面推导从理想像

点坐标（xu, yu）到畸变像点坐标（xd, yd）的逆向映射关系，令 ru = ( )xu - xc
2 + ( )yu - yc

2
，根据(3)式得

ru = rd
1 + k1r

2
d
, (4)

(4)式可转化为 rd的一元二次方程，得

r 2d - 1
k1ru

rd + 1
k1

= 0, (5)
当 k1为正值（枕形畸变）时，在 0 < r 2u < 1

4k1
范围内，方程有两个正实根，取两个根中的小值 :

rd =
1 - 1 - 4k1r

2
u

2k1ru
, (6)

当 k1为负值（桶形畸变）时，对于 r 2u > 0 ，方程有 1个正实根，1个负实根，取正实根 :

rd =
1 + 1 - 4k1r

2
u

2k1ru
, (7)

当 k1 = 0时，rd = ru。在(6)式与（7）式中，当 ru=0时，rd=0。
求解出 rd后，理想像点（xu, yu）在畸变图像中对应像点坐标（xd, yd）为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

xd = xc +
rd( )xu - xc

ru

yd = yc +
rd( )yu - yc

ru

. (8)

2.2 镜头畸变模型参数估计算法

求解畸变系数 k1和畸变中心坐标 (xc,yc)的算法原理如下：由于镜头畸变的影响，3D空间的一条直线在图
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像平面上投影为一条圆弧曲线，根据畸变系数 k1和畸变中心 (xc,yc)的范围，采用变步长优化搜索方法分别计

算利用不同畸变系数和畸变中心校正后的图像，构造衡量校正后图像中各条曲线弯曲程度的评价函数，使

各条曲线的弯曲程度最小，最接近于理想直线，从而得到最佳的畸变系数和畸变中心坐标值，对畸变图像进

行校正。

首先确定畸变系数 k1和畸变中心 (xc, yc) 的范围。设 rmax
d 为畸变中心到图像边缘距离的最大值，在 rd∈[0,

rmax
d ]范围内，(4)式中 ru是 rd的单调递增函数，即 ru对 rd的偏导数应大于 0，得

1 - k1r
2
d > 0 ∀rd ∈ [ ]0, rmax

d ⇒ k1 < 1/( )rmax
d

2. (9)
令 Kmax = 1

( )rmax
d

2 ,可得 k1的范围为 [-Kmax,Kmax]。设图像大小为 w×h(w和 h分别为图像的宽和高)，畸变中心

一般位于图像中心附近 0.1w×0.1h大小的矩形区域内，得 xc∈[0.45w,0.55w]，yc∈[0.45h,0.55h]。该算法的主要步

骤如下：

1）采用 Canny边缘检测器检测原始畸变图像的边缘像素点，其中 Canny算子的阈值根据图像梯度值的

一定百分比确定。

2）根据上述畸变参数 k1，xc，yc的取值范围，分别选择相应的步长δk1，δxc，δyc，得到畸变参数组合 ( ki
1 , x j

c , y t
c )

为

ì

í

î

ïï

ïï

ki
1 = - Kmax + i∙δk1
x

j

c = 0.45w + j∙δxc
y t
c = 0.45h + t∙δyc

, (10)

式中 i=1,2,…,N1，j=1,2,…,N2，t=1,2,…,N3，δk1 = 2Kmax /N1, δxc = 0.1w/N2，δyc = 0.1h/N3。

对 (10)式中每种系数组合 ( ki
1 , x j

c , y t
c )计算边缘图像的校正图像，并计算校正后边缘像素点的梯度，得到

各边缘点的坐标(x,y)和梯度方向 α (x,y)。
3）计算校正图像的 Hough变换，求得前 N个 Hough变换单元峰值对应的 Nl条直线边缘，及其与原点的距

离 fdist(q)和方向 β (q)，q=1,2,…,N。

4)对校正图像中的每个边缘像素点计算投票：如果该像素点的梯度方向 α (x,y)与第 q条直线的方向 β (q)
相差小于某一阈值δα，例如δα=2°，计算该点与第 q条直线的距离

dq = || x cos[β ( )q ] + y sin[β ( )q ] - fdist( )q , (11)
如果 dq小于某一阈值δd，例如δd=2 pixel，计算该点的线性度投票值 fvotes=1/(1+dq)，计算所有边缘像素点的线性

度投票之和，求得投票之和最大值对应的畸变模型参数 k
( )0
1 ,x( )0

c ,y ( )0
c 为最佳值 :

maxìí
î

ü
ý
þ

∑
q = 1

N

fvotes[ fdist( )q ,β ( )q ,ki
1,x j

c ,y t
c] , (12)

式中 fvotes [ fdist( )j ,β ( )j ,ki
1,x j

c ,y t
c]Nq = 1 为采用畸变参数（ ki

1,x j

c ,y t
c）校正图像得到的各边缘像素点对Nl条直线的投票值。

5）为了对畸变系数 k1和畸变中心 xc，yc进行更精确的估计，分别在 é
ë

ù
û

k
( )0
1 - δk1,k( )0

1 + δk1 , éë ù
û

x
( )0
c - δxc,x( )0

c + δxc ,
é
ë

ù
û

y
( )0
c - δyc,y ( )0

c + δyc 范围内，选择搜索步长为步骤 2）中的 1/N1，1/N2，1/N3,重复步骤 2）~4），直到 k1的搜索范围小

于 10-10，算法结束，此时对应的参数 k1，xc，yc为优化后的最佳值。

2.3 航空变焦距镜头畸变校正流程

上述畸变模型参数估计算法主要基于直线的透视投影不变性原理，由于镜头畸变的影响，3D空间的一

条直线在图像平面上投影为一条圆弧曲线，如果图像中同时包含一些真实世界中的曲线，可能会导致不正

确的畸变参数估计。为解决这个问题，采用平行直线或平面棋盘图案作为变焦距航空摄像机地面标定实验

的模板，采用有限离散焦距下畸变参数样本预测任意连续焦距下畸变参数的方法，采集若干不同焦距下的
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模板图像，利用上述镜头畸变模型参数估计算法求解出各焦距对应的畸变参数，进行畸变参数曲线拟合或

建立畸变参数查找表；在线校正时，根据摄像机内部传感器测量得到实际工作焦距值，代入上述畸变参数曲

线拟合公式或查表得到任意连续焦距对应的畸变参数，根据 (3)式由原始图像 4个角点的像素坐标计算出校

正图像 4个角点的坐标，根据这些坐标的最大值和最小值确定校正图像的大小，然后根据（6）~（8）式对校正

图像中每个像点计算其在原始畸变图像中对应像点的坐标，采用双线性插值算法进行亮度重采样得到校正

图像中每个像点的亮度值，完成图像的畸变校正，校正算法流程如图 1所示。

图 1 航空变焦距镜头非线性畸变校正算法流程图

Fig.1 Flowchart of the nonlinear distortion correction algorithm for an aerial zoomable lens

3 实验结果与分析
3.1 标准图库校正实验与对比分析

为验证上述镜头畸变模型参数估计与几何校正算法的准确性和有效性，对 Bukhari等 [17]提供的标准图库

进行校正实验，采用均方根误差 (RMSE)和峰值信噪比 (PSNR)作为校正精度的衡量指标。RMSE表示校正图

像检验点位置 (xp,yp) 和标准无畸变图像检验点位置 (xb,yb) 之间的距离 [12]，可描述为

fRMSE = 1
n∑i = 1

n [(xip - yib)2 + (xip - yib)2] , (13)
式中 n为检验点个数；dxi = xip - xib 为第 i个检验点的列残差；dyi = yip - yib 为第 i个检验点的行残差。
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给定一幅大小为 w×h的数字图像 f (x,y)和标准图像 f0 (x,y)，PSNR按下式计算 :
fPSNR = 10 log10

ì
í
î

ü
ý
þ

( )2m - 1 2 é

ë
ê

ù

û
ú

1
ω × h∑1

w ∑
1

h

[ ]f ( )x,y - f0( )x,y 2 , (14)
式中(2m-1)2为图像中最大可能的信号值平方，m为每个像素的比特数。

采用相同的原始无畸变图像作为标准图像 [图 2（a）]，标准图像大小为 640 pixel×480 pixel,以该标准图像

为基础，使用已知的畸变系数和畸变中心值合成畸变图像 [图 2（b）]，这里设畸变中心位于图像中心，采用

Canny算子进行边缘检测 [图 2（c）]，计算图像梯度 [图 2（d）]，得到图像边缘点的坐标和方向，根据 2.2节镜头

畸变模型参数估计算法搜索得到最大线性度投票数的畸变系数值（图 3），最后根据估计的畸变系数值进行

校正得到校正图像 [图 2（e）]。根据（13）~（14）式计算用真实畸变系数校正图像的均方差为 0.2068 pixel，峰值

信噪比为 37.6259 dB，用估计畸变系数校正图像的均方差为 0.5908 pixel，峰值信噪比为 37.4606 dB。

图 2 人工合成畸变图像校正实验示例。(a)标准图像；(b)根据 k1 = −10−6 和(xc, yc) = (320, 240)得到的合成畸变图像；(c)提取边

缘；(d)梯度图像（梯度方向）；(e) 根据估计畸变参数 k1= -1.0709×10-6进行校正的图像

Fig. 2 Example experiment with synthetic distorted image. (a) Original image; (b) synthetic distorted image with k1 =-10−6 and (xc, yc) = (320,
240); (c) extracted contours; (d) gradient image (gradient direction); (e) undistorted image using estimated value of k1=−1.0709×10-6

图 3 利用改进Hough变换和除式畸变模型搜索估计出图像线性度投票函数相对畸变系数的最大值

Fig.3 Values of the maximum in the lines voting space with respect to the distortion coefficient using the improved Hough transform
and a division distortion model for the synthetic image

对两组图像进行实验，分别记为 syn1c和 syn2c，第 1组实验的合成图像 syn1c通过设置图像畸变中心于

图像中心处，采用不同畸变系数合成得到，如图 4所示。对于 k1=10-5的极限情况，根据（9）式仅计算原始图像

中 r 2
d < 1/k1区域的校正图像，得到的校正图像为围绕图像中心的一个圆形区域。

第 2组实验的合成图像 syn2c通过设定畸变系数值为-10-6，采用不同畸变中心坐标得到；采用上述算法

搜索得到最优的畸变系数和畸变中心坐标值，进行图像校正，如图 5所示。

为比较本算法与其他算法对镜头畸变的校正效果，分别采用文献 [22,23]的方法对上述图像进行校正，计

算各方法校正图像的均方差 RMSE 和峰值信噪比 PSNR 如图 6 所示，分别计算各组校正图像的平均校正

RMSE和 PSNR及运行时间如表 1所示。文献 [22]采用校正图像 Hough变换单元的 p次方之和作为畸变测度

（p=2，3，4，5），采用优化搜索方法求解出畸变系数进行校正。文献 [23]采用人工选择畸变曲线边缘的方法，

根据不同畸变参数校正图像中边缘点坐标的协方差矩阵定义能量函数为畸变测度，通过非线性优化搜索求

解出畸变系数进行校正。第 1组实验的图像畸变中心位于图像中心而畸变系数不同，从图 6（a），（b）可以看

出，图像的畸变系数越大，校正后残余变形越大，RMSE越大，PSNR越低，而本算法无论是对小变形图像还是
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对大变形图像的校正指标均优于文献 [22,23]的算法，从表 1可以看出，本算法相比文献 [22]方法的 RMSE平

均降低了 0.5756 pixel，相比文献[23]方法平均降低了 0.5446 pixel，本算法相比文献[22]方法的 PSNR平均提高

了 1.3869 dB，相比文献 [23]方法平均提高了 2.3957 dB。第 2组实验图像畸变系数相同而畸变中心不同，从图

6（c），（d）可以看出，图像畸变中心偏离图像中心较远时，文献 [22]，[23]算法的 RMSE迅速变大，PSNR明显降

低，而本算法的 RMSE和 PSNR基本保持不变，表明文中算法对于畸变中心偏离图像中心较远等图像畸变较

严重的情况也具有较好的稳健性。由于图像畸变中心不在图像中心，存在更复杂的几何畸变，增加了畸变

中心的估计误差，各方法校正图像的平均 RMSE均大于第 1组实验，但本算法相比文献 [22]方法的 RMSE平

均降低了 0.4736 pixel，相比文献 [23]方法降低了 0.5126 pixel，本算法相比文献 [22]方法的 PSNR 平均提高了

0.4740 dB，相比文献[23]方法平均提高了 1.6560 dB。
表 1 本算法和文献[22,23]算法的实验结果对比

Table 1 Results comparison of the proposed algorithm and the algorithm from Ref.[22,23]
Algorithm
Proposed
Ref.[22]
Ref.[23]

RMSE/pixel
Syn1c
0.5585
1.1341
1.1031

Syn2c
1.1615
1.6351
1.6741

PSNR/dB
Syn1c

36.5358
35.1489
34.1401

Syn2c
37.6147
37.1407
35.9587

Searching time/s
Syn1c
17.183a

81.173b

177.926c

Syn2c
45.376d

262.310e

267.642c

Correction time /s
Syn1c
2.865
2.849
1.219

Syn2c
3.881
3.441
1.307

a：N1=10；b：N1=10，p=5；c：include distortion parameter estimation time and manual intervention time to select distorted straight lines；
d：N1=10，N2=5，N3=5；e：N1=10，N2=5，N3=5，p=5

图 4 人工合成畸变图像的校正，图像大小为 640 pixel×480 pixel，畸变中心位于(320,240)。(a1)~(h1)根据不同畸变系数 k1合成的

畸变图像；(a2)~(h2)根据Hough直线投票方法估计出的畸变系数 k1进行校正的图像

Fig.4 Undistortion of synthetic distorted images. Image size is 640 pixel×480 pixel and distortion center is (320,240). (a1)~(h1) Distorted
images at different levels of k1; (a2)~(h2) corresponding undistorted images using the distortion coefficient k1 estimated by the Hough lines

voting method
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实验测试平台的中央处理器 (CPU)主频为 2.6 GHz，内存容量为 2 G，各算法的测试程序用 Matlab软件编

译完成。从表 1中可以看出，由于优化搜索畸变模型参数一般采用一定的搜索步长进行迭代求解，计算量很

大，畸变参数优化搜索时间远大于根据估计出的畸变参数对图像进行校正的时间，本算法采用地面离线标

定畸变参数和机上在线校正相结合的方法，能够节省大量优化搜索时间；第 1组图像 syn1c只需要搜索畸变

系数，第 2组图像 syn2c需要搜索畸变系数和畸变中心坐标，因此其搜索时间大于第 1组图像；文献 [23]方法

利用估计出的畸变参数对图像进行校正的速度较快，但搜索过程中需要手动选择畸变曲线边缘，耗时也较

长。

3.2 变焦距镜头畸变参数标定与校正实验

为实现变焦距航空摄像机镜头非线性畸变快速校正算法，需要在实验室对摄像机进行离线标定得到不

同焦距下的镜头畸变模型参数值。实验中摄像机光学镜头的主要参数如下：焦距范围为 3~50 mm，接口尺寸

为 1/3″，光圈系数 F=1.4~8；选用了 SONY公司 FCB-EX48BP型号 CCD传感器，有效像素为 752 pixel×582 pixel，
最大显示分辨率为 720 pixel×576 pixel，像元尺寸为 6.5μm×6.25 μm。采用包含 35×35个黑白相间方格的棋盘

图案作为平面模板进行标定，图案大小为 350 mm×350mm，分别拍摄不同焦距下的模板图像（f=4.1，5.6，7.8，
13.2，19.2，29.0，35.9，43.0，50.0 mm），然后采用 2.2节的畸变模型参数估计算法求解各焦距对应的畸变参数，

重复计算 20次取平均值作为参数估计结果，得到畸变系数 k1、畸变中心（xc, yc）与焦距 f的关系如图 7（a），（b）
所示。

图 5 人工合成畸变图像的校正，图像大小为 640 pixel×480 pixel，畸变系数为-10-6。 (a1)~(h1)根据不同畸变中心 (xc,yc)合成的畸

变图像；(a2)~(h2)根据Hough直线投票方法估计出畸变系数 k1和畸变中心(xc,yc)进行校正的图像

Fig.5 Undistortion of synthetic distorted images. Image size is 640 pixel× 480 pixel and the distortion coefficient is - 10- 6. (a1)~(h1)
Distorted images at different distortion centers (xc,yc); (a2)~(h2) undistorted images using the distortion coefficient k1 and the different

distortion centers (xc,yc) estimated by the Hough lines voting method
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图 7 变焦距镜头畸变模型参数与焦距的关系。(a) 畸变系数 k1与焦距 f的关系 ; (b)畸变中心坐标（xc, yc）与焦距 f的关系

Fig.7 Zoom lens distortion model parameters as a function of focal length. (a) Relationship between distortion coefficient k1 and focal
length f; (b) relationship between lens distortion center coordinates (xc, yc) and focal length f

从图 7（a）可以看出，当 f从 3~18 mm 时，k1 是负值（桶形畸变）；当 f从 18~50 mm 时，k1 是正值（枕形畸

变）。对各焦距值 f对应的畸变系数 k1进行曲线拟合，发现畸变系数 k1与 f存在以下函数关系 .
当 3 mm≤f ≤13 mm 时，k1近似为 f 的二次函数[如图 7（a）中绿色虚线所示]，可描述为

k1( )f = p∙f 2 + q∙f + r, (15)
式中 p=-2.3516×10 -9，q=6.7492×10 -8，r=-5.2085×10 -7。

当 13 mm≤f ≤50 mm时，k1近似为 f 的二次有理函数[如图 7（a）中蓝色虚线所示]，可描述为

k1( )f = a

( )f + b
2 + c. (16)

式中 a=-2.349×10 -5，b=2.491，c=5.949×10 -8。

从图 7（b）可以看出，当焦距 f变化时畸变中心 (xc, yc) 基本上位于一条直线上，畸变中心的像素坐标 xc，yc

图 6 人工合成畸变图像校正结果的 RMSE和 PNSR。(a) Syn1c的 RMSE; (b) syn1c的 PSNR; (c) syn2c的 RMSE; (d) syn2c的 PSNR
Fig.6 RMSE and PSNR on the undistorted results of synthetic datasets. (a) RMSE on syn1c; (b) PSNR on syn1c; (c) RMSE on syn2c;

(d) RSNR on syn2c
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与焦距 f的关系可近似用下式表示：

xc·f = m1∙f + n1,yc·f = m2∙f + n2. (17)
式中m1= 0.8502，n1= 332.6718，m2= -1.3183，n2= 323.0909。

实际在线校正时，通过传感器测量得到摄像机的实际工作焦距，代入畸变参数拟合曲线经验公式（15）~
（17）式中计算出该焦距值对应的畸变系数和畸变中心坐标，然后根据图 1中几何校正算法流程校正镜头畸

变引起的非线性变形。或者利用不同焦距 f对应的畸变系数 k1和畸变中心坐标值 (xc, yc)构造畸变参数查找

表，通过查表得到实际工作焦距值相邻两个焦距值对应的畸变系数和畸变中心坐标，采用线性插值方法计

算出该焦距值对应的畸变系数和畸变中心坐标，然后代入上述算法中校正镜头畸变引起的图像几何变形，

图 8为采用查表插值法得到不同焦距对应的畸变参数进行校正的结果。

图 8 不同焦距下模板图像的镜头畸变校正。 (a) f =5.0 mm下拍摄的畸变图像 ; (b) f =8.4 mm下拍摄的畸变图像 ; (c) f =40.0 mm
下拍摄的畸变图像 ; (d) f =5.0 mm的校正图像，k1=-2.422×10-7，(xc, yc)=(336.90, 316.50); (e) f=8.4 mm的校正图像，k1=-1.241×10-7，

(xc, yc)=(339.82, 310.06)；(f) f =40.0 mm的校正图像，k1=4.900×10-8，(xc, yc) = (366.78, 270.26)
Fig.8 Lens distortion correction of template images at different focal lengths. (a) Distorted image with f=5.0 mm; (b) distorted image with
f=8.4 mm; (c) distorted image with f=40.0 mm; (d) undistorted image with f=5.0 mm, k1=-2.422×10-7，(xc, yc) = (336.90, 316.50); (e) undistorted
image with f=8.4 mm, k1=-1.241×10-7，(xc, yc) = (339.82, 310.06); (f) undistorted image with f=40.0 mm, k1 = 4.900×10-8，(xc, yc) = (366.78,

270.26)
从图 8中可以看出，图 8（a），（b）中不同程度的桶形畸变和图 8（c）中的枕形畸变都得到了很好的校正。

为定量分析上述几何校正算法在不同焦距下的校正精度，采用 Harris算法提取校正前后图像中棋盘图案角

点作为检验点，根据文献 [24]的方法逆向重建得到理想无畸变图像作为参考图像，假设原始图像中心为参考

点最近邻的四点内的图像畸变无穷小可忽略，通过离图像中心最近邻的 4个角点为基准，以每个点之间相应

距离为参考，逐点恢复出理想无畸变图像中各角点的位置，然后根据 (13)式计算上述 3幅图像校正前后各检

验点位置的行残差 dy和列残差 dx如图 9(a) ~ (b)所示，为验证上述畸变参数拟合曲线经验公式的准确性，根

据经验公式（15）~（17）式计算出不同焦距下的畸变参数对图像进行校正，校正后的行、列残差如图 9 (c) 所
示。为了与其他方法进行对比，采用文献 [8-9]提出的基于张正友标定法的图像畸变校正方法进行校正，首

先对上述每个焦距值分别采集一组图像，每组图像 25张，采用 Matlab软件的 Camera Calibration Toolbox工具

箱对不同焦距下的畸变模型参数分别进行标定，然后根据标定的畸变参数对上述 3幅图像进行校正，校正后

的行、列残差如图 9 (d) 所示。根据(13)式计算各校正图像的均方根误差 RMSE如表 2所示。
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图 9 图像校正前后的行、列残差。 (a)原始畸变图像中各检验点的行、列残差 ; (b)查表插值法校正图像的行、列残差 ; (c)曲线拟

合经验公式法校正图像的行、列残差 ; (d)文献[8-9]标定法校正图像的行、列残差

Fig.9 Row and column residual errors in distorted and undistorted image. (a) Row and column residual errors in distorted image; (b)
row and column residual errors in undistorted image using lookup table method; (c) row and column residual errors in undistorted image
using curve fitting empirical formulas method; (d) row and column residual errors in undistorted image using camera calibration method

in Refs.[8-9]
表 2 本算法和文献[8-9]算法的实验结果对比

Table 2 Results comparison of the proposed algorithm and the algorithm from Refs.[8-9]

Distorted image
Correction using lookup

table method
Correction using empirical

formulas method
Correction using calibration

method in Refs.[8-9]

RMSE / pixel
f=5.0 mm
26.2646
3.7854

3.7754

3.9703

f=8.4 mm
11.2916
2.5745

2.4514

2.4706

f=40.0 mm
3.8752
1.8338

1.8195

1.6457

Average RMSE /pixel
13.8104
2.7375

2.6821

2.6955

Average time /s

4.8557a

4.8256b

7.9931c

a,b: include the online distortion correction time but does not include the offline time to calculate the distortion parameter table or the
curve fitting empirical formulas. c: include time to correct lens distortion but does not include time of camera calibration.

从图 9中可以看出，按上述几种方法校正后，图像各检验点的行、列残差明显减小，并且近似以原点为中

心呈对称分布，查表插值法和曲线拟合法校正图像的行、列残差分布大致相同，从表 2可以看出，曲线拟合法

的平均校正均方差略小于查表插值法，这两种方法均和张正友标定法的校正精度相当，这从侧面说明了几

何校正方法的准确性以及变焦距镜头畸变参数曲线拟合公式的正确性。基于除式模型的校正方法仅考虑

了径向畸变，实际拍摄图像中还存在很小的切向畸变和薄棱镜畸变，因此表 2中实际拍摄的模板图像校正均

方差略大于表 1中人工合成畸变图像的校正均方差，更接近于实际校正精度。由于模板图像的大小略大于

合成畸变图像，因此校正时间略大于表 1中的校正时间，本算法采用地面离线估计畸变参数和机上在线校正

的方法，能够节省表 1中搜索畸变模型参数的大量时间。为提高映射效率和节省内存空间，几何校正通常先

采用原始图像到校正图像的正向映射确定校正图像的大小，然后根据校正图像到原始图像的逆向映射，结
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合双线性插值方法进行亮度重采样得到校正图像，摄像机标定一般采用 Brown提出的多项式畸变模型，计算

正、逆向映射关系复杂，计算量大，采用和推导的除式镜头畸变模型的正、逆向映射关系计算效率较高，校正

速度平均比基于二次多项式畸变模型的摄像机标定校正方法快 3 s。实验测试平台的 CPU主频为 2.6 GHz，
内存容量为 2 G，各算法的测试程序在Matlab软件中编译完成。

由于变焦距航空镜头的非线性畸变特性随焦距变化而变化，摄像机标定方法同时考虑了摄像机的内、

外参数，一方面在优化搜索过程中畸变参数与摄像机的内外参数耦合易导致求解过程不收敛或收敛于局部

极小值，导致摄像机参数辨识不准确，另一方面由于包含参数较多难以发现畸变参数随焦距变化的规律，只

要焦距发生变化，就需要重新进行繁琐耗时的摄像机标定过程，难以实现机上实时校正。采用单参数除式

镜头畸变模型，将畸变模型与摄像机模型分离，根据直线投影不变性进行优化搜素得到若干离散焦距值下

的畸变模型参数，研究得到了畸变系数和畸变中心随焦距变化的经验公式，实际在线校正时根据摄像机内

部传感器测量得到摄像机的实际工作焦距值，代入上述经验公式可计算得到任意连续焦距下的畸变参数，

对不同焦距下拍摄的图像实施校正，避免了摄像机标定中的大量人工操作，提高了校正的自动化程度，可以

映射到现场可编程门阵列（FPGA）中，用硬件计算在速度上的优势来满足实时性系统的处理需求，从而实现

机上在线实时校正。

3.3 实际航空图像的校正实验

应用上述几何校正算法对航空摄像机在不同焦距下拍摄得到的实景图像进行进行校正，图 10(a)，(c)分
别是在 f=3.6 mm和 f=9.9 mm下拍摄的原始图像，可以看出图 10（a），（c）中畸变图像的道路中心线发生了不

同程度的弯曲，根据变焦距镜头畸变参数经验（15）~（17）式计算出各焦距对应的畸变参数进行校正，在校正

后的图 10（b），（d）图像中直线性均恢复良好，整体校正效果比较理想，且色彩还原较好，无失真，清晰度没有

降低，图像质量得到提高，整个计算过程用时分别为 5.1114 s和 4.8892 s。

图 10 不同焦距下拍摄的实景图像校正。 (a) f=3.6 mm下拍摄的畸变图像 ; (b) f=3.6 mm，k1=-3.080×10-7，(xc, yc)=(335.75，318.61)
时的校正图像 ; (c) f=9.9 mm下拍摄的畸变图像 ; (d) f=9.9 mm，k1=-8.200×10-8，(xc, yc)= (341.16, 309.95)时的校正图像

Fig.10 Correction of physical distortion images captured at different focal lengths. (a) Distorted image with f=3.6 mm; (b) undistorted image
with f=3.6 mm, k1=-3.080×10-7, (xc, yc)=(335.75, 318.61); (c) distorted image with f=9.9 mm; (d) undistorted image with f=9.9 mm, k1=-8.200×

10-8, (xc, yc)=(341.16, 309.95

4 结 论
由于变焦距航空摄像机的非线性畸变特性随焦距变化而变化，采用传统摄像机标定方法实现变焦距镜

12
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头畸变的实时校正很困难，提出一种基于除式畸变模型和直线投影不变性的快速校正方法。该方法根据单

参数除式模型校正镜头畸变，利用变焦距镜头畸变参数范围内不同畸变参数校正图像，采用 Hough变换检测

校正图像中的直线边缘，计算边缘点到理想直线的距离构造线性度投票函数作为畸变测度，采用变步长优

化搜索方法准确估计出畸变系数和畸变中心坐标，对图像进行校正。对人工合成畸变图像库的校正结果表

明该方法能准确估计出畸变模型参数，对畸变系数较大、畸变中心偏离图像中心较远等图像变形较严重的

情况具有较好的稳健性。为避免实际飞行校正实验中对图像直线特征的依赖性和节省畸变参数的优化搜

索时间，提出采用有限离散焦距的畸变参数样本估计任意连续焦距的畸变参数，在地面对平行直线或棋盘

图案模板拍摄若干焦距下的畸变图像，采用上述算法估计出不同焦距下的镜头畸变参数，根据实验数据分

析了畸变参数随焦距变化的规律：当焦距变化时，畸变中心基本位于一条直线上；当焦距较小时，畸变系数

为负值对应桶形畸变，与焦距近似满足二次多项式关系；当焦距较大时，畸变系数为正值对应枕形畸变，与

焦距近似满足二次有理函数关系，根据上述畸变参数与焦距之间的关系，可计算出任意连续焦距值对应的

畸变参数，然后根据单参数除式镜头畸变校正模型对图像进行校正，大大提高了校正速度和自动化程度。对任

意 3个焦距下拍摄的模板图像的校正实验表明，校正后图像均方根误差变小，平均均方差约为 2.68 pixel，平均

校正时间约为 4.82 s。对不同焦距拍摄的外景图像校正实验表明，该方法能快速准确校正不同焦距下镜头的

不同程度非线性变形，校正效果较好，计算效率高，可以映射到 FPGA中，便于硬件自动化实现，为后续实现

航空变焦距摄像机非线性畸变机上实时校正的工程化应用打下良好基础。
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