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基于直线特征的摄像机镜头畸变标定方法

张 敏 1,2 金龙旭 1 李国宁 1 武奕楠 1 韩双丽 1
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摘要 在多视域广角成像系统中，为了保证后续图像拼接的质量，必须对从广角镜头所获得的畸变图像进行校正。

利用图像中直线特征的畸变标定方法，并且提出一种带权重因子的弯曲测度指标函数，离图像中心不同距离的曲

线给予不同的权重值，作为求取最终畸变参数的目标函数。在最小化目标函数过程中，求解出最优畸变系数。并

基于工程实例，分别利用传统基于直线特征的畸变校正方法与本文方法对目标图像进行畸变校正。实验结果表

明，本文方法仅仅利用单幅图像就能获得高精度的畸变标定，在噪声水平小于 2 pixel时，对应坐标的均方根误差能

控制在 0.3 pixel以内。同时该方法操作简单、方便、易于实现。
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Abstract In the multi-view and wide-angle imaging system, in order to guarantee the quality of subsequent

image mosaic, the distorted image obtained from the wide- angle camera must correct. The linear

characteristics in the image is utilized to correct the distortion and a bending measurement

function is put forward with weight factor that gives each curve line the different weight values in accordance

with the distance from the image center as the object function for obtaining the final distortion cofficients. The

optimal distortion coefficients is obtained by minimizing the objective function. And based on the engineering

examples, are used respectively the traditional distortion correction method based on linear characteristics

and the proposed method to correct the target distort image. Experimental results show that the proposed

method can only use single image to obtain high accuracy distortion calibration coefficient, under the

condition that the noise level is less than 2 pixel, the root mean square error of the corresponding coordinates

within 0.3 pixel.At the same time, the proposed method is simple, convenient and easy to implement.
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1 引 言
在多视域广角成像系统中，为了获得全景图像，需对从不同方位广角相机所获得的图像进行拼接。在

实际应用中，广角镜头所获得的图像，其边缘部分 往往会发生严重的非线性光学畸变。为了保证图像的拼
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接质量，必须对从广角相机所获得的畸变图像进行校正，而校正精度将直接影响后续图像拼接的质量与精

度。所以对广角相机所获得的畸变图像进行校正显得尤为重要 [1]。

目前图像畸变校正方法有两种：

1) 通过对摄像机进行标定，将畸变参数与摄像机内外参数一并进行求解。在摄像机标定过程中获得畸

变参数，其目前比较成熟。摄像机标定技术分为传统摄像机标定法 [2-4]和摄像机自标定法 [5-6]。传统摄像机标

定法将图像畸变参数的求解与摄像机的内外参数的求解混合在一起，并且需要高精度的标定靶标。可用于

任意的摄像机模型，标定精度高，但其标定过程极其复杂。这种方法在已知靶标情况下，需要在畸变前后的

图像中找到对应的控制点对 ,控制点对的提取直接影响后续畸变校正的精度 [7-10]。其典型算法有 Tsai[11]的两

步法以及 Zhang等 [12]的基于平面靶标的标定方法。摄像机自标定法而在获取畸变参数的过程中不需要标定

物，仅利用摄像机拍摄的多幅图像同名点的对应关系来标定相机参数。该方法灵活性较强，但对初值和噪

声都很敏感，未知参数较多，稳健性不足。

2) 摄像机的非量测畸变校正方法，不需要高精度的标定模板，并且将畸变参数的求解与摄像机的内外

参数的标定过程相分离。该方法充分地利用了投影几何不变性或者不变量。在这些不变量中，直线段对成

像畸变具有很好的度量能力，因此得到了广泛应用 [13-15]。Moumen 和 Devernay提出了利用直线特征的畸变校

正方法，将图中曲线上各点映射到对应的直线上，求解出最优畸变系数 [16-17]。陈天飞等 [18]利用单参数除式畸

变模型校正镜头畸变，通过 Levenberg-Marguardt非线性优化算法对提取的特征曲线进行圆弧拟合，标定出

畸变系数及畸变中心。张靖等 [19]利用直线段畸变而成的曲线，连接每条曲线的两个端点形成闭合曲线，把曲

线面积的平方和作为畸变度量，并且用遗传算法进行寻优，但算法极其复杂。

本文基于一种直线特征的非线性畸变校正方法，并且在此基础上提出了一种带权重因子的弯曲测度指

标函数。随着像素离图像中心越来越远 ,畸变会随之增大，靠近图像中心的直线弯曲程度小，远离图像中心

的直线弯曲程度大。在构造弯曲测度指标函数时，给予离图像中心不同距离的直线不同的权重值，作为求

取最终畸变参数的目标函数，提高了畸变校正精度。

2 摄像机的成像模型
2.1 线性针孔模型

如图 1所示，摄像机系统的成像模型可由四个坐标系表示，分别为世界坐标系 ( )Xw ,Yw ,Zw 、摄像机坐标

系 ( )X c,Yc,Z c 、图像物理坐标系 ( )x,y 、图像像素坐标系 ( )u,v 。世界坐标系与摄像机坐标系的变换关系为
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式中 R 为旋转矩阵，T 为平移矩阵。

图 1 摄像机成像模型

Fig.1 Imaging model of camera
考虑没有畸变的理想成像模型情况 ,即针孔成像模型，世界坐标系中的一点 P ( )Xw ,Yw ,Zw 通过理想的光

学镜头成像在图像坐标系的 Pu( )xu ,yu 处，点 P ( )Xw ,Yw ,Zw 在摄像机坐标系中的坐标为 P ( )X c,Yc,Z c , f 为摄像

机的有效焦距，则有
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2.2 镜头畸变模型

在实际的摄像机成像过程中，由于存在镜头畸变，成像过程并不满足针孔模型，使得实际像点位置

Pd( )xd ,yd 偏离理想像点位置 Pu( )xu ,yu 。光学镜头的几何畸变可分为径向畸变、偏心畸变，薄棱镜畸变。径向

畸变是由光学镜头径向曲率变化引起的，离光学中心越远，图像点沿径向移动的变形量越大。由于存在装

配误差，光学镜片的光轴不会完全共线，从而产生了偏心畸变。薄棱镜畸变是由镜头设计及生产和电荷耦

合器件 (CCD)感光元件阵列制造误差引起的图像变形。通常情况下，径向畸变比其他两种畸变大得多，这里

只讨论以径向畸变为主的非线性几何畸变模型，忽略偏心畸变与薄棱镜畸变。在只考虑径向畸变时，采用

Brown提出的多项式畸变校正模型 [20]，只保留径向畸变项，可表示为

xu = xd (1 + k1r
2
d + k 2r

4
d + k3r

6
d + …) , (3)

yu = yd (1 + k1r
2
d + k 2r

4
d + k3r

6
d + …) . (4)

假 设 畸 变 中 心 在 图 像 的 中 心 ，Pu( )xu ,yu 为 无 畸 变 点 ，Pd( )xd ,yd 为 有 畸 变 点 ，其 中 ru = x2
u + y 2

u ，

rd = x2
d + y 2

d 。

由像差理论可知，高阶畸变系数对畸变量的影响相对于低阶畸变系数要小很多，因此通常忽略高阶部

分。 畸变系数选取过多会导致计算量过大，而且计算精度也无明显改进，因此，畸变模型中只考虑前两项径

向畸变系数，(3)式和(4)式可简化为

xu = xd (1 + k1r
2
d + k2 r

4
d ) , (5)

yu = yd (1 + k1r
2
d + k2 r

4
d ) . (6)

3 畸变校正原理及流程
3.1 畸变校正原理

在理想的摄像机成像模型中，三维空间的直线投影到二维图像平面上仍然是直线。而实际投影过程

中，由于存在镜头径向畸变，三维空间的直线投影到二维空间中变成了曲线。因此，必须寻找畸变校正函数

使得曲线上的点都映射到直线上。从相机的一个视角出发获得单幅图像，利用边缘处理技术提取图像中的

曲线，在使得曲线上的点逼近到直线上的过程中获得畸变校正系数。为了获得准确的畸变校正系数，必须

把在三维空间中原来就是曲线，投影到图像平面仍然是曲线的一些离群值剔除。

3.2 畸变校正流程

3.2.1 利用边缘处理技术提取图像中的曲线

利用 Canny边缘检测算子提取图像的边缘信息 [21]。经过 Canny边缘检测算子所获得的边缘，可能会出现

边缘断裂、边缘闭合、短边缘的情况。由于短边缘所包含的信息量较少，所以把边缘长度小于 50 pixel的曲

线予以剔除。接下来对边缘断裂处的像素进行链接处理。对曲线上的每一个点寻找其 8邻域像素点，选取

水平、垂直和 4个对角的方向算子为

r = [ ]1 0 -1 0 1 1 -1 -1 , (7)
c = [ ]0 1 0 -1 1 -1 -1 1 . (8)

利用 (7)式和 (8)式对提取的边缘线段进行粗略的链接。计算出每一条线段的方向，任意选取一条线段和

其它的线段作比较，若两条线段之间的夹角小于阈值 θ ，同时两条线段端点之间的距离小于阈值 R ，则可以

对这两条线段进行链接，如图 2所示。

L2 和 L3 与 L1 之间的夹角小于给定的阈值 θ ，但是 L3 与 L1 端点之间的距离 ρ2 大于给定的阈值 R 。而 L4

与 L1 之间的夹角 α3 大于 θ 。因此 L1 与 L2 之间可以进行有效的链接。在图像中已经提取出 M 个长曲线

Lm ( )m = 1,2…,M ,每一条曲线上都有 Nm 个畸变点 Pd,n( )xd,n ,yd,n 。
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图 2 边缘线段连接示意图

Fig.2 Linkage schematic diagram of edge segment
3.2.2 离群值的剔除

为了准确的校正图像畸变，需要在图像中寻找最可能是空间直线形成的投影曲线，在物空间原来是曲

线的线段应该予以剔除。采用 RANSAC算法剔除离群值。在提取的一系列 Lm 曲线中随机选择一条，利用

该曲线求取畸变校正系数。基于理想情况下，通过畸变校正函数：

xu,n = xd,n (1 + k1r
2
d,n + k2 r

4
d,n) , (9)

yu,n = yd,n (1 + k1r
2
d,n + k2 r

4
d,n) , (10)

将曲线上的所有畸变点 Pd,n( )xd,n ,yd,n 都映射到无畸变点 Pu,n( )xu,n ,yu,n 。并且所有的无畸变点 Pu,n( )xu,n ,yu,n 都应

该位于一条直线上。因此利用无畸变点 Pu,n( )xu,n ,yu,n 拟合出一条与之相关的直线 lm ：y = ax + b 。

定义目标函数为

R =∑
n = 1

N

( )yu,n - axu,n - b
2
, (11)

式中 n = 1,2,3…m 。

根据最小二乘原理应使上述目标函数最小，故有：
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可求解拟合系数 a 、b 为
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拟合直线 lm 是关于 k1 ，k2 以及畸变点 Pd( )xd ,yd 的函数。将直线 lm 表示成法线式方程：

x cos α + y sin α - d0 = 0 , (15)
式中 cos α = -a

a2 + 1 ，sin α = 1
a2 + 1 ，d0 = b

a2 + 1 。

通常情况下，基于理想的 k1 ，k2 值，所有的 Nm 个无畸变点应全部位于直线 lm 上。但实际情况下，由于

k1 、k2 值估计的不准确，无畸变点和其相关拟合直线之间具有一定的偏差如图 3所示。距离偏差定义为

en = xu,n cos α + y u,nsin α - d0 . (16)
构造目标函数，定义为

e =∑
n = 1

N

( )en
2 = ( )xu,n cos α + yu,n sin α - d0

2 , (17)
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图 3 曲线拟合到直线的过程

Fig.3 Process of curve line fitting to the straight line
通过 Levenberg-Marguardt[22]优化算法，在最小化目标函数 e 的过程中，求解出畸变系数 k1 ，k2 。

用此求解得到的 k1 ，k2 畸变参数计算其余曲线上无畸变点到其相关拟合直线的距离偏差 en ，该偏差可

由 (16)式求得。若其余曲线上有超过 40 %的无畸变点到其拟合直线的偏差大于给定的 em ,那么这条曲线被

认定为离群曲线。如果此 k1 ，k2 值产生过多的离群曲线，那么这条随机选择的曲线被定义为离群曲线，予以

舍弃。随机的选取下一条新曲线，再重新估计 k1 ，k2 直到求得符合要求的 k1 ，k2 。具有理想 k1 ，k2 值的曲

线 Li( )i = 1,…, I ，用来做最终的畸变系数的估计。

∑
i = 1

I ∑
n = 1

Nm

en → min . (18)
3.2.3 构造弯曲测度函数及优化估计算法

根据相机镜头的成像规律，镜头畸变会随着视场的增加而变大，靠近图像中心的直线弯曲程度小，远离

图像中心的直线弯曲程度大。本文算法利用了权重值 tm ，该权重值取决于曲线 Lm 到图像中心的距离。靠

近图像中心的曲线权重小，远离图像中心的曲线权重比较大。选取阈值权重为

tm = 2dm

w2 + h2
, (19)

式中 w 为图像的宽度 , h 为图像的高度，dm 为图像中心到所拟合直线 lm 的垂直距离。依据曲线到图像中心

不同的距离，设置不同的权重。利用 3.2.2节中通过离群值剔除算法得到的 N 条理想曲线段，对权重值进行

归一化处理 :
t′1 = t1

t1 + t2 + t3 + .... + tN
、t′2 = t2

t1 + t2 + t3 + .... + tN
… t′N = tN

t1 + t2 + t3 + .... + tN
,

构造弯曲测度指标函数进行寻优：

e final = min{∑
i = 1

N

F ( )k1,k 2 } = min{∑
i = 1

N

( )t′1e1 + t′2 e2 + t′3e3 + ..... + t′N eN } . (20)
对 (20)式的目标函数进行优化，即可求出最终的畸变参数。本文算法能够很好的抑制噪声，而经过距离

修正后的弯曲测度函数，能够更合理的分配权重 ,从而优化了标定结果。畸变校正流程图如图 4所示。

4 实验结果与分析
4.1 标准图像仿真实验与分析

4.1.1 不同噪声水平

为了验证畸变系数标定算法的可靠性，分别对标准仿真图像以及真实图像进行了一系列的实验。首先对

标准图像进行仿真实验与分析，由于标准图像能够提供准确的直线位置、畸变参数与畸变中心，可以进行定量

的分析。原始标准图像大小为 640 pixel × 480 pixel ，如图 5(a)所示。利用单参数除式(DM)模型和已知真实的畸

变参数 λ true = -1.0 × 10-6 、畸变中心 p true = (320,240)对原始标准图像进行畸变处理，得到畸变图像，如图 5(b)所示。
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为了模拟提取特征曲线时存在误差的情况，在畸变图像上的每个像点位置加入均值为 0、标准偏差为 σ 的高斯

噪声。 σ 取值范围为 0~3 pixel。在不同的噪声水平下，进行 20次的随机实验，消除随机性的影响。

图 4 畸变校正流程

Fig.4 Flow chart of distortion correction

图 5 标准图像与畸变图像。(a) 标准图像 ; (b) 畸变图像

Fig .5 Synthetic image and distorted image. (a) Synthetic image; (b) distorted image
由于原始真实的标准图像中每个像素点的位置坐标能够准确无误的求取出来，采用原始图像和校正图

像对应坐标点的坐标残差的均方根(RMS)误差作为校正效果衡量标准，可表示为

DRMS =
∑
i = 1

n ∑
j = 1

m

é
ë

ù
û( )x̂ij - xij

2 + ( )ŷij - yij

2

m × n
. (21)

不同算法得到的对应坐标的 RMS误差与噪声水平的关系曲线如图 6所示

图 6 RMS 误差与不同噪声水平关系

Fig.6 Relationship between RMS error and various noise
6
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从图 6的仿真结果可以看出，传统的摄像机标定方法在噪声水平较小时，也能够得到很好的标定精度。

但是当噪声水平超过 2 pixel时，随着噪声水平的增加，RMS误差急剧增加。基于直线特征的畸变标定方法

仅利用图中直线段经畸变后的成像曲线直接进行拟合求取畸变参数，无论在低噪声区，还是高噪声区，算法

的稳定性和精度都有很大程度的提高。在噪声水平小于 2 pixel时，标定精度达到 0.5 pixel以内。而带权重

因子的校正算法，使得标定精度得到进一步的提高，得到了更加准确的结果。在噪声水平小于 2 pixel时，对

应坐标的 RMS误差能控制在 0.3 pixel以内。与传统的基于直线特征的畸变标定方法相比，RMS的精度提高

了 0.2 pixel。仿真结果表明，本文算法是可行的，有效且具有较高的稳定性和精度。

4.1.2 不同的 λ 值

在固定噪声水平 σ =1 pixel，畸变系数 λ取不同值的情况下，从桶形畸变到枕形畸变，固定图像中心为

p true = (320,240) 。在不同的 λ水平下，进行 20次的随机实验，消除随机性的影响。同样采用原始图像和校

正图像对应坐标点的坐标残差的 RMS误差作为校正效果衡量标准，得到如图 7所示的仿真曲线图。

图 7 RMS误差与不同 λ之间的关系

Fig.7 Relationship between RMS error and various λ

从图 7的仿真结果可以看出，本文算法对于畸变参数 λ绝对值适中 ( λ = ±1.0 × 10-6 )或者较大值时，具有

较好的校正结果。当畸变参数绝对值变小时，原始图像和校正图像对应坐标点的 RMS误差较大，算法在一

定程度上会失效。当畸变较小时，特征曲线的提取受噪声影响明显，进而影响对畸变参数的估计。

4.2 实际的图像

实验中使用的摄像机型号为 Nikon D7000，其像素大小为 2048 pixel×1536 pixel。镜头采用尼克尔 AF-S
DX 10~24 mm f/3.5~4.5G ED，视角范围为 61∘~109∘ 。焦距固定为 10 mm，视场角为 109° 。为了验证本文算

法的校正精度与稳定性，进行了大量的实验，并且选取其中一组实际图像进行分析。

将本文方法分别与传统摄像机标定法以及基于直线特征的畸变标定方法进行对比实验。传统摄像机

标定法采用由 Jean-Yves Bouguet 开发的 Camera calibration toolbox工具箱实现摄像机的标定，进而在摄像机

标定过程中求出畸变参数。该方法对一幅棋盘格模板从不同方位和不同姿态采集图像，利用该工具箱自动

提取特征点。在基于直线特征的畸变标定方法中，利用边缘检测算法提取图像的边缘信息，经过边缘检测

算法所获得的边缘，可能会出现边缘断裂、边缘闭合、短边缘的情况。由于短线段所包含的信息量较少，受

噪声影响较大。所以把边缘长度小于 50 pixel的曲线予以剔除。对实际的畸变图像进行三组实验得出标定

结果如表 1所示，原始图像和畸变校正后的图像如图 8所示。

表 1 实验标定数据

Table 1 Experimental calibration data
Method

Traditional line-based method
Optimal algorithm with weight factor

Traditional camera calibration

k1 10-7 k2 10-12

4.9106 2.5137
4.4972 2.1749
4.4809 2.1305

Average distance /pixel
0.32
0.47
0.49
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图 8 原始图像与校正后的图像。(a) 原始图像 ; (b) 传统摄像机标定方法 ; (c)未带权重因子 ; (d)带权重因子

Fig.8 Original image and after correction image. (a) Original image; (b) traditional camera calibration;
(c) correct image without weight factor; (d) correct image with weight factor

从图 8(d)中可以看出，图像的边缘已经得到了很好的恢复，已经变成了直线。图 8(b)和图 8(c)的两种方

法得到的校正结果没有太大区别。为了验证实验结果的精确性，做进一步的定量分析。由于真实图像的理

想位置很难获得，不能够使用类似于 (21)式的评估方法。所以对于实际图像的畸变校正效果可以采用对边

缘曲线的直线度进行评估。在畸变校正后的图像中，提取图像最外侧的 10条边缘曲线，进行直线拟合。若

图像无畸变，则曲线上的点到拟合直线的距离应该为零。所以可以用边缘曲线上的点到拟合直线的平均距

离作为畸变校正效果的衡量标准。从表 1数据和图 8校正结果可以看出，本文的算法与传统摄像机标定方

法以及基于直线特征的畸变标定方法相比，精度有所提高。

5 结 论
根据三维空间的直线投影到二维空间仍然是直线的成像原理进行畸变校正，并提出一种带权重因子的

弯曲测度指标函数。随着像素离图像中心越来越远 ,畸变会随之增大，离图像中心不同距离的直线要给予不

同的权重值，才能使畸变校正更加准确。该方法避免了摄像机标定过程中内外参数求解的复杂过程，以及

高精度的标定模板，仅需单幅图像上的直线段即可完成畸变标定。实验结果表明，与传统的基于直线特征

的畸变标定方法相比，RMS的精度提高了 0.2 pixel。
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