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摘要　在大型结构件的损伤监测过程中,摄像机镜头畸变往往引起成像畸变,如果直接利用畸变图像进行标定、测
量,将引起较大误差,降低损伤监测精度.为了有效地校正成像畸变,提出一种改进的基于直线特征的非量测畸变

校正方法.分析实际测量中成像畸变的像差模型;直接利用场景中存在的直线特征,得到带权重因子的直线射影

不变约束关系和三点近似共线约束关系,并建立两组畸变校正约束方程求解畸变系数;通过实验验证提出方法的

可行性和有效性.校正结果表明,相比不带权重的直线特征标定方法,提出方法优化结果的均方根误差精度提高

了０．２１pixel.
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１　引　　言
近几十年内,随着大型结构件的不断出现,结构件损伤监测研究获得了丰厚的成果.其中,摄像测量技

术因其非接触、高精度、实时性好等特点[１]成为研究的热点.该技术主要依靠摄像机从平面二维图像中提取

对应物体的三维空间的特征,进而通过图像间的对应关系完成相关参数的标定,最后得出相关的损伤监测指

标.摄像机标定作为摄像测量技术的前提,是运用像机进行各类安全监测实验的精度保证.传统标定方法
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依据理想针孔成像模型,将各项镜头畸变系数和像机内外参数一起纳入参数模型,并利用高精度的标定板完

成各项参数的标定,所得参数结果精度高,但对标定板的制作精度和人员的专业程度要求较高.在实际成像

过程中,由于像机镜头设计和工艺水平等复杂因素的影响,实际成像模型并不能严格满足针孔成像模型[１],
在不考虑成像模型有效性的前提下,将会导致成像图像发生畸变.

基于非量测畸变校正的方法是建立在畸变模型的基础上,利用空间特征的不变性,避免了畸变系数与像

机参数耦合求解带来的不稳定性和标定算法的发散[２Ｇ３].Herraez等[４]根据理想情况下直线射影不变性质,
利用４条相互垂直的直线建立坐标系,并通过坐标轴上点的畸变特征完成了畸变校正工作.但该研究在建

立畸变模型后,未考虑不同区域畸变程度不同,且未有效地利用整幅图像的直线特征约束,求解畸变系数的

稳定性较差.翟优等[５]通过控制像机绕光轴进行旋转,从而利用旋转前后图像间对应点的关系完成对图像

中心和纵横比的标定.该方法有效地避免了畸变系数与其他像机参数的耦合求解,但绕光轴进行的像机旋

转运动的实现难度大,易造成精度误差.张敏等[６]依据直线不变特征构造了带权重值的弯曲测度函数,对畸

变系数进行优化求解,相比不考虑权重的直线畸变校正方法,获得的结果精度较高.周子卿等[７]依据直线上

任意两特征点构成共线向量外积为零的属性构造了畸变测度函数,完成了对畸变参数的标定.在实验设计

中,通过是否优化畸变中心的对比方法,得出将畸变中心设定为图像中心进行非线性优化将会更优的结论.
其在构造优化目标函数时,虽然考虑了将畸变中心与其他参数同时加入非线性优化模型进行求解的情况,但
是未考虑先单独求解畸变中心,再优化求解其他参数的情况,因而不能从其他方面否定求解畸变中心可能获

得更好效果的情况.刘阳等[８]利用射影几何及纯平移两视图几何关系,构造４组约束方程对畸变参数进行

求解.虽然所得优化结果精度较高,但需要控制像机进行纯平移运动,对设备条件要求较高,且所构造目标

函数较为复杂,特征提取初始值误差较大时易出现解的不稳定性.
在考虑畸变中心和径向畸变的影响下,本文基于一种直线射影不变性质的非量测畸变校正方法,在

对所提取曲线进行直线拟合的过程中,提出了一种带权重因子的目标偏差函数,建立了整图像的畸变约

束关系.同时,在忽略切向畸变影响的情况下,提出一种三点近似共线的畸变约束关系.最终综合考虑

两种约束关系,建立优化目标函数,运用LevebergＧMarquarde优化算法[９]完成对畸变参数的求解,在一定

程度上提高了校正精度.

２　问题描述
实际成像过程中,在像机镜头设计和工艺水平等复杂因素的影响下,像机成像结果并不能满足理想针孔

成像模型,且存在较大的镜头畸变,因而在进行高精度测量时,忽略镜头畸变因素的影响往往会造成测量结

果的精度误差.目前在将径向畸变作为主要影响的标定方法中[１０Ｇ１２],物理坐标系下的实际成像点p(x,y)
与理想成像点p~(x~,y~)之间的像差(δx,δy)可用以下模型进行描述:

δx ＝x~ －x＝x(k１r２０＋k２r４０＋k３r６０＋)

δy ＝y~ －y＝y(k１r２０＋k２r４０＋k３r６０＋){ , (１)

式中r２０＝(x－Cx)２＋(y－Cy)２,k１,k２,k３,为径向畸变系数,(Cx,Cy)为理想图像中心.

然而实际求解时,Weng等[１３Ｇ１４]指出,过多阶次的畸变系数求解会导致计算量过大,且精度的提高不明

显.故通常情况下,对于采用径向畸变作为主要畸变影响的模型,可以只考虑二阶径向畸变系数k１、k２带来

的误差,其畸变模型可由(１)式简化为

x~ ＝x＋xk１r２０＋xk２r４０
y~ ＝y＋yk１r２０＋yk２r４０{ . (２)

　　通过文献调研发现,非量测畸变校正方法参照(２)式中的畸变模型进行畸变系数求解时,往往将图像中

心近似替代畸变中心进行求解或者加入切向畸变进行精度补偿[２Ｇ３,５Ｇ７].但基于以上方法求解时,前者将引起

求解精度的下降,后者将增加优化求解的难度.此外,基于直线特征的非量测方法通常可利用拟合直线完成

畸变约束条件的构造,未考虑图像各区域畸变分布规律的影响.
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综合以上分析,本文主要解决的问题为:

１)考虑畸变中心对求解精度影响的前提下,利用求解的畸变中心对切向畸变进行补偿,进而在径向畸

变模型下建立相关约束,完成对畸变系数的求解;

２)利用直线特征进行畸变校正时,考虑图像中靠近(远离)畸变中心区域的像点畸变程度变小(变大)的
规律,进一步提高畸变系数的求解精度.

３　改进的非量测畸变校正方法
获取包含畸变的成像图像后,场景中存在的直线特征由于受镜头畸变的影响,投影到图像后将弯曲成曲

线.在进行畸变校正前,为减少透视畸变带来的误差,首先考虑将图像实际成像中心(u~０,v~０)(即畸变中心,
如无特别说明,文中表述为畸变中心)作为径向畸变模型求解的中心进行解算[１５];其次,运用边缘处理方法

对图像中的有效直线进行提取,并利用直线射影不变性质和三点近似共线性质建立两组约束方程;最后,通
过对两组约束方程的优化求解,得到径向畸变系数k１和k２.

３．１　基于直线射影不变性质的畸变约束

理想情况下,空间中位于标定板上的直线在二维图像上仍保持直线的特征.但由于图像畸变的存在(以
桶形畸变为例),图像上直线往往畸变成图１所示的曲线.对于径向畸变而言,图像中各区域的畸变程度通

常与像点离图像中心的距离有关(离图像中心越远,各区域畸变程度越大)[６,１４].为更好地获取径向畸变模

型下的图像畸变系数,利用透视理论中的交叉比不变性质[１６Ｇ１７]解出图像的畸变中心(u~０,v~０),以消除透视畸

变对成像畸变的影响.

图１ 发生桶形畸变的图像

Fig．１ Imagewithbarreldistortion

　　在利用拟合直线进行曲线弯曲度校正的过程中,通常使用带畸变系数的理想像点与拟合直线间的距离

偏差构造目标函数.但在实际优化过程中,为使得整体优化偏差最小,有时优化求解的拟合直线会偏离理想

直线,因而导致最终优化结果相比理想结果的拟合效果较差.如图２所示,假设畸变曲线li对应不同的拟合

直线li１、li２(其对应的畸变系数分别为ki１－１、ki１－２和ki２－１、ki２－２),其中拟合直线li１上理想像点p~li(xln,yln)
的整体距离偏差较小,拟合直线li２上的距离偏差相对较大.由图２可知,拟合直线li１虽然相对拟合直线li２

的距离偏差较小,但是与理想直线l~i之间的拟合效果较差,若直接使用拟合直线li１进行后续的参数求解,将
会造成较大的结果误差.因而,只考虑距离偏差而进行拟合的直线并不能完全保证与理想直线的拟合效果

相近,且在后续的参数求解过程中可能造成较大的误差.

　　为更好地使畸变曲线拟合成为其对应的理想直线,采用(２)式中的畸变校正模型,并在文献[１８]的基础

上,充分利用像点靠近畸变中心时畸变度小的条件,在使用距离偏差进行理想直线拟合的同时,通过设置曲

线li 上点的权重值tli,n
(远离畸变中心的像点因畸变大而赋予较小的权重,靠近畸变中心的像点因畸变小而

赋予较大的权重)来构建理想像点与理想直线间的目标偏差函数sli
.

假设理想直线l~i 方程为y＝aix＋bi,其对应的法线式方程[５,１６]可设为xcosαi＋ysinαi－di＝０,则曲

线li上所得Nli个畸变像点所对应的理想点距离理想直线l~i的偏差可表示为

sli ＝∑
Nli

n＝１
t′li,n(xli,ncosαi＋yli,nsinαi－di)２, (３)

０９１５００１Ｇ３
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图２ 只考虑距离偏差的直线拟合示意图

Fig．２ LineＧfittingdiagramonlyconsideringthedeviationinrange

式中权重值tli,n 为对曲线li上各像点所赋权重值tli,n＝ ω２＋h２/dli,n 进行归一化后的结果(ω、h分别为图

像的宽度和高度,dli,n 为曲线li上第n个畸变点到畸变中心的距离);αi、di为包含畸变系数k１、k２的函数

表示.
由(３)式即可得到整图像的畸变误差约束函数S１,即

S１＝∑
M

i＝１
sli
, (４)

式中M 为参考文献[１９]中离群值剔除方法所提取到的整图像内的曲线数量.

３．２　基于径向畸变的三点近似共线畸变约束

在考虑径向畸变和切向畸变的摄像机畸变模型中(图３),由于切向畸变相比径向畸变几乎可以忽略(即

dt≪dr),则图像坐标系下畸变像点、理想像点与畸变中心的夹角近似相等(即θ≈θ~),故畸变像点

p(xij,yij)、理想像点p~(x~ij,y~ij)与畸变中心e(u~０,v~０)之间近似满足共线关系.因此在图像坐标系下可得

yij －v~０
xij －u~０

＝
(１＋k１r２０＋k２r４０)yij －v~０
(１＋k１r２０＋k２r４０)xij －u~０

. (５)

　　由(５)式提供的约束关系即可建立整图像中所提取像点的共线约束函数,但考虑到设计算法时存在相近

数相减可能造成的病态问题,先将(５)式变形为

(k１r２０＋k２r４０)(yiju~０－xijv~０)＝０; (６)
再由(６)式建立整图像中所提取像点的共线约束函数S２,即

S２＝∑
N２

i＝１
∑
N２

j＝１

(k１r２０＋k２r４０)２(yiju~０－xijv~０)２. (７)

图３ 图像坐标系下的摄像机畸变模型

Fig．３ Cameradistortionmodelunderimagecoordinatesystem
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　　由３．１节、３．２节中建立的两组约束方程,建立最终所用的优化目标函数S[S＝min(S１＋S２)],并通过

LM优化算法进行畸变系数k１、k２ 的求解.提出的算法具有较好的噪声抑制能力,对整个图像中存在的畸

变能够按照实际成像效果进行分析,并依据畸变程度大小合理分配校正权重值,且通过多个约束条件较好地

完成了对整个图像的校正.

３．３　畸变校正流程

本文方法是一种改进的基于直线射影不变性质的畸变校正方法.首先,单独对畸变中心进行精确求解;
然后通过３．１节、３．２节的两种约束关系,建立两组约束方程;最后,由两组约束方程建立求解的优化目标函

数,完成畸变系数的高精度求解.具体的求解流程如下:

１)获取畸变图像,利用交叉比不变性质求解畸变中心(u~０,v~０);

２)利用Sobel算子提取图像边缘信息,剔除边缘长度小于５０pixel的曲线,然后进行直线的离群值剔

除,得到M 条投影曲线li,并在曲线上提取Nli个畸变特征点;

３)依据权重因子t′li,n 对拟合直线xcosαi＋ysinαi－di＝０进行距离偏差sli的求解,并得到整图像的畸

变误差约束函数S１＝∑
M

i＝１
sli
;

４)根据３．２节中提出的三点共线约束,由提取的畸变特征点得到共线约束函数S２＝∑
N２

i＝１
∑
N２

j＝１
(k１r２０＋k２r４０)２

(yiju~０－xijv~０)２;

５)由步骤３)和４)中的约束函数S１、S２建立最终的优化目标函数S＝S１＋S２,并在S 趋向于最小值的

过程中,不断更新k１,t、k２,t;

６)利用步骤５)的迭代结果k１,t、k２,t对畸变图像进行校正.

４　实验结果与分析
４．１　标准图像的数值仿真

考虑在工程实际中利用像机进行损伤监测时通常使用人工标志点完成对被监测对象的参数提取,同时

为更直观地验证上述畸变系数标定方法的有效性和可靠性,在 MatlabR２０１０b和OpenCV２．４．１０环境下分

别对标准棋盘格仿真图像和真实棋盘格标定板进行实验.如图４(a)所示,首先使用标准棋盘格图像进行仿

真实验,所用标准仿真图像原始大小为２５０pixel×２５０pixel,实验所考虑的图像畸变中心为(１２５,１２５),径向

畸变系数k１＝２,k２＝２×１０－３.进行畸变处理后的图像如图４(b)所示,进行畸变处理后生成的图像真实大

小为５８７pixel×５８７pixel,黑色部分为分配图像空间后系统默认填充.图４(c)为边缘提取图像.

图４ (a)仿真标准图像;(b)仿真畸变图像;(c)边缘提取图像

Fig．４  a Standardimageforsimulation  b distortedimageforsimulation  c imagebyedgeＧdetection

　　为模拟整个畸变校正过程中误差对方法有效性的影响,对图像中的各像点坐标加入噪声均值为０、方差

σ＝０~１．２pixel的高斯白噪声,并在不同噪声水平下分别进行５０次随机实验.仿真结果采用均方根误差

(RMSE)衡量标定结果受噪声值的影响,表示为
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fRMSE＝
１

m×n∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[(x′ij－xij)２＋(y′ij－yij)２], (８)

式中m、n 分别为横、纵方向所提取特征点个数,(xij,yij)、(x′ij,y′ij)分别为仿真所用真实坐标、校正后所得

理想坐标.
图５所示为噪声方差σ＝１pixel时５０次随机实验所得畸变系数的校正结果.图６所示为不同噪声条

件下运用基于共线点的畸变校正方法(方法一)[１５]、不加权重的基于直线特征不变方法(方法二)[２０]、本文方

法进行５０次随机实验所得仿真结果的RMSE比较.

图５ 噪声方差σ＝１pixel时５０次随机实验得到的畸变系数.(a)k１;(b)k２

Fig．５ Distortioncoefficientsobtainedbyrandomexperimentsfor５０timeswhennoisevarianceσ＝１pixel敭 a k１  b k２

图６ RMSE与噪声水平的关系

Fig．６ RelationshipbetweenRMSEandnoiselevel

　　由图５可知,噪声方差σ＝１pixel时进行的５０次实验中,本文方法所得的畸变校正值k１、k２与实际设置

的畸变真值间误差较小,且相对误差均值δ－k１＜０．０９％,δ
－
k２＜０．２１％,说明了方法求解时的稳定性较好.对

仿真图像加入不同噪声水平进行对比实验后发现(图６),在加入噪声σ≤０．８pixel的情况下,３种方法所得

结果精度相对较好;但在加入噪声σ＞０．８pixel的情况下,方法一的精度急剧下降,方法二的精度虽然比方

法一高,且误差仍稳定在１．５pixel的范围内,但其精度下降幅度比本文方法大.通过以上仿真可知,本文方

法无论在稳定性方面还是在精度方面都优于方法一和方法二,证明了该方法的可行性.

４．２　基于棋盘标定板的实物实验

实验中摄像机型号为NikonＧD３３００(分辨率为６０００pixel×４０００pixel),镜头为Nikkor:AFＧP．DX．１８~
５５mm．f/３．５~５．６G.利用液晶显示器上生成的棋盘格进行实物实验,所用棋盘格标定板实际显示尺寸为

３０mm×３０mm.采集图像后提取图像中的特征曲线和有关特征点,并运用提出的畸变校正优化方法完成
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最终的畸变校正.表１所示为实验中选取的两组图像及对应的实验数据.
表１ 实际图像及数据

Table１ Imageanddataofactualexperiments

Experiment１ Experiment２

Obtainedimage

Grayimagebycornerdetection

Optimizedimage

Distortioncoefficient

k１＝３．７５１２×１０－７

k２＝５．６５３７×１０－１２

u~０＝３００２．１７pixel

v~０＝２００３．４３pixel

k１＝３．８２４７×１０－７

k２＝５．７４８２×１０－１２

u~０＝３００４．２６pixel

v~０＝２００２．０４pixel

　　为验证提出方法的有效性,在同等实验条件下,分别运用４．１节中方法一、方法二对获取的图像进行畸

变校正实验.理想情况下,由３．１节可知,曲线上的像点经过校正后将拟合在同一直线上.因此先利用校正

后图像中对应像点进行直线拟合,再求取像点与拟合直线间的距离偏差s′li和整图像中距离偏差的平均值s－′l,
最后利用距离偏差平均值s－′l 对精度进行比较,具体实验结果如表２所示.

表２ 实验结果对比

Table２ Comparisonofexperimentalresults

Method s－′l/pixel RMSE/pixel

Proposedmethod ０．４６ ０．４７

Method１ １．３７ １．５３

Method２ ０．５５ ０．６８

　　由表２可知,本文方法、方法二的精度比方法一的精度高,但相差不超过０．０９pixel,这是由于使用像点

与拟合直线之间的距离偏差作为评价指标时,本文方法与方法二使用的约束条件类似,方法间仅相差权重因

子tli,n 的优化(３．１节),因而畸变曲线得到优化后都较好地拟合成为直线.基于以上分析,再采用RMSE进

行方法间的精度衡量(表２).由表２可以看出,方法二的RMSE比本文方法高０．２１pixel,相比之下,本文方

法得到结果的精度得到了进一步提高.
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５　结　　论
在只考虑径向畸变的模型中,根据直线射影不变性质和三点近似共线关系,提出了一种改进的非量测畸

变校正方法.为避免标定参数求解时的耦合影响,先运用交叉比不变方法求解畸变中心,再运用直线射影不

变性质和提出的三点近似共线关系构建优化约束函数,最后完成对径向畸变系数的求解.仿真、实际实验结

果均较好地证明了本文方法抑制噪声的有效性和稳定性,且相比不带权重的直线特征标定方法RMSE精度

提高了０．２１pixel.
本文方法得到的结果精度虽有所提高,但在只考虑径向畸变的求解模型中,为避免参数求解时存在的耦

合影响,先对畸变中心进行了优化求解,再对径向畸变系数进行求解,相比之下本文方法的优化步骤较多,求
解效率及实时性有所降低.在今后的研究中,可研究在对多参数进行优化求解的同时如何通过约束避免求

解的耦合影响,在保证精度的同时如何对算法进行改进,进一步提高优化求解的效率和稳定性.
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