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基于消隐点共线约束的镜头畸变非量测校正方法
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摘要  提出一种基于消隐点共线约束的镜头畸变非量测校正方法。针对畸变中心的定位误差问题，利用畸变模型的基

本矩阵和最小二乘法，实现畸变中心的高精度定位。同时，根据消隐点共线约束，定义消隐点和直线联合度量的畸变测

度函数，并使用 Nelder-Mead 算法进行非线性优化，迭代计算出精确的畸变模型系数。实验结果表明，所提方法能够有

效、准确地对镜头畸变进行校正，方法简单易行，校正精度高。
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Abstract This paper proposes a nonmetric correction method for lens distortion based on the collinear vanishing point 
constraint.  Regarding the error in distortion center positioning, the fundamental matrix of the distortion model and the 
least-squares method are used to achieve the high-precision positioning of the distortion center.  Furthermore, the 
distortion measure function for the joint measure by the vanishing points and the straight-lines is defined according to the 
collinear vanishing point constraint, and the Nelder-Mead algorithm is employed for nonlinear optimization.  Accurate 
distortion model coefficients are thereby calculated iteratively.  The experimental results show that the proposed method 
can effectively and accurately correct lens distortion.  Moreover, the method is simple and easy to operate and offers high 
correction accuracy.
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1　引         言
镜头畸变是计算机视觉、摄影测量、图像处理等研

究领域的一个重要问题。由于镜头的不完善和光学元

件的非对准，大多数镜头都会存在或大或小的畸变。

比如场景中的直线受到畸变影响弯曲为圆弧，镜头的

非线性畸变越大，弯曲程度就越大［1］。为了保证后续

图像处理和分析的准确性，必须对镜头畸变进行校正。

关于镜头畸变校正的研究可以追溯到 1919 年，

Conrady 首次提出镜头畸变模型［2］。1966 年，Brown［3-4］
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在 Conrady 模型的基础上提出著名的 Brown-Conrady
模型，该模型包含径向畸变、偏心畸变和棱镜畸变，现
已被广泛应用于镜头畸变校正算法［5-6］。目前，镜头畸
变校正算法主要分为度量法和非度量法。度量法利用
物体的空间对应关系定位 3D 特征点，从而估计畸变参
数与相机模型参数［5-7］，但这些方法的参数较多、计算
量大，且校正成本较高［8］。相比之下，非度量方法不依
赖于已知的场景点、校准对象或任何已知结构［9-10］，而
是利用图像特征的几何不变量，如直线度［11-12］、交
比［13-14］、消隐点［15］和平面约束［16-17］等。在这些不变量
中，直线度对畸变具有很强的度量能力，是应用最广泛
的几何特征。

基于直线度的镜头畸变校正方法有很多，Prescott
等［9］通过检测线信息来实现径向畸变的校正，但在优
化过程中容易出现局部极小值的问题，畸变校正效果
不稳定。张靖等［18］考虑了主点的影响，把曲线面积的
平方和作为畸变度量，利用遗传算法估计参数，但算法
复杂度极高。Ahmed 等［19］提出基于直线特征的校正
方法，将曲线上各点映射到对应的直线上，从而求解出
最优的畸变系数。Li 等［20］基于直线度的原理来标定
摄像机，但对线的提取精度以及测量精度仍需改进。
Zhou 等［21］提出一种基于直线度的摄像机标定方法，通
过使用 3 个未知长度的正方形对单幅图像的畸变进行
校正，但该方法对图像中的直线度要求较高，更适用于
处理特殊场景下的图像，不具备一般性。Song 等［22］基
于理想针孔模型下直线度不变的原理，拟合所有直线
来确定畸变系数，但算法的计算量大，校正成本高。刘

炼雄等［23］提出一种基于直线特征的非线性校正方法，
利用直线投影不变性和三点近似共线性的约束关系求
解畸变参数，但该方法仅基于直线特性，测量精度不
高，会影响算法的校正精度。为了获得高精度的图像，
寻找一种方便而稳健的畸变校正方法显得尤为重要。

现有的非度量校正方法仅利用直线度的单一特
性，导致优化过程中存在测量精度低、适用性差、容易
陷入局部极值等问题。针对这些问题，本文重点研究
了一种采用双特性联合度量的镜头畸变校正方法，其
优点在于：首先，本文方法不需要标定摄像机的内外参
数，避免了内外参数耦合对畸变系数的影响；其次，针
对摄像机畸变中心的定位误差问题，利用畸变模型的
基本矩阵和最小二乘法，计算出准确的畸变中心，避免
了因畸变中心位置不准确而对畸变校正效果产生的影
响；最后，根据消隐点共线约束，定义并最小化直线与
消隐点联合度量的优化目标函数。通过 Nelder-Mead
算法非线性优化，迭代计算出最优的畸变模型系数。
大量实验结果表明，本文方法能够实现相机畸变的高
精度校正。

2　镜头畸变模型

传统的全畸变模型通常可以表示为

ì
í
î

x u = xd - δx
yu = yd - δy

， （1）

式中：（xd，yd）为畸变图像上的可测坐标，对应的畸变模
型校正后的点坐标为（xu，yu）；δx和 δy表示平面图像上
的畸变。根据全畸变模型，有

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

δx = k1 x '( )x '2 + y '2 + k2 x '( )x '2 + y '2 2
+ p1 ( )3x '2 + y '2 + 2p2 x 'y '+ s1 ( )x '2 + y '2

δy = k1 y '( )x '2 + y '2 + k2 y '( )x '2 + y '2 2
+ p2( )x '2 + 3y '2 + 2p1 x 'y '+ s2( )x '2 + y '2

， （2）

式中：x′=xd-cx，y′=yd-cy；（cx，cy）为畸变中心；k1、k2为
径向畸变系数；p1、p2为偏心畸变系数；s1和 s2为棱镜畸变
系数。利用系数 k1、k2对径向畸变进行建模，径向畸变
是指图像像素点以畸变中心为中心点，沿径向产生的
位置偏差，从而导致所成图像发生形变。正径向位移

称为枕形畸变，负径向位移称为桶形畸变，如图 1所示。
偏心畸变用系数 p1、p2进行建模，它是由光学透镜的中
心不在同一条直线上引起的。如果相机镜头没有对
准，则会产生棱镜畸变，用 s1、s2进行建模。因此，全畸变
模型将这 3种畸变结合在一起，使畸变有效地被校正。

图 1　径向畸变。（a）理想无畸变图像；（b）枕形畸变；（c）桶形畸变

Fig.  1　Radial distortion.  (a) Ideal image with no distortion; (b) pin-cushion distortion; (c) barrel distortion
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视觉领域中极大多数镜头的畸变均可利用上述模

型校正［19］，实际畸变像点可通过图像处理算法获得，在

已知所有畸变模型系数的情况下，可以对镜头畸变进
行校正。

3　校正方法

目前，基于直线度的方法已被广泛应用于镜头畸

变校正。理想情况下，空间平行直线在图像平面上的

投影相交于一点，即消隐点。然而，大多数基于线的方

法只满足线性特性，不满足消隐点共线约束［19-20］。消

隐点坐标的求解与单应矩阵 H有关，H用于描述空间

坐标与图像坐标的直接对应关系。因此，基于全畸变

模型，本文方法利用消隐点共线约束，定义消隐点和直

线联合度量的畸变测度函数来求解畸变模型系数，从

而实现镜头畸变的准确校正。

3. 1　畸变中心估计

在过去的工作中，总是假设图像中心为畸变中

心［7，21，24］。实际上，畸变中心的位置受多种因素影响，

比如镜头中心与 CCD 中心的偏移、传感器平面相对于
镜 头 的 微 小 倾 斜 等 。 正 如 Hartley 等［25］所 述 ：“By 
experimentation， we show that the usual assumption 
that the center of distortion is at the center of the image 
is not valid. ”畸变中心位置的偏移不仅会扩大图像畸
变，而且会加大图像处理的难度。因此，畸变中心位置
的准确性对镜头畸变的校正效果至关重要。

本文计算畸变中心的步骤如下：先利用畸变模型
的基本矩阵得到关于畸变中心的方程，再利用最小二
乘法求解出准确的畸变中心。通常情况下，基本矩阵
可以从若干个点对应关系中计算得出，畸变中心即为
此矩阵计算出的极点［26］。设 Gc为棋盘上已知坐标点，
Gd为已检测畸变图像上的对应点。坐标点 Gu（在像素
坐标中）与 Gc 通过单应矩阵 Hc 关联，则有 Gu=HcGc。

根据图像坐标和空间坐标的匹配关系，可以通过求解

线性方程组得到Hc
［26］。由于镜头畸变的存在，Gu将会

偏移至 xd，从而得出

G d = c+ k (G u - c)， （3）

式中：c为畸变中心。对式（3）左乘 Gd
T［c］×（［·］×表示

3×3 反对称矩阵），根据Gu=HcGc，可得

kG d
T[ c ]

×
H cG c = G d

T[ c ]
×
H cG c = 0。 （4）

令 Q=［c］×Hc，畸变中心便可通过基本矩阵 Q的
左极点提取出来。然而，经过验证，没有一个向量满足

cTQ=0。因此，可利用最小二乘法求取方程 cTqr=0 的

解，其中 r=1，…，3，qr为 Q的第 r列。至此，利用所有

方程的最小二乘解即可求解出准确的畸变中心。

3. 2　畸变测度

3. 2. 1　消隐点

在理想透视投影的作用下，若空间中存在相互平

行的直线且直线与像平面不平行，则其在像平面上的

投影会相交于一点，该点即为空间平行直线所对应的

消隐点［26］。如图 2 所示，一组平行直线 d的消隐点 v是
由平行于 d并过 Oc的射线与图像平面的交点。因此，

三维空间中一组平行直线映射到图像上会有共同的消

隐点。

从以上分析可以看出，消隐点约束在镜头畸变校

正中非常重要。图 3（a）为空间平面（为不失一般性，

本文假设空间平面 Zw=0）的靶标示意图，图 3（b）为靶

标经过投影后的示意图，V1和V2分别是对应于棋盘格

靶标平面水平、竖直方向上的消隐点。

在世界坐标系下，棋盘格靶标平面水平方向为 x
轴方向，竖直方向为 y轴方向，它们各自方向分别表示

为［1，0，0］T 和［0，1，0］T。由高等几何知识可知，上述
方向分别为水平、竖直方向直线与无穷远直线的交

图 2　消隐点示意图

Fig.  2　Schematic of vanishing point

图 3　靶标示意图。（a）空间平面上的靶标；（b）图像平面上的靶标投影和消隐点

Fig.  3　Target diagrams.  (a) Target diagram on space plane; (b) target projection and vanishing point schematic on image plane
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点［26］，则有
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， （5）

式中：（hvx，hvy）和（vvx，vvy）分别为水平和竖直方向上的

消隐点坐标；λx、λy 分别表示靶标平面 x轴和 y轴方向

的尺度因子。因此，消隐点坐标的计算公式为

ì
í
î

hvx = h11 h31

hvy = h21 h31
， （6）

ì
í
î

vvx = h12 h32

vvy = h22 h32
， （7）

式中：hg（g=1，2，3）为 H的列向量，hgw（w=1，2）为 H
中第 g行、第w列的元素。

3. 2. 2　共线向量

目前基于直线的方法只考虑了直线特性，未考虑

消隐点对直线的约束，校正效果受拟合直线的精度影

响。周子卿等［27］提出一种基于共线向量的畸变系数估

计方法，使用向量内积作为畸变测度，但计算过程复

杂，畸变参数的函数如式（8）所示。假设从一幅靶标图

像提取到W行 E列坐标点，则同一行或同一列直线上

两个相邻特征点 Pm，n和 Pm，n+1 构成向量
         
Pm，n Pm，n+ 1，其

中 Pm，n（xum，un，yum，un）（m=1，2，…，W；n=1，2，…，E-1）
为理想像点，按照此方法构造向量序列，取相邻两个向

量做叉乘运算并计算其模。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

         
Pm，n- 1Pm，n ×

         
Pm，n Pm，n+ 1 =

|

|

|

|

|
||
|
|

||

|

|

|

|
||
|
|

| i j k

xum，un - xum，u ( )n- 1 yum，un - yum，u ( )n- 1 0
xu ( )m+ 1 ，un - xum，un yu ( )m+ 1 ，un - yum，un 0

=

[ ]( )x um，un - xum，u ( )n- 1 ( )yu ( )m+ 1 ，un - yum，un - ( )x u ( )m+ 1 ，un - xum，un ( )yum，un - yum，u ( )n- 1 k

||          
Pm，n- 1Pm，n ×

         
Pm，n Pm，n+ 1

2
= [ ]( )x um，un - xum，u ( )n- 1 ( )yu ( )m+ 1 ，un - yum，un - ( )x u ( )m+ 1 ，un - xum，un ( )yum，un - yum，u ( )n- 1

2

，

（8）

式中：i、j、k分别为 x轴、y轴、z轴正方向上的单位

向量。

根据几何知识，两个向量共线且同向，则它们夹角

为 0°。邹朋朋等［28］利用直线上任意两点构造向量，并

将其夹角作为畸变测度，构造共线向量约束函数［（9）
式］，但其算法受图像特征点的精度限制，很难对所计

算的理想坐标点进行有效约束。此外，该方法也未能

对畸变中心进行有效估计，致使畸变校正效果不能达

到最优。

F (k1)= ∑
m= 1

W

∑
n= 2

E- 1
|

|

|

|

|
||
|

|

||

|

|

|

|
||
|

|

|

arccos ( )         
Pm，n- 1Pm，n ⋅

         
Pm，n Pm，n+ 1

||          
Pm，n- 1Pm，n ||          

Pm，n Pm，n+ 1

。

（9）
由消隐点共线约束可知，若空间平行直线与其对

应的消隐点共线，即直线上任意两点分别与消隐点构

成的向量方向相同，其夹角必为 0°。因此，本文方法在

直线特性中加入消隐点共线约束，利用消隐点和直线

双特性联合度量畸变，可以更准确地求解畸变模型系

数。假设水平或竖直方向上的消隐点 V坐标为（vx，
vy），则同一行或同一列直线上两个相邻特征点 Pm，n和

Pm，n+1分别与消隐点可以构成向量
     
VPm，n和

       
VPm，n+ 1，如

式（10）所示。该方法充分利用了共线性作为透视不变

量，同时加入消隐点对直线的约束，实现简单、计算

量小。

θm = arccos (      
VPm，n ⋅

       
VPm，n+ 1

||      
VPm，n ||        

VPm，n+ 1 )， （10）

式中：θm为畸变测度函数。根据向量的定义，有

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

     
VPm，n ⋅

       
VPm，n+ 1 = ( x um，un - vx ) ( x um，u ( )n+ 1 - vx )+( yum，un - vy ) ( yum，u ( )n+ 1 - vy )

||      
VPm，n ||        

VPm，n+ 1 = ( x um，un - vx )2 +( yum，un - vy )2 ( x um，u ( )n+ 1 - vx )2 +( yum，u ( )n+ 1 - vy )2
， （11）

式中：
     
VPm，n ⋅

       
VPm，n+ 1 为同一条直线上的坐标点与其

对应消隐点所构成向量的数量积；|      
VPm，n ||        

VPm，n+ 1 |
为同一条直线上的坐标点与其对应消隐点所构成向量

的模的乘积。

3. 3　畸变系数求解

综合以上各小节的讨论分析结果，本文方法将任

意两个相邻坐标点分别与其对应直线的消隐点所构成

同向向量的夹角作为畸变测度，建立畸变模型参数的

目标函数：
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R
k1，k2，p1，p2，s1，s2，cx，cy

= ∑
m= 1

W

∑
n= 1

E- 1

|| θm ， （12）

其中，棋盘格靶标共有W行 E列坐标点。基于上述分
析，利用（12）式对每一行或每一列坐标分别与消隐点
所构成向量的夹角求和，使用 Nelder-Mead 算法进行
非线性优化，即可求解出全畸变模型的系数。比较每
次迭代之后的畸变校正结果，当迭代次数达到预先设
定的阈值（本文设置为 5）时，迭代结束；否则，根据本
文方法继续迭代。
3. 4　畸变校正流程

提出一种基于消隐点共线约束的镜头畸变非量测
校正方法。首先，根据畸变模型的畸变矩阵和最小二
乘法，对畸变中心进行精确求解；其次，根据直线度和
消隐点约束理论，构建了双特性联合度量的优化约束
函数；最后，使用 Nelder-Mead 算法进行非线性优化，
迭代求解出最优的畸变模型系数。本文方法的流程如
图 4 所示，具体的求解流程如下：

1）获取畸变图像，利用 Harris 算子对棋盘格坐标
点 P进行检测，并计算出单应矩阵H。

2）利用畸变模型的基本矩阵 Q和最小二乘法求
解出准确的畸变中心 c ( cx，cy )。

3）根据消隐点约束理论，利用单应矩阵 H计算出
水平和竖直方向的消隐点 V 1 和 V 2 的坐标分别为
( hvx，hvy )、( vvx，vvy )。

4）根据消隐点约束和共线向量理论，将向量夹角
作为畸变测度，可以得到共线向量约束函数 θm =

arccos (      
VPm，n ⋅

       
VPm，n+ 1

||      
VPm，n ||        

VPm，n+ 1 )，从而构建出最终的优化目

标 函 数 R
k1，k2，p1，p2，s1，s2，cx，cy

= ∑
m= 1

W

∑
n= 1

E- 1

|| θm ，使 用 Nelder-Mead

算法对 R进行非线性优化。
5）迭代步骤 3）和 4），在 R趋向于最小值的过程

中，不断更新 k1、k2、p1、p2、s1、s2。当迭代达到预先设定

的最大迭代次数M时，迭代结束。
6）利用步骤 5）的迭代结果 k1、k2、p1、p2、s1、s2 对畸

变图像进行校正。

4　实验结果与分析

为验证本文方法的实用性和可靠性，进行了两方

面实验：1）验证本文方法所计算畸变中心的准确性；

2）将本文方法的校正结果与典型的基于单测度非量

测校正方法的校正结果进行详细对比。其中，单测度

非量测校正方法包括拟合直线方法［23］、共线向量方

法［28］。实验中使用摄像机对棋盘格靶标进行采样，图

5 所示为采集的 3 幅原始图像［图 5（a）、（b）、（c）分别

是从不同角度对靶标的拍摄图］，利用本文方法校正

后的图像如图 6 所示。可以看出，图像的畸变被有效

校正，没有出现空洞失真现象。如图 7 所示，对畸变

校正前、后的图像进行边缘检测并勾勒其轮廓，可以

更明显地观察本文方法校正畸变的效果。可以看到，

图 4　本文方法的具体步骤

Fig.  4　Specific steps of proposed method

图 5　棋盘格靶标原始图像。（a）图像 1；（b）图像 2；（c）图像 3
Fig.  5　Original images of checkerboard targets.  (a) Image 1; (b) image 2; (c) image 3
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图 7 中有 15 条采样线和 54 个点，表明畸变校正前后 的显著差别。
为衡量畸变校正效果，即校正精度，观察共线特征

点的变化，将畸变校正后的平均直线度误差（ASE）和
交比（CR）作为评价因子。ASE 为校正点与拟合直线
的方均根距离［29］，校正后的 ASE 值越小，表明校正效

果越好；CR 是射影几何中的基本不变量之一，校正后
的 CR 值越接近靶标 CR 值，表明校正效果越好。如
图 8 所示，对于任意 4 条直线的共线点，存在一个确定
的 CR［26］，并且 CR 在直线的任何投影变换下均不变。

4. 1　畸变中心精度分析

为了评价本文方法计算畸变中心的准确性，对默
认图像几何中心和确定畸变中心的校正结果进行对
比，结果如表 1 所示，其中 R0为靶标 CR，Rorigin为畸变校
正前的 CR，Rundc 和 Rdc 分别为默认图像几何中心和确
定畸变中心校正后的 CR，ΔRorigin 为 R0 和 Rorigin 的差值，
ΔRundc 为 R0 和 Rundc 的差值，ΔRdc 为 R0 和 Rdc 的差值。从
表 1 可以看出，无论是否确定畸变中心，利用本文方法
对镜头畸变进行校正后的 CR 均接近靶标 CR，畸变校
正后的效果明显优于校正前。此外，确定畸变中心后

校正的结果比使用图像几何中心校正的结果更稳定，
鲁棒性更强。计算得到，ΔRundc的均值比 ΔRorigin的均值
减小了 5. 38%，ΔRdc 的均值比 ΔRorigin 的均值减小了
5. 47%，而 ΔRdc的均值比 ΔRundc的均值减小 2. 78%，即
利用本文方法计算的畸变中心校正后的 CR 更接近靶
标 CR，证明本文方法取得非常好的校正效果，也表明
了畸变中心对畸变校正效果的影响不容忽视。

图 9 所示为 ASE 的对比结果，其中 Eorigin为畸变校
正前的 ASE，Eundc和 Edc分别为默认图像几何中心和确
定畸变中心校正后的 ASE。根据计算，Eundc 的均值比

图 8　特征点选取。（a）棋盘格图像；（b）检测到的网格（选择每一行的红色圆点计算直线的 CR）
Fig.  8　Feature point selection.  (a) An image of a chessboard; (b) detected grid (select the red dot of each line to calculate the CR of 

the line)

图 7　校正前、后坐标点的变化对比。（a）图像 1；（b）图像 2；（c）图像 3
Fig.  7　Comparison of distorted-point and corrected-point.  (a) Image 1; (b) image 2; (c) image 3

图 6　利用本文方法校正后的图像。（a）图像 1；（b）图像 2；（c）图像 3
Fig.  6　Corrected images using proposed method.  (a) Image 1; (b) image 2; (c) image 3
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Eorigin 的均值减小 73. 09%，Edc 的均值比 Eorigin 的均值减

小 77. 72%，Edc 的 均 值 比 Eundc 的 均 值 减 小 25. 00%。

ASE 的对比结果再次验证了利用本文方法计算畸变

中心的有效性。

表 2 给出了用图像 1~3 计算出的畸变模型系数，

其中 model before correction 和 model after correction 分

别表示默认图像几何中心和确定畸变中心所计算的畸

变模型系数。

4. 2　本文方法性能分析

为进一步分析本文方法的校正精度和有效性，将

文献［23］方法、文献［28］方法与本文方法的畸变校正

的结果进行对比，结果如图 10 所示。可以明显看出，

本文方法的畸变校正效果更好，也更稳定。

CR 对比结果如图 11 所示，其中，CR 计算点的选

择如图 8（b）所示，这样每一幅图片均可得到 6 组 CR。

可以看出，本文方法比文献［23］和文献［28］方法的校

正效果更好，CR 稳定在靶标真实值附近。经计算可

得，利用文献［23］方法校正后与校正前的 CR 差值为

0. 04483，利用文献［28］方法校正后与校正前的 CR 差

值为 0. 08956，而利用本文方法校正后与校正前的 CR
差值为 0. 00634。经计算可得，本文方法的 CR 差值比

文献［23］方法平均减小 85. 85%，比文献［28］方法平

均减小 92. 91%。

将文献［23］、文献［28］方法校正后的 ASE 与本文

方法校正后的 ASE 进行比较，结果如表 3 所示，其中

E0 表示畸变校正前的 ASE，E［23］和 E［28］分别表示使用

文献［23］和文献［28］方法校正后的 ASE，EPM 表示使

用本文方法校正后的 ASE。从表 3 可以看出：利用文

献［23］方法校正后的 ASE 均值比畸变校正前的 ASE

表 1　CR 对比

Table 1　Comparison of CR

Image

Image 1

Image 2

Image 3

Average

Row No.
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

R0

1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625
1. 5625

Rorigin

1. 5372
1. 5355
1. 5359
1. 5359
1. 5371
1. 5369
1. 5383
1. 5376
1. 5377
1. 5379
1. 5377
1. 5372
1. 5364
1. 5352
1. 5359
1. 5374
1. 5362
1. 5369
1. 5368

Rundc

1. 5609
1. 5615
1. 5624
1. 5627
1. 5624
1. 5611
1. 5614
1. 5608
1. 5612
1. 5616
1. 5614
1. 5606
1. 5623
1. 5619
1. 5624
1. 5629
1. 5620
1. 5615
1. 5617

Rdc

1. 5614
1. 5619
1. 5627
1. 5629
1. 5628
1. 5619
1. 5621
1. 5628
1. 5626
1. 5624
1. 5626
1. 5627
1. 5626
1. 5620
1. 5626
1. 5628
1. 5621
1. 5618
1. 5624

ΔRorigin

0. 0253
0. 0270
0. 0266
0. 0266
0. 0254
0. 0256
0. 0242
0. 0249
0. 0248
0. 0246
0. 0248
0. 0253
0. 0261
0. 0273
0. 0266
0. 0251
0. 0263
0. 0256
0. 0257

ΔRundc

0. 0016
0. 0010
0. 0001
0. 0002
0. 0001
0. 0014
0. 0011
0. 0017
0. 0013
0. 0009
0. 0011
0. 0019
0. 0002
0. 0006
0. 0001
0. 0004
0. 0005
0. 0010
0. 0008

ΔRdc

0. 0011
0. 0006
0. 0002
0. 0004
0. 0003
0. 0006
0. 0004
0. 0003
0. 0001
0. 0001
0. 0001
0. 0002
0. 0001
0. 0005
0. 0001
0. 0003
0. 0004
0. 0007
0. 0004

图 9　ASE 对比

Fig.  9　Comparison of ASE

表 2　畸变模型系数

Table 2　Coefficients of distortion model

Coefficient
Model before correction
Model after correction

k1 /10-8

-2. 3336
-2. 4145

k2 /10-13

0. 0042
0. 5450

p1 /10-5

5. 8830
3. 0599

p2 /10-6

1. 8824
2. 9498

s1 /10-5

1. 1894
2. 0219

s2 /10-6

-5. 0863
0. 5907

cx
400

430. 2705

cy
300

283. 5048
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均值减小了 67. 48%，利用文献［28］方法校正后的
ASE 均值比畸变校正前的 ASE 均值减小了 60. 98%；

利用本文方法校正后的 ASE 均值比畸变校正前的

ASE 均值减小了 92. 68%，比文献［23］方法校正后的

ASE 均值减小了 77. 50%，比文献［28］方法校正后的

ASE 均值减小了 81. 25%。ASE 的对比结果再次证明
了本文方法具有较好的畸变校正效果。

5　结         论
基于直线的投影不变性，提出一种利用消隐点共

线约束的镜头畸变非量测校正方法。利用畸变模型的

基本矩阵和最小二乘法，准确计算出畸变中心，为后续

的镜头畸变校正提供了坚实的基础。此外，与直线单

特性方法不同，本文方法在直线特性的基础上引入消

隐点共线约束，极大提高了直线度量的准确性；同时定

义双特性联合度量的线性残差函数，利用 Nelder-
Mead 算法进行非线性优化，迭代计算出准确的畸变模

型系数。实验结果表明，本文方法适用于畸变图像的

校正，具有更强的适用性和更精确的校正效果。在获

得畸变坐标点的条件下，本文方法可以实现镜头畸变

的准确校正。
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