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基于直线投影特征的镜头畸变校正方法

杨　麒，李天伟，黄　谦，李　伟
（海军大连舰艇学院航海系，辽宁 大连　１１６０１８）

摘要：针对摄像机镜头畸变校正方法的简便和快速问题，设计了基于直线投影特征的校正方法；介绍了镜头主要畸变产生原

因和畸变模型；给出直线三点在理想投影下的关系，确定了适应度函数，利用遗传算法得到了畸变参数组最优解；基于 ｍａｔｌａｂ

软件编写校正程序，并进行了实验验证；实验表明，利用畸变参数组的最优解能够实现图像畸变校正，效果较好；该标定方法只

需场景内有直线存在即可实现对摄像机镜头畸变参数校正，方法所需实验条件简单，程序简便，便于现场快速校正。

关键词：畸变校正；畸变系数；遗传算法；直线投影
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０　引言

由于摄像机光学成像并不是理想的小孔成像，使得空

间点在成像平面上实际成像点与理想成像点并不是同一点，

两者之间存在复杂的非线性关系，即镜头畸变［１］。镜头畸

变的存在使得空间点在图像投影点位置与理想投影位置产

生偏差，直接影响了摄像机标定精度，从而影响了对三维

空间测量和重建的精度。所以，在摄像机标定的过程中，

镜头畸变校正是不可忽视的一环。

目前畸变校正大致分为三种。一是利用精密几何标定

物的传统标定方法，二是基于透视不变性的校正方法，三

是基于主动视觉的校正方法。在传统的畸变参数标定中，

一般采用精密标定物，利用空间点与图像点对应关系，先

标定出部分参数，再考虑畸变因素，通过优化计算得到内

外参数和畸变参数。例如经典的Ｔｓａｉ
［２］方法，先线性标定

出部分摄像机外参数，并得到非线性参数初始值，再考虑

径向畸变影响，通过优化得到内外参数和畸变参数。Ｍａｒ

ｔｉｎｓ
［３］的双平面标定法中，将非线性和线性参数进行转化，

通过求解新构设的参数完成标定。经典的张正友标定法［４］

利用对平面标定板获取的不同位置上的图片来标定出畸变

参数，降低了对精密标定物的依赖。叶峰［５］等改进了 Ｔｓａｉ

的两步法，先利用图像中心附近畸变较小的性质计算出初

始参数，再将焦距和平移向量设为变量进行迭代计算逼近

精确值。传统的畸变校正方法需要有专门的标定物，不利

于某些参数变化频繁，标定物设置极为困难的应用场合，

并且标定过程较为繁琐，参数多，计算量大，不利于在线

实时标定。基于透视不变形校正方法是利用空间几何图形

在图像上投影的一些性质进行标定。周富强［６］等利用直线

的透视不变性，将畸变参数单独进行标定。贺俊吉［７］等利

用透视投影中共线４点交比不变性标定出一阶径向畸变参

数。曲学军等［８］改进了文献 ［７］的方法，通过分析径向畸

变和离心畸变的几何意义，构建出新的畸变数学模型，分

两步分别求解出了一阶离心畸变和一阶径向畸变。汪贵平

等［９］通过获取一组平行线图像，分步校正非线性径向畸变、

透视畸变参量来校正透视畸变，可以实现对多种畸变的现

场校正。由于该种方法不需要精密标定物，往往算法也比

传统方法简便，已成为畸变校正研究的热点问题。基于透

视不变性的畸变校正方法大多数只能求取一阶径向畸变，

有部分已在改进算法和标定步骤上实现对二阶径向畸变以

及偏心畸变的标定；这类方法也需要几何图形有一定的几

何特征，如共线点，平行线等，在现场摄像机工作中，多

数情况下无法满足对诸如此类标定物的需求，不利于在线
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实时校正。基于主动视觉的标定方法［１０１１］通过摄像机或是

标定物在平台上做精密相对运动实现标定，该方法精度较

高，但必须精密的运动平台，实验条件要求苛刻，成本高，

不利于部分场合实时在线校正。

空间中的直线投影在理想情况下是直线，由于畸变存

在使得直线投影成像是曲线，若能找出直线的理想投影的

像与实际投影像的关系，就能确定镜头的畸变。本文基于

直线投影特征，利用遗传算法求解出畸变系数组的最优解。

该方法只需场景内存在直线即可实现畸变校正，实验条件

要求简单，程序简便，利于现场摄像机在线标定。

１　摄像机成像模型

１１　理想成像模型

常用的理想摄像机成像模型为经典的针孔模型。若有

点犘为三维空间中的一点，该点在世界坐标定犚狑 下的坐标

表示为 （狓狑，狔狑，狕狑），在摄像机坐标系犚犮 下的坐标表示为

（狓犮，狔犮，狕犮）；点狆为点犘 投影到摄像机成像平面上的一点，

在图像坐标系下的坐标为 （狌，狏）。则有：

狕犮

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

犳
犱狓

μ 狌０ ０

０
犳
犱狔

狏０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 狋

０
犜［ ］１

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　式 （１）为理想针孔模型的数学表达式，其中摄像机标

定为焦距犳，旋转矩阵为犚、平移向量为狋，图像坐标 （狌０，狏０）

为主点坐标。由于数字摄像机制造越来越精密，许多研究

中将比例因子μ值近似为０，该近似对标定精度影响极小。

但是，实际成像过程中，由于镜头畸变存在，使得空间点犘

与其投影点狆并非理想的线性关系。若需要得到更为精确

的投影关系，需加入镜头畸变的数学模型。

１２　摄像机镜头畸变模型

镜头畸变一般分为三类：径向畸变、偏心畸变和薄棱

镜畸变。在像平面上，可设理想成像点坐标为 （狓，狔），实际

成像点坐标为（珚狓，珔狔），并讨论三种畸变的数学模型以及对成

像精度的影响大小。

径向畸变是由于镜头的曲率非标准变化而导致的径向

位置误差，在三种畸变形式中对成像精度影响最大。分为

枕形畸变和桶形畸变，前者是带有畸变的成像点沿径向向

内偏移，后者是带有畸变的成像点沿径向向外偏移。设犽犻（犻

∈犖
＋）为犻阶径向畸变系数，Δ犽狓表示为投影点在像平面坐标

系中狓轴上的径向畸变量，Δ犽狔 表示为投影点在像平面坐标

系中狔轴上的径向畸变量，则径向畸变的数学表达式为：

Δ犽狓 ＝珚狓·∑
狀

犻＝１

犽犻（珚狓
２
＋珔狔

２）犻

Δ犽狔 ＝珔狔·∑
狀

犻＝１

犽犻（珚狓
２
＋珔狔

２）
烅

烄

烆
犻

（２）

　　偏心畸变是由于组成成像系统的各镜头光轴不重合造

成的。偏心畸变包括径向畸变因素和切向畸变因素，若忽

略高次项，设偏心畸变系数狆１、狆２，Δ狆狓Δ狆狔 分别表示为投影

点在像平面坐标系中狓轴、狔轴上的偏心畸变量，则数学模

型为：

Δ狆狓 ＝２狆２珚狓·珔狔＋狆１（３珚狓
２
＋珔狔

２）

Δ狆狔 ＝２狆１珚狓·珔狔＋狆２（珚狓
２
＋３珔狔

２｛ ）
（３）

　　薄棱镜畸变是由于光学镜头在制造过程中，光学镜片

和图像传感器在加工和组装过程中产生排列偏差，造成相

对位置平移或倾斜而产生的误差。同样忽略高次项，设薄

棱镜畸变系数为狊１、狊２，Δ狊狓Δ狊狔 分别表示为投影点在像平面坐

标系中狓轴、狔轴上的薄棱镜畸变量，则数学模型为：

Δ狊狓 ＝狊１（珚狓
２
＋珔狔

２）

Δ狊狔 ＝狊２（珚狓
２
＋珔狔

２｛ ）
（４）

　　将以上数学模型式 （２）、（３）、（４）连立，则有：

狓＝珚狓＋Δ犽狓＋Δ狆狓＋Δ狊狓

狔＝珔狔＋Δ犽狔＋Δ狆狔＋Δ狊｛
狔

（５）

　　则式 （５）即表示理想成像点和实际成像点之间的

关系。

加入畸变模型，能够更为准确的描述空间点与其投影

点的投影关系，使得图像更为接近物体和场景实际，计算

机视觉测量、三维恢复等更为精确。所以，进行镜头畸变

校正是十分重要的环节。

２　基于直线投影特征的校正方法

一般的应用中，加入一阶或是一、二阶径向畸变已足

够准确的描述成像过程。Ｔｓａｉ在其研究中指出，过多的考

虑镜头畸变的影响，需要在成像过程的描述中加入更多的

畸变参数，会使得计算的解不稳定，对提高摄像机标定精

度也不能产生足够的帮助［１２］。随着摄像机制造工艺水平的

提升和计算机视觉技术应用的领域越来越广泛，在一些情

况下，仅考虑径向畸变已无法满足实际需求［１３］。基于直线

投影特征的畸变校正方法能够实现多个畸变参数组合解的

求取，且标定条件简单，标定方法简便。

２１　直线投影特征

空间中一条不平行成像平面的直线在理想情况下，其

投影成像仍是一条直线。由于镜头畸变的存在，实际所成

的像是一条曲线。若有空间直线犔，在成像面π上投影成一

条曲线犾，取直线犾上任意两点犪１（狓１，狔１）、犪３（狓３，狔３），并取线

段犪１犪３上一点犪２（狓２，狔２），点坐标为像平面坐标系坐标。在

像平面上，向量犪１犪２
→

与向量犪１犪３
→

为同一直线的方向向量。

理想情况 （无畸变）下则有犪１犪２
→

×犪１犪３
→

＝０，将式 （５）代入

可得：

犳＝狓１狔３＋狓２狔１＋狓３狔２－狓１狔２－狓２狔３－狓３狔１＝０ （６）

　　函数犳中含有未知数犽１、犽２、犽３……犽犻（犻∈犖
＋）、狆１、狆２、

狊１、狊２，即犳＝０为（犻＋４）元二次方程。在具体的应用中，可

根据镜头类型和精度要求，确定畸变系数的数量和类型，

建立所需的二次方程。

２２　基于遗传算法计算最优畸变系数组

遗传算法是模拟自然界生物遗传过程、进化选择而形

成的一种过程搜索最优解的算法，适用于解决复杂的非线
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性和多维空间寻优问题［１４］。遗传算法的优势在于自组织、

自适应和智能性，鲁棒性强，不受函数连续性和可导性约

束，易于并行等。广泛应用于自动控制、计算科学、模式

识别、工程设计、智能故障诊断、管理科学和社会科学等

领域。有研究表明当参数大于１０个时，标准遗传算法的寻

优能力开始变差，且随着搜索空间维数的增加，算法性能

会急剧退化［１５］，故而在确定染色体基因数量和类型时，需

结合实际精度要求和参数影响大小确定。文中遗传算法流

程如图１，根据所需求解的畸变系数组成染色体，即系数组

合成的解；以正态分布生成初始种群；根据式 （６）建立数

值评价标准，即适应度函数；每一代染色体种群均进行变

异和交叉运算，生成下一代种群；设置计算终止条件，对

每一代染色体种群的适应度函数值进行计算后，判断是否

符合终止运算条件；遗传计算最多循环５００代。

图１　遗传计算流程图

１）适应度函数。根据直线投影特征的关系式 （６），设

目标函数为：

犳狋ａｒｇ犲狋／ｍｉｎ＝ （狓１狔３＋狓２狔１＋狓３狔２－狓１狔２－狓２狔３－狓３狔１）
２
＝０

（７）

　　适应度函数是用来评价生物对生存环境的适应能力，

是区分个体 （问题解）适应能力优劣的评价标准，以保证

适应能力强的个体能够产生更多的子个体。遗传算法以适

应度函数作为选择机制，只能朝着适应度增大的方向进化。

如何建立适应度函数对遗传算法收敛性和收敛速度的有较

大影响，需根据经验或者具体问题中的算法合理设计适应

度函数。因目标函数理想值为０，则可设适应度函数定

义为：

犉（α）＝∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

１

犳狋ａｒｇ犲狋＋１
（８）

　　其中：犼表示第犼条直线样本，犿表示直线的样本总量；

犽表示某一直线上，第犽组共线三点，适应度函数理想值为

１，且目标函数越接近理想值０，适应度函数值则越接近理

想值１。

２）染色体矢量及初始化种群。将各个待算参数组合成

一个染色体α＝（犽１，犽２，狆１，狆２，狊１，狊２）＝（α１，α２，α３，α４，α５，α６），

由犖条染色体组成初始种群，其中每个基因从均值为０，方

差为０．１的正态分布中随机产生。

３）编码方式。本文采用浮点数编码方法，该方法较二

进制方法便于在较大空间进行遗传搜素、适合于表示范围

较大的数，对精度要求较高的计算，同时能够改善运算的

复杂性，提升运算效率。

４）选择算子。选择运算体现了 “优胜劣汰”的自然法

则，即适应度函数值高的个体参与生成下一代个体的概率

将会更大，通过选择运算使得优质个体得以保存，劣质个

体则被淘汰。设选择运算的公式：

狆狋＝狇（１－狇）
狋－１ （９）

　　将某一代个体的适应度函数值按大小排序，可得各个

个体的选择概率，则狆狋为第狋个体的选择概率，狇为排序第１

的个体的选择概率。

５）交叉算子。交叉运算是由两个父体按照特定的组合

方式产生出两个新的个体。交叉运算是遗传计算中产生新

一代个体的主要方法，保证和影响算法的全局搜索能力。

在浮点数编码中一般使用算数交叉。假设两个父体为β１，β２，

所产生的新个体为β′１，β′２，则算子表示为：

β′１＝狉β１＋（１－狉）β２

β′２＝ （１－狉）β１＋狉β｛
２

（１０）

　　狉∈ （０，１），是一个随机数，交叉概率设为犘犮。犘犮值大小

对新生个体生存能力产生影响，当犘犮 值较大时，产生新生

个体的能力较强，但可能会破坏较优的基因；当犘犮 值较小

时，产生新个体的能力较弱，使得运算的解准确度不足。

６）变异算子。变异是偶然因素影响下，导致生物基因

发生微小变化，使得生物能够表现出新的性状，变异是生

成新物种的一个方法，虽然变异概率较小，但也是产生新

物种不可或缺的一步。遗传算法中的变异算子能够对解的

多样性进行补充，可对搜索空间中的局部细节进行搜索，

避免信息丢失，改善局部搜索能力，防止过快收敛到局部

最优解。在计算中，变异操作将个体染色体中的某些基因

以一定概率进行等位替换，从而产生新的个体。这里采用

非均匀变异算子，若父体为α＝（α１，α２，α３，α４，α５，α６），设其中

某个基因α犻变异后的子代为α′犻，设变异概率为犘犿。

α′犻＝

α犻＋（α犻．ｍｉｎ－α犻）犵（犇）， λ＜１／２

α犻－（α犻．ｍａｘ＋α犻）犵（犇），λ＞１／２

α犻， λ＝１／
烅

烄

烆 ２

（１１）

　　其中：犵（犇）＝ λ１－
犇
犇（ ）［ ］ｍａｘ

３

，λ∈（０，１），是一个随机

数；犇表示目前运行代数，犇ｍａｘ表示最大运行代数。

７）终止条件。满足以下任意一条即终止遗传算法的

计算［１６］：

（１）当犇＞犇ｍａｘ，即当前代数大于最大运行代数。

（２）若目前运行代数并没有超过最大运行代数，当γ＞

ε狊狋狅狆，停止计算。
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ε狊狋狅狆 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳ｍａｘ（α）－
１

犖∑
犖

犼＝１

犳（α犼（ ））槡
２

（１２）

　　其中：ε狊狋狅狆 为最优个体适应函数值与平均适应度之差的

算数平方根，γ为运行终止的最小值，犖 为第犇 代的个体

总数。

３　实验与分析

如图２，利用获取到的单幅棋盘网格标定板图像进行实

验验证。棋盘网格为１０×１０格，则可形成横、纵、斜四个

方向的多条直线。根据畸变数学模型，随着成像点与主点

的距离增大，畸变值越大。此外，一条直线投影成的曲线

上的两条线段斜率之差受到曲线位置影响，曲线位置不同，

各畸变系数对曲线的弯曲程度，即两线段的斜率之差的影

响不同，例如若空间直线的投影过主点或离主点很近时，

则径向畸变对投影曲线的弯曲程度影响较小，若选取的直

线数量不足，或分布不均匀，会使得解的稳定性或准确性

不高。因此，为保证涵盖的直线信息全面，选择用于实验

的直线需在图像中心周围均匀分布，按照此原则取２８条直

线。考虑两点距离过近可能使得直线斜率误差较大，取直

线上可见的最长线段端点及中点坐标作为式 （６）的所需坐

标点。使用 ｍａｔｌａｂ软件编写程序。实验中分染色体α１ ＝

（犽１，犽２，狆１，狆２，狊１，狊２）和染色体α２＝（犽１，犽２，狆１，狆２）两种情况。

表１为染色体α１的实验数据，表２为染色体α２的实验数据。

每种情况进行２０组实验。

从实验的数据分析，一阶径向系数犽１ 比二阶径向畸变

系数犽２约大两个数量级，这是因为一阶径向畸变对图像的

影响要远大于二阶径向畸变，在实验数据中明显体现出这

一点。在部分应用领域的畸变校正中，仅考虑一阶径向畸

图２　用于畸变校正的图像

变就能够满足精度需要。遗传算法求取的解是单个染色体

的最优解，各个基因之间的数值大小相互影响，畸变系数

狆１、狆２、狊１、狊２本身也包含了一阶径向畸变成分，所以其数值

也比二阶径向畸变系数犽２ 要大。各畸变系数并不是固定不

变，而是在一定范围内有浮动，即使改变染色体的基因数

目也是如此。这是因为遗传算法求取的解是使得适应度函

数值最大的组合解，每一条染色体中的基因值不代表单个

畸变系数的最优值。若要进行图像畸变的校正，应将最优

解作为一组整体使用。从适应度函数值分析，可见每组解

均能够使得适应度函数值趋近于１，也就是将每条直线投影

成的曲线上三点确定的两条线段的斜率校正成趋近相等。对

带有畸变的图像进行畸变系数组合最优解的求取，然后利

用该畸变系数组合最优解对其进行校正。图３ （ａ）为校正

前图像，图３ （ｂ）为校正后图像，可见校正效果较好。

４　结语

本文介绍了摄像机镜头的理想成像模型，分析了镜头

畸变产生的原因、各类型畸变对图像的影响程度和畸变的

数学模型。基于直线投影特征，利用存在于直线投影成的

曲线上的两条线段，在理想情况下斜率相等，而在带有畸变

表１　染色体为α１ 的畸变参数与适应度函数值

组次 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 狊１ 狊２ 适应度函数值

１ ２．４３８７０Ｅ－０４ ８．８８０００Ｅ－０６ ９．２２０００Ｅ－０５ ２．９６４８０Ｅ－０４ １．２３３００Ｅ－０５ １．６８６９０Ｅ－０４ ０．９７３７５８８４２

２ ３．２７４５０Ｅ－０４ ７．９２０００Ｅ－０６ ６．６３５００Ｅ－０５ １．９０３９０Ｅ－０４ ９．８２８００Ｅ－０５ １．６６６４０Ｅ－０４ ０．９９２９７６６８７

３ ２．５７４３０Ｅ－０４ ９．６００００Ｅ－０６ １．１８３００Ｅ－０４ １．８１７５０Ｅ－０４ １．４７６４０Ｅ－０４ ３．０９９７０Ｅ－０４ ０．９９８４７８０４４

４ ３．２７６４０Ｅ－０４ ７．７７０００Ｅ－０６ ９．１９２００Ｅ－０５ ３．０６２００Ｅ－０４ ３．１１５００Ｅ－０５ １．８５０００Ｅ－０４ ０．９７１３２２８０３

５ ３．２７４３０Ｅ－０４ ７．６９０００Ｅ－０６ １．２８２５０Ｅ－０４ ２．１２０３０Ｅ－０４ ５．２７３００Ｅ－０５ １．９９７５０Ｅ－０４ ０．９９１６３７６１９

６ ３．２７５２０Ｅ－０４ ５．７６０００Ｅ－０６ １．４６３４０Ｅ－０４ ３．２７３８０Ｅ－０４ ８．５６２００Ｅ－０５ ５．５９２００Ｅ－０５ ０．９８１８４７１５１

７ ３．２７５４０Ｅ－０４ ７．２００００Ｅ－０６ ７．６９６００Ｅ－０５ ３．１４７７０Ｅ－０４ ２．１３４１０Ｅ－０４ ２．１５９００Ｅ－０５ ０．９７９１７００４４

８ ３．２７６６０Ｅ－０４ ６．３５０００Ｅ－０６ １．３８６９０Ｅ－０４ ３．２７４２０Ｅ－０４ ７．６９０００Ｅ－０５ １．９１７６０Ｅ－０４ ０．９９０５６７６０３

９ ３．２４６４０Ｅ－０４ ７．６８０００Ｅ－０６ ７．２０１００Ｅ－０５ ２．２６６９０Ｅ－０４ １．４４７９０Ｅ－０４ １．０３９５０Ｅ－０４ ０．９９２０５４６６４

１０ ３．２７６６０Ｅ－０４ ６．３５０００Ｅ－０６ １．３８６９０Ｅ－０４ ２．７０３００Ｅ－０４ ７．６９０００Ｅ－０５ １．９１７６０Ｅ－０４ ０．９５０６１０２８３

１１ ２．６３０１０Ｅ－０４ ８．５００００Ｅ－０６ ２．４５０８０Ｅ－０４ ２．６９３３０Ｅ－０４ １．２３７００Ｅ－０５ ２．０４１１０Ｅ－０４ ０．９６６３３１８９２

１２ ２．１５１２０Ｅ－０４ ８．７９０００Ｅ－０６ １．１３９００Ｅ－０４ ３．２７３００Ｅ－０４ １．７５２４０Ｅ－０４ ２．３６３９０Ｅ－０４ ０．９８７１５２２０７

１３ ２．５７７９０Ｅ－０４ ６．６４０００Ｅ－０６ ２．５７９００Ｅ－０５ ３．２７６１０Ｅ－０４ ２．３２９７０Ｅ－０４ ３．０９２４０Ｅ－０４ ０．９９３４５７８６９

１４ ３．２７４７０Ｅ－０４ ８．６２０００Ｅ－０６ １．６０６８０Ｅ－０４ ４．４３９００Ｅ－０５ ７．７１２００Ｅ－０５ ３．１９５５０Ｅ－０４ ０．９９６８４８９２７

１５ ３．２７６６０Ｅ－０４ ６．３５０００Ｅ－０６ １．３８６９０Ｅ－０４ ３．２７４２０Ｅ－０４ ７．６９０００Ｅ－０５ １．９１７６０Ｅ－０４ ０．９８２２０１４１２

１６ ３．２５６７０Ｅ－０４ ５．４７０００Ｅ－０６ １．５７６４０Ｅ－０４ ３．２０２３０Ｅ－０４ ３．１０２００Ｅ－０５ ２．４６８９０Ｅ－０４ ０．９６０２４５７３４

１７ ３．２４３５０Ｅ－０４ ６．６４０００Ｅ－０６ ２．５７９００Ｅ－０５ ３．０３４６０Ｅ－０４ ５．４９０００Ｅ－０５ ２．１２３２０Ｅ－０４ ０．９６２３７０２２８

１８ ３．２７６６０Ｅ－０４ ６．０２０００Ｅ－０６ ４．２２０００Ｅ－０６ ７．１９４００Ｅ－０５ ９．３８９００Ｅ－０５ １．１０９４０Ｅ－０４ ０．９８９８４２３７５

１９ ３．２７４７０Ｅ－０４ ８．６２０００Ｅ－０６ １．６０６８０Ｅ－０４ ４．５５１００Ｅ－０５ ７．７１２００Ｅ－０５ ３．１９５５０Ｅ－０４ ０．９９６７３７２５６

２０ ３．２７６６０Ｅ－０４ ６．３５０００Ｅ－０６ １．３８６９０Ｅ－０４ ２．６８１５０Ｅ－０４ １．４２７００Ｅ－０４ １．６６６１０Ｅ－０４ ０．９６２９４６１６１
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表２　染色体为α２ 的畸变参数与适应度函数值

组次 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 适应度函数值

１ ２．２４７７０Ｅ－０４ ８．４３０００Ｅ－０６ ３．２８０００Ｅ－０５ ２．８８１４０Ｅ－０４ ０．９８４４４０９３７

２ ３．２７６１０Ｅ－０４ ７．８４０００Ｅ－０６ ４．５６９００Ｅ－０５ ２．８１５７０Ｅ－０４ ０．９９７０７５２３４

３ ２．５９３２０Ｅ－０４ ８．０８０００Ｅ－０６ ３．２７５８０Ｅ－０４ ３．１０６８０Ｅ－０４ ０．９８１９０５７２４

４ ３．２７５４０Ｅ－０４ ６．８２０００Ｅ－０６ ４．１００００Ｅ－０５ ２．３１７８０Ｅ－０４ ０．９８００４８１６２

５ ３．２７４１０Ｅ－０４ ６．７４０００Ｅ－０６ ９．０６５００Ｅ－０５ ２．４５７００Ｅ－０４ ０．９８０８８３８１１

６ ３．２７１８０Ｅ－０４ ６．８３０００Ｅ－０６ １．０００００Ｅ－０５ ２．６６２００Ｅ－０４ ０．９８１２９２０２１

７ ２．６３０８０Ｅ－０４ ８．４９０００Ｅ－０６ １．１９０００Ｅ－０５ １．９１３６０Ｅ－０４ ０．９７５９２６６７９

８ ２．２７３１０Ｅ－０４ ８．６２０００Ｅ－０６ ９．６２５００Ｅ－０５ ２．９１５７０Ｅ－０４ ０．９７１７８０３３５

９ ２．８３７２０Ｅ－０４ ７．２１０００Ｅ－０６ ２．７７６１０Ｅ－０４ ２．９５９００Ｅ－０５ ０．９７７９７６８２８

１０ ２．５２２７０Ｅ－０４ ８．６２０００Ｅ－０６ ６．５８０００Ｅ－０６ １．６６１５０Ｅ－０４ ０．９５７２２８３３８

１１ ３．２７５２０Ｅ－０４ ５．０７０００Ｅ－０６ １．７００００Ｅ－０５ ２．０８４９０Ｅ－０４ ０．９８８８５３６２９

１２ ２．９７５００Ｅ－０４ ７．９２０００Ｅ－０６ １．５０２００Ｅ－０４ ３．１１２４０Ｅ－０４ ０．９７５８１６００４

１３ ３．２７６３０Ｅ－０４ ７．１６０００Ｅ－０６ ３．２７４２０Ｅ－０４ １．４１５００Ｅ－０５ ０．９８５８２４０９３

１４ ２．８４２９０Ｅ－０４ ８．０４０００Ｅ－０６ ２．５００００Ｅ－０５ ２．３２５１０Ｅ－０４ ０．９８０４７５１８４

１５ ３．２７５７０Ｅ－０４ ６．４７０００Ｅ－０６ ６．９０８００Ｅ－０５ ２．３７８００Ｅ－０４ ０．９８００３７５０８

１６ ３．２７４６０Ｅ－０４ ６．７８０００Ｅ－０６ ２．９２８８０Ｅ－０４ １．３８９６０Ｅ－０４ ０．９９１０９１９６３

１７ ２．２４２７０Ｅ－０４ ７．１６０００Ｅ－０６ ５．３４５００Ｅ－０５ ２．６１７２０Ｅ－０４ ０．９７９９４３５０７

１８ ３．２４８９０Ｅ－０４ ７．１８０００Ｅ－０６ １．１７６００Ｅ－０５ ２．８７４２０Ｅ－０４ ０．９７１１５０８０６

１９ ３．２７４１０Ｅ－０４ ６．７３０００Ｅ－０６ ３．１００００Ｅ－０５ ２．６６８７０Ｅ－０４ ０．９８９７９００８５

２０ ３．２７４２０Ｅ－０４ ６．４３０００Ｅ－０６ ５．８６６００Ｅ－０５ １．８３３６０Ｅ－０４ ０．９９００１７１３３

图３　校正前后图像对比

的情况下不相等的特点，运用遗传算法求解出畸变系数组

的最优解，并实现了畸变的校正。从实验结果来看本方法

虽不能求出单个畸变系数的最优解，但使用畸变系数组的

最优解能够较好的实现图像畸变校正。基于直线投影特征

的镜头畸变校正方法，只需在摄像机视场内存在直线，并

获取直线的投影图像即可实现标定。该方法对标定条件要

求简单，程序简便，能够实现现场镜头校正。
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