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一种摄像机成像误差的程序化修正方法
X

罗飞路　姬　涛　陈棣湘

(国防科技大学机械电子工程与仪器系　长沙　410073)

　　摘　要　运用函数逼近与统计检验理论对摄像机成像误差修正法进行了研究, 提出一

种程序式的修正方法, 使成像误差修正过程无需凭人工经验反复尝试, 提高了误差修正的质

量与效率。
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Programmed Correction of Camera Distortion

Luo Feilu Ji Tao Chen Dix iang

( Depar tment of M echantr onics and Instr ument ation, NUDT , Chang sha, 410073)

Abstract　In the paper the prog rammed correct ion o f camer a distort ion is present-

ed, w hich is based on the theory of function approximat ion and stat ist ical detect ion. In

virtue of this procedure, the camera distor tion corr ect ion is st raight-fo rw ar d and does.

not need any prior know ledge o f the distor tion. An accurate correction can be obtained.
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普通 CCD摄像机的高精度标定在计算机视觉技术中有着重要的意义
[ 1～3] , 例如在机

器人视觉、目标定位、运动轨迹分析、视觉检测、自动装配等等应用领域中。普通 CCD摄

像机在成像时有较大的成像误差, 因此, 有效地进行成像误差修正是摄像机高精度标定

工作中不可缺少的一个环节。由于摄像机与成像系统千差万别,系统误差与随机误差相互

混杂, 所以迄今为止, 成像误差修正一直需要凭人的经验, 反复进行尝试。本文运用函数

逼近与统计检验理论, 提出了一种修正方法, 将成像误差修正过程程序化, 可提高误差

修正的质量与效率。
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图1　摄像机成像与成像误差

1　摄像机标定与成像误差修正

　　摄像机标定是确定摄像机的成像参数, 并对成像误差进行修正的过程。图1给出了摄

像机成像的基本过程。图中, Oe-

X eYeZe为摄像机坐标系, Ze轴与摄

像机的光轴重合。O- XYZ 为世界坐

标系, P 为空间一点,其在世界坐标系

与摄像机坐标系中的三维坐标分别为

( X , Y , Z) 与 ( X e, Ye , Ze ) . O′-

U′V′为图像平面坐标系。O′为光轴与

图像平面的交点。U′轴, V′轴分别与

摄像机坐标系的X e轴、Ye轴相平行。

据透视成像理论, 点 P 与摄像机镜头

中心Oe的连线与图像平面的交点 P′

( U′, V′) 为点 P 的图像。但由于成像误差, 点 P 的实际图像为 P″( U″, V″)。图像坐标

( U″, V″) 再经过图像采集板的转换 ( A/ D转换, 长度坐标 U″、V″到计算机帧存坐标 U、

V 的转换等等) , 便得到摄像机的成像模型
[ 1 ] [ 4]
。其 DLT 形式为

U + $U =
A 11x + A 12y + A 13z + A 14

A 31x + A 32y + A 33z + 1
( 1a)　

U + $V =
A 21x + A 22y + A 23z + A 24

A 31x + A 32y + A 33z + 1
( 1b)　

式中A ij为摄像机的成像参数; U , V 为点P 的图像在计算机帧存中的坐标, 单位为像元;

$U , $V 为 U轴、V 轴方向的成像误差。

对摄像机进行标定, 要利用一批已知的坐标系的点 (称为控制点)。由这些控制点的

X , Y , Z 坐标及对应的图像坐标 U , V , 就可以进行标定。显然, 要进行高精度的标定,

必须顾及摄像机成像模型中的成像误差。

造成成像误差的因素很多
[ 1]
, 例如摄像机镜头的径向成像误差、切向成像误差, 成像

系统中两个图像坐标轴并非绝对垂直, U 轴与 V 轴的尺度因子不相等, 摄像机光轴与图

像平面不垂直,镜头中各个镜片的中心不在一条直线上等等。这些因素所造成的误差属系

统误差, 但对各种摄像机及成像系统 (摄像机、图像卡、计算机) , 这种系统误差差别很

大。除了系统误差以外, 还有随机性因素引起的误差 , 例如, 成像模型中以图像坐标 U、

V 为控制点的图像点(称为特征点)。特征点坐标的提取, 是以特征点图像模型与特征点定

位算法为基础的。但是由于摄像机成像范围内光照的不均匀, 光照强度的随机波动, 在图

像平面各处成像系统光电信号转换的不一致性与随机性等因素的干扰, 所以同一个特征

点图像模型与特征点定位算法不可能完全相同地适用全部特征点, 因而导致特征点定位

的误差在图像平面内随机变化, 即在 $U、$V 中有随机成分。在修正摄像机成像误差时,

应当考虑这些随机误差。

迄今为止,对成像误差修正进行了许多理论与实验研究。由于引起成像误差的因素过
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于复杂而且这些因素会随摄像机及成像系统而变化,因此成像误差的修正要凭人的经验,

并进行反复尝试, 才能得到较好的效果。

2　成像误差与函数逼近

　　考虑到成像误差随图像坐标U、V 的逐点变化, 可以用图像坐标 U、V 的二元函数 $U
( U , V )、$V ( U , V ) 来表示水平与垂直两个图像坐标方向的成像误差。显然, $U ( U ,

V )、$V ( U , V ) 为两个未知的二元函数, 成像误差修正的过程可以看成是搜索、求解

这两个未知的二元函数的过程。

为了简化分析, 我们暂不考虑随机性因素引起的误差, 即认为成像误差函数$U ( U ,

V )、$V ( U , V ) 纯属一种系统误差。进行系统误差补偿时, 可以运用函数逼近的理论, 用

一组已知的函数的组合起来近似 $U ( U , V )、$V ( U , V )。不失一般性, 我们假定

$u( u, v ) = ∑
∞

i,k= 0
Aiku i

v
k

$ v ( u, v ) = ∑
∞

i, k= 0
Biku

i
v
k

( 2)　

对于的一般的工程问题, 可以认为以上假设是得到满足的。因而, 可以用幂级数的部分

和来逼近成像误差函数 $U ( U, V )、与 $V ( U , V ) , 成像误差的修正可通过幂级数的部

分和来实现。

摄像机的标定, 是利用若干 (m 个) 已知其世界坐标系的三维坐标的控制点来实现

的。利用控制点已知的三维坐标及对应的图像坐标, 根据成像模型来求取成像参数与进

行成像误差修正。假定暂不考虑式 ( 1) 中的成像误差, m 个控制点可列写2m 个方程, 求

出11个成像参数后, 这2m 个方程的残差可认为是 $U ( U , V ) 与 $V ( U , V ) 在 m个图

像点上的取值。利用 $U ( U , V ) 与 $V ( U , V ) 各自在图像平面上m 个点的取值, 可以

列写m 个方程来求出其逼近函数。例如对 $U ( U , V ) , 在点 ( U i, V i) 上有

A00 + A10ui + A01v i + A20u2i + A11uiv i + A02v 2i + ⋯ + An0uni + An- 1, 1u
n- 1
i v i +

⋯ + A0nv ni = $ui , i = 1, 2,⋯, m ( 3)　

式中, n为幂级数部分和的最高幂次, $U i 为 $U ( U , V ) 在点 ( U i, V i) 处模型的残差,

未知系数个数为 ( n+ 1) ( n+ 2) / 2.

由于暂不考虑随机因素引起的误差, 成像误差$U ( U, V ) 与 $V ( U , V ) 纯属一种

系统误差, 可考虑增加逼近的部分和中的最高幂次n, 以完善修正效果。例如取 ( n+ 1) õ
( n+ 2) / 2= m, 此时为插值逼近 $U ( U , V )、$V ( U , V )。如果幂次过高, 虽然插值函

数在m 个插值点附近能很好地逼近成像误差函数, 但是在其它处两者的差异却很大。

事实上, 随机性因素的误差总是存在的, 所以 $U ( U , V )、$V ( U , V ) 是系统误差

$′与随机误差 $″之和。
$U ( U , V ) = $′U ( U , V ) + $″U( U, V )
$V ( U , V ) = $′V ( U , V ) + $″V ( U , V )

( 4)　

系统误差与随机误差混叠在一起, 采用插值逼近方式是对合成误差的插值, 而非对系统

误差部分 $′的插值, 所以插值逼近方式在这种情况下是一种不可取的方式, 而应采用最
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佳平方逼近
[ 6]
。最佳平方逼近相当于用最小二乘估计求逼近函数中的参数, 此方法具有

抑制随机误差, 提高精度的效果
[ 7]
。

以上分析中, 并未对成像误差函数 $U ( U , V )、$V ( U , V ) 的具体函数形式作任

何假定, 因而我们可以知道: 用幂级数的部分和来逼近成像误差函数可以普遍适用于各

种成像系统, 具有广泛的意义。

3　成像误差最佳修正与 F 检验

　　一般讲来, 在修正摄像机成像误差时应当考虑随机因素所引起的存在。例如, 敏感

元件 ( CCD器件) 能量与信号转换时的随机性, 照明条件随时间的波动等。图像特征点

定位算法是在一定的特征点模型的假定下建立的, 位于图像平面上各处的诸多特征点的

实际情况与这个假定的模型存在差异, 而这种差异是随特征点图像坐标 ( U , V ) 与照明

光线入射方向而随机变化⋯⋯这些因素都要引起随机误差。这种随机误差是难以用系统

误差修正的方法进行修正的, 对其建立模型以进行修正是有待进一步研究的课题。在统

计意义上, 可以把成像误差 $U ( U , V ) , $V ( U , V ) 中的随机成分 $″U ( U , V )、$″V
( U , V ) 完全分离出来, 从而实现对系统误差部分 $′U ( U , V )、$′V ( U , V ) 的最佳逼

近, 这一过程可以称为成像误差的最佳修正。但实际上系统误差与随机误差混杂在成像

模型 (式1) 的残差中, 是不易分离的, 因而难以确定进行系统误差函数逼近时的幂级数

的部分和阶次。

在动态数据建模中亦有类似的问题。利用观测数据建立一个时间序列模型, 首先面

临的问题是模型结构辨识, 即确定模型的类型与阶次, 如 AR ( n) û AR ( n, m) . 由于

噪声序列没有观测值, 这种模型结构辨识是基于残差平方, 最小原则和简洁原则。S. M .

Pandit 与 S. M . Wu基于这两条原则及运用 F 统计检验, 建立了从低阶到高阶搜索建模

的规范化方法。这种方法利用了计算机的能力, 简化了模型结构辨识中建模者的分析工

作, 减少了人工试凑的因素, 有利于提高建模的质量与效率, 得到广泛地应用。

在确定成像系统误差函数逼近时幂级数部分和阶次时, 残差平方、最小原则与简洁

原则也是应当用来作为基本原则的。我们先来分析式 ( 4)。假定运用函数逼近的理论已对

成像系统误差分 $′U ( U , V )、$′V ( U , V ) 实现了最佳修正 (例如, 在各个控制点形成

的图像特征点上, 逼近的函数的值就等于成像系统误差的值) , 此时成像模型残差只剩

下随机误差 $″U ( U , V ) 或 $″V ( U , V ) 这一项。尽管成像系统误差与随机误差可能出

现正负相互抵消的情况, 但是从统计的观点来看, 在所有特征点上成像模型的残差平方

和应当达到最小值。所以残差平方和最小可以作为确定最佳修正的幂级数 部分和阶次的

一个基本准则。由于在确定成像系统误差最佳修正时, 判断残差平方和是否达到最小, 只

能根据有限个样本数据 (有限个方程残差) 进行判断。因此不难想象, 在给定的统计检验

的显著性水平上, 同一组观察数据 (同一组方程残差) 作为逼近函数的幂级数部分和可

能有多于一个的阶次符合残差平方和最小的条件。所以, 在确定成像系统误差修正的最佳

阶次时, 还应有一个 重要原则, 即简洁原则。也就是说, 在给定的统计检验标准下的符合

残差平方和最小这一原则的各种可能的阶次中, 应当选取值为最小的阶次作为最佳修正

阶次。简洁原则保证了根据观测数据 (方程残差) 建立的成像系统误差逼近函数具有最简
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洁的形式。由于成像误差不可避免地包括有随机误差, 原始数据 (控制点的三维空间坐标

与图像坐标) 亦有误差, 简洁原则使求得的成像系统误差逼近函数对这些误差最不敏感,

在整个图像平面上的成像误差修正的总体效果最好。

F 检验同时体现了残差平方和最小原则与简洁原则, 可以用来实施最佳逼近阶次的

确定。以 m 表示用来标定的已知世界坐标系三维坐标的控制点数, 根据摄像机成像模型,

这 m 个控制点可以列写2m 个方程。这2m 个方程中, 有 m 个是根据成像模型列写, 表示

图像坐标 U与成像参数之间的关系, 为简单起见, 可称为U- 方程。类似地, 其余的 m 个

方程, 可简称为 V- 方程。显而易见, 在进行成像误差修正时, 图像坐标 U与图像坐标 V

的误差最佳逼近阶次一般是不相等的, 所以应建立两个样本统计量分别对U 坐标误差与

V 坐标误差确定其最佳逼近阶次。

4　实验结果

　　为检验所提出的摄像机成像误差修正方法的效果, 我们用两台普通CCD摄像机构成

一个立体视觉系统, 即两台摄像机 (左摄像机与右摄像机) 放在不同位置对同一物体取

像。采用同一批控制点 ( 36个点) 对这两台摄像机进行标定与成像误差的修正。并用已求

得的两台摄像机的成像参数及成像误差修正函数去测量其它的控制点 ( 36个点) 的物方

三维坐标, 以所测得的三维坐标误差大小来判断摄像机成像误差修正的效果。

成像误差的修正函数搜索, 起始阶数可定为二阶。零阶、一阶对应的是线性 误差。线

性误差是成像误差的主要组成部分, 但为了对成像误差进行高精度的修正, 则必须考虑

二阶以上的修正顶。

实验时, 采用的CCD摄像机为 TM- 560, 图像卡为Pcvision Plus. 确定的左摄像机

成像误差修正函数的阶数为nu′= 3n, v′= 2, 右摄像机的成像误差修正函数阶数为nu″=

4、nu″= 3. 表1给出各种修正函数阶数时立体视觉系统的三维坐标测量平均误差。从中可

以看出: 用 F 检验在统计的意义上, 能够确定最佳的修正函数阶数, 三维坐标的测量准

确度大为提高。

表1

左摄像机右摄像机 点的三维坐标测量平均误差

N′u N ′
v N ″

u N ″
v X Y Z

备　注

2

2

2

2

2

2

2

3

3

2

2

2

2

2

2

3

2

3

2

3

4

4

4

5

4

4

4

2

2

2

3

4

3

3

3

3

0. 108938

0. 115849

0. 109324

0. 114649

0. 711043

0. 277978

0. 130201

0. 108384

0. 123176

0. 041905

0. 045799

0. 048696

0. 035227

0. 0332471

0. 038332

0. 076777

0. 040326

0. 028963

0. 276462

0. 248332

0. 175227

0. 180400

1. 368958

0. 607328

0. 249755

0. 171024

0. 192277

( 2 2 3 2)优于( 2 2 2 2)
( 2 2 4 2)优于( 2 2 3 2)
( 2 2 4 3)优于( 2 2 4 2)
( 2 2 4 3)优于( 2 2 4 4)
( 2 2 4 3)优于( 2 2 5 3)

因此右摄像机
定阶为( 4 3)

( 2 2 4 3)优于( 2 3 4 3)
( 3 2 4 3)优于( 2 2 4 2)
( 3 2 4 3)优于( 3 3 4 3)

因此左摄像机
定阶为( 3 2)
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5　结 束 语

　　从以上分析及实验结果可知:

( 1) 摄像机的成像误差由系统误差与随机误差两部分叠加组成, 其影响因素多、复

杂, 且因摄像机与成像系统而异。采用二元幂级数的部分和对系统误差成分进行函数逼

近,可以用于各种性态的成像误差函数。用最小二乘方法对此幂级数部分和的参数进行估

计, 有抑制随机误差的效果。

( 2)两个图像坐标的误差修正函数阶数,一般不宜取成相同数值。其最佳阶数的选择,

可以用 F 检验判断。

( 3) 本文提出的方法, 用幂级数的部分和对成像系统函数进行逼近, 从低到高阶进

行搜索, 并用 F 检验判断最佳阶数。这是一种程序化的成像误差修正方法, 它依靠计算机

的处理能力, 无需依靠人的经验反复摸索合适的修正函数, 提高了成像误差修正的质量

与效率。
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