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一种具有径向畸变校正的图像整合算法
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　　摘　要 : 　本文讨论了基于圆序列的具有径向畸变校正的整合图像问题.由于相机旋转拍摄图片 ,可避免光源变

化、遮挡和特征变化等出现在一般匹配中的问题 ,因此容易自动生成匹配点.本文主要结果为 : (1)首次将径向畸变校

对方法引入到图像整合问题 ; (2)给出优化计算投影变换和径向畸变校正参数的目标函数并推导出目标函数线性化公

式 ; (3)用非线性优化技术对投影变换和径向畸变校正参数同时迭代优化求解.
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An Image Conformity Algorithm with Lens Distortion Correction
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Abstract :　The paper discusses the circle images2based image conformity with the lens2distortion correction. Due to finding

matched points between images taken from the same point ,it may avoid the problems of lighting changes and occlusion and aspect

changes. It is easier than in the general point2matching problem. The paper has three main contributions : (1) At first we combine the

radial distortion correction method with image conformity problem. (2) The paper presents the optimal objection function of projective

transformation and lens2distortion parameters and derives the linear formulate of the optimal objection function. (3) The projective

transformation and lens2distortion parameters are computed simultaneously with the nonlinear optimal method.
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1　引言

　　基于图像的虚拟环境建模技术近来发展十分迅速 .它是

一种直接从已存在的场景图像 (照片/录像等)中构造虚拟环

境的方法.它涉及到给定某个真实场景的一组局部图像 ,如何

生成包含这组局部图像的新视图 ,即图像的整合问题.其核心

是 :即寻找一个变换 ,使图像间重叠的部分对准 ,并“缝合”成

一个新的更大的视图.这涉及到图像间匹配部分的对应关系

和实现对应部分对准所需的变换.现有图像整合技术可分为

三种.一种是基于相关性运算.例如在 QuickTime [1 ]和 Plenoptic

Modeling[2 ]等系统中使用了该技术.另一种是基于投影变换.

Shum[3 ]和吴福[4 ]等提出的方法利用匹配点和运动分析技术进

行图像整合 ,对相机定点旋转放宽到手持相机旋转拍摄.第三

种是基于视频的直接图像对齐技术.该方法 [5 ]利用层次运动

估计框架和基于灰度梯度方法来直接估计投影变换.但上述

方法都没有考虑图像畸变问题.即对于 PC简易摄像机等拍

摄的图像中会出现畸变问题.因此对图像整合之前还应进行

图像畸变校对.本文提出了一种具有径向畸变校正的图像整

合算法来处理由摄像机旋转运动所产生图像序列的整合问

题.首先由系统自动寻找匹配点 ,使用最小中值方法来生成投

影变换矩阵 ,然后删除局外点.最后用非线性最小二乘技术来

优化计算投影变换矩阵和径向畸变参数.该方法不需要事先

知道摄像机的内、外参数.

2　投影变换及自动寻找匹配点

211　投影变换及求解技术

设相机先拍摄的图像为 I1 ,旋转运动后拍摄的图像为

I2 ,设旋转矩阵为 R , K为相机内部参数 ,则三维空间一点 x

= ( X , Y , Z , 1) T 变换到图像上一点 u ,有 u = ( u , v , 1) T = K

( R| 0) ( X , Y , Z , 1) T .由于平移向量位 0向量 ,则 u = ( u , v ,

1) T = KR ( X , Y , Z) T .现在我们考虑点 x在图像 I1 和 I2 上的

投影点 u 和 u′, u1 = ( u , v , 1) T = KR1 ( X , Y , Z) T , u2 = KR2

(X , Y , Z ) T , 则 u2 = ( u′, v′, 1 ) T = KR2 R - 1
1 Ku1 , 令 M =

KR2 R - 1
1 K,有

u2 = Mu1 , 　　M =

m0 m1 m2

m3 m4 m5

m6 m7 m8

(1)
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　　考虑一组对应点 ui 和 ui′.我们需要寻找一个二维投影

变换 M ,它将 ui 映射到 ui′.由于噪音的存在 ,这种匹配是不

精确的 ,因此我们只能寻找最佳的近似 M.当匹配点数多于

四个时 ,将有形式为 Am = 0的一组过定方程 , m是有 M各项

组成的一个向量.为了寻找 m ,它满足 ‖m ‖= 1和 ‖Am ‖

最小.这个解就是对应 ATA矩阵最小特征值的特征向量.求

解方法可以有两种 : A 的奇异值分解法和雅可比法来求解

ATA对称矩阵的特征值.

212　自动寻找匹配点

由旋转图像自动生成匹配点要比其它采样方式容易 ,旋

转图像除了方向改变外 ,重叠部分看上去是相同的.没有遮档

和光源的变化 ,在同一视野内 ,一个图像上可见的在另一个图

像亦可见.为了寻找匹配点对 ,一种自动的基于特征抽取的方

法被使用.该算法由下列步骤组成.

(1)在图像对中 ,用 Harris[6 ]特征检测器自动抽取数百个

特征点.

(2)自动推断匹配点.

(3)通过最小中值算法来消除局外点即假匹配点.

第二步的细节如下 :对于第一个图像上的每一个特征点

u ,在第二个图像上设置该点的一个搜索匹配集.该集合是以

u点为中心的一个搜索窗内所有第二图像的特征点组成.通

过规范化的相关性匹配 (5×5窗口)算法计算最小值的特征

点作为推断匹配点.使用该方法 ,大约数百个或更多匹配点很

容易找到 ,但有可能存在局外点 ,重要的是检测和删除它们.

我们采用最小中值法 ,假如确认的局外点不超过 25 % ,则随

机选择四个匹配点 ,不会有局外点的概率为 32 %.假如我们

选择充分多的匹配点集 ,那么可以肯定没有选择一套无局外

点集概率是充分小的.完整算法如下 :

(1)选择 N套四点匹配集 ,重复 N此执行下列步骤 :

( a)每一套四匹配点集 ,计算一个投影变换 M (注 : M 有

8个未知数 ,4点对产生八个方程正好求解) .

( b)对所有匹配点对 Ui与 Ui′,计算δi = d ( MUi , Ui′) (欧

几里德距离) .

( c)将距离δi的集合排序 ,然后寻找中间距离.

(2)寻找能导致最小中值距离的那套四点对集合 ,由它产

生的最优的投影变换.

(3)删除局外点对即大于等于 3倍的平均误差距离 .

在寻找四点对集时 ,应注意在垂叠区域上的均匀分配 ,可

将该区均分成四部分东南 ,西南 ,东北 ,西北四个区域 ,每个区

域内选择一个点.

3　优化迭代求解径向畸变参数和投影变换

　　我们使用上节方法产生的一组局内点来优化投影变换

M和径向畸变参数.根据文献 [7 ] ,带有畸变参数的摄像机模

型如下 :

�u = u + ( u - uo) r2 3λ　r = ( u - u0) 2 + ( v - v0) 2

�v = v + ( v - vo) r2 3λ　λ———径向畸变参数
(2)

( �u0 , �v0)是图像中心像素坐标 , ( u , v)是已变形的图像像素坐

标. ( �u , �v)是校正后的理想图像像素坐标.

设图像 I1的实际坐标 U = ( u , v) T ,校正后的理想坐标

�U = ( �u , �v) T .设图像 I2 的实际坐标 U′= ( u′, v′) T ,校正后的

理想坐标 �U′= ( �u′, �v′) T .由于图像是相机旋转拍摄的 ,所以

两个图像坐标之间的变换是投影变换 ,即有公式 (1)得 :

�u′=
M0 �u + M1�v + M2

M6 �u + M7�v + M8

�v′=
M3 �u + M4�v + M5

M6 �u + M7�v + M8

(3)

设有 n个匹配点对 ( U1 , U1′) ( U2 , U2′) ⋯( Un , Un′) ,其

中 U1 = ( ui , vi)
T , Ui′= ( ui′, vi′) T.我们假设初始时 ,λ= 0 ,即

�U i = Ui和 �U i′= Ui′( i = 1 ,2 , ⋯, n) .用 n个匹配点对来计算

出M的初始估计 ,然后用式 (3)计算出 �U1 , �U2 , ⋯, �Un 的对应

点 �U1″, �U2″, ⋯, �Un″即 �U i″= M�U i ,但由于λ不等于 0 , M 的估

计是一种近似.因此 �U i″与 �U i′之间有一定的误差.通过优化

M、λ使所有点 �U i″与 �U i′的误差和最小.

令 E = ∑
n

i =1

‖�U i″- �U i′‖2
2———为优化目标函数

min
M

0
M

1
⋯M

8
λ

E = min
M

0
M

1
⋯M

8
λ∑

n

i =1

‖�U i″- �U i′‖
2
2

(4)

很明显式 (4)需要用非线性优化技术求解.我们采用阻尼

最小二乘法求解上述目标函数.为了使用此法 ,需将式 (4)的

每一项线性化.

令 S ( �U i″, �U i′; M ,λ) = ‖�U i″- �U i′‖
2
2 　即 S ( �U i″, �U i′:

M ,λ) = ( �U i″- �U i′) T ( �U i″- �U i′)

假如在第 K次迭代后给定了参数 MK和λK的解 ,则 S 关于该

解的线性化公式为 :

S ( �U i″, �U i′: MK + 1 ,λK + 1 ) = S ( �U i″, �U i′: MK ,λK) + ¨ S | ( M
k

,λ
k
)

[δM ,δλ] T

其中δM = (δM0 ,δM1 , ⋯,δM8)

¨ S | ( M
k

,λ
k
) = ( ¨ S | M

k
, ¨ S |λ

k
)

¨ S | M
k

= ( �U i″- �U i′) T 3 ¨M
k
�U i″　令 M = ( MT

1 , MT
2 , MT

3 ) T , Di

= ( �U T
i ,1) M3 ;

则 ¨M
k
�U i =

h1 03 h2

03 h1 h3
03 = [0 ,0 ,0 ] ,

h1 =
�ui

Di
,

�vi

Di
,

1
Di

, h2 = -
�un″�ui

Di
, -

�un″�vi

Di
, h3 =

-
�vn″�ui

Di
, -

�vn″�vi

Di

而 λ̈S = ( �U i″- �U i′) T ( ¨λ�U i″- λ̈�U i′)

λ̈�U i′= ( Ui′- U0′)·r2
2 ,其中 : U0′为图像 I2 的中心. r2

2 = ( Ut′

- U0′) T·( Ui′- U0′)

λ̈�U i″= ( λ̈�ui″, λ̈�vi″) T 　令 �Ua = ( �U i , 1 ) T 则 λ̈�Ua =

( ¨λ�U i ,0) T ;

令 λ̈�U i = ( Ui - U0)·r2
1 ,其中 : U0 为图像 I1 的中心. r2

1 = ( Ui

- U0) T·( Ui - U0)

则 λ̈�ui″= [ ( MT
1·̈ λ�Ua) Di - ( MT

3·̈ λ�Ua)·( MT
1·�U a) ]/ Di
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λ̈�vi″= [ ( MT
2·̈ λ�Ua) Di - ( MT

3·̈ λ�Ua)·( MT
2·�Ua) ]/ Di

每次迭代使用阻尼最小二乘法求解下式平方的线性和 :

　min
M ,λ∑

n

i =1

( S ( �U i″, �U i′; MK ,λK) + ¨ S | ( M
K

,λ
K
) (δM ,δλ) T) 2 (5)

阻尼最小二乘法迭代寻找的解将导致误差目标函数减

少.假如误差目标函数增加 ,将使 Hessian矩阵主对角线的元

素渐进增加.为了得到良好条件的方程系统 ,应当恰当标定未

知参数的范围以使 Hessian矩阵具有良好的条件数.我们规范

化 3×3投影矩阵的参数 ,即乘上一个标定因子 ,它大于图像

维尺度的一半.这种规范化类似于 Hartly[8 ]提出用于基本矩阵

的计算.此外我们进一步标定 m6和 m7参数使它们幅值粗略

为其它参数同阶.

4　图像的整合

　　为了减少图像重叠之间的光强不连续性 ,我们采用一种

简单的帽函数[3 ] , W ( x , y) = W ( x) 3 W ( y)其中 W ( x)为三角

状函数 ,该函数在图像边缘处为 0 ,而中间值为最大值.在融

合时将权加到重叠图像的像素强度上 :

C( x , y) = ∑
K

Wk ( x , y) Ik ( x , y) / ∑
K

Wk ( x , y) ,其中 k 为

帧号 , C( x , y)为融合后的像素强度值 ,使用该方法图像拼接

融合效果好.

5　实验验证

511　模拟数据试验

在本节中 ,我们将通过计算机模拟数据来给出试验结果.

模拟摄像机的内部参数为 :焦距 215毫米 ,每毫米个 20像素 ,

像素为正方形.图像大小为 320×240个像素 ,即视野约为 :35°

×27°合成景物为两个正交平面.相机经旋转一个小角度采集

图 1　实际畸变参数与估计值

之间绝对值差的平均值

两幅图像.该试验是为了验证

该算法对噪音的敏感度.设畸

变形参数为λ= - 118 3 10 - 6 .

两个图像具有相同的畸变参

数.图 1 是实际畸变形参数与

估计值之间绝对值差的平均值

曲线.从试验结果看该算法对

噪音是较敏感的 ,尤其是噪音

级在 014以上.但是噪音在 014以下结果是令人满意的 .

512　实际数据的试验

我们采用一种普通数码摄相机 : SANYO VCC22900.它所

拍摄的图像有变形.图 4是我们从实验室拍摄的二幅图像 ,它

们是旋转拍摄而来 ,尺寸为 320×240大小的图像.我们拍摄

的为彩色图像 ,因灰度图像的处理原理与彩色图像相同 ,因此

我们把它们转换为灰度图像.从图中看出图像在边界处有较

大的变形 ,直线已变成弧线.我们首先用 Harris特征检测器自

动抽取百 258个特征点.然后用最小中值法计算出投影矩阵

做为优化函数的初始值 ,局内点为 156个.径向畸变参数的初

始值为 0.优化结果 - 2 6136E27.校正效果明显.从图 3中看出

图像变得逼真 ,尤其是图 3中左侧的弧线已变成了直线.我们

将二幅图像通过上述方法对齐并整合成一幅图像如图 4所

示.从图 4我们基本看不出图像拼接的痕迹.二个图像完美的

结合在一起构成一幅较大视野的图像.其中图 4 (a)为校正前

的整合图像 ,有明显的变形.但图 4 (b)为校正后的整合图像 ,

基本消除了畸变效果 ,整合图像显得更逼真.

图 2　原始图像

图 3　校正后图像

图 4　整合图像

6　结束语

　　本文讨论了用固定相机旋转拍摄图像来求解带有自动校

对畸变参数的图像整合技术方法.该方法能自动计算畸变参

数 ,因此图像整合效果更佳.其次由于相机旋转拍摄图片 ,可

避免光源变化、遮挡和外观变化等出现在一般匹配中的问题 ,

因此自动生成匹配点要容易得多.从实验结果看 ,计算精度比

较高.该方法与相机移动后拍摄图像 ,利用极几何结构求解畸

变参数的方法相比 ,具有目标函数物理含义明确的优点.
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