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偏振探测系统的摄像机标定与图像畸变校正研究
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摘　要：偏振探测在许多相关领域的应用日益广泛，探测系统的标定及校准是精确提取被探目标的前提。本文针对偏
振探测系统，分析了基于２Ｄ平面标靶的摄像机标定算法，建立了摄像机线性模型和非线性畸变模型，通过线性及非线性结
合的算法，得到了精确的摄像机内外部参数。利用镜头的畸变模型，提出了一种采用牛顿迭代算法来求解高阶非线性方程

组对图像畸变校正的方法，建立了各像素点畸变量与到畸变中心距离的关系，最后对畸变校正前后的图像进行了测试实验，

测试结果表明：测试点实际畸变大小符合理论畸变量关系，很好地验证了镜头的径向畸变特性；经畸变校正后的偏振图像

能有效提高被探目标提取的准确率，偏振图像的畸变校正对复杂背景下目标提取准确率的影响最明显。
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１　引言

随着大气偏振特性研究的不断深入，其在许多相

关领域的应用也日益广泛。目前偏振探测已成为大气

偏振应用的重要分支，而在实际探测中，稳定可靠的探

测系统是准确提取被探目标的保证。现有的偏振探测

系统（系统总体结构如图１所示）一般采用偏振成像的
方式［１］，为了获取目标的偏振特性，需要对摄像机采集

的图像进行偏振解析。而摄像机工作前需进行参数的

标定，以提高其准确度。另外，由于摄像机的镜头并不

是理想情况下的透镜成像，存在各种非线性畸变，因此

采集的偏振图像会产生一定的变形，从而导致提取的

目标偏振信息出现偏差。因而，在进行摄像机标定时

须对理想线性模型进行修正，在原模型关系中引入反

映非线性畸变影响的修正参数，通过畸变模型与畸变

参数实现对畸变图像的有效校正，获得无畸变图像，最

终实现被探目标的准确提取。

图１　偏振探测系统总体结构图
（虚线框部分包含摄像机标定和图像校正）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（Ｄａｓｈｅｄｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）
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２　摄像机模型

结合该偏振探测系统的实际特点，并考虑到实用

性与易操作性，采用传统摄像机标定方法中的一种较

为经典的算法———张正友平面标定法［２］。该算法介于

传统摄像机标定法与自标定法之间，既解决了传统方

法操作繁琐、对设备要求高等不足，又比自标定方法算

法精度高。

２．１　摄像机线性模型
为了描述摄像机线性模型的成像过程，定义了如

图２所示的４个坐标系：摄像机坐标系、图像坐标系、
成像平面坐标系和世界坐标系［３］。

图２　与相机成像相关的四种坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

根据上述坐标系间的对应关系，可以建立其相应

的关系式。设空间任意一点 Ｐ（Ｘ
"
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其中，Ａ为摄像机的内参数矩阵，αｘ＝ｆ／ｄｘ，αｙ＝ｆ／ｄｙ分
别表示ｘ和ｙ方向焦距，为ｕ轴和ν轴的不垂直因子，
（ｕ０，ν０）为主点坐标；摄像机的外参数矩阵表示摄像机
坐标系与世界坐标系之间的空间关系，可以用３×３的
旋转矩阵Ｒ和３×１的平移向量ｔ来描述。
２．２　摄像机透镜畸变模型

摄像机的镜头畸变主要包括径向畸变和切向畸

变，除此之外，一些文献中也描述了镜头的离心畸变、

薄棱镜畸变［５］等。由于镜头的畸变是非线性的，需要

用非线性模型进行畸变参数的估计。而径向畸变是图

像产生误差的主要因素，在此我们只考虑径向畸变。

径向畸变模型可近似描述为［６］：

δＸ＝ｘ（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４＋ｋ３ｒ
６＋…）

δＹ＝ｙ（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４＋ｋ３ｒ
６＋{ …）

（２）

其中，δＸ和δＹ是畸变值，它与投影点在图像中的像素
位置有关。ｘ、ｙ是图像点在成像平面坐标系下根据线

性投影模型得到的归一化投影值，ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２。ｋ１、ｋ２、

ｋ３等为径向畸变系数，一般情况取１～２项系数即足以
描述透镜的径向畸变。

３　标定参数的求解

３．１　内／外部参数计算
偏振探测系统选用的摄像机是大恒工业数字 ＣＣＤ

相机ＳＶ１４００ＦＣ，该相机的分辨率为１３９２×１０４０，晶片
尺寸为４．６５μｍ（Ｈ）×４．６５μｍ（Ｖ），搭配 Ｋｏｗａ系列的
ＬＭ６ＮＣＭ短焦镜头，镜头的焦距为６ｍｍ。标定采用平
面式模板，自制了一６×８的黑白平面方格靶标，方格尺
寸为１ｃｍ×１ｃｍ。

在获知靶标平面的世界坐标和特征点（黑白棋格

交点）图像坐标（特征点提取）后，代入公式（１），利用
逆矩阵求解即可得到隐参数矩阵（内部参数矩阵与外

部参数矩阵的乘积）。

为简化计算，假设平面靶标位于世界坐标系的

Ｘ
"

Ｙ
"

平面上（Ｚ
"

＝０）。则空间任意点Ｐ的齐次坐标可
表示为 Ｐ（Ｘ

"

，Ｙ
"

，０，１），令旋转矩阵 Ｒ的第 ｉ列为 ｒｉ，
（１）式可改写为：

ｓ
ｕ
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Ｘ
"

Ｙ
"{ }１ ＝Ｈ

Ｘ
"

Ｙ
"{ }１ （３）

利用直接线性变换模型求得投影矩阵Ｈ，结合（３）
式将Ｈ记为：

Ｈ＝｛ｈ１　ｈ２　ｈ３｝＝"Ａ｛ｒ１　ｒ２　ｔ｝ （４）

"

为一常数因子，由（３）式和Ｒ的正交性（ｒＴ１ｒ２＝０，ｒ
Ｔ
１ｒ１＝

ｒＴ２ｒ２），可得到关于内部参数的基本约束方程：

ｈＴ１Ａ
－ＴＡ－１ｈ２＝０

ｈＴ１Ａ
－ＴＡ－１ｈ１＝ｈ

Ｔ
２Ａ
－ＴＡ－１ｈ{ ２

（５）

设矩阵Ｂ＝Ａ－ＴＡ－１，易知Ｂ是对称矩阵，因此可以表
示为六维向量：

ｂ＝｛Ｂ１１，Ｂ１２，Ｂ２２，Ｂ１３，Ｂ２３，Ｂ３３｝
Ｔ

（６）
向量ｂ的求解可以采用矩阵的最小特征值向量或

１８７１
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奇异值分解（ＳＶＤ）法。ｂ求解完之后，可以不难求得内
部参数矩阵Ａ。得到内部参数矩阵Ａ后，每幅图像的外

部参数亦可以求出，由（４）式不难得到（
"

＝１‖Ａ－１ｈ１‖＝

１‖Ａ－１ｈ２‖）：

ｒ１＝"Ａ
－１ｈ１

ｒ２＝"Ａ
－１ｈ２

ｒ３＝ｒ１×ｒ２
ｔ＝

"

Ａ－１ｈ













３

（７）

３．２　镜头畸变系数计算
透镜的径向畸变是图像产生误差的主要因素，在

此只考虑径向畸变，畸变后坐标为：

ｘｄ＝ｘ＋δＸ＝ｘ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）

ｙｄ＝ｙ＋δＹ＝ｙ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４{ ）
（８）

令（ｕｄ，νｄ）、（ｕ，ν）分别为图像坐标系下，空间点对应
的测量值和理论值。则两者关系为：

（ｕ－ｕ０）ｒ
２ （ｕ－ｕ０）ｒ

４

（ν－ν０）ｒ
２ （ν－ν０）ｒ{ }４ ｋ１

ｋ{ }２ ＝ｕｄ－ｕνｄ－{ }ν （９）

假设有ｎ幅图像，每幅图像存在ｍ个特征点，则可
建立 ２ｍｎ个关系式：Ｄｋ＝ｄ，再利用最小二乘算法
（ＬＳＭ）求得畸变系数ｋ＝｛ｋ１　ｋ２｝

Ｔ＝（ＤＴＤ）－１ＤＴｄ。
由于镜头的非线性畸变，因此根据摄像机线性模

型进行标定摄像机内外参数存在一定的误差。将线性

标定结果作为参数初值进行非线性参数的估计，从上

所述，摄像机的内部参数均已求得，将其代入目标函数

求最小值：

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝１
‖ｍｉｊ－ｍ^（Ａ，ｋ１，ｋ２，Ｒｉ，ｔｉ，Ｍｊ）‖

２

（１０）

其中，ｍ^（Ａ，ｋ１，ｋ２，Ｒｉ，ｔｉ，Ｍｊ）是标定模板的第ｊ点在第ｉ

幅图像上，利用估计参数得到的投影点，Ｍｊ为标定模
板第ｊ点的在世界坐标系下的坐标值，ｍ为每个图像
特征点个数，ｎ为图像的个数。利用 ＬＭ （Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）迭代法优化所得的摄像机标定参数［７］，最终

得到较为精确的摄像机参数值。

对上述标定算法在集成有ＯｐｅｎＣＶ的 ＶＣ＋＋６．０环
境下编程实现，最终得到摄像机的内部参数和外部参数。

实际标定实验中，我们对３个相同型号（ＳＶ１４００ＦＣ）的
相机均进行了标定，方便对实验结果进行分析与比较，标

定结果如表１所示（外部参数未列出）：

表１　摄像机内部参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｓ

αｘ／ｐｉｘｅｌαｙ／ｐｉｘｅｌｕ０／ｐｉｘｅｌν０／ｐｉｘｅｌｋ１／ｍｍ－２ ｋ２／ｍｍ－４

摄像机１ １３０２．８３ １２９５．０３ ６６２．０１８ ４９７．１８ ０．１５９０７９０．１１０９６８

摄像机２ １３２８．９３ １３１９．３３ ７５１．４０２ ５５８．０７ ０．２０１０５１ ０．７７２３２

摄像机３ １３７４．０４ １３８７．７７ ６９７．６４１ ４２７．８５７０．０６７６１７２０．４０２６１６

从表２的标定结果可以看出，３个摄像机的 αｘ／αｙ
比值均趋于１，与给定参数相符（４．６５μｍ×４．６５μｍ），即
ＣＣＤ晶片为正方形；θ是根据不垂直因子 得到的图像坐

标轴夹角，标定得到的３个相机的θ值均趋于９０°，说明
图像坐标轴几乎垂直，与理想情况相符；通过标定得到的

参数计算镜头的焦距，３个摄像机的标定焦距分别为ｆ１＝
６．０５８ｍｍ、ｆ２＝６．１７９ｍｍ、ｆ３＝６．３８９ｍｍ，而给定的焦距ｆ＝
６ｍｍ，３个相机分别相差０．０５８ｍｍ、０．１７９ｍｍ、０．３８９ｍｍ，
这是由摄像机和镜头间螺纹连接等引起的误差；标定所

得到的３个摄像机主点坐标分别为（６６２．０１８，４９７．１８）、
（７５１．４０２，５５８．０７）、（６９７．６４１，４２７．８５７），摄像机主光轴
与图像平面交点并不在平面的中心（６９６，５２０）处，离中心
的偏差分别为（３３．９８２，２２．８２）、（５５．４０２，３８．０７）、（１．６４１０，
９２．１４），这是由靶标平面非严格平整及实验中的随机误
差及噪声等因素所引起的；３个相机标定得到的径向畸
变参数ｋ１和ｋ２也较小（其中ｋ１为负值，表示摄像机镜头
为桶形畸变），在部分情况下，镜头畸变可忽略不计。上

述分析表明，虽然采用相同型号的摄像机和镜头，但实际

内部参数却不一定完全一致。

表２　标定参数分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

αｘ／αｙ θ／（°） 焦距ｆ／ｍｍ 离中心偏差／ｐｉｘｅｌ

摄像机１ １．００６０ ８９．９７９ ６．０５８ （３３．９８２，２２．８２）

摄像机２ １．００７２ ８９．８６４ ６．１７９ （５５．４０２，３８．０７）

摄像机３ ０．９９０１ ８９．９０６ ６．３８９ （１．６４１０，９２．１４）

４　图像的畸变校正

４．１　畸变校正原理
在实际应用中，镜头畸变是不可避免的。如上所

述，通过摄像机标定可定量地求得相应的畸变系数，为

了得到理想无畸变的图像以提高偏振探测系统的准确

度，需要对畸变图像进行校正。由于透镜的径向畸变

是图像产生误差的主要因素（切向畸变和离心畸变等

一般可以忽略）［８］，因此可以通过标定获得的径向畸变

系数对畸变图像进行校正。
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完成了摄像机标定工作后，可得到摄像机的各个

内部参数，根据公式（８）的方程组，利用畸变后的坐标
值ｘｄ和ｙｄ求得畸变之前的投影坐标值 ｘ和 ｙ，并以 ｘ、
ｙ的值替代ｘｄ、ｙｄ的值，即可对图像的畸变校正了。

求取ｘ和ｙ在本质上是求解二元高阶非线性方程
组，可以利用牛顿法迭代法求解该方程组。对高阶方

程组采用迭代的思想，将ｘｄ和ｙｄ作为初始估计值（ｘ０，
ｙ０）点，再令ｘｎ＝ｘｄ，ｙｎ＝ｙｄ，通过多次的迭代逼近即可求
得此非线性高阶方程组解ｘｎ＋１和ｙｎ＋１。为了衡量迭代算
法逼近程度，通过将逼近值与初始估计作差 ｘｎ＋１－ｘｎ、
ｙｎ＋１－ｙｎ判断，当差值认为足够小时，即可认为该逼近算
法完成。最终逼近得到的ｘｎ＋１和ｙｎ＋１即为图像畸变校正
后的投影值。

４．２　图像畸变校正实现

为了更加直观地观察镜头的畸变情况，我们可以

建立各像素点畸变量与到畸变中心距离的关系，进而

更好的完成图像的畸变校正。将（８）式变形得：

ｘ～ｄ－ｘ
～＝ｘ～（ｋ１ｒ

～２＋ｋ２ｒ
～４）

ｙ～ｄ－ｙ
～＝ｙ～（ｋ１ｒ

～２＋ｋ２ｒ
～４{ ）

（１１）

其中 ｘ～ｄ、ｘ
～均为归一化坐标，将 ｒ～２＝ｘ～２＋ｙ～２＝ｘ

２＋ｙ２

ｆ２
，代入

式（１１）并整理得：

ｘｄ－ｘ＝ｘ（
ｋ１
ｆ２
ｒ２＋
ｋ２
ｆ４
ｒ４）

ｙｄ－ｙ＝ｙ（
ｋ１
ｆ２
ｒ２＋
ｋ２
ｆ４
ｒ４









 ）

（１２）

其中，（ｘｄ，ｙｄ）、（ｘ，ｙ）分别是成像平面坐标系下，空间

点对应的测量值和理论值，ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２，表示成像点距

离中心点的距离。

令：ｍ１＝
ｋ１
ｆ２
，ｍ２＝

ｋ２
ｆ４
，Δｘ＝ｘｄ－ｘ，Δｙ＝ｙｄ－ｙ，ＣＣＤ

晶片边长为ａ（ａ＝４．６５μｍ），整理式（１２）有：

　

　
Δｘ






ａ

２

＋
　

　
Δｙ






ａ

２

＝ｒ
２

ａ２
（ｍ１ｒ

２＋ｍ２ｒ
４）２ （１３）

令：δｘ＝
Δｘ
ａ，δｙ＝

Δｙ
ａ，δ＝ δｘ

２＋δｙ槡
２，且易知 ｍ１ｒ

２＋

ｍ２ｒ
４＜０，由式（１３）有：

δ＝－
ｍ１
ａｒ

３－
ｍ２
ａｒ

５ （１４）

此即为各像素点畸变量与到畸变中心距离的关系，将

ｍ１、ｍ２和ａ的值代入式（１４），不难得到如图３所示的
畸变关系图 （ＣＣＤ成像尺寸为６．４ｍｍ×４．８ｍｍ）。

图３　各像素点畸变量与到畸变中心距离的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌ

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

利用上述的畸变模型和处理方法，在集成 ＯｐｅｎＣＶ
的ＶＣ＋＋６．０环境下编写图像畸变校正软件［９］，应用程

序实现的基本流程可以描述为：程序初始化→读取获
得的带有畸变的图像数据→获得摄像机的标定参数
（校正的核心）→利用 ＯｐｅｎＣＶ库函数 ｖＵｎｄｉｓｔｏｒｔ２实现
图像校正→存储并显示畸变校正后的图像→释放内存
并结束校正。

图４　畸变校正软件界面
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

利用编写的图像畸变校正软件，对所拍摄的图像

进行畸变校正，图５是对拍摄的黑白棋格标定模板畸
变校正前后的图像，从校正前后图像可以看到明显的

视觉效果。

图５　畸变图像的校正
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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为了更好地观察畸变校正前后图像的变化及校正

效果，针对图５所拍摄的１５×１５黑白棋格模板图像主／
次对角线上的３２个像素点位置在校正前后进行了比
对测试实验。图６（ａ）为畸变校正前后被测试点像素
位置变化，校正前后像素位置分别用蓝色和红色表示，

（ｂ）为畸变校正前后被测试点总畸变值三维效果图。

图６　畸变校正前后测试效果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表３　偏振图像畸变校正前后目标提取的准确率比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｊｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

校正前 校正后

简单背景 ９２
!

９５
!

一般背景 ９０
!

９３
!

复杂背景 ７８
!

８９
!

由图６可以看出，测试点实际畸变量符合如图 ３
所示的理论畸变量关系，实际与理论之间的畸变量差

控制在３
!

以内，很好地验证了镜头的径向畸变特性：

在畸变中心周围几乎无畸变（畸变中心处畸变为零）；

越偏离畸变中心，畸变程度越大；径向畸变关于畸变中

心对称。除此之外，通过外场一系列偏振探测实验可

以得出：经畸变校正后的偏振图像能有效提高被探目

标提取的准确率，简单背景、一般背景和复杂背景下目

标提取的准确率分别提高至９５
!

、９３
!

和８９
!

，偏振

图像的畸变校正对复杂背景下目标提取准确率的影响

最明显。

５　结论

本文在偏振探测系统的基础上进行了摄像机标

定和图像畸变校正研究。摄像机标定采用传统标定

方法中一种较为经典的算法，该算法建立在摄像机线

性模型基础上，并在标定过程中根据实际成像特点，

建立了镜头的畸变模型。通过线性及非线性结合算

法，可以得到较为准确的标定参数，之后结合 Ｌｅｖｅｎ
ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ迭代法优化所得的标定参数，得到更
为精确的参数值。针对镜头的畸变模型，通过求解二

元高阶非线性方程组求取畸变前的投影坐标，建立了

各像素点畸变量与到畸变中心距离的关系，并在集成

ＯｐｅｎＣＶ的 ＶＣ＋＋６．０环境下编写畸变校正软件实现
畸变图像的有效校正，最后对畸变校正前后的图像进

行了测试，测试结果表明：测试点实际畸变量符合理

论畸变量关系，很好地验证了镜头的径向畸变特性。

除此之外，通过外场一系列偏振探测实验可以得出：

经畸变校正后的偏振图像能有效提高被探目标提取

的准确率，偏振图像的畸变校正对复杂背景下目标提

取准确率的影响最明显。
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