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图像拼接中相机镜头非线性畸变的校正
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摘要：为满足大尺寸图像无缝拼接的需要，提出了数字相机镜头非线性畸变的高精度校正方法。分析了现有棋盘格图像

特征点检测算法的不足，提出了一种新的基于棋盘格图像结构特征的特征点检测算法。该算法巧妙地利用棋盘格图像

的像素点相对于方格交点对称、相对于方格交线反对称这一特点，计算交点附近区域每一像素点的对称度和反对称度，

并以此为依据来判定特征点的准确位置。将该算法与多项式变换技术以及双线性插值技术相结合，提出了数字相机图

像非线性畸变的精确校正方法。实验结果表明，校正后图像的横向误差均值为０．４３个像素，纵向坐标误差均值为０．３６

个像素。该方法精度高、计算简单，对噪声、透视、畸变等鲁棒性强，便于特征点检测的自动化处理。通过对实际地图图

像的校正和拼接处理，证明了该方法的有效性。
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１　引　言

　　图像拼接就是将若干张有重叠部分的低分辨

率图像拼成一幅大尺寸的无缝高分辨率图像。但

在实际应用中，由普通数码相机或摄像机获得的

图像，由于加工误差和装配误差的影响，其边缘部

分往往发生严重的非线性光学畸变［１］。为保证图

像拼接质量，必须首先对图像进行畸变校正处理。

利用标准棋盘格图像对畸变图像进行几何校正是

一种简便而有效的方法［２４］。一般的做法是：首先

将棋盘格图像的方格交点作为特征点，并对其进

行高精度的检测，确定变换前后特征点坐标的关

系，从而求解变换矩阵的参数。

特征点的检测精度对校正结果有决定性的影

响，但在数码相机拍摄的实际图像中，由于噪声以

及分辨率等因素的影响，方格交点往往扩散为由

若干像素点组成的点阵，这给特征点的高精度检

测带来很大的困难。

现有的特征点检测算法主要分为三类。第

一类是基于一般通用角点检测的思想［５６］，通常使

用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法，利用高斯梯度来判断角

点。但由于方格交点在实际图像中的扩散现象，

这类算法的实际检测结果往往误差较大。第二类

算法是基于求直线交点的思想［７８］，首先检测方格

边缘线，然后计算边缘线的交点，从而确定交点的

坐标。这类算法仅适用于无畸变的图像。而在实

际应用中，由于镜头畸变的影响，数码相机图像或

多或少都会发生一定的变形，边缘部分尤为明显，

此时方格边缘线不再是直线，而是弯曲线，求直线

交点的算法已不再适用。第三类算法则利用了棋

盘格图像的结构特征，具有代表性的是文献［９］提

出的ＳＶ检测算法。该算法利用了方格交点附近

像素对角对称以及灰度值变化剧烈的特点，跳出

了传统角点检测的思路，但该算法在方格交点附

近的响应值通常仅为局部最大值，这给检测的自

动化处理带来不便。

本文首先根据棋盘格图像的结构特征，设计

了能够对棋盘格图像的特征点进行高精度检测的

ＳＡＳ（ＳｙｍｍｅｔｒｙａｎｄＡｎｔｉＳｙｍｍｅｔｒｙ）算法，并分

析了该算法的性能，然后介绍了基于多项式模型

的非线性畸变图像分片校正方法，最后给出了该

方法在大幅面图像拼接实验系统中的应用结果。

结果表明，本文提出的方法能够很好地满足图像

拼接中畸变校正的需要。

２　棋盘格图像的结构特点

２．１　棋盘格图像

棋盘格图像由黑白相间的正方格组成，方格

两两相交形成交线，每４个方格相交形成交点，这

些交点经常被用作特征点。典型棋盘格图像如图

１所示。

图１　标准棋盘格图像

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎ

由计算机产生的棋盘格图像其交线是严格

的直线段，其交点也仅是一个点。但实际由数字

相机或扫描仪采集的棋盘格图像，其交线往往发

生变形，其交点也扩散为由若干个点组成的点阵，

从而增加了特征点检测的难度，如图２所示。

图２　数字相机拍摄的棋盘格图像
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２．２　棋盘格图像的结构特点

标准棋盘格图像的像素值具有以下特点：

（１）相对于方格交点中心对称；

（２）相对于各方格交线黑白反对称。

图３　棋盘格图像的结构特点

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎ

如图３所示，任选一点犃１，以其附近某方格

交点犗为原点，通过犗的两条交线分别为纵轴和

横轴，找出犃１ 相对于原点犗的中心对称点犃２、

相对于纵轴的对称点犃３ 以及相对于横轴的对称

点犃４，则犃１、犃２、犃３ 以及犃４ 之间具有如下关系：

（１）犃１ 和犃２ 的灰度值相同；

（２）犃１ 和犃３ 的灰度值黑白相反；

（３）犃１ 和犃４ 的灰度值也是黑白相反；

（４）犃１ 位于坐标轴上时，犃２ 与犃３ 或犃４ 重

合。

３　ＳＡＳ算法的设计和实现

３．１　犛犃犛算法的设计思路

根据上面分析的棋盘格图像的结构特点，本

文设计了ＳＡＳ算法，该算法的设计思路如下：

如图４所示，犗′为图像中任意一点，在以图

像左上角为原点的坐标系中其坐标为（犻，犼）。以

犗′为原点建立直角坐标系，犠 为以犗′为中心的方

形窗口，大小为狀；令犳代表灰度值，定义犗′的结

构特征度犉 为：

犉＝犉１－犉２， （１）

其中：

犉１ ＝∑狘犳（犻－犿，犼－狀）－犳（犻＋犿，犼－狀）狘＋

狘犳（犻－犿，犼－狀）－犳（犻－犿，犼＋狀）狘，（２）

犉２ ＝ ∑
犠

犿≠０，狀≠０

狘犳（犻－犿，犼－狀）－犳（犻＋犿，犼＋狀）狘．

（３）

图４　ＳＡＳ算法设计思路

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｉｇｎｏｆＳＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

很明显，犉１ 反映的是关于纵轴和横轴对称的

像素点其灰度值的综合相异程度，灰度值相差越

大则犉１ 越大；而犉２ 反映的是中心对称像素点其

灰度值的综合相近程度，灰度值越相近则犉２ 越

小。

而犗′越接近方格交点，犉值就越大，这就是

本文设计的特征点检测算法的依据。

３．２　犛犃犛算法的实现

由于在校正时需要检测的特征点很多，如果

采用人工检测，不但工作量大，而且检测精度差。

ＳＡＳ算法响应值峰值很尖锐，单调性好，非常适

合于检测的自动化处理。其自动检测流程如下：

（１）子确定窗口犠 的大小，一般取７×７即

可；

（２）按照式（１）计算图像各像素的犉值；

（３）检测出犉值的各局部最大值；

（４）犉值各局部最大值处即为各特征点。

图５为利用ＳＡＳ算法对棋盘格图像进行自

动检测的结果。从中可以看出，在各特征点处

ＳＡＳ算法均具有尖锐的响应值。

图５　自动检测中ＳＡＳ算法的响应值
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３．３　犛犃犛算法与犎犪狉狉犻狊算法、犛犞算法的比较

为检验ＳＡＳ算法的性能，本文利用实际采集

的图像进行了实验，比较了 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算

法、文献［９］的ＳＶ算法以及ＳＡＳ算法的性能。

结果表明：ＳＡＳ算法对噪声和图像形变的适应性

强，检测精度高，便于检测的自动化处理，非常适

合于在棋盘格图像特征点的检测中应用。

３．３．１　实拍倾斜图像处理结果的比较

将标准棋盘格图像通过打印机输出到打印纸

上，再利用数字相机以一定的倾斜角度对其进行

拍照，从而获得具有一定透视形变的实际棋盘格

图像。分别使用 Ｈａｒｒｉｓ算法和ＳＡＳ算法对该图

像中某方格特征点进行检测，检测结果如图６所

示，从中可以看出ＳＡＳ算法检测出的特征点更符

合人眼观察结果。

（ａ）Ｈａｒｒｉｓ算法的检测结果　（ｂ）ＳＡＳ算法的检测结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　Ｈａｒｒｉｓ算法和ＳＡＳ算法的实拍图像处理结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＡＳａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌ

ｃａｍｅｒａ

３．３．２　实拍畸变图像处理结果比较

利用普通家用数字相机拍摄标准棋盘格图像，

由于镜头畸变的影响，图像边缘附近产生明显的变

形。分别使用ＳＶ算法和ＳＡＳ算法对畸变图像中矩

形区域进行特征点的检测。其中，ＳＡＳ算法检测成

功，结果如图７所示，与人眼观察相符，犃１ 坐标为

（２４７，３１５）。而ＳＶ算法检测失败，无法找到８邻域

意义下的局部极大值。表１和表２分别列出了犃１

附近ＳＶ算法和ＳＡＳ算法的响应值。

（ａ）畸变图像　　　　（ｂ）ＳＡＳ算法检测结果

（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　畸变图像和ＳＡＳ算法的检测结果

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　犃１ 附近犛犞算法响应值

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＶａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ犃１

犻
犼

２４５ ２４６ ２４７ ２４８ ２４９

３１３ ２６．４２６ ２５．８３１ ２５．３６ ３２．１９３ ３９．３４８

３１４ ２５．１７９ ２２．１０８ ２０．３８２ ２４．８６２ ３１．７８

３１５ ２９．２９４ ２２．３５４ ２４．４４６ ２５．３２７ ２４．６０３

３１６ ４３．７２４ ３２．４６５ ２８．９９６ ２４．４２５ ２２．４１４

３１７ ５４．３４５ ４２．１６１ ３４．０６１ ２６．０５５ ２４．３８３

表２　犃１ 附近犛犃犛算法的响应值

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ犃１

犻
犼

２４５ ２４６ ２４７ ２４８ ２４９

３１３ １３０６ １３８４ １４１６ １５９８ １６８６

３１４ １４３４ １６８８ １８１０ １８７０ １７５２

３１５ １４９０ １８１４ ２２７６ ２２６０ １８２２

３１６ １６１４ １９０２ ２２２８ ２１８４ １８６６

３１７ １８１４ １９３４ １９５２ １７７８ １６２４

４　非线性畸变校正方法

　　 获得畸变棋盘格图像特征点高精度坐标后，

即可根据标准棋盘格图像与畸变棋盘格图像特征

点的对应关系，解算出变换模型的参数，进而根据

这些参数完成实际畸变图像的校正。本文的畸变

校正方法在文献［１０］提出的基于多项式变换模型

和双线性插值的校正方法的基础上，引入了分片

校正的思路，进一步提高了校正精度。

４．１　空间变换模型

令点（狓，狔）是校正前图像任一点，则采用多

项式变形技术时，点（狓，狔）与校正后图像的对应

点（狌，狏）的关系式为：

　　狓＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犪犻犼狌
犻狏犼，狔＝∑

狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犫犻犼狌
犻狏犼 ．（４）

根据最小二乘法，使拟合误差最小，可得：

∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犪犻犼 ∑
犔

犾＝０

狌犻＋狊犾 狏
犼＋犾
犾 ＝∑

犔

犻＝１

狓犾狌
狊
犾狏
狋
犾， （５）

∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犫犻犼 ∑
犔

犾＝０

狌犻＋狊犾 狏
犼＋犾
犾 ＝∑

犔

犻＝１

狔犾狌
狊
犾狏
狋
犾， （６）

式中，犔为特征点个数，狊＝０，１，２，…，狀，狋＝０，１，

…狀－狊，狊＋狋≤狀。令犕＝（狀＋１）（狀＋２）／２，式（５）

和式（６）为两组由犕 个方程组成的线性方程组，
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分别包含犕 个未知数。将式（５）和式（６）结果代

入式（４）中，即可得到畸变图像与原图像的变换关

系。

文献［１０］利用上述方法对全局图像进行处

理。本文在求解参数时，对图像进行了划片，每片

图像至少包括２０（４×５）个特征点。在校正时分

别求出每片图像的变换参数，从而进一步提高校

正精度。

４．２　变换后图像像素值的确定

对于灰度图像，根据式（４）逐点将畸变图像各

个像素影射到校正图像中，像素的灰度值采用双

线性插值法来确定。

在校正彩色 ＲＧＢ图像时，在犚、犌、犅３个通

道分别按照灰度图像进行校正处理，然后再合成

为ＲＧＢ图像。

５　在大幅面图像拼接系统中的应用

　　 为完成图纸、地图、艺术书画等大幅面影像

载体的采集，本文设计开发了大幅面图像拼接系

统，如图８所示。该系统将数字相机固定在相机

架上，通过相机架手柄可以调整相机的视角，同时

相机架在纵、横两条直线导轨上可以在垂直平面

内平行移动。在图像采集过程中，首先利用文献

［１１］提出的基于圆环的方法来调整数字相机的视

角，使其焦平面与图纸、书画平行，尽可能消除透

视误差，然后平行移动数字相机，在保证一定重叠

度的前提下，对大幅面载体进行拍照，得到二维图

像系列，最后在计算机中将这些图像序列拼接为

整幅图像。其中，相机镜头的畸变校正是保证拼

接质量的关键环节。

图８　大幅面图像拼接系统

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｓａｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅ

５．１　畸变校正精度

实验中使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ４０４０相机，分辨率为

２２７２×１７０４，按照上述畸变校正方法得到镜头

各区域的多项式系数。为检验校正精度，对１８×

１４的棋盘格图像拍照，并对其进行校正处理，如

图９所示。图１０为校正前后图像各方格交点与

标准棋盘格图像对应交点的纵横两个方向的坐标

差绝对值。

校正前横向坐标误差均值为１２．７２个像素，

相对误差为０．５６％；纵向坐标误差均值为１１．０８

个像素，相对误差为０．６５％。

　　（ａ）畸变棋盘格图像　　　（ｂ）校正后棋盘格图像

（ａ）ＤｉｓｔｏｒｔｅｄＸｃｏｒｎｅｒ　　　（ｂ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图９　校正前后的棋盘格图像

Ｆｉｇ．９　Ｘｃｏｒｎｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）校正前横向误差

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正前纵向误差

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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（ｃ）校正后横向误差

（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）校正后纵向误差

（ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　校正前后误差对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

校正后横向坐标误差均值仅为０．４３个像

素，相对误差为０．０１９％；纵向坐标误差均值仅为

０．３６个像素，相对误差为０．０２１％。校正结果令

人满意。

５．２　在图像拼接中的应用

图１１为系统采集到的两幅相邻地图图像。

由于图像存在畸变，直接进行配准拼接后，拼合图

中的经线和航线无法吻合，如图１２（ａ）所示。使

用本文提出的畸变校正方法进行校正处理后再拼

接，则图１２（ｂ）中的经线和航线吻合良好。可见

本文方法显著提高了拼接质量。

图１１　采集到的地图图像

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｐｔｕｒｅｄｍａｐｐｈｏｔｏｓ

（ａ）畸变校正前的拼接结果　（ｂ）畸变校正后的拼接结果

（ａ）Ｍｏｓａｉｃｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　（ｂ）Ｍｏｓａｉｃａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　拼接后的局部图像

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌａｒｅａｓｏｆｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓ

６　结　论

　　 本文根据棋盘格图像像素点关于方格交点

对称、相对于方格交线黑白反对称这一根本特征，

推导出ＳＡＳ检测算法。然后将该算法与多项式

变换技术以及双线性插值技术相结合，提出了数

字相机图像非线性畸变的精确校正方法。校正

后，图像横向坐标误差均值由校正前的１２．７２个

像素降为０．４３个像素，相对误差由校正前的

０．５６％降为０．０１９％；纵向坐标误差均值由校正

前的１１．０８个像素降为０．３６个像素，相对误差

由校正前的０．６５％降为０．０２１％。

该算法已经成功应用到大幅面图像拼接系统

的畸变图像校正中，显著提高了拼接质量。
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