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引入切向畸变和改进遗传算法的相机标定方法

常彬涵 孟建军* 吕德芳

兰州交通大学机电技术研究所 甘肃兰州 730070

摘 要：随着计算机视觉技术应用的广泛，相机标定技术逐渐成为研究热点。然而，传统的相机标定技术中存在畸变误差和

参数调节不易等问题，导致标定效果不尽人意，因此引入切向畸变和改进遗传优化算法成为解决这一问题的研究方向。本研

究对相机标定技术中存在的问题进行了深入探究，并提出了引入切向畸变和改进遗传优化算法的解决方案。
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A camera calibration method with tangential distortion and improved genetic algorithm is

introduced
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Abstract:With the widespread application of computer vision technology, camera calibration has gradually become a research hotspot.

However, traditional camera calibration techniques suffer from distortion errors and difficulties in parameter adjustment, leading to

unsatisfactory calibration results. Therefore, the introduction of tangential distortion and improved genetic optimization algorithms has

become a research direction to address this issue. This study thoroughly investigates the problems existing in camera calibration

techniques and proposes a solution that incorporates tangential distortion and an improved genetic optimization algorithm.
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相机标定技术是计算机视觉领域中的一项基础技术，它

是实现三维重建、运动跟踪、目标识别等应用的关键
【1】。当

前，随着机器视觉和计算机视觉的发展，相机标定技术得到

了广泛的应用和研究。然而，传统的相机标定技术存在一些

问题，如误差较大、标定精度不高等。目前对于引入切向畸

变的相机标定方法和改进遗传优化算法的应用研究还不够

深入，存在一些问题亟待解决。例如，引入切向畸变的相机

标定方法对于不同类型的相机镜头效果有所不同，需要进一

步研究和优化。同时，改进遗传优化算法在应用中还存在一

些局限性和不足
【2】。

本研究旨在深入研究引入切向畸变和改进遗传优化算

法的相机标定技术，探索其优化方法和实现方式，并在此基

础上提出一种更有效的相机标定方案，以提高标定精度和效

率。这项研究具有重要的理论和实际意义，可以为计算机视

觉领域的相关应用提供有力的支持和保障。

1 基于切向畸变的标定方法

基于切向畸变的相机标定方法的核心在于建立切向畸

变模型，并通过最小二乘法对模型参数进行估计。在模型建

立过程中，需要给出切向畸变模型的具体形式，通常可以选

择二次函数、三次函数等多项式模型来对切向畸变进行建模。

在最小二乘法求解模型参数时，通过选择合适的标定板姿态

及其对应的相机内外参数，可以获得标定板特征点在图像中

的对应坐标，从而得到误差方程，进而通过最小化误差方程

对模型参数进行优化
【3】。

1.1 单应性矩阵的求取与分解

根据单应性矩阵求取式，我们可以得出��� = �1�2�� =

���，其中 s是一个比例因子。我们可以使用 DLT线性变换

法来将这个式子转换成一个单应性矩阵的方程组，如下所示：

�� �� 1 0 0 0 −��� −��� −�
0 0 0 �� �� 1 −��� −��� −� ℎ

= 0 (1 − 1)

为了避免由于图形上的不同元素的值存在较大的偏差

而使得公式（2-13）变得不稳定，我们必须先将实验数据经

过归一化的预处理，以确保公式的准确性。

对数据进行线性变换，设 m=w��：

� =
�� 0 −����� ∗ ��
0 �� −����� ∗ ��
0 0 1

�� (1 − 2)

其 中 ， ����� = 1
�
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。H 为 具 有 8 个 自 由 度 的 单 应 性
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矩 阵 ， 将 H 以 列 向 量 展 开 ，� = ℎ1 ℎ2 ℎ3 =

��1 �1 �2 � ,其中� = 1
�且对于旋转矩阵�1，�2可得到两个

条件，即�1��2 = 0, �1 = �2 = 1,则整理可得：

ℎ1�1−��1−1ℎ2 = 0
ℎ1��1−��1−1ℎ1 = ℎ2�1−��1−1ℎ2

(1 − 3)

接着对于参数求解，可先令矩阵� = �1−��1−1,其为一封

闭 解 ， 且 为 对 称 阵 。 且 可 设 � =

�11 �12 �22 �13 �23 �33 �,则由式(2 − 15)得：

ℎ���ℎ� = ��,�� (1 − 4)
则式(2 − 15)的约束条件可以转化为：

�12�

(�11 − �12)�
� = 0 (1 − 5)

使用 SVD 分解法求取封闭解 b,进而得到矩阵 B，

对 B 进行 cholesky 分解求取相机内参 �1 ,进而由 �1 =

�−1�1−1ℎ1, �2 = �−1�1−1ℎ2, � = �−1�1−1ℎ3求取旋转参数和平

移参数，其中ℎ3 = ℎ1 × ℎ2,� = �1−1ℎ1 = �1−1ℎ2 。

1.2 初始解的迭代优化

通过使用非线性最小二乘 LM 算法，我们可以通过计算

相机外参矩阵的初始解来寻找最优解，并计算出式子 1-6的

最小值。

� =
�=1

�

�=1

�

��� −�(�1, ��, �,���) 2��

(1 − 6)

其中 n是由相机校准的图像数量，m是每个相应图像的

角点数量，���表示当前迭代中世界坐标系下第 i张图片的第

j 个空间坐标，�(�1, ��, �, ���) 代表当前迭代中像素坐标系

下第 i 张图片的第 j个像素坐标，��, �为第 i张模板图片的旋

转平移矩阵。

1.3 相机畸变参数改进后的优化

鉴于畸变会导致图像质量的下降，我们提出了一种新的

相机畸变模型（式 1-7—式 1-10），它可以通过线性方程的

形式，把畸变的程序转化成图像的质量，并且畸变的程序可

以通过 LM 非线性优化算法的应用，从而得出更加准确的图

像校正结果。根据已经计算的相机内部参数作为起始值，我

们可以通过计算�× �个角落和�× �个空中实体的位置，来

计算出 1-7函数的最优解，从而得到更加准确的相机参数：

� =
�=1

�

�=1

�

��� −�(�1, �1, �2, �1, �2, �3, ��, �, ���) 2��

(1 − 7)

其中 n是由相机校准的图像数量，m 是每个相应图像的

角点数量，���表示当前迭代中世界坐标系下第 i张图片的第

j个空间坐标，�(�1, �1, �2, �1, �2, �3, ��, �, ���) 表示当前迭代

中像素坐标系下第 i 张图片的第 j 个像素坐标，��, �为第 i

张模板图片的旋转平移矩阵
【4】。

2 改进的遗传优化算法

2.1 改进遗传优化算法设计

遗传算法由于其出色的全局搜索能力，在相机标定等问

题中得到了广泛的应用
【5】。如图 2-1所示为改进的遗传算法

流程：

图 2-1改进的遗传算法流程

2.2 改进遗传优化算法实现

1 编码方式

采用二进制编码，向量ｘ的解的范围是[-10,4500]。编码

过程中的精度可通过� = (� − �)/(2� − 1)求得，式中 L是根

据稳定域设置的编码位数，a,b分别是需求的定义域两端。

根据实际需要，设置 L=35。 不考虑畸变矫正时，可求得解

析解� = [0.31, − 2.59 × 10−3, 1.94,0.61,82.73,4201.67,2.4 ×

10−7, 4.99 × 10−9]，而考虑到畸变矫正以后的解是非线性，

不能用一般的方式求解，因此使用改进的遗传算法来求解标

定参数。因为实验中按照通用遗传算法随机产生初代种群，

造成搜寻速率下降，为了提升搜寻速率，加快求解标定参数

的速度，将参数 x中的�7，�8，�9, �10初始值设置为 0。结

果表明，改进的初始种群策略显著加快，并照顾了及时性需

求，遗传算法的停止前提为 200代，在此前提下，改进的遗

传算法可达到所需的精度。
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2 适应度函数

根据超定方程，可得到如下函数：

� � =
1
2
�� � � � =

1
2
�=1

2�

��2(�)� , (2 − 1)

通过计算� � 的倒数，来确定种群的最佳适应度，以达

到最优效果。可得适应度函数� = 1
�(�)。

3 遗传算子改进

通过对 1760个点的实验，我们发现传统的遗传算法需

要定义固定的交叉和变异操作，这增加了计算量，延长了计

算时间。为了解决这个问题，我们提出了一种动态调整的交

叉和变异策略，它可以有效地减少校正的次数，从而提高收

敛速度。通过实验，我们发现一种新的调整策略，即通过不

断的遗传迭代，使得最优的个体的选择率会逐渐提升，而最

差的个体的选择率会逐渐降低。经过进一步的实验验证，我

们发现这种方法能够更精确地求解校准参数。

� =
�(� − 1)2

2(� − 1)2
, (2 − 2)

�� = cos� �
��(��−��)
����−�� �� > ��

�� �� ≤ ��
, (2 − 3)

�� = cos� �
��(��−��)
����−�� �� > ��

�� �� ≤ ��
, (2 − 4)

在这个公式里，d代表在实验过程中进行的迭代次数，

N表明结束迭代的次数，��和��代表一个范围内的常量[0，

1]，��代表两个交叉后裔中表现出较好的一个，��代表一个

群体的一般适应性，����代表该群体的最好适应性，��代表

突变个体的适应性，��代表交叉的概率，��代表突变的概率。

综上所述，本文所介绍的引入切向畸变的遗传优化算法

在相机标定中的应用，不仅可以提高标定精度和算法鲁棒性，

同时也为相机标定等计算机视觉领域的深入研究提供了新

的思路和方法。
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