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文章编号    2097-1842（2025）01-0089-16

改进 AO 优化算法的折反射全景镜头畸变参数估计

张　越，张　宁*，徐熙平*

（长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022）

摘要：针对现有镜头畸变参数估计方法存在精度低、易陷入局部最优解的问题，提出了一种基于改进天鹰优化算法的折

反射全景相机镜头畸变参数方法。首先，通过融合混沌映射、自适应调节策略和通讯交流策略，增强了天鹰优化算法的

寻优能力，解决了其收敛速度慢且容易陷入局部最优解的问题；其次，通过空间中直线对应的畸变边缘和单参数除法模

型推导并确定畸变参数分布范围；然后，构建包含畸变参数的优化目标函数；最后，采用改进的天鹰优化算法对优化目标

函数寻优求得最佳畸变参数。通过对标准图库图像和全景图像的校正结果进行分析，本文提出的方法估计的主点误差

在 0.5 pixel 以内，径向畸变系数误差在 2.5% 以内，能够有效估计镜头畸变参数并实现全景图像畸变校正。本文方法提

高了视觉导航系统在环境感知任务下的图像质量，在工程应用中具有潜在价值。
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Abstract: Aiming at the problems of low accuracy and easy to fall into local optimal solutions of the exist-

ing lens distortion parameter estimation methods, a catadioptric omnidirectional camera lens distortion para-

meter method based on the improved Aquila Optimization (AO) algorithm is proposed. Firstly, the optimiza-

tion ability  of  the  AO algorithm is  enhanced by integrating chaotic  mapping,  adaptive adjustment  strategy,

and population optimization strategy, which solves the problems of slow convergence speed and proneness to

falling into local  optimal solutions.  Secondly,  the distribution range of distortion parameters is  derived and

determined by the corresponding distortion edges of straight lines in the space and the single parameter divi-

sion model. Then, the optimization objective function containing the distortion parameters is constructed. Fi-

nally, the improved AO algorithm is used to find the best distortion parameters for the optimization objective
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function.  After  analyzing the  correction  results  of  standard  gallery  images  and omnidirectional  images,  the

method proposed in this paper estimates the main point error within 0.5 pixels and the radial aberration coef-

ficient error within 2.5%. It can effectively estimate the lens aberration parameters and realize the omnidirec-

tional image aberration correction. It improves the visual navigation system's image quality under the task of

environment perception and is valuable in engineering applications.
Key words: catadioptric omnidirectional camera；Aquila optimization algorithm；chaos map；linear features；

distortion correction

 

1    引　言

镜头畸变参数估计作为摄影测量和计算机视

觉领域的根本任务，其主要目的是得到准确的测

量结果和高质量的感知图像[1]。在整个镜头设计

过程中，由于透镜的形状和材料的非理想性导致

出现径向畸变。这种畸变是综合考虑其他像差的

一种结果[2]。径向畸变对视觉导航系统的影响主

要体现在位置估计误差、路径规划偏差和障碍物

检测避障方面。畸变会导致图像中物体位置失

真，可能使得导航系统对位置发生误判，路径规划

不准确，甚至导致障碍物检测与避障功能失效。

因此，镜头畸变参数的准确估计和图像校正至关

重要，可显著提高导航系统的准确性和可靠性。

近年来，众多学者针对镜头畸变参数估计展

开深入研究，并提出了系列方法。镜头畸变参数

估计通常采用相机标定法[3-4] 和基于投影几何不

变性或不变量的非量测校正法[5-7]。其中，最著名

的相机标定法是 Tsai 和 Zhang 所提出的方法，这

类方法进一步衍生出基于特征点的畸变参数估计

方法，可以同时完成畸变校正。该方法通过拍摄

已知三维坐标的标定板或标定物体，建立空间三

维特征点与其在图像中的投影点之间的关系。基

于非线性成像模型含有畸变参数的特点，得到关

于畸变参数的方程组，通过非线性优化方法求解

方程组，计算出畸变参数。尽管相机标定法及其

衍生方法在实际应用中具有较高精度，但求解过

程复杂，对环境要求极高，在视觉定位导航领域中

实用性较低。基于投影几何不变性或不变量的非

量测校正法，利用直线、灭点、交比和平面约束等

特征进行畸变参数估计，从而进一步估计畸变参

数，该方法在视觉定位导航中具有明显优势。在

这些任务中，通常存在大量直线特征，在相机非线

性成像模型下，这些特征在图像中呈现为 2 个以
上自由度的曲线。相较于相机标定法，基于直线
特征的图像畸变校正方法不需要成像模型和已知
的三维场景信息，并且不需要焦距信息，因此可以
降低计算复杂度。该方法实现简单、灵活，对环
境的适应性较好，在视觉定位导航任务中具有明
显优势。Asari 等人[8] 提出了一种基于最小二乘估
计的方法，用于修正内镜图像中的非线性畸变，采
用线性搜索方法实现全局收敛。Devernay 等人[9]

基于空间直线投影到图像平面仍然为直线的特
性，建立求解畸变参数的优化目标函数，采用非线
性迭代优化的方式求解畸变参数。该方法在求解
寻优过程中容易陷入局部最优值。Alvarez 等人[10]

利用图像中的直线边缘信息，通过代数方法构建
4 次多项式求解畸变参数，整个求解过程较为复
杂。周前飞等人[11] 使用单参数除法模型校正镜
头畸变，通过变步长优化搜索方法，在模板图像中
共线点的投影不变性的基础上，求解出多个离散
焦距下镜头的畸变系数和畸变中心坐标。王平等
人[12] 提出了一种基于双直线的镜头畸变参数估
计方法，通过图像中直线边缘信息推导出畸变参
数满足的等式，构建了包含畸变参数的优化目标
函数，并采用枚举搜索方法得到了最佳畸变参
数。尽管变步长搜索算法和枚举搜索算法均可以
在搜索空间中找到满足特定条件的解，但是在搜
索过程中容易陷入局部最优值，导致无法收敛到
最优解，同时具有收敛速度较慢的缺点。

近年来，全景视觉在视觉导航领域得到了广
泛应用。同时，为了提高全景视觉感知能力，全景
图像的畸变校正成为一个至关重要的研究热点。
Pajdla 等人 [13] 将线性估计方法拓展到全景摄像
头，并利用 RANSAC 等鲁棒估计技术实现了多视
图几何和镜头畸变的鲁棒估计。曹立波等人 [14]

将全景成像通过经纬映射投射至 3D 空间球面并
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在球心建立虚拟相机，利用梯度下降的方法获取
视锥体最优旋转角，进而实现视角重构并成像，从
而提升了车载全景影像生成速率并减少了图像失
真。另一种方法是使用统一学习模型，Liao K 等
人[15] 提出了 OIDC-Net 框架。该框架利用由粗到
细的区域关注机制来校正全景图像中的畸变。此
外，文献 [16] 强调了训练数据集中包含多样化图
像和物体对于有效畸变校正的重要性。训练数据
集中缺少这样的图像可能会防碍网络准确的畸变
校正。为了解决这个问题，Artizzu C O 等人[17] 已
经提出了适应球形模型，以增强网络在全景图像
畸变校正方面的性能。因此，基于学习的方法的
泛化问题以及缺乏包含各种畸变类型的多样化训
练数据集可能会使网络无法准确预测全景图像中
的畸变参数，从而无法完成畸变校正。

虽然视觉感知任务中能够提供丰富的线特
征，能够为畸变参数估计提供良好的约束条件。
但是，基于线特征的图像畸变校正方法在参数寻
优过程中也面临着挑战。具体而言，所采用的优
化算法存在收敛速度慢、易陷入局部最优解的问
题。因此，本文旨在提高全景视觉在视觉导航中
的感知能力。基于空间中直线投影不变性，选择
了单参数除法畸变模型，并确定了畸变参数约束
关系。同时，本文构建了用于求解畸变参数的优
化目标函数，并通过改进的天鹰优化算法（aquila
optimization algorithm, AO）求得了最佳畸变参数，
从而实现全景图像的畸变校正。该方法可广泛应
用于全景视觉定位、全景视觉三维重建等领域。 

2    改进的 AO 优化算法
 

2.1    AO 优化算法
模拟天鹰捕捉猎物过程中的自然行为，文

献 [18] 提出了 AO 算法。该算法采用 4 种寻优策
略，包括：通过垂直俯冲的高空飞行选择搜索空
间；通过短滑翔攻击的等高线飞行在发散搜索空
间内探索；通过慢速下降攻击的低空飞行在收敛
搜索空间内开发；通过徒步猛扑并抓住猎物。这
4 种寻优策略的应用，使 AO 算法在复杂优化问
题中展现出强大的求解能力以及高适用性。具体
优化行为如下：

（1） 扩大搜索
AO 个体以高飞翔姿态在天空翱翔进行广泛

性探索，以确定猎物所在的搜索空间区域。该策
略的数学表达式如式 (1) 所示：

X1(t + 1) = Xbest(t) �
�
1�

t
T

�
+

(XM(t) � Xbest(t)) � rand ; �Ä���Å

XM(t) =
1
N

NX

i=1

Xi(t);8i = 1;2;� � � ;D ; �Ä���Å

X1(t + 1) t + 1 Xbest(t)

XM(t)

Xi(t)

其中， 表示个体在 时的位置， 表
示第 t 次迭代时的当前全局最佳位置，T 和 t 分别
表示最大迭代次数和当前迭代次数， 表示当
前迭代中个体的平均位置， 表示 t 时刻第 i 个
个体的位置，rand 为高斯分布中介于 0 与 1 之间
的随机数，N 表示个体数量。

（2） 缩小搜索
AO 个体确定目标区域后，在目标区域做进

一步探索，当发现目标后以短滑翔姿态逼近，进一
步缩小目标搜索区域。该策略的数学表达式如
式 (3) 所示：

X2(t + 1) = Xbest(t) � levy(D) +
XR(t) + (y� x) � rand ; �Ä���Å
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� �
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式 (3) 中 levy(D) 为莱维飞行分布函数，取值为

2 到 0 的递减值， ，其中，

， 是 t 下一次迭代生

成的解， 表示第 t 次迭代时的当前全局最
佳位置，D 表示空间维度， 是 [1,N] 的天鹰种
群个体的随机位置，y 和 x 在搜索空间呈现螺旋
形式； ， 。其中：

， ， 取 1 和

20 之间的固定指数， 是 1 到搜索空间长度的整
数，rand 为高斯分布中介于 0 与 1 之间的随机
数， 为莱维飞行分布函数， 和 表示从特
定概率分布中采样的随机变量，且遵循正态分布：

， ； s 为控制因子，取值为

1.5， 为飞行步长， 为 Gamma 函数，稳定分布指
数 取值为 1.5。

（3） 扩大开发
确定最终搜索空间后，AO 个体在搜索空间

内缓慢地进行开发，以低空飞行的方式接近目标，
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同时做好捕捉目标的准备。该策略的数学表达式
如式 (4) 所示：

X3(t + 1) = (Xbest(t) � XM(t)) � � � rand+
((UB� LB) � rand+ LB) � � ;�Ä���Å

X3(t + 1) XM(t)

Xbest(t)

� �

其中， 是生成 t 的下一次迭代的解，
表示当前迭代中个体的平均位置， 表示第
t 次迭代时的当前全局最佳位置， 和 均为 (0,1)
范围内的开采调整参数，UB、LB 分别代表所给
问题的上下限，rand 为高斯分布中介于 0 与 1 之
间的随机数。

（4） 获得目标
AO 个体接近目标后，根据目标运动轨迹进

行追逐并将其捕捉。该策略的数学表达式如式
(5) 所示：

X4(t + 1) = QF � Xbest(t) � (G1 � X(t) � rand) �
G2 � levy(D) ; �Ä���Å

8
>>>>>>><
>>>>>>>:

QF(t) = t
2� rand� 1

(1� T)2

G1 = 2� rand� 1

G2 = 2�
�
1�

t
T

�
;

X4(t + 1) Xbest(t)

F 2 (0;1) G1

G2

其中， 是生成的 t 的下一次迭代的解，
表示第 t 次迭代时的当前全局最佳位置，QF 表示
用于平衡搜索策略的质量函数，且 ， 表
示天鹰对于猎物逃逸采用的不同方法， 代表天
鹰追逐猎物过程中第一个位置到最后一个位置
的坡度值，rand 为高斯分布中介于 0 与 1 之间的
随机数，T 和 t 分别表示最大迭代次数和当前迭代
次数。 

2.2    AO 算法多策略改进
本文针对天鹰优化算法在实际工程应用中存

在的收敛速度较慢且易陷入局部最优解的问题进
行改进 [19]。通过引入 DLCS 混沌映射 [20] 以增加
种群的随机性和多样性，同时，采用自适应调整
策略平衡全局搜索与局部开发能力，并引入通讯
交流策略提高种群中个体的优越性，以提高算法
的收敛速度和全局搜索能力。改进后的 AO 算法
在应对复杂工程问题时具有更强的求解能力和适
用性。

（1） 混沌种群初始化策略
群智能优化算法是一种基于自然界群体行为

的启发式优化算法，其核心思想在于通过模拟个

体间的相互作用和信息交流来实现更精确的搜
索。相比传统优化算法，群智能算法更加关注个
体间的协作与交流，在搜索过程中能够更好地探
索搜索空间。混沌映射是一种非线性动力系统，
其产生的序列不服从线性规律，而是呈现出复杂
的非线性行为。这种非线性性质使其生成的序列
具有高度的不可预测性和随机性，从而有助于增
加种群的多样性[21]。混沌映射的引入可增加算法
的随机性和多样性，使得个体的移动更加随机且
具有跳跃性，有助于克服搜索过程中陷入局部最
优解的问题。本文在群智能优化算法的种群初始
化过程中，引入 DLCS 混沌映射以有效提升算法
的搜索性能和收敛速度。DLCS 混沌映射的运动
特性极其复杂，分布均匀性和稳定性较高，增强了
算法对邻域解的搜索均匀度，同时对初始值的敏
感性极为突出。混沌映射如式 (6) 如所示：

8
>>>><
>>>>:

Xn+1 = Xn + a� (Xn � Yn) � � s
Yn+1 = Yn + (b� Xn � Xn � Zn � Yn) � � s

Zn+1 = Zn + (X2
n + sin(Xn � Yn) � c�Zn) � � s

; �Ä���Å

� s

ZSn+1

其中，a=10，b=28，c=6.2， 为步长，取值为 0.01，16
为信号放大器的控制参数取值。主要产生的混沌
序列为 ：

ZSn+1
= Zn+1 � 16 modGear ; �Ä���Å

其中序列分片模式参数 Gear=105。
种群在搜索空间内随机初始化位置，如式 (8)

所示。

Xi; j = ZSn+1
� (UBj � LBj) + LBj;

(
i = 1;2;� � � ;N
j = 1;2;� � � ;D

;

�Ä���Å

UBj LBj其中， 、 分别代表所给问题的上下限。
（2） 自适应调整策略

M

M

M

AO 算法以相同的概率进行策略选择，导致
算法在搜索与开发过程中不能灵活切换。本文在
原算法的基础上，引入自适应调整策略来优化
AO 算法的寻优策略。用自动调整阈值 代替原
来的概率值 0.5，且 随着算法的迭代在 0 与 1 之
间进行自动调整。引导种群个体在自身适应度
下，选择较为适合自己的狩猎策略。自动调整阈
值 的数学表达式如下：

M = 1�
"
1
4

�
 
3�

t3

T3
+ 2�

t2

T2

!#
; �Ä���Å
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其中 T 和 t 分别表示最大迭代次数和当前迭代
次数。

�

�

为使个体更好地搜索到最优解区域以及在最
优解区域进行开发，在对寻优策略进行自适应调
整的同时，引入自适应位置更新权重参数 。自适
应位置更新权重参数的使用提高了算法的搜索和
开发能力，其在加快收敛速度的基础上，进一步提
高了寻优精度。自适应位置更新权重参数 的数
学表达式如式 (10) 所示：

� =
1
4

�
 
2�

t2

T2
+ 2�

t2

T2

!
; �Ä�����Å

� 2 [0;1]其中 。
�

�

当个体无法搜索到更优位置时， 随着迭代次
数的增加而增大，加强了其全局探索能力；当个体
发现局部最优位置时，采用 1- 的参数分配对开
发策略进行自适应调节，以加强其局部开发能力，
加快算法收敛。

（3） 通讯交流策略

di j

�

小生境技术是一种模拟自然生境，在有限的
空间内为特定物种提供适宜生存的生态修复和保
护手段。为了在群智能优化算法中选取最优个
体，本文结合小生境技术提出了最优个体筛选策
略。采用共享机制 判断个体间的适用度，同时
设定阈值 ，以提高个体间的竞争力，保证种群中
的个体始终保持在最优解状态。此外提出了一种
针对适应度较低个体的惩罚机制，以促使其更新
自身状态并在搜索过程中探索其他区域的最优
解，从而确保种群在迭代过程中保持多样性，最终
找到最优解的位置。最优解如式 (11) 所示。

Fbest=
Fi

sh
;i = 1;2;� � � ;N ; �Ä�����Å

sh(di j ) =

8
>>>><
>>>>:

1�
di j

�
; di j < �

0; di j > �
; �Ä�����Å

di j =
���Xi � Xj

��� di j < �

Fi sh(�)

其中， ， ，以确保个体生存在小生

境环境之中， 为原始适应度值， 为共享函数。
综上所述，改进 AO 算法的优化流程如下：

Fnew

(1) 设定初始化参数。种群数量为 N，最大迭
代次数为 T。通过 DLCS 混沌映射生成初始种群，
更新算法参数，计算当前个体的适应度值为 ；

t <
2
3

T(2) 当迭代次数 时，算法进入扩大搜索

阶段，根据自适应调整策略，通过自动调整阈值判
断当前个体适应度是否为最优，进一步在搜索和
开发之间自适应切换，并不断更新个体；

t >
2
3

T(3) 当迭代次数 时，算法进入获得目标

阶段，自适应位置更新权重参数以及通讯交流策
略，在当前最优值区域仔细搜索或继续开发，再次
更新个体；

(4) 通过不断迭代寻优，得到满足当前条件的
结果后，结束并输出最优解。 

3    改进 AO 算法的畸变参数估计
 

3.1    折反射全景相机畸变模型
折反射全景相机由电荷耦合器件（CCD）、透

镜和反射镜组成，折反射全景相机成像示意图如
图 1 所示。
 
 

D
Curved 
Mirror

Image lens set

CCD

y

z

L

x

 

图 1    折反射全景相机成像示意图
Fig. 1    Schematic diagram of imaging for catadioptric om-

nidirectional camera
 

图 1 中，最大的空间视场范围为水平方向
360°、垂直方向大于 180°。空间场景信息通过自
由曲面反射镜反射到下方的摄像机系统中，形成
同心圆环状的全景图像，实现 360°全景成像 [22]。
在实际应用中，折射相机存在被拍摄物体位置与
图像中的位置不一致的情况，以及反射镜的对称
轴与成像系统光轴不在一条直线上的问题，从而
导致图像畸变。这些问题限制了折射成像系统在
测量领域的应用。

Mei[23] 通过统一球面投影模型给出折反射全
景相机的成像过程，如图 2 所示。
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该模型描述的是折反射全景相机未发生畸变

的理想状态。由于在加工和装配过程中受精度等

因素的影响，导致折反射全景视觉系统在成像过

程中光线会发生不同程度的弯曲，造成图像畸

变。折反射全景视觉系统畸变包括透镜畸变和反

射镜畸变，透镜畸变又包含切向畸变、径向畸变、

离心畸变和薄棱镜畸变。透镜畸变校正公式如

式 (13) 所示：
8
>>>>>>><
>>>>>>>:

xc
ideal = (1+ kc

1�
2 + kc

2�
4 + pc

2�
6)xc

dis+

2kc
3xc

disy
c
dis + pc

1(�
2 + 2(xc

dis)
2)

yc
ideal = (1+ kc

1�
2 + kc

2�
4 + pc

2�
6)yc

dis+

2pc
1xc

disy
c
dis + kc

3(�
2 + 2(yc

dis)
2)

; �Ä�����Å

(xc
ideal;y

c
ideal) (xc

dis;y
c
dis)

kc
1 kc

2 kc
3

pc
1 pc

2

�

� =
q

(xc
dis)

2 + (yc
dis)

2

其中， 为理想无畸变图像点，

为 其 对 应 的 畸 变 图 像 点 ， ， 和 为 相 机

镜头的径向畸变系数， 和 为相机的切向畸

变系数， 为实际畸变像点到畸变中心的距离，

。

(Cx;Cy) � =q
(xc

dis � Cx)2 + (yc
dis � Cy)2

当 畸 变 中 心 的 坐 标 为 时 ，

。式 (14) 可表达为:

8
>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>:

xc
ideal � Cx = (1+ kc

1�
2 + kc

2�
4 + pc

2�
6)(xc

dis � Cx)+
2kc

3(x
c
dis � Cx)(yc

dis � Cy)+

pc
1(�

2 + 2(xc
dis � Cx)2)

yc
ideal � Cy = (1+ kc

1�
2 + kc

2�
4 + pc

2�
6)(yc

dis � Cy)+
2pc

1(x
c
dis � Cx)(yc

dis � Cy) +

kc
3(�

2 + 2(yc
dis � Cy)2)

:

�Ä�����Å

在实际应用中，薄棱镜畸变与离心畸变远小

于径向畸变，故可以忽略不计。ASARI K V 等人[8]

提出的一种单参数除法模型（DM），可以使用较少
的参数校正较大的镜头畸变，该模型如下：

8
>>>>><
>>>>>:

xc
ideal = Cx +

xc
dis � Cx

1+ �� 2

yc
ideal = Cy +

yc
dis � Cy

1+ �� 2

; �Ä�����Å

�其中， 为径向畸变参数。 

3.2    畸变参数约束关系的建立

M
n
(xi

ideal;y
i
ideal)ji = 1;2;� � � ;M

o

假设在畸变图像中检测到的边缘曲线是由
个畸变像素点所组成的，通过球面投影模型得

到的无畸变点集为 。当

畸变参数估计正确时，所有的畸变像素点应满足
成像模型的线性关系，在像素平面内构成一条直
线。然而，如果在畸变参数估计过程中未能准确
获得最优值，则畸变像素点与理想点之间的映射
关系将存在误差，导致它们在像素平面内排列组
合成的是一条曲线，而非直线，如图 3 所示。
  

N5 …4321

Ideal points

(xideal,i,m)/(m,yideal,i)

Real points

xn/yn

 

图 3    像点分布曲线
Fig. 3    Distribution curve of image point

 

设图 3 中的理想投影直线方程如下：

axc
ideal+ byc

ideal+ c = 0 : �Ä�����Å

(Cx;Cy)当畸变中心不在原点而在 时，将式 (15)
带入式 (16) 得到图 3 中的畸变曲线方程：

a
 
Cx +

xc
dis � Cx

1+ �� 2

!
+ b

 
Cy +

yc
dis � Cy

1+ �� 2

!
+ c = 0 ;

�Ä�����Å

� =
q

(xc
dis)

2 + (yc
dis)

2其中， ，展开整理得

�
xc

dis

�2 +
�
yc

dis

�2 + exc
dis + f yc

dis + g = 0 ; �Ä�����Å

其中，
8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

e=
a
c�

� 2Cx

f =
b
c�

� 2Cy

g = Cx
2 + Cy

2 �
a
c�

Cx �
b
c�

Cy +
1
�

:
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图 2    统一球面投影模型示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  unified  spherical  projection
model
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�
xdis;i;ydis;i

�
; i = 1� � �

M

任意一条畸变曲线上的点

均满足式 (18)，则有如下关系：
2
666666666666664

xdis;1 ydis;1 1
xdis;2 ydis;2 1

:::
:::

:::
xdis;M ydis;M 1

3
777777777777775

2
66666664

e
f
g

3
77777775=

2
6666666666666664

� x2
dis;1 � y2

dis;1
� x2

dis;2 � y2
dis;2

:::
� x2

dis;n � y2
dis;n

3
7777777777777775
) QX= K:

�Ä�����Å

e f

g

通过最小二乘方式求解式 (19) 的系数 、 和

，如下所示：

X = (QTQ)� 1QTK : �Ä�����Å

e Cx f Cy eCx fCy g

利用文献 [24] 和文献 [25] 所采用的计算方

法， 乘以 ， 乘以 ，同时加上 、 和 ，得

到如下关系式：

C2
x + C2

y + eCx + fCy + g =
1
�

: �Ä�����Å

利用式 (20) 求得系数后，对于每一条畸变曲

线，都可以由式 (22) 通过求解线性方程来估计畸

变中心。
8
>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

(e1 � e2)Cx + ( f1 � f2)Cy + (g1 � g2) = 0
(e1 � e3)Cx + ( f1 � f3)Cy + (g1 � g3) = 0

:::
(e1 � eM)Cx + ( f1 � fM)Cy + (g1 � gM) = 0

:

�Ä�����Å

Cx Cy

通过式 (22) 线性方程组，可以得到畸变中心

和 的关系表达式：

Cy = Cxh1 + h2 ; �Ä�����Å

h1 =
eM � eM� 1

fM � fM� 1
h2 =

gM � gM� 1

fM � fM� 1
f1 � � � � � � fm

g1 � � � � � �gm

其中， ， ， 及

为第 1 至 M 条曲线系数。

W H 0 < Cy < H 0 < Cx < W

因为畸变中心始终在图像内，设图像的宽

为 ，高为 ，则有 且 ，根据

式 (23) 有：
(

� h1 � h2 < Cx < H � h2 � h1

0 < Cx < W : �Ä�����Å

�

(Cx;Cy)

利用式 (21) 计算畸变系数 ，联立式 (22) 和

式 (24) 可以求得畸变中心 。 

3.3    改进 AO 算法的畸变参数最优估计

斜截式直线方程如式 (25)所示：

yideal;i = kj xideal;i + dj i = 1;2;� � � ;M ; j = 1;2;� � � ;N;
�Ä�����Å

N

M

其中，图像中共有 条拟合直线，每一条直线上共
有 个点，拟合直线方程可由如下线性方程组表
示为：
2
666666666666664

yideal;1

yideal;2
:::

yideal;M

3
777777777777775

=
h

k1 k2 � � � kN

i

2
666666666666664

xideal;1

xideal;2
:::

xideal;M

3
777777777777775
+

2
666666666666664

d1

d2
:::

dN

3
777777777777775
:

�Ä�����Å

k d采用最小二乘法求解斜率 和截距 的值，代
入式 (25) 得到理想无畸变点坐标值，建立的优化
目标函数为：

E =
MX

i=1

"
� �

q
(xi � Cx)2 + (yi � Cy)2

#2

; �Ä�����Å

� =
1
M

MX

i=1

q
(xi � Cx)2 + (yi � Cy)2其中， 。

Cx Cx

Cx

由式 (23) 和式 (26) 可知，优化目标函数与畸
变中心 有关。上文已经给出 的取值范围，采
用改进的 AO 算法求得最优 值，并将其带入式
(21) 和式 (23)，求得最佳畸变参数。最佳畸变参
数求解过程如下：

H W

[� h1 � h2;H � h1 � h2]

（1） 改进的 AO 算法参数初始化，设定最大
迭代次数为 1 000，搜索维度为 2。同时根据实时
校正的图像，确定图像的高 和宽 ，根据式 (24)
确定搜索空间的上下限为 ；

n
(xj

dis;i;y
j
dis;i)ji = 1;2;� � � ;M j = 1;2;� � � ;N

o

（2） 采用 Canny 边缘检测算子从畸变图像上提
取 N 条边缘曲线，每条曲线上的图像点集合为

；

ej f j gj j = 1;2;� � � ;N

（3） 利用图像点集合，根据式 (19) 和式 (20)
计算畸变曲线系数 、 和 ， ；

Cx

�

（4） 通过改进的 AO 算法确定 的最优值，
并带入式 (23) 得到畸变中心初始值，进一步代入
式 (22) 求得畸变系数 ；

n
(xj

ideal;i;y
j
ideal;i)ji = 1;2;� � � ;M

j = 1;2;� � � ;Ng

（5）  将步骤（4）得到的畸变参数带入单参
数除法模型实现图像畸变校正，进一步得到畸变
校正后的图像点集合

；
kj dj（6） 根据式 (26) 计算 和 ，并同时将校正

后的图像点集合代入式 (27)，对目标函数进行
计算；

（7） 重复步骤（4）至（6），式 (27) 求得最小值
后停止迭代，最终求得最佳畸变参数。

畸变参数求解流程图如图 4 所示。 
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4    实验结果与分析

本节将改进的 AO 算法在标准图库和实际全

景图像上进行测试，并对其性能进行定性和定量

评估。由于标准图库提供了精确的线和畸变参数

值，能够准确评价算法的性能。通过比较算法输

出的畸变参数与标准值之间的差异，评估了算法

的准确性和稳定性。在真实折反射全景图像上展

示了该算法在实际场景中的适用性和效果。实验

环境为 Windows 10 64 位操作系统，CPU 为 Intel

Core i7-10750H，主频为 2.60 GHz，内存为 16 GB。

通过定性和定量评估，能够全面了解改进的 AO

算法在不同场景下的性能表现，并为进一步的优

化和改进提供有价值的参考和指导。 

4.1    改进 AO 算法性能对比实验
为验证改进 AO 算法的优化性能，将其与灰

狼优化算法[26]（grey wolf optimizer, GWO）、鲸鱼
优化算法[27]（whale optimization algorithm, WOA）、
哈里斯鹰优化算法 [28]（harris  hawks optimization,

HHO）、蚁狮优化算法[29]（ant lion optimizer, ALO）
以及原始天鹰优化算法[18]（aquila optimization al-
gorithm,  AO）进行了对比。参数设定如表 1 所
示。所有算法均采用统一的初始化参数设置：最
大种群规模为 500，最大迭代次数为 1 000。通过
10 种基准测试函数来测试算法的优化能力，其中
F1-F4 为单峰函数；F5-F6 为多峰函数；F7-F10 为
固定维度多峰函数。基准测试函数的具体信息如
表 2 所示。表 3 展示了不同对比算法对这 10 种
基准测试函数进行 30 次运行的优化结果。
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图 4    畸变参数求解流程图

Fig. 4    Flow chart of distortion parameters solution

 

表 1    参数设定
Tab. 1    Parameters setting

 

算法 参数设置

GWO[26] a was linearly decreased from 2 to 0, rate=3

WOA[27] α decreased from 2 to 0, b=1

HHO[28] t=0

ALO[29] I ratio=10ω, ω=[2,6]

AO[18] S=1.5, r1 take a fixed index between 1 and 20,
G2 decreased from 2 to 0

 

表 2    基准测试函数
Tab. 2    Benchmark function

 

函数序号 函数名称 维度 范围 最优值

F1 Sphere 30 [−100,100] 0

F2 Schwefel 2.22 30 [−10,10] 0

F3 Schwefel 1.2 30 [−100,100] 0

F4 Schwefel 2.21 30 [−100,100] 0

F5 Ackley 10 [−32,32] 0

F6 Generalized Penalized 30 [−50,50] 0

F7 Shekel's Foxholes 2 [−65.536,65.536] 1

F8 Six-Hump Camel-Back 4 [−5,5] −1.031 6

F9 Goldstein-Price 2 [−2,2] 3

F10 Shekel's Family 4 [0,1] −10.402 8

 

表 3    不同算法对基准测试函数的寻优结果
Tab. 3    Optimization results of different algorithms for benchmark functions

 

函数 GWO WOA HHO ALO AO Improved AO

F1

AVG 1.40×10−127 7.91×10−121 4.76×10−117 2.67×10−10 3.71×10−174 3.95×10−323

STD 6.08×10−127 2.45×10−120 2.21×10−116 1.24×10−10 0.00 0.00

Best 5.36×10−135 1.12×10−127 2.56×10−129 9.62×10−11 9.38×10−182 0.00

F2

AVG 2.31×10−71 4.86×10−66 6.93×10−65 1.94×10−5 7.45×10−88 5.37×10−166

STD 6.58×10−71 2.58×10−65 2.29×10−64 4.16×10−5 2.29×10−87 0.00

Best 3.10×10−74 6.20×10−73 1.69×10−75 5.99×10−6 4.82×10−94 1.17×10−174
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通过表 3 的函数寻优结果也可以看出，改进
的 AO 算法在 F1、F3、F9 和 F10 函数中取得了最
优值。即便在 F2 和 F4 函数中，改进的 AO 算法
也取得了接近最优值的显著效果。相比于其余
5 种对比算法，改进的 AO 算法更优越且更具竞
争力，同时对于高维复杂的多峰函数，其也可以提
供更为有效的解决方案。

通过图 5 收敛曲线进一步分析改进 AO 算法
的收敛性。可见，改进的 AO 算法比其他 5 种算

法的收敛速度更快，寻优精度更高。表 3 的结果
进一步表明改进 AO 算法在全局搜索方面具备明
显优势，同时也在局部搜索上表现出色。尤其值
得注意的是，在 F5 函数中，改进的 AO 算法成功
地避开了局部最优值的陷阱。综上所述，改进的
AO 算法在寻优性能上表现出色，提供了更高的
寻优质量，并在全局搜索和局部开发方面取得了
较好的平衡。
 

续表 3

函数 GWO WOA HHO ALO AO Improved AO

F3

AVG 2.76×10−67 1.17×10−2 2.11×10−106 2.53×10−9 1.13×10−170 0.00

STD 6.84×10−67 2.78×10−2 1.16×10−105 1.27×10−9 0.00 0.00

Best 1.91×10−74 3.49×10−6 1.89×10−123 3.96×10−10 5.12×10−181 0.00

F4

AVG 6.10×10−44 2.27×10−9 2.90×10−58 1.54×10−5 6.46×10−88 8.25×10−166

STD 1.49×10−43 7.34×10−9 1.11×10−57 2.98×10−6 2.33×10−87 0.00

Best 1.01×10−47 3.01×10−25 1.68×10−64 1.06×10−5 7.89×10−95 2.23×10−182

F5

AVG 4.00×10−15 2.46×10−15 4.44×10−16 5.49×10−2 4.44×10−16 4.44×10−16

STD 0.00 2.02×10−15 0.00 3.01×10−1 0.00 0.00

Best 4.00×10−15 4.44×10−16 4.44×10−16 3.63×10−6 4.44×10−16 4.44×10−16

F6

AVG 3.00 3.39×10−2 4.18×10−7 2.16×102 1.44×10−7 2.37×10−4

STD 4.72×10−1 3.06×10−2 6.39×10−7 1.72×101 2.16×10−7 4.32×10−4

Best 2.08 9.24×10−3 1.19×10−11 1.83×102 4.47×10−11 1.18×10−8

F7

AVG 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1

STD 1.13×10−11 8.48×10−15 1.04×10−15 2.31×10−16 8.48×10−11 3.92×10−9

Best 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1

F8

AVG −1.03 −1.03 −1.03 −1.03 −1.03 −1.03

STD 1.01×10−9 7.23×10−15 4.25×10−16 8.87×10−15 5.38×10−6 2.44×10−4

Best −1.03 −1.03 −1.03 −1.03 −1.03 −1.03

F9

AVG 2.99 3.00 2.98 2.98 3.00 3.00

STD 1.71×10−7 1.00×10−9 3.01×10−14 4.99×10−14 3.24×10−4 6.16×10−15

Best 2.99 3.00 2.98 2.98 3.00 3.00

F10

AVG −1.02×101 −1.04×101 −6.86 −9.35 −1.04×101 −1.04×101

STD 9.70×10−1 8.75×10−7 2.55 2.15 5.73×10−5 3.22×10−2

Best −1.04×101 −1.04×101 −1.04×101 −1.04×101 −1.04×101 −1.04×101
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然而即使在以最小的概率独自运行 30 次后，
一个算法的结果也可能优于另一个算法。因此，
下面将利用统计分析方法进一步分析改进 AO 算
法在解决优化问题方面的性能。采用 Wilcox-
on 秩和检验来验证所提出的算法是否有竞争优
势。改进的 AO 算法与 5 种对比算法的统计结果
如表 4 所示。在 p 值小于 5×10−2 的情况下，改进
AO 算法明显优于竞争算法。对于单峰函数以及
固定维数多峰函数，AO 算法相较于对比算法展
示了强大的优越性，对于多峰函数，相比 GWO、
ALO 具有明显优势。

AO 算法是一种基于种群且经过一定迭代次
数求解最优值的群智能优化算法，因此，种群的数
量（N）以及最大迭代次数（T）会影响到改进 AO 算
法的性能。针对这两个初始参数对改进 AO 算法
做敏感性分析。为了评估参数 N 的敏感性，将种
群数量设定为 100、200、300 和 400，使改进 AO
算法在函数 F1 至 F10 上运行。改进 AO 算法对
参数 N 的敏感性分析结果如表 5 所示。测试结
果表明，种群数量的增加提高了改进 AO 算法的
性能，增加种群数量可以使得算法的探索能力增
强，从而可以快速确定最优值区域，并收敛到最优
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图 5    基准函数图像和算法收敛曲线对比

Fig. 5    Benchmark function graphs and comparison of algorithm convergence curves
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值。同时，为了评估参数 T 的敏感性，将最大迭代
次数设定为 200、400、600 和 800，使改进 AO 算
法在函数 F1 至 F10 上运行。改进 AO 算法对参
数 T 的敏感性分析结果如表 6 所示。测试结果表

明，随着最大迭代次数的增加，所有目标函数值均
减小，由此可知增加最大迭代次数可以使改进
AO 算法收敛到最优值。
 

 
 

表 4    Wilcoxon 秩和检验结果
Tab. 4    Wilcoxon rank sum test result

 

对比算法 单峰函数 多峰函数 固定维数多峰函数

Improved AO vs. GWO 6.39×10−4 2.86×10−2 1.19×10−2

Improved AO vs. WOA 2.48×10−4 6.43×10−2 7.80×10−3

Improved AO vs. HHO 1.55×10−3 6.26×10−2 3.97×10−3

Improved AO vs. ALO 1.00×10−5 2.86×10−2 7.80×10−3

Improved AO vs. AO 9.58×10−3 7.62×10−2 5.69×10−2

 
 

4.2    合成图像定性结果分析

� = � 10� 5

本节中，为了可以对参数估计实验进行定量
评估，对比文献 [8]、[11]、[12] 所提出的方法，通
过 Bukhari 等人[30] 提供的具有精确的畸变参数和
畸变中心的合成图像。该系列图像具有不同的畸
变参数，其中 作为极限畸变情况，可以精
确评估算法的准确性。每个图像的畸变主点均
为 (320,240)，畸变参数在图 6 中给出。选取远离
图像中心的畸变直线进行参数估计，同时根据式
(28) 和式 (29) 计算畸变主点的绝对误差（D）和径
向畸变系数的相对误差（R）。

D =
q

(C0
x � Cx)2 + (C0

y � Cy)2 ; �Ä�����Å

R=
�����
� 0� �

�

����� � 100�� ; �Ä�����Å

(Cx;Cy) (Cx
0;Cy

0)

� � 0

其中， 为原始畸变主点， 为计算得

到的畸变主点， 为原始径向畸变系数， 为计算
得到的径向畸变系数。

根据表 7 和图 6 所示的畸变参数估计结果，
相对应的估计误差，见表 8。通过图 6 中的参数
估计箱线图可观察到，在 30 次估计中，本文方法
的参数估计结果更接近真实值且误差值较小。为
了计算主点的绝对估计误差，计算 30 次估计结果
的平均值代入式 (28)。结果表明，主点的估计误
差在 0.5 pixel 以内，优于其他 3 种对比方法。同
时，本文所提出的方法相对于径向畸变系数的估
计误差在 2.5% 以内，较其他 3 种对比方法精度有
所提高。这再次证明了改进 AO 算法在参数优化
方面的有效性。利用本文方法估计的畸变参数对
图 7 中每组左侧的图像进行畸变校正，结果如

 

表 5    改进 AO 算法种群数量（N）的敏感性分析
Tab. 5    Sensitivity  analysis  of  the improved AO for the

number of population members (N)
 

函数
种群数量值

100 200 300 400

F1 0.00 0.00 0.00 0.00

F2 5.13×10−167 1.16×10−167 7.23×10−171 3.09×10−176

F3 0.00 0.00 0.00 0.00

F4 3.87×10−181 3.87×10−187 5.83×10−195 0.00

F5 4.44×10−16 4.44×10−16 3.45×10−18 1.12×10−21

F6 1.49×10−5 1.35×10−6 2.58×10−6 2.33×10−7

F7 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1

F8 −1.03 −1.03 −1.03 −1.03

F9 3.02 3.02 3.01 3.01

F10 −1.04×10−1 −1.04×10−1 −1.04×10−1 −1.04×10−1

 

表 6    改进 AO 算法迭代次数（T）的敏感性分析
Tab. 6    Sensitivity  analysis  of  the improved AO for the

number of iterations (T)
 

函数
最大迭代次数

200 400 600 800

F1 1.68×10−225 0.00 0.00 0.00

F2 5.67×10−108 3.64×10−145 1.52×10−167 6.26×10−170

F3 2.28×10−217 0.00 0.00 0.00

F4 5.91×10−109 5.61×10−159 5.85×10−165 2.99×10−168

F5 4.44×10−16 4.44×10−16 3.25×10−17 1.93×10−17

F6 3.93×10−5 1.79×10−5 1.45×10−6 9.95×10−7

F7 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1

F8 −1.03 −1.03 −1.03 −1.03

F9 3.01 3.01 3.01 3.01

F10 −1.04×10−1 −1.04×10−1 −1.04×10−1 −1.04×10−1
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图 7 中每组最右侧的图像所示，可以清晰看到本
文方法可有效地对畸变图像进行校正。 (Cx;Cy) = (320;240)

� = � 10� 6

为进一步测试改进 AO 算法对畸变参数估计

的抗噪性，固定畸变主点 ，畸变

系数 ，在畸变图像上增加等级从 0.1 pixel

到 1 pixel 的零均值高斯噪声。随着噪声等级的

增加，畸变参数估计误差逐渐增大，因为噪声降低

了图像边缘检测精度，从而影响畸变模型的准确

性。在高噪声环境下，估计的畸变参数会显著偏

离真实值，导致校正后的图像可能仍然存在残留

畸变。分析不同噪声等级下的误差变化，有助于

理解噪声对畸变参数估计的敏感性，对采取有效

的降噪措施、提高估计的准确性具有重要意义。
 
 

表 8    畸变参数估计误差
Tab. 8    Estimation error of the distortion parameter

 

方法 D/(pixel)
R(%)

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Ref [8] 1.241 2 3.2 2.8 5.1 7.0 2.5 2.3

Ref [11] 0.843 0 1.5 2.8 4.6 4.3 3.0 1.5

Ref [12] 0.676 2 1.2 2.6 3.2 4.3 1.3 1.2

Ours 0.461 8 1.2 2.4 2.2 2.2 1.5 1.2

 

分别用上述方法计算畸变主点和畸变系数，每

个噪声等级测试 30 次取平均值，结果如图 8 所示。

实验结果表明，随着噪声等级的增加，实验中使用

的 4 种方法的参数估计平均误差均有所增加。与

文献 [8]、[11]、[12] 提出的方法相比，本文提出的

算法在估计畸变参数时，整体误差较小，其中本文

方法主点估计误差的最大值不超过 3 pixel。由此

可知，相较于其他算法，本文提出的方法在畸变参

数估计方面具有较高的精度，并在实用性方面有

显著提升。在上述仿真过程中，使用零均值高斯

噪声对畸变校正进行扰动，主要误差来源为单参

数除法畸变模型的近似以及高斯噪声对线特征的

破坏。对于目标函数的寻优是基于改进 AO 算法

进行的。种群规模越大，迭代次数越多，误差越小。

同时，在数值优化过程中，最优值的逼近误差也会

使校正主点估计误差和径向畸变系数误差增大。 

 

表 7    径向畸变参数估计结果
Tab. 7    Radial distortion parameter estimation results

 

序列 Ref [8] Ref [11] Ref [12] Ours

(a) −1.03×10−5 −1.01×10−5 −1.01×10−5 −1.01×10−5

(b) −1.02×10−6 −1.02×10−6 −1.02×10−6 −1.02×10−6

(c) −1.05×10−7 −0.96×10−7 −0.97×10−7 −1.02×10−7

(d) −1.07×10−8 −1.04×10−8 −1.04×10−8 −1.02×10−8

(e) −1.02×10−6 −1.03×10−6 −1.01×10−6 −1.01×10−6

(f) −1.02×10−5 −1.01×10−5 −1.01×10−5 −1.01×10−5
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图 6    畸变主点估计结果箱线图

Fig. 6    Boxplot  of  the  results  of  the  distortion  principal
point estimation.
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4.3    全景图像定性分析结果

为验证本文提出的方法对全景图像畸变参数 (1 094;693)

的估计效果，采用两种型号的全景相机进行实

验。全景相机（a）的畸变主点为 ，径向

 

��� �í���� �í
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(f) ��� �����í5

 

图 7    合成图像及校正图像

Fig. 7    Synthetic images and their corrected images
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图 8    噪声等级变化时的误差等级

Fig. 8    Error level for sound level changes
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2� 10� 6

(520;380) 3� 10� 7

畸变参数为 。全景相机（b）的畸变主点为

，径向畸变参数为 。全景相机实

物图如图 9 所示。相机（a）采集的不同环境下的

图像为图 10（a）~10（d）左侧的 4 幅全景图像，相

机（b）采集的不同环境下的图像如图 10（e）、10（f）

左侧列两幅全景图像所示。

利用改进的 AO 算法对全景图像进行畸变校

正，畸变参数估计结果如表 9 所示，图像校正效果

如图 10 右侧列所示。由表 9 可知，主点估计结果

与真实值相差不大，且径向畸变系数估计结果较

为准确。同时根据参数对全景图像进行校正，校

正后的图像没有明显的桶形畸变和径向畸变，图

像中的直线未有明显弯曲。结果表明，在不同折

反射相机拍摄的不同场景的全景图像下，本文提

出的方法能够准确地估计全景相机的畸变参数，

并对全景图像畸变有较好的校正效果。
 

 

(a) XN-DR01 (b) 0-360° Panoramic Optical
 

图 9    两种折反射全景相机

Fig. 9    Two types of catadioptric omnidirectional camera

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

 

图 10    全景图像及其校正图像

Fig. 10    Omnidirectional images and their corrected images
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5    结　论

为了对折反射全景相机镜头进行畸变参

数估计，从而实现畸变图像校正，本文通过分
析空间中直线对应的畸变边缘以及单参数除
法模型，确定了畸变参数范围，并建立了包含
畸变参数的优化目标函数。为了解决传统优
化算法在畸变参数估计中目标函数寻优过程
收敛速度较慢、易陷入局部最优值的问题，采
用 AO 算法并引入 3 种策略对其进行改进，解
决了收敛速度慢、易陷入局部最优的问题。通
过改进的 AO 算法对目标函数进行寻优，最终
确定了最佳畸变参数。本文提出的方法估计
的主点误差在 0.5 pixel 以内，径向畸变系数误
差在 2.5% 以内，能够有效估计镜头畸变参数
并实现全景图像畸变校正。为视觉环境感知、
视觉定位导航等任务提供更高的图像质量。
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