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Straight line feature based image distortion correction
Ｚｈａｎｇ Ｈａｏｆｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｃｈｕｎｘｉａ， Ｌｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｔａｎｇ Ｚｈｅｎｍｉｎ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｙｕ

（Ｄｅｐｔ．ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖ．ｏｆ Ｓｃｉ．＆ Ｔｅｃｈ．，Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ， ２１００９４， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ａｎ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｍａｎｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅｓ
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1　Introduction
Ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｐｌａｎｅ， ｔｈｉｓ ｍａｐ-
ｐｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ：
ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ３Ｄ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｅｘ-
ｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （３Ｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａ-
ｔｉｏｎ）， ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ３Ｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｓｐａｃｅ ａｎｄ ２Ｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｍｅｒａ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｏ-
ｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ， ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒ-
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ．

Ｓｏｍｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［１ －３］

ｏｆｔｅｎ ｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｃｈｅｃｋｂｏｘ
ｃｏｒｎｅｒｓ， ｔｈｅｎ ｕｓｅ ｔｈｅｍ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉ-
ｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ａｔ ｌａｓｔ， ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ａｆｆｅｃｔｓ， ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｐｒｏ-
ｐｏｓｅ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｓａｉ’ｓ［１］

ａｎｄ Ｚｈａｎｇ’ ｓ［２，３］ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｏｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｎｅｅｄ ｔｏ ｋｎｏｗ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｃｅｎｅ ｐｏｉｎｔｓ； Ｚｈｏｕ［４］ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ｏｆ ｕｎ-ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓ， ｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ k，ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ s，Cx，Cy ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， Ｌ．Ｉｏｃｃｈｉ［５］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｈｏｕｇｈ ｓｐａｃｅ．Ｂｕｔ ｉｔ ｊｕｓｔ ｏｐ-
ｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ k， Cx， Cy ）， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｏｏ
ｍｕｃｈ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｆ． Ｄｅｖｅｒｎａｙ ａｎｄ Ｏ．
Ｆａｕｇｅｒａｓ［６］ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｄｅａ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ
ｓｃｅｎｅ ｓｐａｃｅ ａｒｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｉｍａ-

ｇｅｓ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｆｏｕｒ ｐａｒａｍ-
ｅｔｅｒｓ k，Cx，Cy，s ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｎｏｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｉｎ ｉｍａｇｅｓ
ｔｏ ｂｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅａ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ-
ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
2　Polynomial distortion model

Ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ａｎ ｉｎ-
ｆｉｎｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ：

xｕ ＝xｄ（１ ＋k１ r２ｄ ＋k２ r４ｄ ＋…）
yｕ ＝yｄ（１ ＋k１ r２ｄ ＋k２ r４ｄ ＋…） （１）

Ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅｓｔｓ［ １，７］ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｕｓｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ-ｏｒｄｅｒ
ｒａｄｉａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ k１， ｏｎｅ ｃｏｕｌｄ ａ-
ｃｈｉｅｖｅ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ０．１ ｐｉｘｅｌｓ．Ｔｈｅ ｕｎｄｉｓｔｏｒｔ-
ｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ：

xｕ ＝xｄ（１ ＋k１ r２ｄ）
yｕ ＝yｄ（１ ＋k１ r２ｄ） （２）

Ｗｈｅｒｅ，rｄ ＝ x２ｄ ＋y２ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｒａｄｉｕｓ．
Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ

ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ rｄ，
rｕ ＝rｄ（１ ＋k１ r２ｄ　） （３）

Ｗｈｅｒｅ， ru ＝ x２u ＋y２u ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｒａｄｉｕｓ
ａｎｄ rｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｒａｄｉｕｓ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎ rｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ

r３ｄ ＋crｄ ＋d ＝０ ａｎｄ c＝１
k１
，d ＝－cru．

Ｆ．Ｄｅｖｅｒｎａｙ ａｎｄ Ｏ．Ｆａｕｇｅｒａｓ［６］ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃａｒｄａｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｏｆ ｄｅ-
ｇｒｅｅ ｔｈｒｅｅ．Ｉｔ ｈａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｏｎｅ ｏｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｄｅ-
ｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ Δ＝Q３ ＋R２ ，
ｗｈｅｒｅ Q＝c／３，R ＝－d／２．Ｉｆ Δ＞０， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ

38Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｒｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ：
rｄ ＝ ３

R ＋ Δ＋ Q
３
R ＋ Δ （４）

Ａｎｄ ｉｆ Δ＜０， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ
ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｉｓ ｖａｌｉｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｗｈｅｎ rｕ ｉｓ ｆｉｘｅｄ， rｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ k１．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｔ k１ ＝０
ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ：

rｄ ＝－Sｃｏｓ T ＋S ３ｓｉｎ T （５）
ｗｈｅｒｅ， S＝ ３

R２ －Δ，T ＝１／３ ａｒｃｔａｎ －Δ／R．
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｅｑ．（２） ａｎｄ （３）， ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｃｏｏｒ-

ｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ：
xｄ ＝xｕ

rｄ
rｕ

yｄ ＝yｕ
rｄ
rｕ

（６）

3　Sub-pixel edge detection and extraction
Ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｌｏｃｋｓ ｉｓ ｓｅ-

ｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１，
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ．

Fig．1　Distortion calibration pattern
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ

ｅｄｇｅｓ， ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｐｉｘｅｌ， ｓｏ
ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｓｕｂ-ｐｉｘｅｌ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｎｏｎ-ｍａｘｉｍａ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［８］ ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｎｏｎ-ｍａｘｉｍａ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂ-ｐｉｘｅｌ ａｃｃｕ-
ｒａｃｙ．

Ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ， ｗｅ ｍｕｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ
ｕｓｅｆｕｌ ｅｄｇｅｓ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｐａｔｔｅｒｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｒｅ
ａｌｍｏｓｔ ｕｓｅｆｕｌ， ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｓｏｍｅ ｎｏｉｓｙ ｅｄｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ， ｗｅ ｃａｎ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅｍ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈ-
ｏｌｄ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｅ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｕｓｅｆｕｌ
ｅｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｉｎｇ：

１） Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ；

２） Ｆｉｎｄ ａ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ， ａｎｄ ｒｅ-
ｃｏｒｄ ｉｔ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｕｓｅｆｕｌ ｅｄｇｅ， ｓｅｔ ｉｔ
ｓｅａｒｃｈｅｄ， ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｉｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ；

３） Ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ８-ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ， ｉｆ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅｎ’ ｔ ｕｎｓｅａｒｃｈｅｄ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｉｓ ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｔｒａｃｉｎｇ ｏｖｅｒ， ｊｕｍｐ ｔｏ ２； Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ， ａｄｄ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒ-

ｒｅｎｔ ｕｓｅｆｕｌ ｅｄｇｅ， ａｎｄ ｓｅｔ ｉｔ ｓｅａｒｃｈｅｄ， ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｉｔ ａｓ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ， ｌｏｏｐ ｔｈｉｓ ｓｔｅｐ．

４） Ｒｅｍｏｖｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗｈｏｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｕｓｅｆｕｌ
ｅｄｇｅｓ．

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｅｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｅｄｇｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ａ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｅｆｕｌ ｅｄｇｅｓ ａｒｅ ｉｎ （ｂ）．

（ ａ） Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　　　　（ ｂ） Ｅｄｇｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Fig．2 Edge detection and extraction

4　Nonlinear least square optimization
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅ ｕｓｅ ａ

ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ．Ｔｈｉｓ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｗｉｌｌ ｔｈｅｎ ｂｅ ｍｉｎｉ-
ｍｉｚｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｗｅ ｃｈｏｓｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ-
ｓｉｓｔｓ ｏｆ ｄｏｉｎｇ ａ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｅｄｇｅ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３Ｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｙ
ａ ｌｉｎｅ［６］ ， ａｎｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅ．
Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｚｅｒｏ ｉｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｌｉｅｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｏｎ ａ
ｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ， ｔｈｅ ｂｉｇ-
ｇｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ．Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ax ＋by ＋
c ＝０ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ax ＋by ＋c＝０ ｗｒｉｔｔｅｎ
ｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ

（x，y，１）（a，b，c） Ｔ ＝０ （７）
Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｐｏｉｎｔｓ， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ

ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ （ a，b，c） ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ， ｓｏ
ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

χ＝∑n
i ＝１

ax i ＋by i ＋c
a２ ＋b２ （８）

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｊｕｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐａｒ-
ａｌｌｅｌ ｌｉｎｅｓ， ｗｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ａｂｏｖｅ ａｌｌ， ｗｅ ｇｉｖｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

１） Ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｓ
Ｆｉｇ．１；

２） Ｃａｐｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ’ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ w ×h；

３） Ｄｏ ｓｕｂ-ｐｉｘｅｌ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｍａ-
ｇｅｓ， ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｕｓｅｆｕｌ ｅｄｇｅｓ， ａｄｄ ｔｈｅｍ ｉｎ ｏｎｅ ｌｉｓｔ， Ｉｎｉ-
ｔｉａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅｍ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ；

４） Ｓｅｔ k ＝０，Cx ＝w／２，C y ＝h／２，s＝１， ａｎｄ ｍａｋｅ
Cx，C y， sｉｎｖａｒｉａｂｌｅ， ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ k ｕｓｉｎｇ

48 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ （ｅ．ｇ．Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ-Ｍａｒｄｑｕａｒｔ）；
５） Ｓｅｔ Cx ＝w／２，Cy ＝h／２， s ＝１， ｕｓｅ ｔｈｅ k ｇｏｔ

ｆｒｏｍ ｓｔｅｐ ４ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｍａｋｅ s ｉｎｖａｒｉａ-
ｂｌｅ， ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ k，Cx，Cy ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ；

６） Ｓｅｔ s＝１， ｕｓｅ ｔｈｅ k，Cx，Cy ｇｏｔ ｆｒｏｍ ｓｔｅｐ ５ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓ， ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ k，Cx，Cy， s
ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ．
5　Experiment results and analysis

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ４ ｉｍａｇｅｓ （ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｆｉｇ．３） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｏ

ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｆｉｇ．３．Ｗｅ ｅｘｔｒａｃｔ ａｌｌ ｕｓｅ-
ｆｕｌ ｅｄｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ４ ｉｍａｇｅｓ， ａｎｄ ｄｒａｗ ｔｈｅｍ ｉｎ ｊｕｓｔ ｏｎｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４ （ ａ）， ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒ-
ｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｇｏｔ ｊｕｓｔ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｅｄ-
ｇｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｒａｗｎ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．４ （ｂ）．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ
ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ．

（ ａ）　　　　　　　　　　　　（ ｂ）　　　　　　　　　　　（ ｃ）　　　　　　　　　　　　（ ｄ）
Fig．3　Results of image distortion correction

（ ａ） Ｌｉｎｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　（ ｂ） Ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
Fig．4　Comparison of before and after distortion correction

　　
Table 1　Distortion parameters （step）

Ｓｔｅｐ k C x（ ／３２０） C y（ ／２４０） s

１ ０．１３５ ３２６ ０．５００ ０００ ０．５００ ０００ １．０００ ０００
２ ０．１５８ ６２５ ０．４３９ ９５０ ０．４１８ ４５６ １．０００ ０００
３ ０．１５６ ４３９ ０．４３９ ９３１ ０．４０１ ７９２ ０．９９５ ５２２

Ｓｉｎｇｌｅ ０．００６ ８１５ ０．２６１ ４４１ ０．４１３ ８０１ ０．２３１ ６０２

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ａｌｓｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｕ-
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇｏｔ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｎ-
ｏｔｈｅｒ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇｏｔ ｆｒｏｍ ｊｕｓｔ ｏｎｅ ｉｍａｇｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， （ ａ） ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ，

ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｉｔｓｅｌｆ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｉｔｓ
ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ｉｆ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃｏｒ-
ｒｅｃｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｍａｇｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ （ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ ｂ）） ｉｓ
ｒａｔｈｅｒ ｂａｄ， ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｗｉｎｄｉｎｇ．
Table 2　Distortion parameters （amount of images used）

Ｉｍａｇｅ k C x（ ／３２０） C y（ ／２４０） s

ａ ０．０２２ ２１６ ０．５１４ ８１８ ０．４２０ ２５７ ０．３７２ ０１８
ｂ ０．１４８ ３４０ ０．４６４ ８１６ ０．５６４ ７３５ ３５．１０８ ７８９
ｃ ０．１９２ ６９４ ０．４８５ ５８９ ０．５３０ ７６３ ６．９２９ ０００
ｄ ０．１８１ ５４８ ０．３９８ ７４８ ０．５１６ ００８ ４．３３０ ７９６

ａｌｌ ０．１５６ ４３９ ０．４３９ ９３１ ０．４０１ ７９２ ０．９９５ ５２２

58Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



（ ａ） Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｔｓｅｌｆ　（ ｂ） Ｃｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
Fig．5　Result of correction of just using

one image optimization

Ｗｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ
Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇｙｏｕ， ａｎｄ ｄｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔ ａｎｄ
ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｚｈａｎｇ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｚｈａｎｇ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｒ-
ｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．

Table 3　Internal calibration parameters
（Zhang’s method）

α β γ u０ v０ k１ k２
３６９．９０７ ３７２．２６９ １．５１５０８ １３８．７６８９ ９４．７２３ ８ －０．４０８４０ ０．１１５５０

（ ａ） Ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　（ ｂ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
Fig．6　Experiment of distortion correction

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３， ｗｅ
ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ Cx ×w ＝０．４３９ ９３１ ×３２０ ＝１４０．７７８，Cy
×h ＝０．４０１ ７９２ ×２４０ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎｄ u０ ＝１３８．
７６８，v０ ＝９４．７２３ ８ ｉｎ Ｚｈａｎｇ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ，

α／β＝ f／pw ／f／ph ＝ph ／pw
＝３６９．９０７／３７２．２６９
＝０．９９３ ６６

Ａｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ s ＝０．９９５ ５２２， ｗｅ ｃａｎ ｓａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ Ｚｈａｎｇ’ｓ ａｔ Cx，Cy，
s．Ｂｕｔ ｉｎ Ｚｈａｎｇ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ k１ ＝－０．４０８ ４０， ｉｎ ｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄ k ＝０．１５６ ４３９．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｅ ｗｉｌｌ ｅｘｐｌａｉｎ ｗｈｙ
k≠k１ ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．

Ｉｎ Ｚｈａｎｇ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅ-
ｆｉｎｅｄ ｌｉｋｅ ｔｈｉｓ，

xｄ ＝xｕ（１ ＋k１ r２ｕ ＋k２ r４ｕ ＋…）
yｄ ＝yｕ（１ ＋k１ r２ｕ ＋k２ r４ｕ ＋…） （９）

Ｉｆ ｗｅ ｊｕｓｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ-ｏｒｄｅｒ ｒａｄｉａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ k１ ， ｔｈｅ ｕｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

xｄ ＝xｕ（１ ＋k１ r２ｕ）
yｄ ＝yｕ（１ ＋k１ r２ｕ） （１０）

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ rｄ ＝ x２ｄ ＋y２ｄ， rｕ ＝ x２ｕ ＋y２ｕ， ｓｅｔｔｉｎｇ
k ＝kｏ ｉｎ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ k ＝k ｚ ｉｎ Ｚｈａｎｇ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅ Ｅｑ．（１０） ｃａｎ ｂｅ ｗｒｏｔｅ ａｓ
rｄ ＝rｕ（１ ＋k ｚ r２ｕ）
rｕ ＝rｄ（１ ＋kｏ r２ｄ） （１１）

Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅ ｕｓｅｄ ｉｓ f ＝１．１２ ｍｍ
ａｎｄ ｗｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ r２ｄ ｗｉｔｈ w／２ ２ ＋ h／２ ２ ＝２００２

ｗｈｅｎ ｗｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ko．Ｉｆ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ rｕ ＝１００， k z ＝
－０．４０８ ４０ ａｓ ｋｎｏｗｎ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｇｅｔ ｄx ＝０．００３ ｆｒｏｍ

ｃａｍｅｒａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ， ｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ rｄ ＝９６．２５ ｕｓｉｎｇ
Ｅｑ．（１１）．Ｆｒｏｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ rｕ ＝rｄ （１ ＋k０ r２ｄ ）， ｗｅ ｃａｎ
ｇｅｔ １００ ＝９６．２５ ［１ ＋k０ （９６．２５／２００） ２ ］， ｓｏ k０ ＝
０．１６０ ７４．Ａｂｏｖｅ ａｌｌ， ｗｅ ｃａｎ ｓａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇ’ｓ．
6　Conclusions

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｅａｓｉｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎｌｙ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｏｎｅ ｐｌａｎａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ ａ
ｆｅｗ （ ａｔ ｌｅａｓｔ ｆｏｕｒ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｉｍａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｓｔｅｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｗｅ
ｕｓｅ ｓｕｂ-ｐｉｘｅｌ ｎｏｎ-ｍａｘｉｍａ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｉｎｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｆｏｒ ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ｗｈｅｎ
ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｗｅ ｕｓｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃａｌｉ-
ｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
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