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基于畸变率的图像几何校正
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摘 要! 大视场成像光学系统中的畸变会降低图像质量+必须预以校正,提出一种新的校正方
法+即根据畸变率的定义推导出畸变校正公式,根据公式+在镜头畸变率已知的情况下可以很容易
地校正畸变,对于畸变率未知的情况+给出了建立畸变模型的方法+通过畸变模型可近似计算畸变
率,得出通过控制畸变模型中某一个形状的参数可以控制畸变量大小的结论,提出的方法已经在
实际工程中采用,实践证明+这种模型可以满足大多数镜头的畸变校正要求,
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\TGH‘Gee]‘\TGH ĜejLaQT[h]hL‘]hUQ[]hGH\K]h]̂THT\TGHĜ hT[\Ge\TGH‘G]̂ T̂‘T]H\1E\k[]Q[_\G
‘Gee]‘\\K]hT[\Ge\TGHgT\K\KT[j]\KGhgK]H\K]a]H[k[hT[\Ge\TGHhQ\QT[lHGgH14hT[\Ge\TGH
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引言
现代军用光电成像探测系统要求有一个大的

视场+以便能获得更多的目标信息,大视场光学系
统设计会带来一系列的问题+其中一个就是图像的
几何畸变现象严重+获得的图像无法直接用于后续
处理,传统光学设计中+有针对畸变的校正方法+但
是光学校正有它的缺点+主要表现在以下几个方
面!

")畸变校正需要增加额外的透镜+机械尺寸

增大,如常用的对称式光学结构消除畸变+其机械
尺寸长度增加约 "倍,

$)透镜数目增加会导致光线透过率下降+影
响图像质量,对于红外成像镜头+由于透镜可供选
择的材料较少+而且材料的透过率较低+每增加 "
片透镜+红外辐射衰减就会增加,

*)某些特殊的要求或应用场合无法采用光学
校正,如医用内窥镜+其镜头本身就很小,再如采
用致冷型红外焦平面阵列+由于冷光阑的存在+限
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制了光学系统的结构!
随着数字图像处理技术的发展"采用数字图像

技术进行畸变校正逐渐盛行!
数字校正技术的主要优点是#

$%校正性能优良"在模型精确的条件下"剩余

畸变量可以小于 $&’

(%校正电路可以采用模块化)通用化设计"可

以通过更换校正数据的方式快速适应不同的成像

系统"提高了其应用的范围"节约了重复研制的成

本’

*%镜头可以做得更小"机械结构可以设计得

更简单"成像系统可以做到小型化)轻量化!

$ 畸变校正原理
畸变率的定义如下#

+,-.// 0$112 3$%

式中"-为实际成像高度’/ 为理想成像高度’

+为畸变率!
按照这种定义"当发生枕形畸变时"实际成像

高度大于理想成像高度"畸变率为正"在图像中表

现为像素位置被拉伸’当发生桶形畸变时"实际成

像高度小于理想成像高度"畸变率为负"在图像中

表现为图像被压缩"像素位置向中心移动!
由3$%式可推出理想成像位置 /#

/, -
$4+ 3(%

反之"由理想成像位置 / 计算的畸变成像位

置为

-,3$4+%0/ 3*%
应用本方法时"关键是要知道各成像位置处的

畸变率"然后利用公式3(%或3*%计算出对应点位置

坐标"完成校正过程!一般自行设计的光学镜头都

会给出各种畸变数据"可以据此进行校正!对于商

品化的镜头"当无法知道其确切畸变率时"如果镜

头中已经采用了光学校正技术"则剩余畸变率比没

有光学校正时小很多!若要对此类镜头的畸变进行

校正"首先想到的方法是通过光学设备来实地测量

镜头的畸变率"以代替设计过程中计算出来的畸变

率!但是畸变率的测量需要专门的光学系统来完

成"一般实验室是无法进行测量的!为此作者提出

一个畸变率的曲线近似模型"对于畸变参数未知的
镜头"可采用本文所提出的曲线近似模型计算其畸

变率"并由此产生校正数据!

( 畸变率曲线近似模型
典型的畸变率曲线如图 $所示!图中 +为畸

变率绝对值"5为视场角!

图 $ 畸变率曲线示意图

6789$ :;<=>?@ABC7DEFG7HA?<A7?ID?>@@7D7>IA
从曲线的形态上看"它类似于二次曲线"因此

可以采用数学曲线来表示畸变率曲线"并通过一定
的形状参数来控制其形状!类似的曲线有 J,KL("
J,3M.NOPM%QNOPM等!经实验验证"后式更接近
畸变率曲线!因此"我们采用后者"并把它写为

+,3M.NOPM%QNOPM 3R%
引入中间变量 S"有

S,TUOVQNOPMUOV 3W%
式中"T是像素点到图像中心的距离"即理想像
高’TUOV为 T的最大值’MUOV为形状参数"其取值视
校正效果而定!各点的 M值由下式计算#

TQS,NOPM" M,OXYNOP3TQS% 3Z%
设校正图像坐标系为3["\%"原始畸变图像坐

标系为3L"J%"校正过程即为由3["\%的值计算

3L"J%的值"实际校正过程如下#
$%对于校正图像中的任一点3["\%"计算它

到图像中心的距离 T"即参考像高’
(%采用3Z%式"由 T计算 M值’
*%采用3R%式"由 M值计算 +值’
R%采用3*%式"由 +值计算原始点坐标"其中

L"J分别为

L,3$4+%[" J,3$4+%\ 3]%
上述模型中"由于 M̂ NOPM"因此上式确定的

畸变模型为负畸变3桶形畸变%!对于枕形畸变"可
将畸变数值取绝对值进行校正!由于坐标系3["\%
及3L"J%均为离散化的整数"因此由公式3]%计算
出来的3L"J%值可能并不是个整数"即原始畸变图
像中的对应点并不一定刚好位于各坐标点上"所以
无法取值!对于这个问题"解决的方法是采用重新
采样法"通过插值法计算该点的灰度!
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! 参数的确定
实际校正时"先利用测试样板成像#测试样板

为标准点阵图案"图案中圆点按等边三角形排列"
在$%"&$%"’($%!个方向上排列成直线"并且每条直
线上的点之间的间距是相同的#成像时要求测试样
板与镜头光轴垂直#获得畸变的图像后"借助上述
方法进行校正#可视校正效果是先假定一个形状参
数值"如果畸变较明显"可取为最大视场角"然后根
据情况增大或减小它#一般来说"值越大"畸变校正
效果越大"如图(所示#

图( 畸变参数对校正效果的影响

)*+,( -../012.3*41251*2678589/1/5260255/01*265/4:;1

图(中"从左到右对应的畸变参数 <=>?分别为

@$"@("@A"@&#从图(可以看到"在 <=>?B@A时校正
效果较理想#
更精确的确定方法是采用弯曲程度计算的方

法#在图(中可以拟合出某一角度方向上的所有直
线"可以表示为 CBDEFGHE"则各拟合点到直线的
距离

IEBJ
K
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表示该条直线的弯曲程度#对于所有直线"采用下
式计算总弯曲程度P

IBJ
E
IE L@N

为了减少运算量"也可任取一个方向上最边缘
处的直线做为评判标准#采用搜索的方法找到使总
弯曲程度最小的参数"即可做为最佳参数#对于要
求不高的场合"只需计算边缘上直线的弯曲程度#

A 校正结果
我们采用红外与可见光(组镜头及相应的成像

系统对该校正方法进行了验证#其中红外镜头的视
场角为@Q%"边缘处最大畸变约(ORS可见光镜头的

视场角为@Q%"边缘处最大畸变约(TR#校正前后的
图像如图!和图A所示#

图! 红外图像的畸变校正效果图

L左为畸变图像"右为校正后的图像N

)*+,! U26158412.*6.585/3*98+/0255/01*265/4:;1
LVWXYPZ[\Y]̂YWZ[=>_WS [̂_‘YPa]̂ ŴaYWZ[=>_WN

图A 可见光图像的畸变校正效果图

L左为畸变图像"右为校正后的图像N

)*+,A U26158412.b*4:8;*98+/0255/01*265/4:;1
LVWXYPZ[\Y]̂YWZ[=>_WS [̂_‘YPa]̂ ŴaYWZ[=>_WN
从上述图像可以看出"无论是红外通道还是可

见光通道"图像的畸变都是很明显的"在采用上述
校正模型校正后"图像基本恢复原来的面貌#

T 结论
本文提出了基于畸变率的图像几何畸变校正

方法"该方法能最大限度地利用光学系统设计的数
据进行畸变校正#对于未知光学数据的镜头L商品
镜头N"提出了一个畸变率曲线近似模型"利用它可
以方便地计算畸变率"进而采用本方法进行畸变校
正#在模型中"我们给出了一个形状参数"用于控制
畸变校正的程度"还给出了模型中畸变参数的确定
方法及相应的实验结果#对于畸变校正的最终效
果"也给出了一种衡量方法#该方法已经成功地应
用于某成像探测系统"校正后的剩余畸变率在’R
左右#
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