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,,-摄像系统镜头的畸变测量
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摘 要! 从畸变定义出发.讨论了畸变数学模型.介绍了精密测角法与比长法综合测量畸变的原

理1通过放大率法标定出,,-探测器的像素距离当量.通过质心法求出点目标的质心.质心与原

点的像素距离乘以像素距离当量得到精确长度1利用正切函数求出绝对畸变值.用最小二乘法解

多组数据超定方程.求出拟和公式的系数1实际计算和数据处理结果表明!畸变数学模型在中视场

范围内拟合效果很好1
关键词! 畸变2视场2数学模型2定位精度
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引言

具有短焦距大视场镜头的,,-摄像系统有很

多用途.如天网摄像s保密防盗s跟踪制导s违章驾

驶拍摄等1这种用途的摄像机视场一般都很大.所

以拍摄到的图像会产生很大畸变.虽然这种像差不

影响成像清晰度.但却影响成像的位置精度1如在

星敏 感 器 近 紫 外%可 见 光 广 角 镜 头 中.焦 距 tdu

*j0ii.视场$vu)#w.全视场畸变小于&x1在导

引 头 光 学 耦 合 系 统 广 角 耦 合 物 镜 中.焦 距 tdu

""yj0ii.$vu/#w.最大畸变小于"x1由于畸变

造成图像的位置失真.影响了定位精度.所以此类

系统的畸变校正至关重要1

" 畸变测量

"j" 光学系统畸变的定义

轴外点成像.无论是宽光束还是细光束都有像

差存在.即使只有主光线通过光学系统.由于球差

的影响.它仍不能与理想的近轴光一致.因此主光

线与高斯像面交点的高度不等于理想像高.这种差

别就是系统的畸变1
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畸变在数值上通常以理想像高!"#和主光线与

理想像面相交的实际像高!#之差$!#表示%

$!#&!#’!"#&()#’)"#*+,-. (/*
式中%)#和)"#分别为不同视场的焦距和中心视场

的焦距0.为视场角1
畸变一般分为桶形畸变和枕形畸变2如图/所示1

图/ 畸变类型图
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/6@ 畸变数学模型

由像差理论可知2对于已知结构(A2B2C*的光

学系统2当物距D/和入瞳位置DE/给定时2光学系统

空 间光线的像差仅取决于视场(F/*和孔径(G/H/*1
像差展开为级数时2在视场和孔径为零的情况下2
像差为零2故展开式中不应有常数项1畸变只与物

高F有关2且随F改变符号而改变符号2故在其级数

展开式中只能有几个奇次项1其级数展开式为

$!#&I/FJKI@FLKIJFMKN (@*
式中%第一项为初级畸变0第二项为二级畸变0第三

项为三级畸变0依次类推0I/2I@2IJ2N分别为初级O
二 级O三级ON畸变系数1在一般大视场光学系统

中2取到三级畸变时即可以满足精度要求2即

$!#&I/FJKI@FLKIJFM (J*
在公式中2不一定必须用线视场作为自变量2

也可以用角视场作为自变量1为了求出畸变公式2
应事先将求出的一些点的畸变值代入公式的左边2
再把该畸变值对应的视场角或线视场像高代入方

程的右边2组成一个方程1对所有这些点联立方程2
组成一个超越方程组2求解出畸变系数I/2I@2IJ2再
将I/2I@2IJ代回方程中2就得到完整的畸变拟合公

式1以后使用时2要想计算哪一点的畸变值2只要知

道该点的像高2代入方程就可以计算出相应的畸变

值1把线视场转化为角视场2畸变公式变为

$!#&I/FJKI@FLKIJFM&I/.JKI@.LKIJ.M (P*
/6J 曾用方法及其比较

/*精密测长法

在物方放置一标定过的网格板2在像平面设置

一毛玻璃2后面直接用测量显微镜调焦2在毛玻璃上

测量出各不同视场角位置上的目标线到中心的距

离1或者在像平面位置上设置感光干板或胶片2将目

标图案像拍摄下来后2在较精密的测量显微镜或比

长仪上进行测量2与计算得到的理想像相比较2差值

即为畸变值1对每一个视场进行测量2测算出各个视

场的畸变值后2就得到该光学系统畸变值1

图@ 精密测长法光路图
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@*转角法

用非相干光对焦面上装有分划板的平行光管

照明2平行光管或被测系统绕位于被测系统入瞳中

心的垂直轴作相对转动2由光度盘测出不同的物方

半视场角1将显微镜沿像平面移至相应位置瞄准像

点2像高可由长度测量机构读出1

/6照 明 系 统0@6分 划 板 或 狭 缝0J6平 行 光 管 物 镜0P6入

瞳0L6参考平面0Y6被测系统0M6检测系统

图J 转角法测量光路图

3456J Z9R>X:9S9;<S9<U?=?8:?<R<4?;RWR;5W9
精密测长法要求网格板的中心必须与被测物

镜的光轴相重合2而且网格板必须与光轴相重合0
转角法要求物镜的入射光瞳中心必须与精密转台

的旋转主轴轴线重合1但是2由于加工和装调等的

误差2上述要求不容易达到0同时网格板刻线的不

对称也会降低测量精度1读数时2一般都是把显微

镜调焦到实像面2因此受人为因素的影响比较大2
亦即会影响测量精度1基于以上原因2提出了新的

测量方法1

/6P 测量方法与装置

将 被测系统放置在精密转台上2面阵[[\固
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定在一测量平台上!使光敏面位于被测光学系统像

面位置!在被测系统物方安置一带星孔板"或网格

板#的平行光管或带滤光片的激光器作为目标$使

整个光路处于%&视场!此时星点像即为基准像点$
然后依次旋转精密转台!测量不同视场角下的绝对

畸变值$

图’ 测量装置系统图

()*+’ ,-./01)2*324.54627836469:7;7:64

图< 测量装置光路图

()*+< ,624=2:>.54627836469:7;7:64
设光点在 %&视 场 的 质 心 坐 标 为"?@%!A@%#!当 测

量轴 外BC视 场 时!光 点 的 质 心 坐 标 为"?@C!A@C#$则

BC视场的焦距为

DBCEF
GH "?@CI?@%#JK"A@CIA@%#L J

MNOBC "<#

任一视场的绝对畸变值用如下公式求得P

QAEFAEIA%FDBCEHMNOBCID%EHMNOBCF

GH "?@CI?@%#JK"A@CIA@%#L JID%EHMNOBC

"R#
式中G为像素距离当量!其物理意义为SST探测器

上每个像元可探测到的像面上的距离大小$采用放

大率法标定!使用焦距<<%UU的 平 行 光 管!分 划

距离为J%+%%%<UU!标定时使用的摄像镜头焦距

为VJ+<UU$经计算GFW+’XVYUZ个!其物理意义

为每个像元可探测到像面上的W+’XVYU长度$
先测出一些视场角下的绝对畸变值!代入"’#

式!通 过 最 小 二 乘 法 求 解 超 定 方 程!获 得 系 数 [V!

[J![\$得到镜头的畸变拟和公式后!对于任意视场

角!只需代入畸变公式!就可以知道该视场角下的

畸变值了$

J 实验结果与分析

通过 SST后 的 图 像 数 据 可 以 看 作 为 一 个 矩

阵!矩 阵 的 每 一 个 元 素 是 图 像 的 灰 度 值$通 过

]NM̂N_语言编制源程序!对获得的数据进行处理!
得到该镜头的畸变公式$

表V 测试数据

‘2a-6V ‘67:12:2

视场角Z"&# 横坐标"第b个像素# 像素间距个数 理想像高ZUU 实际像高ZUU 绝对畸变ZUU 相对畸变

% \W\ % % % % %

’+VcVJc ’RV cW %+R<R\WJ %+RRJJXW %+%%<XVR %+X%Vd

R+V%%WV ’XR VV\ %+XRVX<V %+XRcXc’ I%+%%R%J\ I%+RJRd

X+%%VJX <’W VR< V+’J<RRW V+’%V%V< I%+%J’R<\ IV+cJXd

VV+JJVcJ <X% J%c V+cW<<X’ V+c<cR\c I%+%JcX<c IV+<RRd

V<+Vc<RV RRJ JcX J+’’VV\J J+\RWXWX I%+%cJV’\ IJ+X<<d

Vc+VRJXW RXX \VR J+ccX<X’ J+RW\V<R I%+%XR’\W I\+’RXd

VX+V<JcJ c\< \<J \+VJ<W%c J+XWWW\J I%+V\RXc< I’+\WJd

J%+J<<WR c<c \c’ \+\JV\JV \+Vc<R\’ I%+V’<RWc I’+\WRd

由于该组畸变大都是负值!所以应是桶形畸变$
用该镜头拍摄到此种情况的图像如图R右图所示$

对于得到的畸变数据值!视场分段拟合如下P

%&eV%&视场角

[VF’%![JFIRVc%![\FVRW\c%

QAEF’%B\IRVc%B<KVRW\c%Bc

V%&eJ%&视场角

[VFIJ+XWcV![JFIJJ+XXXJ!

[\FVRV+\\V’

QAEFIJ+XWcVB\IJJ+XXXJB<KVRV+\\V’Bc

HVWJH应用光学 J%%W!JX"J# 郭 羽!等PSST摄像系统镜头的畸变测量



如果建立的畸变数学模型和预先标定的相关

参数足够准确的话!按此模型计算得到的畸变拟合

公式就是正确的!否则就会有残余畸变"残余畸变

的大小可以反映出畸变测量与校正的精度"在不同

视场中抽取若干个验证点!测量出该点对应的视场

角!通过#$%式计算出该点的绝对畸变值"再把该视

场角代入拟合出来的畸变公式!得出理论畸变值"
将&种方式得到的畸变值相比较!差值即为残余畸

变"对得到的残余畸变做数据处理就可以得到该方

法的精度了"

图$ 带有畸变的实物图

’()*$ +(,-./01(-23(4-5/-(56
表& 789:78视场残余畸变

;<=>0& ?04(3.<>3(4-5/-(56(6789:78’@A

残余畸变平均值BCD 残余畸变标准偏差BCD

:E*&$F :G*F:G

表F :789&78视场残余畸变

;<=>0F ?04(3.<>3(4-5/-(56(6:789&78’@A

残余畸变标准

不确定度BCD
最大相对残余

畸变不确定度BH
最大残余畸变BCD

:*I7& $*JK J*$GK

F 结论

以短 焦 距 大 视 场 LLM摄 像 系 统 光 学 镜 头 为

例!讨论了畸变校正模型!介绍了精密测角法与比

长法综合测量畸变的原理"通过实例计算说明!此

方法在中视场范围内可以达到较高的精度!但在小

视场范围内的测量精度较差"由于一般光学系统的

畸变是随着视场的增大而增大!在小视场范围内畸

变值较小!在边缘视场附近畸变达到最大值!因此

该方法具有一定的实用价值"
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