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红外观察仪图像畸变的校正

王欣刚,宋建中,顾海军
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 通过对红外观察仪成像失真原因的分析,建立了一个非线性畸变校正的数学模型,该模型适用存

在径向非线性失真的成像系统,并基于该模型对红外观察仪输出的图像进行了畸变校正,给出了实验结

果,经过校正后的图像检测点的最大定位误差在 1个像素以内。方案还具有可扩充性和可移植性。
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1　引　　言

　　近年来,随着微电子技术的迅猛发展,各个与

之相关的领域得到了长足的进步。数字信号处理

技术也日新月异,为工程中实现实时有效 (快速高

质量)的图像处理提供了现实的可能性。在电子战

和信息战日趋激烈的今天,国防和军工对图像处

理向我们提出了两方面要求: (1)更快的速度; (2)

更高的质量; 而实际的各种成像系统中都不同程

度的存在畸变,当这种畸变影响用户对图像质量

的要求时,便成为不可忽略的因素。红外观察仪是

在近红外波段用于观察与测量的一种高清晰度仪

器,常用于各种红外成像侦察设备中。但是在实际

应用中,我们发现该仪器由于径向的非线性失真

而引起的枕形畸变,严重影响了整个设备的精度

要求。因而针对这种畸变的原因、现象,校正机理,

校正算法进行了探讨,并给出了一个工程应用实

例。

2　图像的畸变

2. 1　畸变产生的原因

所使用的红外观察仪可以看成一个广义的光

电成像系统,景物成像到它的光电阴极上,光电阴

极各点根据照射的光强按比例产生光电子,这些

光电子在高压电场的作用下轰击荧光屏产生一个

绿色的荧光图像输出。由于光电子在高压电场中

运动受到的作用力随着径向距离而变化,因此表

现在成像特性上延径向产生非线性失真,这就导

致了图像的几何畸变。

2. 2　畸变的现象及数学表达

假设对于任一像元 P ,不失真成像在 P 0 (x 0,

y 0) 点, 失真后成像在 P 1 (x 1, y 1) 点, 对应到轴心

距离分别 r0、r1,如图 1所示。

F ig. 1　R adial non linear disto rt ion

则成像系统应满足如下关系:

r1 = F (r0) (1)

当 F (r0) = k × r0时无几何畸变,只有大小变化,

对应图 2中曲线 2,图形如图 3中 (a) ;

当 F (r0) ≠ k × r0 时产生几何畸变,

( 1)当 F (r0) > k × r0 时,产生枕形失真, 对

应图 2中曲线 1,图形如图 3中 (b) ;

( 2)当 F (r0) < k × r0 时,产生桶形失真, 对

应图 2中曲线 3,图形如图 3中 (c)。
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F ig. 2　Coo rdinate system

(a)

(b)

(c)

F ig. 3　Effect of disto rt ion

3　图像畸变的校正

3. 1　畸变校正的原理

由图像产生畸变的原因可知,对与任一像元

P , 假设不失真成像在 P 0 (x 0, y 0) 点, 失真后成像

在 P 1 (x 1, y 1) 点 (为枕形失真情况, 若为桶形失

真,则相应将 P 0、P 1 交换) , 到光轴距离分别为 r0

和 r1, 光轴在像面投影为原点O (0, 0) , 则失真前

后满足以下两个关系:

∠p 0ox = ∠p 1ox (1)

r1 = F (r0) (2)

其中∠p 0ox 为O P 0与OX 的角度,∠p 1ox 为O P 1

与O X 的角度,失真前后角度不变。将 F (r0) 展开

为幂级数如下:

F (r0) = ∑
+ ∞

i = 0
a i r

i
0 = a0 + a1 r0 + a2 r2

0 + a3 r3
0

(3)

实际上,在满足一定精度要求的情况下, r0 高次

项可以忽略。

由公式 (2)可得:

r0 = F - 1 (r1) (4)

畸变校正实际上是已知 r1 求 r0 的过程,利用公式

(4) 可以完成对成像系统图像的畸变校正。

3. 2　畸变校正的实现

我们用V isual C+ + 6. 0编制算法实现了畸

变校正,并得到了令人满意的效果。算法流程图见

图 4。

F ig. 4　F low chart of the calib rat ion p rocedure
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其具体实现步骤如下:

(1)预先设置控制点,通过实验求解幂级数的

系数 a0, a1, a2, a3;

(2)准备两个数组 data0和 data1, data1用于

存放一帧准备校正的图像, da ta0 用于存放校正

后的数据;

(3)读取一图像坐标值 p 0 (x 0, y 0) ;

(4) 计算得到 r0 和 Η;

(5) 利用公式 (2) ,求得 r1;

(6) 由 r1和Η,利用公式 x 1 = r1 co s (Η) , y 1 =

r1 sin (Η) 求得 P 1 (x 1, y 1) ;

(7)令 data0 ( x 0, y 0 ) = data1 (x 1, y 1) , 实质

是令 P 0 (x 0, y 0) 取 P 1 (x 1, y 1) 点的灰度值,从而将

点 P 1 (x 1, y 1) 校正;

(8)重复 (3)到 (7)直至完成一帧图像的校正。

其中O (0, 0) 点可以根据控制点的对称性分

布特性, 通过实验取得, 并且一旦取得该值, 对于

该系统O (0, 0) 为一固定点。

4　校正的结果

4. 1　检测实验装置

该实验装置主要由以下几部分组成: (1)检测

靶板; (2)光学系统; (3)红外观察仪; (4) CCD 相

机; (5)图像采集卡; (6)计算机。工作过程如图 5

所示。检测靶板位于光学系统正前方 50m 处,靶

板通过光学系统,经过红外观察仪到CCD 相机,

CCD 相机再将视频信号传递到图像采集卡,最后

由图像采集卡将采集的图像数据送到计算机中,

由计算机进行处理。

F ig. 5　Calib rat ion setup

4. 2　实验结果

　　校正前的检测点的定位误差在 10 个像素以

上,经过校正后的图像检测点的最大定位误差在

±1个像素以内。满足了系统对精度的要求。实验

效果如图 6 所示, 其中 (a)为校正前, (b)为校正

后。

(a)

(b)

F ig. 6　Effect of non linear calib rat ion

5　结　　论

　　通过本文的探讨可见,该数学模型对于红外

观察仪的枕形失真的畸变校正是有效果的。同时,

该数学模型也适用于其它成像系统由于径向成像

特性非线性引起的几何失真。图 7是对桶形失真

的校正效果图,其中 (a)为校正前, (b)为校正后。
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(a) (b)

F ig. 7　Effect of non linear calib rat ion fo r tubby disto r2
t ion
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Image d istortion ca l ibra tion of IR electrov iewer
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Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: T he reason s of an im age disto rt ion from infrared electroview er are analyzed and a calib ra t ion

model is set up fo r the non linear d isto rt ion. T he model can be u sed in any im aging system w h ich has a

non linear rad ia l d isto rt ion. T he experim en ta l resu lt of ca lib ra t ing the im age disto rt ion fo r the IR elec2
t roview er is show n in th is paper, the m ax im um po sit ion erro r is less than 1 p ixel. T he model can be

expanded and grafted.

Key words: im age disto rt ion; non linear calib ra t ion; IR electroview er

作者简介: 王欣刚 (1972- ) ,男,吉林磐石人,博士研究生, 1995年 7月毕业于天津大学电子工程系,现在主要研究方向为

微弱信号检测、图像处理、模式识别与计算机软硬件开发。

24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9卷


