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扫描仪测量镜头畸变误差的软件校正
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摘要: 介绍 CCD拼接扫描仪精度高于 0. 2mm 时, 测量镜头畸变带来的扫描误差情况。针对该项误差,进

行测量、分析、计算, 得到镜头畸变的规律和函数曲线,给出利用函数进行软件校正的思路和方法及基本

流程。通过试验证明, 此方法较好的改善了测量镜头畸变带来的成像误差, 并使之满足精度要求。
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1 � 引 � � 言

� � 扫描仪以数字形式再现图像, 主要指标有分

辨率、精度及扫描幅面。一般用途的扫描仪光学

分辨率 600DPI, 精度 10- 1mm 数量级, 幅面 A3、

A4。在地质勘探、测绘、军事、医学研究等诸多领

域则需要扫描仪在较大幅面内具有较高的分辨率

和精度。一般采用多 CCD 外视场拼接的方法来

满足这一要求, 通过多组相机将物成像在多片

CCD上完成视场分割。在减小单镜头视场角的同

时,扩大了扫描有效幅面。

这种扫描原理要求仪器中各台相机放大倍率

严格一致, 我们可以通过调整各拼接相机光学系

统达到放大倍率的基本一致。针对每一相机镜

头,其光学系统的枕形或桶形畸变将导致镜头线

视场内的放大率不均匀。这种不均匀, 在调整整

台相机放大率时可控制使之正负误差相抵而保证

精度, 但在两台相机拼接处及单台相机中心视场

的局部范围内, 则可能出现局部放大率正或负误

差的累积, 使扫描图像出现漂移, 导致精度超差。

也就是说, 镜头畸变带来的视场中微观放大倍率

不一致,使不同区域内扫描的图像大小不等, 导致

扫描图形变形。可以通过软、硬件方法减少这种

误差。

2 � 软、硬件解决方法比较

� � 技术解决可操作性上。通过提高硬件的品

质,利用更小畸变的镜头,或使孔径角减小。采用

两种方法减小孔径角:一为增加拼接镜头个数,二

为加长物距。加长物距的方法,会使体积变大,为

减小体积, 需用反射镜, 又引入了新的误差产生。

用硬件实现技术难度高, 周期长,牵扯问题多。软

件的方法,简捷易行。

性能上。无论是用什么办法都无法较彻底的

解决该问题,但在用户要求的误差范围内都是可

行的。硬件从根本问题入手, 效果好, 不灵活; 软

件适应性强,灵活易更改,校正效果较好。

经济上。用硬件解决成本高昂;软件成本较

低。

我们探讨采用软件解决该问题的方法。

3 � 软件校正方法的设计思路及实现
流程

3. 1 � 软件校正方法的提出

大家知道数字图像是以像素为单位的, 像素

是数字图像的最小单位,对于像素的操作我们只

有删除、复制、更改色彩、灰度等,这是数字图像的

一个特点。

镜头畸变带来误差的一个特点是全程误差得

到控制时,局部误差超出范围。

考虑畸变在图像上的作用特点,及软件校正

的有效易行,我们采用局部误差平均分配的方法。
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� � 在全程误差满足要求的情况下, 将局部误差

进行平均分配到各个单元内, 避免正负误差的累

积。

现在我们分析镜头畸变数据并结合数字图像

的特点看看如何平均分配误差。以 4- 5340像素

线阵 CCD外视场拼接扫描仪为例,采用CCD阵列

自扫描完成一维扫描, 步进电机带动精密滚筒转

动完成另一维扫描的结构形式, 光学分辨率

694DPI, 精度 0. 2mm, 幅面 650mm( H ) � 800mm

(V) , CCD芯片 5340像素,像素尺寸 7�m, 测量镜

头选取NICON50mm 镜头,焦距 50mm、视场角 15�。

计算出理论放大倍率为

�=
0. 007

25. 4/ 694 = 0. 191

理论上物面每 mm 对应像面 27. 3 个像素。对于

精度0. 2mm 指标,仅允许像面 5 个像素的误差。

在物面上放置标准网格膜片, 其上网格水平间距

为mm, 取 10mm 长度为一个单元,每单元理论像

素数为 273个,逐单元扫描实测像面 CCD像素数

做图 1。可以看到, 由于畸变的影响, 单位长度所

对应的像元数在标准值 273附近有规律跳动。这

样,我们可以把对畸变的度量转化为对物面标准

长度所对应的相面像素数的测量上来。

Fig. 1 � Pixel number related to the every standard 10mm

length in the whole object surface

可以看到, 4处峰值对应 4台相机系统的中

心视场, 3处谷值为 4台相机的 3 个拼接处。以

像素数 273为标准, 单一镜头中心附近数据误差

为正值, 并从中央向两端递减,两端误差为负值,

总长误差为零。在整个拼接相机系统中,亦可正

负相消,满足精度要求。

但是,在这组数据中可以看出,两台相机拼接

处及单台相机中心视场的局部范围内, 分别出现

负和正的误差累积。

如第 70到 100中间,

像元总数为270+ 271+ 270= 811;

而理论长度为 30 � 694/ 25. 4= 819. 69;

相差将近 9个像元,进行计算 9 � 25. 4/ 694=

0. 33,

显然已超出精度要求所对应的 5个像素范

围。这就需要将正负两部分累积做向 0误差方向

的修正,因为前面提到的数字图像的特点,只能采

用删除和复制来实现。

3. 2 � 分配误差方法的设计思路及实现

根据上面的数据和分析, 下面提出平均分配

误差方法的设计思路的实现。

针对畸变进行多组扫描实验测试, 每 10mm

记一次总长像元数, 与前一次相减, 计算出 10mm

内实际像元数,最后计算平均值。

以第二台相机镜头数据为例, 进行趋势分析,

可以拟合出一个二阶多项式。用函数的方式拟合

镜头畸变趋势,可以在校正时更加灵活准确,并便

于编程实现,拟合结果见图 2。

Fig. 2� Testing and smoothed curve of the second camera

拟合方程式为: y = - 1 E- 06 x
2

+ 0. 0053x

+ 268. 41

其中 x 为被测量像元位置, y 为 10mm单位长

度的像元数。

同样,可以得到全部 4 个镜头畸变趋势的方

程,如下:

y 1 = - 1 E- 06x 21+ 0. 0047x 1+ 268. 76

y 2 = - 1 E- 06x 22+ 0. 0053x 2+ 268. 41

y 3 = - 1 E- 06x 23+ 0. 0050x 3+ 268. 23

y 4 = - 1 E- 06x 24+ 0. 0048x 4+ 268. 79

� � 根据得到的方程, 可以掌握 4个镜头的畸变

趋势。依据实际测量误差的大小值, 确定平均划

分的误差修正单元的数目。每个单元中固有误差

越小越好, 以此相机为例,每 10mm内误差绝对值

都约小于等于 3个,根据每个 CCD总像素数平均

分为 60份, 测出每一份的误差平均分配不超过 1
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个像素。误差为零的份,不进行处理, 为正的, 需

要删除一个像素,为负的则要添加一个像素。划

分的份数不宜过多, 以免校正过度。

为了减小相对误差和保持图像上对像的原

形, 对于处理像素的选择很重要, 以下面图片为

例:

Fig. 3� Choosing the pixel to process

� � 单像素点A 是独立的, 如果进行复制或删除

则可能会丢失对像或成倍加大对像尺寸, 像素 B

周围都有较多的相似像素, 则适于作处理。要注

意的还有一点就是所选的像素不能靠的很近, 相

互之间距离尽可能的远,以免造成局部相对误差

较大。如需要添加可简单的将像素 B复制一次,

或用内插的方法针对像素 B和 B+ 1来确定插入

在它们中间的像素的灰度或颜色。选位和内插的

方法很多这里就不再说明。

实际上, 如果用高分辨率扫描,例如 694DPI,

则可以推算出每 mm 实际长度扫描出的图像为

27. 3个像素, 每 0. 1个 mm将近 3个像素, 实际应

用中, 线划小于 0. 1mm的图件很少见, 则可以说,

用此分辨率扫描的图像,不应该有独立像素点的

存在。

3. 3 � 软件的流程

以5340像素线阵 CCD为例, 在 CCD采集数

据时,依次取出单个像素, 在取像素时进行计数,

如在取像范围之内, 根据所分的校正区间数, 算出

每区间平均间隔的像素数,每区间取一个像素,代

入相对应的镜头畸变趋势的方程, 进行计算, 并与

标准值每 10mm273个像素进行比较, 计算正负误

差,进行一次校正。

根据上述的原理及数据编制软件,并将此软

件加入到扫描仪操作程序中,对经过A/ D转换后

的采集数据进行处理,软件流程示意如下:

Fig. 4� Software flow chart

3. 4 � 结果比较

加入校正程序后,再次进行扫描,经过校正的

数据如下:

Table 1� Processed data

Position

coordinate

( mm)

Pixel number

of the 10mm

before the position

Position

coordinate

( mm)

Pixel number of

the 10mm before

the position

10 274 100 273

20 273 110 273

30 273 120 274

40 273 130 273

50 272 140 273

60 273 150 273

70 273 160 274

80 273 170 273

90 272 180 273

经计算并与图 2 中数据进行比较后可以看

到,无论在总长还是每个段内误差都小于 0�2mm,
误差累积情况基本消除。

4 � 结 � � 论

� � 通过软件校正, 使整个系统放大率均匀,整机
和局部精度均达到 0. 2mm 范围内,保证了扫描成

像质量。

如果对系统提出更高的精度指标,软件方法

会受到扫描分辨率的限制。要考虑硬件的方法,

尤其是新的扫描技术的应用。
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Software correction of the optical measuring lens� distortion in the CCD�assembly scanner
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Abstract:The paper discusses scanning errors resulting from optical distort ion of optical measuring lens in the multi�
CCD assembly scanner as the accuracy required better than 2mm. By testing and smoothed curve of every camera fit�
ted line of trend� s equat ion, a software for correcting the error is put forward. The results has proved that this

method can reduce the error, and make the accuracy better than 2mm.
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