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摘要：根据视场角为７０°的大视场光电测量系统中光学系统产生畸变的机理及径向变化的特点，设计了由１１个等距激光

目标点组成的畸变检测装置。对于不同的光学测量系统，按照畸变检测的三个步骤对光学系统的畸变进行检测，根据测

量得到的系统畸变变化情况，拟合出实时测量时目标点在线阵ＣＣＤ上成像位置的补偿方程，编写出成像位置数据采集

及实时处理的补偿程序，提高了测量系统实时测量的精度。在对焦距为２９．９８ｃｍ的光学系统进行实际校正测试中，结

果表明，当目标物距为１６５１．５９ｍｍ、物高为４００．００７ｍｍ时，按照拟合的二次补偿方程进行计算补偿，可将畸变误差从

校正前的－０．０２６４ｍｍ提高到校正后的－０．００２９ｍｍ，并使系统整体检测精度从０．３６％提高到０．０４％。
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１　引　言

　　随着光学技术和ＣＣＤ技术的发展，各种高精

度光学检测设备应运而生。而光学检测系统中出

现的成像畸变是影响测量系统测量精度的主要因

素之一。畸变与视场角成几何级数关系，光学畸

变将影响ＣＣＤ成像，改变目标的理论成像位置，

使计算基准有较大的误差，对测量精度有很大的

影响。在光电测量系统的几何畸变校正方法中，

常用的主要有实验法和基于图像的数字校正方法

两种［１４］。实验法就是借助实验仪器，测出不同视

场处的畸变量对畸变进行修正；基于图像畸变校

正方法可以归纳为两种：一种是综合标定法，即将

图像的非线性畸变的求解和测量装置的内、外参

数的求解混合在一起，不仅需要控制点的物方坐

标，而且求解过程复杂，很难获得满意的精度，并

且检测设备的位置改变后畸变参数需重新求解；

另一种是垂轴法，即让光学系统光轴垂直于网格

标定板，认为实际图像是标定板缩放加几何畸变

形成，从而确定畸变系数，但实际操作中很难严格

达到光轴垂直于标定板的条件，近似条件下求得

的与测量设备方位元素相关的畸变系数往往与实

际相差很大［２３］。通常使用最多的方法即采用标

准校正板的方法测量光学系统的畸变，这样对于

光学系统没有安装固定好的系统来说是方便的，

而对于光学系统及其ＣＣＤ安装固定好的系统来

说，可操作性就很差，ＣＣＤ的位置与校正板的位

置很难确保一致性，从而给畸变校正带来较大误

差［２］。

本文根据工程测量的实际情况，提出了一种

新的畸变校正方法，并根据该方法设计了一套畸

变校正装置，可以对光学系统的畸变进行检测标

定，根据畸变测试对系统进行数字校正研究，从而

提高测量设备实时检测的精度。

２　图像畸变理论及数学模型

２．１　图像畸变的产生及其数学模型

光学系统成像过程中，主光线产生的像差是

影响短焦距大视场光学系统检测精度的主要因

素。不同视场的主光线通过光学系统后与高斯像

面的交点高度不等于理想像高，其差别就是系统

的畸变。畸变仅是视场的函数，不同视场的实际

垂轴放大倍率不同，畸变也不同。一般认为镜头

畸变主要由径向误差和切向误差组成［３］。径向误

差主要是由镜头中各组透镜的表面曲率存在的误

差引起的，其数学模型为：

　
Δ狓狉＝（犡－犡０）（狋１ρ

２＋狋２ρ
４＋狋３ρ

６＋…）

Δ狔狉＝（犢－犢０）（狋１ρ
２＋狋２ρ

４＋狋３ρ
６＋

烍
烌

烎…）
， （１）

其中Δ狓狉、Δ狔狉分别为狓向和狔向产生的畸变；狋１、

狋２、狋３…为径向畸变系数；犡０、犢０ 为成像面中心坐

标；犡、犢 为成像点的坐标；ρ为成像点到像面中心

点的半径。

切向误差通常认为是由于镜头透镜组的光学

中心不共线引起的，其数学模型为：

Δ狓狋＝狆１（ρ
２＋２（犡－犡０）

２）＋２狆２（犡－犡０）（犢－犢０）

Δ狔狋＝狆２（ρ
２＋２（犢－犢０）

２）＋２狆１（犡－犡０）（犢－犢０
烍
烌

烎）

（２）

其中狆１、狆２ 为切向误差系数。

总误差可以表示为：

Δ犡＝Δ狓狉＋Δ狓狋

Δ犢＝Δ狔狉＋Δ狔
｝

狋

， （３）

２．２　校正原理

光学检测系统在ＣＣＤ上的成像过程，实际上

就是将空间三维场景变为二维平面图像的过程。

根据畸变的产生原理，在图像传递函数中可以消

除系统的线性畸变，则图像畸变只包含垂轴几何

畸变。由像差理论可知，对于已知结构的光学系

统，当物距和入瞳位置给定时，光学系统的几何畸

变像差主要取决于视场。导致垂轴几何畸变的因
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素很多［１］，其中影响较大的有３类：（１）成像系统

镜头的径向畸变，主要由透镜的径向曲率弯曲所

致；（２）偏心畸变，主要由成像系统各部分不同轴

引起，包括径向畸变和切向畸变；（３）与接受器及

处理电路有关的畸变，这里主要考虑由于采样方

向不同以及像平面与系统光轴不垂直导致的畸

变。通常认为，在短焦距光学系统的垂轴畸变中，

径向畸变起主要作用，切向畸变相对影响较小，因

此主要是校正径向误差。在工程处理中，把径向

误差表达式的高次项略去，并只考虑径向误差的

影响，光学系统测量误差的表达式为：

Δ犡＝Δ狓狉＝狋１（犡－犡０）ρ
２

Δ犢＝Δ狔狉＝狋１（犢－犢０）ρ
烍
烌

烎
２

， （４）

由于图像的畸变校正是在数字图像的基础上

进行，故要把模拟图像坐标转换成数字图像坐标。

对于由线阵ＣＣＤ采集到的目标点的图像，可以通

过重心法确定图像中心点位置。以犳表示光学

系统的标定焦距；犺表示物高；犺′表示目标在线阵

ＣＣＤ上的实际成像高度；犚为目标距离光学系统

中心的距离，即物距；狋为理想像距与物距的比

值，即为畸变参数。则可以得到下式：

狋＝
犺×犳
犚×犺′

， （５）

本方法综合考虑各种影响因素及系统精度要

求，将所测得的数据进行拟合，实时补偿由线阵

ＣＣＤ测得的像元的位置，则几何畸变校正模型可

表达为：

犺＝犽１＋犽２犺′＋犽３犺′
２， （６）

式中，犺、犺′分别表示校正前后目标点在线阵ＣＣＤ

上成像距离线阵ＣＣＤ中心点所占的像元数；犽１、

犽２、犽３ 为几何畸变校正系数。

３　畸变测量装置

　　由于测量设备的测量范围大，必须采用大视

场、短焦距的像方远摄光学系统。根据实际情况，

设计测量设备的实际有效视场角范围为２ω＝

７０°，为了减小光学畸变对系统测量精度的影响，

先通过畸变测量装置对光学系统进行精确标校，

标校后在算法中进行畸变补偿，根据在线阵ＣＣＤ

上的成像位置恢复目标的准确位置［５６］，为此设计

了一套专用畸变测量调试装置。如图１所示，在

一根方钢管上等间距安装１１个激光器，使用两台

图１　光学系统畸变测量装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

经纬仪交汇测量出其实际间距，误差不大于

０．１ｍｍ。该装置的工装除了按照设计要求进行

加工外，在进行畸变校正测试前先进行调平，保证

工装与水平面垂直，然后用两台莱卡组成的三坐

标标定系统进行标校。根据系统中所采用线阵

ＣＣＤ的分辨率及其像元细分情况，在标校过程

中，通过微调的方法保证关于中心点（即第六点）

对称的每组点到中心点的距离误差不超过

０．１ｍｍ，这样保证了每组对称点在畸变校正时经

过光学系统后产生的误差对测量结果产生的影响

小于经过细分后的单个像元的高度。由旋转机构

带动光学系统对畸变检测装置上的激光目标点进

行扫描测量，成像于光学系统后部的线阵ＣＣＤ

上。控制激光目标点的电源，可以逐个对目标点

进行检测，也可以任取几个目标点同时进行检测，

根据检测时目标在线阵ＣＣＤ上成像的实际位置

和理论位置比较进行畸变校正［７］。

４　测试与校正过程

　　本方法用图１所示的畸变检测装置进行畸变

检测。在校正之前，用两台全站仪组成的三坐标

测量系统标定出畸变检测装置的中心点位置，使

光学系统的几何中心和畸变检测装置的中心点在

同一水平面上。畸变检测及校正过程为：（１）基于

物方过光心的直线变换到像面后仍为直线的原

理，标定出光学系统的中心点和测量装置的中心

点（即测量装置的第六个目标点）一致；（２）基于近

轴缩放图像上畸变系数狋０，定出实际物距，并确定
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相对中心目标点的每组对称目标的畸变系数狋１、

狋２、狋３、狋４；（３）根据目标点的成像的实测位置与理

论位置确定校正图像的拟合方程。

４．１　中心点坐标的确定

通过畸变检测装置测量目标点在线阵ＣＣＤ

上所形成的图像，就可以确定畸变对称中心的坐

标（狓０，狔０）。由于几何畸变的非线性，物面目标点

的直线通过成像系统后通常变为曲线，只有通过

对称中心的直线不发生畸变。为了准确的找准中

心点，采用两台光电经纬仪对畸变装置和光学系

统进行测量标定，确保光学系统的中心点和畸变

测量装置的中心（即测量装置的第六个目标点）处

在同一个水平线上。测量标定前，分别对测量装

置和光学系统调平。然后用两台光电经纬仪建立

的坐标系对畸变测量装置和光学系统进行测量调

整，使系统的中心点坐标保持一致。

４．２　计算畸变系数

通过旋转机构转动光学检测系统，将扫描的

目标点通过线阵ＣＣＤ采集到计算处理系统，根据

无畸变理想缩放图像上控制点坐标与畸变图像上

控制点坐标存在的映射关系，确定近轴小角度畸

变的理想畸变系数，求出光学测量系统中心距离

测量目标点所在平面的距离，即所谓物距。根据

所求得的物距，标定出其他各个目标点的畸变校

正系数。求解过程主要有以下几步：

（１）根据光学系统小角度近轴的理想畸变系

数，确定出距离中心点最近的上下两点（即第五个

点与第七个点）的畸变系数为１．０００４，根据测量

得到的像高及所对应标定的物高，由公式（５）计算

出目标点平面与光学系统中心的距离犚。

（２）根据测量的目标点的位置坐标，计算出物

高相对应的实际成像高度，与由第（１）步标定出的

物距计算出来的理论像高进行比较，根据公式（５）

计算出该对称位置的畸变系数狋１、狋２、狋３ 和狋４。

（３）根据求得的畸变系数，取相差四个点的坐

标为物高，代入公式（５），反向验证物距与初次得

到的物距是否一致。如果误差较大需进一步测量

标定。

４．３　确定校正后成像点的计算公式

由于该检测系统的视场大，得到的畸变校正

系数并不能补偿校正全部视场［８］，需要根据已有

的校正系数和测量到的数据进行函数拟合，找到

能够补偿校正全部视场畸变的模型曲线函数。由

于由线阵ＣＣＤ给出的数据为目标的像元位置，为

了减少计算过程带来的误差，在数据处理之前就

对像元位置进行了补偿校正。即根据测得的目标

点坐标相对于中心点所占的像元数及理论物高成

像所占的像元数，按照公式（６）对点坐标进行二次

拟合，就可以得到物高成像的二次拟合函数公式。

多次检测试验结果表明，该方法能较好地对图像

畸变进行校正，大大提高了检测系统的测量精度。

５　实验测试及数据分析

　　为了检测本方法的校正效果，做了大量试验。

（对本方法进行检测验证）试验选用焦距为

２９．７６ｍｍ的光学系统进行畸变校正。畸变检测

测量的目标点在线阵ＣＣＤ上成像的像元位置如

表１。其中为了消除系统误差及粗大误差带来的

影响，提高测量的准确性，先对检测装置的激光目

标从上而下测量，然后对目标再由下而上进行再

次测量，最后求取每个目标中心点的平均值进行

计算。这样根据每个目标点的成像位置，就可以

计算出任意两个目标点之间形成的物对应所生成

的像的高度。在计算中，采用相对中心点位置对

称的目标点间的距离作为像高进行计算，这样相

对于中心位置保证了畸变校正的一致性。对于物

高，在实验前用两台型号为 ＴＤＡ５００５的莱卡组

成的三坐标测量系统进行精确测量。

表１　目标畸变检测结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

序号 顺次测量 逆次测量 平均值

（１） ４８３２．２８ ４８３２．３３ ４８３２．３

（２） ４５８２．２８ ４５８２．２ ４５８２．２

（３） ４３２９．４ ４３２９．４３ ４３２９．４

（４） ４０７５．１２ ４０７５．１２ ４０７５．１

（５） ３８１７．７２ ３８１７．６４ ３８１７．７

（６） ３５６０．２３ ３５６０．２８ ３５６０．３

（７） ３３０２．６ ３３０２．６３ ３３０２．６

（８） ３０４６．１ ３０４６．１９ ３０４６．１

（９） ２７９１．７８ ２７９１．７９ ２７９１．８

（１０） ２５３８．８３ ２５３８．７８ ２５３８．８

（１１） ２２８８．９６ ２２８８．９２ ２２８８．９

由于近轴小视场范围内的畸变很小，根据实

际测试情况和理论畸变系数，设定近轴理想的畸
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变系数为１．０００４。这样根据公式（５）求得物平面

距离光学系统中心的距离犚：

　犚＝
犺×犳
犺′×狋

＝
犺×犳
狀×狋×狋

＝

２００．１８５×２９．７６

５１５．１×０．００７×１．０００４
＝１６５１．５９

其中犺为标定的物高，犳为光学系统的焦距，犺′为

物高在线阵ＣＣＤ上成像的像高，狋为光学畸变校

正系数，狀为像高在线阵ＣＣＤ上所占的像元数

目，犾为该线阵ＣＣＤ的像元尺寸。这样以该犚作

为标定物距，按照上面的计算公式就可以计算出

其他点的畸变校正系数。表２即为标定的物高和

测得对应在ＣＣＤ上所占的像元数目，并计算得到

畸变系数。

表２　对应物高、像元数及畸变系数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｖａｌｕｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔ，ｐｉｘｅｌ

ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号　 物高　 像数　 畸变系数

（５）（７） ２００．１８５ ５１５．１ １．０００４

（４）（８） ４００．３６４ １０２９ １．００１５

（３）（９） ６００．２４ １５３７．６ １．００４８

（２）（１０） ８００．２ ２０４３．４ １．００８

（１）（１１） １０００．３８ ２５４３．４ １．０１２５

为了验证畸变校正系数的误差大小，对计算

得到的畸变系数代入公式反向验证求犚。验证时

取每隔四点的目标点作为物高代入进行验证，如

取第（１）（５）个激光点之间的距离作为物高，计算

如下：

　犚＝
犺×犳
犺′×狋

＝
犺×犳
狀×狋×狋

＝

４００．２０７×２９．７６／０．００７
１２７２×１．０１２５－２５７．４×１．００４

＝１６５１．２６

依次得到的各组物距犚为（２）（６）１６５１．７５、

（３）（７）１６５１．８１、（５）（９）１６５１．５６、（６）（１０）１６５１．

５６、（７）（１１）１６５１．８１。可见由畸变系数求得的物

距犚的误差是很小的，在近轴由理论畸变系数求

得的犚可以作为标定的物距进行计算。

为了能够对视场内任意点进行畸变补偿，根

据公式（６）对测量的点进行了二次曲线拟合，得到

图像畸变补偿后的理想像元点的位置公式：

狔＝－０．５９９３５＋０．９９２３１狔′＋１．５３０２６×１０
－５
狔′
２

其中狔′、狔分别表示校正前后目标点在线阵ＣＣＤ

上与线阵ＣＣＤ中心点之间的像元数。

根据得到的拟和方程，就可以编写畸变实时

补偿的校正程序。在实际测量校正过程中，光学

系统经旋转机构带动匀速转动对目标点进行一次

扫描，由线阵ＣＣＤ采集到的数据读入编写的实时

补偿程序中对目标点进行实时补偿［９］，这样经过

一次扫描结束后就可以由程序即时输出得到目标

点的精确位置测量值。对同一标定目标按照校正

前和校正拟合公式进行了测试，测量结果如表３

所示。由测量结果可以看出，通过畸变校正，可使

实际测量精度从０．３６％提高到０．０４％，说明该校

正方法在实际工程测量中能精确地测量出光学系

统的畸变，对提高光学系统的整体测量精度是切

实可行的。

表３　测量结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量值 标定值 畸变误差 测量误差

校正前 ３９８．５４ ４００．００７ －０．０２６４ ０．３６％

校正后 ３９９．８５ ４００．００７ －０．００２９ ０．０４％

６　结　论

　　针对大视场光学测量系统的畸变问题，根据

工程测量实际情况，设计了校正畸变的求解方案

及畸变测量装置，建立了相关的数学模型，最后通

过实验对该畸变校正误差检测装置进行验证评

价。实验测量结果表明该畸变校正装置结构简单

可行，可以精确地测量出光学系统的畸变，通过曲

线拟合公式进行算法补偿后，有效地改善了光学

系统整体实时测量的精度，提高了实际应用的可

操作性，避免了通常所用畸变校正方法中校正板

位置与成像位置误差所引起的校正误差。在测试

过程中曾经发现当分别对中心点上的测试点与中

心点以下的测试点进行拟合时，拟合方程并不完

全一致，拟和系数还是有很小的差别等问题，这些

存在的问题及对测试精度的影响还有待进一步探

索研究。
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