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压印对正系统中标记图像几何畸变的校正

王权岱，段玉岗，丁玉成，关宏武，卢秉恒

（西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要：在综合分析了多种线性及非线性畸变后，建立了三次多项式图像系统畸变模型。采用基于控制点偏差目标函数最

小优化法进行畸变模型的求解，并通过计算自标定偏差均方差与互标定偏差均方差对标定结果进行了评定。结果表明，

模型求解误差为０．２２μｍ，通过校正标记图像几何畸变引入的定位误差由２．５μｍ降低到０．２５μｍ，可实现压印对正系统

中标记图像几何畸变的校正，实现精确定位。
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１　引　言

　　为了满足微器件分层压印制造层间精确对准

的需要，开发了一套基于视频图像原理的对正系

统。在该系统中，对正标记的定位运算是实现精

确对正的关键［１］。在对正标记图像采集过程中，

由于受镜头畸变、ＣＣＤ和图像采集卡质量以及标

记物面与ＣＣＤ光轴垂直度等因素的影响，采集到

的标记图像存在着几何畸变，畸变的存在直接影

响标记图像的几何位置精度。为了减小畸变引入

的对正误差，需要对图像畸变进行高精度的综合



标定，并在对正过程中加以校正。

本文采用三次多项式模型，对系统图像畸变

进行了实验研究，标定出了标记图像位于视场不

同位置时的畸变值，并对畸变模型的求解精度和

校正精度进行了评价。畸变校正的实现，使对正

精度进一步提高。

２　原理及算法

　　从数字图像处理的观点来看，对畸变图像进

行校正实际上是对一幅退化图像的恢复。畸变主

要表现在图像中像素点发生移位，从而使图像中

物体扭曲变形。畸变校正包括空间坐标变换和像

素点灰度插值两部分工作。坐标变换的目的是使

像素落在正确的位置上，灰度插值是对图像进行

视觉上的修正。

２．１　畸变模型

由于制造工艺和安装等原因，镜头存在着一

定的残余像差，如球面像差、彗星像差、像散、像场

弯曲和畸变像差等轴对称像差，及不对心像差和

薄棱镜像差等非轴对称像差。对于中焦距普通质

量的镜头，在图像的边界约有１～３个像素大小的

畸变误差［２］。为了提高图像测量、模式匹配等定

量分析的准确性，必须对这一类畸变进行修正。

近年来，国内外学者就此问题进行了大量的研

究［３１１］。在基于视频图像原理的对正系统中，引

起对正标记图像畸变的因素，除了镜头畸变外，由

于ＣＣＤ芯片生产厂家的加工技术和工艺水平，

ＣＣＤ芯片中存在的阵列像元排列不规则、位置偏

差、尺寸大小误差及阵列轴的不垂直性等阵列像

元几何误差也是不可忽略的重要因素。考虑到镜

头的轴对称和非轴对称像差，同时考虑了ＣＣＤ像

元几何误差以及物平面与摄像机光轴的不严格垂

直性，从成像角度出发，采用以下三次多项式模型

对系统图像畸变误差进行了综合标定和修正：

δ狌＝犪００＋犪０１狏＋犪０２狏
２＋犪０３狏
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２， （１）
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２＋犫１１狌狏＋犫０２狏

２＋
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２＋犫０３狏

３， （２）

狓＝狌＋δ狌，　狔＝狏＋δ狏， （３）

其中，（狌，狏）是畸变图像坐标值，单位为ｐｉｘｅｌ，

（狓，狔）是原始图像对应点的坐标，（δ狌，δ狏）为图

像行方向和列方向上的畸变。

２．２　求解过程

首先制作高精度标定网格板并置于显微镜头

下成像，然后选取控制点并用模板匹配识别的方

法提取控制点的实际坐标（狌，狏），根据图像中心

网格节点的坐标和网格间距，推算出控制点的理

想坐标（狓犾，狔犾）。将控制点理想坐标（狓犾，狔犾）和

实际坐标（狌，狏）代入式（１）、（２），以最小二乘原则

确定畸变模型系数犪，犫，即使
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式中犽为控制点对的个数；狊＝０，１，２，…，狀，狋＝０，

１，２，…，狀－狊，狊＋狋≤狀。通过分别解上述二式，即

可求出犪犻犼，犫犻犼，将其代入式（１）～（３），就可实现两

个坐标系之间的变换。

３　实验研究

　　 基于视频图像的标记对正属于高精度的二

维摄影定位测量问题，标定过程中必须考虑微米

级总体对正要求，尽量提高各个环节的精度。

３．１　平面网格模板的制作

高精度的标定网格板是得到高精度的校正结

果的基础。本文采用标准微电子掩模板制作工艺

制作高精度的标定网格板，实验中采用的工艺能

够保证网格线制作误差小于０．２μｍ。图１为制

作网格间距３０μｍ、线宽５μｍ的正交网格板。

３．２　控制点的选择

控制点的选取原则上应覆盖整个图像，这样

拟合的结果才能代表整个图像的畸变情况，拟和

结果不应该有个别位置出现很大误差的情况。实

验中选取图像中心点、中心点周围的４个网格点、

中间面积为整幅图像１／４的矩形的顶点和边的中

点、测试图图像的４个顶点和４条边的中点共２１
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图１　标定用网格板

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

个点作为控制点，为了便于提取控制点实际坐标，

控制点全部选在网格节点上。

３．３　理想网格节点坐标确定

假定图像中心及其附近区域畸变很小可以忽

略，根据图像中心网格节点的坐标和网格间距，推

算出控制点的理想坐标（狓犾，狔犾）。标定板网格间

距可以直接采用设计值，这时存在的误差为标定

板的制作误差。实验中除了采用网格设计值作为

理想间距外，还将标定板网格间距在３０００×显微

镜下逐个进行了测量，取其平均值作为理想网格

间距，这样可以消除标定板制作工艺引入的误差，

当然同时又引入了测量误差。实验中将两种确定

理想网格间距的方法进行了比较，结果发现采用

测量结果的平均值拟合理想网格时，标定偏差均

方差更小，说明通过测量取平均的方法可以减小

标定板制作误差，所以实验中用该方法确定网格

理想间距。

３．４　实际网格节点坐标的提取

实际网格节点坐标的提取精度直接影响拟合

（ａ）实际网格节点灰度轮廓

（ａ）Ｒｅａｌｇｒｉｄｎｏｄｅｃｏｎｔｏｕｒ

（ｂ）仿真网格节点灰度轮廓

（ｂ）Ｉｄｅａｌｇｒｉｄｎｏｄｅｃｏｎｔｏｕｒ

（ｃ）实际网格中心线灰度分布

（ｃ）Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｇｒｅｙｖａｌｕｅｏｆｒｅａｌｇｒｉｄ

（ｄ）仿真网格中心线灰度分布

（ｄ）Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｇｒｅｙｖａｌｕｅｏｆｉｄｅａｌｇｒｉｄ

图２　实际网格节点与仿真网格节点比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌａｎｄｉｄｅａｌｇｒｉｄｎｏｄｅｓ

的精度和模型求解的可靠性。图２（ａ）是一个实

际网格节点的灰度轮廓图，从中可以看出网格图

像中有明显的噪声，为了减小噪声的影响，选择抗

噪声能力强的模板匹配算法，在模板匹配算法中，

恰当选取理想模板可以得到比较高的精度。本文

采用数学解析的方法来制作仿真理想模板，该模
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板应尽量与实际网格节点特征重合，甚至更突出。

根据对实际网格节点的几何参数和灰度分布特性

的分析，模板中的网格线通过下式生成：

犜（狌）＝犆ｅｘｐ（－
（狌－狌０）

２

２狑２
）＋犫， （６）

其中，狑 为线宽，犆为前景与背景灰度差值，犫为

背景灰度值，狌为犡 坐标（对于垂直线）或犢 坐标

（对于水平线），狌０ 为网格中心线的犡 坐标（对于

垂直线）或犢 坐标（对于水平线）。图２是对所生

成的仿真模板与实际网格节点的特性分析对比，

可以看出仿真模板较好地反映了实际网格的特

点，这样可以保证实际网格节点坐标提取的精度。

４　结果分析与讨论

４．１　图像畸变标定结果

图３为标定出的系统图像畸变矢量图，可以

看到，图像表现出明显的桶形畸变，并且在图像边

缘畸变较大，大约为三个像素，由于一个像素在系

统中代表的实际尺寸为０．８６μｍ×０．８３μｍ
［１］，所

图３　图像畸变矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　图像校正前后对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓ

（ａ）校正前
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图５　网格节点坐标误差矢量
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以在图像边缘的误差约为２．５μｍ，畸变引入的

误差相对系统对正精度来说还是很大的，有必要

进行校正。图４是通过灰度插值处理后的畸变图
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像校正结果。由于校正的幅度在几个微米的数量

级，所以视觉上很难分辨出其中的差别，但是通过

校正前后网格节点坐标误差矢量图（见图５）可以

看出，校正前后差别很明显，校正后坐标误差大大

减小，并且在整个视场中分布较为均匀。

得到畸变模型后，在对正过程中，根据计算得

到的标记位置及该位置的畸变值根据式（３）就可

以得到对正标记的准确位置，为模板和基材的相

对移动提供依据，最后通过工作台驱动达到精确

对准的目的。

４．２　标定精度分析

为了获得标定精度，需要对畸变模型对实际

畸变图像的修正结果进行分析。本文通过计算网

格节点坐标残差的均方差δ狓、δ狔 来衡量标定精

度，δ狓、δ狔 由下式确定：

　　δ狓 ＝
１

狀－１∑犻犼
（狓犻犼－狓犾犻犼）槡

２，

　　δ狔 ＝
１

狀－１∑犻犼
（狔犻犼－狔犾犻犼）槡

２， （７）

其中（狓犻犼，狔犻犼）和（狓犾犻犼，狔犾犻犼）分别为修正后的实际

网格节点坐标值和拟合出的理想网格坐标值。如

果用来标定畸变模型的图像和修正用的图像是同

一幅图像，则畸变残差均方差为自标定残差均方

差；如果不是同一幅图像，则畸变残差均方差为互

标定残差均方差。自标定残差均方差可以表明畸

表１　畸变标定精度

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

评价方式 精度（单位：ｐｉｘｅｌ）

狓方向自标定残差均方差 ０．２２

狔方向自标定残差均方差 ０．２０

狓方向互标定残差均方差 ０．２８

狔方向互标定残差均方差 ０．２５

变模型的拟合精度，而互标定残差均方差则可以

说明实际校正精度。评定的结果见表１。经过校

正，畸变引入的标记定位误差小于０．２８ｐｉｘｅｌ。

　　由于系统中每个像素代表的物面实际尺寸为

０．８６μｍ×０．８３μｍ，所以校正后图像畸变带来的

标记定位误差小于０．２５μｍ。不论是自标定残差

均方差还是互标定残差均方差都表明的是校正的

理论精度，畸变校正对于对正精度的实际贡献还

需要通过设计精密的对正实验进行检验。

４．３　误差来源分析

影响校正精度的误差有多种，主要误差源有

标准网格线的制作误差、实际网格节点的计算误

差、图像采集卡的同步性能引入的误差、校正系数

的计算误差、几何坐标校正的计算误差等，其中前

三种误差是影响校正精度的主要误差。要进一步

提高校正精度，需要采用高性能的图像采集卡和

更高精度的标准网格板的制作工艺，并研究更高

精度的实际节点坐标提取算法。

５　结　论

　　在基于视频图像的对正系统中，光学镜头的

畸变、ＣＣＤ传感器阵列像元几何误差以及物面与

ＣＣＤ光轴的不垂直均会造成对正标记图像的几

何畸变，从而使高精度的对正难以实现。本文基

于控制对象的校正原理，通过最优化偏差目标函

数的方法进行畸变模型的求解，并在对正过程中

实现标记图像畸变的非线性校正。由于微米级对

正精度的要求，在标定过程中，对标定网格板的制

作、理想网格的拟合以及实际网格节点的提取等

各个环节均进行了严格的精度控制。通过自标定

残差均方差和互标定残差均方差对校正结果进行

了定量评定，结果表明，校正后的标记图像畸变引

入的定位误差从２．５μｍ减小到０．２５μｍ。
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