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平面几何测量中的图像畸变校正

苏成志，王恩国，郝江涛，曹国华，徐洪吉

（长春理工大学 机电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要：针对图像畸变对平面图像几何线度精密测量精度的影响，提出一种直接利用标准网格板作为测量基准的畸变校正

方法。根据待测物体与网格板处于相同物面时，其图像畸变与网格板图像畸变相同，待测点在网格板图像中相对网格的

几何位置不变这一性质，提出直接使用发生畸变的网格板图像作为校正基准来代替通过建模将外部标准转换为摄像机

内部基准的畸变校正思路。首先，确定待测点在网格板畸变图像中的初始位置；然后，根据平行线分线段成比例定理确

定待测点在网格板畸变图像网格内的精确位置，对两者求和完成待测物体上任意两点的实际几何线度测量。实验证明，

当校正网格板间距为１ｍｍ，精度为０．２μｍ时，使用提出方法得到的畸变误差是现有校正方法的２０％，校正精度可达４

μｍ。该方法省去了建模过程，其校正精度仅与网格板精度有关，具有更高的精度和适应性。
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１　引　言

　　平面图像测量是一种非接触的测量方法，能

直接获得被测物体的几何线度信息，具有简单、直

观的优点，但成像系统在制造或安装时存在的误

差，实际工艺水平限制导致的探测器本身排列不

规则等都会造成图像畸变。图像畸变直接影响成

像的几何位置精度，而且它随着被测物体的对应

像点到光轴距离的不同而变化，导致被测物体的

不同部位对应的像点畸变不同，使被测物体的几

何线度测量出现较大的计算基准误差，极大影响

了被测物体的几何线度测量精度。

为了提高平面图像测量的精度，必须对图像

畸变进行校正。但利用光学方法校正畸变需要复

杂的光学系统，不但使设计难度加大，而且给制造

工艺也带来一定的难度，增加了光学系统的制造

成本。因此，国内外不少学者提出了利用数字图

像技术校正平面图像畸变的方法。Ｓｍｉｔｈ
［１］为了

准确测量医用内窥镜图像上溃疡的面积，提出了

利用一个点阵图案的校正样板，根据样板上黑点

的中心在畸变图像上的位置，拟合出畸变图像与

理想图像间的函数关系，完成图像像素的几何位

置校正。Ｈｉｄｅａｋｉ
［２］采用栅格状的校正样板，通过

考察栅格节点位置的变化，确定畸变图像与理想

图像间的关系，并据此实现图像的畸变校正。刘

航［３］提出了点阵样板校正方法，该方法假设光学

系统畸变是以光轴为对称的，将二维的变换问题

简化为一维问题来处理，采用多项式参数求解的

方式确定畸变图像与理想图像间的函数关系，完

成图像像素的几何位置校正。行麦玲［４］针对大视

场短焦距镜头ＣＣＤ摄像系统的畸变校正问题，采

用线性畸变模型，由最小二乘法解线性方程组得

到摄像系统畸变模型的畸变系数完成对畸变图像

的校正。史泽林［５］提出了基于ＢＰ神经网络的畸

变校正方法。牛建军［６］和凌伟［７］提出了根据像差

理论建立模型进行畸变校正的方法。吴国栋［８］针

对三反系统镜头，提出用最小二乘一元回归的方

法对像面畸变进行了校正。梁冬泰［９］提出了一种

基于分块的摄像机内外参数标定方法。Ｊｉｕｘｉａｎｇ

Ｈｕ
［１０］提出了利用迭代算法校正图像，提高积云

几何量测量精度的方法；兰海滨［１１］提出采用双线

性插值技术来校正大尺寸图像无缝拼接中出现的

畸变。

从建模的角度可将上述方法可分为两种：一

种先假设理想图像与畸变图像的关系模型，再通

过插值、拟合、迭代等数学方法求解模型参数；另

一种根据像差理论建立畸变参数模型，再利用理

想图像数据求解模型参数。这两种方法都是通过

建模将外部标准转换为摄像机内部基准，以内部

基准完成图像的测量，其校正精度直接依赖于数

学模型的精确程度，而不是直接取决于外部标准

的精度。因为模型只是图像畸变情况的一种近

似，增加了建模这一环节势必降低标准传递精度；

另一方面，不同的摄像机图像畸变不同，数学模型

也不同，对每种图像独立建模，又增加了项目的开

销。因此，间接利用标定数据，通过建模进行畸变

校正的方法在提高图像测量精度和适应性方面具

有局限性。

基于上述原因，本文针对平面图像几何线度

测量的特点，直接以外标准为基准进行图像测量，

即利用网格板作为校正基准来实现图像畸变校

正。该方法省去了建模过程，精度仅取决于网格

板，具有更高的校正精度；同时该方法与图像畸变

无关，可适应不同畸变图像，缩短了开发周期，克

服了现有方法的不足。

２　畸变校正原理

　　畸变校正系统如图１所示，把经国家计量部

门标定的网格板置于物面位置，照明条件与实测

相同。

由图像采集系统获取网格板图像，光学系统

无畸变时网格板图像如图２所示，设网格板任意

两相邻十字中心之间的距离为犱。

由于摄像机光学系统存在畸变，如图３所示，

导致网格板上任两点犘１，犘２ 的图像距离与图２

中不同。不过由于待测物体与网格板处于相同物

面，其图像畸变与网格板图像畸变相同。因此，待

测点在网格板图像中相对网格的几何位置不变。
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图１　基于网格板的畸变校正系统示意图
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ｂｏａｒｄ

图２　无畸变网格板图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｇｒｉｄｂｏａｒｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

根据这一性质，直接使用发生畸变的网格板图像

作为外定标，测量待测物体上任两点犘１，犘２ 的实

际距离，具体过程分初测和精测两个步骤。

图３　发生畸变的网格板图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｇｒｉｄｂｏａｒｄｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

２．１　初测

假设标准网格板经光学系统成像后其畸变图

像如图４所示，存储该图像作为外定标。再假设

实测时待测物体放到与网格板相同物面，经光学

系统成像后其像与网格板像面相同，如图４所示，

待测物体任两点对应的像点为犃１，犃２ 落在网格

图４　确定待测点在网格板中的初位置

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｉｎｇｒｉｄｂｏａｒｄ

板像面上。下面确定任意待测点犃 在网格板畸

变图像的哪个小网格中。设网格板图像上的某个

小网格为四边形犅犆犇犈。点犃 与四边形犅犆犇犈

的４个顶点犅，犆，犇，犈 的连线形成４个三角形

△犅犆犃，△犆犇犃，△犇犈犃，△犈犅犃。经过逐格搜

索，当三角形△犅犆犃，△犆犇犃，△犇犈犃，△犈犅犃面

积之和大于四边形犅犆犇犈 面积时，见图５所示，

判定点 犃 落在该网格外；当三角形 △犅犆犃，

△犆犇犃，△犇犈犃，△犈犅犃 面积之和小于四边形

犅犆犇犈 面积时，如图６所示，判定点犃 落在该网

格内。具体实例如图４所示，判定犃１ 在（２，７）小

图５　待测点位于网格外示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｏｕｔ

ｓｉｄｅｏｆｇｒｉｄ
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图６　待测点位于网格内示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｓｉｄｅｏｆｇｒｉｄ

网格中，犃２ 在（６，３）小网格中，根据两点间距离公

式，得到初距离为：

犔′＝ （２犱－６犱）２＋（７犱－３犱）槡
２＝５．６５７犱．（１）

２．２　精测

确定待测点犃 在网格板畸变图像中的小网

格内的精确位置。如图７所示，设经初测确定待

测点犃落在网格板畸变图像中某个网格即四边

形犅犆犇犈 中，其中犗狓狔 坐标系为相机图像坐标

系，狓轴为水平方向、狔轴为垂直方向。以犇点为

原点建立小网格坐标系犇狓′狔′。过待测点犃 做

直线犕犖，与直线犇犈 交于犕，与直线犅犆 交于

犖。过待测点犃做直线犉犌，与直线犅犈交于犉，

与直线犇犆交于犌。犇犌，犇犕 即为点犃 在犇狓′狔′

的坐标投影。设犈犕＝犿，犇犕＝狀，则：

狆＝
犇犕
犇犈
＝
狀

狀＋犿
， （２）

其中：狆为线段分比系数。

过犇平行于狔轴的辅助直线与过犈 平行于

狓轴的辅助直线相交于犑点，过犕 点分别做平行

于狓轴和狔 轴的辅助直线，分别与犇犑和犈犑 交

于犎，犐两点。在△犇犈犑中，根据平行线分线段

成比例定理，犕 点在犗狓狔中的坐标为：

狓犕＝（狓犈－狓犇）狆＋狓犇

狔犕＝（狔犈－狔犇）狆＋狔
｛

犇

． （３）

由于四边形犅犆犇犈一般都较小，可近似认为

四边形犅犆犇犈内的畸变误差为均匀分布，故在线

段犅犆上取与犕 相同比例的比分点，则犖 点坐标

为：

狓犖＝（狓犅－狓犆）狆＋狓犆

狔犖＝（狔犅－狔犆）狆＋狔
｛

犆

， （４）

图７　确定待测点在网格内精确位置

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｉｎｓｉｄｅｏｆｇｒｉｄ

由于待测某点犃位于直线犕犖 上，则有：

狓犃－狓犕

狔犃－狔犕
＝
狓犃－狓犖

狔犃－狔犖
， （５）

把公式（３）、（４）代入（５），得到：

狆＝
－犫＋ 犫２－４槡 犪犮

２犪
， （６）

其中：

犪＝（狓犈－狓犇）（狔犅－狔犆）－（狓犅－狓犮）（狔犈－狔犇）

犫＝（狓犈－狓犇）（狔犆－狔犃）＋（狓犇－狓犃）（狔犅－狔犆）＋

（狓犃－狓犆）（狔犈－狔犇）＋（狓犅－狓犆）（狔犃－狔犇）

犮＝狓犃狔犇＋狓犮狔犃＋狓犇狔犆－狓犃狔犆－狓犮狔犇－狓犇狔犃

联合公式（２）、（６）得到：

犇犕＝犱狆

同理，设

狇＝
犇犌
犇犆

， （７）

则可得：

犇犌＝犱狇， （８）

于是待测点犃 在网格板畸变图像中的小网格内

的精确位置为

狓犃′＝犱狇

狔犃′＝犱
｛

狆
， （９）

其中：犱是标准网格板任意两相邻十字中心之间

的距离。

根据上述方法能够得到图４中被测物体任意

两点犃１，犃２ 在网格板畸变图像中的小网格内的

坐标值分别为：

狓犃
１
′＝犱狇１

狔犃１′＝犱狆
烅
烄

烆 １

， （１０）
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狓犃
２
′＝犱狇２

狔犃
２
′＝犱狆

烅
烄

烆 ２

， （１１）

根据两点间距离公式，得到犃１，犃２ 两点与各

自坐标原点距离的和为：

犔″＝ （犱狆１）
２＋（犱狇１）槡

２＋ （犱狆２）
２＋（犱狇２）槡

２＝

犱（狆１
２＋狇１槡

２＋ 狆２
２＋狇２槡

２）． （１２）

联合公式（１）和（１２）得到犃１，犃２ 两点的几何

距离为：

　　犔＝犔′＋犔″＝５．６５７犱＋犱（狆１
２＋狇１槡

２＋

狆２
２＋狇２槡

２）． （１３）

从式（１３）可知：只要标准网格板任意两相邻

十字中心之间的距离犱是已知的，再通过图像处

理确定线段分比系数，就可以求得平面上任意两

点间的距离。该两点间距离的畸变校正精度除了

与标准网格板任意两相邻十字中心之间的距离犱

有关以外，还取决于图像中网格板十字交点坐标

值判读精度。

３　实验结果

　　根据上述方法，首先采用已知标准网格板（相

邻十字中心犱＝１ｍｍ，精度为０．２μｍ）获得图象

畸变数据，并把该数据直接存入计算机用于对实

测图像进行畸变校正。然后再采用另一块（任意

相邻十字中心靶面尺寸犱＝１ｍｍ，精度为０．０５

μｍ）网格板用于本方法的实际校正精度检测，该

检测网格板的实测图像如图８所示。

图８　实测网格板图像

Ｆｉｇ．８　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｇｒｉｄｂｏａｒｄ

以该网格板十字交点为实测点，通过图像识

别得到该网格板畸变图像上任意十字交点的图像

坐标值，根据上述初测方法确定每个十字交点位

于哪个标定网格中，利用公式（１）得到任意相邻被

测十字交点的初距离，再根据公式（１２）得到任意

相邻被测十字交点的精距离，最后按照公式（１３）

计算相邻两点间距离犪犻（犻＝１…９１２）。表１，表２

为实测的部分数据，其中表１为被测图像沿狓轴

方向第７行２～６列和第１６行１６～２０列的测量

数据，经计算得到相邻十字交点距离犪犻。表２被

测图像沿狔轴方向第８列２～６行和第１８列５～９

行的测量数据，经计算得到相邻十字交点距离犪犻。

表１　畸变图像狓方向检测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｍａｇｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

校正前

相邻十点交点

距离犪犻／ｍｍ

标准

误差

σ

校正后

相邻十字交点

距离犪犻／ｍｍ

标准

误差

σ

１．００２４ １．００２４

０．９９６２ ０．９９６０

１．００１０ １．００３０

０．９９２５ １．００４２

１．００４５
０．０１５９

０．９９６０
０．００３４

０．９８９６ １．００２４

０．９６４４ １．００３６

１．０２７０ ０．９９４７

１．００９０ １．００２８

１．０００１ １．０００１

表２　畸变图像狔方向检测结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｍａｇｅａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

校正前

相邻十字交点

距离犪犻／ｍｍ

标准

误差

σ

校正后

相邻十字交点

距离犪犻／ｍｍ

标准

误差

σ

０．９９３１ ０．９９３１

１．０３０８ １．０００４

０．９９ １．００１９

０．９９７２ ０．９９８１

１．０１０６
０．０１２６

１．００２９
０．００３０

０．９９２７ ０．９９２７

１．００２３ １．００２４

０．９９５３ ０．９９９２

１．００９７ ０．９９７２

０．９９０６ １．００１２

利用公式（１４）分别计算校正前和校正后的距

离标准误差。通过比较校正前和校正后的数据的

标准偏差，可知：校正后的畸变误差是校正前的

２０％，校正精度可达４μｍ。
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σ＝
∑
狀

犻＝１

（犪犻－犱）槡
２ 槡狀． （１４）

４　结　论

　　本文提出了一种直接利用标准网格板作为测

量基准的图像畸变校准方法。使用提出的方法对

平面图像几何线度进行了测试，结果表明，与现有

畸变校正方法相比，本方法省去了建模过程，精度

仅取决于基准网格板，具有更高的校正精度和适

应性。当标定网格板间距为１ｍｍ，精度为０．２

μｍ时，校正精度可达４μｍ。如采用网格板在物

面内多次移动成像，形成多基准融合的方法，可进

一步提高畸变校正精度。
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为了提高搭接熔覆层的质量和对搭接结合界面的控制，研究了工艺参数对横向搭接结合区域组织

形态的影响。结果表明，当扫描速度、送粉速率、激光功率分别在１００～２５０ｍｍ／ｍｉｎ、６～７．５ｇ／ｍｉｎ、

１５００～２５００Ｗ区间变化时，搭接结合区域没有出现白亮层，呈现出不同形态界面组织。一类表现为

具有组织与方向“遗传性”的连续外延式生长，另一类表现为非连续外延生长。工艺参数对结合界面组

织的影响与其对前一道熔覆层表面转向枝晶区域的重熔深度以及前一道表面晶粒取向、各晶粒的熔化

程度和激光熔池内存在的对流作用影响有关。
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