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基于三次拟合方程畸变校正的光电测量系统 
乔彦峰 1，高峰端 1, 2，王志乾 1，赵  雁 1，李建荣 1, 2 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：在大视场光电测量系统中，光学系统产生的畸变使目标在线阵 CCD 上的成像偏离了理论成像点，导致系

统产生测量误差。为了减小该误差，提高系统的测量精度，根据畸变产生机理，设计了由 11个等距目标点组成的

畸变检测装置。根据检测得到的系统实际畸变变化情况，需要拟合出系统测量时目标点在线阵 CCD 上成像位置

的补偿方程。以检测装置测量拟合得到的三次补偿方程作为畸变校正的数学模型编写了测量校正程序，对光电测

量系统进行了实验检测。测量结果表明，当目标物物高为 200.115 mm时，按照拟合的补偿方程进行计算补偿，可

将畸变误差从校正前的-2.08 mm提高到校正后的 0.05 mm，并使系统整体检测精度从 1.039%提高到 0.025%。 
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Distortion Correction for the Photoelectricity Measuring System 
Based on the Cubic Fitting Equation 
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Abstract: In the 70° big visual field photoelectrictity measuring system，distortion produced by optical system makes the 

image of object in linear CCD deviate from the theoretical point and lead to the system measuring error. In order to 

improve measuring precision for the goal point in the measuring system，a set of device made up of eleven equidistance 

goal points for detecting optical distortion is designed on the basis of distortion theory. According to the change condition 

of systematic distortion，the compensation equation need fitting to join point location imagined by object point on linear 

CCD in real time measure. By the cubic equation fitting based on the data detected in measurement system as math 

model，the compensation program is compiled to carry out distortion correction in experiment program. The experiment 

result in actual detection shows that the device can reduce error obviously from -2.08 mm to 0.05 mm according to the 

compensation equation when the height is 200.115 mm，and raise the whole systematic detection precision from 1.039% 

to 0.025%. 
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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。为了获取大视场的视频信息，
人们常常使用短焦距摄像机镜头。由于加工误差和装配误差的存在，光学系统与理想的小孔透视模型有一

定的差别，从而使得物体点在摄像机图像平面上实际所成的像与理想成像之间存在不同程度的非线性光学
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畸变，人们通常把这种非线性变形称之为非线性畸变。为了提高测量系统测量精度，必须对光学检测系统

中出现的成像畸变进行修正。其修正方法一般是在原模型关系中引入反映畸变影响的修正参数，然后基于

控制点或其他方法求解修正系数来对图像进行校正。 
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]。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

畸变系数往往与实际相差很大[2-4]。本文根据大视场光学系统的畸变的变化情况，利用畸变的特性，提出了

一种畸变校正的方法。该方法根据畸变检测装置的标定，进行三次方程拟合建立整个视场的校正数学模型，

使用方便，校正精度高。在校正过程中需要确立畸变校正的数学模型，然后在程序中进行实时校正。 

2  图像畸变校正 

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有径向误差和切向误

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。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。 
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，则图像畸变只包含有垂轴几何畸变。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
的径向曲率变化所致；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。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 f表示
光学系统的标定焦距；h表示物高；h′表示目标在线阵 CCD上的实际成像高度；R为目标距离光学系统中
心的距离，即物距；t为理想像高与物高的比值，即为畸变参数。则可以得到下式： 

hR
fht
′⋅

⋅
=                                        (1) 

本方法综合考虑各种影响因素及系统精度要求，将所计算得的畸变系数数据进行拟合，实时补偿由线

阵 CCD测得的像元的位置，写入测量处理程序，即可对所测畸变数据进行实时校正。 

3  校正方法 

3.1 畸变校正装置 

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，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[6-8]。为此设

计了一套专用畸变测量调试装置，如图 1所示，在一方钢
管上安装 11个等间距目标点，使用两台经纬仪交汇测量出

图 1  光学系统畸变测量装置 
Fig.1  Device for detecting optical systematic distortion 
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其实际间距，误差不大于 0.1 mm。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，保证工装处于与水平面垂直，然后用两台经纬仪组成的三坐标标定系统进行标校。由旋转机构

带动光学系统对畸变检测装置上的目标点进行扫描测量，成像于光学系统后部的线阵 CCD 上。在系统安
装过程中，旋转机构的旋转中心需要和测量光学系统的主点重合，以达到最佳的校正效果，否则校正中会

带来测量误差。测量时可以逐个对视场中的目标点进行检测，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[8]。 
3.2 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。校正前，先用两台经纬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，使光学系统的主点和畸变检测装置的中心点在同一水平面上。畸变检测

及校正过程主要有三个步骤：1) 基于物方过光心的直线成像到像面后仍为直线的原理，标定出光学系统的
主点和测量装置的中心点(即测量装置的第六个目标点)在同一水平面内；2) 基于近轴缩放图像上畸变系数
t0，定出实际物距，并确定相对中心目标点的每组对称目标的畸变系数 t1、t2、t3、t4；3) 根据目标点成像
的实测位置与理论位置确定校正图像的拟合方程。 
3.3 畸变补偿数学模型 

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，需要根据已有的畸变系数

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。由于目标点在线阵 CCD
上的理论成像点位置数据和实测位置数据之间有一个比值，并且经过光学系统光轴中心的光线无畸变。由

此我们可以根据测得的实际目标点成像位置和理论成像位置，拟合一条方程式来反映视场内所有点的畸变

系数。由此我们对测试点和理论点建立了三次方程拟合的数学模型。畸变数字校正的三次拟合方程的数学

模型如式(2)所示： 
3

4
2

321 hkhkhkkh ′+′+′+=                                 (2) 
式中：h、h′分别表示校正前后目标点在线阵 CCD成像中心点距离线阵 CCD中心点所占的像元数；k1、k2、

k3、k4均为几何畸变校正系数。 

4  实验结果与分析 

根据数字校正方程的数学模型，编写了三次拟合方程的校正程序，用一个焦距为 30.02 mm 的光电测
量系统对各个拟合方程进行了实验。由于近轴小视场范围内的畸变很小，根据实际测试的物距和标高情况

及理论畸变系数[7-8]，计算设定近轴理想的畸变系数为 1.000 4。这样根据光学系统的成像公式求得物平面
距离光学系统中心的距离 R，即： 

tln
fh

th
fhR

⋅⋅
⋅

=
⋅′
⋅

=                                     (3) 

其中：h为标定的物高，f为光学系统的焦距，h′为物高在线阵 CCD上成像的像高，t为光学畸变校正系数，
n为像高在线阵 CCD上所占的像元数目，l为该线阵 CCD的像元尺寸。经计算，目标点距离该光电测量系
统中心的距离 R为 1 473.07 mm。这样以该 R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，也即可以求出物高经过光学系统后在线阵 CCD 上成像所占的理论像元数目。将所测物高
成像所占的像元数目和物高经光学系统在线阵 CCD 上的理论成像所占的像元数目按照式(2)进行拟合，即
得到该光学系统的畸变的三次校正方程。在无校正程序状态下对该光学系统畸变进行测试，并根据公式(3)
计算理论像元数目如表 1所示(表中像元数为经过软件细分后每个点距离线阵 CCD中心所占像元的数目)。
根据测得的物高及其应对应的像在线阵 CCD上的位置距离 CCD中心点所占的实测像元数和理论像元数，
按照畸变补偿的数学模型拟合了三次补偿方程。拟合得到的补偿数学模型为 

3926 1077812.5109787.225999.08150.0 yyyy ′×+′×+′+−= −−                  (4) 
其中：y′、y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。 
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按照得到的拟合方程，对测试的理论点代入拟合方程进行计算，将拟合计算值与理论值比较，结果如

表 2所示。 
由拟合方程误差比较还可看出，三次方程的拟合误差可以满足畸变补偿要求，相对于未补偿前 2.072 63 

mm 的测量方差来说，用三次拟合补偿方程校正后得到了很大提高，校正值与理论值已非常接近，方差只
有 0.032 mm。并对一物高为 200.115 mm的目标进行了实验测量。目标经过该光电测量系统成像于系统后
部的线阵 CCD上，经过计算目标成像所占理论像元数目为 582.59，实际测得其所占像元数目为 577.5，按
照拟合的补偿方程进行计算补偿，拟合后的其所占像元数目为 582.61，校正前的畸变误差为-2.08 mm，经
过校正，畸变误差只有 0.05 mm，使系统整体检测精度从 1.039%提高到 0.025%。 

5  小  结 

在光电测量系统中，为了解决光学畸变带来的测量误差，设计了一套光电测量系统畸变校正装置。通

过测量数据对光学系统的畸变进行标定校正，建立了整个视场畸变校正的通用方程。本文就主要对测量数

据进行了三次方程拟合得到校正方程进行了探讨，并写入程序进行了实时测量实验。对于光学测量系统，

测量视场主要还是在中心点附近，方程拟合的主要目的还是保证中心点附近的精度基础上补偿边缘点的较

大误差。实验结果表明，三次拟合方程能精确的校正光学系统的畸变，有效地改善了光学系统整体实时测

量的精度。但三次方程的次数略微过高，是否会给测量结果带来边缘大误差和误差传递累积，还有待进一

步实验研究。 
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表 1  对应测量及理论的物高、像元数 
Table 1  Parallelism value object height, pixel number 

      of measurement and theory 

No. Object height 
/mm 

Measurement 
pixel Theory pixel 

1 500.207 1 453.341 1 456.183 
2 400.189 1 162.771 1 164.983 
3 300.225    872.663 4    873.932 3 
4 200.238    582.592 6    583.146 2 
5 100.11    290.946 3    291.336 5 
6 0 0  0 
7 100.161    290.576 2    291.396 5 
8 200.191    580.887 5    582.825 3 
9 299.897    870.974 2    873.489 7 

10 400.038 1 162.629 1 165.276 
11 499.892 1 452.813 1 456 

表 2  像元数拟合结果比较 
Table 2  Fitting result comparison of pixel number 

No. 
Theory 
value 

Measurement 
value 

Correction 
value 

1 1 456.183 1 453.341 1 456.179 
2 1 164.983 1 162.771 1 164.963 
3    873.932 3    872.663 4    873.968 2 
4    583.146 2    582.592 6    583.094 1 
5    291.336 5    290.946 3    291.366 5 
6 0 0      -0.015 08
7    291.396 5    290.576 2    291.426 6 
8    582.825 3    580.887 5    582.771 4 
9    873.489 7    870.974 2    873.520 6 
10 1 165.276 1 162.629 1 165.261 
11 1 456 1 452.813 1 455.992 

Mean square
deviation /mm

——       2.072 63      0.03256 



2008年 6月                苑玮琦 等：一种用于虹膜识别的眼睫毛遮挡检测算法 

 

129

结束语 

在现有的边缘检测算法中，Canny算法是公认的标准算法，其功能强大。本文利用瞳孔左右的两个区
域来划定眼睫毛遮挡区域，并将 Canny算法引入到虹膜的检测中，提出五步法找到虹膜区域中的眼睫毛，
通过正切值的比较画出一个扇形来表示虹膜外圆内的眼睫毛遮挡区域，除去眼睫毛遮挡区域与瞳孔，虹膜

外圆余下的部分即为虹膜的有效区域。通过实验分析，使用本文采用的检测眼睫毛的算法，可以在最大限

度内找到眼睫毛区域，进而找到虹膜的有效区域。为虹膜特征提取和匹配打下了坚实的基础。但是，本算

法也有善待改进的地方，例如 Canny算法中两个阈值的选取。下一步的工作就是设计一种自适应的检测虹
膜中眼睫毛的方法。 
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