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摘要　当印制在商品、证件和文档等物品上的光学全息图被拍摄或复制时，由于光学成像质量或拍摄条件的影响，

采集的全息图像会产生畸变。据此，提出了一种全息图失真校正的方法。该方法首先运用图像处理技术，提取出

所需要的全息图目标场景，然后在被提取出的全息图上确定全息图场景的边界，并在边界上自动搜索到４个顶点

和４个中点的位置以及相对应的理想点的位置，最后进行投影失真校正和非线性失真校正。与其他图像畸变校正

方法相比，该方法无需准备高精度标定模板，且校正和识别过程中只需用到一幅目标全息图像。实验证明，该方法

能够很好地识别畸变的光学全息图，且具有效率高、快捷、识别效果好的优点。
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１　引　　言

近年来，光学全息技术在图像加密／解密、信息存储、信息显示等领域得到广泛的应用［１～５］，如光学全息

图已用于商品防伪、证件加密以及金融信息隐藏等多方面。当用照相机或者扫描仪对打印在商品、证件和文

档等物品上的全息图进行采集、复制时，由于成像系统的质量、拍摄环境以及拍摄过程中人为因素的影响，使

采集到的数字全息图像产生失真或畸变。若直接用此数字全息图进行计算机再现［６］，则再现图像会相当模

糊甚至无法识别。特别地，在对已加密的全息图进行恢复时，必须使已恢复的全息图与密钥全息图具有相同
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的尺寸和像素，且加密像素与密钥像素值需一一对应。但是，由于图像像素大小、图像质量和冗余背景信息

等多种因素，会使ＣＣＤ采集的图像失真，无法直接用于全息图的数字加密和解密。

目前，国内外还没有专门针对全息图畸变校正的研究，但对于普通图像的畸变校正研究较多，主要可分

为两类。第一类是采用一些标定模板的方法，如平面网格图、同心圆环和点阵图等，根据模板上特征点的位

置与其理想点之间的对应关系结合高阶多项式模型或神经网络模型等来确定其畸变参数，然后对其进行校

正［７～１２］。但是，高精度模板在制备和维护过程中需要较高的费用，且一旦对模板取样则只能对在该模板取

样时的特定环境下所拍摄的图像实施校正才有意义，因此该方法的实用性受到限制，且无法实时应用。第二

类是无需标定模板，但需靠多幅图像点之间的对应关系并利用 Ｋｒｕｐｐａ方程
［１３］、共面方程［１４］等进行标定。

一般地，这类方法需对被拍摄的物体采集几十幅图像才能进行校正。因此，其校正过程比较繁琐，实用性也

不高。更重要的是，应用上述两类方法校正拍摄的全息图时计算量比较大，而且校正后的全息图因冗余信息

的存在或者全息图边缘信息的缺失导致无法再现全息图的隐藏信息。此外，由于加密全息图识别的要求更

加严格，利用上述方法更加无法精确恢复本来信息，因此即使拥有密钥全息图，也难以对其进行解密。

为此，本文提出了一种专门针对拍摄的全息图进行校正的方法。该方法在整个校正过程中无需制备高

精度模板来提前对摄像机进行标定，也不需要从不同角度采集多幅图像进行校正。本方法只需使用一幅拍

摄的全息图像就可自动对该图像进行恢复校正和识别。

２　全息图校正原理

本文提出的全息图像自动校正方法的流程为：首先对拍摄的一幅全息图像预处理，提取出需要的全息图

目标场景，然后对其进行投影畸变校正，最后进行非线性畸变校正。

２．１　全息图预处理

一般地，在所拍摄的图像中，除了所需的全息图信息外还包含其他多余的信息，如边框、背景等。这些冗

余信息不利于全息图的再现或解密，因此需要预先把全息图从场景中提取出来。鉴于全息图与其他图像相

比连通性比较好，本文提出了一种提取全息图的方法。首先将采集的全息图像二值化（对于彩色图像先灰度

化，再二值化），并采用Ｃａｎｎｙ算子
［１５］对其做边缘提取。然后用一个２×２的正方形结构元素做一次形态学

膨胀运算。膨胀是将与物体接触的所有背景点合并到该物体中，使其边界向外扩张的过程。由于全息图为

图１ 预处理流程图
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条纹状结构且排列比较紧密，经膨胀后会使全息条纹融

合到一起。然后用８邻域连通图像，连通运算能对二值

图像中各个分离部分进行标记，将全息图与图像中其他

无用信息区分开来。由于图像经边缘提取及膨胀后，目

标全息图部分的连通区较其他部分要大，因此，选择一个

最大连通区，并将其他连通区的像素值置为０，就可准确

定位到目标全息图。然后，分别对其进行水平方向和竖

直方向的投影，找到目标场景在整幅图像的起始点的像

素（狓，狔）并求出目标场景的长度和宽度。最后根据求出

的参数对原图像做裁剪运算就能将全息图提取出来。假

设ＣＣＤ采集的全息图为输入图像，提取出的全息图目标

场景为输出图像，则其预处理流程图如图１所示。

２．２　投影畸变校正

当摄像机光轴未与所拍摄物垂直时会引起投影失真，导致拍摄图像发生倾斜、变形等。投影失真的数学

模型为［１６］

狌＝犪狓＋犫狔＋犮狓狔＋犱

狏＝犲狓＋犳狔＋犵狓狔＋｛ 犺
， （１）

式中狓，狔为输入点像素坐标，狌，狏为基准点像素坐标，犪～犺为投影失真参数。采集的全息图像经预处理后的

图像用图２表示，矩形犃犅犆犇 为裁剪后得到的图像，四边形犈犉犎犌是全息图目标场景图像。由（１）式可知要
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图２ 全息场景示意图

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｅｎｅｓｋｅｔｃｈ

求出犪～犺这８个参数至少需４对控制点，因此，只要在全

息图中找到犃～犎这８个顶点便可对其实施校正。点犃、

犅、犆、犇为图像的４个顶点，其像素坐标可直接求取。为确

定犈～犎４个全息场景顶点，需先找到全息场景的四条

边界。将图像犃犅犆犇 二值化，对图像的每一列从上往下

进行遍历直到搜索到第一个像素值为０为止，这样便可

确定上边界犈犉。在某些情况下，得到的上边界可能是

犌犈犉 或犈犉犎，即两条边界连在一起，但只需仍将其作为

上边界存储即可。同理可寻得全息场景的其他三条边界。

在上边界犈犉 上找与点犃 距离最小的点设为全息场景的

一个顶点犈′。用类似的方法可找到全息场景的另外３个

顶点犉′、犌′、犎′。将全息场景的四个顶点设为输入点，图像中犃、犅、犆、犇４个点设为标准点便可求出投影失真

参数。搜索到的全息场景４个顶点与其实际的顶点之间可能存在约０．５ｐｉｘｅｌ的误差，对其循环校正两次便

可消除。

２．３　非线性畸变校正

由于摄像机光学镜头透镜组的成像质量不完善，拍摄的图像会发生弯曲，出现非线性失真。所拍摄的图

像除了有投影畸变以外，还可能存在一定程度的非线性畸变。对于非线性失真校正，Ｔｓａｉ
［１７］曾指出引入过

多的非线性参数不仅不能提高精度，反而会引起解的不稳定。因此，本文只考虑径向畸变，其数学模型［１８］如

下式所示：

狓′＝狓＋犽狓（狓
２
＋狔

２）

狔′＝狔＋犽狔（狓
２
＋狔

２｛ ）
， （２）

式中所用的坐标系为摄像机坐标系；狓，狔为图像理想点的坐标；狓′，狔′为图像实际点坐标；犽为径向畸变参

数。对于图像非线性畸变，本文提出的校正方法如下：

１）确定经投影失真校正后的全息图像场景的边界（其方法与在投影失真校正中确定边界的方法一样）。

２）在图像上生成两条对角线和两条中线，并分别找到对角线与中线在图像上的顶点犕犻（狓犻，狔犻），其中

犻＝１，２，…，８。将这８个点从上往下依次标记为犕１ ～犕８。

３）分别自动搜索每条对角线与全息场景边界的交点以及每条中线与全息场景边界的交点。由于边界

是不连续的，若无交点，则可用一３×３的模块由对角线或中线从顶点处往图像中心方向进行遍历，遇到第一

个交点时结束，得到交点犕′犻（狓′犻，狔′犻），其中犻＝１，２，…，８。交点犕′犻的标记顺序与犕犻相同。

４）逐个求取点犕犻（狓犻，狔犻）与点犕′犻（狓′犻，狔′犻）之间的水平距离或垂直距离δ犻，有

δ犻 ＝
狓′犻－狓犻 　　　犻＝１，２，３，６，７，８

狔′犻－狔犻 　　　犻＝４，
｛ ５

， （３）

为使校正后的全息图像边缘信息不丢失取其最大值δ犿。则与犕′犻（狓′犻，狔′犻）相对应的理想点坐标为

犖１（狓１＋δ犿，狔１＋δ犿），犖２（狓２＋δ犿，狔２），犖３（狓３＋δ犿，狔３－δ犿），犖４（狓４，狔４＋δ犿），

犖５（狓５，狔５－δ犿），犖６（狓６－δ犿，狔６＋δ犿），犖７（狓７－δ犿，狔７），犖８（狓８－δ犿，狔８－δ犿）．

　　５）将理想点犖犻与实际点犕′犻的像素坐标转为图像坐标系中的坐标，代入（２）式，即可求出径向畸变参数

犽，并取其平均值作为最终的犽值。

３　实验仿真

通过用ＣＣＤ采集显示或打印在不同物质上的全息图进行实验模拟。首先采用ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）

算法通过计算机生成一幅原始全息图［６］（二值图像），图像大小为４１８ｐｉｘｅｌ×４１８ｐｉｘｅｌ，如图３（ａ）所示。对

全息图上的像素值做傅里叶变换实现数字再现［６］，再现结果显示为“１２３４”，如图３（ｂ）所示。

将图３（ａ）显示在电脑屏幕上，然后用分辨率为１２００ｐｉｘｅｌ×１６００ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ对其拍摄，采集到的图像

如图４（ａ）所示。拍摄的图像存储为一数字全息图，其灰度值为０～２５５。从图４（ａ）中可以看到图像除了含有
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全息图原始信息外，还包含了许多无用信息如电脑显示器、窗帘等。其次，图像中还存在投影失真，出现了倾

斜畸变，使得全息图像上点的位置发生了改变。这些冗余信息以及全息图上点位置的变化将会影响全息图

的数字再现，使其无法识别。尤其是对加密的全息图，由于在解密时是将全息图与密钥图做运算，因此全息

图上像素点的位置必须与密钥图像上像素点的位置相对应才能解密，如果全息图上点位置排列错位将无法

解密。将图４（ａ）进行傅里叶变换，其再现结果如图４（ｂ）所示。可见，再现结果基本识别不出“１２３４”，故需对

全息图进行校正。

图３ （ａ）计算机生成的全息图；（ｂ）再现结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图４ （ａ）ＣＣＤ采集屏幕上的全息图；（ｂ）再现结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｃａｐｔｕｒｅｄｆｒｏｍａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｒｅｅｎ；

（ｂ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

为了对图４（ａ）进行校正，首先需将图像进行预处理，裁剪掉边框以外的信息，完好地提取出全息图目标

场景，且不引起全息图信息丢失。预处理后得到的图像如图５（ａ）所示。将图５（ａ）与图３（ａ）相比，可以发现

投影失真使得图５（ａ）中的全息图上点的位置发生了变化。因此，需对图５（ａ）利用本文的投影畸变校正方法

进行校正。校正后得到的图像如图５（ｂ）所示，从中可以看到图像的倾斜畸变得以消除。因图像中基本上不

存在非线性失真，所以并未对其进行非线性失真校正。对图５（ｂ）进行傅里叶变换，其光强分布结果如

图５（ｃ）所示。从图中可以看到经校正后的全息图，其再现图像能很好地识别。

图５ 校正与再现全息图。（ａ）预处理结果；（ｂ）投影失真校正结果；（ｃ）再现结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６ （ａ）ＣＣＤ采集打印在纸张上的全息图；（ｂ）再现结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＡｈｏｌｏｇｒａｍａｃｑｕｉｓｉｔｅｄｂｙＣＣＤａｎｄ

ｐｒｉｎｔｅｄｏｎａｐａｐｅｒ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

为了进一步验证本文全息图像校正方法的可行性，

将图３（ａ）打印在纸张上，然后用分辨率为２５９２ｐｉｘｅｌ×

１９４４ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ进行采集，得到的灰度图像（灰度值

０～２５５）如图６（ａ）所示。图６（ａ）中除了含无用信息、梯

形畸变外，全息图还因纸张的变形以及镜头畸变等原因

出现了非线性失真，比图４（ａ）畸变更复杂。同样地，如

果直接对其进行数字再现，结果如图６（ｂ）所示。尽管图

６（ｂ）中全息图隐藏的信息的轮廓能被模糊地识别出来，

但仍无法辨别，并且，若图６（ａ）被加密，由于图像存在畸

变和冗余信息，将不能直接解密得到再现信息。

首先对图６（ａ）进行预处理，得到的图像如图７（ａ）所示，可见目标全息图被裁剪出来。但是，图７（ａ）中全息

图像呈梯形状且边界有凹陷，既有投影畸变还存在非线性畸变。根据校正流程先将其做投影失真校正后得到
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图７（ｂ）。由图７（ｂ）可以看出全息图梯形畸变得到了校正，但是图像边缘的凹陷仍然存在。若不校正直接做傅

里叶变换，结果还是不能辨别。利用前述的非线性畸变校正方法对图７（ｂ）进行非线性失真校正，求出δ犿＝２０，

径向畸变参数犽如表１所示。经非线性模型校正后的图像如图７（ｃ）所示，从图中可知全息图边缘信息没有缺

失。对图７（ｃ）数字再现得到的结果如图７（ｄ）所示。可见，校正后的全息图能清晰地再现出隐藏的信息。

表１ 径向畸变参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽１／１０
－７ 犽２／１０

－７ 犽３／１０
－７ 犽４／１０

－７ 犽５ 犽６／／１０
－７ 犽７／１０

－７ 犽８／１０
－７

２．５５７８ ２．５５７８ １．９４７６ ２．５３１９ ０ ５．７８３８ ６．５５５０ ４．２８４８

图７ 全息图校正与识别。（ａ）预处理结果；（ｂ）投影失真校正结果；（ｃ）非线性失真校正结果；（ｄ）识别结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；

（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　用均方误差（ＭＳＥ）来衡量图像恢复效果。设犳（犻，犼）（犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…，犕）为原始图像，犳′（犻，

犼）（犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…犕）为要评价的图像。则 ＭＳＥ为

犈ＭＳ＝
１

犖犕∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳′（犻，犼）］
２． （４）

　　将图３（ａ）、４（ａ）、５（ｂ）、６（ａ）、７（ｃ）统一为４１８ｐｉｘｅｌ×４１８ｐｉｘｅｌ的二值图像，以图３（ａ）即计算机生成的原

始全息图为参考图像。分别计算ＣＣＤ采集的显示在电脑屏幕上的全息图校正前后相对于图３（ａ）的 ＭＳＥ，

则图４（ａ）的 ＭＳＥ为０．６７８１，相应的校正后的图像即图５（ｂ）的 ＭＳＥ为０．２４５９。图４（ａ）经校正后误差减小

了４３．２２％。分别计算ＣＣＤ采集的打印在纸张上的全息图校正前后相对于图３（ａ）的 ＭＳＥ，则图６（ａ）的

ＭＳＥ为０．６９６４，相应的校正后图像即图７（ｃ）的ＭＳＥ为０．２７８０。图６（ａ）经校正后误差降低了４１．８４％。同

时，校正后的全息图的像素点恢复较好，更接近原始全息图上的像素点，从而使经校正后的全息图能被加密／

解密。由此可知，经校正后全息图的失真较小，图像质量得到改善。将校正前的全息图数字再现结果与校正

后的比较，可以看到，校正后的全息图的数字再现图像更清晰，再现效果更好。

４　结　　论

通过对全息图像上特征点的搜索，利用校正模型可直接对ＣＣＤ拍摄的全息图像的畸变（投影畸变和非

线性畸变）实施校正，从而避免了制备昂贵、高精度的标定模板，且只需一幅全息图像即可校正。实验表明，

校正后全息图的边缘信息不会产生失真，再现图像识别率高。因此，本文的校正方法可实际应用于数字全息

图，而且操作简单易行，算法运行速度快。
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