
激光与光电子学进展
５４,０９１１０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

AOTF相机成像过程中的图像畸变分析及校正研究
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摘要　针对声光可调谐滤波器(AOTF)自身固有的因声光互作用导致的成像畸变问题,利用AOTF的解析表达式

和几何像差公式对AOTF相机的畸变特性进行分析,建立了声光互作用图像畸变模型,给出了各畸变系数随入射

光传播角的变化关系;并在所构建畸变模型的基础上,结合两步标定法和双线性内插法对畸变图像进行校正分析.

实验结果表明,未加AOTF相机系统拍摄图像的最大畸变像素位移量为１．６pixel,加AOTF相机系统拍摄图像的

最大畸变像素位移量为９．０pixel,畸变校正后的最大畸变像素位移量为１．４pixel,优于未加AOTF相机系统所拍摄

的图像.该畸变模型较好地描述了AOTF相机的畸变产生机理及特性,该方法可以有效地解决 AOTF相机成像

过程中的图像畸变问题,在AOTF光谱相机的精确测量方面将有较好的应用前景.
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１　引　　言
声光可调谐滤波器(AOTF)利用各向异性介质中的声光衍射原理制成,近几年来被广泛应用于成像光

谱技术中.相对于利用棱镜及光栅等色散元件进行分光的传统成像光谱系统,基于AOTF的光学成像系统

具有无活动部件、环境适应性好、衍射效率高、结构简单等优点[１Ｇ２],被认为是下一代成像光谱技术的重要发

展方向.基于AOTF的成像系统具有高空间分辨率和光谱分辨率,并且对于图像光谱滤波具有相当良好的

效果,该滤波器已被广泛应用于显微镜[３]、内窥镜等系统中[４Ｇ５].
图像畸变会直接影响成像几何位置的准确性,并且几何位置的精度会随着被测量物体的对应像点到光

轴距离的不同而变化,从而导致被测量物体的像点畸变不同,使得成像图像的大小和形状发生变化,并且降

低图像质量[６].畸变的存在极大地影响了图像的辨认和图像的测量,甚至会造成错误判断.因此,在一些定

量分析领域,需要对畸变图像进行校正分析.对于图像畸变处理,Haneishi等[７]采用栅格状的校正模板,通
过变化栅格节点位置实现畸变校正.刘航等[８]利用点阵样板校正方法,将二维变换问题转变为一维变换问

题,采用多项式参数求解的方式校正畸变图像的几何位置.Tsai[９]使用典型的两步法进行畸变校正,仅考虑

了摄像机的径向畸变,而没有考虑其切向畸变.Pozhar等[１０]仅提出AOTF成像畸变.华希俊等[１１]结合切

向畸变对摄像机畸变模型进行了分析.对于AOTF光谱相机而言,其成像过程中引入畸变主要由两方面原

因造成:１)相机成像系统本身的设计误差以及装配工艺水平等因素[１２];２)超声波使单轴晶体中的光束发生

衍射现象.前者与普通相机的图像畸变性质相同,后者则是AOTF光谱相机本身所固有问题,但尚未有专

门的数理模型与之对应.
因此,本文分析了AOTF固有畸变的成因,并重点利用 AOTF的解析表达式、几何像差公式,建立了

AOTF内晶体的声光相互作用所引起的图像畸变模型,对AOTF光谱相机本身所固有的畸变特性进行了分

析,并在构建畸变模型基础上,利用经典两步标定法、双线性内插法[１２]对畸变图像进行校正分析.

２　AOTF系统畸变的产生原理分析
AOTF的工作原理如图１所示.当入射光波矢量kinc、衍射光波矢量kdif和超声波矢量q形成一个矢量三

角形,即 满 足 动 量 匹 配 条 件kinc＋kdif＝q 时,会 使 相 应 的 光 波 发 生 衍 射 现 象,并 产 生 波 失 配 矢 量

Δk＝kinc－q－kdif,其中kinc、q和kdif分别对应于入射光、超声波的中心方向和最小波矢量的方向.

图１ 各向异性声光衍射的波形图

Fig敭１ WaveformofanisotropicacoustoＧopticdiffraction

如图２所示,同一空间目标经过AOTF后,由于存在相对于中心衍射波的其他光波,因此其分布在临近

的面阵探测器像元(xi,yj)上,其中,１≤i≤２５６０,１≤j≤２１６０.不仅有理想情况下目标(xi,yj)在中心波长

λs 的光,还有(xi,yj)附近目标非中心波长的光到达该面阵探测器像元(xi,yj).

AOTF系统造成图像畸变的根本原因是光的衍射现象,当复色光垂直入射到AOTF上时,相对于衍射光的

其他光波波长λ＝λs＋Δλ以及方向θ１＝θ１s＋Δθ１和θ２＝θ２s＋Δθ２会发生衍射.AOTF系统产生的图像畸

变主要为以下两个方面:１)如图３(a)所示,Δψi Δθ１,Δθ２( )＝ψi θ１＋Δθ１,θ２＋Δθ２( )－ψi θ１,θ２( )(其中i＝１,２)使
得畸变图像的每个像素相对原始图像发生位移变化;２)如图３(b)所示,畸变图像强度 Tθ１,θ２( ) ＝
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图２ 目标经AOTF后成像示意图

Fig敭２ ImagingschematicoftargetafterAOTF

图３ AOTF造成的图像畸变.(a)空间变换;(b)强度变换

Fig敭３ ImagedistortioncausedbyAOTF敭 a Spatialtransformation  b intensitytransformation

Iex ψi(θ１,θ２)[ ]/Iin(θ１,θ２)发生变化.对于一个无畸变的理想AOTF,Δψi＝Δθi,T(θ１,θ２)为常数.

３　AOTF系统畸变模型
３．１　基本表达式

在非共线AOTF结构中,入射光进入晶体后被分解成o光和e光,其衍射角度ψ１、ψ２ 通过入射角度θ１、

θ２,光波波长λ,声波角度γ１、γ２,声波波长Λ 表示为[１３Ｇ１４]

ψ１＝arctan
ξ(θ１)sinθ１－ηsinγ１

ξθ１( )cosθ１－ηcosγ１[ ] ２＋２ηξθ１( )cosθ１cosγ１ １－cos(θ２－γ１)[ ]{ }, (１)

ψ２＝arctanξ(θ１)cosθ１sinθ２－ηcosγ１sinγ２

ξ(θ１)cosθ１cosθ２－ηcosγ１cosγ２

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

图４ 声光相互作用波形图

Fig敭４ WaveformofacoustoＧopticinteraction

式中no 和ne(θ１)分别为o光折射率和e光折射率,双折射参数ξ(θ１)＝ne(θ１)/no＝ξ０/ cos２θ１＋ξ２０sin２θ１,
光谱参数η＝q/(kno)＝λ/(Λno).大角度入射光束的AOTF结构,如图４所示,若入射光和衍射光表面的切

线平行,则在XOZ 面上满足Δk＝０的光波的衍射波最大角和声波角度为

tanψ１w ＝ξ２０tanθ１w, (３)

tanγ１w ＝－ ξ０tanθ１w

ξ４０tan２θ１w ＋１( ) ξ２０tan２θ１w ＋１( ) ＋ξ３０tan２θ１w
. (４)
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３．２　AOTF的几何像差

AOTF成像系统造成的图像畸变是Iinc Δθ１;Δθ２( ) 转变为Idif Δψ１;Δψ２( ) 的过程,其中,Δθi＝θi－θ０i,

Δψi＝ψi－ψ０i,θ０i 和ψ０i 分别是中心波的入射角和衍射角. 在非共线大角度入射光束的AOTF结构中,中心波

在极性面(θ０２＝０)上传播,角度θ０１ 由声波角度γ１ 通过(４)式确定,而畸变图像相对于Δψ２ 对称.

AOTF成像系统造成的图像畸变由(１)和(２)式进行描述,当入射光孔径δθi 和衍射光孔径δψi 为２°~５°
时,则入射角偏差 Δθi ≪１,膨胀变形Δψi 为

Δψi Δθ１,Δθ２( ) ＝Δθi＋bi１Δθ１＋bi２Δθ２＋ci１１Δθ２１＋ci１２Δθ１Δθ２＋ci２２Δθ２２. (５)

　　以材料TeO２ 制作非共线AOTF,图５所示为入射光波长为６３３nm,孔径为２°时,系数bij和cijt随角度θ１w
变化的趋势.在图５中,系数b１１和b２２对应于图像的缩放比例,系数b１２和b２１对应于图像的旋转方向,系数cijt

对应于非线性二次型失真,交叉项c１１２和c２１２使得畸变图像具有明显的不对称性,特别是在图像的边缘.

图５ 系数bij和cijt与角度θ１w 关系图.(a)系数bij与角度θ１w 关系图;(b)系数cijt与角度θ１w 关系图

Fig敭５ Relationofcoefficientbij cijtandangleθ１w敭 a Relationofcoefficient
bijandangleθ１w  b relationofcoefficientcijtandangleθ１w

由于入射光进入AOTF成像系统后,临近中心衍射波的光会造成成像干扰,即如(５)式衍射角展宽导致图

像膨胀变形,并降低了图像的分辨率.对于畸变成像过程,图像平面上实际像点Pi(xd,yd)偏移理想位置

Pi(xu,yu)的关系为[１５]

xu＝xd(１＋k１r２＋k２r４)＋２p１xdyd＋p２(r２＋２x２
d)

yu＝yd(１＋k１r２＋k２r４)＋p１(r２＋２y２d)＋２p２xdyd
{ , (６)

式中r２＝x２
d＋y２d,k１,k２,p１,p２ 分别为径向畸变系数和切向畸变系数.

４　实验结果与分析

图６ 实测网格板图

Fig敭６ Measuredimageofgridboard

为了研究AOTF光谱相机成像过程中的图像畸变问题,实验采用北京凌云光公司研发的CCD照相机(波
长范 围 为 ３７０~１１００nm,分 辨 率 大 小 为 ２５６０pixel×２１６０pixel)和 美 国 BRIMROSE 公 司 研 发 的

IS３１０Ｇ０．４５Ｇ０．８０型AOTF(波长范围为４５０~８００nm,光谱分辨率为２~１０nm),由已知相邻十字中心d＝２０mm
的网格板获得图像畸变数据,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.该检测网格板的实

测图像如图６所示.
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基于AOTF成像系统的畸变校正过程如下,将图像像素坐标(x,y)逆映射转换成归一化(zc＝１)处的相机

坐标(xc,yc),利用两步标定法求出畸变系数,在基于AOTF成像系统和光学成像系统畸变模型的基础上,并由

畸变模型公式对畸变图像进行校正,再将得到的校正相机坐标转换成图像像素坐标.与此同时,利用双线性插

值法进行灰度校正.根据上述方法,得到AOTF成像系统的畸变校正模型参数如表１所示.成像系统存在畸

变,为了得到畸变模型对被测图像的影响,根据畸变校正参数实现畸变模型的可视化,即可查看图像上像素的

畸变影响,图７直观地显示了基于AOTF成像系统中图像的畸变情况.
表１　畸变模型校正参数

Table１　Correctionparametersofdistortionmodel

Parameter
fx/pixel fy/pixel Cx/pixel Cy/pixel k１/mm－２ k２/mm－４ p１/mm－１ p２/mm－１

Parameter
value

２２７３．３１９３２ ２１４７．７６４８１ ３０２．６５５０９ ３９９．４６４３０ ０．３９９３２ －１５．４７４１０ －０．０１８２７ －０．０１０３１

Pixelerror ±５７．０４１１１ ±７７．０４４００ ±２３．５３０７２ ±２０．７６２０３ ±０．１４０１０ ±４．１９９０２ ±０．００５０３ ±０．００５６３

图７ 成像系统畸变模型可视化.(a)无AOTF相机系统总畸变;(b)无AOTF相机系统切向畸变;
(c)无AOTF相机系统径向畸变;(d)AOTF相机系统总畸变;(e)AOTF相机系统切向畸变;(f)AOTF相机系统径向畸变;

(g)校正图像总畸变;(h)校正图像切向畸变;(i)校正图像径向畸变

Fig敭７ Distortionmodelvisualizationofimagingsystem敭 a CompletedistortionofnoＧAOTFcamerasystem  b tangential
distortionofnoＧAOTFcamerasystem  c radialdistortionofnoＧAOTFcamerasystem  d completedistortion

ofAOTFcamerasystem  e tangentialdistortionofAOTFcamerasystem  f radialdistortionofAOTFcamerasystem 

 g completedistortionofcorrectedimage  h tangentialdistortionofcorrectedimage  i radialdistortionofcorrectedimage

　　图７(a)显示了无AOTF的成像系统对图像的整体影响,图中箭头表示畸变造成的实际位移,则图像边界上

的点位移差不多为１．６pixel;图７(b)显示了畸变模型的切向分量对图像的影响;图７(c)显示了畸变模型的径向

分量对图像的影响,此时图像最大像素位移只有１pixel左右.像素的点位移很小,因此可认为在无AOTF的
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成像系统中对图像的整体影响可忽略不计,即图像不存在畸变.图７(d)显示了基于AOTF成像系统对图像的

整体影响,可以得到图像边界上的点位移差不多为５pixel;图７(e)显示了图像边界上的点位移为９pixel;图７(f)
显示了图像右上角产生的最大像素为４pixel左右;图７(g)显示了对基于AOTF成像系统的畸变图像进行校正

的整体情况,则图像边界上点位移为１．４pixel;图７(h)和(i)中像素的点位移均为０．７pixel.
图８(a)和图８(b)分别为在无AOTF系统和有AOTF系统的情况下,相机拍摄得到的实测图像,并将

AOTF系统拍摄的存在畸变的图像进行校正如图８(c)所示.由图８可知,AOTF系统拍摄的图像存在畸

变,表２为实测的部分数据,其中L１、L２、L３、L４ 分别为图６中坐标点A 和B,C 和D,E 和F,G 和H 之间

的像素距离.假设畸变图像中央相邻２０mm处畸变可忽略不计,分别求出畸变图像像素对应的实际距离,
并且计算其余坐标点之间的距离.如表２所示,AOTF相机系统拍摄图像相比无AOTF相机系统拍摄图像

存在９pixel左右的像素位移,畸变图像进行校正后的像素总位移是２pixel左右.

图８ 实验结果图.(a)无AOTF系统成像图;(b)AOTF系统成像图;(c)校正效果图

Fig敭８ Experimentalresults敭 a ImagingresultofnoＧAOTFsystem 

 b imagingresultofAOTFsystem  c correctedimage

表２　畸变图像检测结果

Table２　Detectionresultofdistortedimage

Pixeldistance
ImagingresultofnoＧAOTF
camerasystem/pixel

ImagingresultofAOTF
camerasystem/pixel

Correctedimage

L１ ２００ ２０８ ２０３
L２ ２００ ２１１ ２０１
L３ ２００ ２０９ ２０２
L４ ２００ ２１３ ２０３

５　结　　论
利用AOTF的解析表达式和几何像差公式对AOTF相机本身所固有的畸变特性进行分析,建立了声

光互作用图像畸变模型,给出了各畸变系数随入射光传播角的变化关系,并利用网格板结合光学成像系统和

畸变校正模型,对畸变图像进行了校正.结果表明,所提畸变模型结合校正办法可以较好地解决AOTF相

机成像时的图像畸变问题,且所建畸变模型可以直观地表示出畸变量对图像的影响,校正结果优于无

AOTF系统拍摄的图像.
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