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基于光线追迹法的非均匀温度场视觉测量畸变校正
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摘要 为了解决视觉测量在非均匀折射率环境中应用时出现的成像畸变问题，建立了在非均匀温度场中形成的非均匀

折射率场，研究了光线在该折射率场中的轨迹并根据轨迹偏差修正了图像畸变。利用背景纹影法重构了由非均匀温度

场产生的空间折射率场，将空间点发出的光抽象为光线，根据龙格-库塔法修正非均匀折射率场中的光线轨迹并校正图像

畸变。利用 PnP（pespective-n-point）算法和校正前后图像中同一点的像素坐标解算该点的世界坐标。实验结果表明，该

方法能有效降低测量误差，修正被测图像的畸变。
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Distortion Correction of Visual Measurement in Inhomogeneous Temperature Field
Based on Ray Tracing Method
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Abstract In this study, to address the issue of imaging distortion that occurs when visual measurements are applied in
inhomogeneous refractive index environments, an inhomogeneous refractive index field produced in the inhomogeneous
temperature field is developed, and the trajectory of light in the refractive index field is investigated, and the image
distortion is corrected according to the trajectory’s deviation. The spatial refractive index field produced using the
nonuniform temperature field is reconstructed using the background schlieren method. The light emitted by the spatial
point is abstracted as light rays and reproduces the light in the inhomogeneous temperature gradient environment according
to the Runge-Kutta method. The world coordinates of the point are computed based on the PnP (perspective-n-point)
algorithm and the pixel coordinates of the same point in the image before and after correction. Experimental findings
demonstrate that the method can efficiently decrease the measurement error and correct the measured image’s distortion.
Key words geometric optics; visual measurement; image distortion; ray tracing; Runge-Kutta method; error correction

1 引 言

视觉测量方法是基于光学、电子学的一种重要测

量方法，具有非接触、精度高、适应性好、实时性强等显

著优势，是工业领域中常用的测量方法。但视觉测量

原理基于光的直线传播［1］，只有光线在均匀介质中传

播时才适用，不适用于折射率不均匀环境中的测量，如

大型高温锻件的尺寸测量［2］、高温风洞的视觉测量、航

空发动机尾喷场的测量［3］中空气折射率受到非均匀温

度场的影响，原始图像产生畸变，导致了较大的测量误

差［4］。因此，需要先重构非均匀温度场产生的非均匀

折射率场，以研究光线在非均匀折射率场中的传播规

律，然后对图像误差进行合理补偿，降低测量误差。在

现代制造技术的飞速发展过程中，视觉测量在高温环

境下的应用场景逐渐增多，由温度造成折射率分布不

均匀引入的测量误差补偿方法也成为一个热点问
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题［5-6］。代旭存等［7］研究了不同气压、温度、波长等因素

对大气折射率的影响，但研究的温度梯度范围较小，也

没有指出如何补偿测量中产生的误差。武宇翔等［8］提

出了一种利用实时温度、大气压强和相对湿度等数据

对大气折射模型进行修正的方法，但该方法不适用于

小尺度以及温度梯度变化大的场合。王亮［2］提出了一

种大型锻件在线视觉测量图像匹配方法，但该方法需

要的实验设备较多且数据处理过程复杂。

本文基于背景纹影法重构出由非均匀温度场产生

的非均匀折射率场，在非均匀折射率场已知的情况下，

使用龙格-库塔法计算光线经该折射率场产生的畸变，

并对拍摄的图像进行修正，最后通过数据分析验证了

该方法的可行性。

2 空间折射率场的重构

2. 1 光线偏折角的测量

带有斑点的背景板发射的光线穿过被测流场被相

机接收，由于温度场内的折射率不均匀，光线通过流场

时发生偏折，如图 1所示。其中：f为相机焦距；M为相

机镜头到温度场中心的距离；L为温度场中心到背景板

的距离；虚线为没有温度场时的光线轨迹；实线为受温

度场影响时光线的实际轨迹；ΔH为受温度场影响的背

景板中同一个斑点在图像上的偏移量。迭代窗口尺寸

依据背景板上斑点的疏密程度确定，将受温度场影响

前后的图像划分成合适大小且一一对应的网格，以分

析其互相关程度。提取互相关程度最大值对应的偏移

量，就能得到所有斑点发生的偏移 ΔH，进而得到所有

光线从背景经过温度场到相机过程的偏移情况［9］。

假定记录的光线与光轴非常接近，即偏折角 θ很
小，则偏折角在 x轴的分量可表示为

θx=ΔH ′x/L， （1）
式中，ΔH ′x 为相机分辨率和斑点在 x方向像素位移

ΔHx的乘积。光线偏折角也可表示为

θx=
1
n ∫X ray δnδx dz， （2）

式中，X ray为光线传播的路径。某一方向的偏折角是

折射率在该方向梯度沿光程的积分，即偏折角是折射

率梯度场的 Radon变换。折射率梯度场可通过 Radon
逆变换重建，对于中心对称的折射率场，可以使用逆

Abel转换进行重建。

2. 2 折射率场的重建

假设导致折射率分布不均匀的温度场为轴对称分

布，光线穿过该温度场的情形如图 2所示。通过 2. 1节
中的方法获得散斑位移数据后，可以对任意高度的切

面进行重建，无需考虑光线在高度方向的偏移，将水平

方向的位移量代入式（1）就能得到所需切面的偏折

角［10］。已知偏折角数据后，对式（2）进行 Abel逆变换

就能得到折射率场的径向分布，可表示为

n ( r )=- 1
π ∫ r

R

θ ( x ) dx
x2 - r 2

， （3）

式中：n ( r )为折射率关于半径 r的函数；R为轴对称温

度场的半径；θ ( x )为光线偏折角关于 x的函数。

得到某高度截面的径向折射率后，将该截面假设

为一个圆面，可以得到圆面内任意一点的折射率。当

径向折射率不再变化且接近于环境折射率时，认为此

处为折射率场的边界。根据大气折射率与大气温度之

间的关系计算当地的环境折射率。大气折射率 n (T )
与大气温度 T的关系可表示为

图 1 背景纹影实验的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the background schlieren experiment

图 2 光线穿过轴对称温度场的情形

Fig. 2 Case of light passing through an axisymmetric
temperature field

n (T )= 1+ 0. 0797663/T。 （4）

3 龙格-库塔法的原理

图 3为基于龙格 -库塔法的光线追迹原理图。其

中：r为光线在某时刻的矢径；α、β、γ分别为该矢径与

x、y、z轴的夹角。

光线在折射率场中传播的轨迹方程可表示为
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式中，s为曲线的弧长。式（5）的矢量形式为

d
ds
é
ë
êêêên ( x，y，z) drds

ù
û
úúúú=∇n ( x，y，z)， （6）

矢径 r可表示为

r= ix+ jy+ kz， （7）

∇n ( x，y，z)= i ∂n∂x + j
∂n
∂y + k

∂n
∂z。 （8）

式（6）描述了梯度折射率介质中光线的传输方程，

但该方程不是标准的微分方程。因此，定义新变量

t=∫ ds
n ( )x，y，z

， （9）

ds= n ( x，y，z) dt， （10）
将式（10）代入式（6），得到
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合并式（12）~式（14），得到

T '= D ( r )， （15）
根据龙格-库塔公式得到
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式中，Δt为步长。借助于龙格-库塔方法计算出光线的

坐标和方向，通过多次迭代得到光线传输过程中的多

个坐标点。该方法不需要考虑光线在每个折射率梯度

边界中的方向和位置，连接坐标点就可以很容易地获

得光线在梯度折射率介质中的传播轨迹。

4 实验验证

4. 1 折射率场的重建

实验使用的工业相机有效像素有 500万个，镜头

焦距为 16 mm，背景点为Matlab软件生成的随机点。

背景板与酒精喷灯之间的距离 L=850 mm，酒精喷灯

与相机之间的距离 M=290 mm。当地气温为 29 ℃，

环境折射率为 1. 000263。当酒精喷灯附近的折射率

与环境折射率相同时，就可认为达非均匀折射率场的

边界处。实验系统如图 4所示。

图 3 基于龙格-库塔法的光线追迹原理

Fig. 3 Principle of ray tracing based on Runge-Kutta method

图 4 建立折射率场的实验装置

Fig. 4 Experimental device for establishing refractive index field
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实验使用的工业相机有效像素有 500万个，镜头

焦距为 16 mm，背景点为Matlab软件生成的随机点。

背景板与酒精喷灯之间的距离 L=850 mm，酒精喷灯
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Fig. 3 Principle of ray tracing based on Runge-Kutta method

图 4 建立折射率场的实验装置

Fig. 4 Experimental device for establishing refractive index field



0108001-4

研究论文 第 60 卷 第 1 期/2023 年 1 月/激光与光电子学进展

首先用粒子图像分析软件 Pivlab处理受火焰影响

的背景纹影图像，分析有温度场与无温度场时背景板

上所有斑点的像素偏移量，如图 5所示。最终选择的

迭代窗口尺寸为 16 pixel×16 pixel，叠搭区域尺寸为

8 pixel×8 pixel［11］。图 6为图像处理的结果。其中，箭

头长度表示偏移量的大小。根据图像处理结果重建出

的折射率场如图 7所示。

4. 2 基于光线追迹法的成像畸变校正

利用龙格 -库塔法还原光线在温度场的传播光路

以实现对成像光线偏差的测量。先用角点检测算法检

测棋盘格上的点在有温度场情况下产生的畸变并将其

消除，验证折射率场的准确性。实验原理如图 8所示，

测量得到的数据如表 1所示。

用 PnP（Pespective-n-Point）算法解算校正后的点

在相机坐标系下的坐标并将其与真实坐标进行对比，

以验证畸变校正的可靠性。实验系统如图 9所示。

利用影像仪（德卡精密测量仪有限公司生产，型号

图 5 背景纹影成像示意图。（a）原始图像；（b）受火焰影响的图像

Fig. 5 Schematic diagram of background schlieren imaging. (a) Original image; (b) image affected by flame

图 7 折射率场的分布

Fig. 7 Distribution of refractive index field

图 6 粒子偏移图像的处理结果

Fig. 6 Processing results of particle migration images
图 8 棋盘格校正实验的原理图

Fig. 8 Schematic diagram of checkerboard correction experiment

表 1 棋盘格角点的畸变与校正

Table 1 Distortion and correction of checkerboard corners
unit: mm

Incident
light
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tested
distortion
0. 420
0. 239
0. 152
0. 253
0. 098
0. 053
0. 168
0. 059
0. 054

Actual
distortion
0. 290
0. 188
0. 132
0. 190
0. 112
0. 070
0. 113
0. 085
0. 028

Corrected
distortion
0. 130
0. 051
0. 020
0. 063

－0. 014
－0. 017
0. 055

－0. 026
0. 026

为 SMV-1010）标定光笔上 5个白点的相对位置，该影

像仪的精度可达 0. 002 mm，以其中 1个点作为坐标原

点建立世界坐标系，计算出其余 4个点的坐标值。影

像仪标定白点相对位置的过程如图 10所示。标定后

光笔白点中心位置的坐标如图 11所示。其中，z轴方

向垂直于纸面向外。

首先将光笔固定在三维（3D）精密电动平移台上，

平移台的精度为 0. 01 mm，在无温度场情况下先拍摄

1张图像，添加温度场后再次拍摄 1张图像，然后将光

笔向右平移 20 mm。重复该操作 6次，即光笔共向右

平移了 120 mm，得到 7组图像，分别提取出图像中白

点中心的像素坐标，提取效果如图 12所示。

利用棋盘格标定法解算出该相机的内参矩阵，可

表示为

P=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú4743. 39 0 1245. 82
0 4743. 06 1033. 12
0 0 1

。 （17）

在光笔未移动时，5个白点中心的像素坐标分别

为（1391. 06，1221. 36）、（1188. 22，931. 52）、（1016. 93，
680. 09）、（1735. 51，1238. 98）、（1902. 10，977. 58）。在

已知相机内参、光笔上 5个点的像素坐标及其实际位

置时可利用 PnP算法解算出光笔上任意一点在相机坐

标系下的坐标。用未受温度场影响图像上点的像素坐

标解算出该点在相机坐标系下的坐标作为真值，用受

到温度场影响图像上点的像素坐标解算出该点在相机

坐标系下的坐标作为畸变值，然后利用龙格-库塔法计

算像素偏移量以修正畸变点的坐标。将光笔每次偏移

20 mm，重复上述操作共得到 7组数据，将修正前后像

素点的畸变值分别与真值做差，得到的结果如图 13所
示。可以发现，用校正后图像计算的物理坐标与真值

的差明显减小，但依然存在部分偏差，且不同点的效果

不同，如某些点发出的光线通过火焰中心位置产生的

畸变量较小，校正效果不明显。此外，实验中还存在随

机误差，如建立折射率场模型时采集数据以及拟合数

据存在的误差、龙格 -库塔法存在的误差、用相机进行

图 10 影像仪的标定过程

Fig. 10 Calibration process of the imager

图 13 校正前后的畸变曲线

Fig. 13 Distortion curves before and after correction

图 9 校正成像畸变的实验系统

Fig. 9 Experimental system for correcting imaging distortion

图 11 5个白点中心的坐标

Fig. 11 Coordinates of 5 white point centers

图 12 白点中心的提取结果

Fig. 12 Extraction result of white point center
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的差明显减小，但依然存在部分偏差，且不同点的效果

不同，如某些点发出的光线通过火焰中心位置产生的

畸变量较小，校正效果不明显。此外，实验中还存在随

机误差，如建立折射率场模型时采集数据以及拟合数

据存在的误差、龙格 -库塔法存在的误差、用相机进行
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中心点检测时存在的误差。这些误差在畸变较小时有

可能产生过度校正，但误差在可接受范围内。

5 结 论

提出了一种采用龙格 -库塔法的视觉测量图像畸

变的校正方法。该方法利用背景纹影法原理建立非均

匀温度场形成的非均匀折射率场，借助于龙格-库塔法

计算出光线的坐标和方向，连接坐标点得到光线在非

均匀折射率场中的轨迹。将该轨迹与未受温度场影响

的光线轨迹进行对比，得到成像畸变误差。最后利用

PnP算法得到畸变位移并修正图像以降低测量误差。

实验结果表明，该方法能在一定程度上降低由温度场

造成的图像畸变，减小测量误差。
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