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摘要　无像差的光学相机的成像模型可由其共轭节面模型等效表示。针孔模型本身忽略了偏离该等效模型的误

差，也无法表示平板玻璃的平移误差、光轴的安装误差以及实际相机光学系统的像差，这四个因素都会引起图像畸

变。基于此利用共轭节面的性质建立了一种图像畸变几何模型，并与广泛采用的像差模型进行了对比，从理论上

解释了像差模型各个系数的物理意义。对某实际针孔相机进行仿真分析，该几何模型给出的相对径向畸变、角度

误差在设计参数的范围以内，并且可以模拟图像的非对称畸变。该几何模型需要辨识包含主面相关参数、光轴倾

斜角和平板玻璃的轴向球差在内的４个参数，辨识参数较少，理论上可以作为一种新的图像畸变校正方法。
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１　引　　言

在三维立体视觉中，广泛采用针孔模型作为摄像

机模型，而实际光学系统由于本身成像像质的不完

善［１］以及大气湍流带来的气动光学效应引起的图像模

糊、抖动和偏移［２］，必然引起图像畸变。图像畸变直接

影响了测量精度，因此需要对图像畸变进行校正。
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光　　　学　　　学　　　报

图像畸变校正是计算机视觉领域中的关键技术

之一［３］。文献［４］按照是否基于数学模型将图像畸

变校正方法分为两类。前者涉及拟合函数和非线性

优化技术［２～９］，优化的方法如遗传算法［７，８］、最小二

乘法［９］等方法，主要解决分布对称的图像畸变；后

者［１０，１１］将每一个像素位置对应为一控制区域，各个

像素的图像畸变在各自的控制区域内计算得到，可

解决偏态分布的图像畸变。这两类方法本质上都采

用了数据拟合的思想，对未知拟合系数进行了参数

估计，但拟合系数并没有实际的物理意义，即均未将

引起图像畸变的因素作为控制参数引入到图像畸变

的校正模型之中。

相机的针孔模型本身忽略了偏离其共轭节面等

效模型误差，也无法表示平板玻璃的平移误差、光轴

的安装误差以及实际相机光学系统的像差。这４类

误差可以认为是针孔模型本身的缺陷造成的误差，

与相机光机结构的制造精度、热膨胀引入的误差以

及噪声误差等共同形成了图像畸变。本文根据这４

类引起图像畸变的因素建立了一种几何模型，与广

泛采用的像差模型进行了对比，给出了像差模型各

系数的物理表达式，最后的仿真能够模拟图像的对

称畸变和非对称畸变。

２　针孔相机光学参数计算

通常用一对主面和两个焦点代表一个共轴的理

想光学系统［９］。理想共轴光学系统的基点和基面确

定，则系统的成像性质完全确定。图１为一针孔模

型的实际光学系统的结构示意图。该系统中Ｌ１～

Ｌ３为物镜组，Ｌ４～Ｌ６为目镜组，中间的光阑半径

狉＝１．４２１ｍｍ。忽略玻璃的色散，光学系统的光学

结构参数可用曲率半径狉、间隔犱ｓ、厚度犱ｔ折射率

狀ｉ（λ１ ＝５８７．６ｎｍ）及各透镜相对光轴的有效高度

犱ｈ表示。对应的光学结构参数如表１所示。

图１ 某针孔模型的实际光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

表１ 某针孔相机模型的光学结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狉１／ｍｍ 狉２／ｍｍ 狀（λ１＝５８７．６ｎｍ） 狀（λ２＝９４０ｎｍ） 犱ｔ／ｍｍ 犱ｓ／ｍｍ 犱ｈ／ｍｍ

Ｌ１ ３４．２ １１．７４９ １．４５８４５ １．４５４４９ ３．５０ ９．７４ ６．５６１

Ｌ２ １４．０６ ＩＮＦ １．６９２１１ １．６７９５１ ４．３６ １．１８ ４．７９１

Ｌ３ ８．３５６ ４．９２ １．６７２６８ １．６６５３８ ３．９９ ８．６５ ２．１８７

Ｌ４ －３５．８９ ５４．０８ １．６７２６８ １．６６５３８ ４．６５ １．２６ ３．５９３

Ｌ５ ８６．３ －１６．２３ １．６９２１１ １．６７９５１ ７．１０ ３．８７ ６．５７２

Ｌ６ ６６．０９ －４７．６４ １．６９２１１ １．６７９５１ ５．０８ ——— ７．６０９

　　 利用薄透镜的公式
［９］可计算得到各透镜的主

点位置（犎犻，′犎犻）、像方焦距 ′犳犻以及相邻各主面间距

犱犻＝ ′犎犻犎犻＋１。在此基础上利用理想光学系统共轴多

光组复合的正切计算法［９］，由正向光路得到像方主

点犎′和焦点犉′，由反向光路计算得到物方主点犎

和焦点犉。利用主面公式
［１］，可以确定主点（犎，犎′）

和焦点犉＇的位置。犎、犎′的位置分别由犎犎１、′犎６犎′

描述，犱犎
１
、犱′犎

６
分别设为犎１、′犎６离开Ｌ１、Ｌ６透镜左

右侧面的距离。设针孔相机经过标定的焦距设为′犳ｃ，

如图２所示，有犎犗＋ ′犳ｃ＝犎犎′＋犎′犉′。

考虑离焦量Δ，实际焦平面与光轴的交点设为

′犉０，表１对应的主面参数如表２所示，主面参数之

间的关系如图３所示。由于针孔的位置与实际标定

的焦距有关，故表２第２行的最后三项未给出。

图２ 针孔模型的主面简化图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｒａｆｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｏｆ

ａｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

利用主面计算公式、节点性质、高斯公式和针孔

１１０８００１２
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相机的光学结构参数，可以判断孔径光阑和视场光

阑的位置，利用主光线和边缘光线确定入瞳、出瞳、

入射窗和出射窗参数，并计算出入瞳、出瞳、入射窗

和出射窗的位置和直径。记入瞳、出瞳的位置和直

径分别为犈１、犈２ 和犇ｐ１、犇ｐ２，入射窗、出射窗的位置

和直径分别为犠１、犠２和犇ｗ
１
、犇ｗ

２
，最后的计算结果

如表３所示。

表２ 某针孔相机模型的主面相关参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犱犎１ 犱 ′犎６ 犎犎１ ′犎６犎′ 犎犎′（犪） 犳′＝－犳 犎′犗（狋） 犗犃 Δ

λ１／ｍｍ ３．８４４０ －１．２８１０ －４０．９２８２ －１２．１０３１ －４．８０６２ ２４．９２８８ ０．０４４８ －１４．４５４９ －０．１２０

λ２／ｍｍ ３．８５３４ －１．２９０３ －４０．５８０４ －１１．４２７６ －３．８０１７８ ２５．１３３ ——— ——— ———

表３ 某针孔相机模型的光阑相关参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉａｐｈｒａｇｍｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犃犈１ 犇ｐ１ 犃犈２ 犇ｐ２ 犈１犠１
犇ｗ

１ 犈２犠２
犇ｗ

２

λ１／ｍｍ －４．２１８２ １．６８１４ －３７６．５１３２ １３．１０６８ －４０．３３６３ ２３．７１１４ ４０３．０２６３ １５．２１８

图３ 针孔模型等效误差示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

３　图像畸变几何模型

３．１　针孔模型等效误差

如图３所示，物点犘经过理想光学系统和针孔

犗在理想焦平面上成像于犘ｒ、犘ｉ，辅助光线分别对应

为光线１和光线２。犉′犘ｒ和犉′犘ｉ的径向方向相同。

以节点（犑，犑′）为原点，物像空间的物距设为犾、

犾′，犘犗与光轴的夹角设为α，实际计算未进行畸变校

正的角度设为αｃ＝ａｒｃｔａｎ（犉′犘ｒ／′犳ｃ），犉′犘ｒ＝犳′ｔａｎα′，

犉′犘ｉ＝ ′犳ｃｔａｎα，根据物像之间的共轭关系，等效模型

引起的相对径向误差可表示为

犱ｅｒｒ
１
＝（犉′犘ｉ－犉′犘ｒ）／犉′犘ｒ＝

［犳′（犪＋狋）－犾狋］／［犳′（犾－犪－狋）］．（１）

（１）式说明，针孔模型等效误差由主面参数和物距决

定。理想针孔模型对应为节点（犑，犑′）与针孔位置犗

重合。狋＜０时，犱ｅｒｒ１ ＞０，产生正畸变；狋＞０时，产生

负畸变。主面间距犪作为微调量，基本不影响犱ｅｒｒ
１
。

针孔相机偏离其等效模型而引起的角度误差为

Δα犲 ＝ａｒｃｔａｎ［（１＋犱ｅｒｒ１）ｔａｎαｃ］－αｃ． （２）

３．２　平板玻璃平移误差

如图４所示，设平板玻璃厚度为犱ｇ，距离主面

犎 为－犾ｇ，狀ｇ＝１．４５８４５，物点犘经过犗点在焦平面

的中心投影为犘ｉ，犘点出发的光线以α入射角过平

板玻璃后，投射高度下降Δｈ。犘点出发的光线以α′

入射角经光线２到达犑点，经光线３到达焦平面的

犘ｒ，犘点对应的像点犘′在光线３上。

图４ 平板玻璃平移误差示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｏｆｆｌａｔｇｌａｓｓ

由菲涅耳公式及图中所示的几何关系，有

Δｈ（α）＝
犱ｇｓｉｎα

狀２ｇ－ｓｉｎ
２

槡 α

ｔａｎα′＝ １＋
犱ｇ＋犪＋狋

－犾－犱（ ）
ｇ

ｔａｎα－
Δｈ（α′）

－犾－犱

烅

烄

烆 ｇ

．

（３）

　　由平板玻璃引起的相对径向误差可表示为

犱ｅｒｒ
２
＝
犳′（犱ｇ＋犪＋狋）－（犾＋犱ｇ）狋

犳′（犾－犪－狋）
－

Δｈ（αｃ）
（犾－犪－狋）ｔａｎαｃ

． （４）

　　则由平板玻璃引起的计算角度误差可表示为

Δα
ｇ
＝ａｒｃｔａｎ［（１＋犱ｅｒｒ

２
）ｔａｎαｃ］－αｃ． （５）

３．３　光轴安装误差

假设实际光轴与实际的焦平面π并不垂直，如

图５所示。实际光轴ａｘｉｓ１与理想光轴ａｘｉｓ的夹角
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图５ 光轴安装误差示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｉｌｔｅｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

为ε，与焦平面相交于 ′犉１，物点犘经过中心犗投影到

π、π２ 于犘ｉ、犘２ｉ，离轴角为α，物点犘经光线１入射至

犑１，经光线２与π、π２相交于犘ｒ、犘２ｒ。在△犑１犘１ｓ′犉１和

△犑１犘ｓ′犉１（ｓ为ｉ或ｒ）中分别利用正弦定理，可计算

出光轴安装误差引起的犉′′犉１ 方向的相对径向误差

犱ｅｒｒ
３
＝ （犱ｅｒｒ

２
＋１）

ｃｏｓαｃｏｓ（α′＋ε）

ｃｏｓα′ｃｏｓ（α＋ε）
－１≈犱ｅｒｒ２．

（６）

（６）式是在犘、′犉１、犉′三点共面的情况下得到的，与

焦平面的选取无关。下面讨论更一般的情况。在图６

中，焦平面的原点设为犉′，沿理想光轴建立坐标系

狓狔狕。沿犉′′犉１ 建立狓１ 轴，狓１狔１狕１ 形成右手坐标系，狕

轴与狕１轴方向相同。坐标系狓１狔１狕１绕狔１轴旋转ε得

到坐标系狓２狔２狕２，此时狓２ 轴、狔２ 轴形成理想焦平面

π２。在坐标平面狓狔 中，设犉′＝ （０，０），犉１′＝ （狓０，

狔０），犘犻＝ （狓，狔），则有

′犉１犘犻＝
狓－狓０
２ｃｏｓθ

＋
狔－狔０
２ｓｉｎ（ ）θ犻１＋

狔－狔０
２ｓｉｎθ

－
狓－狓０
２ｃｏｓ（ ）θ犼１ ＝狓１犻１＋狔１犼１．（７）

图６ 光轴倾斜时中心投影示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｌｔｓ

　　（７）式为 ′犉１犘犻在坐标平面狓１狔１中的表达式。其

中θ＝ａｒｃｔａｎ（狔０／狓０）。在坐标系狓２狔２狕２中，犗＝（０，

０，′犳ｃ），′犉１＝ （０，０，０），则在坐标系狓１狔１狕１ 下犗可表

示为犗１＝ （－′犳ｃｓｉｎε，０，′犳ｃｃｏｓε），犘ｉ＝（狓１，狔１，０）。

由矢量几何关系，′犉１犘
１
２ｉ＝ ′犉１犗１＋犽犗１犘ｉ，′犉１犘

１
２ｉ⊥

′犉１犗１，得到

犘１２ｉ＝ （１－犽）′犳ｃ
ｃｏｓε
ｔａｎε

，犽狔１，（１－犽）′犳ｃｃｏｓ［ ］ε
Ｔ

，

犽＝′犳ｃ／（′犳ｃ＋狓１ｓｉｎε）． （８）

从而，犘２ｉ在坐标系狓２狔２狕２ 中可表示为

犘２２犻 ＝犆２（ε）犘
１
２犻 ＝犽［ｃｏｓ（ε狓１），狔１，０］

Ｔ，

结合（４）、（７）、（８）式，对同一矢量′犉１犘
→
２ｒ而言，满足

′犉１犘
２
２
→
ｒ＝ ′犉１犘

２
２
→
ｉ／（１＋犱ｅｒｒ

２
），

′犉１犘
１
２
→
ｒ＝ ′犉１犘

１
２
→
ｉ／（１＋犱ｅｒｒ

２
）．

注意到这里的犱ｅｒｒ
２
在坐标系狓２狔２狕２ 中定义，与（４）

式不同。由′犉１犘ｒ＝ ′犉１犎′＋犽１犎′犘
１
２ｒ，可得

犘ｒ＝
犽１

１＋犱ｅｒｒ
２

（１－犽）′犳ｃ
ｓｉｎε

，犽狔１，［ ］０
Ｔ

，

犽１ ＝
１＋犱ｅｒｒ

２

（犽＋犱ｅｒｒ
２
）＋（１－犽）狋／犳′

， （９）

因而，对坐标系狓１狔１狕１下的任一点犘ｒ＝［狓ｒ，狔ｒ，０］
Ｔ，

光轴安装误差引起的沿两坐标轴方向的相对误差和

理想的像点位置可表示为

犱ｅｒｒ
３
＝［犱ｅｒｒ

２
＋（１－犽）狋／犳′］（犻１＋犻２）／犽，

犘ｉ＝（１＋犱ｅｒｒ
３
）狓ｒ，狔ｒ，［ ］０ Ｔ． （１０）

　　 设真实角度为α。由于光轴倾斜ε角度，经过上式

修正后，利用′犉１犘ｉ／′犳ｃ表示ｔａｎα依然存在误差，其真实

角度α可表示为ｔａｎα＝ ′犉１犘２ｉ／′犳ｃ＝ ′犉１犘２ｉｔａｎαｃ／

′犉１犘ｒ。因而，在光轴倾斜ε角度的条件下，坐标系

狓１狔１狕１下的离轴角的修正模型可由表示为

Δα犪 ＝

ａｒｃｔａｎ
犽（１＋犱ｅｒｒ

３
） （狓ｒｃｏｓε）

２
＋狔槡

２
ｒ

狓２ｒ＋狔槡
２
ｒ

ｔａｎα
熿

燀

燄

燅
ｃ －αｃ．

（１１）

３．４　其他因素分析及像差模型对比

图像畸变本质上反映了物点和像点的相似性差

异［１］。（１０），（１１）式分别描述了沿坐标轴方向的相

对径向畸变和对应的角度误差。但是，该数学模型

忽略了各类像差对图像畸变几何模型的传递误差，

也忽略了衍射效应误差。下面分别就色差、球差引

起的畸变进行分析。

３．４．１　色差传递误差分析

表２利用了Ｓｃｈｏｔｔ色散公式，对主面公式中的
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折射率进行了调整，计算得到λ２＝９４０ｎｍ条件下的

主面相关参数。此时，焦平面的位置相对平移了

０．８７０２ｍｍ，远大于离焦量Δ＝０．１２０ｍｍ。因而，

上面的图像畸变几何模型只适合于带有滤光片并且

进行了色差校正的针孔相机。

３．４．２　球差传递误差分析

设物距为犾＝－３０２３ｍｍ的轴上物点犃过入瞳边

缘犘犃，该边缘光线经系统出射到达轴上像点犃′，并记

对应的离轴角为－犝、犝′。由于入瞳的直径犇ｐ１ ＝

１．６８１４ｍｍ，该边缘光线的离轴角分别为 －犝 ＝

ａｒｃｔａｎ（０．８４０７／３０００）×６０＝０．９６６′ ＜１′，犝′ ＝

ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ犝＋０．８４０７／２４．９２８８）×６０＝２．００４′，说

明该边缘光线为近轴光线。因而，表４描述的针孔相

机的初级球差接近实际球差。薄透镜系统的初级轴

向球差的表达式［１］为δ犔′＝－犺
４犃／（２狀′狌′），其中狀′

为各透镜的折射率，狌′为犝′的弧度值，犺表示边缘光

线的投射高度，犃是单个透镜结构参数的函数。由于

边缘光线的离轴角－犝 ＜１′，初级球差在近轴光路

中传递，需要对高斯公式中的像距按照犾′＝犾′＋δ犔′

进行调整。将轴向球差在透镜系统中的传递误差引

入主面公式，可分析理想轴上像点和进行球差校正

的实际轴上像点之间的位置差。主面公式改写为

ｔａｎ ′犝犻＝ｔａｎ犝ｉ＋
犺ｉ
′犳ｉ
－
δ′犔ｉ
犺ｉ
ｔａｎ犝ｉ＋

犺ｉ
′犳（ ）
ｉ

２

犺ｉ＋１ ＝犺ｉ－犱ｉｔａｎ ′犝ｉ

′犝ｉ＝犝ｉ＋

烅

烄

烆 １

．

（１２）

　　 设轴上物点犃理想成像于 ′犃０，经上式球差校正

成像于犃′，两者的差异如表４所示。根据垂轴球差与

轴向球差的关系，δ犜′＝δ犔′ｔａｎ犝′，不考虑像散和

场曲的影响，轴向球差引起的图像畸变量最大值为

０．００４２×ｔａｎ１５＝０．００１１ｍｍ，远小于一个像素的宽

度。因而，针孔相机透镜系统（不包括平板玻璃）的

垂轴球差可以忽略不计。

表４ 某针孔相机模型的初级球差

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ３ ６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４

′犃０犃′／ｍｍ ０．００３８ ０．００４０ ０．００４１ ０．００４１ ０．００４２ ０．００４２ ０．００４２ ０．００４２

　　平行平板玻璃恒产生正球差，由于初级球差在

近轴光路中传递，其初级轴向球差可表示为［１］

δ′犔ｇ＝
（狀２－１）ｄ狌

２

（－２狀
３）

，　狌＜ａｒｃｔａｎ
犇ｗ

１

２犈１犠（ ）
１

．

（１３）

　　该部分正球差相当于对（５）式进行调整，即有

ｔａｎα′＝ｔａｎα′（１＋δ′犔ｇ／犾ｇ），设经过球差校正的平板

玻璃引起的相对径向误差为 ′犱ｅｒｒ
２
，则有

１＋ ′犱ｅｒｒ
２
＝ （１＋犱ｅｒｒ

２
）／（１＋δ′犔ｇ／犾ｇ）． （１４）

　　将（１０）、（１１）式中的犱ｅｒｒ
２
用 ′犱ｅｒｒ

２
代替，得到经过

带有实际球差的图像畸变几何模型。上式表明，

′犱ｅｒｒ
２
＜犱ｅｒｒ

２
，且当平行平板玻璃正球差增大时，′犱ｅｒｒ

２

将逐步减少，这使得 ′犱ｅｒｒ
２
＜０的可能性存在。因而，

除了焦点位置之外，在远离焦点的某些位置，也可能

存在畸变量为０的情况。

上面的数学模型综合考虑了两类像差对畸变几

何模型的影响，没有考虑像散、场曲以及渐晕对质心

位置误差的影响。理论上，孔径光阑、视场光阑、入

瞳和出瞳的位置和大小只影响成像光点的能量，不

影响成像光点的大小和位置。这些光阑的微小位置

和形状变化并不影响主面和焦距参数，但会影响到

像差和质心位置误差在焦平面的分布情况。

３．４．３　像差模型对比

文献［１２］描述的广泛采用的像差模型综合考虑

了径向像差和切向像差，像差模型为

δ狓＝狓－珟狓＝ ［（犽０ｄ狓＋犽１）（ｄ狓
２
＋ｄ狔

２）＋犽３ｄ狓
２
＋犽４ｄ狓ｄ狔］犉狓

δ狔＝狔－珘狔＝ ［（犽０ｄ狔＋犽２）（ｄ狓
２
＋ｄ狔

２）＋犽４ｄ狓ｄ狔＋犽３ｄ狔
２］犉

烅
烄

烆 狔

， （１５）

式中 （狓，狔）为考虑像差的实际像点，（珟狓，珘狔）为中心

透视投影得到的理想像点，犽０ ～犽４ 为像差系数。当

像元横、纵向尺寸相等时，实际的横、纵等效焦距可

表示为犉狓 ＝犉狔 ＝犳′。本文中的几何模型与该像差

模型非常接近，推导过程如下。

结合（７）式和（１０）式，得

狓ｒ＝
珟狓－狓０
２ｃｏｓθ

，　狔ｒ＝
珘狔－狔０
２ｓｉｎθ

，

狓ｉ＝
狓－狓０
２ｃｏｓθ

，　狔ｉ＝
狔－狔０
２ｓｉｎθ

． （１６）
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代入（１０）式，得

δ狓＝犱ｅｒｒ
３
（珟狓－狓０），　δ狔＝犱ｅｒｒ

３
（珘狔－狔０）．

（１７）

将犱ｅｒｒ
３
中的犱ｅｒｒ

２
用 ′犱ｅｒｒ

２
代替，展开（１７）式，并对含无

穷小量的表达式做二阶近似，且设

犽狌 ＝ （狀
２
－１）／（２犾ｇ狀

３）

ｄ狌２ ＝ｄ狓
２
＋ｄ狔

２

ｄ狓＝
珟狓－狓０
犉狓

，　ｄ狔＝
珟狓－狔０
犉

烅

烄

烆 狔

． （１８）

　　则可以得到几何模型对应的像差模型，表示为

δ狓＝ ｛（犽０ｄ狓）（ｄ狓
２
＋ｄ狔

２）＋［犽１－犽
２
狌（ｄ狓

２
＋ｄ狔

２）２］ｄ狓＋犽３ｄ狓
２
＋犽４ｄ狓ｄ狔｝犉狓

δ狔＝ ｛（犽０ｄ狔）（ｄ狓
２
＋ｄ狔

２）＋［犽２－犽
２
狌（ｄ狓

２
＋ｄ狔

２）２］ｄ狔＋犽４ｄ狓ｄ狔＋犽３ｄ狔
２｝犉

烅
烄

烆 狔

． （１９）

对应的系数为

犽０ ＝犽狌（１－犱ｅｒｒ
２
），　犽１ ＝犽２ ＝犱ｅｒｒ

２

犽３ ＝
狋ｓｉｎε
２′犳ｃｃｏｓθ

，　犽４ ＝
狋ｓｉｎε
２′犳ｃｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

．（２０）

　　（４）式中的犱ｅｒｒ
２
并非常量。设犱ｅｒｒ

２
＝犽ｅｒｒ

２
＋

Δｅｒｒ
２
，以犾＝－３０２３ｍｍ参与计算，前后两者比值大

于１０７，因而近似主常量。犽ｅｒｒ
２
的表达式比较复杂，

这里未给出。

由（２０）式可知，犽０ 是包含主面相关参数的平板

玻璃平移误差和正球差的函数，犽１、犽２是平板玻璃平

移误差的函数，犽３、犽４ 与光轴倾斜角ε和经过标定的

焦距 ′犳ｃ有关。两个像差模型的不同处在犽１、犽２ 项，

（１５）式的犽１、犽２ 项为径向畸变的线性分量，而模型

（２０）式的犽１、犽２ 项为沿各自轴的非线性轴向畸变，

且与文献［８］引用的像差模型中包含的４次方项保

持一致。

４　仿真分析

仿真参数条件为：表２中λ１＝５８７．６ｎｍ一行的

主面参数；平板玻璃参数（犱ｇ，犾ｇ）＝（８，－４６．６５）ｍｍ，

狀ｇ＝１．４５８４５；物距犾＝－５０００ｍｍ；真实的焦点 ′犉１偏

离理想焦点犉′（４，６）个像素。仿真结果如图７和图８

所示，彩图请见网络电子版。

图７ 图像畸变中的（ａ），（ｂ）对称畸变和（ｃ），（ｄ）相应的角度误差

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ（ｃ），（ｄ）ｒｅｌｅｖａｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｎｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　图７和图８的相对径向畸变和角度误差均取绝

对值，绝对畸变量取正负值。图８显示，当相机结构

参数和物距固定时，相对径向畸变犱ｅｒｒ
１
、犱ｅｒｒ

２
和对应

的角度误差均呈对称分布。犱ｅｒｒ
１
、犱ｅｒｒ

２
对应的最大值

分别为０．２７％、０．２３％，对应的角度误差分别为

３．１７′、２．５４′。

图８显示了带有平板玻璃球差和光轴倾斜ε条

件下的综合畸变情况，分别为沿坐标轴方向的相对

径向畸变、绝对畸变量和对应的角度误差分布曲面。

其中犱ｅｒｒ
３
在远离焦点的位置有零值存在；Δαｃ 沿

犉′′犉１ 方向的两侧局部区域近似对称，说明角度误差

的分布受真实焦点位置的影响；绝对畸变量ｄ狓，ｄ狔的

分布非对称，但曲面形状在坐标系狓１狔１狕１ 下关于 ′犉１共

轭对称。犱ｅｒｒ
３
的最大值０．２６％，对应的角度误差４．８４′，

沿狓轴和狔轴方向的最大畸变分别为０．０３６ｍｍ和

０．０５２ｍｍ。
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图８ 包含球差的相对畸变、绝对畸变及相应的角度误差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

分析了引起图像畸变的４类因素，利用共轭节

面的性质建立了一种图像畸变几何模型，并与广泛

采用的像差模型进行了对比，给出了像差模型系数

的表达式，从理论上解释了该像差模型的适用性。

该几何畸变模型综合了４类引起图像畸变的误差，

可以模拟图像的对称畸变和非对称畸变，适合于色

差校正后的针孔相机。对某实际近场相机进行仿真

分析，模型计算出的相对径向畸变和角度误差在设

计参数的范围之内。该几何模型需要辨识主面相关

参数、光轴倾斜角和平板玻璃的轴向球差４个参数，

理论上可以作为一种新的图像畸变校正方法。
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