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旋转双棱镜引起的成像畸变及其校正
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摘要 针对旋转双棱镜扫描成像中棱镜引起的成像畸变进行研究并通过逆向光线追迹对其实施校正。为估算畸变

的特点和程度，根据视轴指向及视场尺寸确定棱镜转角和入射光方向，基于矢量形式的折射定律对视场跨度内的

光线通过两棱镜实行追迹。以锗棱镜的红外成像及玻璃棱镜的可见光成像为例模拟成像变形。结果表明，图像沿

着偏离系统轴的方向被压缩。偏转角越大，图像变形越突出。为校正成像畸变，从像点通过棱镜实行逆向光线追

迹。针对可见光成像搭建旋转双棱镜扫描成像系统并分析其成像畸变，结果表明成像畸变的模拟预测与实验观测

结果相符。无论针对模拟图像还是实际图像，逆向光线追迹都能有效地校正成像畸变，改善成像质量。该畸变分

析及其校正方法对旋转双棱镜成像应用具有一定的参考价值。
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Abstract The image distortions caused by the prisms are investigated in rotational double prism scanning imaging

and the inverse ray tracing is performed to correct the image distortions. To evaluate the characteristic and the

extent of distortions, the rotation angles of prisms and the incident direction are obtained based on the direction

of the line of sight and the size of the field of view. The rays from the field of view span are traced through the two

prisms based on the vector form Snell’s law. The image deformations are modeled as case examples for the infrared

images of germanium prism system and the visible images of glass prism system. The result shows that the images

are compressed along the deflection direction from the system axis and the deformations become more prominent

with increase in deviation angle. To correct the distorted images, the rays from the image points are traced inversely

through the prisms. A scanning imaging system for the visible band, based on the rotational double prism, is built

and its image distortions are analyzed. The results show that the simulation predictions for image distortions are

correspond with the experimental observations. The inverse ray tracing can effectively correct the distortion and

fairly improve the quality of the distorted images for both simulation images and experimental images. The analysis

results about distortion and its correction method have referenced value on the imaging applications of rotational

double prism.
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1 引 言
旋转双棱镜系统通过一对共轴独立旋转的棱镜可在较宽角度范围内实现光束的连续任意转向。在一

些激光应用，如自由空间激光通信、光互连、激光雷达、光电对抗、激光武器、干涉测量中，旋转双棱镜可被用

来实现激光光束指向控制及扫描 [1-4]。此外，在许多成像应用中，旋转双棱镜也可用于移动视轴(LOS)，实现宽

视野搜索探测或目标跟踪 [5-7]。在这些成像应用中，双棱镜的插入将不可避免地带来额外的成像色差及畸变

像差。旋转双棱镜引起的色差已被许多研究者深入研究。通过设计衍射光学器件或者胶合不同折射系数

和色散参数的棱镜材料可以有效地校正成像色差 [7-9]。然而，对旋转双棱镜引起的成像畸变研究很少见。由

于物方视场 (FOV)中的光线入射棱镜的角度不一致，故当旋转两个棱镜将成像视轴移动到一个给定的位置

时，来自整个视场的光线不可能得到一致的偏转，最终产生成像畸变。对于较小角度的视轴偏转，成像畸变

不明显。但当视轴偏转角度较大时，棱镜导致的成像畸变变得特别显著，最终可导致成像目标不可识别。

棱镜引起的成像畸变与镜头畸变不同。镜头畸变是相机镜头导致的畸变，可用成熟的标定模型来有效

校正 [10-13]。对于旋转双棱镜引起的成像畸变，目前还没有完整成熟的模型来描述其特点，传统的畸变校正方

法无法用来校正这种畸变。Lavigne 等 [6]针对成像镶嵌拼接应用提出了一种单映映射变换校正方法。该变换

是一种线性校正方法，能实现实时快速畸变校正。然而，该方法只涉及图像像素点的映射变换，没考虑光在

系统中的实际传播与成像，且其畸变校正精度不高。

本文通过研究不同视轴指向下两棱镜引起的畸变特性，利用逆光线追迹方法实现准确的畸变校正并针

对可见光成像搭建旋转双棱镜扫描成像实验系统对研究结果及校正方法进行验证。对视场跨度内的光线

通过两棱镜实施追迹，计算两棱镜引起的像点位置偏移以最终估算成像畸变。应用逆向光线追迹实现畸变

校正。即对像面像点发出的光线逆向通过两棱镜实施追迹。对真实实验图像和理论分析模拟图像做畸变

比较并验证畸变校正方法的可行性。由于主要关心旋转双棱镜引起的成像畸变，故研究中采用简单的针孔

相机模型，即忽略成像中的镜头畸变。

2 旋转双棱镜引起的成像畸变
典型旋转双棱镜成像系统原理图如图 1所示。两棱镜 Π1 、Π 2 的横截面为直角三角形，两直角边面相

互平行且垂直于共同旋转轴 Z轴。为实现一定空间角度内所有指向的全覆盖，两棱镜必须达到完全匹配 [1]，

故通常让两棱镜具有相同的折射系数和顶角，即 n1 = n2 = n, α1 = α2 = α。两棱镜旋转角 θ1 、θ2 以 x轴为测量起

始。视轴方向以极坐标中的偏转角Φ和方位角Θ描述。通过两棱镜的共轴独立旋转，可使指向视场中心的

视轴在一个圆锥形空间角度区随意偏转，实现视场整体移动。

图 1 旋转双棱镜扫描成像系统原理图及其坐标系

Fig.1 Schematic and coordinate diagram for rotational-double-prism-based scanning imaging system
2.1 物方视场中入射光线描述

设定相机坐标系与世界坐标系重合。当成像视轴与系统光轴 (即 Z轴)一致时，物方视场中入射光线矢

量 能 通 过 针 孔 相 机 模 型 无 畸 变 地 投 影 到 理 想 像 面 上 ，这 是 一 个 透 视 投 影 过 程 ，其 入 射 光 线 矢 量

ŝ
i

0 = ( )K i

0 ,Li

0 ,M i

0 与其像平面上理想像点 P0 = ( )x,y 之间的关系为
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0 , (2)
式中 f′为镜头焦距。通过映射可将像面坐标 (x,y) 转为像素坐标 (u,v)
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式中 dx 和 dy 分别为像素实际的宽度和高度，( )u0 ,v0 为光轴与像面交点的像素坐标，γ 描述了两成像坐标的

歪斜偏离。

当旋转双棱镜将成像视轴转到任何别的指向位置，描述为偏转角 Φ 和方位角 Θ ，光线矢量围绕单位矢量

( )ux,uy ,uz = ( )-sinΘ, cosΘ, 0 确定的轴旋转 Φ。围绕任意轴的旋转可用 Rodrigues旋转矩阵 M1 有效描述 [14-15]，其

转置矩阵为

M
T
1 = A1 + ( )I - A1 · cosΦ + B1· sinΦ, (4)

式中 I 为单位矩阵，A1 和 B1 表示为
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(5)

则视场中的入射光线矢量可表示为

ŝ
i = ŝ

i

0·M1. (6)
2.2 旋转双棱镜中的光线追迹

棱镜 Π1 第一个表面的法向单位矢量为表示为

n̂1 = ( )sin α1 cos θ1, sin α1 sin θ1, -cos α1 , (7)
式中 θ1 为棱镜 Π1 的旋转角。利用矢量形式折射定律可得折射光线矢量为 [16-17]

ŝ
r

1 = 1
n1
[ ]ŝ

i - ( )ŝ
i·n̂1 n̂1 - n̂1 1 - 1

n2
1
+ 1
n2

1
( )ŝ

i·n̂1
2 . (8)

由于两棱镜内表面相互平行，两棱镜间的间隙不改变光线的方向。故入射到棱镜 Π 2 第二表面的光线

矢量为

ŝ
i

2 = ŝ
r

1 . (9)
其单位法向矢量为

n̂2 = ( )-sin α2 cos θ2 , -sin α2 sin θ2 , -cos α2 , (10)
式中 θ2 为棱镜 Π 2 的旋转角。利用矢量形式的折射定律可得系统出射光线矢量 ŝ

r

2 的方向余弦 ( )K r

2 ,Lr

2 ,M r

2 为

ŝ
r

2 = ( )K r

2 ,Lr

2 ,M r

2 = n2[ ]ŝ
i

2 - ( )ŝ
i

2·n̂2 n̂2 - n̂2 1 - n2
2 + n2

2( )ŝ
i

2·n̂2
2 . (11)

因此，成像点最终坐标可表示为

x′ = K r

2
M r

2
f′, y′ = Lr

2
M r

2
f′. (12)

同样，采用(3)式所列的成像转换可得最终的像素坐标 ( )u′,v′ 。

2.3 成像畸变分析

通过光线追迹可针对任意单个像素点计算两棱镜引起的像点位置偏移。针对任意给定的视轴指向，应

用文献[18]的方法可准确计算两棱镜的旋转角 θ1 和 θ2 。基于理想针孔模型，可利用传感器像素数、像素尺寸
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及视场尺寸(以水平视场 θh 表示)确定镜头焦距及每个像素点对应的像面坐标 ( )x,y 。由(1)~(6)式可推导出像

素点对应的物方视场光线矢量。由 (7)~(12)式可得出最终的像素坐标 ( )u′,v′ 。通过从理想像素坐标 ( )u,v 到

最终实际像素坐标 ( )u′,v′ 的像素逐个映射，可对任何给定视轴指向展示整个视场内的图像变形。

以锗棱镜系统的红外成像为例模拟分析成像畸变特点。锗棱镜顶角为 α = 5° ，在长波红外波段 (中心波

长为 10 μm )其折射系数 n = 4.00 [19]。应用 Li的方法求得系统的最大偏转角 Φm =32.49°。针孔相机的横向视

场值 θh = 5° ，传感器的像素数为 480 pixel × 640 pixel 。针对棋盘方格标靶，就不同的视轴方向模拟成像。

图 2展示了视轴偏转角 Φ 分别为 20° 和 Φm ，方位角 Θ 分别为 0° 、45° 和 90° 时对应的成像畸变。其余象限

视轴指向对应的成像畸变如图 2所示的镜像。由图 2可知，当视轴与系统光轴共线时 (即 Φ = 0° )，旋转双棱

镜没有产生明显成像畸变。然而，在其他的视轴指向上，图像沿偏离光轴的方向呈现畸变压缩。随着视轴

偏转角 Φ 的增大，压缩畸变变得更加突出。当视轴的偏转角 Φ 达到最大值 Φm 时，压缩畸变最明显。

图 2 不同视轴方向对应的成像畸变

Fig.2 Image distortion for different light of sight directions
值得注意的是，棱镜引起的成像畸变实际上依赖于两棱镜的旋转角位置。然而，对于一个给定的视轴

指向，存在两套棱镜旋转角的解。这两套旋转角解将导致不同的图像变形。图 3针对锗棱镜系统比较了同

一视轴指向下两套棱镜旋转角解对应的成像畸变。图 3(a)~(c)对应的视轴偏转角 Φ 均为 20° ，方位角分别为

0° 、45° 和 90° 。其中顶行图和底行图分别为同一视轴指向下两套旋转角解所对应的成像图。可知两种情

况下的畸变大体相同，即沿着偏离光轴的方向图像出现畸变压缩。

图 3 同一视轴指向下两套棱镜旋转角解对应的成像畸变比较

Fig.3 Image distortion at the same LOS position for the two sets of solutions to the rotational angles
图 4比较了同一视轴指向下不同成像视场所对应的成像畸变。视轴的偏转角 Φ = 30° ，方位角 Θ = 45° ，

成像视场 θh 分别为 5° 、15° 和 25° 。对于小视场 [图 4(a)]，变形图像呈现出简单的平行四边形。然而，随着

成像视场的增大，图形边缘变得弯曲[图 4(b)和图 4(c)]。

图 4 同一视轴指向下不同成像视场所对应的成像畸变

Fig.4 Image distortion at the same LOS position for different FOVs
为定量描述旋转双棱镜引起的成像畸变程度，分析实际像点位置与对应理想像点位置之间的均方根差
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(RMSE)，其表达式为

xRMSE = 1
N∑I = 1

N

[ ]( )u′ - u
2 + ( )v′ - v

2 , (13)
式中 N为传感器的像素数。图 5针对锗棱镜系统展示了 RMSE随视轴偏转角 Φ 及视场的改变。其中视轴的

方位角 Θ 分别为 0°、45°、90°，水平视场 θh 分别为 5°和 15°。可见 RMSE随偏转角 Φ 增加而增加，同时也依赖

于方位角及成像视场。

图 5 RMSE随视轴偏转角 Φ 的改变

Fig.5 Variations of RMSE as a function of LOS altitude Φ

3 逆光线追迹实现成像畸变校正
根据光线可逆定律，可通过反向光线追迹来校正旋转双棱镜引起的成像畸变。从成像面上的像素点投

射光线，反向追迹光线通过系统，投射出射光线在一虚拟屏上得到畸变校正的图像。从成像面上像素点投

射光线的光线矢量可表示为

( )ŝi Back
= - ŝ i0. (14)

棱镜 Π 2 的第二表面及棱镜 Π1 的第一表面的法向单位矢量为

( )n̂2 Back = -n̂2 , ( )n̂1 Back = -n̂1. (15)
基于矢量形式的折射定律反向执行光线追迹，棱镜 Π 2 的第二表面上的折射光线矢量为

( )ŝ r2 Back
= 1
n2
{ }( )ŝi Back

- é
ë

ù
û( )ŝi Back

·( )n̂2 Back ( )n̂2 Back - ( )n̂2 Back 1 - 1
n2

2
+ 1
n2

2
é
ë

ù
û( )ŝi Back

·( )n̂2 Back

2 . (16)
同样，棱镜 Π1 的第一表面的入射光线可以表示为

( )ŝ i1 Back
= ( )ŝ r2 Back

. (17)
基于矢量形式的折射定律可得从棱镜 Π1 的第一表面出射的光线可表示为

( )ŝ r1 Back
= n1{ }( )ŝ i1 Back

- é
ë

ù
û( )ŝ i1 Back

·( )n̂1 Back ( )n̂1 Back - ( )n̂1 Back 1 - n2
1 + n2

1 éë
ù
û( )ŝ i1 Back

·( )n̂1 Back

2 . (18)
为了得到校正的图像，需要以单位矢量 ( )sinΘ, -cosΘ, 0 为轴将出射光线旋转 Φ 。这样成像视轴被旋

转到与系统光轴共线，便于得到最终的像素校正位置。明显可知，该旋转矩阵 M 2 为矩阵 M1 的逆矩阵，其转

置矩阵可表示为

M
T
2 = A1 + ( )I - A1 · cosΦ - B1· sinΦ. (19)

出射光线矢量分量可表示为

é
ë

ù
û( )K r

1 Back
, ( )Lr

1 Back
, ( )M r

1 Back
= ( )ŝ r1 Back

·M2. (20)
故校正的像点坐标可表示为
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( )x′ Back =
( )K r

1
Back

( )M r

1 Back

f′, ( )y′ Back =
( )Lr

1 Back

( )M r

1 Back

f′. (21)

对于畸变图像上任何单个的像素点，由 (1)式和 (14)式得到反向投射光线的光线矢量，通过 (15)~(21)式可

计算出每个坐标点校正的坐标位置，采用 (3)式所列的成像转换可得校正的像素坐标 [ ]( )u′ Back, ( )v′ Back 。因此，

在实际操作时，通过逐个像素点的映射对应可实现成像畸变的校正。为校正一个给定的图像，仅需提供棱

镜的旋转角、相机的视场及系统元件参数，包括顶角及折射系数。

针对以上锗棱镜系统红外成像不同视轴指向下模拟的畸变图像，应用反向追迹方法分别逐个校正图

像，结果如图 6所示。图 6(a)为最大视轴偏转角下方位角分别为 0° 、45° 和 90° 时的畸变图像，图 6(b)为对应

的校正图像。可以看出，逆向光线追迹法能准确地校正棱镜引起的成像畸变，有效地改善成像质量。校正

的图像与理想未畸变的图像一致。然而，应该注意的是，反向的像素-像素映射填充拓宽了图像的尺寸(或成

像视场)。由于图像被压缩，校正图像里的一些像素点没被相应地填充。因此，在实际图像校正中，可用插值

来正确地扩展畸变图像，实施反向像素填充，将校正的图像裁剪到最初的尺寸。

应该提出，逆向光线追迹方法仅能校正棱镜引起的成像畸变，因此，在实施反向光线追迹校正前，需先

标定相机并校正镜头畸变。

图 6 逆向光线追迹法对不同视轴指向下的畸变图像校正的结果

Fig.6 Correction results using inverse ray tracing for different LOS positions

4 实验验证和分析
为验证以上成像畸变分析及其逆光线追迹校正方法，利用设计的旋转双棱镜成像系统在不同的视轴指

向采集了系列图像并用逆光线追迹方法对这些真实畸变图像实施校正。实验方案、实验系统场景照片分别

如图 7(a)、7(b)所示。摄像机安装在旋转双棱镜后面并调整使其视轴与棱镜旋转轴共线。旋转两棱镜，可实

现视轴的扫描。在实验中，仔细调节两棱镜方位使成像视轴偏向最大，并让视轴分别偏向最左边和最右边，

以便捕获左侧和右侧视野角度。棋盘状目标标靶包含 21 × 13 个黑白相间的正方形图样，仔细调整其方位使

其余视轴方向垂直。电荷耦合器件 (CCD)摄像机传感器像素数为 640 pixel × 480 pixel 。调节镜头视场，使水

平视场值 θh = 38° 。图 7(c)展示了旋转双棱镜扫描系统的结构。系统由两相同的 K9玻璃棱镜组成，棱镜顶

角 α = 10°。对于 λ = 555 nm 的成像波长，其折射系数 n = 1.5187 。利用文献 [18]方法容易算出该系统对视轴

的最大偏转角 Φm = 10.66° 。采用 RENISHAW 编码器来测量棱镜旋转角度，该编码器每旋转一周可产生

720000个脉冲，故其测量精度可达 0.0005° 。为减小传动误差，棱镜旋转采用力矩电机直驱。为精确控制棱

镜的方位，采用闭环实现伺服控制。
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图 7 旋转双棱镜成像系统示意图

Fig.7 Schematic diagram of the rotational double prism imaging system
由于采用的成像视场较大，实验中摄像机镜头将产生径向畸变。为单独分析棱镜产生的畸变特征，需

要将该镜头畸变尽量校正。采用文献 [20]方法估测了摄像机参数及径向畸变参数，将棋盘目标靶板放置在

系统左侧和右侧并调整其方位使其与成像视轴垂直。根据各自视轴指向反算出两棱镜的旋转角度并按此

控制好棱镜的方位，获取相应的图像。利用文献 [20]法针对获得的图像进行镜头畸变校正，得到镜头畸变校

正图像，该图像能体现棱镜引起的成像畸变。

图 8展示了获得的原始图像、摄像机镜头畸变校正后的图像及校正棱镜引起的畸变后的图像。针对实

验系统的具体参数，用光线追迹方法模拟棱镜引起的成像畸变，其结果如图 8(a)所示。应用文献 [20]方法对

原始图像进行镜头畸变校正，结果如图 8(b)所示。应用逆光线追迹校正棱镜引起的畸变，结果如图 8(c)所
示。比较图 8(a)和 8(b)可知，用光线追迹的方法模拟得出的棱镜畸变与实验观测到的畸变其形状特点符合较

好。两者间的小差异来源于实验误差，如目标标靶的对准误差、旋转双棱镜的装调误差等。与图 8(b)比较，

图 8(c)中展示的图像畸变明显减小，证明通过逆光线追迹校正棱镜引起的误差是可行的。在图 8中，左侧和

右侧获取的图像分别被展示第一行和第二行。

图 8 棱镜引起的成像畸变及其校正

Fig.8 Image distortions derived from the prisms and their correction
虽然实验针对可见光成像，但其结果也同样适用于红外成像。由于红外材料的折射系数可以达到更

大，因此可针对红外成像实现更大的成像视轴偏转。因此与可见光成像相比，基于旋转双棱镜实现大角度

红外扫描成像将引起更突出的成像畸变。而这种畸变，可用逆光线追迹法进行有效校正。

与 Lavigne[6]的单映映射变换校正方法相比，逆光线追迹法考虑了棱镜方位及结构参数的影响，故其有更

明确的物理含义且校正结果更加准确。应注意的是，该校正方法是非线性的，因此在实际畸变校正中，该方

法需要一定的计算时间。
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5 结 论
针对物方视场内的入射光线通过旋转双棱镜系统进行了光线追迹，计算得出最终模拟成像图像并基于

此分析棱镜引起的成像畸变。提出逆光线追迹方法并对棱镜畸变进行校正。搭建可见光旋转双棱镜扫描

成像系统并利用其在不同视轴指向下采集成像图，比较验证畸变分析及其校正方法的正确性。结果表明，

沿着偏离光轴的方向，图像被压缩。随着视轴偏转角的增大，图像压缩变形变得更突出。模拟得到的畸变

图像与实验得到的真实图像其畸变特性很吻合。对模拟和真实畸变图像校正的结果表明逆光线追迹方法

可有效地校正棱镜引起的成像畸变，改善成像质量。逆光线追迹畸变校正方法考虑了棱镜参数及方位影

响，校正结果准确。畸变分析及逆光线追迹校正方法能为旋转双棱镜成像应用提供方法指引。
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