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大视场针孔物镜设计及成像畸变校正
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摘要　设计了一个相对口径为１/５、焦距为５mm、视场角为１２５°的大视场针孔物镜系统.该结构在５０lp/mm时

的所有视场的调制传递函数均大于０．５,成像达到衍射极限,但全视场畸变率达到－４６％.根据光学成像理论和图

像处理技术,利用点阵样板计算光学中心和畸变系数,建立畸变校正模型,设计畸变校正算法.将线性成像模型与

畸变校正模型相结合,建立畸变校正率标定方程,利用该算法求得的畸变校正率达到９６．１７％.将该校正方法与其

他方法进行了对比分析,结果表明,该方法简单易行,基本满足工业上的需求,能够广泛适用于大视场镜头的成像

畸变校正.
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DesignandImagingDistortionCorrectionofPinＧHole
ObjectiveLenswithLargeField
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Abstract　AnopticalsystemofpinＧholeobjectivelenswithlargefieldisdesignedwithrelativeapertureof１ ５ 
focuslengthof５mmandfieldangleof１２５°敭Inthisstructure themodulationtransferfunctionforallfieldsisbigger
than０敭５at５０lp mm andtheimagingreachesthediffractionlimit butthefullfielddistortionratereaches－４６％敭
Accordingtoopticalimagingtheoryandimageprocessingtechnology thelatticetemplateisusedtocalculatethe
opticalcenterandthedistortioncoefficient敭Thedistortioncorrection modelisbuiltanddistortioncorrection
algorithmisdesigned敭Withacombinationoflinearimagingmodelanddistortioncorrectionmodel thecalibration
equationofdistortioncorrectionrateisbuilt敭Thedistortioncorrectionrateobtainedbythisalgorithmis９６敭１７％敭
Thiscalibrationmethodiscomparedwithothermethods andwefindthattheproposedmethodissimpleand
practicable敭Theproposedmethodbasicallymeetstheneedsofindustry anditcanbewidelyusedinimagedistortion
correctionoflargefieldlenses敭
Keywords　opticaldesign pinＧholeobjectivelenswithlargefield imagingsystem imageprocessing distortion
correction correctionrate
OCIScodes　２２０敭３６２０ ０８０敭３６２０ １００敭２０００ １２０敭３６２０

１　引　　言
大视场针孔物镜在内窥镜系统、视频制导系统和监控系统等领域得到广泛应用[１].小孔径内产生大的

观察范围,同时也会带来非常明显的畸变,一般采用Topogon类或Pysccap类结构的超广角物镜,多数情况

下可以利用复杂球面镜片组或非球面实现畸变校正[２Ｇ４],但光学设计上的畸变校正成本代价大且适用性不

佳.国内外研究人员在图像处理方面提出了一些高精度传感器检校方法[５Ｇ９].Hideaki等[１０Ｇ１１]提出了在考

虑摄像机参数和畸变参数的情况下,建立多项式畸变消除模型.上述校正方法比较复杂,工业上需要一种简

单易行且效果较好的方法.在考虑成本和镜头设计要求的前提下,本文设计了成像质量良好的大视场针孔
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物镜,并在Zemax软件的畸变数据基础上,提出一种新的畸变校正方法,并与其他方法进行了对比分析.

２　光学结构设计
大视场针孔物镜是小口径、大视场的光学成像系统,其设计要求如表１所示.对称型物镜可以消除垂轴

像差,正光焦度或负光焦度在外类结构可以校正轴向像差.本研究采用对称式、弯月形厚透镜和正负薄透镜

分离型结构相结合的光学系统来分散光焦度.利用平行平板、光阑和胶合面自动消除球差、像散、彗差、场曲

和色差.经Zemax软件设计优化后,系统结构如图１所示.
表１　大视场针孔物镜设计要求

Table１　DesignrequirementsofpinＧholeobjectivelenswithlargefield

Technicalparameter Value
Aperture １~２mm
Focus ４~６mm

FieldＧofＧview １１０°~１３０°
Relativeaperture １/６~１/４

Averagedistortionrate －１０％~０
Cameratarget １/１．５~１/２in(１in＝２．５４cm)

图１ 大视场针孔物镜结构

Fig敭１ StructureofthepinＧholeobjectivewithlargefield

　　大视场针孔物镜的相对孔径为１/５,视场角２ω＝１２５°,焦距f′＝５mm.大视场针孔物镜的视场畸变率

和像模拟图分别如图２、图３所示,可以看到,物镜的全视场畸变率接近－４６％,存在较大的负畸变.

图２ 大视场针孔物镜的视场畸变率

Fig敭２ FielddistortionrateofthepinＧhole
objectivewithlargefield

图３ 大视场针孔物镜的像模拟图

Fig敭３ Imagesimulationdiagramofthe

pinＧholeobjectivewithlargefield

大视场针孔物镜的点列图和调制传递函数(MTF)图分别如图４和图５所示.从图４、图５可知各视场

的均方根值(RMS)均小于光学系统的艾里斑直径,５０lp/mm时所有视场的 MTF均大于０．５,达到衍射极

限,并且系统不存在渐晕现象,因此本研究设计的光学系统成像质量良好.
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图４ 大视场针孔物镜的点列图

Fig敭４ SpotdiagramofthepinＧhole
objectivewithlargefield

图５ 大视场针孔物镜的 MTF图

Fig敭５ MTFdiagramofthepinＧhole
objectivewithlargefield

由上述分析可知,除平均畸变率外,大视场针孔物镜的其他参数基本满足设计要求.需要利用图像处理

技术对畸变进行校正.

３　成像畸变校正
在摄像机成像模型的基础上,建立成像畸变校正模型,设计畸变校正算法.

３．１　畸变校正模型

摄像机成像系统由４个坐标系组成:世界坐标系(Xw,Yw,Zw)、摄像机坐标系(Xc,Yc,Zc)、图像坐标

(X,Y)、像素坐标系 U,V( ) .由针孔成像模型可知,空间中任意一点P(xw,yw,zw),在图像坐标系中的投

影点为p x,y( ) ,在像素坐标系中投影点为pu,v( ) .则摄像机线性成像模型[１２]为:
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式中zc 为P 点在摄像机光轴上的坐标,dx、dy 分别为X 和Y 方向的像素点间距,f 为镜头焦距,光心O 的

坐标为(u０,v０),R、t分别为世界坐标系与摄像机坐标系之间转换的旋转矩阵和平移向量.
主要需考虑三种类型的畸变:径向畸变、离心畸变、薄透镜畸变[１３].一般情况下,径向畸变已经足以反

映非线性畸变[１４].模型中引入过多类型的畸变,并不能提高畸变校正效果,反而使结果不稳定[１５].建立仅

考虑径向畸变情况下的畸变校正模型:

x－ ＝x＋k１ x－x０( ) x－x０( ) ２＋ y－y０( ) ２[ ]

y
－
＝y＋k２ y－y０( ) x－x０( ) ２＋ y－y０( ) ２[ ]{ , (２)

式中实际畸变像点p(x,y),无畸变理想点p(x－,y－),C x０,y０( ) 为光学中心,k１、k２ 分别为X(水平)方向和

Y(垂直)方向的径向畸变参数.

３．２　畸变校正算法

由图像理论可知,畸变实质上是像素发生位置偏移,畸变校正是像素坐标位置进行恢复的过程.

１)计算光学中心C x０,y０( )

工程应用中,一般要求在保证校正效果的前提下提高校正算法的速度.运用光学系统成像规律,对畸变

校正过程进行简化和分析[１６]:

a)光学中心附近的畸变较小;

b)经过光学中心的直线段成像后仍是直线段;

c)在线性成像系统中,物平面中的两条垂直于光轴的等长直线段对应像平面中的两条线段仍然等长.
对点阵样板畸变成像,图像上的圆点已经变成了非圆形.进行预处理后,将畸变圆点区域的质心坐标作
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为圆点坐标.根据上述光学系统成像规律a)和b),垂直和水平方向的圆点Vj xj
V,yj

V( ) 、Hi xi
H,yi

H( ) ,中心

点 xj
c,yi

c( ) . 在两个方向上构造样本点集:

Lmi
V ＝min∑

m

j＝１
xj
V－xj

c( ) ,　Lmi
H ＝min∑

n

i＝１
yi
H－yi

c( ) . (３)

式中,m、n 分别为垂直和水平方向的圆点数量.以Lmi
V 、Lmi

H 选取的样本点集拟合两条直线lV、lH,交点即为

光学中心C x０,y０( ) .

２)求解畸变系数k１、k２
根据上述光学系统畸变成像的特性b)、c)可知,由(３)式构造的样本点集,水平方向上的n 个样本点

Hi xi
H,yi

H( ) 的纵坐标y１
H ＝y２

H ＝ ＝yn
H ＝y０.理想成像下,样本点间距离相等,即x－ [n/２]＋１

H －x－ [n/２]
H ＝

１
n－ix－n

H－x－i
H( ) ,其中[n/２]表示取整(下同),i＝１,２,,n－１.代入(２)式中,化简后得:
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　　根据上述方法,计算出水平方向的n－１个畸变系数ki
１,用这些系数的均值作为水平方向的畸变系数

k１,即:

k１＝
１

n－１∑
n－１

i＝１
ki
１. (５)

　　垂直方向上的m 个样本点Vj xj
V,yj

V( ) 的横坐标x１
V＝x２

V＝＝xm
V＝x０.利用与上述求解水平方向畸

变系数类似的方法,求得k２.

３)灰度重建

对畸变图像的任一点p(x,y)进行上述的空间坐标变换后,得到的校正后图像坐标p(x－,y－)的像素点坐

标可能不是整数,故需要对像素点的灰度值进行灰度重建,重建方法选择校正精度和校正速度都比较合适的

双线性内插法.

４　实验结果
综上所述,大视场针孔物镜畸变校正算法流程图如图６所示,在VS２０１０环境下,用C＋＋开发畸变校

正的应用程序,采用海康威视 DSＧ２CD５０２６EFWD 的互补金属氧化物半导体(CMOS)摄像机,靶面为

１/１．８in.对设计的视场角为１２５°的大视场针孔物镜进行畸变校正.根据畸变校正算法,利用点阵样板畸变

图像[图７(a)]求解畸变参数,如表２所示.校正后的图像如图７(b)所示.

图６ 畸变校正算法流程图

Fig敭６ Flowchartofdistortioncorrectionalgorithm

０５２２００２Ｇ４
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表２　畸变参数

Table２　Distortionparameters

Parameter Value

OpticalcenterC (２６３．６６７,１６０．３７５)

k１ ５．５７２９１×１０－６

k２ ３．１３８８２×１０－６

图７ (a)点阵样板畸变图像;(b)校正图像

Fig敭７  a Latticeplatedistortionimage  b correctedimage

　　利用该校正算法对实际场景成像进行畸变校正,结果如图８所示.

图８ (a)实际场景畸变图像;(b)校正图像

Fig敭８  a Realscenariodistortionimage  b correctedimage

５　分析与讨论
查找CMOS摄像机的相关参数,利用(１)式对点阵样板建立理想状态下的线性成像模型,计算第i个点

的像素坐标 xp
i,yp

i( ) .利用畸变校正模型,求解出校正后像素坐标 x－i,y－i( ) .在畸变率计算方法的基础上,
建立畸变校正率标定方程:

P＝ １－
１
n∑

n

i＝１

xp
i －x－i( ) ２＋ yp

i －y－i( ) ２

xp
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é

ë

ê
êê

ù

û
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式中n 为点阵样板上圆点的数量.求得本算法的畸变校正率P＝９６．１７％,大视场针孔物镜产生负畸变,故
校正后的成像平均畸变率为－３．８３％,满足设计需求.

影响畸变校正率的主要因素有:点阵样板图上点的个数、光学中心定位误差以及灰度重建误差.分别以

本研究模型、经典畸变模型以及Brown模型[１７]为例,对比分析畸变校正率与点阵样板规模的关系,结果如

表３和图９所示.
表３　点阵样板规模与畸变校正率

Table３　Latticeplatesizeanddistortioncorrectionrate

Latticeplate ４×２ ６×４ ８×６ １０×８ １２×１０ １４×１２ １６×１４ １８×１６ ２０×１８

Proposedmodel/％ ４１．２７ ６５．５７ ９６．１７ ９７．２１ ９７．３４ ９７．４６ ９７．５１ ９７．５６ ９７．５９

Classicalmodel/％ ５０．５４ ７５．６７ ９７．２７ ９７．３２ ９７．４４ ９７．５３ ９７．６２ ９７．７０ ９７．７２

Brownmodel/％ ５２．４７ ７８．９７ ９７．８７ ９７．４１ ９７．４８ ９７．５７ ９７．６５ ９７．７２ ９７．７９

　　由图９可知,点阵达到一定规模时,三种模型的校正率相差不大,且对校正效果影响并不显著,需要考虑

其他影响因素.分析了三种模型的算法时间复杂度,如图１０所示,可知本算法时间复杂度较好.

０５２２００２Ｇ５
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图９ 点阵样板规模与畸变校正率的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenlatticeplatesizeanddistortioncorrectionrate

图１０ 三种模型的算法时间复杂度

Fig敭１０ Algorithmtimecomplexityofthethreemodels

６　结　　论
考虑工业应用,设计了视场角为１２５°、成像质量良好但存在较严重成像畸变的大视场针孔物镜.利用

软件算法求解畸变模型,并计算出成像畸变校正率达到了９６．１７％.校正效果满足设计需求,可以广泛适用

于大视场镜头的畸变校正.现有的校正方法大多是软件方法或光学结构设计方法,没有将二者结合到一起.
本研究在设计光学结构的基础上,提出新的畸变校正方法.该方法校正率较高、时间复杂度小、简单易行且

不需要复杂的测量装置,畸变参数的标定主要依靠图像处理技术,具有良好的可移植性.
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