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基于载频条纹相位分析的畸变测量和校正

杨初平，翁嘉文，王健伟
（华南农业大学 物理系，广州５１０６４２）

摘　要：为了对图像畸变进行测量和校正，利用纵向朗奇（Ｒｏｎｃｈｉ）载频条纹作为测量模板，通过成

像系统获取畸变光栅条纹．运用傅里叶变换对畸变条纹图像进行频谱分析、滤波提取基频信息，直

接从畸变图像的中心无畸变区域提取理想条纹像信息．通过相位分析提取包裹相位并解包，获得畸

变光栅条纹的径向畸变相位分布规律．将该分布规律转化为径向位置畸变分布规律，并结合双线性

插值灰度重建对畸变图像进行校正．实验结果证明该方法是有效的．
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０　引言

在光电成像系统中，成像光学系统的固有特性

使得数字图像存在畸变．对图像几何畸变进行测量

和校正一直受到人们的重视［１４］，文献［５］采用网格

模板研究光电成像系统图像畸变校正算法；文献［６］

应用一个２２行３２列的方点阵列研究了大视场短焦

距镜头ＣＣＤ摄像系统的畸变校正；文献［７］提出了

采用灰色圆点黑色间带图案的综合点阵靶板方法．

用这些方法找到畸变像和理想像中所有对应控制点

对坐标之间的变换关系，然后根据这种映射关系对

畸变图像进行变换校正．

上述的几种方法为了测量畸变分布规律，需要

通过理想成像模型，结合成像系统参量，推算理想像

点位置；然后通过图像处理方法得到畸变图像上测

量模板上采样点的畸变坐标；还需要调整光轴对准

模板中心．

本文提出一种成像系统畸变测量新方法：采用

纵向（垂直狓轴）朗奇（Ｒｏｎｃｈｉ）载频条纹———纵向

灰度光栅作为测量模板，经过成像系统后获得它的

畸变图像———变形光栅条纹．变形灰度光栅条纹相

对于理想灰度光栅像将产生条纹移动．考虑到成像

光学系统相对光轴的旋转对称性，只要分析通过该

变形光栅图像中心的狓轴（正半轴或者负半轴）上

各个像素点相对于理想灰度光栅像对应点的相位畸

变量并转换为长度畸变量，就可以获取径向畸变分

布规律，从而获得畸变图像与理想图像的变换关系，

实现畸变图像的校正．

本文的测量方法的特点：调整比较容易，只需要

保持条纹垂直横轴并调整光轴垂直测量模板就可

以；同时不需要通过理想成像模型，直接在畸变图像

上中心的无畸变区域提取无畸变的条纹频率和相

位，建立理想条纹像．

１　图像畸变模型

设未畸变图像为犻（狓，狔），畸变图像为犱（狓′，

狔′）．（狓，狔）与（狓′，狔′）分别表示畸变前后同一个控制

点的坐标，由于畸变，两者的对应关系可表示为

狓＝狆１（狓′，狔′）

狔＝狆２（狓′，狔′
｛ ）

（１）

由于成像系统对光轴的旋转对称性，以图像与

光轴交点（狓０，狔０）为坐标原点，则与原点相同距离的

点具有相同的畸变量．于是，若狉（狓，狔）＝［（狓－狓０）
２＋

（狔－狔０）
２］１／２、狉′（狓′，狔′）＝［（狓′－狓０）

２ ＋（狔′－

狔０）
２］１／２分别表示点（狓，狔）、（狓′，狔′）距离原点的半

径，则两幅图像对应点的关系可以表示为

狉＝狆（ ）狉′ （２）

只要获得式（２）的表达式，就可以对畸变图像进

行校正．

２　径向畸变测量

２．１　载频条纹相位分析

测量原理如图１．图中虚线为测量光栅条纹，实

线表示畸变后的条纹．以纵向朗奇（Ｒｏｎｃｈｉ）电子灰

度光栅（光栅线垂直狓轴）作为测量图像径向畸变

的模板，由数字投影系统ＤＬＰ投影到平整的参考物

体表面，光轴垂直该模板所在平面的成像系统获取

的畸变图像———变形灰度光栅图像可以表示为［８］
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图１　畸变示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

犵犱（狓，狔）＝狉（狓，狔）∑
∞

狀＝－∞
犃ｄｎｅｘｐ｛ｊ［２π狀犳０狓＋

　ｄｎ（狓，狔）］｝ （３）

理想光栅图像表示为

犵ｒ（狓，狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞
犃ｒｎｅｘｐ｛ｊ［２π狀犳０狓＋

　ｒｎ（狓，狔）］｝ （４）

式（３）、（４）中犳０ 是光栅图像的基频；犃ｄｎ和犃ｒｎ表示

傅里叶分量的振幅；狉（狓，狔）是物体表面的非均匀反

射率，ｄｎ（狓，狔）是经光学成像系统畸变调制后的光

栅条纹的相位，ｒｎ（ｘ，ｙ）是理想光栅条纹的初相位．

由于ＣＣＤ是离散探测器件，为了满足采样要求，在

获取条纹图像时，必须保证最小的条纹周期大于四

个像素点．实验用的光栅图像周期为６４０／６２个像

素．测量变形光栅图像相对于理想光栅图像的相位

移动只需要它们的基频信息，因此，固定式（３）所表

示的变形光栅图像中的狔值，对每一行光栅图像进

行傅里叶变换得到其频谱分布．在频域中进行滤波

处理，提取含有畸变信息的基频分量，然后进行逆傅

里叶变换回到空域，得到变形光栅图像的基频信息

犵ｄ
１
（狓，狔）＝狉（狓，狔）犃ｄ

１
ｅｘｐ｛ｊ［２π犳０狓＋

　ｄ１（狓，狔）］｝ （５）

对理想光栅图像进行同样的处理，得到理想光栅图

像的基频信息为

犵ｒ
１
（狓，狔）＝犃ｒ

１
ｅｘｐ ｊ２π犳０狓＋ｒ１（狓，狔［ ］｛ ｝） （６）

将式（５）与式（６）共轭式相乘取对数，得

ｌｏｇ［犵ｒ
１
（狓，狔）犵ｄ

１
（狓，狔）］＝ｌｏｇ［｜犃ｒ

１
犃ｄ

１
｜狉（狓，

　狔）］＋ｊ［Δ（狓，狔）］ （７）

分离式（７）虚部得到纯粹由畸变所引起的相位调制

量Δ（狓，狔）

Δ（狓，狔）＝ｌｍｌｏｇ犵

ｒ
１
（狓，狔）犵ｄ

１
（狓，狔［ ］｛ ｝） ＝

　ｄ１（狓，狔）－ｒ１（狓，狔）＝２π犳０犆犇 （８）

式（８）中的相位调制量就是表示畸变光栅图像各个

像素点相对理想光栅图像的相位调制量．

对畸变图像校正而言，考虑到成像系统的圆对

称性，只有经过图像坐标原点的狓轴上各个像素点

的相位调制量才与径向畸变量有关．

２．２　理想光栅像的建立

要测量变形光栅图像各个像素点的相位调制

量，必须获得没有畸变的理想光栅图像．通常，以畸

变图像上坐标原点为中心的一个很小圆形区域由于

靠近光轴，畸变很小，可以认为是没有畸变．因此，为

了建立没有畸变的理想光栅图像，采用一个高斯分

布函数作为窗口，以变形光栅图像原点为高斯函数

对称中心，对狓轴上高斯窗口里面的局部像素点进

行傅里叶分析，提取其中频谱分布中的基准频率和

相位，然后逆傅里叶变换获得一幅没有畸变的光栅

图像，作为理想光栅图像．

２．３　相位调制量与径向畸变量的关系

为了校正畸变图像，必须把获得相位调制量转

换为像素点位置变化的径向畸变量．考虑到成像系

统的旋转对称性，只要测量狓轴上正半轴或者负半

轴上各个像素点的径向畸变量，就可以获得畸变图

像上所有点相对于原点的径向畸变量．对于狓轴上

正半轴或者负半轴上各个像素点，相位调制量Δ
与径向畸变量Δ狉的关系为

Δ＝Δ（狓，
Δ狔
２
）＝２π犳０犆犇＝Δ狉２π犳０ （９）

式中Δ狔表示图像在狔方向宽度，狓∈［１，Δ狓／２］，Δ狓

表示图像在狓方向长度．

３　图像畸变校正

校正后图像中某个像素点灰度值与畸变图像中

同一点的灰度值的关系为

犻［狉（狓，狔）］＝犱［狉′（狓′，狔′）］＝犱［狉（狓，狔）＋Δ狉］＝

　犱狉（狓，狔）＋
Δ
２π犳［ ］

０

（１０）

校正图像中的坐标（狓，狔）是整数，但计算得到的坐

标（狓′，狔′）却不一定为整数．常用灰度插值算法计算

校正图像中像素点的灰度值，有最近邻法、双线性插

值法和三次卷积法［５］．双线性插值法具有计算简单、

能克服灰度不连续等特点，具体操作如下：设点（狓′，

狔′）落在四个像素点（［狓′］，［狔′］）、（［狓′］＋１，［狔′］）、

（［狓′］，［狔′］＋１）、（［狓′］＋１，［狔′］＋１）之间，其中

［狓′］，［狔′］分别是不超过狓′，狔′的整数，则用双线性

插值法获得的复原点（狓，狔）的灰度值为

犻［狉（狓，狔）］＝（１－α）（１－β）犱（［狓′］，［狔′］）＋

　α（１－β）犱（［狓′］＋１，［狔′］）＋（１－α）β犱（［狓′］，

　［狔′］＋１）＋αβ犱（［狓′］＋１，［狔′］＋１） （１１）

式中α＝狓′－［狓′］，β＝狔′－［狔′］．

４　实验结果

图２是光轴调整好通过图像中心的成像系统获

７１３
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得的畸变图像，原来尺寸为６４０×４８０ｐｉｘｅｌｓ，这里以

原来图像中心点对称截取尺寸为４４０×４４０ｐｉｘｅｌｓ，

畸变图像显然属于桶形畸变，坐标原点位于畸变图

像中的像素位置（２２０，２２０），狓轴位于狔＝２２０的像

素行上．对畸变条纹图像进行傅里叶频谱分析，滤波

提取正一级谱，与理想条纹图像一起进行相位分析，

提取包裹相位并进行解包处理；由于本实验采用的

光栅周期约为１０个像素，以半个像素间距计算，因

此相位展开达到的准确度不大于π／１０弧度；图３是

原来畸变图像中狓轴上各个点的相位畸变量分布

曲线，狔轴表示相位畸变量；坐标原点（光轴中心）位

于图中的狓＝３２０处，只要把处于狓∈［１，３２０］的各

个像素的相位畸变量取反号，则位置处于狓∈［１，

３２０］的各个像素的相位畸变量与位置处于狓∈

［３２１，６４０］的各个像素的相位畸变量是左右对称的；

图中折线代表测量数据，点滑线代表经过三次多项

式拟合后的数据．图４采用狓∈［１，３２０］的各个像素

点的相位畸变量的拟合数据校正后的图像．图５和

图６分别是畸变图像和校正图像中第２２０行的频

谱，对比后校正图像的基准频谱比较窄．以半个像素

间距作为分辨极限，基于这种方法获得的校正准确

度小于０．５个像素点．

图２　畸谱光栅

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅ

图３　径向相位畸变量

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　校正光栅

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图５　畸变光栅第２２０行频谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ２２０
ｔｈｒｏｗｉｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅ

图６　校正光栅第２２０行频谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ２２０
ｔｈｒｏｗｉｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅ

５　结论

提出一种测量图像畸变新方法：以载频条纹作

为成像系统畸变测量模板，通过测量畸变光栅图像

与理想光栅图像的相位调制量，并转换为径向畸变

量，最后实现对畸变图像的校正．与其他方法（需要

尽量调整光轴对准模板中心）比较，本文的测量方法

调整比较简单，只需要保证光轴垂直与测量模板平

面；为了保证采样要求，要求畸变条纹像的最小周期

要大于４个像素点；该方法不需要通过理想成像模

型获得理想像点的位置，直接从畸变条纹像中提取

中心无畸变条纹的基准频率和相位信息从而获得理

想条纹像．
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