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基于CPU+GPU的大视场物镜成像畸变实时校正

李明杰,胡明勇,张健,曹明坡,王位
(合肥工业大学 光电技术研究院 特种显示技术教育部重点实验室;特种显示技术国家工程实验室,合肥230009)

摘 要:针对工业大视场物镜畸变成像的实时校正问题,提出一种校正算法和CPU+GPU并行加速方

案.根据光学畸变理论和相机标定技术,建立非球面畸变校正模型.利用棋盘样板计算光学中心和估计

畸变系数,设计校正算法.在CPU+GPU并行加速方案基础上,设计内核自适应维度算法并优化运行程

序,结合OPENGL驱动进行实时校正和显示.实验结果表明,本文设计的实时校正系统对高分辨率的畸

变成像校正率可以达到98.2%,单帧耗时0.026s,平均综合加速比为29.1.该系统精度高,可移植性强,
简单易行,能够广泛应用于成像畸变的实时校正.
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Abstract:Tosolvethereal-timeimagingdistortioncorrectionproblemofindustrialwide-fieldobjective
lens,acorrectionalgorithmandCPU+GPUparallelaccelerationschemewasproposed.Firstly,a
distortioncorrectionmodelofasphericsurfaceisestablishedaccordingtotheopticaldistortiontheoryand
thecameracalibrationtechnology.Secondly,acorrectionalgorithmisdesignedbyusingopticalcenter
andestimatingdistortioncoefficients.Finally,basedontheCPU+GPUhybridaccelerationplatform,the
kerneladaptivedimensionalgorithmisdesignedandtheoptimizedrunningprogramisproposed,
combinedwithOpenGLdriverforreal-timecorrectionanddisplaying.Theexperimentalresultsshowthat
thereal-timecorrectionsystemcanachieveacorrectionrateof98.2%,singleframetime-consumingof
0.026s,theaverageoverallspeedupof29.1forhighresolutiondistortionimaging.Theimagingsystemis
higherprecision,transplantableandmoresimple,andcanbewidelyusedinthereal-timeimaging
distortioncorrection.
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0 引言

目前大视场物镜成像系统主要应用于工业监控、医疗内窥和机器识别等领域.对于成像畸变的实时校正

问题,国内外现有研究的校正算法主要分为两类:基于标定对象和基于成像模式[1-2].第一类方法主要利用样
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板对象标定畸变多项式系数,主要运用在畸变校正精度要求高的领域.不依赖成像系统参数,已经能实现高

精度和高分辨率图像畸变校正,但需要计算大规模复杂的矩阵方程[3].第二类方法根据大视场物镜的光学成

像原理和模型进行校正,主要应用在对校正精度要求不高的日常生活中的广角系统中.其运算量小、实用性

强但校正精度低,依赖难以精确获取的复杂光学成像系统参数,已经能够快速完成畸变校正,但对于实时校

正只能近似计算[4].
对于畸变实时校正的问题,国内外的研究主要有数字信号处理(DigitalSignalProcessing,DSP)、现场

可编程门阵列(Field-ProgrammableGateArray,FPGA)和图形处理器(GraphicsProcessingUnit,GPU)
三种加速方案.DSP加速方案已成为主流的实时校正方案,校正精度高、速度快,但可扩展性差,只适用于IO
接口类的摄像机[5].FPGA加速方案成本高、功能强大,主要应用在高端领域中的高精度畸变实时校正,但它

的编程过程复杂性,开发周期很长,更新换代难[6].以上两种加速方案在进行畸变校正处理后,需要将数据传

输到计算机,进行下一步处理,这增加了传输的时间开销.近几年开始流行的GPU加速方案,是新型畸变实

时校正方案,得到高速发展和广泛应用.它利用并行计算架构加速实时校正,具有简单易行、通用性和可移植

性强、加速能力强等特点[7].在畸变实时校正研究中,已经开始逐渐替代DSP和FPGA加速方案.
为了实现高分辨率畸变成像的实时校正和显示,本文在大视场物镜光学成像模型的基础上,将上述两类

校正算法相结合,建立非球面畸变校正模型,并设计CPU+GPU加速平台.

1 大视场物镜成像畸变校正

1.1 畸变校正模型

由光学理论可知,畸变主要是光线通过光学系统后产生的偏移.由于加工工艺、制造、装配等影响因素,
使镜头存在多种复杂的畸变,主要包括:径向畸变、离心畸变、薄棱镜畸变等.研究表明,径向畸变影响最终成

像失真,成像模型如图1(a)所示.

图1 畸变成像及校正示意图

Fig.1 Aberrationimagingandcorrectionschematicdiagram

由于球差的存在,使不同视场的主光线通过光学系统后,与高斯成像面的实际交点高度 H'
d 不等于理想

像高 H'
u,其差值就是系统的径向畸变δH'.设畸变成像平面为D,对应的理想成像平面为U,利用相对畸变

Q'建立畸变模型,如式(1).
Q'=(δH'/H'

u)×100%=[(H'
d-H'

u)/H'
u]×100% (1)

畸变值随着视场改变,可知 H'
d= 1+Q'( )×H'

u.
将畸变模型和大视场物镜的光学设计理论相结合,由半球形畸变校正模型[8]和等效曲面模型[9]可知,像

平面中图像点到光学中心的距离与物平面中对应的物点、光学中心、光轴三者间的角度成比例,如图1(b)所
示.在视场(FieldOfView,FOV)模型[10]的理论基础上,根据角分辨率与沿成像半径的图像分辨率成正比,
采用反向映射方式,提出一种适合实时畸变校正的非球面畸变校正模型,即

x= 1+Q'( )X,y= 1+Q'( )Y
Q'=H'

d/H'
u-1=rd/ru-1

rd=ω-1arctan2rutan(ω/2)( )-λln1+ru( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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式中,O x0,y0( ) 为畸变中心点,畸变图上的点p x,y( ),对应理想成像点P X,Y( ).其中rd=Op为畸变径向

距离,ru=OP为理想径向距离,ω 为视场角,λ为畸变系数.
1.2 畸变校正算法

根据畸变校正模型,求解相关参数,对像素点进行坐标变换和灰度插值.
1.2.1 计算畸变中心O x0,y0( )

大视场物镜产生严重的畸变成像,使畸变中心发生偏移,不再与图像中心重合.由畸变原理可知,离畸变

中心越近畸变越小.利用样板控制点技术求解畸变中心坐标,标定该位置的精准度直接影响畸变校正效果.
相对于其他样板,棋盘样板具有制作成本低、简单易行、精度高等特点.故采用基于棋盘样板的方法计算畸变

中心点的位置:

Step1:对M×N 棋盘样板进行畸变成像,利用相机标定技术确定各角点坐标;

Step2:利用棋盘样板畸变图的水平、垂直和两条对角线方向角点pv x,y( )、ph x,y( )、pd1 x,y( ) 和

pd2 x,y( ),中心角点pcx,y( ).通过式(3)构造样本点集.

Lmi
V =min∑ pv x,y( ) -pcx,y( )( ) Lmi

H =min∑ ph x,y( ) -pcx,y( )( )

Lmi
D1=min∑ pd1 x,y( ) -pcx,y( )( ) Lmi

D2=min∑ pd2 x,y( ) -pcx,y( )( ){ (3)

以Lmi
V、Lmi

H、Lmi
D1和Lmi

D2选取的样本点集拟合4条直线;

Step3:计 算 这 4 条 直 线 的 n 个 交 点 Oi xi
0,yi

0( ),i=1,2,3,…,n.即 畸 变 中 心 O x0,y0( ) =
1
n∑

n

i=1
xi
0,yi

0( ) .

1.2.2 估计畸变系数λ
非球面畸变校正模型中的参数λ控制着描述成像畸变曲面的准确性,即影响畸变校正的精度.对于不同

视场角ω 的镜头,需要计算出最优的λ值.对于 M×N 的棋盘样板,内角点 i,j( ) 的实际坐标pi,j( ),对应

的理想坐标p
∧
i,j( ).利用摄像机标定算法[11]计算镜头的参数.

p
∧
(i,j)=p(i,j)(A,K,B,Cij) (4)

式中,A 为内参矩阵,K 为畸变参数标定矩阵,B 为外参矩阵,Cij为点i,j( ) 的三维空间坐标.
求得样板的M×N 控制点的理想坐标后,结合畸变校正模型求解的校正后坐标pci,j( ),采用最小均

方差法计算畸变参数λ,即

λ=min
λ
~

1
MN∑

M

i=1
∑
N

j=1
pci,j( ) -p

^

i,j( ) 2æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

1.2.3 灰度内插

经过校正模型进行变换后,理想成像点P X,Y( ) 对应畸变图上的像素点p x,y( ) 可能不是整数,需进行

图像内插.对于最邻近、双线性和双三次内插这三种灰度内插算法,考虑到校正精度和速度的要求,选择双线

性内插算法.

2 实时校正及显示

在CPU平台上串行执行算法的参数初始化,GPU上并行执行畸变的实时校正,最后利用OPENGL驱

动显示.
2.1 CPU+GPU实时校正方案设计

在非球面畸变校正算法的基础上,利用CPU+GPU平台方案进行加速,实现畸变视频的实时校正,并
利用OPENGL进行实时显示,具体方案如图2.
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图2 基于CPU+GPU的畸变视频实时校正方案

Fig.2 Schemeofreal-timedistortioncorrectionbasedonCPU+GPU

2.2 GPU并行内核设计及优化显示

对于确定参数的大视场物镜成像的实时校正,在GPU显存的每个Block中输入和输出数据位置和比例

是固定不变的,可以进行合并访问,并进行二维的棋盘划分.在保持每个Block中线程数量是32的整数倍基

础上,为了减少访存地址时间[12],设计内核自适应维度算法:

Step1:根据所用GPU型号和架构,在期望的流处理器簇(StreamingMultiprocessors,SM)资源占有率

下,计算二维Block的 Dx,Dy( );

Step2:根据图像的尺寸m×n 计算Grid的尺寸 Bx,By( ).

Bx=
(n+Dx-1)

Dx

By=
(m+Dy-1)

Dy

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

应优先考虑 Block的尺寸,后计算 Grid的尺寸.并行架构(ComputeUnifiedDeviceArchitecture,

CUDA)SDK中的CUDAoccupancycalculator分析计算Block的维度和每个维度上的尺寸,如图3.

图3 GPU并行内核设计及优化设计

Fig.3 DesignandoptimizationdesignofGPUparallelkernel
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对存储器访问优化,主要是减少GPU与CPU通信,进行异步执行,全局存储器、共享存储器访问优化,
使用纹理存储器和常数存储器加速.对指令流优化,主要针对算术指令、控制流指令、访存指令以及同步指令

的优化.
OPENGL独立与硬件和窗口系统,在运行各种操作系统的各种计算机上都可用,并能在网络环境下以

客户/服务器模式工作,是专业图形处理、科学计算等高端应用领域的标准图形库.为了加速畸变视频校正后

的实时显示,通过CUDA与OPENGL驱动的互操作可以将OPENGL的缓冲对象映射到CUDA的地址空

间,将校正后的数据写入OPENGL进行实时显示.
综上所述,设计基于CPU+GPU的大视场物镜成像畸变实时校正算法流程图,如图4所示.

图4 畸变实时校正算法流程

Fig.4 Thereal-timedistortioncorrectionalgorithmflowchart

3 实验结果及分析

在VS2013环境下,用C++开发应用程序,选用IntelCorei5-7500CPU 和 NVIDIAGeForeGTX
1060GPU.摄像机靶面尺寸1/1.8英寸,视场角125°的大视场物镜,成像尺寸1920×1080,进行实时校正.

根据摄像机的相关参数和标定技术,对M×N 棋盘样板的建立理想状态下的线性成像模型[13],计算棋

盘格模板内角点(i,j)的理想像素坐标p
∧
i,j( ).利用上述畸变校正模型,求解出校正后像素坐标pci,j( ).在

近似畸变率计算方法[14]的基础上,结合平均校正误差,建立畸变校正率标定方程为

P= 1-
1

MN∑
M

i=1
∑
N

j=1

p
∧
(i,j)-pc(i,j)

p
∧
(i,j)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷×100% (7)

分析不同规模的棋盘样板与畸变校正率、耗时的关系,如图5所示.

图5 校正率校正耗时与棋盘模板规模的关系分析

Fig.5 Analysisoftherelationshipbetweencorrectionratecorrectiontimeandboardtemplatesize
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分析图5可知当棋盘样板规模超过18×11后,校正率变化不大,但校正耗时明显增大,并且规模大的棋

盘样板的制作成本高.因此,选用18×11的棋盘样板最合适,求解畸变校正模型参数如表1所示.
表1 畸变校正模型参数

Table1 Distortioncorrectionmodelparameter

Parameter Value
DistortioncenterO (967.281,532.763)

λ 1.189593

  根据本文的CPU+GPU实时视频校正方案,对棋盘样板进行校正.畸变失真的校正是对图像的平铺坐

标变换和像素点插值,畸变图6(a)校正后的边缘视场会发生偏移变形,如图6(b)所示的枕形图像.为了校正

后的图像具有研究价值和较好的视觉效果,对图像进行最大化矩形裁剪,如图6(c)所示.

图6 基于棋盘格模板的畸变参数标定

Fig.6 Calibrationofdistortionparametersbasedoncheckerboardtemplate

对利用CPU+GPU方案对大视场物镜成像畸变进行实时校正,效果如图7所示.

图7 实时畸变校正系统

Fig.7 Realtimedistortioncorrectionsystem

在不同输出图像分辨率下,将本文建立的非球面畸变校正模型的校正率、时间性能与经典校正模型[15]、
球面校正模型[16]进行对比,如表2、3和图8(a)所示.

表2 不同校正模型的畸变校正率对比(%)
Table2 Distortioncorrectionrateofdifferentcorrectionmodels(%)

Resolutionofimage 720×480 1024×600 1280×720 1920×1080 2048×1920 2560×1920
Classicalmodel 97.76 97.94 98.03 98.10 98.34 98.42
Spheremodel 97.81 97.98 98.07 98.12 98.47 98.53
Proposedmodel 97.95 98.14 98.20 98.28 98.56 98.69

表3 不同校正模型时间性能对比(ms)
Table3 Time-consumingofdifferentcorrectionmodels(ms)

Resolutionofimage 720×480 1024×600 1280×720 1920×1080 2048×1920 2560×1920
Classicalmodel 24 40 56 72 98 134
Spheremodel 20 31 43 57 78 108
Proposedmodel 14 19 26 39 53 75

  将基于本文校正算法的视频畸变实时校正和显示平台与传统CPU平台、DSP平台[17]、传统的CPU+
6-2001160
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GPU平台[18-19]进行性能对比,计算加速比Sp,即

Sp=
T0

Tp
(8)

式中T0 是传统CPU平台的运行时间,Tp 是加速平台的运行时间.
对大视场物镜成像系统进行畸变实时校正,得到并行计算加速比与视频分辨率关系,如表4和图8(b)

所示.
表4 不同分辨率视频的加速比

Table4 Speedupofvideowithdifferentresolutions

Resolutionofvideo 720×480 1024×6001280×7201920×10802048×19202560×1920
TraditionalCPUplatform 1 1 1 1 1 1

DSPplatform 11.2 19.5 29.7 47.4 56.3 64.7
ClassicalCPU+GPUplatform 10.6 18.6 28.6 45.2 54.7 60.8
ProposedCPU+GPUplatform 11 18.7 29.1 47.1 56 63.9

图8 畸变校正系统的算法及性能分析

Fig.8 Algorithmandperformanceanalysisofdistortioncorrectionsystem

本文建立的畸变实时校正算法模型在不同分辨率下,校正率和时间性能都优于其他算法模型,特别在高

分辨率下,耗时更少,性能更好,精度更高.设计的CPU+GPU实时校正及显示方案的综合加速比接近DSP
平台,并优于传统的加速方案.

4 结论

对 于125°大视场物镜的成像畸变的实时校正,在光学畸变理论基础上,建立非球面校正模型,并在CPU+
GPU平台上,优化并行算法,对畸变视频进行实时校正和显示.对分辨率720p的视频,校正率可以达到

98.2%,每帧图像的校正及显示时间为0.026s,加速比达到29.1,符合实时校正和显示的效果.与现有实时校

正系统相比,本文提出的系统具有低耗时、高精度、简单易行、良好的可移植性、成本低等特点.适用于各种大

视场物镜的实时校正,并在其他低端CPU+GPU平台上也可正常运行使用.
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