
第47卷第7期

2018年7月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.7
July2018

  基金项目:河北省自然科学基金(No.F2016506014)资助

第一作者:刘秉琦(1962-),男,教授,博士,主要研究方向为光电对抗和光电检测.Email:whelmmail@sina.com
通讯作者:黄富瑜(1985-),男,讲师,博士,主要研究方向为光学设计和红外技术.Email:hfyoptics@163.com
收稿日期:2018 01 22;录用日期:2018 04 10

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184707.0715001

基于高阶奇次多项式模型的红外超广角
图像中心标定

刘秉琦,陈一超,黄富瑜
(陆军工程大学 石家庄校区 电子与光学工程系,石家庄050003)

摘 要:针对红外超广角系统成像畸变大、衍射明显,传统标定方法精度不高的问题,提出了一种基于高

阶奇次多项式模型的红外超广角图像中心标定方法.以超广角镜头高阶奇次多项式模型为基础,对微小

圆形目标成像的径向与切向放大率进行分析,设计了标定方法.利用椭圆方程对目标成像进行拟合,然

后以椭圆长短轴比值作为目标函数进行二维高斯曲面拟合,最终将高斯曲面中心作为畸变中心.实验结

果表明,本文 提 出 的 红 外 超 广 角 图 像 中 心 标 定 方 法 对 实 验 畸 变 图 像 横 纵 方 向 的 标 定 精 度 分 别 为

0.77pixels、1.02pixels,并以此 标 定 结 果 对 畸 变 图 像 进 行 校 正,校 正 图 像 中 直 线 最 大 均 方 根 误 差 为

1.56pixels.实验验证了本文提出的红外超广角图像中心标定方法的准确性,能够满足红外超广角图像

畸变中心标定要求.
关键词:机器视觉;中心标定;高阶奇次多项式模型;红外超广角图像

中图分类号:TP391   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)07-0715001-7

InfraredUltra-wideAngleImageDistortionCentreCalibrationMethod
BasedonHighOdd-orderPolynomialModel

LIUBing-qi,CHENYi-chao,HUANGFu-yu
(TheArmyEngineeringUniversityofPLAShijiazhuangCampus,OrdnanceEngineeringCollege,

Shijiazhuang050003,China)

Abstract:Duetotheimagedistortionoftheinfraredultra-wideanglesystemislarge,thediffractionis
obviousandtheprecisionoftraditionalcalibrationmethodisnothigh,thisarticleputsforwardakindof
infraredultra-wideangleimagedistortioncentrecalibration methodbasedonthehighodd-order
polynomialmodel.Thecalibration methodisdesignedbyanalyzingtheradialandthetangential
magnificationofthesmallcirculartarget.Theellipseequationisusedtofitthetargetimage,thentwo
dimensionalGausssurfacefittingisbasedontheratiooftheellipticallongandshortaxisastheobjective
function.Finally,thecenterofGausssurfaceisregardedasthecentreofdistortion.Theexperimental
resultsshowthatthecalibrationaccuracyoftheproposedmethodare0.77pixelsand1.02pixels
respectively.Thedistortedimageiscorrectedbythiscalibrationresult.Inthecorrectedimage,the
maximumroot-mean-square-errorofthelineis1.56pixels.Theexperimentverifiestheaccuracyofthe
proposedinfraredultra-wideangleimagecentercalibrationmethod,whichmeetstherequirementsofthe
infraredultra-wideangleimagedistortioncentercalibration.
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0 引言

红外超广角成像系统不受光照强度影响、穿霾透雾本领大,能够获取大视场空域信息,具备复杂条件下

全天候工作的能力,因此在机器视觉、车辆自动驾驶以及军用监视等领域具有重要作用[1-3].由于装配误差等

因素影响,超广角图像畸变中心一般并不与图像中心点重合[4].
针对可见光超广角图像畸变中心标定问题,文献[5]提出边缘圆形拟合法,该方法要求成像面小于探测

器平面,但由于红外超广角图像存在衍射等因素,造成边缘成像模糊,因此该方法适用性窄,标定精度不高.
文献[6-7]利用高精度三维棋盘格式标定物提出了一种基于消隐点的中心标定方法.该方法具有较高的标定

精度,但红外三维标定物制作存在困难,精度难以保证.文献[8]提出了一种基于对称性的中心标定方法.这
种方法原理简单,需事先将镜头光轴垂直于标定物面,但平面标定板难以覆盖整个视场范围,容易陷入局部

最优解.此外,红外相机标定成熟方案不多,多集中于利用不同材质靶板法实现对红外小视场相机标定[9],成
像效果并不十分理想[10],图像角点的准确提取则更为困难,标定精度较低.

为解决红外超广角畸变图像中心标定问题,本文提出了一种基于高阶奇次多项式模型的红外超广角图

像中心标定方法.首先,采用高阶奇次多项式模型描述红外超广角镜头成像特性,并以此模型研究圆形标定

物的成像特征.然后,实验采用调整红外超广角相机光轴指向的方法,实现固定的球体标定物在相机超大视

场范围内成像,避免复杂三维模板的制作.利用椭圆方程对目标成像边缘进行拟合,并求取不同入射角时椭

圆长短轴比值.最后对成像椭圆长短轴比值进行高斯曲面拟合,求得成像椭圆趋于圆形时的坐标,提高了标

定精度.

1 高阶奇次多项式模型

超广角镜头利用“非相似”成像原理对物空间进行变形压缩.“非相似”成像包括等距投影、等立体角投

影、体视投影以及正交投影四种方式[11],成像公式为

y=fω (1)

y=2fsin(ω/2) (2)

y=2ftan(ω/2) (3)

y=fsinω (4)
式中,y 为理想像高,ω 为入射角.

超广角镜头设计并不严格遵循式(1)~(4),在实际成像中还包括径向、切向等多种畸变.而较多畸变参

数的引入对于模型精度的提高并不明显,且容易造成解得不稳定性.其中,仅考虑径向畸变的5参数高阶奇

次多项式模型针对四种“非相似”投影方式具有较小的拟合误差,是一种能够较为精确描述超广角镜头成像

的一种通用模型[12],即

y=k1ω+k2ω3+k3ω5+k4ω7+k5ω9 (5)
式中,k1、k2、k3、k4、k5 为镜头内参数,对特定镜头其为常数.

图1 球面物与平面像的对应关系

Fig.1 Correspondencebetweensphericalobjectandplaneimage
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根据径向、切向放大率概念,分析“非相似”原理物像关系.如图1所示,对于距离镜头主点距离为r的微

小圆形,其径向放大率βr(A'B'/AB)及切向放大率βt(C'D'/CD)为

βr=
dy
rdω

(6)

βt=
ydθ

rsinωdθ
(7)

将式(5)及其微分形式带入式(6)、(7),则

βr=
k1+3k2ω2+5k3ω4+7k4ω6+9k5ω8

r
(8)

βt=
k1ω+k2ω3+k3ω5+k4ω7+k5ω9

rsinω
(9)

比较式(8)和式(9)可得

βt/βr=
k1ω+k2ω3+k3ω5+k4ω7+k5ω9

sinωk1+3k2ω2+5k3ω4+7k4ω6+9k5ω8( )
(10)

由式(10)可知,球形物面上的微小圆形成像椭圆长短轴的比值只与入射角相关,且当ω=0时,βt/βr=
1,此时成像椭圆变成圆形,除较为少见的体视投影成像方式外,其他三种投影方式中入射角越大则成像椭圆

越扁,圆形成像点即对应于成像畸变中心.

2 标定方法

2.1 标定流程

  根据标定原理,设计如图2所示的标定方法.图

2中,O 为镜头主点,X、Y、Z 为正交直角坐标系,S
为球形物面上的球体目标物,S 到O 点距离为r,曲
面C 为以O 点为球心,o-uv 为探测器坐标系,s为

目标S 成像椭圆.以O 点为中心调整成像系统光轴

指向,可以视为固定球体目标S 相对于成像系统在

球形成像面上以不同角度入射成像.
成像系统调整光轴的方法通过一维标定物就可

以实现全视场覆盖,大大简化了实验条件;球体目标

具有高度对称性,在任意角度都能够以圆面入射,可
以避免圆形目标因倾角不同导致的成像差异;光轴

调整中心与镜头主点不能完全重合,但成像入射距

离的偏差量远小于r(约2m),因此不同入射角的

入射距离相等;同时,相较于普通靶板,镜头焦距调

整为无穷远时,标定物能够清晰,避免因实际使用中

调焦而导致中心产生偏移.
根据分析,提出的中心标定方法标定流程为:

图2 标定方法

Fig.2 Calibrationmethod

  1)固定球体标志物,设置与其成像灰度差异较大的目标作为背景,对超广角成像系统成像中心进行估

算,尽量与光轴指向调整中心点重合.
2)调整成像系统光轴指向,采集球体标定物不同入射角度时的成像用于后续标定,同时控制成像椭圆在

全视场内较为均匀分布.
3)提取不同入射角度图像中成像椭圆边缘,根据成像椭圆坐标,利用椭圆方程进行拟合,求取拟合椭圆

中心点坐标以及长短轴比值.
4)以拟合椭圆中心坐标为横纵坐标、长短轴比值为竖坐标,采用高斯曲面拟合法对数据进行拟合,该高

斯函数最小值趋于1时的坐标对应成像椭圆趋于圆形,即为畸变中心坐标.

3-1005170



光 子 学 报

5)按步骤2)、3)和4),多次标定取平均值.
2.2 椭圆拟合

椭圆一般方程可以表示为[13]

Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+1=0 (11)
设单成像椭圆边缘检测后得到M 个离散点坐标(ui,vi),使离散点的方程和S 最小,即式(12)取最小值

S(A,B,C,D,E)=∑
M

i=1

[Au2
i +Buv+Cv2

i +Dui+Evi+1]2 (12)

运用最小二乘原理确定方程系数,解得椭圆参数.则第j个椭圆中心(ujO,vjO)坐标为

ujO=
BE-2CD
4AC-B2

vjO=
BD-2AE
4AC-B2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

椭圆长轴b、短轴a 为

a=
2(Au2

jo+Cv2
jo+Bujovjo-1)

A+C- (A-C)2+B2

b=
2(Au2

jo+Cv2
jo+Bujovjo-1)

A+C+ (A-C)2+B2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

2.3 高斯曲面拟合

对于幅值为G,横纵方向标准差为σ2u、σ2v,顶点坐标为(uo,vo)的二维高斯函数[14]可表示为

f(u,v)=G·exp -
(u-uo)2

2σ2u
-
(v-vo)2

2σ2v
é

ë
êê

ù

û
úú (15)

对式(15)两边取对数得

f·lnf=lnG-
u2

o

2σ2u
-

v2
o

2σ2v
æ

è
ç

ö

ø
÷·f+

uo

σ2u
(uf)+

vo

σ2v
(vf)-

1
2σ2u
(u2f)-

1
2σ2v
(v2f) (16)

N 个拟合椭圆横纵坐标、长短轴比值分别以ujo、vjo、fj 表示,j=1,2,…,N,带入式(16),得到参数方

程组并以矩阵形式给出

H=KL (17)
式中,H 为N×1向量,其中第j个元素为hj=fj·lnfj,(j=1,2,…,N);K 为N×5矩阵,其中第j行元

素为kj=[fj,fjujo,fjvjo,fjx2
j,f2

jy2
j],(j=1,2,...,N);L 为参数向量,L=[lnG-

u2
jo

2σ2u
-
v2

jo

2σ2v
,u

2
jo

σ2u
,v

2
jo

σ2v
,

-
1
2σ2u
-
1
2σ2v
].

由式(17)得到椭圆数据点误差的列向量E 为

E=H-KL (18)
则N 个数据的均方根误差可表示为

MSE=
1
N‖E‖

2=
1
NETE (19)

将数据带入,并利用最小二乘法求式(19)最小值时参数向量的值,从而解出顶点坐标(uo,vo).

3 实验结果及分析

3.1 中心标定实验

实验利用如图3所示视场约为170°×130°的红外超广角成像系统开展,成像系统能够通过电动三维旋

转台调整光轴指向,标定球直径及像距离约为24.5cm、1.8m.图4为标定球以不同角度入射时的成像,可以

看出红外超广角成像系统能够获取大视场空域信息,且图像存在明显畸变,同时图像视场边界较为模糊,准
确提取视场边界存在较大误差;实验采用目标遮挡热辐射板法,球体边缘清晰并与背景红外特征显著区分;
球体目标成像较小,可以用椭圆方程进行较为精确的拟合.
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图3 红外超广角成像系统

Fig.3 Infraredultra-wideangleimagesystem

图4 目标不同入射角图像

Fig.4 Ultra-wideangleinfraredaimimageswithdifferentincidentangle

  实验中,通过旋转调整成像系统光轴指向法采

集球体目标不同入射角处的成像,并进行椭圆拟合,
求出椭圆中心点坐标,叠加到单幅图像中,如图5所

示.由图5可以看出,本方法实现了标定物全视场范

围内成像,图像中心区域入射角较小,成像椭圆越接

近圆形,边缘区域入射角较大,成像椭圆越扁,与第

一节分析结果一致.以椭圆中心点坐标为x、y 轴坐

标、长短轴比值为z轴坐标建立三维坐标,如图6所

示.利用高斯曲面拟合法对图6进行曲面拟合,如图

7所示,高斯曲面顶点趋近于1,畸变最小,即为图像

畸 变中心点.根据本文方法,对于分辨率为755×
图5 成像椭圆拟合结果

Fig.5 Fittingresultofimagingellipse

图6 成像椭圆长短轴比值

Fig.6 Longaxistoshortaxisratioofimagingellipse
图7 高斯曲面拟合

Fig.7 Gausssurfacefitting
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575的红外超广角图像,经过多组实验测定,畸变中心标定结果为(382.93±0.77,292.65±1.02).测定结果较

为接近图像中心(377.5,287.5),与实际观察结果相符.
3.2 精度分析

文献[15]指出,利用靶板法对可见光鱼眼镜头畸变中心标定的精度为0.5pixels,考虑到红外更为明显

的衍射效应,1个数量级的像素误差是较高的标定精度.
根据本文中心标定结果,结合镜头焦距参数及成像方式,对如图8(a)所示的畸变图像中的曲线(实际空

间中为直线)进行校正,得到的结果如图8(b)所示,并计算其中直线a、b、c、d、e、f 的拟合直线均方根误差

(RootMeanSquareError,RMSE)如表1所示,且其值越小直线度越高.从表1可以看出,RMSE介于

0.72~1.56pixels之间,直线具有较高的还原度,说明本文的标定结果是可靠的.

图8 畸变校正

Fig.8 Distortioncorrection

表1 均方根误差

Table1 RMSE

a b c d e f
0.81 0.72 1.26 1.56 1.15 0.92

分析可知,标定误差来源主要有三个方面.一是理论误差,式(5)高阶奇次多项式模型描述超广角镜头成

像忽略了非对称部分,实际上仍然存在一定的偏差量[12,16].二是像差及衍射效应影响,点目标超广角系统成

像呈弥散斑,而非理想几何点,且越靠近边缘像差越大;同时,长波红外对应波段为8~14μm,在超广角成像

系统中其Airy斑直径(34.16μm)一般大于长波红外探测器单像素(17μm、25μm、30μm)尺寸.超广角镜头

较大的像差以及长波红外明显的衍射效应会导致目标成像边界模糊,从而造成边缘提取误差.三是算法拟合

误差,算法拟合误差是影响标定精度的重要因素.计算图5中单椭圆拟合误差,结果如图9所示:入射角越大

拟合误差越大,反之则越小;中心区域椭圆拟合误差约为0.01pixels,边缘最大误差约为0.1pixels.

图9 椭圆拟合误差

Fig.9 Ellipsefittingerror
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4 结论

对红外超广角图像畸变中心标定相关问题进行了研究,结合“非相似”成像原理和红外成像特点,提出了

一种基于高阶奇次多项式模型的超广角图像畸变中心标定方法,并给出实现本标定方法的理论以及拟合算

法.实验结果表明,本文提出的畸变中心标定方法可以有效简化标定条件,标定精度较好,横纵坐标方向的标

定精度分别为0.77pixels、1.02pixels.所提方法在标定过程中,通过调整光轴指向的方法实现全视场成像,
克服了平面靶板局部成像容易陷入局部最优解问题,同时又避免了三维靶板繁琐的制作过程,具有良好的适

用范围,满足红外超广角以及超广角成像系统图像畸变中心标定的需求.
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