
 

利用相移条纹相位解调的广角镜头畸变校正

周维帅1，翁嘉文2，彭军政1，钟金钢1

(1. 暨南大学 光电工程系，广东 广州 510632；
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摘　要：文中提出了一种基于相移条纹图相位分析的广角镜头畸变校正方法。首先，用大尺寸液晶平

板显示器显示四幅相移量为 π/2 的余弦条纹图作为校正模板。然后，用广角镜头相机拍摄该校正模

板，获得四幅畸变条纹图，使用四步相移算法解调径向畸变条纹图的相位分布。由于经广角镜头成像

的图像中心区域几乎无畸变，利用图像中心无畸变的相位值进行数值拟合得到径向无畸变条纹图的相

位分布，作为求解径向畸变相位的基准，也就是径向畸变相位分布可以根据径向畸变条纹图的相位分

布与径向无畸变条纹图相位分布相减得到，再将畸变相位转换成实际的畸变量。提出的方法不需要通

过特征点或特征线确定畸变模型，可以直接计算畸变图像中每个像素点的畸变量。实验结果表明，提

出的方法简单、有效，具有广泛应用价值。
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Wide-angle lenses distortion calibration using phase demodulation of
phase-shifting fringe-patterns
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Abstract:   A  distortion  calibration  method  for  wide-angle  lens  was  proposed  based  on  fringe-pattern  phase
analysis. Firstly, four standard cosine fringe-patterns with phase shift step of π/2, which were used as calibration
templates, were shown on a large-size Liquid Crystal Display screen, and captured by the camera with wide-angle
lens to obtain four distorted fringe-patterns. A four-step phase-shifting method was employed to obtain the phase
distribution of the radial distorted fringe-pattern. There was no distortion within the central region of the image
captured by the wide-angle lens, so the phase distribution of radial undistorted fringe-pattern, as a benchmark for
computing  radial  distorted  phase,  could  be  acquired  by  performing  numerical  fitting  by  the  central  undistorted
phase  value  of  the  distorted  image.  It  means  that  the  radial  distorted  phase  distribution  was  computed  by
subtracting the phase distribution of radial distorted fringe-pattern from the phase distribution of radial undistorted
fringe-pattern. Finally, the distorted phase was transformed into the actual distorted variables. There was no need
to establish  any kind of  image distortion model  by lots  of  characteristic  points  or  lines.  Furthermore,  the  radial
distortion variable at each point of the distorted image can be determined by the proposed method. Experimental
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results show that the proposed method is simple, effective, and has wide application value.
Key words:   distortion calibration;      wide-angle lens;      fringe-pattern phase analysis

0    引　言

广角镜头广泛用于各种场景成像，例如机器视

觉，大场景观测 [1, 2]、监控和医学内窥成像系统等等。

然而，广角镜头成像存在较大畸变。图像畸变导致无

法精准确定图像中物体的几何位置和尺寸，甚至在图

像识别过程中造成误判。因此，进行畸变校正显得尤

为重要。

针对镜头的几何畸变，Brown[3] 提出了径向畸变，

偏心畸变和薄透镜畸变。其中，径向畸变为主要的畸

变。大多数传统的畸变校正方法使用校正模板，一般

包括两种方法。第一种是铅垂线算法，使用单个校正

模板[4]，模板中需要包含足够多的直线。另一种是多

视图 [5] 校正方法。以上两种方法都需要建立畸变模

型，通过提取大量的特征点或者特征线来决定畸变模

型的畸变系数，然后再根据获得的畸变模型对整幅图

像进行校正，精确的畸变模型获得显得非常重要。

条纹图相位分析技术，是一种高精度、自动、全

场分析条纹形变分布的技术，广泛用于各种基于光学

条纹图的测量技术中，如干涉测量[6]、数字全息测量[7]、

莫尔条纹测量[8]、条纹投影轮廓术[9] 等。目前已发展

出许多条纹相位分析方法，主要分为两类：一类是基

于单幅条纹图的方法，特点是可以进行动态分析，但

分析精度相对较低；另一类是基于多幅条纹图的方

法，特点是分析精度高但在动态分析方面有限制。杨

初平等人提出了基于单幅条纹图分析的镜头畸变校

正方法[10, 11]，不需要通过特征点或特征线来确定畸变

模型，可以直接计算畸变图像中每个像素点的畸变

量。基于单幅条纹图的分析技术，主要有傅里叶变换

法 [12]、窗口傅里叶变换法 [13] 和小波变换法 [14] 等。一

般认为这些基于单幅条纹图的相位解调精度要低于

基于多幅条纹图的相移方法。对于广角镜头拍摄的

液晶屏显示的条纹图，条纹图的灰度分布存在一个类

似高斯分布的调制 (图像中心区域亮，边缘四周暗)，

这种调制对傅里叶变换法的相位解调精度将产生影

响，而对于基于多幅条纹图的相移法[15] 将不受影响。

另外，杨初平等人提出的方法采用投影条纹[10] 或印刷

条纹方式[11]。投影条纹方式可能引入投影透镜畸变，

将影响成像透镜的校正精度。投影方式，一般投影装

置和拍摄装置设置在投影屏的同侧，由于广角镜头的

视角大而投影屏尺寸有限，拍摄时需要广角镜头靠近

投影屏，会导致拍摄装置遮挡投影光线产生阴影，从

而出现校正盲区；而印刷条纹方式不容易制作大面积

的无畸变标准条纹，且不便进行相移分析。

为了实现更高精度的畸变校正，文中提出了一种

基于四步相移条纹图相位分析的广角镜头畸变校正

方法。利用液晶平板显示器显示四幅相移量为 π/2的

余弦条纹图作为校正模板，然后被广角镜头成像系统

拍摄，获得四幅畸变条纹图像。使用四步相移算法进

行相位解调，以获得径向畸变条纹图像的相位分布。

利用图像中心无畸变的相位值进行数值拟合得到径

向无畸变条纹的相位分布，作为求解畸变相位的基

准，获得径向畸变相位分布。径向畸变与拍摄景深无

关，仅决定于广角镜头成像系统的视场角，文中通过

实验也证明了这一特性。理论分析和实验结果表明，

提出基于四步相移条纹图相位分析的镜头畸变校正

方法简单，有效，具有广泛应用前景。

1    畸变校正原理

图 1为实验装置示意图，液晶平板显示器 LCD

显示标准余弦条纹图，广角镜头相机拍摄条纹图，相

机的光轴垂直液晶显示器平板。拍摄到的畸变条纹

图，如图 2所示，图中虚线表示无畸变情况下的条纹

图，实线表示畸变条纹图，C、D分别表示无、有畸变

时场景中同一物点的像点位置，那么 CD为该物点像

的畸变量。 

 

图 1  实验装置

Fig.1  Experimental apparatus 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200039–2



图 2  畸变示意图

Fig.2  Distortion schematic diagram
 

 

C(x,y) D(x′,y′)

(x,y) (x′,y′)

假设无畸变图像为 ，畸变图像为 。

和 分别是图像畸变前后对应的坐标对。两

个坐标的关系可以表示为：{
x = o1(x′,y′)
y = o2(x′,y′)

(1)

(x0,y0)

只需要用畸变前后图像上目标点到中心点

的距离来计算整张图像的畸变量。畸变图像坐

标与无畸变图像坐标之间的关系可以简单地表示为：

r = o(r′) (2)

r(x,y) =
√

(x− x0)2+ (y− y0)2 r′(x′,y′) =√
(x′− x0)2+ (y′− y0)2

(x,y) (x′,y′)

其 中   和  

是无畸变图像和畸变图像上点

， 分别到其图像中心的距离。如果能建立

无畸变图像坐标与畸变图像坐标之间的映射关系，就

可以实现图像的校正。

C[r(x,y)] (x,y)

(x′,y′) D[r′(x′,y′)]

假设 是校正后图像点 的灰度值，该

灰度值等于畸变图像点 上的灰度值 ：

C[r(x,y)] = D[r′(x′,y′)] = D[r(x,y)+∆r] (3)

∆r式中： 是相应的径向畸变量。因为图像的径向畸变

是关于图像中心圆对称的，只需确定从图像中心点开

始沿正方向的径向畸变量分布，便可进行图像畸变

校正。

(x,y)

(x′,y′)

(x′,y′)

x1 y1 x′ y′

(x′,y′) (x1,y1) (x1+1,y1) (x1,y1+1)

需要留意的是广角镜头的径向畸变是径向压缩，

校正后图像的坐标 要大于校正前对应的畸变坐

标 ，也就是校正后图像的像素数要大于校正前

图像的像素数，或者计算得到的 坐标不是整数，

因此，有必要对那些多出的像素点或非整数点进行灰

度插值。使用双线性插值算法，可以克服灰度不连续

性的问题。假设 和 分别是小于或等于 和 的最

近整数，而且， 落在 ， ，

(x1+1,y1+1)和 这四个像素构成的二维区域之间，双

线性插值算法的计算公式为：

C[r(x,y)] = (1−α)(1−β)D[r(x1,y1)]+
α(1−β)D[r(x1+1,y1)]+
(1−α)βD[r(x1,y1+1)]+
αβD[r(x1+1,y1+1)] (4)

α = x′− x1 β = y′− y1式中： ； 。

2    四步相移法测量畸变量

(y = y0)

四幅相移量分别为 0，π/2，π，3π/2的纵向余弦条

纹图作为校正模板。一般情况下，广角镜头的径向畸

变是中心圆对称的，只需要利用广角镜头相机拍摄到

的畸变条纹图的中心行 条纹来测量整幅图像

的径向畸变。中心行条纹可表示为：

I1(x,y0) =G(x,y0){A(x,y0)+
B(x,y0)cos[φ(x,y0)]} (5)

I2(x,y0) =G(x,y0){A(x,y0)+

B(x,y0)cos[φ(x,y0)+
π
2

]} (6)

I3(x,y0) =G(x,y0){A(x,y0)+
B(x,y0)cos[φ(x,y0)+π]} (7)

I4(x,y0) =G(x,y0){A(x,y0)+

B(x,y0)cos[φ(x,y0)+
3π
2

]} (8)

G(x,y0) A(x,y0)

B(x,y0)/A(x,y0) φ(x,y0)

式中： 为幅度调制函数； 为背景光强度；

为条纹图的对比度。 为径向畸

变条纹相位。通过对四张条纹图的中心行使用四步

相移法进行相位解调，可以获得径向畸变条纹图的包

裹相位为：

φ(x,y0) = arctan
[

I4(x,y0)− I2(x,y0)
I1(x,y0)− I3(x,y0)

]
(9)

通过使用解包裹算法，可以获得实际的径向畸变

条纹图的相位值。

为了测量像素点的畸变量，必须以无畸变的条纹

图作为基准。

由于镜头拍摄的中心区域的图像几乎没有畸

变。可以根据计算得到的径向畸变条纹图的相位分

布的中心位置像素点的相位值拟合一个径向无畸变

条纹图的相位分布作为基准。假设径向无畸变条纹

图的相位分布为：

φundistorted(x,y0) = kx+φ0 (10)
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k= 2π f0 φ0

f0

式中： 和 分别为直线拟合的一次系数和常数

系数， 为基频。径向畸变相位可以表示为：

∆φ(x,y0) = φ(x,y0)−φundistorted(x,y0) (11)

∆r

∆φ

根据图 2所示的几何结构，径向畸变量 和其对

应的径向畸变相位 可以表示为：

∆r =CD =
∆φ

2π f0
(12)

所以，使用条纹图相位分析的方法，可以确定径

向畸变量分布。最后，根据公式 (3)和公式 (4)可以对

畸变图像进行校正。

3    实验结果

利用图 1所示的装置进行实验。用一个将被校

正的广角镜头 (Theia MY125M，FOV 137°，景深：10 cm

到无穷远 )用来捕获 49  in(1  in=2.54  cm)晶显示器

(FunTV D49Y，1 100 mm×635 mm)上显示的四幅相移

量为 0，π/2，π，3/2π的余弦条纹图，拍摄得到如图 3所

示 四 幅 畸 变 条 纹 图 ， 畸 变 条 纹 图 案 的 大 小 为

1 920×1 080像素。实验中，根据拍摄条纹的上下左右

的对称性 (考察上下对称时显示横条纹)，仔细调整拍

摄与显示装置，使得相机的光轴垂直液晶显示器平

板。仔细调整广角镜头成像系统与液晶显示器，使得

拍摄获得的条纹方向沿着 y方向。用计算机对图

3所示的拍摄的图像进行数值分析，分析过程可描述

为以下几步。

步骤一：采用四步相移法对四张条纹图的中间行

进行相位解调，解包裹后获得径向畸变条纹图的相位

分布。为了去除噪声，采用三次多项式拟合对径向畸

变条纹图的相位分布进行平滑处理。图 4(a)显示了

图 3(b)的中间行的灰度分布，从该图可以发现，中心

区域的幅值远高于两侧，明显存在一个类似高斯分布

的调制。在该灰度分布中，可以看到中心左右两侧的

条纹周期是一致的，而且几乎关于中心对称，因此得

知，相机的光轴已基本垂直液晶显示器。采用傅立叶

分析时，相位分析会引入较大的误差。四步相移法由

于其最佳的空间区域性，可以提供高精度的畸变条纹

相位分布分析。这是测量图像畸变的关键步骤。

 
 

图 4  条纹图中间行的灰度值分布 (a) 和瞬时频率 (b)

Fig.4  Gray value distribution (a) and the instantaneous frequency (b) of

the central row of the fringe-pattern
 

 

步骤二：数值拟合无畸变条纹图的相位分布。利

用小波分析对畸变条纹图中间行进行瞬时频率分析，

可以证明条纹图中间行的中心区域几乎不发生畸

变。通过检测条纹图案的中间行的每个位置的小波

系数的最大值，可以得到对应的瞬时频率，如图 4(b)

所示。图 4(b)显示了图 3(b)的中间行的中心区域的

瞬时频率保持不变，所以这个区域几乎没有图像畸

变。利用径向畸变条纹图相位分布中心无畸变的九

个点的相位值，并根据公式 (10)进行数值线性拟合，

 

图 3  拍摄到的四幅不同相位的畸变条纹图。(a)相移量为 0；(b)相移

量为 π/2；(c)相移量为 π；(d) 相移量为 3π/2

Fig.3  Four captured distorted fringe-patterns. (a) With phase shift of 0;

(b) with phase shift of π/2; (c) with phase shift of π; (d) with phase

shift of 3π/2 
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得到径向无畸变条纹图的相位分布。

步骤三：根据公式 (11)计算径向畸变相位分布，

如图 5所示的蓝色实线。由图 5可以看出，径向畸变

相位分布是关于光轴旋转近似对称的 (图中 x=960像

素点为中心点)。理论上，可以使用沿着正方向的径

向畸变相位来计算畸变量分布。但实际上径向畸变

相位并不是完全的中心对称，由于实际光路并不是理

想状态，有微小差异。因此，负方向的径向畸变相位

沿畸变相位的中心对称地旋转，然后再与正方向的径

向畸变相位叠加求平均，可以得到正方向的平均径向

畸变相位，从而可以计算畸变量分布。

  

图 5  径向畸变相位分布

Fig.5  Radial distorted phase distribution 

 

步骤四：将正方向的平均径向畸变相位分布扩展

到更大的区域进行图像校准，因为图像校正最大的计

算距离是畸变图像对角线的一半，为 1 102像素。所

以，利用三次多项式拟合来扩展径向调制相位。

步骤五：根据公式 (12)可以计算径向畸变量分

布。假设径向畸变为关于图像中心点圆对称，所以根

据径向畸变量分布，畸变图像每个像素点的畸变量可

以计算得到。通过双线性插值算法，根据公式 (3)和

公式 (4)，可以对畸变图像进行校正。

为了验证了广角镜头的景深对径向畸变量分布

的影响，通过设置广角镜头到液晶显示器不同距离进

行径向畸变相位分布测量。广角镜头到液晶显示器

的记录距离由步进电机控制，分别为 13 cm、16 cm、

19 cm、22 cm和 25 cm。图 6显示了用提出方法计算

的相应距离的径向畸变量分布。可以发现不同拍摄

距离对应的畸变量分布几乎是一致的。因此，可以得

出结论，图像的径向畸变量与三维场景中不同物体的

景深无关，它取决于像素点到图像平面中心的距离，

即与广角镜头成像系统的视场角有关，距离越大，径

向畸变量越大。 

图 6  记录距离分别为 13、16、19、22、25 cm 的径向畸变量分布

Fig.6  Radial  distortion  distribution  according  to  the  recording  distance

of 13, 16, 19, 22, 25 cm
 

 

最后利用畸变校正好的广角镜头相机，对使用棋

盘格、远距离和近距离的室外场景作为实验中广角镜

头采集对象的图像进行了径向畸变的校正。图 7展

示了广角镜头拍摄的畸变的棋盘格图像和对应的校

正 后 的 图 像 ， 校 正 前 后 图 像 大 小 分 别 为 1 920×

1 080像素和 2 063×1 161像素。为了定量评估畸变

校正的效果，对图 7(a)、(b)提取棋盘格角点，对校正

前后的角点位置进行定量比较，如图 8所示，其中红

 

图 7  畸变的棋盘格图像 (a) 和校正的棋盘格图像 (b)

Fig.7  Distorted checkerboard image (a) and the calibrated checkerboard

image (b) 

 

图 8  角点图，红色点表示校正前棋盘格图像的角点，蓝色点表示校正

后棋盘格图像的角点

Fig.8  Corners image, the red points represent the corners of the distorted

checkerboard image,  and the blue points  represent  the  corners  of

the calibrated checkerboard image 
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色“•”点表示畸变校正前的棋盘格图像的角点，蓝色

“+”点表示校正后的棋盘格图像的角点。图 8左上角

第一个蓝色点和第一个红色点的距离为 63.9像素。

图 9展示了畸变的远距离场景图和对应的校正后的

图像；图 10展示了畸变的近距离场景图和对应的校

正图。实验结果表明，文中提出的方法有效地实现了

畸变图像的校正。

  

图 9  畸变的远景图 (a) 和校正的远景图 (b)

Fig.9  Distorted image of a far-range scene (a) and the calibrated image

of the far-range scene (b) 

  

图 10  畸变的近景图 (a) 和校正的近景图 (b)

Fig.10  Distorted  image  of  a  close-range  scene  (a)  and  the  calibrated

image of the close-range scene (b) 

 

4    结　论

文中提出了一种基于条纹图相位分析的广角镜

头畸变校正方法，具有以下优点和特色。

首先，该方法不需要提取特征点或者特征线建立

精确畸变模型，可以直接计算畸变图像中的每个像素

的畸变量，能够快速而有效地校正图像。

其次，文中采用四步相移法解调得到径向畸变条

纹图的相位分布。四步相移法相对基于单幅条纹图

的相位分析技术，可以提供更高精度的畸变条纹相位

分布分析。

然后，根据径向畸变条纹图相位分布的中心无畸

变相位点，采用数值线性拟合的方法获得径向无畸变

条纹图的相位分布，作为校正的基准，该方法简单、有

效、自动化程度高。

最后，实验装置中采用大尺寸液晶平板显示器显

示标准余弦条纹，没有投影系统，它能很好地避免投

影条纹方式可能引入的投影透镜畸变，影响校正精

度，也避免了同侧投影可能出现的投影阴影，从而导

致校正盲区。适用于广角镜头校正，且方便进行相移

分析。

实验结果表明，提出的方法简单、有效、自动化

程度高。
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