
 

MEMS 振镜扫描共聚焦图像畸变机理分析及校正
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摘　要：在皮肤反射式共聚焦显微成像过程中，针对 MEMS 振镜二维扫描引起的共聚焦图像畸变，开

展了光束偏转理论分析，得出了投影面扫描图像的具体形状表征，理论畸变图像与真实畸变图像一致，

明确了畸变机理，提出一种有效的畸变校正算法，实现对图像二维畸变的校正。首先记录原始光栅畸

变图像，然后基于 Hessian 矩阵提取光栅中心线，拾取特征点并设置基准参考线，通过基于最小二乘法

的 7 次多项式插值法标定二维方向像素畸变校正量，采用加权平均法填补间隙像素灰度值，最终实现

图像畸变校正。利用网格畸变测试靶实验得出 7 次多项式插值后的校正决定系数最高、均方根误差值

最低，整幅 512 行图像在 7 次多项式插值后最优行数占 379 行，比例为 74%，通过残差分析，二维方向

上残差最大为 4 个像素，最小为 0 个像素，平均为 1.15 个像素，校正结果较为精确。皮肤在体实时成

像实验显示，图像畸变校正后组织结构特征更加真实准确，表明这种校正算法有效可行，有助于皮肤疾

病的准确诊断。
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Abstract:   Aiming  at  the  distorted  confocal  images  caused  by  the  two-dimensional  scanning  of  MEMS
galvanometer during skin imaging by reflectance confocal microscopy, the theoretical analysis of beam deflection
was  carried  out,  and  the  specific  shape  representation  of  projection  plane  scanning  image  was  obtained.  It  was
concluded  that  the  theoretical  distortion  image  was  consistent  with  the  real  distortion  image.  The  distortion
mechanism  was  clarified  and  a  distortion  correction  method  was  proposed.  First,  the  original  distorted  grating
image was recorded, then the center lines of grating were obtained based on the Hessian matrix, after that feature
points were picked and datum reference lines were set. Finally, the correction to the distorted confocal images was
realized  by  calibrating  the  corrections  of  the  two-dimensional  pixel  distortions  using  polynomial  interpolation
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based on  the  least  square  method and filling  the  gray  value  of  gap  pixels  by  weighted  average  method.  By the
experiment of measuring target with grid distortion, the correction coefficient was the highest and the root mean
square error was the lowest after polynomial interpolation of degree 7. Also, the optimal number of 512 rows was
379, accounting for 74%. The residual distortions were accurately evaluated, in two dimensional,  the maximum
value  is  4  pixels,  the  minimum  value  was  0  pixel  and  the  average  value  was  1.15  pixels,  so  the  results  were
accurate.  The  experiment  of  in  vivo  real-time  skin  imaging  shows  that  the  organizational  structure  features  are
more  real  and  accurate  after  corrections.  So  this  method is  effective  and  feasible,  which  is  helpful  for  accurate
diagnosis of skin diseases.
Key words:   two-dimensional distortions of images;      mechanism analysis;      Hessian matrix;      grating;

polynomial interpolation

0    引　言

作为一款新型影像学临床诊断设备，皮肤反射式

共聚焦显振镜利用皮肤中血红蛋白、黑色素和角蛋白

等不同组织成分的折射率差异进行成像，为皮肤组织

的实时观测提供有效的技术手段，在恶性皮肤肿瘤早

期诊断、治疗后随访等方面发挥了愈发重要的作用[1−2]。

为进一步实现皮肤病检查时的便捷性，需要发展手持

式皮肤共聚焦显振镜，由于受到系统体积和重量限

制，系统中的核心部件扫描振镜要采用单镜面式

MEMS振镜实现二维扫描成像，该扫描方式使得采集

到的图像存在较为严重的二维畸变，扭曲了皮肤组织

真实的结构形态，如不对这种图像畸变进行校正，将

不利于医生观察皮损组织真实形态、边界轮廓、结构

特征等信息，直接影响临床诊断结果[3−4]。因此，需要

在分析产生图像畸变机理的基础之上，实现畸变校

正，将真实图像信息准确呈现，为皮肤疾病诊断奠定

基础。

目前，针对共聚焦图像畸变的机理分析均基于两

振镜配合的扫描方式 [5−6]，如双检流计振镜、共振振

镜-检流计振镜及双共振振镜，上述系统形成的主要

图像扫描畸变为双曲线枕形畸变，只需校正一维 (快

轴)方向畸变，通过推导图像各像素实际位置、振镜

实际偏转角以及控制电压三者关系，这种方式计算量

大，实现难度较高，静态扫描控制方式一定程度上影

响成像速度。而针对其他图像畸变的各类校正方法

及算法主要有建立投影变换模型校正[7−10]、基于标定

算法校正 [11−12] 以及人工智能算法校正等。基于投影

变换模型校正方法主要适用于鱼眼相机，包括采用球

面透视投影模型 [13−14]、经纬度模型 [15−16]、双经度模

型 [17] 以及柱面模型 [18−19]。球面透视投影的方法运算

量庞大、必须获取一定数量的采样点才能得到较为准

确的畸变校正参数，而且校正后的图像呈现严重拉

伸，直接影像图像质量；经纬度以及双经度模型是以

引入极点的方式来实现图像映射关系，但是在极点周

围依然存在图像拉伸现象；柱面模型则是设置引导方

向，将图像沿着柱面导向展开，这种方式有效避免了

图像拉伸，但会损失中心画面。而基于标定算法的校

正方式最先由 Tsai[20] 提出，首先需要求解初始化参

数，然后经过非线性优化来实现系统标定参数，并确

定畸变系数；张正友标定法[21] 首先通过建立畸变数学

模型，再利用多幅不同位姿的标定板图像完成畸变参

数标定，该算法需要明确畸变种类。人工智能算法校

正方法 [22−24] 主要包括机器视觉、深度学习、BP神经

网络等，这些方法均需要较大的采样数据量，系统模

型的准确构建直接影响校正结果。

文中分析了单镜面型 MEMS振镜二维扫描畸变

机理，通过记录原始光栅畸变图像，基于 Hessian矩阵

提取光栅中心线，二维方向分别拾取特征点并设置参

考线，采用基于最小二乘法的 7次多项式插值拟合方

法进行二维方向像素畸变校正量标定，最终实现图像

二维畸变校正，通过残差分析评估证明该方法有效可

行，能够满足皮肤在体实时成像检测需求。

1    振镜扫描畸变机理

λ

λ

基于 MEMS扫描振镜的共聚焦成像系统如图 1

所示，激光束经过 PBS棱镜，反射至 MEMS扫描振

镜，其镜面在一定光学摆角内进行高速二维扫描，之

后光束经扫描透镜和筒镜进行扩束，经过 /4波片调

制偏振态，最后由物镜聚焦于待测样本面，样本反射

光束由原路返回，分别经过物镜、 /4波片、筒镜、扫
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描透镜、MEMS振镜后到达 PBS棱镜，经针孔透镜聚

焦于光纤端面，由探测器将光信号转换为电信号，最

后上位机重建出图像。

1.1   MEMS 振镜工作机理

MEMS振镜工作机理如图 2所示，一束激光入射

至 MEMS振镜镜面中心，反射至投影面 XOY，从而形

成一个扫描光点。单镜面型 MEMS振镜由上位机通

过串口发送指令给下位机主控板，同时实现 X、Y两

维方向驱动控制，镜面在 X方向为正弦波、Y方向为

锯齿波运动模式，最终在投影面形成二维扫描图像。
 
 

y

x

O z
L

X-axis X-driver

Y-axis Y-driver

Control

panel
Computer

图 2  MEMS 振镜工作机理

Fig.2  Working mechanism of MEMS 

 

1.2   扫描畸变分析

α

2α

首先，镜面绕快轴偏转运动，在系统投影面处

建立 xyz坐标系 (与图 2中 xyz坐标系一致)，设镜面由

原始位置 1绕快轴转动 到达位置 2，则反射光偏转

角为 ，以镜面在位置 2处的法线方向、垂直法

线方向以及平行 xyz坐标系中 y轴方向建立 x0y0z0 坐

(sinα,

0,cosα)

(sinα,0,−cosα)

标系，将入射光向量沿 x0 和 z0 方向分解，如图 3(a)所

示，则入射光在 x0y0z0 坐标系下的单位向量为

，经镜面反射后的反射光也沿 x0 和 z0 方向分

解，如图 3(b)所示，则反射光在 x0y0z0 坐标系下的单

位向量为 。
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图 3  MEMS 振镜绕快轴偏转运动示意图

Fig.3  Working around fast axis of MEMS 

 

β 2β

镜面绕慢轴偏转运动示意图如图 4所示，其视图

方向为图 3中的 A向，镜面由原始位置 1绕慢轴转动

到达位置 2，则反射光偏转角为 。反射光沿 x0 方

向的分向量在振镜绕慢轴偏转运动过程中保持

sinα

sinα cosα

不变，因此其在 x0 方向上的单位向量仍为 ，将经

过 MEMS振镜二维偏转后的反射光在 x0y0z0 坐标

系下分解，首先将反射光单位向量向 y00z0 平面投

影，得出向量 1的模为 ，向量 2的模为 ，再

 

Laser

Miniature scanning

galvanometer Objective

PBS

Pinhole Detector

4
λ

图 1  基于 MEMS 扫描振镜的反射式共聚焦成像系统

Fig.1  Reflectance confocal microscope based on MEMS 
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cosα · sin2β cosα · cos2β

(sinα,cosα · sin2β,−cosα · cos2β)

将向量 2向 x00z0 平面投影，得出向量 3的模为

，向量 4的模为 ，考虑向量方向

后得出反射光在 x0y0z0 坐标系下的单位向量可表示为

。

 
 

0

Direction A

1
2

Incident ray

Reflected ray

x0

y0

β

2β z0

图 4  MEMS 振镜绕慢轴偏转运动示意图

Fig.4  Working around slow axis of MEMS
 

 

sinα (sin2α,0,

−sinα · cosα) cosα · sin2β

(0,cosα · sin2β,0) −cosα · cos2β(
cos2α · cos2β,0,sinα · cosα · cos2β

)
(
sin2α+ cos2α · cos2β,cosα · sin2β,−sinα · cosα+ sinα · cosα · cos2β

)

在 xyz坐标系下，将反射光在 x0y0z0 坐标系下

的单位向量进行二次分解，则 x0y0z0 坐标系下 x0 方向

的 单 位 向 量 在 xyz坐 标 系 下 分 解 为

， y0 方向的单位向量 分解为

， z0 方向的单位向量 分

解为 。因此，将二次

分解后的向量在 xyz坐标系下重新沿各轴累加，可

得 出 反 射 光 在 xyz坐 标 系 下 的 单 位 向 量 如 下 ：

反射光在 xyz坐标系下的直线方程式可表示为： x = k ·
(
sin2α+ cos2α · cos2β

)
y = k · cosα · sin2β
z = L+ k · (−sinα · cosα+ sinα · cosα · cos2β)

(1)

k式中： 为系数；L为镜面至投影面 XOY的距离。为了

求解出投影面 XOY上的二维图像，令公式 (1)中

z = 0，可得出：

y2 =
2L

tanα
· x+

(
1

tan2α
−1

)
·L2 (2)

45◦ α0 = 45◦ β0 = 0◦

±7◦ α ∈ [38◦,52◦]

±5◦ β ∈ [−5◦,5◦]

由于实际情况下 MEMS振镜镜面与入射光原始

夹角为 ，因此， ， ，绕快轴的机械偏转

角约为 ，即 ，绕慢轴的机械偏转角约为

，即 。

A (α) =
2L

tanα
B (α) =

(
1

tan2α
−1

)
·L2

y2 = Ax+B

A > 0 A < 0

|A| B > 0

x y B < 0 x

y B = 0 x

令 ， ，则公式 (3)

可化简为 ，图形为二次抛物线，由二次函数

特性可知：当 时，抛物线开口向右；当 时，抛

物线开口向左； 越大，抛物线开口越大；当 时，

抛物线与 轴交点在 轴左侧；当 时，抛物线与 轴

交点在 轴右侧；当 时，抛物线与 轴交点为原点。

A (α) =
2L

tanα
α ∈ [38◦,52◦] tanα > 0

A (α) > 0 tanα α

A (α) α

α A (α) =
2L

tanα
α ∈ [38◦,52◦] tanα > 0

A (α) > 0 tanα α A (α)

α α

y =
L

sinα · tanβ
β = ±5◦ α

|y|

函数 在定义域 内， ，

L始终为正值，因此， ， 随着自变量 变大

而变大，因此， 随着自变量 变大而减小，即随着

变大，抛物线开口逐渐变小。函数 在定

义域 内， ，L始终为正值，因此，

， 随着自变量 变大而变大，因此， 随

着自变量 变大而减小，即随着 变大，抛物线开口逐

渐变小。由 可知，当 MEMS振镜镜面绕

慢轴的偏转角达到最大时，即 时，随着 变大，

的值逐渐变小，即面 XOY上二维图像的高度逐渐

变小。

综上，投影面 XOY上的理论扫描图像示意图如

图 5(a)所示，真实扫描图像如图 5(b)所示，两者形状

基本一致。
 

y

0

MEMS galvanometer

Two dimensional

distorted image

x

(a) (b)

图 5  理论扫描图像及实际扫描图像

Fig.5  Theoretical and actual scanning image 
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2    图像畸变校正方法

2.1   光栅中心线提取

采用间距为 20 μm的光栅进行二维扫描成像，记

录原始畸变光栅图像，如图 6所示。

 
 

图 6  畸变光栅图像

Fig.6  Distorted grating image
 

f (X,Y) P0 (x0,y0)

由于光栅条纹具有一定的像素宽度，为了精确获

取图像像素位移量，需要准确提取光栅条纹中心线。

如果用函数 来表示光栅灰度图像，则在

点处的泰勒展开式可表示为：

f (X,Y) = f (x0,y0)+
∂ f
∂X

∣∣∣∣∣∣
P0

∆X+
∂ f
∂Y

∣∣∣∣∣∣
P0

∆Y+

1
2

 ∂2 f
∂X2

∣∣∣∣∣∣
P0

∆X2+2
∂2 f
∂X ∂Y

∣∣∣∣∣∣
P0

∆X∆Y +
∂2 f
∂Y2

∣∣∣∣∣∣
P0

∆Y2

+ · · ·
(3)

∆X = X− x0 ∆Y = Y − y0式中： ； 。

其矩阵表达式为：

f (X,Y) = f (P0)+
(
∂ f
∂X
,
∂ f
∂Y

)
P0

(
∆X
∆Y

)
+

1
2

(∆X,∆Y)


∂2 f
∂X2

∂2 f
∂X ∂Y

∂2 f
∂Y ∂X

∂2 f
∂Y2


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
P0

(
∆X
∆Y

)
+ · · ·

(4)

即：

f (X,Y) = f (P0)+∇ f (P0)T∆H+
1
2
∆HTG (P0)∆H+ · · ·

(5)

其中，

G (P0) =


∂2 f
∂X2

∂2 f
∂X ∂Y

∂2 f
∂Y ∂X

∂2 f
∂Y2


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
P0

,∆H =
(
∆X
∆Y

)
(6)

G (P0) f (X,Y) P0 (x0,y0)是 在 点处的 Hessian矩阵，

可简化为：

H (x,y) =
[ rxx rxy

rxy ryy

]
(7)

rxx x式中： 为 的二阶偏导数，其他参数类似。

λ1 λ2

V1 V2 |λ1| ⩾ |λ2| λ1 V1 P (x,y)

λ2 V2

设 Hessian矩阵有两个特征值 、 ，对应的特征

向量为 、 。如果 ，则 、 代表 点处

灰度值变化最大曲率及方向，而 、 表示变化最小

曲率及方向，如图 7所示。
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0
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图 7  Hessian 矩阵的特征值和特征向量表征示意图

Fig.7  Eigenvalues and eigenvectors of Hessian matrix 

 

P (x,y)图 7中 点为光条的精确中心点，基于上述

方法，实现整段光条精确中心点群的提取，形成条状

曲线段。对图 6畸变光栅图像中心线条纹提取，提取

前后对比示意图如下图 8所示。
  

(a) (b)

图 8  畸变光栅图像 (a) 及中心线提取后图像 (b)

Fig.8  Distorted grating image (a) and center lines image (b) 

 

2.2   特征处理及分析

畸变光栅图像实现中心线条纹有效提取后，施加

多条等间隔水平参考线，参考线与纵向光栅中心线交

点为特征点，如图 9所示。

为了实现畸变光栅图像水平方向的位移校正，需

设置纵向参考线，对每一条中心线条纹上的特征点横

坐标进行算术平均，从而获取纵向参考线横坐标数

值，如图 10所示。
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2.3   像素位移校正

∆S i

在整幅光栅图像中，每条纵向光栅条纹都有对应

的纵向参考线，对图像任一行而言，光栅条纹中心线

上特征点与对应的纵向参考线之间都存在像素水平

位移量 ，如图 11所示。

∆S i = xi− x̄i, i = 1,2, · · · ,n (8)

n (xi,∆S i)

n

通过上述公式计算得出的 组数据 ，由于

图像中各像素点在水平方向均存在畸变，因此采用基

于最小二乘法的 次多项式插值方法，对已知数据展

开拟合，能够获取每个像素点对应的水平方向位移

量。通过比较不同次数多项式插值拟合结果的拟合

度、拟合误差以及运算效率，筛选出校正决定系数

(用于评价拟合近似程度)较高、均方根误差值较低，

且运算效率较高的最优次数的多项式插值方法，得到

水平方向像素畸变校正矩阵。

n

纵向畸变校正方法与横向畸变校正方法类似，在

水平方向畸变校正之后，基于 Hessian矩阵对横向畸

变光栅图像提取光栅中心线，拾取特征点并设置横向

参考线，再次采用基于最小二乘法的 次多项式插值

方法，对已知数据进行拟合，得出每个像素点的竖直

方向位移量，筛选出最优次数的多项式插值方法，得

到竖直方向像素畸变校正矩阵，最终实现图像二维畸

变校正。

在图像二维畸变校正过程中，原图相邻像素若畸

变校正量不同会产生间隙像素，灰度值为 0，破坏图像

清晰度和完整性，如图 12所示。

 
 

……

n

图 12  畸变校正后间隙像素示意图

Fig.12  Gap pixels after distortion corrections
 

 

Hm Hm+1 Rm Rm+1

n N1,N2, · · · ,Nn

Ni

因此，可采用加权平均法填补间隙像素灰度值，

最大程度还原图像信息。设原相邻两像素分别为

和 ，像素灰度值分别为 和 ，中间形成了

个间隙像素，分别为像素 ，则间隙像素

的灰度值为：

Ri =
n− i+1

n+1
Rm+

i
n+1

Rm+1, (i = 1,2, · · · ,n) (9)

3    实　验

3.1   像素畸变校正量的标定

为验证上述图像畸变校正方法的可行性及有效

性，对畸变光栅图像 (图 6)进行图像畸变校正。采用

基于最小二乘法的多项式插值法，实现像素水平位移

量的插值拟合，随机采样图像某一行数据 (例如：第

300行)，分别采用 5次多项式、6次多项式、7次多项

 

图 9  特征点

Fig.9  Feature points 

 

图 10  中心线及纵向参考线

Fig.10  Center lines and reference lines 
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图 11  像素水平位移校正量示意图

Fig.11  Horizontal displacement correction 
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式以及 8次多项式进行插值拟合，插值结果如图 13 所示，计算如下：
p (x) = 2.1e−13 x5−5.2e−10x4+4.6e−7x3−1.8e−4x2+2.5e−2x+4.0

p (x) = −9.1e−16 x6+2.9e−12 x5−3.6e−9x4+2e−6x3−5.7e−4x2+6.3e−2x+3.3

p (x) = 1.9e−18x7−7.4e−15 x6+1.9e−11 x5−9.7e−9x4+4.3e−6x3−9.7e−4x2+9.2e−2x+2.8

p (x) = −2.3e−21 x8+1.1e−17 x7−2.2e−14 x6+2.5e−11 x5−1.6e−8 x4+5.9e−6x3−1.2e−3x2+0.1x+2.6

(10)

 
 

(a) Curve fitted by quintic polynomial (b) Curve fitted by polynomial of degree six

(c) Curve fitted by polynomial of degree seven (d) Curve fitted by polynomial of degree eight
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图 13  像素水平位移量多项式拟合曲线

Fig.13  Polynomial fitting curve of pixel horizontal displacement 

 

74%

通过上述计算结果及拟合曲线分析可知，5次、

6次、7次以及 8次多项式插值拟合校正决定系数分

别为 0.873 7、0.904 6、0.907 8以及 0.900 3；均方根误

差分别为 0.520 9、0.452 5、0.444 9以及 0.462 6；通过

统计发现上述多项式插值运算时长基本相同。因此，

7次项插值拟合校正决定系数最高，且均方根误差

最小，为了进一步验证该结果有效性，对整幅图像

512行分别进行 5次、6次、7次以及 8次多项式插值

拟合，统计各次数多项式插值拟合为最优时占据的行

数，如图 14所示，7次项最优占 379行，比例为 ，

明显优于其他次数插值拟合，因此，认为 7次项插值

拟合最优。

竖直方向也采用 7次项插值拟合的方法进行畸

变校正，最终二维畸变校正后光栅图像及中心线提取

后图像如图 15所示。

 

0

14

77

379

42

5 6 7 8 Fitting times

Number of lines

图 14  多次项插值拟合最优情况统计

Fig.14  Statistics of multiple interpolation fitting 

 

(a) (b)

图 15  二维畸变校正后光栅图像 (a) 及中心线提取后图像 (b)

Fig.15  Grating image after 2-D corrections (a) and center lines (b) 
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3.2   残差分析

为了更精确评价畸变校正结果准确性，采用 50 μm

间距的网格畸变测试靶进行二维扫描成像，记录原始

畸变图像，如图 16(a)所示，通过上述方法实现二维畸

变校正。将校正后图像与标准网格畸变测试靶图像

进行对比，分析校正后二维方向的残差，并统计出最

大、最小以及平均残差，图像局部放大后的残差分析

示意图如图 16(b)所示。

  

(a) (b)

图 16  网格测试靶畸变图像 (a)；畸变校正后网格图像 (b)

Fig.16  Distorted image of grid test target (a); Grid image after distortion

correction (b) 

 

畸变矫正后的网格畸变测试靶与标准网格畸变

测试靶二维方向上残差最大为 4个像素，最小为 0个

像素，平均为 1.15个像素，由于像素数实际为整数，因

此，近似认为平均残差约 1个像素。

3.3   皮肤实验

在当前存在畸变的系统中开展在体皮肤共聚焦

成像实验，记录皮肤组织结构特征较为明显的棘层图

像。校正前后对比如图 17所示，能够明显看出，皮肤

棘层细胞结构形态由原先的斜拉伸状变为较为均匀

的蜂窝状，能够清晰辨识正常组织特征，有利于皮肤

组织结构信息准确获取，辅助医生检测和诊断。

  

图 17  皮肤棘层图像畸变校正前后对比

Fig.17  Contrast  of  skin  echinoderm  images  before  and  after  distortion

correction 

 

4    讨　论

文中 2.2节已分析出 MEMS振镜扫描畸变模型

及对应的表达式，可推算出真实图像中各像素点对应

α β的准确扫描角度 、 ，而扫描角度与控制电压呈固定

关系，因此能够得出各像素点与控制电压的一一映射

关系，理论上 MEMS振镜只需读取准确的控制电压

矩阵即可生成完全无畸变图像。但在实验时发现该

方法计算量庞大，且这种外部数据读取的方式直接影

响 MEMS振镜扫描速度，从而影响系统成像速度，无

法满足在体实时成像要求。

而文中畸变校正方法具有一定的普适性和通用

性，不受畸变模型限制，虽然多次项插值拟合方式的

校正精度与之相比略低，但已基本不影响图像的观察

和分析，且该方法不会影响系统成像速度，完全满足

使用要求。

5    结　论

文中针对单镜面型 MEMS振镜开展了二维扫描

畸变机理分析，提出一种有效的的二维畸变校正算

法，实现图像畸变准确校正。首先记录原始光栅畸变

图像，然后基于 Hessian矩阵提取光栅中心线，拾取特

征点并设置基准参考线，通过基于最小二乘法的 7次

多项式插值法标定二维方向像素畸变校正量，最终实

现图像畸变校正。利用网格畸变测试靶进行残差分

析，二维方向上残差最大为 4个像素，最小为 0个像

素，平均为 1.15个像素，校正结果较为精确。皮肤在

体实时成像实验显示，图像畸变校正后组织结构特征

更加真实准确，表明这种校正算法有效可行，有助于

皮肤疾病的准确诊断。
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