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一种基于径向基函数的图像预畸变算法
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摘  要： 为了校正近眼显示中的畸变图像，提出了一种基于非线性拟合和向前映射插值的图

像预畸变算法。采用了径向基函数拟合算法，以得到更高精度的拟合原图像和预畸变图像之间的

映射关系；采用了基于向前映射的紧支撑径向基函数插值算法进行图像灰度重建，以得到更好的

图像畸变校正效果。实验结果表明，径向基函数拟合算法的拟合误差可以降到 1 像素以内，校正精

度达到亚像素级；预畸变算法对近眼光学系统产生畸变具有良好的校正效果，显示图像清晰完整。
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Abstract：In order to correct distorted images in near-eye display， an image pre-distortion algo⁃
rithm based on nonlinear fitting and forward mapping interpolation was proposed. The radial basis 
function fitting algorithm was used to get a more precise mapping relationship between the fitting origi⁃
nal image and the pre-distorted image. The compactly supported radial basis function （CSRBF） inter⁃
polation algorithm based on forward mapping was used for image gray reconstruction to obtain better 
correction effect of image distortion. The experimental results showed that the fitting error of the radi⁃
al basis function fitting algorithm could be reduced to less than 1 pixel， reaching to sub-pixel level. 
The pre-distortion algorithm had a good correction effect on the distortion produced by the near-eye 
optical system， which could make the display image clear and complete.
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引  言

近眼显示也称头戴式显示，图像经过光学系统

放大后投射入人眼，给人以虚拟现实或增强现实的

观感体验。随着近眼显示技术的不断发展，近眼显

示系统变得更小更轻，这给近眼光学系统提出了更

高的要求。在如此小的尺寸之下，光学系统还需保

证高清晰度和大视场，所以设计中往往会引入光学

畸变。然而，视场越大，投影图像的畸变就越大，并

且不同的光学系统设计导致的畸变形式也不同。

图像的畸变不仅会影响观察的舒适感和沉浸感，还

会造成观察者对图像信息的错误判断 [1]。因此，如

何消除近眼光学系统投影图像的畸变是一个亟需

解决的问题。

经过国内外研究人员的不断完善，畸变校正算

法越来越成熟。20 世纪末，微软研究院的张正友 [2]

提出了一种单平面棋盘格的相机标定方法，操作简

单，具有良好的标定精度，一直被广泛应用于计算

机视觉领域。2017 年，宫玄睿 [3]等人提出了一种基

于棋盘格单张图片的畸变校正方法以解决折反射

图像畸变严重的问题。2021 年，陈一超 [4]等人提出

了基于精确模型和逆投影的超大视场红外图像畸

变校正。胡均平 [5]等人提出了一种基于自适应角点

检测的非量测畸变校正方法来更好地解决图像畸

变问题。目前，图像畸变校正方法中较为通用的是

基于多项式的畸变校正方法 [6]，因为多项式运算的

原理比较简单，而且校正效果较好，但校正精度有

一定的局限性。此外，畸变校正方法较多地应用在

对各种摄像机镜头的畸变校正研究中，但这些畸变

校正方法在近眼显示系统的图像畸变校正中并不

适用，不能够很好地完成近眼显示系统的图像畸变

校正 [7]。

针对以上问题提出了解决方案，对大视场近眼

显示系统的图像畸变问题展开研究。通过对近眼

显示光学系统产生畸变的原理进行分析，提出了预

畸变方法来补偿光学系统产生的畸变。为了更高

精度地拟合原图像和预畸变图像之间的映射关系，

采用了径向基函数拟合算法。为了提高预畸变图

像的显示精度，采用了基于向前映射的紧支撑径向

基函数插值算法进行图像灰度重建。预畸变算法

的数学模型通过仿真平台进行软件仿真，得到的实

验结果表明预畸变算法对近眼光学系统产生的畸

变具有良好的校正效果。

1 近眼显示器图像预畸变算法

通过分析图像预畸变的原理，得到图像预畸变

的主要过程可分为两步：图像几何变换和图像灰度

重建。对于图像几何变换过程，提出了一种基于非

线性拟合的坐标变换算法；对于图像灰度重建过

程 ，提出了一种基于向前映射的非网格型插值

算法。

1.1　近眼显示器图像预畸变原理

图像预畸变是指在微显示器上产生相反畸变

的图像来补偿光学系统产生的畸变的过程，即对原

图像进行映射变换生成预畸变图像，变换后的预畸

变图像可以抵消光学系统造成的畸变效果，呈现给

观察者无畸变的图像 [8]。

图像预畸变原理如图 1 所示。假设原图像 A 可

表 示 为 A = A ( x,y)，畸 变 图 像 B 表 示 为 B =

B ( x,y)，预畸变图像 C 表示为 C = C ( x,y)，A 到 B

的映射关系为 F，A 到 C 的映射关系为 G。首先，A

到 B 的映射 B ( x,y)= F [A ( x,y) ]，可以通过已知

的光学系统的镜头参数，借助光学软件计算得出；

然后，要得出 A 到 C 的映射 C ( x,y)= G [A ( x,y) ]，
只需得出 A 到 B 的逆向映射关系 F-1 即可，因为

A ( x,y)= F [C ( x,y) ]= F é
ëG [A ( x,y) ]ùû， G =

F-1（不考虑光学系统的放大作用）。逆向映射关系

F-1 可以通过坐标拟合算法求解，进而得到 A 到 C
的映射关系 G。

通常选取畸变图像和原图像之间的部分控制

点数据进行坐标拟合，从而得到两者之间的预畸变

映射关系，然后根据映射关系来求解预畸变图像。

上述求解过程可分为两步：图像几何变换和图像灰

度重建。图像几何变换是指根据原图像的像素点

坐标求解出对应预畸变图像的像素点坐标的过程，

其核心步骤是建立映射方程拟合两者之间的映射

关系。然而，通过几何变换后得到的像素点坐标不

图 1　图像预畸变原理示意图

Fig.1　Schematic of image pre-distortion
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一定位于整数坐标处，所以需要进行图像灰度重建

来建立整数坐标处的灰度值。

1.2　基于非线性拟合的坐标变换算法

二元高阶多项式拟合是一种通用的拟合方法，

原理简单，但受到多项式阶数和采样点个数的共同

影响，其拟合精度较低。畸变参数拟合模型作为一

种特定项形式的二元多项式拟合模型，可以准确地

拟合径向畸变、切向畸变和薄棱镜畸变等畸变形

式，但文中需要解决的畸变形式还包括弓形畸变和

梯形畸变。所以，采用了径向基函数拟合算法，可

以较好地拟合上述出现的畸变形式；不同于多项式

拟合方法对变换前后图像坐标直接拟合，径向基函

数拟合方法是对变换前后图像坐标的差值拟合，拟

合精度较高。

径向基函数网络为局部逼近网络，选取如高斯

函数、反常 S 型函数、逆多二次函数等为径向基底，

函数图像关于中心点径向对称且两边快速衰减，所

以函数映射只在中心点附近区域起作用，离中心点

欧式距离越远的点，输出越趋近于 0。而畸变图像

和理想图像的光轴中心坐标一致，畸变图像的其余

坐标点相对于理想图像的对应点都有所偏移，离光

轴中心坐标越远偏移程度越大。所以，选取合适的

中心点，径向基函数网络可以在一维上拟合畸变图

像和理想图像对应点之间的偏移程度，即径向基函

数网络对变换前后图像坐标差值进行拟合。

设 P ( x,y )为畸变图像像素点坐标，Q ( u,v )为

理想图像像素点坐标，N 个中心点坐标为 RN，径向

基函数为 φ ( ||P - RN || )，则径向基拟合函数 [9]为：

Q = F ( P )= ∑
i = 1

N

αi φi( P - RN )+ O m ( P ) (1)

其中， P - RN 为输入坐标点到中心点的欧式距

离，αi 为径向基函数权值系数，O m ( P )为 P 的 m 阶多

项式。

以逆多二次函数为例，则径向基函数为：

φ ( r )= ( r 2 + σ 2 )-1/2 (2)
其中，r = P - RN ,σ 为偏扩展常数。偏扩展常数

σ有两种求法，第一种是采用统一的偏扩展常数：

σ = dmax

2N
(3)

dmax 是所选中心点之间的最大距离，N 是中心点的

个数。第二种是由各中心点之间的距离确定偏扩

展常数：

σj = min j ≠ i Pj - Pi (4)
一般，对于 i = 1,2,…,N，取中心点 Ri = Pi，所以，

径向基拟合公式转化为：

Q = F ( P )= ∑
i = 1

N

αi(( P - Ri ) 2
+ σ 2

i )-1/2

+ O m ( P )

(5)
采用矩阵形式表示为：

{Q x - Px =Mαx

Q y - P y =Mα y

(6)

其中，Q x,Q y,Px,P y 分别为理想图像像素点横纵坐标

和畸变图像像素点横纵坐标。
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对M矩阵求逆，得：

ì
í
î

ïï
ïï

αx =M-1( )Q x - Px

αy =M-1( )Q y - P y

(8)

则可以确定径向基函数权值系数向量 αx 和 α y。

1.3　基于向前映射的非网格型插值算法

在数字图像的插值算法中，常用的最近邻插值

算法、双线性插值算法和双三次插值算法都是基于

向后映射的图像灰度重建方法。然而，通过径向基

函数拟合算法求解出的预畸变图像坐标数据是向

前映射的，即使可以根据径向基函数构建反向映射

的二元非线性方程组，也无法求解出其精确解。因

此，文中基于预畸变图像坐标的向前映射关系，提

出非网格型的紧支撑径向基函数 (CSRBF)插值

算法。

紧支撑径向基函数是 Wendland[10]为了解决最

少度的径向基函数的对称正定问题而提出的，定义

如下：
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ϕ ( r )=
ì
í
î

( 1 - r )α p ( r ),
0,

r < 1
r ≥ 1

(9)

处理的散乱数据为三维向量，即 D = 3，设 ( xi,yi )为
散乱数据点，fi 为散乱数据点处的灰度值，( xj,yj )为
插值点，fj 为插值点处的灰度值，采用连续性为 C 2 的

紧支撑径向基函数 ϕ ( r )= ( 1 - r ) 4

+
( 4r + 1 )作为插

值基函数，则径向基插值函数为：

F = ∑
i = 1

N

ci ϕi ( r ) (10)

其中，r = ( xi - xj )2 +( yi - yj )2 r0 为散乱数据点

到插值点的欧式距离，r0 为紧支撑径向基函数的插

值半径，ci 为加权系数。

为求解加权系数 ci，将所有散乱数据点之间的

欧式距离 rij 和散乱数据点处的灰度值 fi 代入插值函

数，构建线性方程组求解，即：

fi = ∑
i = 1

N

ci ϕi ( ri j ), i,j = 1,2,...,N (11)

构成的系数方程组为：
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令 A=[ ϕij ]， C=[ ci ]， F=[ fi ]，
i,j = 1,2,…,N，则式(12)可以写为矩阵形式：

AC= F (13)
系数矩阵 A为稀疏矩阵，可以采用共轭梯度法求

解，得到加权系数 C。

最后，插值点的灰度值 fj 可以表示为：

fj = ∑
i = 1

N

ci ϕi ( rij ), j = 1,2,...,N (14)

其中，rij 为散乱数据点到插值点的欧式距离。

2 实验结果比较与分析

为了验证预畸变算法的拟合效果，选取了几幅

不同分辨率的单平面棋盘格图像，畸变后的图像借

助 CODE V 光学软件中的畸变栅格数据选项和光

学系统的镜头参数计算仿真得到。分别将畸变图

像和原图像中对应的控制点坐标输入到拟合模型

中进行数据拟合实验，进而求解图像控制点之间的

映射关系，然后根据映射关系及原图像像素点坐标

求解出预畸变图像像素点坐标，最后将校正后的实

际图像像素点坐标以及灰度插值后的实际图像数

据与原图像进行对比，测试预畸变算法的校正精度

及校正效果。

文中采用最大相对误差 Emax 和平均相对误差 E
两个参数来衡量预畸变算法的校正精度，Emax 和 E
分别定义为：

Emax = ||rmi - rri ||max (15)

E = 1
m × n ∑

i = 1

m × n

||rmi - rri || (16)

其中，||rmi - rri || 为原图像第 i 个坐标点到实际图像

第 i个坐标点的距离。

2.1　坐标校正精度对比

文章提出了径向基函数拟合算法来提高校正

精度，其与传统多项式拟合算法的对比结果如表 1
所示。径向基函数拟合算法克服了传统的二元高

阶多项式拟合模型在阶次过高时高阶项的系数接

近于 0 而产生奇异矩阵的问题。在函数中心点选取

为全体像素点坐标时，径向基函数拟合算法可以非

常精确地拟合两组图像的坐标数据。然而，对于高

分辨率图像来说，如果函数中心点选取为全体像素

点坐标，计算机需要处理的数据量巨大，计算太过

于复杂。因此，对于高分辨率图像，文章选取图像

的部分坐标点作为函数中心点进行拟合实验，拟合

结果会产生一定的误差。测试了两组不同分辨率

的图像数据，图像控制点选取方式为均匀选取，实

验结果取平均值。

从表 1 中可以看出，对于低分辨率图像，在函数

中心点选取为全体像素点坐标时，径向基函数拟合

表 1　传统多项式拟合算法与径向基函数拟合算法对比

Tab. 1　Comparison between traditional polynomial fit⁃
ting algorithm and radial basis function fitting al⁃
gorithms

拟合算法

二元高阶

多项式

高斯函数

反常 S 型函数

逆多二次函数

二元高阶

多项式

高斯函数

反常 S 型函数

逆多二次函数

图像

分辨率

96×60

96×60
96×60
96×60

960×600

960×600
960×600
960×600

控制点数

量/中心点

数量(占比)

160

5 760(1)
5 760(1)
5 760(1)

5 760

64 000(1/9)
64 000(1/9)
64 000(1/9)

参数量

160×2

5 760×2
5 760×2
5 760×2

5 760×2

64 000×2
64 000×2
64 000×2

Emax/像素

0.898 0

<10-6

<10-6

<10-6

4.582 9

9.860 8
10.872 4

2.402 8

E/像素

0.248 7

<10-6

<10-6

<10-6

0.329 6

1.661 1
2.379 0
0.090 6
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算法可以非常精确地拟合两组图像的坐标数据，其

校正精度明显优于传统的二元高阶多项式拟合算

法。对于高分辨率图像，传统的二元高阶多项式拟

合模型由于控制点数量与阶次的关联以及奇异矩

阵的问题，算法的校正精度无法提升。而对于径向

基函数拟合模型，选取图像的部分坐标点作为函数

中心点进行拟合实验，拟合结果精度会受到一定影

响。但逆多二次函数因为其作用域比高斯函数和

反常 S 型函数的作用域更窄，所以在中心点减少的

情况下仍然保持了较高的拟合精度，校正精度可以

达到亚像素级。当中心点数量继续增加时，在计算

能力允许的情况下校正精度可以进一步提升。

2.2　畸变校正效果对比

通过上述坐标拟合算法求解出预畸变图像的

坐标位置后，采用 CSRBF 插值算法对预畸变图像

进行像素点灰度重建过程，得到预畸变后的图像数

据；通过二元高阶多项式拟合算法以及畸变参数模

型拟合算法求解出预畸变图像的坐标位置后，采用

双三次插值算法进行像素点灰度重建，得到预畸变

后的图像数据。预畸变算法对近眼显示图像的校

正效果如图 2 所示。

在大部分畸变程度较低的区域，径向基函数拟

合算法的校正效果良好，仅通过人眼观察已无法分

辨出实际图像与原图像的区别。但在畸变程度高

的图像边缘部分，可以观察到小部分图像的失真，

具有最大相对误差的坐标点也位于这一区域。

为了解决这一问题，一方面可以通过增加径向

基函数的中心点采样数量来提高拟合精度，减小图

像边缘区域失真；另一方面可以在畸变程度高的图

像边缘区域选取较多的控制点或中心点，在其他区

域减少控制点或中心点的数量，在计算量不变的情

况下增加校正精度。

3 结  论

为了解决大视场近眼显示系统的图像畸变问

题，提出了一种基于非线性拟合和向前映射插值的

图像预畸变算法。在图像几何变换和图像灰度重建

过程中，分别采用了径向基函数拟合算法和基于向

前映射的 CSRBF 插值算法。实验结果表明，径向基

函数拟合算法的拟合误差可以降到 1像素以内，校正

精度达到亚像素级。预畸变算法对近眼光学系统产

生的畸变具有良好的校正效果，显示图像清晰完整，

能够满足多数近眼显示应用的畸变校正要求。
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图 2　预畸变算法的图像校正效果

Fig.2　Correction effect of pre-distortion algorithms
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