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靶场光学镜头畸变校正方法研究

于国栋∗

(中国白城兵器试验中心,吉林 白城１３７００１)

摘要:光学镜头畸变是影响靶场光学设备测试精度的一个重要因素,特别是短焦大视场情况下尤为显著.目前采用的修

正方法虽然能起到一定的效果,但是其修正后的残留误差依然较大,不容忽视,为了消除其影响,提高设备测角精度,提
出了局部区域最小二乘法和分形插值曲面法,并采用上述两种算法对光学镜头畸变校正进行研究.首先,将整个视场

(４０°×３０°)以网格的方式进行划分,间隔１°,利用平行光管精确测量网格点的畸变值.局部区域最小二乘法是将测量点

周围 N×N 网格点的畸变值作为观测值,组成系数矩阵,求取修正函数的系数,进而求出测量点位置的修正值;分形插

值曲面法是将视场内所有网格点数据进行插值,获取测量点位置的修正值.算例结果表明:两种算法分别以局部和全局

的方式进行校正,测角精度有明显提高,修正后精度可达１０″,满足靶场试验的测试要求,对提高终点坐标测量精度起到

了积极的作用.
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Distortioncorrectionmethodforopticallensoftherange

YUGuoＧdong

(BaichengOrdnanceTestCenterofChina,Baicheng１３７００１,China)

Abstract:Oneofthekeyfactorswhichinfluencetheaccuracyoftheopticaldevicesinarangeisthe
distortionofthecameralens,especiallywhenthecameraFieldofView(FOV)isverywideunderthe
conditionofshortfocallength．Tosomeextent,currentcalibrationmethodsworkswell．However,

theresidualerrorsarestillsolargethatcannotbeneglected．Inordertoeliminatetheeffectofthese
errorsandimprovetheangle measuringaccuracy,weproposetwoalgorithmscalledLocalLeast
Square(LLS)andFractalInterpolationSurface(FIS)tocalibratethelens．Firstly,theFOV(４０°×
３０°)ismeshedbyanintervalof１°andtheopticaldistortionvaluesofthegridpointsaremeasured
withprecisecollimator．Inaddition,theLLSutilizeN×N gridvaluesaroundthemeasuringpointas
observationstofitthecalibrationfunctionandtofindoptimalsolutionsoftheparametersofthe
function．Thenthevalueofthemeasuringpointswillbecalibratedbythisfitfunction．Ontheother
hand,themainideaoftheFISistocalibratethemeasuringpointsbyafractalinterpolationofall
valuesofthegrid．TheexperimentsshowthatboththelocaloptimizationofLLSandtheglobal
interpolationofFIScanimprovetheanglemeasuringaccuracyoftheopticalcamera．Theaccuracycan



achieveamagnitudeof１０″whichcanwellfulfillthetestingrequirementoftherangeandhavea
positiveeffectonfinallocationpositioning．
Keywords:distortion;shortfocuswideＧangle;anglemeasuringaccuracy;localleastsquare;fractal

interpolationsurface

１　引　　言

　　测角精度是短焦大视场光学测试设备一项重

要技术指标,其精度直接影响设备的测试能力.
随着武器装备的快速发展,靶场对测试设备的要

求越来越高.
国内一些科研院所,很早已经对光学镜头畸

变校正展开了大量的研究.文献[１]对短焦矩大

视场光学系统的畸变校正进行了研究 ,并建立了

畸变校正的数学模型[１],文献[２]采用了分区处理

的思想,将成像靶面分为多个区,对每一个区域进

行线性最小二乘处理得到所需要的参数[２],文献

[３]提出了一种分区修正靶面畸变的算法[３],文献

[４]根据畸变与焦距、成像高度之间对应的变化规

律提出一种改进的半球形畸变校正模型[４].以上

方法能很好的抑制畸变,提高精度,但是采用这些

方法进行校正后的残留误差并非满足正态分布,
其影响依然可能超出指标要求,不容忽视.

针对这个问题,目前靶场采用的畸变校正方法

是用一个复杂函数(针对光学镜头产生畸变的主要

因素确定的函数模型)拟合整个视场的畸变.这种

方法精度提高有限,仅用一个函数虽然使整体精度

提高,但是无法顾及局部区域,另外镜头在加工和

安装过程中很难做到与设计要求完全一致,因此,
从理论上建立的函数模型可能会产生偏差.

使用理论函数模型进行校正后的残留误差中

存在系统误差,这些误差不具有随机性,对测角精

度的影响与视场位置相关,在整个视场内的影响

是不一致的.采用这种方法进行畸变校正,为使

实际曲面与理论曲面更好的拟合,忽略了系统误

差的影响,强制抑制精度较差区域,虽然整体精度

提高,但是造成整个视场精度不均匀.
分形理论是一门描述自然界中许多不规则事

物及现象的规律性学科[５].自然界中的许多事物

不仅具有光滑性,而且也存在着大量分形曲面的

实例.光学镜头获取的图像具有明显的分形特

征,通过获取分形曲面上的部分数据信息,拟合出

整体形态,获取需要的信息.
本文提出了采用局部最小二乘法和分形插值

曲面法对光学镜头进行畸变校正,通过对算例进

行解算分析,取得了较好的效果.

２　原　　理

２．１　局部最小二乘法

局部区域最小二乘法,在保证精度的前提下

可以有效降低系统误差的影响,该方法需要进行

修正函数确定、权阵获取以及最小二乘解算等

步骤.

２．１．１　修正函数

修正函数的选取是局部区域最小二乘法的关

键,函数选取的准确性直接影响校正的效果.根

据光学镜头设计及加工工艺控制方面的资料,基
本可以确定修正函数符合二次曲面规律.因此,
我们选择如下函数作为修正函数:

Δα＝ax２＋by２＋cxy＋dx＋ey＋f ,(１)
其中:Δα为角度修正值,x,y 为经纬仪编码器读

数,a,b,c,d,e为修正系数.

２．１．２　权值

采用最小二乘法进行解算的过程中,最重要

的环节是权阵的确定.可以看出,参与解算的网

格点数据对修正值的影响是不一样的,距离测量

点越近影响越大.

图１　定权示意图

Fig．１　Sketchmapofweightdetermination

如图１所示,文章选取测量点周围４×４网格
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点数据参与解算.每个网格点数据是单独测量

的,因此可以假设互不相关,权阵除对角线元素

外,其他均为零.
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p１ ０ 􀆺 ０
０ p２ 􀆺 ０
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
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, (２)

对角线元素的确定原则:根据网格点与测量

点之间距离的倒数,即:

pi＝
１
di

, (３)

其中:pi 为权阵对角线元素的值,di 为网格点与

测量点之间距离,i为网格点序号.

２．１．３　最小二乘法

确定了修正函数和权阵后,可以建立误差

方程[６]:

V＝AX
∧

－L , (４)
其中A 为系数矩阵.
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(５)
其中:xi,yi 为经纬仪编码器读数,i 为网格点

序号.

X
∧

为系数列 a,b,c,d,e,f[ ] T .L 为观测

值数据阵.
根据误差方程,在满足VTPV＝min条件下,

解法方程,可得到:

X ＝(ATPA)－１ATPL ． (６)

２．２　分形插值曲面理论

１９８６年,Barnsley首先提出了分形思想,强
调自然界局部特征与整体的相似性,从而形成了

分形插值曲线的相关理论[７].

２．２．１　分形插值曲面的模型建立

基 本 原 理:对 于 给 定 的 标 准 网 格,I ＝
a,b[ ] ,J＝ c,d[ ] ;设D＝I×J 为整个视场的

覆盖范围.以 Δx,Δy 为步长,将视场划分为 N
×M 个网格:

a＝x０ ＜x１ ＜ 􀆺 ＜xN ＝b
c＝y０ ＜y１ ＜ 􀆺 ＜yM ＝d

．

给定每个网格点上的数据(xn,ym,zn,m ),

n＝０,１,􀆺,N,m＝０,１,􀆺,M.欲构造二元分形

插值函数f:D →R ,且满足zn．m ＝f(xn,ym).

令水平方向的压缩变换为:

φn(x)＝anx＋bn ． (７)

高低方向的压缩变换为:

ψn(y)＝cny＋dn , (８)

且 满 足 条 件 φn(x０)＝xn－１,φn(xN )＝xn,

ψm(y０)＝ym－１,ψm(yM )＝ym 可得:

an ＝(xn －xn－１)/(xN －x０)

bn ＝(xn－１xN －xnx０)/(xN －x０)

cm ＝(ym －ym－１)/(yM －y０)

dm ＝(ym－１yM －ymy０)/(yM －y０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

．(９)

令函数z方向的压缩变换为:

Fn,m(x,y,z)＝en,mX ＋fn,my＋
gn,mxy＋δn,mz＋kn,m , (１０)

其中δn,m 为自由参数,其决定分形插值曲面的粗

糙程度,满足０＜δn,m ＜１,称为垂直比例因子.

由公式７、８可得:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
gn,m ＝ (zn－１,m－１－zn－１,m －zn,m－１＋zn,m －δn,m(z０,０－zN,０－z０,M ＋zN,M))/(x０y０－xNy０－x０yM ＋xNyM)

en,m ＝ (zn－１,m－１－zn,m－１－δn,m(z０,０－zN,０)－gn,m(x０y０－xNy０))/(x０－xN)

fn,m ＝ (zn－１,m－１－zn－１,m －δn,m(z０,０－z０,M)－gn,m(x０y０－x０yM))/(y０－yM)

kn,m ＝zn,m －en－１,mxN －fn,myM －δn,mzN,M －gn,mxNyM

ì
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(１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
令 Wn,m(x,y,z)＝ (φn(x),ψn(y),Fn,m(x,y,

z)),即可求出加密后的畸变值[８].

分形插值曲面模型的本质:将整体区域的变

化特征反映到局部区域,使得网格点处的畸变值

变化趋势与整体变化趋势相一致[９].
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３　算例分析

３．１　数据与实验

文章选用某型炸点坐标测量系统的光电经纬

仪对文章的两种畸变校正方法进行验证.首先将

整个视场区域通过网格的方式进行划分,网格间

隔为１°,利用５m 平行光管测量网格点处的畸变

值,将所有的畸变值以矩阵的形式存储.

使用平行光管测量畸变值的具体步骤如下:

在平行光管一侧用恒光源照明,作为仪器的无穷

远目标,调整经纬仪,使相机光轴与平行光管重

叠,即当十字丝中心瞄准光源目标时,编码器读数

方位角为０°,垂直角９０°.然后将光源放置在网

格点处,采用脱靶测量的方式对其进行测量.(所
谓“脱靶”,即把光源放在视场中任意位置,用设备

相机采集图像,图像中的坐标x,y,即称为脱靶

量[１０].)将x,y 代入如下公式得到目标相对经纬

仪的方位角和高低角[２]:

Δα＝arctan x
fcosλ０－ysinλ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α＝α０＋Δα

λ＝arctan
(fsinλ０＋ycosλ０)cosΔα

fcosλ０－ysinλ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１２)

其中α０ 为编码器方位角读数 ,λ０ 为编码器高低

角读数,f 为相机焦距,α 为目标相对经纬仪的

方位角,λ 为目标相对经纬仪的高低角.

由于经纬仪精度是设备测角精度的４０倍,可
假设经纬仪测量的角度为真值.通过如下公式可

得镜头的畸变值.

Δαi＝αi

Δλi＝９０°－λi
{ , (１３)

其中:Δαi 为镜头水平方向的畸变值,Δλi 为镜头

垂直方向的畸变值,αi 为目标相对经纬仪的方位

角,λi 为目标相对经纬仪的高低角,i为网格点

序号.

以视场中心(方位角为０°,垂直角为９０°)为
原点建立像面坐标系,视场范围为:－２１°＜x ＜
２１°,７４°＜x ＜１０６°,畸变值矩阵为３３行４２列.

图２(a)(b)分别为网格点水平方向和垂直方向的

畸变值三维示意图.

关于视场边缘的网格点,采用局部最小二乘

法可能存在问题,目前,我们采用线性外推的方式

建立虚拟网格点处理此类问题,这里不做详细

介绍.

(a)畸变值曲面(水平)

(a)surfaceofdistortionvaluemap(horizontal)

(b)畸变值曲面(垂直)
(b)surfaceofdistortionvaluemap(vertical)

图２　畸变值曲面图

Fig．２　Surfaceofdistortionvaluemap

３．２　结果与分析

按照３．１小节介绍的方法,使用平行光管在

视场内随机测量２０个点的畸变值,分别采用局部

区域最小二乘法和分形插值曲面法对上述２０个

位置进行校正,得到对应的修正值,结果如表１
所示.

图３(a)(b)分别为用分形插值曲面法对水平

方向和高低方向的畸变值矩阵进行插值得到的分

形曲面,压缩比δn,m 等于０．２,不难看出插值后的

曲面更加细致.
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表１　畸变校正结果

Tab．１　Calibrationresultsoflensdistortion

序号

编码器读数 畸变值
局部最小二乘法

修正值

分形插值曲面法

修正值

方位角

(度)
垂直角

(度)
水平方向

(秒)
垂直方向

(秒)
水平方向

(秒)
垂直方向

(秒)
水平方向

(秒)
垂直方向

(秒)

１ １４．８６１ ８．３５６ ３０ ３０ ２９ ３７ ２２ ２７

２ １５．２２８ ６．７１５ ２９ ２７ ３２ ３６ ２７ ３３

３ １５．４２３ ４．９５８ ３０ １７ ３７ １３ ２９ ２４

４ １２．６３１ ４．３ ９ １６ １７ １３ １３ ２２

５ １１．５０６ ３．９５２ ３ １３ １３ ７ １５ ９

６ １０．６８ ５．３２９ Ｇ６ １６ Ｇ１４ ２６ Ｇ２ ２４

７ １０．３ ６．５６５ ０ ２１ Ｇ５ ３３ ４ ３０

８ ９．４８７ ７．６５３ １ ２２ Ｇ３ ３２ Ｇ６ ２６

９ ９．４８６ ８．５４５ Ｇ１ ２９ Ｇ６ ４４ Ｇ７ ３３

１０ ９．９０３ ９．１７７ ２ ２８ Ｇ４ ３６ ６ ３１

１１ １０．３０５ １０．１７２ １３ ３０ １２ ２４ １３ １８

１２ １１．１７１ １１．３０３ １７ ３９ １８ ３９ ２３ ３１

１３ １１．９０３ ９．６０４ １９ ２７ １５ ２３ ２５ ２９

１４ １２．８２６ １０．２２６ ２１ ４２ １４ ４３ １７ ３７

１５ １１．３９９ ９．２７７ ２３ ２７ ２８ ２８ ２４ ３０

１６ １０．６４１ ８．０１４ ９ １４ １０ １２ １４ １８

１７ ９．８２９ ７．４８ ８ １０ １０ ８ ３ １２

１８ １０．９３６ ８．０７９ ７ １６ ４ １３ １３ ２１

１９ １２．０３８ ８．６５１ １４ ２６ ９ ３６ ２０ ２９

２０ ７．３２３ １１．３６１ Ｇ１ ２９ Ｇ３ ３１ Ｇ５ ３５

残差

均方差
δx ＝±５．２５,δy ＝±７．２３ δx ＝±５．５７,δy ＝±５．９３

(a)分形插值曲面(水平)
(a)fractalinterpolationsurface(horizontal)

　

(b)分形插值曲面(垂直)
(b)fractalinterpolationsurface(vertical)

图３　分形插值曲面图

Fig．３　Fractalinterpolationsurface
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　　通过两种算法得到修正值,采用如下公式分

别计算他们的残差均方差[１２].

ma ＝
[vv]
n

, (１３)

其中v 是两种算法修正值与畸变值之差,n 为数

据个数.
最后,根据验证数据,我们可以得出如下两点

结论:
(１)两种算法均能有效提高测量精度,原设备

测角精度指标为４０″,经过新方法校正后,残留误

差小于１０″.
(２)两种算法相比于传统方法,不但考虑提高

整个视场的精度,对于局部区域的精度提高依然

有效.

４　结　　论

本文针对目前靶场采用的光学镜头畸变校正

方法存在的问题,提出了局部区域最小二乘法和

分形插值曲面法,并详细的介绍了两种方法的基

本原理和解算方法.最后通过算例验证了两种算

法的正确性.实验结果表明:两种算法均可使测

角精度明显提高,修正后的精度可达１０″,满足靶

场试验的测试要求.另外,本文分析的内容针对

短焦大视场光学镜头,对于其他光学镜头的畸变

校正也同样具有一定的参考价值.
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