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机器视觉中的几何畸变校正软件设计
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摘要：针对基于视觉的机械钻孔中的定位问题�建立靶标图像的仿射模型和网格模型�对畸变图像进行整体和分区细化两种
校正分析�实验结果显示：在靶标精确的情况下�仿真加工的校正误差不会超过0∙1ｍｍ．
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　　在基于机器视觉的数控加工中�需要对图像进行精确校准．处理由于一个或多个质量降级原因而记录下
来的影像�并确定出物体表面某些特征点的位置�使处理后的图像能最好接近原始景物�对每幅图像达到精
确复原．采用数字图像处理方法将畸变图像变换成原始图像�变换过程分为两步 ［1～4］：（1）几何变换．即利
用原图像与畸变图像的坐标关系�也就是畸变规律对畸变图像所在的坐标空间进行几何变换；（2）灰度校
正．若变换后的坐标不是刚好落在理想图像的像素点上�则用理想图像上对应点像素的灰度值�估计该点的
灰度值�从而得到与之相对应的畸变图像像素的灰度值．本文主要实现用仿射模型和网格模型对机器视觉造
成的畸变图像进行几何校正�并在Ｄｅｌｐｈｉ7中设计软件系统实现模块�通过反复实验分析�由图表对照可知�
该软件使基于视觉的孔加工达到了设计要求．

1　机器视觉几何畸变校正分析

1∙1　图像几何畸变的一般原因
图像校正试图利用退化现象的某种先验知识 （即退化模型 ）�把已退化了的图像加以重建和复原．引起

图像退化的原因很多�有大气湍流效应、传感器特性的非线性、光学系统的像差、成像设备与物体之间的相对
运动等．图像的校正需要弄清退化的原因�建立相应的校正模型�并沿着图像降质的逆过程复原图像．

在机器视觉造成的图像畸变中�一项很重要的误差来自于光学畸变差�它影响着像点坐标的质量�光学
畸变分为径向畸变差和偏心畸变差两类．由于径向畸变一般是由于镜头形状缺陷引起的�它只与像点离主点
的距离有关�使构像点沿径向方向偏离其准确理想位置�所以径向畸变是畸变的主要成分�它的变形规律基
本体现了相机畸变的变形规律�根据系数的正负�可分为桶形畸变和枕形畸变两类�因此�相机的畸变主要是
桶形和枕形畸变两类．
1∙2　几何畸变校正的两种算法原理

由以上机器视觉造成图像畸变的主要原因出发�建立了仿射模型与网格模型�为实现二者的算法及实验
结果对比�本文对它们采用了不同的算法设计及处理．

仿射模型采用的是与畸变相反的仿射变换来抵消图像的畸变�先恢复图像的变形角度�再对图像进行距



离变换．这里以图像的左上角为坐标原点�提取畸变图像上5个圆的重心�依顺时针方向计算两两圆心之间
的连线斜率�再利用仿射变换实现图像的旋转、平移�实现对图像的校正．

网格模型以图像中心为坐标原点�用网格覆盖靶标以摄取带有网格的畸变图像�由于几何畸变不具有关
于原点对称的特性�因此考虑用田字形把整幅图像分为相等的四部分�对每一部分分别进行图像的复原．

2　机器视觉校正系统的程序设计

本文使用的是像素为1024×768的精密圆形靶标�图1、图2分别为精确绘制和摄取的靶标和靶标的像
（畸变图像 ）的图片．

图1　靶标　　　　　　　　图2　畸变图像
图3　计算机坐标系与图像坐标系的关系

2∙1　几何校正中常用特征及参数计算
（1）计算机坐标系与图像坐标系的转换
由于计算机坐标系是以图像的左上角为原点�以水平向右为横轴�以垂直向下为纵轴的坐标系�故以上

绘制的靶标及其像的坐标值是在图像坐标系中使用的�若要在计算机坐标系中使用坐标值�可以通过计算机
坐标系与图像坐标系之间的关系对二者进行转换�图3显示了二者的关系．

其中：ｕ、ｖ轴分别与ｘ、ｙ轴平行�图像传感器光轴与图像平面的交点一般位于图像的中心ｏ＇�但因为成像
系统有一定的几何非线形�从而造成了原点ｏ＇的偏离．将图像坐标系值转化到计算机坐标系中的转化公式为

ｕ＝ｘ－ｏ′1
ｖ＝ｙ－ｏ′2 （1）

（2）重心
重心的行坐标和列坐标分别按下列公式计算
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（3）畸变率 ［5］

Ｄ＝η－Ｈ
Ｈ
×100％ （3）

式中：η为实际成像高度；Ｈ为理想成像高度；Ｄ为畸变率．
按照这种定义�当发生枕形畸变时�实际成像高度大于理想成像高度�畸变率为正�在图像中表现为像素

位置被拉伸；当发生桶形畸变时�实际成像高度小于理想成像高度�畸变率为负�在图像中表现为图像被压
缩�像素位置向中心移动．

（4）精度计算

Ｊ＝∑
5
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∑5
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×100％ （4）

这里可以视靶标上的5个圆为样本�其中第ｉ个样本的重心坐标为 （ｘｉ�ｙｉ）�ｘｉ和ｙｉ是该样本的两个特征
值�而样本均值就是这5个样本在特征空间的聚类中心�（ｘ′ｉ�ｙ′ｉ）为对应的修正图像上第ｉ个样本的重心坐
标�（﹣ｘ′�﹣ｙ′）是修正图像上5个样本在特征空间的聚类中心．
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2∙2　平面空间与图像的仿射模型
此模型中主要用到的是仿射变换�它是一种由二维坐标到二维坐标之间的线性变换�保持二维图形的

“平直线 ”和 “平行性 ”�其可以通过一系列原子变换的复合来实现�包括平移 （Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）、缩放 （Ｓｃａｌｅ）、翻
转 （Ｆｌｉｐ）、旋转 （Ｒｏｔａｔｉｏｎ）和剪切 （Ｓｈｅａｒ）�处理本文中的畸变图像仅使用旋转和平移便能达到良好的图像复
原效果�因此实现图像校正的关键环节就是要找到相应的仿射变换．

对于所给畸变图像而言�图像中不同位置的圆发生畸变的程度是不一样的�按照顺时针方向计算图像中
两两圆重心连线的倾斜角�得到5对不同的正、余弦值�利用第1对正、余弦值和仿射变换公式

﹣ｘ′ｉ
﹣ｙ′ｉ ＝

ｃｏｓθｉ ｓｉｎθｉ
－ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ

﹣ｘｉ
﹣ｙｉ ＋

ａｉ

ｂｉ
（ｉ＝1�2�3�4�5） （5）

将第1个圆的重心坐标 （﹣ｘ1�﹣ｙ1）变换为新坐标 （﹣ｘ′1�﹣ｙ′1）�依此类推便可得到其余4个新坐标：（﹣ｘ′2�
﹣ｙ′2）�（﹣ｘ′3�﹣ｙ′3）�（﹣ｘ′4�﹣ｙ′4）�（﹣ｘ′5�﹣ｙ′5）（一般情况下�每一个圆的θｉ、ａｉ、ｂｉ值不同 ）�新的坐标就是复原图像上5
个圆的重心．

图4显示了经此法校正后的图像�白色点为校正后的靶标图像位置．图5为使用公式 （5）的逆变换后得
到的畸变图像位置复原图�白色点为畸变图像的复原位置．

图4　仿射模型畸变图像校正效果图　　　　　　　图5　仿射逆变换后的畸变图像位置复原图

2∙3　图像的4×4网格模型
用4×4的网格覆盖精密圆形靶标�如图6所示．精密圆形靶标上每一个小网格都是像素为256×192的

均匀方格�摄取的畸变图像上的网格是和它发生了同样畸变的网格．利用公式 （1）实现计算机坐标系与图像
坐标系之间的转换�使得坐标原点为畸变图像中心 （有一定的偏移 ）�对此中心进行修正�使它成为真正的图
像中心�并按此中心以田字形把整幅图像分为相等的四部分．选取畸变图像上的四分之一部分�对应于靶标
图像上的11部分�如图7．

图6　用4×4网格覆盖的靶标 图7　畸变图像上的四分之一部分
考虑到这一部分图像每个顶点处必然有3个邻近网格点构成的小三角形�其在畸变图像中的位置为
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（ｒ1�ｓ1）、（ｒ2�ｓ2）、（ｒ3�ｓ3）�并设这些点在规格网格中的理想坐标为 （ｕ1�ｖ1）、（ｕ2�ｖ2）、（ｕ3�ｖ3）．由线性变换关
系

ｘ′＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ
ｙ′＝ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ （6）

可认为它把3个点映射到它们校正后的位置�由此构成如下3对方程组
ｕｉ＝ａｒｉ＋ｂｓｉ＋ｃ
ｖｉ＝ｄｒｉ＋ｅｓｉ＋ｆ　 （ｉ＝1�2�3） （7）

联立解这6个方程可求得参数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ．这种变换可用来校正畸变图像中被这三点连线包围的三角
形部分的失真．由此对每三个一组的网格点都重复进行上述步骤�即可实现全部图像的几何效正．图8为图
像复原后的效果图�图中的十字叉代表了靶标及其校正图像上5个圆的中心．图9显示了在基于视觉的数控
加工中使用模板对靶标定位�从而进行孔心加工的操作图．此外�本文还采用了8×8的网格覆盖精密圆形靶
标来进行的实验�实验数据见表3．

图8　4×4网格模型畸变图像校正效果图　　　　　　　　　　图9　数控指令下孔心加工操作图

3　几何畸变校正实验结果与结论

本文进行了程序编码的数控加工实验来验证理论分析的正确性�这里给出的是部分实验结果．实验中选
用的是精密圆形靶标�靶标见图1．选定这种靶标的优点是圆心可精确测定�图像的畸变可定量分析以减小
加工过程的数据误差�提高实验结果的可靠性．

表1、表2显示了在两种模型的实验过程中对畸变图像特征重心的校正�从实验数据中可以看出畸变得
到了明显的改善�基本实现了重心的复原．表3则显示了两种不同模型的实验结果．
表1　仿射模型的各形状参数

5个圆心的重心坐标
靶标 （321�132）�（434�132）�（699�132）�（321�510）�（699�510）

畸变图像 （322�188）�（422�196）�（639�212）�（284�501）�（582�502）
校正图像 （321�132）�（434�132）�（699�131）�（321�510）�（699�510）
原点坐标 （0�0）
表2　网格模型的各形状参数

5个圆心的重心坐标
靶标 （－189�－114）�（－76�－114）�（189�－114）�（－189�264）�（189�264）

畸变图像 （－188�－58）�（－88�－50）�（129�－34）�（－226�255）�（72�256）
校正图像 （－189�－114）�（－77�－114）�（189�－114）�（－189�264）�（189�264）
原点坐标 （510�246）
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表3　实验结果对照表
原点坐标 校正前的畸变率／％ 校正精度／％ 处理时间／ｓ

仿射模型 （0�0） 17∙19 99∙92 0∙825
仿射逆变换 （0�0） 17∙19 99∙15 0∙825
4×4网格模型 （510�246） 17∙19 99∙94 0∙880
8×8网格模型 （510�246） 17∙19 99∙97 1∙070

　　从表3可以看出由本文所建立的仿射模型和网格模型对于畸变图像的校正精度是相当高的．由于网格
模型中畸变图像被分为4个相等部分而分别进行校正�所以处理时间相对较长�但校正精度对于仿射模型有
所提高�如果想要得到更加精确的校准结果�可使覆盖靶标的网格更加细化�如本文中8×8的网格模型�能
对更多的三角形失真做校正�做到了在4×4网格模型的基础上再次提高校正精度�将此法应用到基于视觉
的数控加工上会更加精确．

以仿射变换表达的网格模型畸变和以径向微分表达的径向畸变分析都能进行有效的机器视觉效验�网
格模型畸变效验更适应对称分布和边缘分布的几何加工和分析�而径向畸变效验更适应圆中心分布的几何
加工和分析�对应用于不同的加工要求而合理选择它们或两者方法交叉选择和使用 ［5、6］．对于试验中小的细
节的局部分析可以采用局部图像放大技术而显示圆心位置误差�也可将计算结果用ＯＬＥ自动化技术送入
ＡｕｔｏＣＡＤ中进行显示对比�求解的畸变中心已能满足误差小于0∙1的精度要求．
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