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小视场长焦距镜头畸变高精度测量研究
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摘 要! 利用由精密测角仪.显微摄像测量系统.微型双光栅平面干涉仪.平行光管以及星点组
成畸变测量系统+对小视场长焦距的镜头进行畸变测量/在计算镜头畸变中+利用中心视场区域内
畸变设计无穷小+采用三次多项式拟和的方法+计算镜头理论焦距0在边视场采用像高高次方和视
场角正弦高次方加权平均的方法对测量偏差角进行修正+得到各视场的相对和绝对畸变/通过实
际测量和计算验证+镜头全视场畸变测量精度可达到#1#$2/
关键词! 小视场0畸变测量0质心法0精度分析
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引言

近年来人们对于短焦距.大视场镜头畸变测量
方法的研究已非常成熟y"%z{/随着航天.航空用相机
对测量高精度的需求日益迫切+对小视场.长焦距
镜头的畸变研究有了更高的要求0对于畸变的测量
精度亦提出了更高的要求/以前测量畸变常用的方
法是精密测角法y*%|{+即在镜头像面安装标准网格
板+将镜头固定在精密转台回转中心+镜头物方用

望远镜观察网格板经镜头所成的像+用转台测量每

个像高对应的角度+反向计算出不同视场的实际像

高+从而得到镜头畸变/此方法主要是以像面理论像

高为基准进行测量+其主要误差有网格板的装夹偏

心误差.刻线误差.人眼瞄准误差.网格板离焦误差

及转台测量角度误差等/同时该方法主要靠人眼来

瞄准+仅适用于可见光测量/本文提出采用星点法在

镜头像面的不同视场直接测量星点像的弥散圆中心

坐标+通过计算不同视场的像高来计算镜头畸变/该

方法也适用于近红外光学镜头的畸变测量/
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! 畸变测量方法介绍
利用带有摄像显微镜的""#探测器$精密导

轨$高精度测长仪和高精度数显转台组成""#测

量系统%以精密测角仪转动角度为标准&用""#测

量系统系统地测量不同视场实际像高&计算镜头不

同视场畸变%此测量方法的主要误差包括精密测角

仪的测角误差$显微摄像系统放大率的标定误差$
图像判读误差及微型双光栅平面干涉仪的长度测

量误差&其中显微摄像系统放大率的标定误差和图

像判读误差是相关的%
图!所示&首先将满足测试要求的星点放在平

行光管焦面上&用激光光源照明平行光管焦面上的

星点&形成无穷远点目标%通过专用夹具将镜头固

定在测角仪上&调整被测镜头的位置&使其入瞳穿

过测角仪回转中心&调整""#测量系统的接收面

使其位于被测镜头的像面%由于""#测量系统视

场有限&为了满足轴外视场测量的需要&将""#测

量系统放置在精密移动导轨上%转动测角仪得到标

准角度&并移动导轨在镜头的相应视场采集图像&
同时记录高精度测长仪的数字信息和显微镜的图

像信息及测角仪对应的角度信息%通过软件判读星

点像的能量中心位置&结合测长仪的长度信息计算

镜头实际像高&并根据畸变公式计算镜头不同视场

的畸变%

图! 畸变测试示意图

’()*! +,-./.012(34054(06/.7385./.64

9 畸变计算方法
在设计小视场长焦距测量镜头时&为了使全视

场的畸变达到最小&因此使中心视场:;*<=>畸变

趋于无穷小%如果采用常规的不同视场角加权计算

理论焦距&由于视场角较小&存在测量误差&将会导

致中心视场测量数据偏大&与设计值产生矛盾?如

果采用全视场畸变和为零或最小二乘法@AB计算理

论焦距&就会损失中心视场拉平边缘视场&导致测

量的畸变与实际设计畸变不符&在中心视场产生错

误的数据%因此本文在计算理论焦距时&依据设计

要求镜头视场中心要求区域畸变无穷小&我们采用

多项式拟和的方法计算镜头理论焦距CD&消除了镜

头装夹及""#中心位置测点偏心和小区域不同测

量点的误差对理论焦距的影响%
测量时在镜头视场中心区域选定视场左右对

称的视场角&测角仪转动的角度为 ED和 EFD:EDG

;*<E&DHI&E为视场>&摄像测量显微镜读取星

点通过镜头成像的点目标中心坐标为:JD&KD>和

:JFD&KFD>&同时记录测长仪移动的距离LD%

9*! 对应各视场的焦距

计算公式如下M

CDN
:JD&KD>OPQLD
RSTED

CFDN
:JFD&KFD>OPQLFD

RSTEFD

:!>

式中MP为显微测量系统""#像元尺寸?D为测量

的不同视场%
用三次多项式拟和后理论焦距为

CNU!VCW<EX<YU9VC
W9
EX9YU<VC

W!
EX!YUZYU[V

C!EX!FYUIVC
9
EX9FYUAVC

<
EX<F :9>

式中MCE\D为不同视场计算的焦距值?UD为不同视

场的加权系数%

9*9 实际测量像高引起的偏心误差计算

偏心角公式M

RST]DN C
D̂J
W C

D̂K
:<>

式中M:̂DJ&̂DK>N:JD&KD>OPQLD%
由于测量镜头视场较小&直接用:<>式计算得

到的偏心角对畸变进行修正&会产生较大的误

差@_B%针对不同视场角采用不同的加权因子进行偏

心角修正&就会减小因偏心角计算不当而带来的计

算误差%对于测量角视场较小而线视场较大的长焦

距镜头畸变&采用视场角加权因子或像高加权因子

对偏心角进行修正&总计算的偏心角如下M

RST:]J&]K>N
‘
a

DN!
RST]DObcTEZD

‘
a

DN!
bcTEZD

:Z>

RST:]J&]K>N
‘
a

DN!
RST]DO^ZD

‘
a

DN!
^ZD

:[>

式中Ma为测量的点数?]J&]K表示不同方向的

偏心角%
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!"# 测量引起的偏心量
偏心量计算如下$
%&’()’*+,-./0%1&(1)* %2*

!"3 偏心量修正后的畸变
畸变结果如下$
45&6+75&68&’9,-./0%:5&81&* %;*

45&<+75&<8&’9,-./0%:5&91&* %=*

45)6+75)68)’9,-./0%:5)81)* %>*

45)<+75)<8&’9,-./0%:5)91)* %?’*

# 图像判读
由于面阵探测器所获得的图像已不是原始的

和连续的目标像点的映射(而是一个离散近似@因
此对目标图像的处理要从数字化图像出发(采用质
心法或加权质心法计算目标中心%目标大小一般为

#-#个像元为最佳*@
#"? 质心法
若目标像点分布在一个矩形窗口内(窗口左上

角像元坐标为%A?(B?*(右下角像元坐标为%A!(B!*(
则它的质心位置计算式如下$

&+
C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

D,%D(5*

C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

,%D(5*
E)+
C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

5,%D(5*

C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

,%D(5*
%??*

式中$%&()*为目标像点质心坐标估计值E,%&()*
为%D(5*处像元的灰度值@
由于目标像点近似呈高斯分布(采用质心法估

计图像点灰度值时(过多依赖于峰值两侧的弱信
号(而未充分利用更高信噪比的图像中心信息(从

而造成质心法抗干扰噪声能力减弱@因此应根据图

像中目标像点所处的位置选用适当的阈值和像点

图像窗口大小(使用前须将目标图像内各像素的灰

度值减去其所处图像局部区域的背景灰度值尔后

进行计算@

#"! 加权质心法

计算公式如下$

&+
C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

D,!%D(5*

C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

,!%D(5*
E)+
C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

5,!%D(5*

C
A!

D+A?
C
B!

5+B!

,!%D(5*

%?!*
由%?!*式可知$%D(5*处像元的灰度值权值,%&()*
的绝对值比质心法增加了F,%D(5*F倍(这说明加权
质心法比质心法更多地利用了高信噪比的目标图

像中心信息(增强了算法的抗干扰能力@

3 误差分析
由畸变公式可以得出(测量误差主要来源于实

际像高的测量误差和理论焦距的测量误差@实际像
高7D是由精密导轨的位移6D?和星点像在GGH像面
的位移6D!合成而得到(因此%?*式可转换为

,ID+
6D?86D!
./0:D %?#*

于是可得到焦距的测量均方误差J%,

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

I*$

J%,ID*+L,ID- %?6?D*
!MJ!%6?D*8%?6!D*

!J!%6!D*8% !
NO0!:D*

!J!P
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

%:* %?3*

选用焦距为!’’’QQ的平行光管(焦面置于
直径为’"’!QQ的星点板%经过焦距?=’QQ光学
系统后星点像大小为?"=RQ*上(GGH像元尺寸
是2"’RQ(在?’’倍光学放大倍率下(像点可被放
大为?=’RQ@同时?个像元的分辨率可提高为2"’S
?’’+’"’2RQ(此放大的星点可占#’个像元(同时
像点的能量减弱并弥散开@为了提高判读精度(采
用质心加权的算法选定特定区域星点弥散的域值(
并对GGH像元进行?S?’细分(且判读误差符合正
态分布(根据星点能量分布判读其最大误差$

J6& P+ #-’"’’2+’"’?RQ
显微摄像系统不同视场的放大率%即显微摄像

系统畸变*的标定采用微型干涉测长仪和星点来进
行(星点移动的量通过干涉仪测量(同时显微摄像
系统拍摄星点图象并判读星点移动的距离@计算显
微摄像系统不同视场的放大率(其误差主要由图像
判读误差影响@由于所采用的摄像镜头在?’’倍放
大倍率时(物方线视场为’"3#QQ-’"!=QQ(各
视场产生的畸变可以忽略不计@因此判读误差对测
量的总影响为

J6! P+ !-J6& P+ !-’"’?+’"’?TRQ
精密导轨的位移6D?的测量通过微型双光束平

面镜干涉仪同导轨组合来实现@将干涉仪的移动镜
固联在精密导轨一端(固定在导轨另一端的为激光
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发生器!通过光缆与传感器测头进行耦合!干涉仪
将移动镜的运动转换为一对光学干涉信号!再传到
信号处理"电源供给单元进行处理!计算出相应的
位移!微型双光束平面镜干涉仪的长度测量误差#$%
&%’()!测角仪的测角误差#*+,&’-./0
由以上分析可以看出!判读误差和微型干涉仪

测长误差相当!则有关系式1

#*23,
2 &4 5*%$6,

57#5*$6,8* 5
9:(5+6,

5#5; *+, *%.,

. 实验验证
用焦距为%<’))!5+&%=>!线视场为=.))

的摄影镜头!设计要求全视场相对畸变小于

’-’5?0用误差公式*%.,分析中心各视场像高对应
的焦距测量误差!如表%所示!镜头各视场理论设
计畸变@实际测量畸变如表5和表A所示0

表% 镜头中心视场焦距误差分析

BCDEF% GHICEEFJKLMFNNHNOPJIFJLNCEGQRHSEFJO

HDLCPJFTDUCJCEUOPO

视场角"*>, 像高"))
V26
26"*?,

’ ’ ’
W’-X %-<< ’-’5’
W’-< 5-.’ ’-’%Y
W%-’ A-%= ’-’’5
’-X %-<Z ’-’5.
’-< 5-.5 ’-’5%
%-’ A-%5 ’-’%Z

用三次多项式拟和后的理论焦距误差

V2
2&’-’%<?0

表5 左侧视场镜头畸变计算结果

BCDEF5 [CEI\ECLFTNFO\ELOHSEFJOTPOLHNLPHJPJEFSL]OPTFGQR

左半视场

实际测量

像高"))

理论设计

相对畸变

"*?,

实测相对

畸变*偏
心角不修

正"*?,

实测相对

畸变*偏心
角像高加权

修正,"*?,

实测相对

畸变*偏心
角角度加权

修正,"*?,

55-5’<Z ’-’5’ ’-’%X ’-’%< ’-’%Z
5’-X’<5 ’-’%Z ’-’%X ’-’%< ’-’%Z
%Z-’% ’-’%< ’-’%A ’-’%= ’-’%.
%Y-=%.X ’-’%X ’-’%A ’-’%. ’-’%.
%.-<5A. ’-’%= ’-’%% ’-’%A ’-’%A
%=-5A.5 ’-’%5 ’-’%Z ’-’5 ’-’5
%5-X=X= ’-’%’ ’-’’X ’-’’Y ’-’’<
%%-’X’X ’-’’< ’-’’ ’-’’% ’-’’5
Z-=YY. ’-’’X ’-’’5 ’-’’A ’-’’A
X-A%. ’-’’A ’-’’5 ’-’’A ’-’’A
A-%.Y= ’-’’’Z ’-’A% ’-’A% ’-’A%

表A 右半视场镜头畸变计算结果

BCDEFA [CEI\ECLFTNFO\ELOHSEFJOTPOLHNLPHJ
PJNPKML]OPTFGQR

右半视场

实际测量

像高"))

设计相

对畸变

"*?,

实测相对

畸变*偏
心角不

修正"*?,

实测相对

畸变*偏心
角像高加权

修正,"*?,

实测相对

畸变*偏心
角角度加权

修正,"*?,

55-5’X% ’-’5’ ’-’5A ’-’5% ’-’5’

5’-X’X. ’-’%Z ’-’5X ’-’5= ’-’5A

%Z-’’YZ ’-’%< ’-’%< ’-’%Y ’-’%X

%Y-=%A= ’-’%X ’-’%X ’-’%= ’-’%A

%.-<555 ’-’%= ’-’%Y ’-’%X ’-’%.

%=-5A5% ’-’%5 ’-’%’ ’-’’Z ’-’’<

%5-X==Y ’-’%’ ’-’’= ’-’’A ’-’’5

%%-’.ZY ’-’’< ’-’’5 ’-’’% ’-’’%

Z-=YXZ ’-’’X ’-’’= ’-’’= ’-’’A

X-A%=5 ’-’’A W’-’’. W’-’’X W’-’’X

A-%... ’-’’’Z W’-’5< W’-’5< W’-’’5<

X 结论
在小视场长焦距镜头畸变计算中!理论焦距的

计算方法和中心区域测量点的选取十分重要!如果
对测量点的选择不恰当或计算的模型选择不正确

将不会得出高精度并与设计值吻合的畸变值0另一
方面!由于实际测量的中心和理论光轴不重合!对
小视场长焦距镜头畸变的影响也是非常大的0因
此!偏心角的修正采用角度正弦高次方加权平均和
像高高次方加权平均的方法计算并进行修正!可以
使畸变计算误差与理论设计值接近并且使左右视

场相互对称0此方法测量的主要瓶颈在于精密测角
仪的精度!计算理论焦距方法的关键在于镜头视场
中心区域的选择和测量点的合理选取0
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