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一种标定显微镜镜头畸变的方法 
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（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 提出了一种标定光学显微镜图像失真的方法, 该方法利用一块高精度的光栅作为参考, 用

显微镜拍摄光栅作为变形栅, 使用加窗傅里叶几何相位分析法求解光栅形变, 得到显微镜镜头

畸变场. 仿真结果表明了该方法的可行性. 最后对 KEYENCE VHX-1000 型数码显微镜放大

100~500 倍时的镜头畸变进行了标定. 
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随着零部件尺寸不断向着小型化与微型化发

展, 材料微纳米尺度力学特性受到越来越多的关 
注, 显微镜结合光测力学方法[1]已成为表征微纳米

尺度力学参数和力学行为的重要手段, 其中光学显

微镜常被用来结合数字图像相关法(Digital Image 
Correlation, DIC)[2]测量微尺度位移以及应变[3]. 但

在较高放大倍数时, 由于镜头畸变会使光学显微

镜成像不能严格满足针孔成像模型, 会对 DIC 的测

量产生较大影响, 需要矫正镜头畸变引起的误差. 
根据 Tsai 理论[4], 镜头畸变可以采用畸变函数

描述, 综合考虑描述精度与解的稳定性, 现在多采

用三阶畸变函数, 只需要解出三阶畸变函数系数

即可完成标定. 目前主要有 2 种方法: (1)刚体平移

法, 即对散斑场进行面内刚体平移, 将 DIC 计算的

位移与实际平移量相减, 得到全场畸变分布, 再通

过最小二乘法解出畸变函数的系数; 文献[5-6]报

道了用这种方法消除镜头畸变对 DIC 计算的影响. 
(2)无需进行刚体平移, 而是在显微镜下获得正交

栅图像后, 通过扩展图像中心无畸变区域的节点

坐标, 得到全场节点理想位置坐标, 与图像上的节

点坐标相减, 得到节点位置的畸变量, 完成镜头畸

变的标定; 文献[7]报道了通过该方法矫正镜头畸

变带来的误差. 但刚体平移法是通过精密平移台

实现连续平移, 容易引入机械误差, 且误差容易累

积, 而通过扩展节点坐标标定镜头畸变, 必须使用

正交栅, 且只能得到节点的畸变量. 
本文基于加窗傅里叶几何相位分析法(Geo- 

metric Phase Analysis based on the Windowed Fourier 
Transform, WFT-GPA), 将标准无形变的平行栅或

正交栅(标准栅)放在显微镜下, 无需进行刚体平移, 
得到的图像作为变形栅, 使用加窗傅里叶变换得

到变形相位场; 将变形相位场中心区域的相位值

线性扩展得到参考相位场, 进而根据相位差求解

镜头全场的畸变分布, 完成镜头畸变的标定. 仿真

实验结果表明该方法可行, 最后采用该方法对光

学显微镜镜头的畸变进行了标定. 

1 WFT-GPA 原理 

Dai 等[8]基于几何相位分析法(Geometric Phase 
Analysis, GPA)[9]提出了 WFT-GPA, 解决了 GPA 计

算非均匀变形误差过大问题. WFT-GPA 对于噪声

不敏感, 其原理对于平行栅可表示为:  
( , ) ( , ) ( , )f x y a x y b x y    

 cos 2π / ( , ) ,x p x y  (1) 
式中: ( , )f x y 、 ( , )a x y 、 ( , )b x y 、2π / ( , )x p x y 分

别代表图像上点(x, y)的灰度强度、背景光强、光栅

周期的灰度幅值以及相位 ; 相位包含线性部分

2π /x p 与非线性部分 ( , )x y ; p 为节距. 
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基于傅里叶变换, 式(1)可表示为:  

0
1

( , ) cos(2π / )n
n

f x y c a nx p




    

1
sin(2π / ) ,n

n
b nx p




  (2) 

式中: 0c 为直流分量; an 和 bn 为傅里叶系数. 
首先对光栅进行二维快速傅里叶变换:  

+ +
( , )= ( , )exp( i i )d d ,F f x y x y x y   

 

 
   (3)

 
式中: ( , )F   为傅里叶频谱;  、 分别为 x、y 方

向上的频率变量; i 1  . 
对光栅进行二维快速傅里叶变换后, 选取一

频率范围作为加窗傅里叶变换的频率区间, 进行

二维加窗傅里叶变换:  
+ +

( , , , )= ( , ) ( , )F f x y g x y     
 

 
     

exp( i i )d d ,x y x y    (4) 

式中: ( , )g x y 为高斯窗函数.  
2 2

2 22 2

1( , ) exp ,
2 2π x yx y

x yg x y
  

 
   

 
 (5) 

( , , , )F     代表以 ( ),  为中心子区的加窗傅里

叶频谱; ( ),  为窗口中心; σx、σy 为高斯函数在 x、

y 方向上的标准差, 一般采用方形窗, 则 σx=σy. 
计算时通过改变窗函数中心坐标实现窗函数

逐点移动, 最终完成对整幅图的傅里叶变换. 
对加窗傅里叶变换的频谱进行滤波:  

( , , , )F       

( , , , ),  ( , , , ) ,

0, ( , , , ) ,
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F T
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≤
 (6) 

式中: F 为滤波后的频谱; T为抑制噪声设置的阈

值, 一般选择最大值的30%~60%. 
滤波后进行二维加窗傅里叶逆变换:  

 + + + +

2
1( , ) ( , ) ( , )

4π
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exp(i i )d d d d ,x y       (7) 

进而得到包裹相位场:  

 
 

1
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( , ) tan ,
Re ( , )
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f x y
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式中: ( , )x y 为光栅的包裹相位场; Im、Re 分别代

表虚部和实部.  
对包裹相位场进行解包裹后可得到相位场. 

利用上述计算得到参考相位场 r 与变形相位场 d , 
则相位差为:  

d r= .     (9) 

根据 GPA 原理, 相位差与位移存在以下关系:  
= 2π ,au   (10) 

式中: a 为光栅主方向, 与试件栅栅线相互垂直, 数

值大小为参考栅频率; u 为位移; 对于正交栅, 主

方向有 2 个, 这时式(10)可表示为:  

2π ,xx xy xx

y yx yy y

a a u

a a u



    
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 (11) 

下标 x、y 表示正交栅 2 个主方向, 其位移场为:  
1

1 .
2π

x xx xy x

y yx yy y

u a a

u a a




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 (12) 

2 镜头畸变及 WFT-GPA 标定畸变的原理 

2.1 镜头畸变 
在物体表面引入物平面坐标系, 显微镜成像

平面引入像素坐标系, 2 个坐标系平行排列, 都垂

直于显微镜光轴, 以图像水平与竖直方向定义 2 个

坐标系的 x、y 轴. 通常认为光学成像系统能严格符

合针孔成像模型, 物平面坐标与像素坐标呈比例

关系, 但放大倍数超过 20 倍时[10], 因镜头畸变导

致物体在图像上偏离理想位置(图 1).  

 
图 1  镜头畸变示意图 

根据 Tsai 理论, 用三阶畸变函数来描述镜头

畸变, 三阶畸变函数为:  
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式中: δx、δy 分别为 x、y 方向的畸变; xi、yi 为像素

坐标; ai、 0,( ),9ib i   为待确定系数.  
考虑镜头畸变, 物平面坐标和像素坐标之间

的关系为: 

 
 

( , ) ,

( , ) ,
o x i x i i

o y i y i i

x R x x y

y R y x y





  


 
 (14) 

其中: xo、yo 为物平面坐标; Rx、Ry 为 x、y 方向的放

大率.  
2.2 基于 WFT-GPA 利用标准栅标定镜头畸变 

由式(1)可知, 光栅相位包含线性部分与非线

性部分, 而标准栅未发生形变时相位只含有线性

部分, 所以标准栅发生形变并且中心区域的形变

可以忽略时, 用加窗傅里叶计算出变形相位后, 可

以通过变形栅相位场中心的值线性扩展得到参考

相位, 再根据式(12)可得到形变. 
Schreier 等[11]研究表明, 图像中心发生的畸变

很小, 可以忽略. 根据标准栅相位场的性质, 可以

使用一块标准栅来标定光学显微镜的镜头畸变 , 
具体步骤为: (1)在显微镜下拍摄标准栅图像; (2)对
图像用式(3)~(8)得到包裹相位场, 解包裹后得到变

形相位场; (3)根据变形相位场中心区域相位值, 线

性扩展得到参考相位场; (4)根据式(12)得到位移场, 
即畸变分布; (5)得到畸变分布后用最小二乘法解

出三阶畸变函数系数. 上述步骤是基于 WFT-GPA
利用标准栅标定镜头畸变, 与一般的 WFT-GPA 计

算不同, 上述步骤计算时没有参考栅图像, 而是通

过变形栅相位场得到参考相位场, 进而得到位移

场. 与现有的方法相比, 本文提出的这一方法操作

简便, 仅需要将标准栅在显微镜下校准后拍摄, 得

到畸变的光栅图像, 即可利用算法得到全场的畸

变分布, 但是该方法需要使用精度较高的标准栅, 
否则会引入误差.  

3 仿真验证 

为验证本文提出的方法的可行性, 即标准栅

中心区域形变可以忽略时, WFT-GPA 可以仅用变

形栅图像计算位移, 在 MATLAB 软件中用式(15)
生成矩形栅:  

 
1

( , ) 50 2 sin 2π ( )/ ,n x
n

f x y b n x u p




     
 

  (15) 

 7 3 3 6( , ) 10 ( | | ) 10 | | ,xu x y k x y x y     (16) 

式中: ( , )f x y 为矩形栅函数; 0,  1,3,5,nb n   , 
4 / ( π)  2 4,, , 6,nb n n   ; ,( )xu x y 为预设位移; k 为

控制位移大小的系数. 
bn 取前 10 项, 令 p=14、k=0 和 2, 生成 401 

pixels×401 pixels 的矩形参考栅和变形栅(图 2). 

 
(a)为参考栅; (b)为变形栅; (c)为光栅灰度. 

图 2  矩形栅 

图 3 为仅用变形栅时 WFT-GPA 的计算过程.
中心区域形变可以忽略的变形栅(节距 p=14)如图

3(a)所示; 对变形栅进行二维快速傅里叶变换(采

用 MATLAB 软件中 fft2 和 fftshift 函数)后得到的频

谱如图 3(b)所示; 选取矩形框内的频率区间为二维

窗口傅里叶变换的频率范围, 经过二维加窗傅里

叶变换、滤波以及二维加窗傅里叶逆变换, 得到包

裹相位场如图 3(c)所示; 经解包裹(采用 MATLAB
软件中 unwrap 函数)得到的变形相位场如图 3(f)所
示; 选取变形相位中心 10 pixels×10 pixels 区域的

相位值, 每列的平均相位值如图 3(e)所示; 根据中

心区域每列的平均相位值, 线性扩展得到参考相

位如图 3(d)所示; 进而根据相位差得到位移如图

3(g)所示. 图 3(h)和图 3(i)分别为预设的位移和有

参考栅时 WFT-GPA 的计算结果, 仅有变形栅时

WFT-GPA 计算位移误差的标准差为 0.005 8, 有参

考栅时 WFT-GPA 计算位移误差的标准差为 0.005 9, 
2 种方法计算结果基本一致. 

窗函数的窗口大小对于 WFT-GPA 的计算精度

有很大影响, 窗口大小(由 σ 控制)应根据光栅的节

距来选择, 为确定计算矩形栅形变最佳的窗口大 
小, 令 k=1.2, p=12、14、16、18、20 pixels, 生成大
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小为 401 pixels×401 pixels 的矩形栅, 窗口大小 σ取

p 的 0.4~1.5 倍(0.4≤σ/p≤1.5).  
按图 3 流程进行计算, 考虑到位移误差的平均

值接近 0, 不同大小窗口时位移误差的标准差(图 4)
可以证明结果的精度.  
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图 4  不同窗口大小时位移误差的标准差 

从图 4 可发现, 0.5≤σ/p≤1 是最佳窗口范围, 
窗口过大或过小都会使提取的相位不准确, 导致

误差增大. 同一窗口大小时不同节距的位移误差

标准差不同, 说明节距对 WFT-GPA 精度有影响. 

为了研究节距对精度的影响, 设 11 pixels≤p≤20  
pixels, σ/p=0.55, k=1.0、1.6、2.2. 不同节距时位移

误差的标准差如图 5 所示.  
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图 5  不同节距时位移误差的标准差 

从图 5 可发现, 13 pixels≤p≤16 pixels 时标准

差最小, 说明矩形栅的节距在这个范围内计算位

移的误差最小. 在使用标准栅标定镜头畸变时, 应

根据不同的放大倍数选择节距合适的标准栅, 使

得节距范围在 13~16 pixels, 同时表明本文提出的

方法能应用于镜头畸变的标定. 

 

 

     

(a)为变形栅; (b)为变形栅频谱; (c)为包裹相位; (d)为参考相位; (e)为变形相位场中心区域的平均值;  

(f)为变形相位; (g)为位移场; (h)为预设位移; (i)为有参考栅时 WFT-GPA 的计算位移. 

图 3  仅用变形栅时 WFT-GPA 的计算过程 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i) 
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4 畸变标定实验 

4.1 实验设备 
实验所用光学显微镜是 KEYENCE VHX-1000

型数码显微镜(图 6), 显微镜镜头为大范围变焦镜

头, 放大倍数为 100~1 000 倍, 拍摄的图像大小为

1 600 pixels×1 200 pixels, 照明光源为 100 W 卤素灯. 

 
图 6  KEYENCE VHX-1000 显微镜 

标准栅以苏打玻璃作为基底材料, 栅线材料

为铬及铬的氧化物, 通过光刻、真空蒸镀等工艺制

成(图 7), 为每毫米 20 线的平行标准栅. 

 
图 7  标准栅 

4.2 标定结果 
以放大 100 倍时的畸变标定为例, 将适当节距

的标准栅(平行栅或正交栅)放在 KEYENCE VHX- 
1000 显微镜下, 校准标准栅方向, 让栅线垂直需要

标定的方向, 用卤素灯作为光源拍摄得到变形栅

图像, 图像边缘有轻微的失焦模糊现象. 为避免引

入误差, 选取图像中心 1 200 pixels×900 pixels 区域, 
按图 3 流程计算.  

KEYENCE VHX-1000 显微镜放大 100 倍时的

镜头畸变如图 8 所示, x、y 方向畸变函数系数见表

1. 从表 1 可以看到, 畸变关于中心呈对称分布, 图

像中心的畸变最小, 距离中心越远畸变越大, x、y
方向的畸变分布整体有倾斜. 其原因主要是组成

镜头的各个透镜的中心不在一条直线上, 造成了

光轴倾斜, 导致畸变分布呈现倾斜状态.  
使用相应节距的标准栅, 标定 200~500 倍的镜

头畸变, 观察 100~500 倍时最大畸变(图 9). 从图 9

可发现, 最大畸变随着放大倍数的增大而减小, 说

明镜头畸变随着放大倍数的增加而减小. 

 
(a) x 方向镜头畸变 

  
(b) y 方向镜头畸变 

图 8  100 倍时的镜头畸变 

表 1  100 倍时 x、y 方向畸变函数系数 

x 方向 y 方向 x 方向 y 方向 

a0=4.05×10-2 b0=2.48×10-2 a5=2.07×10-6 b5=-1.34×10-6 

a1=2.02×10-3 b1=1.01×10-3 a6=2.04×10-9 b6=-2.97×10-10 

a2=9.92×10-4 b2=6.57×10-4 a7=-7.52×10-10 b7=-1.08×10-9 

a3=6.38×10-6 b3=-9.50×10-7 a8=-1.50×10-9 b8=1.10×10-9 

a4=-4.31×10-7 b4=5.42×10-6 a9=1.11×10-11 b9=-5.84×10-10 
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图 9  不同放大倍数时的最大镜头畸变 

5 结语 

本文提出了一种基于 WFT-GPA 利用标准栅标

变焦镜头

卤素灯光源
载物台
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定光学显微镜镜头畸变的方法, 通过仿真实验表

明了该方法标定镜头畸变的有效性. 讨论了 WFT- 
GPA 计算矩形栅形变时节距和窗口大小的影响, 
发现最佳节距为 13~16 pixels, 且窗口大小满足

0.5≤σ/p≤1. 使用标准栅对 KEYENCE VHX-1000
显微镜放大 100~500 倍时的镜头畸变进行标定, 发

现畸变随着放大倍数的增加而减小, 在使用显微

镜测量微区位移及应变时, 应尽量使用高的放大

倍数, 以减小镜头畸变带来的影响.  
利用标准栅标定镜头畸变, 与对散斑场进行

刚体平移相比, 可减少操作步骤, 避免引入随机误

差; 与节点扩展标定不同, 可获得全场畸变, 兼顾

已有的 2 种标定方法的优点. 但是其对标准栅的精

度依赖性较高. 
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A method for calibrating the distortion of microscope lens 

QIAN Lei, WU Dan* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: This paper proposes a method to calibrate the image distortion of an optical microscope. By 
employing a high-precision grating as a reference, this method uses the microscope to shoot the grating as the 
deformed grating, and uses the windowed Fourier geometric phase analysis method (WFT-GPA) to solve the 
grating deformation, and finally obtains the distortion field of the microscope lens. Simulation results verify the 
feasibility of the method. Finally, the lens distortion of the KEYENCE VHX-1000 digital microscope at 100- 
500 times magnification is calibrated.  
Key words: lens distortion; windowed Fourier geometric phase analysis; grating; optical microscope 
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