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基于全景相机的
!%

坐标测量方法#

王启超
!

张维光
!

任永平

"西安工业大学光电工程学院 西安
6$33%$

#

摘
!

要!全景相机通过一次成像获取其周围
*73

3 场景!是一种大视场快速图像采集装置"研究了应用双鱼眼全景相

机获取三维空间点的方法!研究了单鱼眼镜头成像模型!双鱼眼全景相机成像模型及图像变换原理"研究了鱼眼镜头

成像畸变等校模型参数的标定方法!实现了对鱼眼畸变图像的矫正"提出了由全景图像数据解算任意方向等效鱼眼

镜头成像数据的数学模型"最后应用平行光轴双目立体视觉技术!获得了被测场景的
*&

坐标数据"研究结果表明!

应用这种方法在
4Hb*Hb*H

的测量范围内精度可达
$*HH

"

关键词!全景视觉+鱼眼镜头+分离参数标定+立体视觉
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!

引
!!

言

由于传统视觉感知系统的视场比较有限!获得的信息

有限!常规相机成像视角仅有
43e

!

13e

!使用广角镜头也只

有
73e

!

$*3e

!在许多应用场合受到了很大的限制(

$

)

"随着

全景视觉技术的发展!鱼眼镜头的发展应用也越来越广泛"

鱼眼镜头(

%

)由于其独特设计!可以获得
$81e

甚至
%63e

的视

场角!采用了双鱼眼镜头的相机!通过一次拍摄便可以获取

整个空间的信息"但由于全景视觉(

*

)是将三维信息投影到

二维平面的过程!其中损失了景深信息!而立体视觉(

4

)虽然

可以通过视觉差来计算深度!但是由于其重叠信息较少!在

某些场合有了很大的限制"我们将全景视觉和立体视觉相

结合起来!既弥补全景视觉缺少景深信息的缺点又添加了

立体信息重叠范围增大的优点 "

鱼眼镜头虽然能够带来较大的视场!但是其成像会产

生很严重的畸变!首先对单鱼眼镜头成像模型(

1

)进行研究!

然后对双鱼眼全景相机模型进行分析并且获取其任意方向

的图像!探究鱼眼成像规律及标定方法(

7

)并且对图像进行

矫正"通过加入立体视觉技术!使用平行光轴双目立体视

觉(

6

)将获取的图像进行矫正!并且完成对建筑物空间内部

的三维数据信息的解算!并且存储在数据库中!为后续项目

工程奠定基础"

8

!

单鱼眼成像模型

首先对鱼眼成像模型进行研究!鱼眼镜头成像即将三

维空间内一点经坐标变换!投影到二维成像面上的过程(

8

)

"

鱼眼成像模型如图
$

所示"

该系统模型包含
1

个坐标系*世界坐标系 $

"

#

!

$

#

!

'

*3%

'
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鱼眼成像模型

%

#

%&鱼眼镜头坐标系 $

"

&

!

$

&

!

%

&

%&摄像机坐标系 $

"

'

!

$

'

!

%

'

%!图像坐标系$

(

!

)

%和成像面坐标系$

*

!

+

%"世界坐

标系中任一点
,

在鱼眼镜头坐标系下的入射角为
!

!该点

在镜头坐标系的投影的偏移角为
"

"成像面坐标系为图

像坐标系的平移!图像坐标系的圆心
-f

在成像面坐标系

下坐标为$

*

3

!

+

3

%"在图像坐标系中!光轴的投影为圆心

-f

!点
,

的投影为
,f

!

-f,f

的径向长度为
.f

!与
-f(

轴负

方向夹角为
"

f

"因此!根据图像坐标系下成像点
,f

对应

的
.f

&

"

f

值!拟合得到鱼眼镜头坐标系下入射光线
-

-

,

!记

为
-

-

,

$

!

!

"

%"

市场上绝大部分鱼眼镜头都是使用等距投影模型(

9

)来

设计!如图
%

所示-等距投影.表示视场角
#

相等的物点在

像面上具有等径向距离
.f

!如式$

$

%所示"

./

0

1

!

$

$

%

图
%

!

等距投影模型

经分析!

.f

与
!

之间的对应关系决定鱼眼镜头成像几

何关系"

9

!

双鱼眼全景相机模型分析

系统采集装置如图
*

所示!采集图片的分辨率为
1*67b

%788

"将相机固定于三脚架之上!进行图像的采集"双鱼眼

全景成像模型如图
4

所示!双鱼眼相机采集图像就是将空

间信息点
,

投影到到中间的球体
,f

上一点的过程!然后将

球体展开成为矩形图像!采集的图像如图
1

所示"

图
*

!

系统采集装置

图
4

!

全景相机成像模型

图
1

!

相机采集的图像$分辨率
1*67b%788

%

!

!

任意方向等效鱼眼镜头成像数学模型

由于现有的鱼眼畸变校正模型都是建立在单鱼眼成像

'

43%

'
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的模型上!需要对采集到的图像进行旋转投影!将空间信息

投影到半球上面"并且通过设定的旋转角度来获取任意方

向的等效图像!等效转化模型如图
7

所示"

图
7

!

图像等效转化模型

经过等效转化后的图像如图
6

所示"由转化结果可

以得知!虽然半球只能显示空间一半的信息!但是可以通

过设置参数来获取更多方向的空间信息!图像的分辨率为

%788b%788

"

图
6

!

任意方向的等效鱼眼图像

:

!

鱼眼镜头成像等效参数标定

:;8

!

标定思想与方法

通常对相机进行标定的方法有*直线线性变换标定方

法$

&!B

%

(

$3

)

&

BK,G

两步法(

$$

)

&张正友标定法(

$%

)等方法!这

些方法也仅仅符合针孔成像的常规视觉模型!类似鱼眼镜

头这种大视场的相机并不适用"虽然针对于鱼眼图像畸变

矫正的算法(

$*

)进行的大量的研究!但是不同光学结构的镜

头适合于不同的校正模型!而且算法复杂!运算量也比较

大"所以采用了基于分离参数的标定方法来获取对应像素

点之间的关系并完成校正!此方法简便!并且运算量也较为

小"基于物理参数分离的思想就是将鱼眼镜头视觉系统中

的各个参数赋予实际的物理意义!为每个物理参数设计专

门的标定方法"

由等距投影模型以及式$

$

%可以知道视场角相等的点

在像面上有等径向距离
.f

"在实际成像过程中!

1

值会因

为图像存在的畸变而改变"从成像模型和等距投影模型可

以推导出式$

%

%&$

*

%"鱼眼图像存在
*

种畸变*径向畸变&

切向畸变&薄棱镜畸变!由于径向畸变为主要畸变!其他两

种的影响相对较小!在这里只针对径向畸变进行矫正"

!0

2

(

./

!

./

%

!

./

*

!

./

4

!

./

1

)

B

$

%

%

.

0

3

(

!

/

!

!

/

%

!

!

/

*

!

!

/

4

!

!

/

1

)

B

$

*

%

'

13%

'
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其中
!

可以根据图
%

几何关系来得出!计算公式为*

!0

,DRI,J

4

5

6

$ %

&

$

4

%

其中
&

为鱼眼镜头的虚拟成像距离!从等距投影模型中可

以得知*

&

0

5

$

4

$

7

5

%

4

%

4

%

7

4

$

$

1

%

:;9

!

虚拟距离
!

的标定

由上述各参数的关系!需要设计标定实验来获取这些

数据"首先需要设计靶标!靶标由等间隔为
$3HH

的同心

圆组成!同时间隔
*3e

的直线将同心圆分为
8

块!其次!将相

机和靶标置于光学导轨上!同时将相机镜头中心与靶标中

心对齐!然后移动相机!改变相机到靶标的距离
5

!记录同

一射线与多组同心圆交点对应的
5

&

4

值!图像数据如图
8

所示"根据式$

1

%可以计算多组
&

的值!如表
$

所示"求得

&

的平均值为
$*HH

"

图
8

!

移动不同距离获取的图像

表
8

!

实验数据 "

HH

#

变量
$ % *

0 %3)3 13)3 63)3

: ** 7* 8*

:;!

!

等效参数求解

首先选取采集的
$

幅图像!图像尽可能的将靶标边缘

显示分辨清晰"沿同心圆向外采集
1

!

7

组同心圆与直线

交点的坐标!每组数据包含同心圆上的
8

个交点"其次!改

便不同的
4

值!并根据式$

4

%可以计算得出不同
.f

对应的
!

值"根据等距投影原理!视场角相等的物点在像面上具有

等径向距离
.f

!由多组多组
!

&

.

值拟合得到径向畸变系数

2

&

3

"根据拟合结果得到*

25

(

1$%)%$84

!

$1*)1116

!

g**8)31%4

!

171)93%1

!

g$9$)*87*

)

35

(

3)33$6

!

%)$481b$3

g7

!

g$)3473b$3

g8

!

$)14*7b$3

g$$

!

g8)$8*6b$3

g$1

)

:;:

!

图像畸变校正结果

由标定实验计算得出了畸变系数
2

&

3

!再由其对应关

系建立起物点和像点对应系!形成映射关系"完成矫正!矫

正结果如图
9

所示"

图
9

!

畸变矫正结果$分辨率
%788b%788

%

<

!

!%

空间数据坐标解算

<;8

!

立体视觉测量原理

立体视觉的测量(

$4

)是从多个角度观察同一场景!再根

据视差原理(

$1

)计算出空间点的位置信息!双目立体视觉原

理图如图
$3

所示"使用单个相机经过移动一定距离采集

图像来等效双目立体视觉!这样只需要对一个相机进行标

定求解参数"

图
$3

!

双目立体视觉原理

如图
$$

所示!两摄像机
(

!

和
(

0

在不同位置观测空间

物体的同一特征点
,

!分别在两幅图像中的坐标为
,

!

$

"

-.TI

!

$

-.TI

%!

,

0

$

"

DG

L

MI

!

$

DG

L

MI

%"

\

是两摄像机投影中心连线

的距离""假定两摄像机的图像在同一平面上!则特征点
,

带的图像的
$

坐标相同!即
$

-.TI

5$

DG

L

MI

5$

!由三角几何关

系得到*

'

73%

'
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89

:

;

0

:

(

'

<

'

"

89

:

;

0

:

$

(

=

7

>

%

<

=

$

0

:

)

=

<

$

%

&

=

$

7

%

则视差为
?@A

!

B.@;

)

5"

-.TI

g"

DG

L

MI

"由此可计算出特征

点
,

在摄像机坐标系下的三维坐标为*

(

=

0

>

'

"

89

:

;

?@A

!

B.@;

)

)

=

0

>

'

$

?@A

!

B.@;

)

<

=

0

>

'

:

?@A

!

B.@;

$

%

&

)

$

6

%

<;9

!

图像采集

相机采集两幅图像!并且经过旋转投影并选取合适的

视角!经过图像畸变矫正后如图
$$

所示"在移动相机的过

程中!需要尽量的使相机光轴保持不变"

图
$$

!

双目立体视觉测量图像

<;!

!

仿射变换

由于图像特征点匹配算法复杂!相对比较繁琐!由于两

副图像只进行了平行移动变换"采取仿射变换!通过建立

坐标系!给每个像素点一个坐标!当移动图像后!图像的坐

标点会发生变化!跟根据图像变换原理!得到变换前后的坐

标映射关系"这样便可以通过仿射变换(

$7

)获取特征点"

假定左图像的像素坐标为$

(

!

)

%!经过移动之后右图

像的坐标为$

(f

!

)

f

%!其仿射变换关系为*

(

()

)

0

B

$$

B

$%

B

%$

B

( )

%%

(/

)

( )

/

6

;

(

;

( )

)

$

8

%

求得系数为*

B

$$

53)96$6

+

B

$%

5g3)3$

+

B

%$

5g3)3$$

+

B

%

%5

3)9876

+

;

(

5g14%)%*88

+

;

)

5g%3$)176%

"

表
9

!

仿射变换坐标结果

序号 左图坐标 右图坐标 测量坐标

$

$

94$

!

$77$

% $

*46

!

$411

% $

*11

!

$4%6

%

%

$

%$**

!

%$79

% $

$1$6

!

$898

% $

$138

!

$9$1

%

*

$

%7*4

!

9%6

% $

%333

!

63$

% $

%338

!

784

%

4

$

$*97

!

466

% $

8$8

!

%*7

% $

839

!

%13

%

1

$

$1$9

!

$93%

% $

9*1

!

$77$

% $

9$4

!

$718

%

7

$

%33*

!

791

% $

$43$

!

466

% $

$*96

!

47%

%

6

$

796

!

%%6$

% $

$$8

!

%3%7

% $

$$%

!

%3*$

%

由于选取坐标时可能存在误差!但是从实验数据分析

来看!此方法误差较小!在合理范围以内!数据分析如图
$%

所示"

图
$%

!

坐标误差结果对比

<;:

!

三维坐标数据结果

通过对地面地板进行测量!获取其三维坐标及其距离

相机的距离"其坐标是相对于相机所在位置而对应的坐

'

63%

'
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!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

标"其中相机两次移动间隔为
833 HH

!相机距离地

面
$$33HH

"

由表
*

可知!距离测量误差在
$*HH

以内!对于建筑

物三维数据信息来说可以达到要求"

表
!

!

立体视觉测量结果

序号 三维坐标 距离地面距离#
HH

误差#
HH

$

$

$$9$

!

%$3%

!

$$31

%

$$31 1

%

$

%1*1

!

%168

!

$388

%

$388 $%

*

$

*$*3

!

$$3%

!

$39%

%

$39% 8

4

$

$68*

!

739

!

$$$*

%

$$$* $*

=

!

结
!!

论

本文将全景视觉和立体视觉相结合!在满足实现更大

视场的观测范围的同时获取到景深信息"通过对双鱼眼全

景相机的分析!提出了由全景图像数据解算任意方向等效

鱼眼镜头成像数据模型!并且对单鱼眼模型进行研究!通过

畸变矫正模型设计标定算法!完成图像的矫正"从结果来

看!可以获取任意方向的鱼眼图像和矫正图像"通过矫正

的图像和双目立体视觉原理!进行空间三维数据解算!解算

数据结果在
$*HH

的误差范围以内"但空间越大!测量的

精度也同样可以下降!可以经过测量数据迭代处理!实现大

范围的空间三维信息的高精度测量"根据本文提出的方

法!可以应用到导航定位&智能机器人&三维重建等应用"
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