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鱼眼镜头径向畸变的校正方法
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摘　要：针对鱼眼图像存在的径向畸变，提出了一种通过计算鱼眼镜头径向畸变函数来校正鱼眼图像的方法。首先，根据鱼眼
镜头本身的特性运用Ｈｏｕｇｈ变换获取鱼眼图像的圆心以及校正半径；运用所提出的圆柱形棋盘格模版来完成径向畸变的标定，
通过多项式拟合出鱼眼图像直径上采样点到圆心的距离和实际该采样点像点对应的物点所在视角之间的关系，从而将鱼眼图

像恢复到球形投影面上；最后运用平面投影模型矫正出符合人类视觉感官的平面透视图像，并用一个圆柱形的投影面校正出了

３６０°全景图。最后的实验结果证明了此方法的有效性。
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１　引　　言

鱼眼镜头是一种极端的广角镜头，它的视角已经达

到了１８０°甚至更高，超出了人眼所能看到的范围。鱼眼
镜头因为这一特性而被广泛运用于机器视觉、安全监控、

医疗检测、天文观测等领域，但是超大视角的获取也同时

带入了严重的图像畸变。

鱼眼图像的畸变校正一直都是近年来的热点问题。

国内外也提出了许多关于鱼眼图像校正的方法，其中比

较具有代表性的方法是基于球面透视投影约束的鱼眼镜

头校正方法［１］。这种方法提出了一种球形的投影面用于

校正鱼眼图像，文献［２５］中描述的方法都是以球面投影
为基础展开的。除了球面投影模型之外，比较常见的还

有正交投影模型，文献［６７］中研究了正交投影模型的
改进方案，用于去除鱼眼校正带来的图像模糊与参差

不齐。文献［８９］提出了抛物线投影模型以及小孔成
像模型，但是它们的方法只是在特定的情况下才适用。
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在鱼眼镜头的标定模板选择上，分为平面模板和立体

模板两类。选择平面模板的研究比较多，例如运用空

间直线到球形投影面的投影为大圆这一约束条件的平

面直线模板［２３，５，１０］，比较经典的平面棋盘格模板［９，１１］，

用于处理径向畸变的平面标靶模板［４］，点阵模板［１２１３］

以及与其类似的移动网格模板［１４］。运用立体标定模板

的文献比较少，比较典型的是采用立方体网络模板［１５］，

立体标定模板与传统的平面标定模板不同，它的优势

在于可以覆盖更广的视角，正好满足了鱼眼镜头的需

求，这样就避免了像一些平面模板标定方法一样需要

分区域分角度进行标定，但它的缺点是标定过程过于

复杂。鱼眼镜头的标定一般需要实验设备拥有较高的

精度，才能达到较为精准的校正。除了标定的校正方

法之外还有一些方法没有进行镜头的标定，而是用某

些特定的映射关系来进行鱼眼镜头的校正，比较具有

代表性的是基于经纬映射模版［１６］，基于双经度映射模

板［１７］以及基于坐标投影［１８］的鱼眼图像校正方法，这种

方法虽然实现简单，并且完成了鱼眼图像的展开，但是

在校正效果上存在不足。

在球形投影面的基础上，本文提出了一种圆柱形棋

盘格模板用于圆形鱼眼图像径向畸变的标定。这种模板

相比于其他的模板不需要考虑透视关系以及镜头和模板

之间的距离，且制作简单。用文中描述的方式拍摄标定

板，根据图像的特征提取出其中采样点的坐标进而通过

多项式进行曲线拟合得到半径和视角之间的关系，将鱼

眼图像上的内容恢复到球形投影面上，再根据实际需要

采用不同的投影模板来进一步校正图像。本文采用了两

种不同的模板校正出了适合人眼视觉习惯的平面透视图

和３６０°全景图。

２　球形投影模型

本文所有的校正都是以球形投影模型为基础进行。

普通的平面投影模型只能投影视角在１８０°以内的物像，
而鱼眼图像的成像视场达到了１８０°甚至更高，因此采用
球面投影模型来校正鱼眼图像是一个不错的选择［２］。球

面投影模型如图１所示。以半球为例，球心Ｏ为摄影点，
也可以将它看做人眼的观测点。假设 Ｊ为空间内一点，Ｊ
的物像会沿直线ＯＪ传递到Ｏ点。此时在观测点Ｏ和物
体中间设立一个球形的投影面，则点 Ｊ会在投影面上形
成一个物像Ｋ，Ｋ在直线 ＯＪ上。如果整个 １８０°空间内
所有的物体都以 Ｏ为观测点在半球面上投影成像，并
把球形投影面上的像保存起来，那么人在 Ｏ点观测这
个投影面看到的景色会和在 Ｏ点观测物体本身没有差
异，因为球形投影面上每个点都对应了 Ｏ点到这个像
点所成的一条直线上的光束，这样的投影符合人眼的

观测习惯，并且在视角大于１８０°时依然适用。本文在
叙述中一直会强调观测点的位置，因为观测点的不同

直接会改变物像的形状。

图１　球形投影模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　径向标定

３．１　标定模板

本文采用的标定模板如图 ２所示。制作一个圆柱
面，长度大于半圆柱面，圆柱面上覆盖等距离的平行直

线，直线从模板边缘开始均匀铺满整个半圆柱面，圆柱面

的半径和高度没有严格限制，平行直线个数可以根据实

际需要进行调整，相应地，平行线的间距也要随着直线个

数改变而改变。为了方便交点的识别，模板表面被分割

的区域被填充成黑白相间的颜色，这样就可以用角点检

测的方法提取交点［１９］。图３所示为标定模板的实拍图。
图中相机支架用于固定鱼眼相机，位于支架上的圆柱体

就是本实验用到的圆柱形模板。鱼眼镜头的摆放方式如

图４所示，图４中的圆柱面为标定模板，该圆柱面垂直于
ＹＯＺ平面并与ＹＯＺ平面相交于一圆弧 ＧＨ，圆弧 ＥＩＦ为
一半圆弧。Ｉ点为圆弧ＥＩＦ的中点，鱼眼镜头位于 Ｏ点，
朝向Ｚ轴负方向拍摄，另Ｉ点的像位于鱼眼图像的中心，
也就是另鱼眼镜头的光轴经过Ｉ点。鱼眼图像的中心确
定方法将在下一小节中介绍。

图２　圆柱形棋盘格模板
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅ
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图３　圆柱形棋盘格模板
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅ

图４　鱼眼镜头的摆放方式
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

圆柱形棋盘格模板的优势在于其制作简单，并且按

照上述方法采集模板图像时，圆弧 ＧＨ上的点的像能完
全铺满鱼眼图像的一个径向区域，这些点的位置坐标将

作为径向标定的依据。

３．２　确定鱼眼图像中心与半径

实验开始前需要先确定鱼眼图像中心的位置以及图

像半径。

对于鱼眼图像中心的求取问题，本文采用的方法不从

图像的轮廓出发。首先，用鱼眼镜头垂直拍摄一个画有一

条直线的平面，移动鱼眼镜头直到直线在鱼眼图像中所成

的像也是一条直线为止，这里需要运用Ｈｏｕｇｈ变换来检测
拍摄到的像是否为直线并确定直线的方程。一旦直线的

像也变成直线说明这个像经过鱼眼图像的中心，这里用到

的约束条件是假如空间的一条直线在鱼眼镜头拍摄下所

成的像经过图像中心，那么这个像也会是一条直线。确定

这条过圆心直线的方程之后再将镜头旋转一定角度进行

拍摄，运用同样的方法确定另外一条直线方程，最后求取

两个直线的交点，这个交点就是鱼眼图像的中心。

对于鱼眼图像半径的确定问题，不去计算鱼眼图像的

半径，而是通过确定校正范围来取代鱼眼图像半径的计

算。图４中过Ｚ轴的平面与圆柱面的交线经过鱼眼镜头
的采集之后，在鱼眼图像上呈现的仍然是直线。因为位于

鱼眼图像直径上的直线所对应的景物，在实际中位于该观

测点所观测到的像也是直线。沿Ｘ轴方向移动镜头直到
圆弧ＥＦ的中心落在鱼眼图像的中心上，则此时镜头的光
轴经过圆弧ＥＦ中心，Ｅ和Ｆ两点分别代表的是该圆弧上
以Ｏ点为观测点，Ｅ点所在方向为０°视角时，视角为０°和
１８０°所代表的两个位置。圆弧 ＥＦ能覆盖总共１８０°的视
角，假如只选择校正图像中视角１８０°以内的图像，则校正
直径就是圆弧ＥＦ在鱼眼图像中所成像的长度。对于视角
大于１８０°的鱼眼镜头可以扩大校正范围，相应的在随后的
校正中球面投影也不能只采用半球面，要适当地扩大投影

面以覆盖更大的视角。鱼眼图像的边缘区域会因为光线

和镜头本身的质量的问题而出现比较严重的失真，这种半

径确定方式避开了对鱼眼图像边缘的考察。

３．３　采样点检测

采样点即３．１节介绍模板时提到的模板上的等距平
行线与圆弧ＧＨ的交点。这些交点的像点坐标将用于计
算图像的径向畸变关系。

圆弧ＧＨ是模板上半部分棋盘格和下半部分棋盘格
的分界线。假设圆弧ＧＨ的弧长为ｌ，半径为Ｒ，模板上半
部分的棋盘格的个数为ｎ，圆弧ＧＨ上每两个采样点之间
所覆盖的视角为φ，则：

φ＝ ｌｎＲ （１）

假设以Ｇ点为起点，圆弧ＧＨ上第ｉ个采样点所代表
的视角为γｉ，则：

γｉ＝φ（ｉ－１）　　１≤ｉ≤ｎ＋１ （２）
定义α为空间一点与镜头位置点的连线与镜头光轴

的夹角。标定的目的就是要求出α与该空间点在鱼眼图
像上对应的像点到图像中心的距离 ｄ之间的关系。Ｉ点
对应的视角为γＩ，第ｉ个采样点对应的夹角为αｉ，则根据
式（２）可得：

αｉ＝ φ（ｉ－Ｉ－１）　　１≤ｉ≤ｎ＋１ （３）
根据像点的坐标可以计算出它到鱼眼图像中心的距

离ｄｉ，这样就相当于获得了一组采样数据。由式（１）～
（３）可知，通过改变模板上平行线的数量也就是棋盘格
的个数ｎ，可以获得同一径向不同视角对应的采样数据，
通过旋转镜头可以得到不同角度径向的采样数据。最后

通过多项式进行曲线拟合便可以得到α和ｄ的关系为：
ｄ＝ｆ（α） （４）
本文中鱼眼图像采样点的坐标通过 Ｈａｒｒｉｓ角点检测

来获取。Ｈａｒｒｉｓ角点检测在用于检测平面棋盘格的交点
时有不错的表现，本文提出的圆柱形棋盘格模板经过鱼

眼镜头获取的图像也类似棋盘格，因此考虑用 Ｈａｒｒｉｓ角
点检测来检测校正所需的径向采样点。但 Ｈａｒｒｉｓ角点检
测的核心是检测图像中的角点而不是交点，因此在本实

验中还需要作进一步处理。假设鱼眼图像为Ｐ（ｘ，ｙ），首
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先要求出鱼眼图像的梯度Ｐｘ、Ｐｙ，进而得出Ｈａｒｒｉｓ角点检
测的特征矩阵为：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ Ａ Ｃ[ ]Ｃ Ｂ
（５）

其中：

Ａ＝∑
ω
Ｐｘ（ｘ，ｙ）

２ （６）

Ｂ＝∑
ω
Ｐｙ（ｘ，ｙ）

２ （７）

Ｃ＝∑
ω
Ｐｘ（ｘ，ｙ）Ｐｙ（ｘ，ｙ） （８）

这里依据求和代表的是对这几个项进行高斯滤波，

高斯滤波参数可以根据实际情况进行调整。在这之后根

据矩阵Ｍ计算出判别函数Ｒ（ｘ，ｙ）：
Ｒ（ｘ，ｙ）＝ｄｅｔＭ－α（ｔｒａｃｅＭ）２ （９）
其中：

ｄｅｔＭ ＝ＡＣ－Ｂ２ （１０）
ｔｒａｃｅＭ ＝Ａ＋Ｃ （１１）
在求得的Ｒ中选择一个合适的阈值 ｔ，将所有小于 ｔ

的Ｒ置为０，最后对Ｒ（ｘ，ｙ）在３×３邻域内进行非极大值
抑制，局部最大值点就是图像Ｐ（ｘ，ｙ）中的角点。本文中
选取的阈值 ｔ＝０．０１Ｒｍａｘ，其中 Ｒｍａｘ表示的是判别函数
Ｒ（ｘ，ｙ）的最大值，式（９）中的 α取值范围在０．０４～０．０６
之间，α的值越小，角点检测的灵敏度越高，这里选用α＝
０．０４来避免采样点的漏检。用图４所示的方式拍摄得
到的模板图如图５（ａ）所示，图５（ｂ）所示为图５（ａ）经过
角点检测之后得出的结果，角点由星形点标出。

从检测结果中可以看出，除了校正所需的采样点之

外，还因为拍摄条件的问题混入了很多并不感兴趣的点，

例如有些边缘点和缺陷点也会被识别为角点。这里要从

中筛选出感兴趣点，也就是采样点。首先，求出该图的梯

度图，并进行二值化，提取出图形的边缘，这样就能使得

图像的特征单一化，排除灰度不均匀带来的干扰。处在

边缘的点和处在交点处的点所在邻域所覆盖的边缘长度

是不同的，通过这一特征可以滤掉大部分处在边缘但被

检测为角点的点，得到的结果如图５（ｃ）所示。

图５　采样点检测示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　由于标定板的中心线在标定过程中要求过圆心，因
此采样点应该分布在过圆心的直线上，且采样点分布密

集，即使在实验开始时标定板中心线没有落在圆心上，采

样点也会分布在靠近过圆心直线的位置上。这里构造一

条过鱼眼图像圆心的直线，直线的参数如图６所示。

假设圆心的坐标为，则直线解析式为：

Ａ（ｕ－ｕ０）－Ｂ（ｖ－ｖ０）＝０ （１２）
其中：

Ａ＝ｓｉｎ（θ＋π／２） （１３）
Ｂ＝ｃｏｓ（θ＋π／２） （１４）
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图６　用于角点投票的过圆心直线
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｉｒｃｌｅｕｓｉｎｇｆｏｒｃｏｒｎｅｒｖｏｔｅ

假设第ｎ个角点的坐标为。则该点到直线的距离为：

Ｄｎ ＝
Ａ（ｕｎ－ｕ０）－Ｂ（ｖｎ－ｖ０）

Ａ２＋Ｂ槡
２

（１５）

根据实际情况设定一个合适的阈值ｈ，当直线参数θ
处在某一值时，让每一个距离 Ｄｎ＜ｈ的角点给该直线投
一票。通过旋转直线，可以获得 θ∈（０，π）时，每个直线
所得票数。本实验将θ∈（０，π）平均分成了２００份，得到
的结果如图７所示。其中获得票数最多的那个点所代表
的直线就是所需要的用于筛选采样点的直线。合适的阈

值选取可以使得票数最大值点特别突出。最后以该直线

为基准筛选出距离该直线较近的点就能得出表现采样点

的角点，本实验的筛选结果示例如图５（ｄ）所示。将最后
筛选出的角点进行平均值处理便能得到最终的采样交点

坐标。图５（ｆ）中的星形点就是图５（ｅ）中的角点经过平
均值处理后得到的交点坐标。

图７　角点对目标直线的投票结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒｖｏｔｅｆｏｒｔａｒｇｅｔｌｉｎｅ

３．４　曲线拟合

用于拟合式（４）的多项式形式如下：

ｄ＝［ωｋ ωｋ－１ … ω０］

αｋ

αｋ－１

…

α１













１

（１６）

式中：ｋ为多项式的阶数。阶数ｋ的值由拟合结果的误差
ｅ决定。假设第ｊ个参与拟合的样本对应的径向距离和
视角分别为ｄｊ和αｊ，样本总数为ｍ，则对于第ｊ个采样点
的估计误差为：

ｅｊ＝ ｆ（αｊ）－ｄｊ　　１≤ｊ≤ｍ （１７）

从ｋ＝１开始拟合曲线，假设误差ｅ＝（ｅ１，…，ｅｉ）
Ｔ，设

定一个误差值ε，逐渐增加ｋ的值直到满足：
ｅ２ ＜ε （１８）
此时的阶数ｋ就是最终用于拟合径向距离和视角的

映射关系的多项式阶数。这种多项式拟合方法实现简

单，同时也可以得到不错的拟合结果。

４　图像校正

本文后续的校正是以球形投影面为基础进行的，接

下来两个小节描述的校正方法选用的校正视角范围为

１８０°。

４．１　从球形投影面到平面透视投影面

平面透视投影所能容纳的视角有限，不能够达到

１８０°，因此把一张鱼眼图像的所有内容校正到一个平面
图像上并且符合人眼视觉习惯是不合理的。本文在运用

平面投影进行图像校正时采取的是分区域校正方式，一

次只校正图像的一部分。

本节的校正模板示意图如图８所示，ＸＯＹ平面为鱼
眼图像平面，Ｏ点为图像中心，平面上圆形区域内包含了
１８０°视角的鱼眼图像。图中的球面即为鱼眼图像对应的
球形投影面，鱼眼图像的半径和球形投影面的半径都取

为ｒ。

图８　平面透视投影校正示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｌａｎａｒ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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点Ｏ为投影中心，平面投影面与球形投影面相切于
点Ｄ，Ｄ为平面投影面的几何中心。θ１代表的是向量

→ＯＤ
与Ｚ轴正方向的夹角，θ２代表的是 Ｘ轴正方向到

→ＯＤ在
ＸＯＹ平面的投影逆时针需要转动的角度。通过 θ１和 θ２
就能确定平面投影面的位置。其中：

→ＯＤ＝（ｒｓｉｎθ１ｃｏｓθ２，ｒｓｉｎθ１ｓｉｎθ２，ｒｃｏｓθ１） （１９）
平面投影面的大小和形状可以根据实际需要适当选

取，但是不可以太大，因为当投影平面过大时，处于投影

平面边缘的图像会有很强的透视效果，不符合正常的人

眼观测习惯，从而影响最终整体的校正结果。普通相机

因为拍摄视角小，所以不会产生明显的畸变。本节选用

的投影平面形状为正方形，正方形的两条边平行于 ＸＯＹ
平面，边长为２倍的鱼眼图像半径。平面投影面也就是
最后的校正图像。图中的ｕ轴和ｖ轴代表的是平面投影
面的两个坐标轴，构成了校正图像平面坐标系。Ｐ为校
正图像上任意一点，Ｐ到 ＸＯＹ平面上的投影点为 Ｑ。点
Ｐ和点Ｄ在校正图像平面坐标系上的坐标为（ｕＰ，ｖＰ）和
（ｕＤ，ｖＤ）。为了方便求出 Ｐ点在空间坐标系中的坐标，

这里将向量
→ＤＰ分解成向量→ＤＰｕ和向量

→ＤＰｖ，这两个向量
分别平行于ｕ轴和ｖ轴。根据几何关系可以得出：

→ＤＰｕ ＝ ｕＰ－ｕＤ （２０）
→ＤＰｖ ＝ ｖＰ－ｖＤ （２１）
→ＤＰｕ ＝（ｕＰ－ｕＤ）（ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２，ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２，－ｓｉｎθ１）

（２２）
→ＤＰｖ＝（ｖＤ －ｖＰ）（－ｓｉｎθ２，ｃｏｓθ２，０） （２３）
→ →ＤＰ＝ＤＰｕ

→＋ＤＰｖ （２４）
→ → →ＯＰ＝ＯＤ＋ＤＰ （２５）
由此可以求得Ｐ点的空间坐标，直线 ＯＰ会和球形

投影面相交于一点，根据第２节的描述，位于Ｏ点观测球
形投影面时得到的像与实际相同，不会产生畸变，因此校

正时取ＯＰ与球形投影面的交点为物点，而 Ｐ点就是这
一物点位于校正平面的像点。只要得出 α和 β就能根
据式（４）求出点Ｐ在鱼眼图像上的对应点。因而进一步
的假设Ｚ轴、Ｘ轴、Ｙ轴正方向上的单位向量分别为 Ｚ１、
Ｘ１、Ｙ１，则：

ｃｏｓα →＝ＯＰ·Ｚ１／ →ＯＰ （２６）

ｃｏｓβ →＝ＯＰ·Ｘ１／ →ＯＱ （２７）

ｓｉｎβ →＝ＯＰ·Ｙ１／ →ＯＱ （２８）

用反三角函数可以求出α。假设像点Ｐ对应的鱼眼
图像上的点为Ｍ，则点Ｍ将位于直线ＯＱ上，因此进一步
可以得到：

→ＯＭ ＝ →ＯＭ （ｃｏｓβ，ｓｉｎβ，０） （２９）

其中，由式（４）可得出：
→ＯＭ ＝ｆ（α） （３０）

在确定Ｍ点在鱼眼图像上的位置之后再利用它相
邻４个像素点进行灰度值的双线性插值，得到最终像点
Ｐ对应的灰度值，进而计算得到整张校正图。

４．２　从球形投影面到３６０°全景图

全景图的生成要视情况而选择不同的模板。文

献［２０］中所提到的全景图校正方法是将鱼眼镜头的光轴
平行于地面，原地旋转采集３个不同方向的图片最后再对
３个图像进行校正拼接获得３６０°全景图。在文献［２１］中，
原始图像是由视角为１８０°的鱼眼相机放置于地面，光轴垂
直于地面朝上拍摄得到的，因而校正模板的选择也不同，

采用的展开方式是沿径向均匀展开，详见文献［２１］。
本文讨论的情况在原始图像采集方式上和文

献［２１］中是一样的，但是选用的投影方式和文献［２１］略
有不同，文献［２１］采用的映射方式是建立在鱼眼图像径
向距离和实际观测视角的关系是线性对应的前提之下，

但这个前提并不适用于所有的图像。

本文采用的全景图校正模板如图９所示。如４．１
节所述。ＸＯＹ平面代表的是鱼眼图像平面，Ｏ为鱼眼
图像的中心。在鱼眼图像被恢复到球形投影面上之

后，图像是依照视角均匀分布的。例如，图９中圆弧ＡＱ
的长度和 α就是呈线性关系的。本节介绍的校正投影
平面是一个圆柱面，图６中只展现了它的１／４，本文圆
柱面的半径取为鱼眼图像的半径，高度取圆弧 ＡＢ的长
度，也就是０．５π，这两个值也可以根据需要进行调整，
投影面的大小会决定最终校正出的图像大小，但是不

会提高图像精度。圆柱形投影面展开成平面之后就是

最终校正得到的３６０°全景图。图中 ｕ轴和 ｖ轴为全景
图像的两个平面坐标轴，坐标原点在图像的左上角，ｖ
轴正方向为圆柱面最上沿圆周的逆时针方向。Ｐ点代
表的是全景图上的一个像点，它对应球形投影面上的

像点 Ｑ。Ｏ、Ｐ、Ｑ这３点共面，该平面垂直于鱼眼图像
ＸＯＹ平面。全景图上过 Ｐ点与 ｕ轴平行的直线上的
点，按照本小节前面描述的规律，应该和圆弧 ＡＣ上的
点线性对应，也就是说 Ｐ点和向量 →ＯＱ与 Ｚ轴正方向所
成的角 α也是线性对应关系。假设 Ｐ在全景图像平面
上的坐标为（ｕＰ，ｖＰ），则有如下关系式：

α＝
０．５π·ｕＰ
０．５π·ｒ

＝
ｕＰ
ｒ （３１）

β＝
２π·ｖＰ
２π·ｒ

＝
ｖＰ
ｒ （３２）

已知α和β之后根据式（４）便可得出Ｍ点在鱼眼图
像上的坐标。最后利用该点邻近的４个像素点进行灰度
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值的双线性插值就能得出像点 Ｐ对应的灰度值，进而计
算得到整张全景图。

图９　３６０°全景校正示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ３６０°

ｐａｎｏｒａｍａｇｒａｍ

５　实验校正效果

为了验证本文提出的校正算法，这里用如下两款鱼

眼相机进行了实验校正测试：

１）锐尔威视 ＲＥＲＵＳＢ５００Ｗ０５ＧＶ１８０鱼眼相机，视
场角为１８５°（以下简称ＵＳＢ鱼眼相机）；
２）海康威视ＤＳ２ＣＤ３９４２ＦＩ鱼眼相机，水平视场角：

１８６°，垂直视场角为１０６°。
实验校正效果如图１０和１１所示。

５．１　基于平面透视投影面的校正实验

图１０（ａ）～（ｃ）是在 ＵＳＢ鱼眼相机上实现的，运用
４．１节提到的校正方法进行校正，平面透视投影面的位
置角度取θ１＝π／４，θ２＝３π／２（见图８），投影面为正方形，
边长取２倍的鱼眼图像校正半径，得到了如图１０（ｃ）的
校正结果。图１０（ｂ）为该位置下，平面透视投影面上的
像对应的鱼眼图像区域。从图１０（ｃ）中可以看出，图１０
（ａ）中由于径向畸变而弯曲的门窗以及墙沿得到了很好
的恢复，并且因为平面透视投影面大小选取适当，单次校

正的视场不大，所以处于图１０（ｃ）边缘的图像没有产生
很强的拉伸效果，符合人眼的视觉特性。
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图１０　平面透视投影校正实验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｐｌａｎａｒｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图１１　３６０°全景图校正实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３６０°ｐａｎｏｒａｍａｇｒａｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图１０（ｄ）～（ｆ）是在海康威视鱼眼摄像头上实现的。
同样运用本文４．１节提到的校正方法进行校正。为了实
验结果的可比性，图１０（ｄ）拍摄时选取与图１０（ａ）相同
的场景，平面透视投影面的摆放位置以及投影面的大小

选取也与处理图１０（ａ）时相同。从图１０（ｆ）中可以看出，
原本在空间中属于直线的景物在图１０（ｄ）中所成的像也
得到了很好的恢复，符合人眼的视觉特性。

在上述两个实验中，调整θ１与θ２的值可以改变投影
面的位置，获取不同角度的校正图像，进而完成对整幅鱼

眼图像的校正，这里由于篇幅限制不将实验结果一一列

出。

图１０（ｇ）、（ｈ）为海康威视鱼眼相机自带校正功能对
图１０（ｄ）所得的校正效果截图，从图中可看出鱼眼图像
本身所产生的畸变没有得到很好的恢复，场景中的门窗

等处在鱼眼图像边缘的景物所成的像还存在着一定程度

的扭曲。图１０（ｉ）是运用文献［１７］中提出的双经度模型
对图１０（ｄ）进行校正得到的效果图。基于双经度模型的
鱼眼图像校正方法是一种直接校正法，也就是舍去了标

定过程，虽然实现起来简单，但此方法的运用范围有限，

并不是对所有的镜头都适用。从图１０（ｉ）中可以看出处
于鱼眼图像边缘的畸变没有得到很好的恢复且单次校正

视场较大使得校正结果不是很理想。相比而言本文提出

的基于圆柱形黑白格模板的校正方案实现起来并不复

杂，结合本文４．１节介绍的投影面可以得到理想的校正
效果。

５．２　３６０°全景图校正实验

全景图校正实验是在 ＵＳＢ鱼眼相机上进行的。
图１１（ａ）由ＵＳＢ鱼眼相机置于实验室地面仰拍得到，为
了增强校正效果，在拍摄场景的３个方向上分别贴上了
“１”、“２”、“３”三个数字，依照本文４．２节提出的全景图
校正方法得到了如图 １１（ｂ）所示的校正结果。从
图１１（ｂ）中可看出本文４．２节提出的校正方案很好的完
成了对图１１（ａ）的展开。这种校正方法因为只采取了单
次拍摄，所以不需要考虑多张图片所带来的拍摄角度以

及图像拼接等问题，实现简单且生成的３６０°全景图也很
理想。
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６　结　　论

本文提出了一种运用鱼眼图像的径向畸变标定进行

图像校正的方法，并设计了一种可以覆盖１８０°甚至更多
视场角的圆柱形棋盘格模板来进行径向畸变分析。在球

形投影面的基础上校正得到了多方向的平面透视图和全

景图。实验结果证实了此方法的有效性。本文的校正方

法实现起来比较方便，理想的校正效果使得此方法可被

用于恢复鱼眼图像的畸变，让一般的图像算法可以被应

用到鱼眼镜头拍摄的图像上，为鱼眼镜头在计算机视觉

等领域的应用打下基础。

另外需要提出的是文中的径向畸变校正方案只能被

应用于圆形的鱼眼图像上，因为本文在校正过程中采用

了认为鱼眼图像各方向径向畸变一致的近似处理，忽略

了图像中可能存在的细微的切向畸变。本文的校正方法

虽然能获取拥有良好视觉效果的图片，但在校正精确度

上还有待改进。近些年的研究已经慢慢开始将鱼眼图像

校正推广到极端的非圆形图像场合下［１５，２２］。为了加强校

正方法的通用性和精确度，类似球面的可以覆盖整个拍

摄视角的标定板设计可能会成为接下来的研究方向。
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