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一种新的基于球面模型的鱼眼镜头标定方法

吴泽俊 吴庆阳 张佰春
深圳大学电子科学与技术学院 , 深圳市微纳光子信息技术重点实验室 , 广东 深圳 518060

摘要 提出了一种新的基于二维靶标的球面模型鱼眼镜头标定方法。根据球面成像模型中圆弧上的点与图像坐标

系像点之间的约束关系，利用平面靶上的一根直线上的点，初步估计出摄像头的内部参数。利用平面靶上棋盘格

角点在世界坐标系上的坐标点与其在球面坐标系下坐标的映射关系，求出相应的外部参数的初始值。以这些角点

在图像中的实际坐标与重投影后坐标之间的均方差为优化参数，进行非线性优化，求出内部参数，畸变系数和外部

参数的精确解。通过实验验证，该方法能够快速的估计鱼眼镜头的内、外部参数的初始值，具有较高的精度，能够

满足实际应用的需求。
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Abstract A new calibration method based on the spherical model for fisheye lens using two-dimensionally

calibration target is presented. According to the relationship between the point on arc and the image points for

the spherical model, the internal parameters by the points in a straight line on the plane target are preliminary

estimate. And the corresponding external parameters by the mapping between the world points and the points

in arc on the sphere are calculated. The rooy- mean- square error of the image points and the reprojection

points are taken as the optimization parameter and the exact solution of the internal parameters, the distortion

coefficients and the external parameters are solved by the nonlinear optimization algorithm. The experiment

presents that the proposed method can quickly estimate the initial values of the internal and external

parameters for the fisheye lens with high-precision and meet the practical applications.
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1 引 言
鱼眼镜头是一种视场角非常大的镜头，其视角接近甚至大于 180°。由于其具有焦距短、景深大、视场角

大的优点，因此被广泛应用在视频监控，汽车导航，全方位视觉系统等领域 [1-6]。但是鱼眼摄像机拍摄的图像

具有严重的变形失真，要利用这些具有严重变形的投影信息，恢复出实际场景，需要将其转换成人眼视觉所

习惯的透视投影图像 [7-11]。因此，国内外学者针对鱼眼镜头的标定方法进行了大量研究。英向华等 [12]提出了

球面透视投影模型，该方法将空间直线的鱼眼投影曲线上的点投影为球面点，然后通过球面点到大圆的球

面距离最小来拟合大圆，从而恢复鱼眼镜头的变形参数，在透视投影模型下仍然为直线的约束来校正鱼眼
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镜。张琨等 [4]提出了一种基于圆分割的鱼眼镜头较正算法。该方法将鱼眼图像分割成一系列的圆线，再利

用函数法，将畸变图像中的圆线映射成方形线，这样从图像中心的小圆开始，将畸变的鱼眼圆形图像校正为

透视投影图像。但是英和张等都没有提出世界坐标系到图像坐标系的变换关系，无法得到鱼眼相机的等效

焦距等信息。Mei[13]提出了一种鱼眼镜头形状相关的折射成像模型，该方法把鱼眼形状作为一个参数因子参

与计算，成像模型较为复杂。本文提出一种基于球面模型的鱼眼镜头标定方法，根据弧上的点与图像坐标

点之间的映射关系，初步估计摄像头的内部参数，利用平面靶上棋盘格角点在世界坐标系上的坐标点与其

在球面坐标系下坐标的映射关系，求出相应的外部参数的初始值，最后利用 Levenberg-Marquardt算法进行

非线性优化，求出各个参数的精确解，该方法具有较高的精度，能够满足实际应用的需要。

2 鱼眼镜头的成像模型
由于鱼眼镜头图像具有严重的桶形失真，普通的透视投影成像模型已经不再适用，因此采用了一种基

于球坐标变换的鱼眼摄像机成像模型，该模型通过三次变换即可实现从空间点坐标到像素点坐标的变换。

2.1 世界坐标系与归一化平面坐标系之间的变换

世界坐标系下任意一点 P = [Xw ,Yw ,Zw]T ，经过旋转矩阵 R和平移向量 T，转换到摄像机坐标系，得到点 Pc，

满足以下关系：

P c = R·Xw + T , (1)
式中旋转矩阵 R，平移矩阵 T分别表示为
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é
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则点 P c = [X c,Yc,Z c]T 在摄像机坐标系表示为
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世界坐标系采用齐次坐标表示 ,(3)式可改写成
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由于实验中采用的是平面二维(2D)标定靶，所以可以令点 P在 Z方向的世界坐标值均为 0，故(4)式改写为
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基于摄像机光轴方向归一化，点 Pc在归一化平面坐标系的对应点 P1可表示为
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2.2 归一化平面坐标系与单位球坐标系之间的变换

如图 1所示，点 P1为点 P在归一化平面坐标系中的对应点，坐标为 ( )X cc,Ycc ，O1P1 在单位球面所对应的

弧长

O1P2 为

φ = a tan( X 2
cc + Y 2

cc ) . (7)
X 方向分量与和向量夹角 θ 为

θ = a cosæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

X cc

X 2
cc + Y 2

cc
. (8)
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图 1 归一化平面坐标系到单位球坐标系的变换

Fig.1 Transformation from normalized plane coordinate system to the unit sphere coordinate system
所得弧长在 x,y 两个方向的分量 φx,φy 分别为

ì
í
î

φx = φ· cos θ
φy = φ· sin θ . (9)

2.3 单位球坐标系与图像像素坐标之间的变换

由鱼眼镜头的内部参数 K可以得到图像点 Pi的像素坐标
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式中 fx, fy 为鱼眼相机两个方向的等效焦距，u0,v0 为鱼眼相机的成像中心。在单位球坐标系到图像坐标系

变换过程中，把图 1中弧

O1P2 作为一条拉直的线段进行处理。

2.4 鱼眼镜头的畸变

在实际成像过程中，总是会有一定程度的畸变，导致实际成像点与理想成像点并不一致。畸变包括径向

畸变和切向畸变，因为鱼眼镜头中径向畸变的影响远大于切向畸变，因此这里仅考虑了径向畸变，其表达式为

φ′ = φ·(1 + k0φ
2 + k1φ

4) , (11)
式中 φ 为理想状态的弧，φ′为畸变后的弧，k0 , k1 为径向畸变系数。

3 鱼眼镜头标定算法
鱼眼镜头的标定包括内、外部参数的初始化，以及非线性优化三个过程，采用 Levenberg-Marquardt算法

进行非线性优化，该算法的参数初始值的选择与其迭代效率和精度直接相关，因此其内部参数的初始值的

估计是一个非常重要的步骤。

3.1 鱼眼镜头内部参数的初始化

首先把径向畸变系数 k0，k1的初始值设为 0，0，然后提取靶标上处于同一条直线上的几个特征点 (至少 3
个点)，最后根据空间直线在球坐标和图像坐标系映射关系，即可初步估计出鱼眼摄像机的成像中心和焦距

等内部参数。

以鱼眼图像的中心点为初始成像中心，鱼眼图像宽，高分别为W, H, 则图像中心为

[u0 ,vo] = é
ë

ù
û

1
2·W, 12·H . (12)

点 P i = [uc,vc]T 是点 P在图像中的坐标 ,则 Pi与成像中心有如下关系：

P
′
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. (13)
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空间线段映射到单位球上为过球心的圆的一段弧，在三维坐标系上为

{x2 + y2 + z2 = 1
x + ay + bz = 0 , (14)

式中 a,b为系数，(14)式用极坐标系表示为

sin φ cos θ + a sin φ sin θ + b cos φ = 0 . (15)
简化后得到

cos θ + a sin θ + b cot φ = 0 . (16)
cot φ 根据泰勒中值定理展开，取多项式前三项，第三项系数为零，可得

cot φ = -2φ + 1 + 1
2 π . (17)

假设两方向上的等效焦距相等，根据成像模型可得

{uc = fφ cos θ
vc = fφ sin θ . (18)

根据(18)式，可得
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将(17)，(19)式带入(16)式，得
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图像中点 P1,P2 ,P3,… ,Pn 在世界坐标系上所对应的点处于一条直线上，则有
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可以得到

P n × 3C3 × 1 = Q . (22)
C 记作

C =
é

ë

ê
ê

ù

û
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ú

2b/f
b
a

. (23)

根据(22)，(23)式得

C = P\Q . (24)
最后得到鱼眼镜头焦距的初始估计值

f = 2C ( )2
C ( )1 . (25)

3.2 鱼眼镜头外部参数的初始化

得到鱼眼镜头内部参数估计值以后，根据特征点的图像坐标系，世界坐标系，利用鱼眼镜头的成像模

型，即可得到每幅图像中靶标的外部参数。

根据图像坐标和摄像机内参初始值，由(10)式可得相应的 ( )φx,φy 值，则
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, (26)

式中 φ 为 OP2 与 Z 轴的夹角。 θ 为向量O1P1与 x 轴与之间的夹角，如图 1所示。

则

||O1P1 = tan φ . (27)
由(5)式可知
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, (28)

将
X c
Z c

和
Yc
Z c

记作 s1 和 s2 ，则

ì
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s1 = ||O1P · cos θ
s2 = ||O1P · sin θ . (29)

由(28)，(29)式，可得

{r11·Xw + r12·Yw + t1 = s1·r31·Xw + s1·r32·Yw + s1·t3
r21·Xw + r22·Yw + t2 = s2·r31·Xw + s2·r32·Yw + s2·t3 . (30)

令 t3 = 1，得

M·N = B , (31)
式中
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根据(31)式可求出矩阵 N ，再根据旋转矩阵的正交性，求出每一幅图像中靶标的外部参数 R,T 初始值。

3.3 鱼眼镜头的非线性优化

得到鱼眼镜头内、外部参数的初始值后，通过 Levenberg-Marquardt算法进行非线性优化，即得到各个参

数的精确解。Levenberg-Marquardt算法 [14-15]是一种非线性最小二乘法，通过最优化寻找使得目标函数值最

小的参数向量。本文以特征点在图像中的实际坐标与重投影后的坐标均方差为目标函数。

4 实验与结果分析
在实验中，采用 7×9的棋盘格靶标，特征点间距为 25 mm。所用的鱼眼镜头拥有大约 180°的视场角，像素

分辨率为 576 pixel×720 pixel。在鱼眼镜头视场内的不同区域内拍摄 6幅图像，每幅图像提取 5×7的特征点。

其步骤如下：

1) 在鱼眼镜头视场内依次把靶标以不同的角度摆放 6个位置，拍下 6幅图像。为保证标定的准确性，应

使 6次靶标摆放的位置在鱼眼视场内大致均匀分布，其具体的位置和方向并无严格要求。

2) 任意选取一副所拍下的鱼眼图像，在图像边缘部分提取靶标上处于同一条直线上的几个特征点，初

步估计鱼眼镜头的内部参数，然后求出每幅图像中靶标的外部参数的估计值。

3) 利用非线性优化算法，优化鱼眼相机的内、外部参数和畸变系数，得到精确解。实验图像如图 2所示。

表 1为初始估计鱼眼镜头的内部参数。
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图 2 鱼眼图像

Fig.2 Fisheye images
表 1 鱼眼镜头的内部参数初始值

Table 1 Internal parameters initial values of fisheye lens
u0-est

360
v0-est

280
fx-est

400.4935
fy-est

400.4935
( )u0 - est ,v0 - est 为鱼眼镜头的光学成像中心的估计值，fx-est 和 fy - est 为两个方向的等效焦距的估计值。经过

非线性优化，得到鱼眼镜头参数的精确解，如表 2所示。

表 2 鱼眼镜头参数和重投影均方差

Table 2 Fisheye lens parameters and reprojection root-mean-square error
u0

351.5112
v0

284.2607
fx

244.8081
fy

260.6688
k0

0.0349
k1

-0.0276
RMSE
0.3460

( )u0 ,v0 为鱼眼镜头的光学成像中心，f1 和 f2 为两个方向的等效焦距，k0 和 k1 为其径向畸变系数，均方

根误差 (RMSE) 为特征点在图像中的实际坐标与重投影后的坐标均方差，单位为 pixel。
靶标特征点在图像上的重投影点如图 3所示。红色点为靶标特征点在图像上的重投影点。

图 3 重投影点与实际成像点对照

Fig.3 Reprojection points and the actual image points
从图 3可以看出，重投影点和图像角点能够一一对应，其 RMSE值只有 0.3460像素值，说明标定结果具

有较高的精度。

根据以上标定结果，将所拍摄的鱼眼图像进行校正，转化成符合人们视觉习惯的透视投影图像，如图 4
所示。由图 4两组鱼眼图像和校正后的透视图像对比可以看出，空间直线在鱼眼图像中投影成曲线，经过校

正，在透视图像中都还原成直线了。

6



中 国 激 光

0508006-

图 4 (a)靶标图像 (b)室内鱼眼图像 (c)校正后的靶标图像 (d)校正后的室内图像

Fig.4 (a) Calibration target image; (b) indoor fisheye image; (c) calibration target image after correction;
(d) indoor fisheye image after correction

5 结 论
提出了一种新的基于 2D靶标的球面模型鱼眼镜头标定方法，只需将靶标在鱼眼视场内以不同的角度

摆放几次即可获得鱼眼镜头的内、外参数，其位置分布大致均匀即可，对靶标摆放的具体位置没有严格要

求。该方法操作简单，标定速度快，非常适合现场标定。实验结果表明，其标定结果精度较高，完全能够满

足实际应用的需要。
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