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基于迭代校正的鱼眼棋盘格图像角点检测
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摘要　传统的棋盘格角点检测方法难以准确提取鱼眼图像边缘处的角点,造成相机标定精度低,为此提出一种面

向鱼眼镜头大畸变成像的棋盘格角点检测方法.该方法通过多次拍摄和逐级迭代估计和优化相机参数,利用远距

中心小畸变区域的图像获取相机初始参数,通过空间坐标变换和像素点灰度插值实现近距大畸变图像畸变补偿,

进而实现对图像边缘处各角点的检测,并根据参数映射关系计算出近距大畸变图中所对应的角点坐标.仿真实验

与真实鱼眼图像实验结果表明,该方法实现简单,能够有效提高角点检测的数量和质量,满足实际应用需求.
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１　引　　言
鱼眼摄像机能一次性捕获视野１８０°甚至更大范围的场景信息,在视频监控、机器人导航、目标跟踪及定

位等领域具有广泛应用.鱼眼镜头的设计结构复杂,其成像呈强非线性和分辨率非均匀分布的特征,同普通
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相机相比存在更大的变形失真,因此普通视觉传感器所采用的相机标定方法无法满足精度的要求.近年来,
鱼眼镜头的标定得到了广泛的关注[１Ｇ３],其中应用较多的是基于参照物的标定方法,通常所采用的参照物有

１D标定物[４Ｇ５]、２D模板[６Ｇ７]和３D标定块[８Ｇ９].目前最常用的是棋盘格平面标定板,与３D标定相比,该方法

简单可靠、易于实现.其中,棋盘格角点的检测精度是影响相机标定结果的重要因素,但是对于鱼眼镜头成像,
周边变形较大,只有中心区域的角点容易准确提取,而在图像边缘的角点却很难准确提取,甚至检测不到.

针对上述问题,本文提出一种基于迭代校正技术计算棋盘格角点坐标的方法.在 OpenCV配备的

Vladimir等提出的算法的基础上,通过平面标定法估计鱼眼相机的参数,根据多次拍摄和逐级迭代优化相

机参数.利用图像校正前后像素点坐标的映射关系,实现图像的畸变校正,然后对复原的鱼眼图像进行检

测,可以精确地提取棋盘格角点坐标.最后通过坐标变换,计算得到原图中的角点坐标.与Vladimir算法

对近距拍摄的大畸变棋盘格图像角点检测相比,该方法不仅增加了检测到的角点数量,提高了检测的精度,
而且能够得到更精确的相机参数,标定结果表明改进后的算法重投影误差更小.

２　鱼眼镜头畸变模型
对于鱼眼镜头的标定,基于镜头成像模型的标定方法应用广泛,精度较高.根据鱼眼镜头的设计原理,

常采用的投影函数有等距投影、等立体角投影、立体投影和正交投影[１０].实际中由于制造的原因,光学成像

系统都存在着不同程度的光学偏差和装配误差,这些误差易造成剧烈的镜头畸变,主要表现为由镜头自身光

学结构引起的径向畸变.
对于径向畸变,投影中心的畸变量为０,越靠近边缘,镜头畸变越严重,因此可以在r＝０处将畸变函数

展开为多项式形式.１９８０年Slama[１１]最早提出用含有畸变系数的奇次多项式来模拟鱼眼图像的径向畸变,
并得到了众多学者的关注.１９９６年Shah等[１２]证明在标定鱼眼镜头时,即使采用七阶的奇次多项式径向畸

变仍然存在,因此提出采用同时包含奇次项和偶次项的多项式模型(PFET)来代替单一的奇次多项式,增加

了模型的自由度,改善了效果.对应的径向畸变函数为
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式中rd 为畸变半径,ru 为无畸变的理想半径,kn 为径向畸变系数.

Devemay等[１３]基于鱼眼镜头的设计原理提出了视场角(FOV)模型.该模型只有一个参数,即对应理

想鱼眼镜头的视场角ω,模型简单,计算量小.
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　　如果只有一个参数的FOV模型不能满足复杂的鱼眼镜头畸变模型,则可以结合多项式模型添加额外

的径向畸变系数Δrd,将ω 作为一阶畸变系数.

Δrd＝k２r３u＋k３r５u＋k４r７u. (４)

３　迭代校正的角点检测
基于迭代校正的角点检测流程如图１所示,该方法主要分为三个步骤.

３．１　估计相机参数

实验中所采用圆形鱼眼镜头视场角约为１８０°.首先,拍摄１０张距离镜头较远的棋盘格图片,并且棋盘

格靠近中心,以避免检测不到边缘上的角点;然后,进行标定,得到相机的初始参数,包括内参数和畸变参数,
更换不同的畸变模型,得到不同的初始参数.利用这组参数对鱼眼镜头拍摄的远距小畸变图像校正结果较

好,如图２所示.由于没有充分考虑到镜头边缘畸变,所以该方法估计出的参数与实际相机参数存在一定误
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图１ 基于迭代校正的角点检测流程

Fig敭１ Cornerdetectionprocessbasedoniterationcorrection

图２ 远距小畸变和近距大畸变图像以及相对应的校正图像.
(a)远距小畸变;(b)图(a)的校正图;(c)近距大畸变;(d)图(c)的校正图

Fig敭２ Distortionimagesofremotesmalldistortion closelargedistortionandcorrespondingcorrectionimages敭 a Remote
smalldistortionimage  b correctionimageofFig敭 a   c closelargedistortionimage  d correctionimageofFig敭 c 

差,主要体现在利用这组参数对鱼眼镜头拍摄的近距大畸变图像校正结果较差[图２(d)],以及最后得到的

标定结果像素误差较大.
为了改善该问题,方法有:１)采用多次拍摄与逐级迭代估计和优化相机参数.首先,拍摄３０张棋盘格

图片,与镜头距离分别为１２,７,５cm左右,各１０张(距离镜头由远变近,棋盘格变形越来越大),并分为３类:
远距小畸变棋盘格图像、较大畸变棋盘格图像、近距大畸变棋盘格图像.然后,利用远距小畸变棋盘格图像

估计的初始内参数,对较大畸变棋盘格图像校正,通过角点检测算法获得棋盘格角点坐标,再进行标定,得到

新的相机参数.最后,对这一过程进行迭代,利用大畸变的棋盘格图像(充分考虑边缘畸变)得到更优的参

数.２)采用模拟退火算法,将像素误差作为评价函数值,改变内参数,以一定的概率在解空间内不断改变搜

索全局最优解,最后得到初始参数更优解.

３．２　鱼眼图像畸变校正

ru 与rd 之间的关系取决于镜头的畸变模型.根据它们的数学关系可以得到畸变图像坐标和校正图像

坐标的映射关系,利用此映射对图像进行校正,即可得到鱼眼图像的复原[１４].采用逆向映射的方法[１５]实现

像素点的空间坐标变换,其中,以校正后的图像像素坐标 ui,vi( ) 为原始坐标,从左上角坐标(０,０)开始,对
x、y 方向分别移动一个像素,直至右下角的点截止,求出鱼眼畸变图像中对应的坐标.最后利用像素点灰

度插值算法得到校正图像.
x,y,z( ) T＝A－１ ui,vi( ) T, (５)

u＝fx
x
z
rd
ru＋

u０, (６)
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的等效焦距. u,v( ) 为对应的鱼眼畸变图像的像素坐标,u０,v０( ) 为鱼眼相机的成像中心.

３．３　获取原图中的角点

首先采用Vladimir算法提取校正后的鱼眼图像棋盘格亚像素角点.通过公式计算出原图中的角点.
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v＝fyyurd/ru＋v０, (１３)
式中 xu,yu( ) 为无畸变的图像物理坐标,uj,vj( ) 是检测到的校正后的棋盘格角点,R()为径向畸变函数.

４　实验与结果分析
通常情况下,鱼眼镜头的设计旨在遵循等距或等立体角投影函数,很少采用立体投影和正交投影函数.

因此,在仿真实验中采用等距投影函数模拟鱼眼相机的成像模型.分别进行仿真实验与真实鱼眼图像的实

验,并比较分析结果.

４．１　仿真实验

鱼眼相机的畸变模型采用FOV模型.对于等距投影,参数f 可由f＝ ωFOV/２( ) －１ 得到,其中视场角

ωFOV＝１８０°. 鱼眼相机的内参数为:fx ＝４１８．０８６６,fy ＝４１８．３０３５,u０＝９０１．８８２１,v０＝９４０．５７６３,ω＝１;外
参数为:旋转向量R１＝ １．５６３４,２．６６０２６,０．３１６９６８( ) ,平移向量t１＝ －１００．６１２,－３２０．９６７,８６．９４４７( ) .

采用１４pixel×１０pixel的模拟２D空间点(z 设为０),图像大小为２０４８pixel×１５３６pixel,根据设置的

内外参数得到等距投影模型生成的图像像素点,考虑到实际情况,在每个像素点坐标加上２pixel的高斯白

噪声,如图３(a)所示,用“．”表示.”＋”表示选择FOV畸变模型,优化内外参数后得到的像素坐标.仿真得

到的像素均方根误差(RMSE)为５．６７３４３×１０－５.图３(b)为校正后的鱼眼图像,曲线已还原成直线,验证了

FOV模型的可靠性与灵活性.

图３ 模拟实验结果.(a)鱼眼图像(加白噪声);(b)校正图像

Fig敭３ Resultsofsimulationexperiment敭 a Fisheyeimage addedwhitenoises   b correctedimage

由FOV模型模拟鱼眼镜头畸变生成的图像如图４(a)所示.由图４(b)可知,边缘畸变较大,利用

Vladimir算法难以提取角点,因此采用本文方法对鱼眼棋盘格图像进行校正[图４(d)],经过校正可以准确
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地检测出所有的角点,最后结果如图４(e)所示.

图４ 模拟鱼眼镜头畸变图像的两种角点检测算法结果对比.(a)鱼眼棋盘格;(b)Vladimir算法;
(c)图(b)的局部放大图;(d)校正图像;(e)本文方法;(f)图(e)的局部放大图

Fig敭４ Comparisonofcornerdetectionresultsofsimulatedfisheyeimagewithdistortion敭

 a Fisheyecheckerboardimage  b Vladimiralgorithm  c localenlargeddrawingofFig敭 b  

 d correctedimage  e proposedmethod  f localenlargeddrawingofFig敭 e 

改变视场角,得到不同的鱼眼畸变图像,通过两种算法的检测结果,对比分析角点检测数量(准确率),如
表１所示.可见,本文方法增加了检测的角点数量,且提高了检测的准确率.

表１　两种算法的检测数量(准确率)对比

Table１　Contrastofdetectionquantity(accuracyrate)oftwoalgorithms

FOV １７０° １８０° １９０° ２００°
Vladimiralgorithm １２３(８２％) １１６(７７％) １１４(７５％) １１０(７２％)

Proposedmethod １４０(９８％) １４０(９７％) １４０(９５％) １４０(９５％)

４．２　真实鱼眼图像实验

拍摄１０张鱼眼棋盘格图像,大小为２０４８pixel×１５３６pixel.采用先前得到的相机参数对鱼眼图像进行

校正,其中一个校正结果如图５所示,弯曲线经校正后还原成直线,畸变的图像恢复成理想图像.分别采用

几种不同的非线性畸变模型进行实验,包括FOV模型、增加额外径向畸变系数的二阶和三阶FOV模型以

及五阶PFET模型.结果显示,本文方法可以有效且准确地检测出所有的棋盘格亚像素角点,如图６所示.
与Vladimir算法直接检测原始图像相比,不仅增加了检测到的角点数量,而且提高了检测的精度;同时,增
多可用于摄像机的数据,参数计算会更精确.

图５ (a)真实的鱼眼图像和(b)校正结果

Fig敭５  a Realfisheyeimageand b correctionresult

为了验证该算法的有效性,运用平面相机标定法对鱼眼摄像机进行标定,分别采用Vladimir算法和所

提算法对棋盘格标定板进行角点检测,求出重投影误差.表２列出了重投影误差的数据,包括x、y 方向的

平均误差Eu、Ev、RMSE,结果表明,本文算法具有较高的定位精度.
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图６ 两种角点检测算法的结果对比.(a)Vladimir算法;(b)(c)本文方法;(d)图(c)的边缘放大图

Fig敭６ Comparisonofthecornerdetectionresultsoftwoalgorithms敭 a Vladimiralgorithm 

 b  c proposedmethod  d localenlargeddrawingofFig敭 c 

表２　标定结果数据对比分析

Table２　Comparativeanalysisofcalibrationresults

Error Eu Ev RMSE/pixel
Vladimiralgorithm ０．７０６９ ０．７１０８ １．００２５
Proposedmethod ０．４９３２ ０．５００６ ０．７０２７

５　结　　论
针对鱼眼镜头拍摄的大畸变棋盘格图像,提出了基于逐级迭代和图像校正技术的棋盘格角点检测方法.

为证明该方法的可靠性,分别进行了模拟仿真实验和真实鱼眼棋盘格图像实验.结果表明,该方法可以有效

提高图像边缘处角点检测的精度和准确度,并且获得了较好的标定结果,具有一定的实用价值.
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