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基于鱼眼相机的全景显示系统几何校正方法

肖　朝,陈　锋,钟　敏,金　川
成都信息工程大学光电技术学院,四川 成都６１０２２５

摘要　高速高精度的几何校正是构建投影显示系统的关键环节,对于由大量投影机组成的全景显示系统来说显得

尤为重要.针对此,提出了基于鱼眼相机的几何校正方法并给出了理论推导.该方法首先对鱼眼相机进行标定,

然后通过拍摄投影到显示墙的结构光特征条纹构建投影机与相机间的亚像素级映射关系,进而计算出每个投影通

道的几何校正数据.实验结果表明:所提方法可为大规模全景显示系统提供高速高精度的解决方案,具有很好的

实际应用价值.
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１　引　　言
由多个投影机拼接组成的全景显示系统[１]具有大视场、高分辨率、强沉浸感等特点,在虚拟现实、模拟仿

真、文化娱乐等领域得到了广泛的应用.
在构建全景显示系统时,多个投影机之间画面的无缝拼接融合和亮度一致性校正是关键环节,而几何校

正则是前提和基础.几何校正可以分为硬件校正[２]和软件校正[３Ｇ４]两种方式.硬件校正通过为每一台投影

机安装具有多个调节自由度的底座并对每一自由度进行调节,来达到相邻投影画面无缝拼接的目的;软件校

正又可分为不使用相机的方式[５Ｇ６]和基于相机[７Ｇ９]的方式,前者通常需要根据显示墙的几何结构构建投影系
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统的参数模型,生成映射矩阵并得到预变形画面;后者则是通过相机拍摄特征图像的方式来构建投影机与投

影显示墙之间的映射关系,并利用该映射关系产生预扭曲视景画面来实现几何校正.
尽管目前已有多种几何校正方法,但这些方法大多操作繁琐,或者校正精度不高,尤其是针对大规模的

全景显示系统的校正速度比较慢.本文提出了一种新的基于鱼眼相机的几何校正方法,该方法首先对鱼眼

相机标定,然后拍摄投影机投射在显示墙上的结构光特征图像,通过结构光相位信息计算得到每个投影通道

的几何校正数据.该方法能够提升全景显示系统的校正速度和精度,具有良好的应用前景.

２　基本原理
２．１　鱼眼相机标定

鱼眼相机[１０Ｇ１１]一般指带有鱼眼镜头的相机.它的焦距很短(小于１６mm),因此视角范围很广,能够达

到甚至超出１８０°.鱼眼相机能够在短距离拍摄大范围的景物,非常适用于全景显示系统的工作环境.
为了配合几何校正,需要使鱼眼相机拍摄的画面上每个像素点都具有唯一的经纬度数值,这里将球面经

纬度极坐标映射到相机平面上,如图１所示.图１中φ 为经度,θ为纬度.

图１ 球面极坐标到相机平面的映射

Fig敭１ Mappingrelationfromspherepolarcoordinatestocameraplane

鱼眼镜头具有大量的畸变,要计算像点的准确位置,需要选择合适的标定模型.使用等距投影作为鱼眼

相机标定模型[１２],表示为

r(θ)＝k１θ＋k２θ３＋k３θ５＋k４θ７＋, (１)
式中r为图像上像素点与相机系统的主点间的距离,θ为入射光线与系统光轴的夹角,k１、k２、k３、k４ 等即为

标定后相机的内参数.如果标定参数和r已知,即可从(１)式中求解出θ.相机坐标系到像平面坐标系的转

换公式如下
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式中(u０,v０)是主点,(u,v)是像平面坐标,(x,y)为相机坐标系坐标,(mu,mv)分别为水平方向上单位距离

的像素点个数和垂直方向上单位距离的像素点个数.通过上述公式,即可求得鱼眼相机上每个像素点的经

纬度数值(φ,θ).由于鱼眼相机的畸变较大,同时为了保证相机拍摄的径向对称性,引入径向误差项和切向

误差项,可以表示为
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Δr(θ,φ)＝(l１θ＋l２θ３＋l３θ５)×(i１cosφ＋i２sinφ＋i３cos２φ＋i４sin２φ), (５)

Δt(θ,φ)＝(m１θ＋m２θ３＋m３θ５)×(j１cosφ＋j２sinφ＋j３cos２φ＋j４sin２φ), (６)
式中l、m、i、j等为系数项,将(５)式和(６)式代入(２)式中,得到归一化后的图像平面坐标系下的转换式可以

表示为
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式中ur(φ)和ut(φ)分别为径向和切向的单位矢量.

２．２　结构光投影测量

鱼眼相机标定后,其拍摄图像有效区域上的每个像素点都具有唯一的经纬度数值.通过结构光投影测

量方法构建投影机与相机间的亚像素级映射关系,根据该映射关系即可得到每个投影机所对应的经纬度范

围,进而生成几何校正数据.
结构光投影测量方法[１３Ｇ１４]具有非接触、高精度、高速度的优势,在很多领域已得到广泛应用.通过投影

机投影编码结构光条纹到显示墙上,然后用相机拍摄被显示墙调制后的变形条纹.此外,为了在二维相位图

中精确定位,需要垂直和水平两套结构光条纹.为了得到条纹图上每个像素点的相位值,还需要使用相移技

术生成具有固定相位差的一组标准条纹.常用的结构光相移公式为
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式中Iv(x,y)和Ih(x,y)分别表示垂直和水平方向的结构光变形条纹光强,M 是最大灰度值,p 为条纹的

周期,N 是最大相移次数,φ (x,y)为测量物体的真实相位.由变形条纹图可以利用下式计算得到相位值

φw(x,y)＝－arctan
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　　由于使用了反正切计算,(９)式中得到的相位值的取值范围为(－π,＋π),称为截断相位.截断相位不

能直接使用,需要利用空间或时间相位展开方法将其进行展开得到连续相位.为了提升测量的稳定性并兼

顾效率,使用文献[１５]提出的三频时间相位展开方法求解相位.三频展开法仅需三套条纹频率不同的条纹

(频率为１、s、s２)做时间相位展开,大幅缩短了测量时间,能够在保证较高相位展开精度的同时具有较高的

效率.以每组条纹进行４次相移为例,进行相位展开:

φu(i＋１)＝φw(i＋１)＋FINT
φu(i)×(fi＋１/fi)－φw(i＋１)
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式中i取值为１和２,FINT[]表示四舍五入取整,φu()为展开后的连续相位,φw()为展开前的截断相位.

fi 和fi＋１是条纹频率.由于条纹频率为１的截断相位相当于已经展开的相位,因此起始展开相位值

φu(１)＝φw(１).在整个相位展开过程中,只需要两次计算即可.

２．３　投影机 相机映射关系

分别得到标准条纹和变形条纹的水平与垂直方向的展开相位图后,则可用来构建投影机与相机之间的映

射关系.该映射关系是通过代表投影机坐标系的标准条纹相位和代表相机坐标系的变形条纹相位来构建的.
相位展开后,投影机坐标系上每个像素点都具有唯一的水平相位值和垂直相位值,同时相机坐标系上有

特征条纹的区域上每个像素点也具有唯一的水平相位值和垂直相位值.在投影机坐标系上,任取一个像素

点M,在相机坐标系上找出与点M 的水平相位值和垂直相位值分别相等的点N(通常为亚像素点).由于

利用三频时间相位展开法得到的是绝对相位值,通过该相位关系一定能够建立投影机上像素与相机上像素的

一一对应关系.如此遍历整个投影机坐标系,即可构建投影机与相机之间的亚像素级映射关系[１６],可以表示为

φp＝M(φc), (１１)
式中φp 和φc分别表示投影机和相机坐标系上展开后的绝对相位值,M 表示投影机与相机之间的映射关系矩阵.
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由于每一个投影机都建立起与相机的映射关系矩阵,并且相机上每个像素点都具有唯一的经纬度数值,
因此利用映射矩阵即可得到每个投影机上每个像素点所对应的唯一经纬度数据,即所有的投影机坐标系均

已统一到鱼眼相机坐标系下.

２．４　几何校正数据生成

得到每个投影机像素点所对应的经纬度数值后,即可生成最终的几何校正数据.针对每个投影机,首先

计算出虚拟近裁剪面的宽度W 和高度H:

W ＝tan(rc)－tan(lc), (１２)

H ＝tan(tc)－tan(bc), (１３)
式中lc、rc、bc、tc 分别为该投影机所对应的最小经度值、最大经度值、最小纬度值和最大纬度值.

为了实现几何校正,使投影出的图像中每个像素点在三维空间中相对于虚拟视点的经纬度与实际测量

的投影经纬度一一对应,因此必须重新生成一幅新的预失真校正图像作为投影图像来满足此对应关系.即

对于生成预失真校正图像中位置为(s,t),投影经纬度为(α,β)的像素点P,需要找到源图像中位置为(s′,

t′),三维空间经纬度也为(α,β)的像素点P′,然后将P′的值赋给P,从而完成预失真校正图像的生成,可以

表示为

s′＝０．５＋
tan(α)

W
, (１４)
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cos(α)－tan

(bc)
é

ë
êê

ù

û
úú/H. (１５)

　　根据上述步骤生成的预失真校正图像,通过投影机投射到显示墙上后便得到了无形变的显示效果,同时

相邻投影机之间重叠的画面也实现了亚像素级的对准,形成了一个最终的完整连续场景.

３　实验与结果讨论
３．１　鱼眼相机标定实验

图２~５给出了使用圆形特征图案的鱼眼相机标定过程中的部分图像.其中圆形特征点图像使用

４６inch(１１６．８４cm)平板电视进行显示.

图２ 标定时拍摄的一幅特征图像

Fig敭２ Capturedfeatureimagewhencalibrating

图３ 选取特征点的范围

Fig敭３ Scopeselectingoffeaturepoints

图３中用紫色线段手动框出了需要标定的有效区域,图４标示出了通过重心提取后的特征识别结果,图

５中包围图像的紫色椭圆标示出了鱼眼相机的有效图像范围,椭圆外部的区域在进行计算时可以不予考虑,
从而节省计算时间.标定后的内参数为k１＝８．５９５７８６８,k２＝－０．１４３１５１,k３＝７２．２００３７９,k４＝７２．１８０９００６,

k５＝１３９０．２７８０３,k６＝９２５．６９９３６２,k７＝－０．１７０８２３６５５,k８＝０．０４８２３７８３３,k９＝０．０１２４１２２２７.其中k１ 近似为

镜头的焦距,(k５,k６)是主点,(k３,k４)分别为水平方向上单位距离的像素点个数和垂直方向上单位距离的像

素点个数,(k２,k７,k８,k９)为镜头的畸变系数.表１给出了标定误差结果.
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图４ 对特征点识别后的结果

Fig敭４ Resultsafferrecognitionoffeaturepoints

图５ 包围图像的椭圆

Fig敭５ Ellipsesurroundingtheimage

表１　标定误差数据

Table１　Dataofcalibrationerror

Typeoferror Errorvalue/pixel
Meanpixelerror ０．５４５３
RMSpixelerror ０．６１８６

Maximumreprojectionerror ２．５０３６×１０－６

Meanreprojectionerror １２６３×１０－７

　　从表１中可以看出,平均像元误差和均方根(RMS)像元误差都达到了亚像素级,重投影后的误差更是

小到可以忽略的程度.这是由于在进行标定时选取了其中畸变相对较小的区域,如图３所示.同时选择的

算法就是专门针对鱼眼相机进行优化的,因此重投影误差相对较小.上述实验说明该标定方法能够较好地

实现图像的畸变校正.

３．２　穹顶全景显示系统实验

以由２４个投影机以１０＋１０＋４的方式由下而上分三层组成的穹顶型全景显示系统为例对提出的方法

进行了实验验证.实验装置如图６所示,在一个三脚架上安装鱼眼相机(Canon６D ＋ CanonFisheye
８~１５mmLens),将该实验平台置于场地中心位置,将相机镜头朝向穹顶显示墙的上方并固定好.

用程序控制每个投影机依次投射结构光特征图像,并用鱼眼相机拍摄,在整个拍摄过程中要保持相机固

定不动.针对每个投影通道,使用三频时间相位展开法投影条纹周期为１、８、６４像素的垂直和水平方向的结

构光条纹,并且使用了四步相移算法进行测量.因此,每个投影通道需要投影并拍摄２４幅结构光特征图像.
图７是其中一幅在穹顶全景显示系统中用标定好的鱼眼相机拍摄的结构光特征图像.

图６ 实验系统结构图

Fig敭６ Structureofexperimentsystem

图７ 鱼眼相机拍摄的一幅特征条纹图

Fig敭７ Featurefringeimagecapturedbyfisheyecamera

将拍摄的结构光特征条纹图根据三频时间相位展开法进行相位展开,然后利用相位信息构建投影机与

相机间的亚像素级映射关系.由于相机坐标系下每个像素点的经纬度唯一且确定,因此可以通过插值得到

投影机坐标系下每个像素点的经纬度值.然后再根据(１２)~(１５)式对纹理画面进行预校正变形.
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３．３　性能分析

将所提出的方法与国际上校正融合领域的顶级专家 MajumderA等[１７]提出的具有代表意义的自动校

正算法进行了时间性能测试比较.其中基于鱼眼相机标定的校正系统所耗费的时间包括相机标定的时间、
特征图像拍摄时间、特征图像识别及计算每个投影机上的像素点所对应的经纬度值的时间.文献[１７]中的

校正算法所需时间包括建立与显示墙相匹配的三维结构图、拍摄特征图像、识别特征图像、自动调整投射图像

以便与标准结构图重叠等过程.在穹顶全景显示系统中这两种自动校正系统所耗费时间的比较如表２所示.
表２　两种校正方法耗时比较

Table２　Comparisonoftimeconsumptionbetweentwocalibrationmethods

Calibrationmethods Fisheyecameramethod Ref．[１７]method
Timeconsumption About２h About３h

　　图８~１０为在穹顶全景显示系统中校正前后的部分场景.图８~１０中的场景是使用开放式场景图

(OSG)三维渲染引擎实时渲染得到的,模拟的是机场塔台管制场景.

图８ 校正前的局部场景效果

Fig敭８ Localsceneeffectbeforecalibration

图９ 校正后的局部场景效果

Fig敭９ Localsceneeffectaftercalibration

图１０ 飞机飞越穹顶顶部的场景

Fig敭１０ Sceneofplaneflyingoverroofofdome

图８为未进行校正时的效果,从图８中可以明显看到相邻投影机产生的融合区域,图９为进行几何校正

和亮度一致性校正后的效果.图１０为飞机飞越穹顶顶部时的瞬间场景,此时飞机处于４~５个投影机的共

同投影区域内,校正效果达到了视觉几乎不能分辨的程度,融合区过渡平滑,飞机在运动过程中经过相邻投

影区域时没有撕裂和跳动;投影机全局亮度基本一致,达到视觉无缝的拼接效果.

４　结　　论
对大规模全景显示系统中的几何校正问题进行了讨论,提出了基于鱼眼相机标定的几何校正算法.从

理论上论证了算法的可行性,并用实验验证了算法的有效性,比较好地解决了在大规模全景显示系统中如何

快速而高精度地完成几何校正的问题.目前该算法已经应用到具体的项目中,随着大规模投影显示系统应

用的日益广泛,其发展前景也会更加广阔.
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