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基于球面透视投影约束的全景环形透镜畸变校正
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摘要　全景环形透镜将折反射面集成到一起，能无扫描地瞬时得到围绕光轴的３６０度超大视场，在机器人导航、视

频监控和虚拟现实领域得到了广泛的应用。其成像机理是将围绕光轴的视场二次反射投影到环形平面上，图像存

在严重的切向和径向畸变。本文根据全景环形透镜的特点采用基于球面透视投影模型对图像进行校正。首先建

立含有畸变参量的全景环形透镜校正模型，将空间直线点映射为球面点，然后使用遗传算法将球面点拟合为球面

上的最佳大圆，求出变形校正参量，进而校正全景环形像。仿真和真实图像实验表明，环形图像的切向和径向畸变

得到了很好的校正。
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１　引　　言

在机器人导航、视频监控和虚拟现实等许多计

算机视觉领域需要大于半球的视场，全景环形透镜

（Ｐａｎｏｒａｍｉｃａｎｎｕｌａｒｌｅｎｓ，ＰＡＬ）将折反射面集成到

一起，能把围绕光轴的３６０°范围视场投影到二维平

面上的一个环形区域，无扫描地瞬时获得全景图像，

受到了广泛的重视。但是使用全景环形透镜得到的

环形像存在着严重的切向和径向的畸变，如果要利

用带畸变的图像信息进行三维和计算机视觉方面的

测量和定位，就需要将畸变图像校正为人们习惯的

透视投影图像，消除径向和切向畸变。本文根据全

景环形透镜全球面的特点，采用球面透视投影模型

进行校正，通过在全景环形像上选取采样点，对这些

点采用遗传算法和初始的变形校正参量将其映射为

球面点，在该过程中求出变形校正参量，使用变形校

正参量对全景环形像进行校正，仿真结果表明算法
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具有较好的稳健性。

２　全景环形透镜原理和特点

传统的光学系统的视场非常有限，一种有效的

增大视场的方法是在折射系统中增加发射面，构成

折反射成像系统。目前有很多方式可以实现折反射

成像系统，基本上属于单次折反射成像系统，即系统

中只有一个反射面，系统结构和加工工艺复杂［１～５］，

图像校正算法复杂［６］。全景环形透镜属于二次折反

射成像系统，系统中有两个反射面，通过合理的设计

使两个折反射面集成到一起，所有折反射面均为球

面，采用二元光学技术使得结构小巧灵活［７，８］，如

图１所示。它包含两个折射面（２，４）和两个反射面

（１，３）。来自空间一点犃 的光线经过球面２的折

射，被球面１和３反射后，最后通过折射面４射出。

犃′是点犃 的像点。能够成像部分是α１ 和α２ 角的两

条外边绕轴旋转３６０°后得到的三维立体区域，这一

区域被投影到二维像面上的圆环内，环形透镜产生

的环形像的高度对应于α１ 和α２ 角的大小。该系统

沿光轴方向的视场角范围为（９０－α２，９０＋α１）。可

见全景环形透镜能够捕捉与光轴夹角大于９０°的光

线。常规的光学系统遵循中心投影法原理（Ｃｅｎｔｒａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ＣＣＰ），灭点在一条直线

上，也就是平面透视投影模型，使用该模型对于与光

轴夹角大于９０°的的场景成像需要无限大的像平面

则校正后的图像也为无限大。也就是说基于平面透

视投影的算法不能直接用来校正全景环形像。

图１ 全景环形透镜的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃａｎｎｕｌａｒｌｅｎｓ

３　透视投影模型

平面透视投影模型如图２所示。该模型是目前

计算机视觉和摄像机标定的基本模型［９］，即针孔模

型。平面透视投影成像过程是一个线性过程，它将

空间点犘和投影中心犗 形成的射线犗犘 线性地映

射到图像平面上，图像平面在投影中心附近，但是不

过投影中心，像点为犙，映射过程是可逆的，每个通

过投影中心的射线对应像面上一点，像面上的每一

点对应一条通过投影中心的射线。平面透视投影模

型的约束条件是指空间直线的透视投影必须为图像

平面上的直线。在图２中空间一条直线犔在图像平

面上的投影犾是由点犗和犔确定的平面和图像平面

的交线。现有的图像畸变校正方法就是利用该约束

条件，将空间直线在像面上的投影曲线非线性地映射

图像平面上的直线，建立一系列约束方程求出变形校

正参量，最终校正图像的畸变［１０］。由于全景环形透

镜可以将与光轴夹角大于９０°的视场进行成像，如果

使用平面透视投影模型，需要一个无限大的图像平面

才能满足约束条件，这显然是不太现实的。

图２ 平面透视投影模型

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎａｒｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３ 球面透视投影模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在透视投影模型中，如果将射线犗犘 映射到以

犗 为球心的球面上，则就是球面透视投影模型，如

图３所示。在球面透视投影模型中，空间直线犔不再

投影为图像平面上的直线，由空间直线犔和投影中心

犗确定的平面和投影球面的交线是球面上的大圆犆。

因此球面透视投影模型的约束条件是指空间直线投

影为球面上的大圆，以此模型为基础建立的校正方程

必须满足该约束条件。可以看出在球面透视投影情

况下与光轴夹角大于９０°的空间点仍然可以投影到球

面上，而不需要无限大的图像平面。在图１所示的全

６７６
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景环形透镜中，为增大视场做贡献的面主要是１和３

两个球面，球心点是犗，则采用球面透视投影模型来

校正图像是比较合适的，全景环形像可以映射到与球

面１和３对应的球面上进行校正。

４　全景环形透镜校正模型

使用球面透视投影模型，全景环形透镜的成像

过程可以分为以下几个过程：首先连接每个空间点

犘和投影中心形成射线犗犘。其次将射线犗犘线性

的映射到球面上，形成球面透视投影图像，最后球面

透视投影图像非线性地映射到环形像平面上，得到

全景环形像。球面点犘 非线性地映射为全景环形

像上点犘′，用公式表示为

犘′＝犳（犘）， （１）

犳是全景环形透镜畸变模型，是可逆的，因为球面点

和全景环形像面上的点是一一对应的关系。所以有

犘＝犳
－１（犘′）， （２）

犳
－１ 是全景环形透镜校正模型，是环形像上的点到

球面点的映射，求出校正模型犳
－１ 就可以将全景环

形像上的所有点映射到球面上，所有球面点必须满

足球面透视投影的约束条件，即空间直线的球面透

视投影为球面上的一个大圆，因此空间一条直线上

的所有点的球面点也应该在同一个大圆上。假设空

间点的球面透视投影点犘坐标为（φ，θ），经过畸变模

型，映射到全景环形像面上一点犘′，设其坐标为

（狓′，狔′）。对于环形像面采用极坐标来表示是比较合

适的，从图１可以看出，全景环形透镜的光轴与环形

像面上的中心点相交，该点可以看作是全景环形透

镜的主点，其直角坐标表示为（狓０′，狔０′），以主点为

原点建立极坐标系，则全景环形像面上的点犘′的极

坐标可以表示为

狉′＝ （狓′－ ′狓０）
２
＋（狔′－′狔０）槡

２， （３）

θ′＝ａｒｃｔａｎ
狔′－′狔０
′狓－ ′狓（ ）

０

．
（４）

全景环形透镜的畸变可以分为切向畸变和径向畸

变，实际的环形像畸变主要表现为径向的伸缩和切

向的弯曲。切向校正模型和径向校正模型可以分别

表示为

φ＝犳
－１
狉 （狉′）， （５）

θ＝犳
－１
θ （θ′）， （６）

由于全景环形透镜具有多个折反射面，实际的模型

是非常复杂的，这里采用多项式映射的方法进行校

正，考虑到低次多项式很难满足精度，高次多项式计

算量非常大。权衡速度和精度，采取四次多项式是

比较合理的。因此切向畸变和径向畸变的校正可以

写成

φ＝犪１狉′＋犪２′狉
２
＋犪３′狉

３
＋犪４′狉

４， （７）

θ＝犫１θ′＋犫２′θ
２
＋犫３′θ

３
＋犫４′θ

４， （８）

由于切向畸变角度的周期性，在θ′＝０时，θ＝０，那

么在θ′＝２π时，有θ＝２π，所以

犫４ ＝ （１－犫１－２π犫２－４π
２犫３）／（８π

３）， （９）

因此，犫４不是独立的参量，为了校正全景环形透镜的

畸变，需要求出｛犪１，犪２，犪３，犪４，犫１，犫２，犫３｝７个校正参

量。在求出校正参量后，全景环形像上的点被映射为

球面点。还需要将球面点转换为常规的平面透视投

影点，方法是将每个球面点所对应的射线转换为平

面透视投影的射线，再将这些射线所对应的平面透

视投影点映射到图像平面上，形成平面透视投影图

像。可以根据需要选择不同角度的图像投影平面，满

足不同观察角度的要求。

图４ 球面距离

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

５　参量的初始化和求解

５．１　数的初始化

全景环形透镜畸变校正模型确定后，在直线的

全景环形像上选取一系列的采样点，为了得到畸变

参量的无偏估计，所选取的曲线应该均匀地分布在

全景环形像面上。将这些采样点通过全景环形透镜

畸变模型映射为某个大圆上的球面点，理论上一条

直线上所有点的球面点都应该在同一个大圆上，其

中大圆的坐标是未知的，在球面几何中，一个大圆可

以使用它所在平面的法向量的两个方向角参量表

示，如图４所示，法向量狀的方向角参量为（Φ，Θ），

定义为大写以区别于球面点坐标的小写。对于大圆

坐标的初始值可以这样获取，假设大圆的法向量为

狀，则对于大圆上任意一点犘犻，有

犘Ｔ犻狀＝０． （１０）

对于该球面上的所有点组成的向量矩阵犃＝ ｛犘１，

犘２，．．．，犘犖｝
Ｔ，其中犖 为一条空间直线上所有相应

７７６
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的球面点的个数。仍然满足

犃狀＝０， （１１）

对矩阵犃进行奇异值分解，将最小奇异值的特征向

量作为狀的解。

在遗传算法中，参量的初始化是非常重要的，对

于切向畸变校正函数，球面点基本上可以无偏地映

射到环形像面上，所以犫１＝１．０，犫２＝犫３＝犫４＝０是

一个合理的初始值。对于径向畸变校正函数，由于线

性部分是畸变的主要分量，所以采用犪１ ＝α／狑，

犪２ ＝犪３ ＝犪４ ＝０是一个合适的初始值。其中狑 为

全景环形像环带的宽度，α为全景环形透镜沿着光

轴方向的视场。参量的初始值确定后，需要建立含有

参量的目标函数，然后使用遗传算法对参量进行优

化和求解。

５．２　目标函数建立和求解

使用畸变参量将环形像面上点映射为某一大圆

上的球面点后，最佳大圆应该满足所有球面点到大

圆的球面距离累积误差最小，本文使用这一条件建

立参量优化的目标函数，这里先定义球面点到大圆

的球面距离。

球面点到大圆的球面距离指球面点与大圆上所

有点之间的最短球面距离。两个球面点之间的球面

距离是指连接两点之间的最短球面曲线，球面距离

通常是某大圆上的一个圆弧，在单位圆上可以用圆

弧所对应的角度的弧度来表示。在图４单位球面

上，球面点犘 到大圆犆 的球面距离是
︵
犘犙。到大圆

犆所在平面的距离为犱，垂足为犘′。设点犘的球面

向量坐标为（ｓｉｎφｃｏｓθ，ｓｉｎφｓｉｎθ，ｃｏｓφ），大圆犆所

在平面的法向量狀可以用方向角参量（Φ，Θ）表示为

（ｓｉｎΦｃｏｓΘ，ｓｉｎΦｓｉｎΘ，ｃｏｓΦ）。则

狀·狆 ＝‖狀‖·‖狆‖·ｓｉｎα＝ｓｉｎα，（１２）

在单位球面上，点犘到大圆犆 的球面距离犱ｓ＝α＝

ａｒｃｓｉｎ犱，又因为犱＝ｓｉｎα，所以

　犱ｓ ＝ａｒｃｓｉｎ狀·狆 ＝

　ａｒｃｓｉｎｓｉｎΦｓｉｎφｃｏｓ（Θ－θ）＋ｃｏｓΘｃｏｓφ ，（１３）

设 ′犘犻｛ ｝犼 是空间直线投影到全景环形像面曲线上的

采样点的集合，通过全景环形透镜犼校正模型，得到

球面点集合 犘犻｛ ｝犼 。在这里犻＝１，２，…，犔表示选取的

直线数目，犼＝１，２，…，犖犻表示每条直线上的采样点

的个数。设所有球面点拟合的大圆的集合为

（Φ犻，Θ犻｛ ｝），则其中一个采样点犿（φ′，θ′）通过变形

校正参量得到球面点犘（φ，θ），该采样点所在直线的

所有点映射为球面点，这些球面点拟合的大圆为

（Φ，Θ），因此球面点犿距离大圆（Φ，Θ）的偏差为

δ＝犱
２
ｓ［（Φ犻，Θ犻），（φ，θ）］＝

［ｓｉｎΦｓｉｎφｃｏｓ（Θ－θ）＋ｃｏｓΘｃｏｓφ］
２．（１４）

　　 所有的球面点距离其所对应的大圆的偏差之

和记为犛，则犛就是我们的目标函数：

犛＝∑
犔

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１

δ＝∑
犔

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１

犱２狊［（Φ犻，Θ犻），（φ犻，犼，θ犻，犼）］．

（１５）

　　 在遗传算法中，通过使得目标函数犛最小来求

得变形校正参量，由于目标函数中的大圆坐标是使

用变形校正参量的初始值求得，因此大圆的坐标需

要和变形校正参量一起优化。

图５ 空间直线的全景环形透镜投影

Ｆｉｇ．５ Ｐａｎｏｒａｍｉｃａｎｎｕｌａｒｌｅｎｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｉｎｅｓ

６　实　　验

６．１　仿真实验

由于全自动地在真实的全景环形像上提取空间

直线投影曲线的采样点是非常困难的，目前只能手

工提取，不可避免的存在像素的偏差。所以必须在

存在误差和噪声的环境下测试校正算法的精确性和

稳健性，为此我们进行了相关的仿真实验。首先我

们随机地产生空间１０条直线，这些直线在球面上的

投影形成的大圆由直线和球心所在的平面决定，为

了实验的方便，我们直接给出大圆的坐标。给定一

组变形校正参量｛犪１，犪２，犪３，犪４，犫１，犫２，犫３｝，通过（７）式

和（８）式的反函数可以求得全景环形透镜的初始化畸

变模型犳，球面的大圆通过全景环形透镜的变形参量

投影到环形像面上，如图５所示。为了减小计算量，

仿真生成的图像大小是２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，每一条

曲线上有１００个采样点。在仿真情况下，可以默认

图像的中心就是投影中心，假设环形像的宽度是

１００ｐｉｘｅｌ，视场大小是５０°，一条直线上的采样点如

果落在了环形像的视场以外，则予以剔除。为了测

试算法在不同噪声下的稳健性，在每个采样点加入

了标准差为０～２个像素的高斯随机噪声。

使用遗传算法，给定初始值和约束条件，可以得
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到变形校正参量的值。将得到的参量值和给定的参

量值互相比较并不能直接反映出算法的优劣程度，

在这里我们使用反投影误差来衡量恢复的变形校正

参量的精确程度［１１］，切向和径向的反投影误差可以

分别表示为

ξφ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

‖φ犻－犳［犳
－１
δ （φ犻）］‖， （１６）

ξθ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

‖θ犻－犳［犳
－１
δ （θ犻）］‖， （１７）

φ犻和θ犻为未加噪声时全景环形图像上采样点的极坐

标，犖 为总的采样点数。犳从给定的变形校正模型

犳
－１ 求得，犳

－１
δ 为在标准差为δ的高斯随机噪声模型

下恢复的变形校正模型。实验结果如图６所示。径向

校正误差和切向校正误差在原图像的噪声误差达到

了２ｐｉｘｅｌ噪声的时候仍然控制在了一个像素以内，

虽然径向误差增加的比较快，但是仍然控制在一个

像素水平以下，可见本文算法的稳健性是相当好的。

图６ 投影误差

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

６．２　真实实验

图７（ａ）是使用全景环形透镜拍摄的一个光学

实验平台的全景环形像，平台上有横竖间隔的直线，

这些直线都通过光学平台上的孔，使用三角号和叉

号对直线上的孔进行了标记，标记的曲线就是所要

进行校正的参量曲线。图７（ｂ）是图７（ａ）上半部分

图像进行校正的结果，可以看出直线基本上已经还

原为直线。将校正图像上的标记点使用最小二乘法

拟合为相应的直线，则标记点距离直线的误差反映

了校正结果的好坏，标记点分别距离横向（即切向）

和竖向（即径向）直线的均方误差为０．１５ｐｉｘｅｌ和

０．０９ｐｉｘｅｌ，误差非常小，达到了亚像素级。图８（ａ）

是使用全景环形透镜进行智能驾驶拍摄得到的图

像，图８（ｂ）是展开后的结果，图像的畸变已经很小，

而图８（ｃ）是使用先前的算法
［１２，１３］进行校正的结果。

算法已经有了质的改进。

图７ （ａ）真实的全景环形像，（ｂ）校正图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅａｌｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅ

图８ （ａ）车前全景图像，（ｂ）校正图像，（ｃ）先前算法校正图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｖｅｈｉｃｌｅｆｒｏｎｔｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７　结　　论

全景环形透镜相机无需扫描便可以得到３６０°

的超大视场，在视频监控、计算机视觉和虚拟现实领

域具有非常好的应用前景，然而其图象存在着严重

的径向和切向畸变，以前的算法只能校正某个圆柱

面，不能对三维的场景进行无畸变校正，本文将球面

透视投影模型应用到全景环形像的校正。较好的解

决了畸变问题，算法的稳健性也比较好。
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