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基于球面透视投影旋转矩阵的鱼眼图像匹配
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摘要　针对视场范围大、变形严重的鱼眼图像，提出了一种基于球面透视投影模型的鱼眼图像匹配算法。在仅估

计鱼眼图像焦距和主点的情况下，该方法先将鱼眼图像上的特征点投影到球面透视图像上，通过估计球面透视图

像之间的旋转矩阵和平移向量来建立鱼眼图像特征点的对应区域，并利用球面图像上反投影点误差和的最小化优

化旋转矩阵和平移向量，根据优化的参数确定鱼眼图像之间正确的匹配点。实验结果表明，在畸变较大的鱼眼图

像上，提出的方法能得到比较满意的匹配结果。
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１　引　　言

在过去的十多年中，随着大视角的全景监控、机

器人导航等应用的兴起，鱼眼镜头因视场能达到甚至

超过１８０°而受到广泛的关注。２００８年，日本Ｎｉｓｓａｎ

公司［１］开发的基于四台鱼眼摄像机的车载视觉监控

系统能有效消除司机的视点盲区，保障行车安全。

２０１１年，美国Ｉｎｔｅｒｓｉｌ公司
［２］开发出一种可对鱼眼镜

头的超广角视野的视频图像失真进行实时校正的技

术。目前，关于鱼眼摄像机标定、鱼眼图像校正等研

究的文献已经比较常见［３～９］，而关于鱼眼图像对应点

匹配的研究，大多是采用类似基于透视图像对应点匹

配的方法。Ｍｉｃｕｓｉｋ等
［５，６］在提出一种估计鱼眼镜头

０２１５００１１
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非线性模型参数的基础上，采用对极约束估计两幅鱼

眼图像间的基本矩阵，从而确定两幅图像之间的对应

点，该方法仅处理了鱼眼图像中间变形较小的区域，

而没有研究鱼眼图像较大畸变的区域。Ｂａｒｒｅｔｏ等
［７］

在将鱼眼图像特征点提升到变形空间三维点的基础

上，提出了一种估计径向变形基本矩阵来确定变形图

像的对应点的方法。许振辉等［１０］将基于透视图像的

扩散算法推广到鱼眼图像，利用邻域传递的思想，提

出采用局部仿射模型来建立鱼眼图像对应区域之间

的变换关系，从而进行匹配扩散。

然而，在基于透视图像的匹配算法中都需要将

图像校正［１１，１２］，使两幅图像的极线都在水平方向

上，而对存在较大畸变的鱼眼图像，校正本身就非常

困难，甚至理论上不可行［１０］。因此，基于透视图像

的匹配方法就不能完全推广到鱼眼图像的匹配。

根据鱼眼图像近似投影模型［１３，１４］，入射光线首

先线性地投影到单位球面上，然后再非线性地映射

到鱼眼图像上。本文给出了一种基于球面透视投影

的鱼眼图像匹配方法。在只要估计鱼眼摄像机焦距

和图像主点坐标的情况下，该方法先将鱼眼图像上

的特征点投影到单位球面上，在单位球面上建立对

应关系，再由非线性映射关系确定鱼眼图像之间对

应点。该方法不需要精确估计鱼眼镜头的变形参

数，不需要校正图像，并且对畸变较大的鱼眼图像区

域也同样有效。

２　鱼眼图像的球面透视投影模型

正如文献［１３，１４］中描述的，鱼眼摄像机成像主

要有两步：首先世界坐标系中的一个三维点线性地

投影到一个虚拟的单位球面上，该球面通常也称为

球面图像，然后单位球面上的点非线性地映射到鱼

眼图像上。如图１所示，一个三维点犙先投影为单

位球面上的点狇，然后狇点经过鱼眼摄像机的非线

性模型映射为鱼眼图像点犿。

令（犚，犜）表示世界坐标系与摄像机坐标系之间

的旋转矩阵和平移向量，则三维空间点犙和单位球

面点狇之间的关系为

狇＝
犚·犙＋犜
犚·犙＋犜

． （１）

而单位球面点狇经过鱼眼摄像机模型映射到鱼眼图

像上的点犿。

选择鱼眼镜头模型为等距模型［８］，即

狉＝犳θ＋犽１θ
３
＋犽２θ

５
＋…， （２）

式中狉为鱼眼图像点到图像中心的距离，犳为鱼眼

图１ 鱼眼图像的球面透视投影模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｅｓ

镜头焦距，θ为入射光线与鱼眼镜头光轴的夹角，

犽１、犽２、…为系数。

在球面坐标系中，单位球面上的点可以表示为

狇犻 ＝ ｓｉｎθ犻ｃｏｓφ犻 ｓｉｎθ犻ｓｉｎφ犻 ｃｏｓθ（ ）犻
Ｔ，

犻＝１，２，…，犖 （３）

式中θ犻 ＝
狉犻

犳
∈ ［０，π］，φ犻 ＝ａｒｃｔａｎ

狏犻－狏０
狌犻－狌（ ）

０
∈ ［０，

２π］，狉犻 ＝ （狌犻－狌０）
２
＋（狏犻－狏０）槡

２，（狌犻，狏犻）
Ｔ 为鱼

眼图像上点的像素坐标，（狌０，狏０）
Ｔ 为鱼眼图像的主

点坐标，犖 表示鱼眼图像上特征点的数目。

图２ 左球面图像和右球面图像对示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｆｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｉｇｈｔ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｍａｇｅ

３　基于球面透视投影的鱼眼图像匹配

算法

３．１　估计旋转矩阵和平移向量

如图２所示，令犗和犗′分别为两幅球面透视图

０２１５００１２
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像所在摄像机坐标系的原点的三维坐标，三维点犙

在两幅球面透视图像上的投影点三维坐标分别为狇

和狇′，则

λ１狇＝犚１·犙＋犜１， （４）

λ２狇′＝犚２·犙＋犜２， （５）

式中λ１和λ２是非零因子，（犚１，犜１）为犙所在的世界

坐标系与狇所在的摄像机坐标系间的旋转矩阵和平

移向量，（犚２，犜２）为犙所在的世界坐标系与狇′所在

的摄像机坐标系间的旋转矩阵和平移向量。

由（４）式和（５）式，可得

λ２狇′＝λ１犚狇＋犜， （６）

式中犚＝犚２·犚
－１
１ ，犜＝犜２－犚２犚

－１
１ ·犜１。

令犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

烄

烆

烌

烎３３

和犜＝

狋狓

狋狔

狋

烄

烆

烌

烎狕

，则由（３）式

和（６）式，可得

λ２

ｓｉｎθ′ｃｏｓφ′

ｓｉｎθ′ｓｉｎφ′

ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎′

＝λ１

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

烄

烆

烌

烎３３

ｓｉｎθｃｏｓφ

ｓｉｎθｓｉｎφ

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

＋

狋狓

狋狔

狋

烄

烆

烌

烎狕

． （７）

由（７）式，可消去非零因子λ２，得到约束关系式

ｓｉｎθ′ｃｏｓφ′
ｃｏｓθ′

＝
λ１狉１１ｓｉｎθｃｏｓφ＋λ１狉１２ｓｉｎθｓｉｎφ＋λ１狉１３ｃｏｓθ＋狋狓

λ１狉３１ｓｉｎθｃｏｓφ＋λ１狉３２ｓｉｎθｓｉｎφ＋λ１狉３３ｃｏｓθ＋狋狕

ｓｉｎθ′ｓｉｎφ′
ｃｏｓθ′

＝
λ１狉２１ｓｉｎθｃｏｓφ＋λ１狉２２ｓｉｎθｓｉｎφ＋λ１狉２３ｃｏｓθ＋狋狔
λ１狉３１ｓｉｎθｃｏｓφ＋λ１狉３２ｓｉｎθｓｉｎφ＋λ１狉３３ｃｏｓθ＋狋

烅

烄

烆 狕

． （８）

令λ１狉犻犼 犻＝１，２，３；犼＝１，２，（ ）３ 为一项，则由两幅球面图像之间一对对应点能提供关于参数λ１、旋转矩阵犚

中元素及平移向量犜中元素的两个线性约束。因此，根据直接线性变换（ＤＬＴ）方法
［１１］可以得到

犃·犔＝０， （９）

式中犔为包含１２个未知元素的列向量，即

犔＝ （λ１狉１１　λ１狉１２　λ１狉１３　λ１狉２１　λ１狉２２　λ１狉２３　λ１狉３１　λ１狉３２　λ１狉３３　狋狓　狋狔　狋狕）
Ｔ， （１０）

而犃为两幅球面透视图像间由犖 对对应点构成的２犖×１２的系数矩阵，即

犃＝（犃１　犃２　…　犃２犖－１　犃２犖）
Ｔ

犃１ ＝（ｓｉｎθ１ｃｏｓφ１ｃｏｓ′θ１，ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１ｃｏｓ′θ１，ｃｏｓθ１ｃｏｓ′θ１，０，０，０，－ｓｉｎ′θ１ｃｏｓ′φ１ｓｉｎθ１ｃｏｓφ１，

－ｓｉｎ′θ１ｃｏｓ′φ１ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１，－ｓｉｎ′θ１ｃｏｓ′φ１ｃｏｓθ１，ｃｏｓ′θ１，０，－ｓｉｎ′θ１ｃｏｓ′φ１）

犃２ ＝（０，０，０，ｓｉｎθ１ｃｏｓφ１ｃｏｓ′θ１，ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１ｃｏｓ′θ１，ｃｏｓθ１ｃｏｓ′θ１，－ｓｉｎ′θ１ｓｉｎ′φ１ｓｉｎθ１ｃｏｓφ１，

－ｓｉｎ′θ１ｓｉｎ′φ１ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１，－ｓｉｎ′θ１ｓｉｎ′φ１ｃｏｓθ１，０，ｃｏｓ′θ１，－ｓｉｎ′θ１ｓｉｎ′φ１）

……

犃２犖－１ ＝（ｓｉｎθ犖ｃｏｓφ犖ｃｏｓ′θ犖，ｓｉｎθ犖ｓｉｎφ犖ｃｏｓ′θ犖，ｃｏｓθ犖ｃｏｓ′θ犖，０，０，０，－ｓｉｎ′θ犖ｃｏｓ′φ犖ｓｉｎθ犖ｃｏｓφ犖，

－ｓｉｎ′θ犖ｃｏｓ′φ犖ｓｉｎθ犖ｓｉｎφ犖，－ｓｉｎ′θ犖ｃｏｓ′φ犖ｃｏｓθ犖，ｃｏｓ′θ犖，０，－ｓｉｎ′θ犖ｃｏｓ′φ犖）

犃２犖 ＝（０，０，０，ｓｉｎθ犖ｃｏｓφ犖ｃｏｓ′θ犖，ｓｉｎθ犖ｓｉｎφ犖ｃｏｓ′θ犖，ｃｏｓθ犖ｃｏｓ′θ犖，－ｓｉｎ′θ犖ｓｉｎ′φ犖ｓｉｎθ犖ｃｏｓφ犖，

－ｓｉｎ′θ犖ｓｉｎ′φ犖ｓｉｎθ犖ｓｉｎφ犖，－ｓｉｎ′θ犖ｓｉｎ′φ犖ｃｏｓθ犖，０，ｃｏｓ′θ犖，－ｓｉｎ′θ犖ｓｉｎ′φ犖）． （１１）

由ＤＬＴ方法
［１１］可知，应用至少６对对应点能线性地求解（９）式中的未知参数。

由于利用ＤＬＴ方法估计出的参数λ１狉犻犼（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）为λ１ 与狉犻犼（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）的乘积，所

以需要对其进行分离。令

犅＝

λ１狉１１ λ１狉１２ λ１狉１３

λ１狉２１ λ１狉２２ λ１狉２３

λ１狉３１ λ１狉３２ λ１狉

烄

烆

烌

烎３３

， （１２）

对（１２）式两边同时取行列式，则有

犅 ＝

λ１狉１１ λ１狉１２ λ１狉１３

λ１狉２１ λ１狉２２ λ１狉２３

λ１狉３１ λ１狉３２ λ１狉３３

＝λ
３
１

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉３３

＝λ
３
１ 犚 ． （１３）

０２１５００１３
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由于旋转矩阵犚是正交阵，其行列式 犚 ＝１，所以

参数λ１＝
３

槡犅 。

讨论如何根据在单位球面图像上的反投影误差

来优化旋转矩阵和平移向量。如图２所示，犙在右

球面透视图像上的投影点狇′和左球面透视图像上

的投影点狇经过（犚，犜）与右球面透视图像上的反投

影点狇^′之间在球面上构成了一个夹角

α＝θ（狇′，^狇′）＝θ［狇′，（犚狇＋犜）］， （１４）

式中θ（·，·）为两个向量犗′狇′和犗′^狇′之间的夹角。

反之，在左球面透视图像上狇和狇′与左球面透视图

像上的反投影点狇^之间也构成了一个夹角。

因此，在已知两幅球面透视图像上一组对应点

集的情况下，通过最小化两幅球面透视图像上的反

投影点误差和，得到最优的旋转矩阵和平移向量

（犚，犜），即

ｍｉｎ∑
犖

犻＝１

θ［′狇犻，（犚狇犻＋犜）］＋θ狇犻，［犚
－１（′狇犻－犜｛ ｝｛ ｝｛ ｝）］ ．

（１５）

３．２　匹配算法

为了提高图像匹配正确率，文献［６，７，１０］等都

采用了随机抽样一致（ＲＡＮＳＡＣ）策略剔除外点。

在ＲＡＮＳＡＣ方法中，重复若干次的随机采样，通过

寻找匹配误差的最小值得到一组与估计的模型一致

的数目最多的内点，并从这些内点中重新计算出精

确的模型参数。本文的鱼眼图像匹配算法中也使用

ＲＡＮＳＡＣ策略，但是在计算旋转矩阵和平移向量时

选择样本点的方法与随机选择样本点的ＲＡＮＳＡＣ

方法不同。图３是对三维标定块拍摄的两幅鱼眼图

像，通过这两幅鱼眼图像，简要介绍随机选择计算模

型参数样本点的方法。

１）在左鱼眼图像上随机选择６个特征点，如

图３（ａ）的鱼眼图像中标记为“ｏ”所示。

２）对随机选择的６个特征点中的每个特征点

应用Ｚｈａｎｇ等
［１５］的方法在图３（ｂ）的鱼眼图像上估

计出一组候选匹配点，图３（ｂ）鱼眼图像中矩形方框

内标记为圆点的就是分别与图３（ａ）鱼眼图像上６

个特征点相对应的６组候选匹配点。

３）在图３（ｂ）鱼眼图像上６组候选样本点中，分

别从每一组随机选择出一个点，组成与图３（ａ）鱼眼

图像上６个特征点相对应的一组样本点。由于６组

候选样本点中的每一组都包含有若干个点，因此，在

图３（ｂ）鱼眼图像上可能有多组候选样本点与图３（ａ）

鱼眼图像上的６个特征点相对应。

图３ 随机选择计算模型参数的样本点示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒａｎｄｏｍｌｙ

　　因此，通过估计两幅鱼眼图像间的旋转矩阵和

平移向量的基于球面透视投影的鱼眼图像匹配算法

可以归纳如下。

步骤１：利用 Ｈａｒｒｉｓ等
［１６］的方法分别提取左、

右两幅鱼眼图像上的所有特征点，令其为犿犻与 ′犿犼，

其中犻，犼为特征点数目。

步骤２：通过拟合鱼眼图像的圆形视野边缘，粗

略估计出摄像机的焦距犳和鱼眼图像的主点坐标

（狌０，狏０）
Ｔ。

步骤３：应用给出的选择样本点的方法在左、右

鱼眼图像上分别选择６个样本点，构成一组样本点

｛犿１，犿２，犿３，犿４，犿５，犿６｝｛′犿１，′犿２，′犿３，′犿４，′犿５，

′犿６｝，根据鱼眼图像的焦距犳和主点坐标（狌０，狏０）
Ｔ

映射到单位球面上，分别得到左球面透视图像点和

右球面透视图像点狇犻′狇犻（犻＝１，２，…，６）。

步骤４：利用左球面透视图像点和右球面透视

图像点６对样本点狇犻′狇犻（犻＝１，２，…，６），根据２．１

节中的算法估计出两幅鱼眼图像之间的旋转矩阵和

０２１５００１４
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平移向量；由于在右鱼眼图像上存在多组候选样本

点集与左鱼眼图像上随机选择的６个特征点集相对

应，所以可以计算出多组旋转矩阵和平移向量（犚犽，

犜犽）。

步骤５：给定球面图像点及反投影点的夹角误

差阈值αＴ，根据估计出的旋转矩阵和平移向量（犚犽，

犜犽）来确定两幅鱼眼图像上特征点中的内点数目，选

择内点数目最多的一组样本点估计出的旋转矩阵和

平移向量作为初值，通过最小化代价函数（１５）式来

优化旋转矩阵和平移向量。

步骤６：根据优化的旋转矩阵和平移向量来最

终确定左右两幅鱼眼图像之间的正确对应点。

４　实验结果及分析

给出了两组不同场景的真实鱼眼图像实验结

果。第一个实验用三维坐标已知的标定块作为背景

拍摄了一组鱼眼图像，选择了其中两幅图像来验证

提出的匹配方法；另一个实验是用鱼眼摄像机对实

验室场景拍摄了图像进行实验。

４．１　三维标定块的鱼眼图像实验

第一组实验中，利用鱼眼镜头对三维标定块获取

了１２幅图像，图像分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。实

验中选择第１幅及第１０幅图像组成一对鱼眼图像

对，如图３所示。实验中先根据不同的搜索窗口验证

了选择样本点集方法对于第一幅图像中随机选择的

６个特征点能够在第二幅图像上找到候选匹配点的

可能性，每一个搜索窗口随机进行了１００次实验，实

验结果如表１所示。表１的结果说明搜索窗口在

３０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ时，在第二幅图像上基本能确定对

应的候选匹配点集范围。

表１ 估计的确定样本点集概率随搜索窗口大小

变化的结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗ

Ｓｉｚｅｏｆｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗ／ｐｉｘｅｌ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｌｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ／％

２０×２０ ６３

２０×３０ ８９

３０×４０ ９５

４０×４０ ９６

　　利用提出的随机选择样本点集的方法，在图３（ａ）

中随机选择的６个特征点中，每一个特征点在图３（ｂ）

中的矩形框（矩形方框大小为４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ）内有

不同数量的候选对应点，即分别有７、６、４、３、３、３个候

选的匹配点。因此，在图３（ｂ）与图３（ａ）中６个样本

点集对应的样本点集合有犆１７×犆
１
６×犆

１
４×犆

１
３×犆

１
３×

犆１３＝４５３６。先利用Ｈａｒｒｉｓ等
［１６］的方法提取了图３中

两幅鱼眼图像的角点，其中图３（ａ）有８４１个特征点，

图３（ｂ）有８４９个特征点，并估计了鱼眼镜头的焦距为

１５０ｐｉｘｅｌ，图３（ａ）的主点坐标为（３１４．６５，２３９．９１）
Ｔ，

图３（ｂ）的主点坐标为（３１７．２５，２４６．０７）Ｔ；然后根据

匹配算法确定了两幅鱼眼图像之间正确的匹配点对

为６９９对，正确率为８２．３３％，匹配的结果如图４所

示，图中红色“＋”表示正确的匹配点，绿色“·”为错

误匹配点（彩图见网络电子版）。

图４ 两幅鱼眼图像匹配结果

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｅｓ

　　为了进一步验证提出的方法，实验中利用两幅

图像正确的匹配点以及鱼眼图像的参数重建了三维

标定块，结果如图５所示。图５是重建的标定块三

个平面上的点，各坐标轴均为规一化后的空间距离，

直线表示三个平面的分界线，通过用部分重建三维

点拟合空间平面并计算其夹角，结果分别为８８．７０°、

９１．６２°和９２．３４°，这与标定块三个面相互垂直的实

际情况比较接近，只是由于鱼眼图像变形较大而偏

０２１５００１５
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图５ 鱼眼图像特征点三维重建结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｅ

差稍大些。

４．２　真实场景的鱼眼图像实验

该实验中使用的是用鱼眼摄像机拍摄的两幅实

验室场景的鱼眼图像，如图６所示，原始图像大小为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。实验中先利用 Ｈａｒｒｉｓ等
［１６］

的方法提取出两幅鱼眼图像上的特征点，在 Ｈａｒｒｉｓ

角点检测方法中，选择的高斯函数方差为１、非极大

抑制邻域的３ｐｉｘｅｌ、角点数阈值为５００。

然后，根据提出的方法确定了两幅鱼眼图像之

间的对应点，结果如图７所示，红色“·”点表示在一

幅图像上的特征点，绿色“＋”表示另一幅图像上的

特征点，蓝色直线表示对应关系，而单个红色或绿色

特征点则表示在另一幅图像上没有找到相应的对应

点。在确定正确的对应点时，选择的夹角误差阈值

αＴ＝０．６°，在初始匹配４３８个对应点中有３５３对正确

的对应点，两幅鱼眼图像间特征点的正确匹配率为

８１％。

　

图６ 实验室场景的两幅鱼眼图像

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｅｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃｅｎｅ

图７ 两幅鱼眼图像间特征点匹配结果

Ｆｉｇ．７ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｅｓ

　　为了进一步说明提出的方法，利用两幅图像间

的匹配点进行三维重建，重建结果如图８所示。

图８（ａ）是重建的三维点正视图，红色矩形内的点为

鱼眼图像中书柜表面的重建三维点，而图８（ｂ）是重

建三维点侧视图，红色矩形内几乎在同一直线上的

点对应的是鱼眼图像中书柜表面三维重建点，从这

个角度上可以看出书柜表面重建三维点绝大部分在

同一个平面上，这与书柜表面为一平面是相符合的。

图９是贴纹理后的三维重建结果图，从图中可以看

出，在鱼眼图像变形较小的区域重建结果较好，而在

鱼眼图像变形更严重的边缘，重建三维点的误差就

要大些。

为了检测鱼眼图像焦距估计的准确性对匹配结

果的影响，本文应用两组鱼眼图像进行了实验，其中

一组实验所用的图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｘｉｅｌ，

另一组图像大小为２１４４ｐｉｘｅｌ×１４２４ｐｉｘｅｌ。实验结

果如表２所示。表中第二列是拟合鱼眼图像外边缘

所选取点的个数。从表中看到，两组实验中，选取不

同数目的点拟合的外边缘计算的焦距长度相差不

大，对实验结果影响很小。

另外，选取表２第二组（２１４４ｐｉｘｅｌ×１４２４ｐｉｘｅｌ）

中的两幅鱼眼图像分别比较了利用 Ｍｉｃｕｓｉｋ
［６］的方

法，Ｂａｒｒｅｔｏ
［７］的方法和本课题组提出的方法得到的特

０２１５００１６
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征点正确匹配率及运行时间。实验中检测特征点都

选择参数一致的Ｈａｒｒｉｓ
［１６］方法，然后分别根据三种方

法进行实验，每种方法都进行了５０次独立实验，得到

两幅鱼眼图像间特征点正确匹配率的平均值及运行

时间平均值。三种算法的程序都用 Ｍａｔｌａｂ软件实

现，程序运行平台为主频２．９３ＧＨｚ，内存２．９３ＧＢ

的计算机。三种方法比较结果如表３所示，从表３

中的结果可以看出，在不需要准确估计鱼眼摄像机

变形 参 数 的 情 况 下，利 用 所 提 出 的 方 法 比

Ｍｉｃｕｓｉｋ
［６］的方法得到更准确的匹配结果，并且本文

图８ （ａ）重建三维点的正视图；（ｂ）重建三维点的侧视图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗａｎｄ（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｐｏｉｎｔｓ

图９ （ａ）贴纹理后正向的重建结果；（ｂ），（ｃ）向左右方向旋转一定角度后的重建结果

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｂ），（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎａｎｇｌｅ

ｔｏｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表２ 鱼眼图像焦距估计的准确性对实验结果的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

Ｓｉｚｅｏｆｉｍａｇｅ／ｐｉｘｅｌ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｐｉｘｅｌ Ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％

６４０×４８０

２１４４×１４２４

１０ １８７．５６３８ ８１

５０ １８７．３０７７ ８０

１０ ５４８．８５８６ ８３

５０ ５４９．６７９７ ８３

表３ 三种方法估计的特征点正确匹配率比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｍｉｃｕｓｉｋ′ｓｍｅｔｈｏｄ
［６］ ７５ １０．７５

Ｂａｒｒｅｔｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ
［７］ ６１ １０．７７

Ｏｕｒｓ ８３ １０．９６
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光　　　学　　　学　　　报

的方法比Ｂａｒｒｅｔｏ
［７］的方法中通过估计径向变形基

本矩阵来确定正确匹配点的准确率明显要高些；而

在运行时间上本文的方法耗时稍微多一点，这相对

于近１０００个特征点来说可以忽略。

５　结　　论

研究了一种基于球面透视投影模型的鱼眼图像

匹配算法。在仅仅根据鱼眼图像估计焦距和主点坐

标的情况下，通过估计与鱼眼图像对应的球面投影

图像间的旋转矩阵和平移向量来建立图像特征点的

对应区域，并根据优化的旋转矩阵及平移向量参数

来确定鱼眼图像之间的正确匹配点。实验结果表

明，在畸变较大的鱼眼图像上，所提出的方法能得到

比较满意的匹配结果。但是，由于鱼眼图像边缘畸

变较大的图像点是光线经过多次折射后投影到图像

平面上得到的，而在重建三维点时实际上是估计两

条直射光线的交点，因此估计的三维点误差较大。
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