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摘要　提出了一种非球面鱼眼镜头的设计方法，根据全景摄像系统镜头使用要求，设计得到一款仅由三片非球面

塑胶镜片和一片球面玻璃镜片组成的超广角鱼眼镜头。镜头最大成像光圈直径为１５．３ｍｍ，后工作距离为

２．１５８ｍｍ，系统总长为１１．４４ｍｍ，焦距为０．９７ｍｍ，视场角为２１０°，在６０ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数（ＭＴＦ）曲线达到

０．３５。还构建出一种高效简单的鱼眼镜头畸变校正算法，根据镜头设计中得到的畸变曲线，应用畸变模型运用实

际像点计算出理想像点位置，将鱼眼镜头拍摄的畸变图像校正为适合于人眼观看的无畸变图像。通过车载全景显

示应用中实际拍摄图像及校正图像的对比，验证出该算法精准可行。
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１　引　　言

随着全景成像技术在安防监控、全景泊车、行车

记录、倒车后视、视频会议等领域中得到广泛应

用［１］，鱼眼镜头的研究越来越引起人们的关注。鱼

眼透镜成像是一种新的凝视型大视场全景成像技

术，它是仿生光学的一种，把鱼眼的前表面与水面构

成的一个以水为介质的负透镜提取出来，演化成其

前置负透镜来实现水平３６０°，垂直１８０°的超广角成

像［２］。鱼眼透镜一次性收录前后左右的所有图像信

息，不需要图像拼接和信息融合。但是，鱼眼透镜的

设计复杂度较高，目前市场上的鱼眼镜头通常采用

球面镜片，需要九片以上的镜片才能达到设计效果，

因此制造工艺复杂、生产成本高、体积庞大，无法得

到广泛应用。如何设计出结构简单、体积小、成像质

１２２２００１１
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量好的鱼眼镜头一直是光学领域的研究热点之一。

鱼眼透镜在获得大视场的同时，会产生严重的畸变，

除了图像中心的景物保持不变，其他本应水平或垂

直的景物发生扭曲变形。由于鱼眼透镜结构比较复

杂，实现畸变精准校正也具有一定的难度。因此在

镜头设计时，采用了立体映射方法。选择非球面鱼

眼镜头方案正是为了更好地实现立体映射，进而简

化畸变校正算法的复杂度。

本文根据车载全景系统中对鱼眼镜头的要求，

设计出一款视场角为２１０°的超广角鱼眼镜头，由于

采用了非球面技术，仅用四片镜片即达到设计要求，

既简化了镜头结构、降低了生产成本，又减少了镜片

对光线的衰减、增加了光效。本文还构建出一种高

效简单的鱼眼镜头畸变校正算法，根据设计中得到

的畸变曲线，将鱼眼镜头拍摄的畸变图像校正为适

合于人眼观看的无畸变图像。经实践证明该算法可

靠、有效。

２　非球面鱼眼镜头的设计

２．１　确定镜头设计参数

根据车载全景系统中对鱼眼镜头的要求，选定

与镜头匹配的互补型金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）成

像芯片，其尺寸为０．６３５ｃｍ，像素大小为６μｍ×

６μｍ。再根据ＣＭＯＳ成像芯片的性能以及镜头使

用要求，计算得到镜头设计参数，如表１所示。

表１ 镜头设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓ

Ｉｔｅｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｃｍ ０．６３５

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ６×６

Ａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ／（°） ２１０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜１

犉／＃ Ｆｉｘｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ，犉／２．８

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜１２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ／ｍｍ ０．４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｗｅｉｇｈｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４７０　５１０　５５５　６１０　６５０

０．０９１　０．５０３　１　０．５０３　０．１０７

２．２　构建镜头初始结构

由镜头设计参数可见，该镜头为超短焦镜头，其

镜头焦距小于１ｍｍ，而一般镜头的后工作距均小

于焦距。为了将超大视场范围内的光线纳入镜头，

同时又能得到较长的后工作距，本设计采用后工作

距较大的反摄远型结构［３］，其结构如图１所示。图

中，犎′为主平面，犉′为焦点，犳′为像方焦距，犾′为像

距，狑为物方视场角。

图１ 反摄远型物镜结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇａｉｎｓｔｌｏｎｇｒａｎｇｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

本设计通过初级像差理论，按照必要约束条件

（犉／＃＝２．８，视场角大于等于１８０°）经过计算后构

建得到超广角鱼眼镜头的初始结构。考虑到非球面

的计算过于复杂，主要针对球面结构进行计算，光焦

度分配好后，再添加非球面度进行优化，得到满足条

件的初始镜头结构，如图２所示。该镜头前两个镜

片采用负透镜以纳入超大视场范围内的光线，后两

个镜片采用正透镜，对射入光线进行校正并使之能

够成像。图中１、２为负透镜镜片，３、４为正透镜镜

图２ 镜头初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓ
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片，５为红外滤波片，６为ＣＭＯＳ芯片保护玻璃，７

表示所选用的ＣＭＯＳ芯片的成像面。

２．３　镜头像差校正及优化

图２所示的初始结构镜头不能完全满足表１中

的镜头设计参数，需要进一步进行校正和优化。在

镜头设计中，通常使用轴上球差、彗差、场曲、像散、

畸变、轴向色差、垂轴色差等像差参数来评价镜头像

差的大小。如何使各种像差得到平衡、得到较好的

设计结果是需要在镜头设计中反复考虑的问题。

首先通过对镜头轴外宽光束球差、彗差和细光

束场曲三个参数进行约束和控制来实现镜头的初步

优化［４］，然后对像面高度和镜头的调制传递函数

（ＭＴＦ）进行控制，以实现较好的设计效果。由于鱼

眼镜头轴外光线相对于折射面形成的入射角较大，

光线易发生全反射，在光线追迹中经常遇到光线溢

出的问题［５］。这类问题修正难度较大，因此在初期

就对其进行了限定和约束。

本设计在考虑镜头成像质量的同时，还考虑到

镜头的加工工艺以及制作成本，保证了镜片的曲率

在工艺上能够加工生产。这是由于加工误差会严重

影响镜头后期装配精度，进而影响镜头的成品率及

成本。

通过反复校正及优化，得到镜头的最终结构如

图３所示。该成像系统由一片球面玻璃镜片和三片

非球面塑胶镜片组成。其最大成像光圈直径为

１５．３ｍｍ，后工作距离为２．１５８ｍｍ，系统总长为

１１．４４ｍｍ。该镜头满足表１中的镜头设计参数，且

各镜片定心系数、曲率、中心厚度和边缘厚度均满足

加工要求，同时非球面度在－２～２之间，易加工。

图３ 最终镜头结构

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓ

通过最终结构镜头的 ＭＴＦ曲线、镜头相对照

度曲线及镜头畸变曲线对镜头的像质进行评价，可

以看出该系统具有较好的成像品质。

图４为最终结构镜头在奈奎斯特频率
［５］为

６０ｌｐ／ｍｍ条件下的 ＭＴＦ曲线图。如图４所示，所

有视场的 ＭＴＦ曲线高度均在０．３５以上，曲线与坐

标轴围成的面积较大，表明该系统成像清晰度高；曲

线比较集中，表明该系统各视场成像质量均匀；弧矢

曲线与子午曲线接近，表明该系统像散小。

图４ 镜头调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｌｅｎｓ

相对照度是鱼眼镜头的重要参数。由普通镜头

的四次余弦公式可知，当视场角大于１８０°时镜头相

对照度已经趋近于０。本设计通过引入畸变及光阑

彗差的方式得到较高的相对照度。图５为最终结构

镜头的相对照度曲线。由图可见，０．７视场照度可

以达到中心视场照度的０．４８倍，表明像面照度能够

满足成像要求。

图５ 镜头相对照度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌｅｎｓ

鱼眼镜头要引入大量畸变，边缘视场在一定程

度上需要压缩，而压缩量的大小直接影响成像视觉

效果，因此在设计鱼眼镜头时非常关注畸变特性。

鱼眼镜头的畸变曲线已不再是传统意义上的畸变曲

线，按照传统意义的畸变计算方法，在１８０°视场时

其畸变已趋近于无穷。业内公认的鱼眼镜头模型有

四类：体视型、等距型、等立体角型和正交型。本设

计采用引入畸变量最小的体视型模型，该成像模型

遵循２犳ｔａｎ（狑／２）的物像对应关系。这种模型
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边缘成像相对压缩较少，这为以后的畸变校正提供

了便利条件。图６为最终结构镜头相对于体视型模

型的畸变曲线。横轴表示所设计镜头与使用模型之

间畸变的偏差，纵轴表示半视场角。经计算该镜头

成像ＴＶ畸变在２０％以内，符合镜头成像要求。

图６ 镜头畸变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｅｎｓ

３　畸变校正算法及其应用

普通镜头成像是平面与平面之间点和点的一一

对应，物和像符合相似性原理［３］。而鱼眼镜头成像

是平面和非平面的对应［６］，这种对应关系使镜头呈

现出一种特殊的成像效果，即通常所说的畸变。这

种效果在某些场合很受欢迎，但在很多必须使用鱼

眼镜头的场合则不能接受，因此需要对鱼眼镜头的

畸变进行校正。

３．１　鱼眼镜头畸变校正算法

图７ 鱼眼成像投影模型

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｉｎｇ

鱼眼镜头成像投影模型如图７所示。鱼眼镜头

模型是弯曲物面到像面的投影，而理想物面到像面

的投影符合普通镜头成像原理。犗犡犢 为像面坐标

系，犗′犡′犢′为物面坐标系，犗″犡″犢″为理想物面坐标

系，犣轴为鱼眼镜头光轴，犘为像点，犘′和犘″分别为

犘点在物面和理想物面中对应的物点。

普通镜头成像基于犳ｔａｎ（狑）模型，而本设计得

到的鱼眼镜头基于体视型模型即犳２ｔａｎ（狑／２）模

型［７］，其中犳为焦距、狑 为视场角。镜头畸变校正

就是将设计得到的鱼眼镜头所拍摄到的实际图像校

正为符合普通镜头成像原理的理想图像。

根据畸变曲线图６，其横轴为所设计镜头与使

用模型之间畸变的偏差，用软件对曲线多项式进行

拟合，得到镜头畸变曲线偏离系数犇。曲线多项式

如（１）式所示：

犇＝犪×狑
５
＋犫×狑

４
＋犮×狑

３
＋犱×狑

２
＋

犲×狑＋犳， （１）

式中犪、犫、犮、犱、犲、犳均为已知常数，狑为镜头视场角。

这里需要选取合适的幂次数使计算精度和计算速度

达到平衡，实验得到最高次幂为５次时曲线拟合精

度已达到９９％。进一步推导出实际畸变与视场角

和相对畸变之间的关系，如（２）式所示。由此很容易

得到实际像点与校正的理想像点之间的关系。

犇ｉｓ＝
狑×（１＋犇）－ｔａｎ（狑）

ｔａｎ（狑）
×１００． （２）

　　上述过程仅仅得到了实际像点和理想像点之间

的代数关系式，在实际校正过程中还需要找到像点

之间的几何关系［８］。像面的几何关系图如图８所

示，运用光线的直线传播原理把犃犅犆犇 曲面上的点

映射到 犃′犅′犆′犇′ 平面上。犃犅犆犇 中心点切面与

犃′犅′犆′犇′均垂直于光轴犣犗，犣犃 在面犃′犅′犆′犇′上

的投影和犣犃′在犃′犅′犆′犇′上的投影共线。由此可

以类推出实际像点和理想像点之间的几何关系。根

据像点之间的代数关系和几何关系，就可以由鱼眼

镜头的实际像面得到校正的理想像面。

图８ 像面几何关系图

Ｆｉｇ．８ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

３．２　校正算法实例应用

本设计得到的超广角鱼眼镜头已量产并应用到

汽车监控领域。图９（ａ）为车载全景显示系统中车

身前后左右四个方向鱼眼镜头的拍摄图片。该镜头
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匹配的ＣＭＯＳ为美光公司一款ＰＡＬ／ＮＴＳＣ制式芯

片。该图片在其 ＰＡＬ 制式下拍摄，可视区域为

０．６３５ｃｍ，像素为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，像素大小为

６μｍ×６μｍ。该镜头焦距为０．９７ｍｍ，视场角为

２１０°。图９（ｂ）为应用上述畸变校正算法校正得到

的图片。由方格线及两个十字线校正前后的对比可

见该算法精准可行。另外，在该算法的硬件实现过

程中，采用了查表法的方式进行处理时间优化，实践

表明其实时性满足使用者的需求。

图９ 车载全景显示系统中（ａ）鱼眼镜头拍摄图片及（ｂ）校正图片

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｏｔｂｙｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｖｅｈｉｃｌｅｐａｎｏｒａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

　　图９（ｂ）所示校正后的四幅图片还需要进行拼

接才能应用到车载全景显示系统中。无缝拼接的结

果如图１０所示，这是本文的扩展研究。驾驶员通过

座位前方的屏幕就可以实时监控车辆周边环境，且

无死角，为驾驶员的行驶及泊车提供了很大方便。

图１０ 无缝拼接全景图

Ｆｉｇ．１０ Ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｂｙｓｅａｍｌｅｓｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

４　结　　论

对非球面鱼眼镜头的设计进行了深入的研究。

根据全景成像系统镜头使用要求确定了设计参数，构

建出初始结构，再通过像差校正得到优化后的镜头结

构。由于采用了非球面技术，仅用四片镜片即达到设

计要求，既简化了镜头结构、降低了生产成本，又减少

了镜片对光线的衰减、增加了光效。镜头最大成像光

圈直径为１５．３ｍｍ，后工作距离为２．１５８ｍｍ，系统总

长为１１．４４ｍｍ，焦距为０．９７ｍｍ，视场角为２１０°，在

６０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ曲线达到０．３５。整个系统结构

简单、体积小、成像质量好。由于鱼眼透镜在获得大

视场的同时，会产生严重的畸变，进一步研究了鱼眼

镜头的畸变校正算法。根据镜头设计中得到的畸变

曲线，应用畸变模型运用实际像点计算出理想像点

位置，构建出一种高效简单的鱼眼镜头畸变校正算

法，将鱼眼镜头拍摄的畸变图像校正为适合于人眼

观看的无畸变图像。将设计得到的鱼眼镜头及畸变

校正算法应用到车载全景显示系统中，通过将实际

拍摄图像及校正图像对比验证出研究得到的畸变校

正算法精准可行。
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