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基于优化的鱼眼镜头成像模型的空间点定位
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摘要 针对应用高阶奇次多项式法和光学折射模型定位误差大、局限性强的问题，提出一种优化的鱼眼镜头成像定

位算法。根据镜头的偏心畸变推导出新的畸变模型，进而在此畸变和光学折射模型的基础上建立优化的成像模

型，并标定模型参数；对该成像模型进行反投影推导，得到三维点坐标，实现空间目标的精确定位。实验结果表明，

当被测物分别处于鱼眼图像中心区域和边缘区域时，该算法的相对定位误差远远小于高阶奇次多项式法和光学折

射模型的方法，减小了图像畸变对测量精度的影响，解决了使用光学折射模型定位局限性强的问题。
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Abstract Due to the big position error and strong limitations by using high odd polynomial method and optical

refraction model, an optimization of fisheye lens imaging position algorithm is proposed. A new distortion model

is derived according to the decentering distortion of the lens and optimized imaging model is established based on

the distortion model and optical refraction model. After calibrating the imaging model parameters, a back projection

model is derived and then three dimensional point coordinates are obtained. Space targets are precisely positioned.

Experimental results show that the proposed algorithm has far less relative positioning error than the method which

using high odd polynomial and optical refraction when the measured object respectively in fisheye image center

and edge areas. Compared with previous method, the image distortion of proposed algorithm obviously has less

influence on measurement precision and it effectively improves the positioning accuracy.
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1 引 言
双目立体视觉是计算机视觉重要的研究方向之一，该技术被广泛的应用在航空测绘、建筑测量、机器人

定位以及三维重建等领域 [1-3]。摄像机是立体视觉获取外部信息的一个重要途径，然而，传统摄像机的视场

角有限，在不加旋转平台等辅助设施的情况下，很难满足大范围导航、定位以及三维重建的要求 [4]。

鱼眼摄像机的出现解决了普通相机视场范围小的问题。鱼眼镜头是一种超广角镜头，其视场范围可达
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180 ° ，有的甚至 270 ° 。然而，鱼眼镜头在获取大视场的同时会发生形变，传统成像模型不再成立。针对此

问题，Duane[5]、张景国等 [6]在传统的针孔成像模型上加入高阶畸变来描述广角镜头成像，但该方法并没有从

根本上解决鱼眼镜头成像的问题，且具有局限性，不适用于视场大于 180 ° 的鱼眼镜头。文献 [7-9]提出采用

高阶奇次多项式法近似的估计鱼眼镜头模型，文献 [7]还给出了一种含 14个参数的畸变模型。在一般情况

下，该方法能够较好的描述鱼眼镜头的成像过程，但模型中引入的未知参数尤其是畸变参数过多，容易引起

解的不稳定；另一方面，使用该模型进行空间点定位时，反推三维空间所需工作量比较大，容易产生较大的

定位误差。文献 [10]提出一种光学折射模型，以鱼眼镜头内部结构中每组镜片的入射角与折射角之间的关

系作为成像理论，且模型只有两个参数，复杂度小，但并未考虑镜头的畸变，当被测物在鱼眼图像变形较大

的边缘区域时，该方法无法正确的修正畸变引起的成像误差。

针对以上问题，本文提出一种基于光学折射模型优化的鱼眼镜头成像定位算法。根据偏心畸变的思

想，提出一种新的畸变模型，并与光学折射模型相结合，由此建立优化的鱼眼镜头成像模型；并推导其反投

影过程，据此给出了鱼眼双目视觉的目标精确定位方法。

2 鱼眼镜头成像系统
2.1 光学折射模型

一般鱼眼镜头的内部由多组镜片组成 [11]，入射光线经过每个镜片时都会产生一定的折射，因此可以通过

入射角和折射角之间的关系建立鱼眼镜头的成像公式。如图 1所示，θ 为光线经过第一个镜片时的入射角，

θ1 为对应的折射角，θi - 1 为光线经过第 i 个镜片的入射角，θi 为对应第 i 个镜片的出射角。由折射定律得到

n = n1·n2…ni = sin θ
sin θi

， (1)
式中 ni 为第 i 个镜片的折射率，n 为所有镜片折射率的乘积。

图 1 光学折射原理图

Fig.1 Schematic of optical refraction
图 2为鱼眼镜头成像原理图，P 为空间点，该点投影到图像点 p ，p 点到图像中心的距离为 r ，与 x 轴夹

角为 φ ，θ 为入射角，且 θ ∈ é
ë

ù
û

0, π2 ，θi 为最后一个镜片对应的出射角，O c 为鱼眼镜头的光心，o 为对应图像平

面的中心，O c 与 o 的距离为 a 。由 ΔO cop 三角函数关系和(1)式求得光学折射模型

r = a sin θ
n2 - sin2θ

, (2)
式中 a 和 n2 为常数。

图 2 鱼眼镜头成像原理图

Fig.2 Schematic of imaging by fisheye lens
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2.2 建立优化的成像模型

鱼眼镜头在实际成像过程中产生的畸变较为严重，光学折射模型由于其结构较为简单,无法弥补偏心畸变

所带来的像差。根据偏心畸变的原理以及(2)式的特点，推导关于 θ 和 φ 的畸变模型，以此建立优化的成像模型。

偏心畸变是由镜头光学系统的光心与几何中心不一致造成的，即内部镜片发生了倾斜，该畸变在图像

平面上分布不均匀 [12]。以切向方向的偏心畸变为例，存在一个过图像中心点的轴，该轴上的切向畸变为 0，
同时也存在另一个与之正交的轴，该轴上的切向畸变最大，其余轴上的畸变介于两者之间。如图 3所示，图

像中任意一点 p = (x,y)T ，与图像中心 o 的距离为 r ，与 x 轴夹角为 φ ，虚线 AB 为图像上的最小畸变轴，虚线

CD 为图像上的最大畸变轴，最大畸变轴与 x 轴夹角为 φ0 ，曲线 C′D′ 为最大畸变轴 CD 对应的最大切向畸

变，该畸变大小为 P(r) ，与径向 r 成正比。由文献 [12]可以得到图像上任意一点 p 的切向畸变 Δt 与最大切向

畸变 P(r) 的几何关系

Δt = P(r)cos(φ - φ0). (3)
Duane[5] 证 明 了 大 视 场 镜 头 的 P(r) 是 关 于 r 的 余 弦 函 数 ，因 此 鱼 眼 镜 头 的 P(r) 应 为 高 阶 多 项 式

j1r
2 + j2 r

4 + … 。同理可以得到任意一点的径向畸变与最大径向畸变的几何关系

Δr = 3P(r)sin(φ - φ0). (4)

图 3 切向畸变的几何关系

Fig.3 Geometric relationship of tangential distortion
鱼眼镜头都有固定的最大畸变轴，因此 φ0 为常数。对 (3)式、(4)式进行适当的变换，并取 P(r) 的前两

项。通过以下变换

{m1 = cos φ0
m 2 = sin φ0

, (5)
求得畸变模型

ì
í
î

Δr = 3(i1r2 + i2 r
4)(m1 sin φ - m 2 cos φ)

Δt = ( j1r2 + j2 r
4)(m1 cos φ + m 2 sin φ) , (6)

式中 r 为(2)式关于 θ 的函数，i1 、i2 、j1 、j2 、m1 、m 2 为畸变模型参数。

综上，建立优化的成像模型：

1) 世界坐标系转化到摄像机坐标系

X c = RXw + t, (7)
式中 Xw 为世界坐标系坐标，X c = (xc,yc, zc)T 为摄像机坐标系坐标，R 为旋转矩阵，t 为平移向量。

2) 摄像机坐标系投影到物理成像平面

{x = r cos ϕ
y = r sin ϕ , (8)

式中 (x,y)T 为图像的物理坐标。

3) 修正镜头畸变

{xd = (r + Δr)cos ϕ - Δt sin ϕ
yd = (r + Δr)sin ϕ + Δt cos ϕ ， (9)
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式中 (xd ,yd)T 为加入畸变后的图像坐标。

4) 将加入畸变后的图像物理坐标系下的像点转化到像素坐标系

æ
è

ö
ø

u
v

= é
ë
ê
mu0

ù
û
ú

0
mv

æ
è
ç

ö
ø
÷

xd
yd

+ æ
è
ç

ö
ø
÷

u0
v0

, (10)
式中 (u,v)T 为图像的像素坐标，mu 、mv 、u0 、v0 为镜头内部参数。

5) 通过最小化实际像点与模型求取像点之间的距离，建立目标函数

E = min∑
i = 1

M

[ ]d(m̄ i, m̂ i ) 2
， (11)

式中 M 为选取标定点的个数，m̄ i 为图像上实际读取第 i 个标定点的坐标，m̄ = (u,v)T ，m̂ i 为第 i 个标定点经

优化的成像模型计算得到的坐标。

2.3 鱼眼镜头畸变模型的反投影

对畸变模型的反投影过程进行分析，将加入畸变后图像的物理坐标 (xd ,yd )T 反推到加入畸变前的物理坐

标 (x,y)T ，并最终求得三维坐标点，从而实现空间点定位 [13]。

(9)式可以转换为

æ
è
ç

ö
ø
÷

x
y = æ

è
ç

ö
ø
÷

xd
yd

- Δ(θ,φ), (12)

式中 (x,y)T 为加入畸变前图像的物理坐标，Δ(θ,φ) = æ
è
ç

ö
ø
÷

Δr cos φ - Δt sin φ
Δr sin φ + Δt cos φ 是关于 θ 和 φ 的畸变公式。由 (2)式

和 (8)式可以得到 (θ,φ) 与 (x,y) 的变换关系，记为 (x,y) = Χ (θ,φ) ,则 Δ(θ,φ) = (Δ ∘ Χ -1)(x,y) 。为求出 Δ(θ,φ) 的值，

将 (Δ ∘ Χ -1)(x,y) 围绕 (x,y) = (xd ,yd) 点一阶泰勒展开并求其近似值，计算得到

( )Δ ∘ Χ -1 ( )x,y = ( )Δ ∘ Χ -1 ( )xd ,yd + ∂(Δ ∘ Χ -1)
∂(x,y) (xd ,yd)é

ë
ê

ù

û
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷

x
y - æ

è
ç

ö
ø
÷

xd
yd

= Δ(θd ,φd) + ∂Δ
∂(θ,φ) ( )θd ,φd

é
ë
ê

ù
û
ú

∂Χ
∂(θ,φ) (θd ,φd)

-1
Δ(θ,φ), (13)

由 Δ(θ,φ) = (Δ ∘ Χ -1)(x,y) 求得：

Δ(θ,φ) = ì
í
î

ü
ý
þ

I + ∂Δ
∂(θ,φ) (θd ,φd)é

ë
ê

ù
û
ú

∂Χ
∂(θ,φ) (θd ,φd)

-1 -1

Δ(θd ,φd), (14)

式中 ∂Δ
∂(θ,φ) 为 æ

è
ç

ö
ø
÷

Δr cos φ - Δt sin φ
Δr sin φ + Δt cos φ 对 θ 和 φ 的偏导数， ∂Χ

∂(θ,φ) 为 (8)式对 θ 和 φ 的偏导数，φd = tan(yd /xd) ，θd

可由 rd = x2
d + y 2

d 代入(2)式求得。最后将 Δ(θ,φ) 代入(12)式可以得到加入畸变前的物理坐标点 (x,y)T 。
2.4 空间点定位

图 4为鱼眼双目视觉的基本模型，图中左鱼眼摄像机坐标系 O l - X lY lZ l 与世界坐标系 Ow - XwYwZw 相互

重合，右鱼眼摄像机坐标系为 O r - X rY rZ r ，两相机之间的位置关系固定不变，P 为空间上一点，与左右两单

位球面交点分别为 P l 和 P r ,则两相机的变换关系为

P r = R rR
-1
l P l + tr - R rR

-1
l t l , (15)

图 4 鱼眼双目视觉基本模型

Fig.4 Basic model of binocular vision based on fisheye lens
式中 P l = λ l (x l ,y l , z l)T , P r = λ r (x r ,y r , zr )T ，(x l ,y l , z l)T 和 (x r ,y r , zr )T 为单位坐标，λ l 、λ r 为系数，R l 、t l 和 R r 、t r 分别
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为左、右摄像机相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移向量。对于左摄像机坐标系 O r - X rY rZ r ，有关系式

(x l ,y l , z l)T = (sin θ l cos φ l , sin θ l sin φ l , cos θ l)T , (16)
式中 θ l 和 φ l 由左鱼眼相机通过(2)、(8)、(12)式计算得到，同理有

(x r ,y r , zr )T = (sin θ r cos φ r , sin θ r sin φ r , cos θ r )T , (17)
由(15)式可求出 λ l 和 λ r ，最终求得空间点坐标为 Xw = P l = λ l (x l ,y l , z l)T 。

3 实验分析
3.1 实验设备

使用如图 5所示的实验平台，具体硬件设备有：NM33-F型鱼眼摄像头两台，焦距 f=1.27 mm，并遵循等

立体角投影；双目视觉支架台；420 mm × 594 mm规格的标定板；Intel Core 2处理器的计算机。

图 5 实验平台

Fig.5 Experimental platform
3.2 实验及数据结果

实验在 Matlab 2010a环境下运行。首先对两鱼眼相机内、外参数进行标定。利用圆形标志板获取对应

的空间点和图像点坐标，主要步骤如下：

1) 鱼眼镜头成像模型内、外参数初值的求取。

光学折射模型中的参数 a 和 n2 的初值可由所选取镜头遵循的投影原理求得，采用遵循等立体角投影原

理的鱼眼镜头，理想公式为 r = 2f sin(θ/2) ；其他内、外参数初值的求取参考文献[14-15]。
2) 标定优化鱼眼镜头模型参数。

通过 (11)式建立的目标函数对模型内、外参数以及畸变参数进行优化，并标定得到 (15)式中两相机之间

的外参数。标定结果如表 1所示。

表 1 参数标定结果

Table 1 Parameter calibration results

(a,n2)
(mu ,mv)
(u0 ,v0)
(i1, i2)
( j1, j2)

(m1,m 2)
R = R rR

-1
l

t = t r - R rR
-1
l t l

Left camera
(1.3170,1.7901)

(131.8356,131.8261)
(318.7006,241.2444)
(0.0055,-0.0265)
(-0.1704,-0.0203)
(-0.0126,-0.0015)

(0.9252,-0.0021,0.3795;-0.0011,1.0000,0.0083;-0.3795,-0.0081,0.9252)
(-11.8438;-1.7763;10.3549)

Right camera
(1.3197,1.7918)

(131.8274,131.8306)
(318.7071,241.2398)
(-0.0064,-0.0207)
(-0.1709,-0.0241)
(-0.0119,-0.0015)

实验被测物为标定板，如图 6所示，图 6(a)、(b)分别为左、右相机拍摄的图像，对图像上 A 、B 两圆心点和

C 、D 两圆心点分别进行定位实验，两点之间距离均为 120 mm 。第一组实验对图像的中心位置 (畸变较小)
A 、B 两点进行定位；第二组实验对图像的边缘位置 (畸变较大) C 、D 两点进行定位。以上两组实验分别用

三种方法对 A 、B 两点和 C 、D 两点进行定位。1) 使用文献 [7]的高阶奇次多项式法 (方法 1)；2) 使用文献 [10]
的光学折射模型进行定位法 (方法 2)；3) 优化的成像模型定位算法 (方法 3)。定位 A 、B 两点和 C 、D 两点的

空间坐标并计算长度值，数据结果如表 2和表 3所示。
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图 6 鱼眼图像。(a) 左图像 ; (b) 右图像

Fig.6 Fisheye image. (a) Left image; (b) right image
表 2 A、B两点长度测量数据

Table 2 Measurement data of the length between point A and B

Experiment 1
Left camera pixel
Right camera pixel

Algorithm 1
Algorithm 2
Algorithm 3

Point A
(207.45;267.30)
(255.10;261.00)

(-88.88;23.37;79.00)
(-73.40;16.31;70.15)
(-74.47;17.27;70.44)

Point B
(362.26;264.97)
(397.22;264.95)

(38.99;22.10;96.70)
(37.52;19.12;108.02)
(37.82;20.56;108.94)

Measurement
length /mm

129.10
117.24
118.75

Actual
length /mm

120.00
120.00
120.00

Relative
positioning /%

7.58
2.30
1.04

表 3 C、D两点长度测量数据

Table 3 Measurement data of the length between point C and D

Experiment 2
Left camera pixel
Right camera pixel

Algorithm 1
Algorithm 2
Algorithm 3

Point C
(316.07;109.63)
(339.92;112.98)

(0.13;-173.12;115.21)
(-2.83;-144.92;104.20)
(-3.02;-142.41;103.47)

Point D
(401.91;139.53)
(433.42;127.38)

(93.71;-106.07;91.32)
(106.93;-129.99;124.60)
(111.70;-134.80;130.77)

Measurement
length /mm
117.57
112.63
118.17

Actual
length /mm

120.00
120.00
120.00

Relative
positioning /%

2.03
6.14
0.85

3.3 实验数据分析

由表 2和表 3所示的实验结果可知，当分别测量图像中心区域的 AB 长度（畸变较小）和边缘区域的 CD

长度（畸变较大）时，应用高阶奇次多项式法得到的相对定位误差为 7.58%和 2.03%，直接使用光学折射模型

进行定位得到的相对定位误差为 2.30%和 6.14%，而本文方法的相对定位误差仅为 1.04%和 0.85%。在这两

种情况下，本文方法优于其他两种方法，具有更高的测量精度。从同一方法不同测量区域的角度来看，当从

测量鱼眼图像畸变小的区域转变为测量畸变较大的区域时，高阶奇次多项式法的定位精度有所提高，但仍

然存在一定的相对定位误差，直接使用光学折射模型的相对定位误差明显增大，而本文方法的误差仍然保

持在 1%左右，受图像变形的影响较小，可以有效弥补采用光学折射模型进行定位的局限性。

本文方法具有良好的空间定位精度，但仍然存在微小的定位误差，其主要原因是：为推导鱼眼镜头畸变

模型的反投影过程并减少计算的复杂度，采用一阶泰勒展开式对该过程进行近似计算，有一定的计算偏差；

除此之外，标定板本身存在的制作误差也会影响模型参数的标定精度，产生定位误差。

4 结 论
对鱼眼双目视觉系统成像的相关问题进行了研究，提出了基于光学折射模型的鱼眼镜头成像系统的优

化方案，并给出基于该成像系统的空间点定位的理论方法。实验结果表明，提出的畸变模型可以减少鱼眼

镜头畸变所带来的成像误差，基于此畸变模型的成像模型的定位方法具有较高的测量精度，很好地解决了

高阶奇次多项式法定位误差大以及光学折射模型的定位局限性强的问题，为鱼眼双目视觉定位提供了可靠

的参量依据。
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