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基于三维控制场的鱼眼影像检校和纠正方法
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摘要　视场在１８０°左右的鱼眼影像的变形主要包括由镜头球形结构引起的变形和光学畸变,针对这两种畸变提出

一种基于三维控制场的分步检校方法,该方法基于直接线性变换(DLT)建立像方空间与物方空间的对应关系模

型,结合球面透视模型迭代解算与鱼眼结构有关的变换半径,在第一步检校结果的基础上建立影像的畸变模型,并
将该模型引入到DLT中对光学畸变参数进行检校,利用第二步检校的结果对影像进行再纠正,解决了鱼眼影像严

重的畸变问题,并通过实验验证了该方法的有效性及精度.
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Abstract　Themaindistortionsoffisheyeimagesofafieldview１８０°arethedistortionduetothesphericalstructure
andopticaldistortion敭AstepＧwisecalibrationmethodbasedonthethreeＧdimensionalcontrolfieldisproposed in
whichtherelationshipbetween３Dspaceandimageryspaceisconstructedwithdirectlineartransformation DLT  
andthetransformationradiusassociatedwithfisheyestructureiscalibratedwiththeiterationmethodcombiningthe
sphericalperspective model敭Thedistortion modelisconstructedbasedonthecorrectionresultofthefirst
calibration andintroducedintoDLTtocalibratethedistortionparameters敭Theimagesarecorrectedagainwiththe
resultofsecondcalibration whichsolvestheseriousdistortionoffisheyeimages敭Theexperimentsverifythe
effectivenessandaccuracyoftheproposedmethod敭
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１　引　　言
相较于普通相机,鱼眼镜头相机具有更大的视场,一次拍摄获取的影像包含更多的空间信息,在拍摄高

大建筑物以及狭长目标时优势更加明显[１Ｇ２].然而,其影像变形过大,不符合中心投影,更不能满足精确的测

量需要,因此,在鱼眼影像应用之前需要对其进行纠正,校正其几何变形.
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针对鱼眼影像的检校和纠正问题,国内外学者已进行了大量的研究[３Ｇ５],这些研究主要针对物理模型[６]

以及畸变模型[７Ｇ８],其中,物理模型通过模拟鱼眼相机的成像原理,建立鱼眼影像与中心投影影像的对应关

系;畸变模型从影像的变形出发,通过对像点的畸变进行拟合,实现像点变形的逐一纠正.然而,由于影像的

畸变并非由单一因素引起的,所以不可能构建绝对严密的物理模型,从而导致纠正后的影像仍存在较大的变

形;畸变模型虽然在理论上是严密的,但鱼眼影像的变形过大,同样难以构建合适的数学模型对其进行拟合.
针对上述问题,本文通过对鱼眼镜头的结构进行分析,将鱼眼影像畸变分为两类:１)与鱼眼镜头的球形

结构有关的球面畸变;２)镜头的传统光学畸变差.针对这两类畸变,本文提出一种分步的１０参数检校方

法,首先,在原始影像上检校与鱼眼镜头变换模型有关的变换半径;然后,在检校参数的基础上利用球面变换

模型对影像进行纠正,再在纠正影像的基础上检校纠正后影像的内参数和相机畸变系数;最后,根据这１０个

检校参数对影像变形进行改正.改正方法仍分为两步:１)检校参数改正球面变形;２)检校参数改正镜头畸变.

２　鱼眼影像畸变分析
通过对鱼眼镜头的结构进行分析,可认为鱼眼影像包含两个方面的畸变:１)与鱼眼镜头的球形结构有

关的球形畸变;２)镜头的光学畸变.图１显示了鱼眼镜头的成像原理,光线A、B、C 在直线传播时应相交于

像平面E 的中心O,当光线进入鱼眼镜头时传播方向变为垂直于像平面E,光线在像平面上的成像分别为a、

b、c,该成像方式为非中心投影成像,此时影像的几何畸变即为由鱼眼镜头的球形结构引起的变形.
若在与球面相切处有一虚拟的像平面E′,则光线A、B、C 在E′上的成像为a′、b′、c′,该虚拟成像面符

合中心投影方式,且该虚拟像平面的主距f 与球面的变换半径R 相等,若通过两个平面之间的几何变换关

系以及准确的变换半径R 将鱼眼影像的像点变换到虚拟像平面E′上,则球形结构畸变将得到改正.然而,
由于镜头设计制作等原因实际的鱼眼镜头与理想的球形镜头之间仍存在偏差,这种偏差在虚拟像平面E′上

主要表现为一种光学畸变,并可根据畸变特性将其分解为径向畸变、偏心畸变以及薄棱镜畸变[９].其中,径
向畸变dr与偏心畸变dt,如图２所示.

图１　鱼眼镜头成像原理

Fig敭１　Imagingprincipleoffisheyelens

图２　径向畸变与偏心畸变

Fig敭２　Radialdistortionandeccentricdistortion

１)径向畸变差为发生畸变的像点与理论像点间的径向位移,是一种轴对称畸变.镜头的径向畸变有两

种趋势:一种是像点的畸变朝着离开中心的趋势,又称为鞍形畸变;另一种是像点的畸变朝着向中心点聚缩

的趋势,又称为桶形畸变.径向畸变的模型为

Δxr＝(x－x０)k１r２＋k２r４＋k３r６＋or８[ ]{ }

Δyr＝ y－y０( ) k１r２＋k２r４＋k３r６＋or８[ ]{ }{ , (１)

式中r＝ x－x０( ) ２＋ y－y０( ) ２,Δxr,Δyr( ) 分别为坐标(x,y)处的两个方向上的非线性畸变分量,
(x０,y０)为像主点的坐标,k１、k２、k３ 均为径向畸变系数.

２)中心投影的光学系统都存在不同程度的偏心畸变,包含了径向畸变和切向畸变,产生这种变形的原

因主要是透镜的光轴与摄像机光轴不同轴,其畸变模型为

Δxd＝p１ r２＋２ x－x０( ) ２[ ] ＋２p２ x－x０( ) y－y０( ) ＋o x－x０,y－y０( ) ４[ ]

Δyd＝p２ r２＋２ y－y０( ) ２[ ] ＋２p１ x－x０( ) y－y０( ) ＋o x－x０,y－y０( ) ４[ ]{ , (２)

式中p１、p２ 均为偏心畸变系数.
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３)薄棱镜畸变是由于摄像机镜头中的透镜制造和装配误差引起的,该畸变模型可以表示为

Δxp＝s１r２＋o x－x０,y－y０( ) ４[ ]

Δxp＝s２r２＋o x－x０,y－y０( ) ４[ ]{ , (３)

式中s１、s２ 均为薄棱镜畸变系数.

３　检校数学模型
３．１　直接线性变换模型

直接线性变换(DLT)建立了像点坐标与物方空间坐标之间的线性关系,理论上为共线方程的一种变换

形式,因无需内方位元素值和外方位元素初值,故特别适用于非量测相机所摄影像的摄影测量处理[１０].直

接线性变换的公式为

x＋
L１X ＋L２Y＋L３Z＋L４

L９X ＋L１０Y＋L１１Z＋１＝０

y＋
L５X ＋L６Y＋L７Z＋L８

L９X ＋L１０Y＋L１１Z＋１＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (４)

　　由DLT解算的系数Li 的值可计算影像主距的值,计算公式分别为

A＝ L２
１＋L２

２＋L２
３( )/L２

９＋L２
１０＋L２

１１( ) －x２
０

B＝ L２
５＋L２

６＋L２
７( )/L２

９＋L２
１０＋L２

１１( ) －y２
０

C＝ L１L５＋L２L６＋L３L７( )/L２
９＋L２

１０＋L２
１１( ) －x０y０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

f＝
AB－C２

B ＋
AB－C２

A
, (６)

式中f 为影像的主距,A、B、C 均为中间变量.

３．２　球面透视模型

球面透视投影模型[１１]建立了球面点与理想中心投影影像点的一一对应关系,如图３所示,原点O 为镜

头中心,OUV 平面为鱼眼镜头像平面,OZ 为主光轴,虚拟中心投影平面为E,其像空间坐标系OＧUVZ,投
影球面方程为u２＋ν２＋z２＝R２,P 为空间任意一点,OP 连线与投影球面相交于点P′,P′点正投影到OU′V′
像平面上,得到像点P″,坐标为(u,ν),即(u,ν)为P′的球面投影.

图３　鱼眼镜头球面投影示意图

Fig敭３　Sphericalprojectionoffisheyelens

假设在Z＝R 的平面处有一虚拟的像平面E,对应的坐标轴方向与像平面OUV 中的坐标轴平行,OP
连线与O′XY 交点p 坐标的像平面坐标为(x,y).则p 与P″之间关系为

x＝
Ru

R２－u２－ν２

y＝
Rν

R２－u２－ν２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (７)

　　采用该模型进行影像纠正时,若使用(７)式直接纠正可能会造成影像的像素重叠(多个像点)或像素空白

(无像点),为了避免该问题,采用间接法重采样的方式,按照(７)式的关系,从虚拟二维平面出发,反推当前像
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素在鱼眼影像上的位置,生成基于球面透视投影模型的中心投影影像结果,计算公式为

u＝±
x２R４

R４＋x２R２＋y２R２

ν＝±
y２R４

R４＋x２R２＋y２R２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

４　鱼眼相机检校方法
针对鱼眼影像包含的两种误差,采用分步检校的方法对与影像的变形有关的参数进行检校.第一步,结

合DLT模型和球面变换模型迭代解算球面模型的变换半径R,然后根据检校的参数将原始影像根据球面变

换模型进行纠正;第二步,结合DLT模型与影像的畸变模型构建其检校模型,在第一步的结果上对影像中

残余的光学畸变参数进行检校,包括主距f、主点(x０,y０)以及畸变系数(k１,k２,p１,p２,s１,s２),分步检校方

法的整体流程如图４所示.

图４　鱼眼相机检校与纠正流程图

Fig敭４　Flowchartofcalibrationandrectificationoffisheyecamera

４．１　第一步检校

球面透视关系直接建立了鱼眼影像与虚拟中心投影影像的一一对应关系,因此通过(８)式即可直接确定虚

拟影像上每个像素在鱼眼影像上的位置,从而实现对球形畸变的纠正,在R 未知的情况下能准确改正影像的球

面变形,若残余的畸变过大会影像第二步检校的精度,如图５所示,使用不准确的R 进行纠正时结果会产生纠

正不足或纠正过量的情况,图５(a)、(b)分别给出了使用不同的R 对同一幅二维控制场影像进行纠正的结果.

图５　球面变换纠正的结果.(a)过度纠正;(b)纠正不足

Fig敭５　Correctionresultsofsphericaltransform敭 a Excessivecorrection  b inadequatecorrection
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考虑到球面变换半径与虚拟影像的主距在理论上是相等的,结合球面变换模型与DLT模型,并采用迭

代方法解算准确的变换半径,具体方法为

１)手动量测一定数量的原始鱼眼影像的标志点,量测的精度优于１pixel;

２)根据(７)式计算这些量测像点坐标在虚拟中心投影影像上的坐标;

３)根据计算坐标以及相应标志点的物方坐标解算DLT的系数,并根据(５)、(６)式计算虚拟影像的主距;

４)判断两次迭代解算的变换半径之间的差值是否小于限差,若小于限差,则第一步检校结束;否则,将

３)中解算的主距作为变换半径重新进行２)~４).
变换半径初值的选择直接影响解算是否收敛,对于满幅的鱼眼影像,R 的初值可以设置为R ＝

(h/２)２＋(w/２)２,其中,w 和h 分别为原始影像的宽和高,而对于非满幅的鱼眼影像可用焦距值作为变

换球面半径R 的初值.

４．２　第二步检校

第一步检校完成了与相机镜头的球性结构相关参数的确定,根据这些参数可以改正鱼眼影像的球面变

形,但由于相机镜头的光学畸变仍然存在,第一步纠正结果中仍存在几何畸变,需要在第一步检校的基础上

进行光学畸变参数的检校.
综合考虑三种光学畸变,其中,偏心畸变系数取k１、k２,径向畸变系数取p１,p２,薄棱镜畸变系数取s１、

s２,通过对三种畸变叠加,可以建立非线性畸变模型

Δx＝ x－x０( ) k１r２＋k２r４( ) ＋p１ r２＋２ x－x０( ) ２[ ] ＋２p２ x－x０( ) y－y０( ) ＋s１r２

Δy＝ y－y０( ) k１r２＋k２r４( ) ＋p２ r２＋２ y－y０( ) ２[ ] ＋２p１ x－x０( ) y－y０( ) ＋s２r２{ . (９)

　　将上述畸变模型引入到DLT模型中,可构建第二步检校的畸变模型

x＋Δx－x０＋
L１X ＋L２Y＋L３Z＋L４

L９X ＋L１０Y＋L１１Z＋１＝０

y＋Δy－y０＋
L５X ＋L６Y＋L７Z＋L８

L９X ＋L１０Y＋L１１Z＋１＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

式中待解参数为影像的畸变系数及主点主距,利用控制场物方约束条件,采用最小二乘法即可实现对于参数

的解求,最后根据畸变参数及光学中心即可实现影像的光学畸变的纠正.

５　实验与分析
５．１　实验数据

实验前对三维控制场进行拍摄,所用相机为NikonD８００E,鱼眼镜头视场角为１８０°,实验中采用的鱼眼

镜头的成像方式为对角线成像,得到的影像布满整个像幅,没有出现遮角现象,选取的实验数据为不同角度

拍摄的９张影像,如图６所示,其中,利用第一张检校相机参数,其余８张影像用来进行精度验证.

５．２　实验结果与分析

１)第一步检校

根据所设计方法的第一步检校对该相机的变换半径及球面模型的中心进行解算,得到结果如表１所示.
表１　球面变换半径

Table１　Radiusofsphericaltransform

Item TransformradiusR/pixel
Initialvalue ２８８４．４４

Theoreticalvalue ２０７２．３６

　　利用表１中参数根据球面变换模型对原始影像进行纠正,得到的结果如图７所示.

２)第二步检校

在第一步检校及纠正的结果的基础上进行第二步的检校,检校与相机镜头畸变有关的参数,利用所设计

的检校模型及方法,得到的结果如表２所示.

０１１５００１Ｇ５
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图６　原始影像数据

Fig敭６　Originalimagedata

图７　第一步检校纠正结果影像

Fig敭７　Correctionresultsoffirstcalibration

表２　第二步检校结果

Table２　Resultsofsecondcalibration

Item
Focallength

f/pixel
Opticalcenter Distortioncoefficient

x０/pixel y０/pixel k１/pixel－２ k２/pixel－２ p１/pixel－１p２/pixel－１s１/pixel－２ s２/pixel－２

Initialvalue ２０７２．３６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Theoreticalvalue ２０７５．２５ －２．３１１ ３．３４３
１．９２９１

×１０－９
－８．６６８３６

×１０－１７
７．５９２９３

×１０－１０
１．６７７５７

×１０－８
－３．３４１３８

×１０－８
－４．９２６８５

×１０－８

　　根据第二步检校的参数对第一步纠正的结果进行再纠正,得到的结果如图８所示.
通过评价最终修正影像结果的物方定位精度来对本文方法的有效性进行验证,验证方法为在结果影像

上选取一定数量的相同标志点作为控制点,其他的标志点作为检查点,然后将８张影像进行联合平差,解算

每张影像的DLT系数,最后采用前方交会的方式解算每个像方标志点的物方坐标,统计每张影像的物方残

差,并以该值表示每张影像的几何精度,８张精度评价影像的几何精度统计情况如表３所示.
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图８　第二步检校纠正结果

Fig敭８　Correctionresultsofsecondcalibration

表３　精度统计表

Table３　Statisticsofaccuracy

Image
number

X/cm Y/cm
RMSE Vmax Vmin RMSE Vmax Vmin

１ ０．９２１３６ ２．１５４７２ －２．８４４１８ １．０２１３２ ２．６１８５２ －２．７６００６
２ １．１６７１２ ２．４１７３４ －３．０１００８ １．２２３１ ２．８００９２ －２．９１７０２
３ １．１４２８８ ２．３４４０２ －３．１４８６８ １．２８７４２ ２．８０４０４ －２．９６１４８
４ ０．７７６５８ １．８０７３８ －２．３４２０４ １．１１４３２ ２．５５７６２ －２．８７７８４
５ ０．９７７３４ ２．２２１３８ －２．７２４３６ １．２４４１６ ２．６４１３８ －２．８６２４８
６ １．３２０４２ ２．５２０１８ －３．００３６６ １．４４５３４ ３．０２５３２ －２．９６３７
７ １．１０９３４ ２．３３４７２ －２．７２３３４ １．３２１３２ ２．７２７７２ －２．７８２９８
８ ０．８６３３４ ２．１１８ －２．６１７２６ ０．９８２３８ ２．４２１４２ －２．５７０３４

图９　室外拍摄的原始影像

Fig敭９　Originalimagesfromoutside

　　从表３中可以看出,影像的内部畸变在行列两个方向的中误差(RMSE)均为１cm左右,纠正后的影像几何

精度趋于一致,畸变得到了较好的修正,然而由于原始影像边缘区域的变形过大,物方平面误差达到几米,因此

纠正后仍存在一定程度的畸变.最后,利用检校后的摄影机对室外目标进行拍摄,拍摄影像如图９所示.
根据相机的检校参数,利用所设计的方法逐步对图９中影像进行纠正,结果如图１０所示.
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图１０　纠正结果

Fig敭１０　Correctionresults

从目视效果可以看出,影像畸变得到了充分纠正,结果影像符合人眼习惯,可以满足数字城市等领域的

应用需求.

６　结　　论
在对鱼眼影像中的畸变进行分析的基础上,提出一种分步的鱼眼影像检校和修正的方法.在第一步检

校中,针对传统方法不能准确确定球面变换模型的变换半径,进而造成纠正后影像残留的球形畸变仍然较大

的问题,结合球面变换模型和DLT模型,采用迭代求解方法实现了精确球面变换半径的解算;第二步检校

在第一步球形畸变修正结果的基础上,构建影像的光学畸变模型,并将其引入DLT模型中构建畸变系数的

检校模型,并根据检校的畸变系数实现对影像光学畸变的补偿.最后,通过目视判读和定量分析的来评价实

验纠正结果,验证了所提方法的有效性和稳健性.实验结论对于发挥鱼眼影像的优势,实现自动化、快速纠

正鱼眼影像的几何畸变具有一定的指导意义.
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