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摘要　由于鱼眼相机成像存在较大的畸变,采用二维标定板的方法难以在图像边缘区域获得准确可靠的角点,从
而导致标定精度下降,而传统的三维标定法存在标定场建造复杂,特征点数目有限等问题.为此,提出一种基于激

光扫描的鱼眼相机三维标定方法.该方法首先通过激光扫描仪获取室内标定空间的三维点云图,然后利用尺寸不

变特征变换匹配方法得到点云图与待标定相机照片的对应点的匹配关系,并进行分块随机抽样一致性(RANSAC)

筛选,再根据对应点的图像坐标和物理坐标进行三维RANSAC筛选,估算最终的鱼眼相机内外参数.与经典的张

正友标定法及其改进方法相比,该方法能够获得更多的有效特征点,使标定精度明显改善,从而较好地实现鱼眼相

机的畸变校正.该方法简便、精确,有广泛的适用性.
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Abstract　Duetothelargedistortionoffisheyecameraimages thetwoＧdimensionalcalibrationboardapproachesare
oftendifficulttoobtainreliablecornersaroundtheboardboundary whichmaylowerthecalibrationaccuracy敭
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obtainsufficientnumberoffeaturepoints敭Therefore athreeＧdimensionalfisheyecameracalibrationmethodbasedon
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 RANSAC algorithmisappliedtorejectingoutliersamongthecorrespondences andtheinternalandexternal
parametersoffisheyecameraareestimatedbasedontheimageandphysicalcoordinatesremainingcorresponding
pointsafterthe３DRANSACscreening敭ComparedwiththeclassicalZhangZhengyoucalibrationmethodandits
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１　引　　言
鱼眼相机由于具有视场角大、景深大等优点,在导航、识别、虚拟现实、增强现实、三维重建等计算机视觉

领域中有广泛的应用.为了较好地实现鱼眼相机畸变的校正,首先需要获得二维图像坐标和三维空间坐标

之间的对应关系,即需要进行相机标定[１Ｇ３].相机标定按标定物进行划分可以分为三维标定法、二维标定法、
一维标定法和零维标定法(即自标定)[４].自标定法不需要标定物,仅依靠多视图对应点之间的关系就可以

直接进行标定[５],此方法标定灵活,但稳健性差;一维标定法标定物简单易得,但要求一维标定物做某种特殊

的运动;目前针对鱼眼相机的标定主要采用的是二维标定法和三维标定法.
张正友提出的基于棋盘格的张氏标定法是一种经典的二维标定方法[６],该方法从不同的角度拍摄多幅

棋盘格图像来求解相机的参数,对普通相机有很好的标定精度,但是用于鱼眼相机的标定时,棋盘格通常不

能覆盖整个相机视场,即使能覆盖大部分视场范围,在棋盘格边缘处的角点仍存在检测误差大或角点检测不

到等问题,因而标定精度无法得到保证.在三维环境中,边缘区域变形相对较小,可以清楚地检测到角点,因
此采用三维标定法可以避免二维标定法的上述缺点,获得较高精度的相机标定[４].祝海江等[７]采用３D包

围式标定块来进行鱼眼相机标定,可以在整个视场范围获取精确的角点图像坐标,但由于标定块的限制,得
到的角点个数有限,因此对标定精度有一定的影响.基于三维标定场的方法虽然可以得到较多的角点,但是

精确的标定场的建造比较复杂,且需要不断进行维护[８].
本文提出一种基于激光扫描的三维标定方法.首先,通过激光扫描仪获取较为精确的室内环境的点云

图,并利用尺寸不变特征变换(SIFT)匹配方法得到点云图与待标定相机照片对应点的匹配关系.然后,对
它们进行分块随机抽样一致性(RANSAC)筛选,得到一组精确匹配的图像坐标和物理坐标,再对其进行三

维RANSAC筛选,使得到的图像坐标和物理坐标的值更加精确.最后,根据筛选后得到对应点的图像坐标

和物理坐标,用解析法求得相机内参和外参的初始值,采用视场(FOV)模型[９]来描述鱼眼相机的畸变,在相

机参数初始值的基础上用LevenbergＧMarquardt(LM)算法[６]进行非线性优化,求得各个参数的精确值.实

验表明,该方法有较高的精度,能方便地对鱼眼相机进行标定,具有较高的实用价值.

２　基于激光扫描的三维标定算法
基于激光扫描的三维标定算法的具体过程可以分为两个部分:１)采用SIFT匹配算法得到鱼眼相机图

片与激光扫描仪点云图之间对应的特征点对,通过分块RANSAC算法对这些特征点对进行筛选,根据筛选

后的点对得到鱼眼图像上的特征点对应在激光扫描仪点云中的物理坐标;２)利用三维RANSAC对第一部

分得到的特征点的图像像素坐标与对应的物理坐标进行进一步筛选,利用最终得到的坐标对应关系进行鱼

眼相机标定.算法的整体流程如图１所示.

２．１　基于鱼眼的RANSAC区块匹配

提出的标定法首先需要得到鱼眼相机图片与激光扫描仪点云图之间对应的特征点对,相应地得到鱼眼

相机图片上特征点对应的图像像素坐标和物理坐标,再根据坐标的对应关系进行标定.SIFT匹配算法是得

到不同图像之间对应匹配点的经典算法,由于鱼眼相机图片与激光扫描仪点云图是异源异构的图像(图２),
需要先进行一系列的变换,然后再进行SIFT匹配.为了获得较好的匹配效果,在SIFT匹配算法的基础上

提出基于鱼眼图像的RANSAC区块匹配法来进行匹配.

２．１．１　激光扫描仪图像转换为球面投影图

激光点云图是反映反射率属性的图像,而鱼眼图是反映视觉属性的图像,直接进行SIFT匹配不易得到

较好的结果,因此采用激光扫描仪内置相机得到的图像来进行匹配.
采用反向插值的方法将激光扫描仪得到的柱状展开图变换成类似于鱼眼图像的球面投影图.如图３所

示,利用两个角度θ、ψ 将两种投影图联系起来,由球面投影图的像素坐标求出这两个角度的值,也就可以求

出对应柱面投影图的像素坐标,具体推导过程参见文献[１０],变换结果如图４所示.

２．１．２　SIFT匹配

SIFT匹配算法在尺度空间中寻找极值点作为特征点,采用暴力匹配的方法进行匹配,鱼眼图像中距离
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图１ 整体流程图

Fig敭１ Overallflowchart

图２ (a)点云图与 (b)鱼眼图

Fig敭２  a Pointcloudimageand b fisheyeimage

图３ (a)球面投影图展开为 (b)柱面投影图

Fig敭３  a Sphericalprojectionexpandsto b cylindricalprojection

特征点较远的点会对算法产生干扰,导致匹配错误,限定特征点的比较范围可提高算法准确性.由图２和图

４可以看出,激光扫描仪得到的图像球面投影图与鱼眼相机采集的图像差异比较大,需要对这两幅图进行预

匹配.选取两张图像中４组对应的点对,由这４对对应点之间的关系 x１ y１ １( )T＝H x２ y２ １( )T 组成

方程组[其中(x１,y１)、(x２,y２)分别是不同图像上匹配点的像素坐标],计算两幅图像之间的单应性矩阵H,

０３１５００１Ｇ３
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图４ (a)柱面投影图转换为 (b)球面投影图

Fig敭４  a Cylindricalprojectionistransformedto b sphericalprojection

使其中一幅图像乘以变换矩阵,变换为与另一幅图像视角相同的图像,结果如图５所示.图５(a)是激光扫

描仪图像的灰度图,图５(b)是鱼眼相机图像的灰度图.设定一个搜索范围,使一个特征点描述子只与其周

围一个设定范围内特征点的描述子进行比较,欧氏距离最小的点即为与其匹配的特征点.

图５ 预匹配后两幅图的对应关系.(a)激光扫描仪图像的灰度图;(b)鱼眼相机图像的灰度图

Fig敭５ CorrespondingrelationshipbetweentwopreＧmatchedimages敭 a Grayscaleofthelaserscannerimage 

 b grayscaleofthefisheyecameraimage

２．１．３　分块RANSAC筛选

由于鱼眼图片中间区域与边缘区域的畸变程度不同,直接进行RANSAC筛选得到的点很少,因而采用

分块RANSAC算法来进行筛选.将图像分成９块区域,如图６所示,对每一块区域分别求匹配的两组点之

间的单应性矩阵,利用该矩阵将一幅图像上的特征点投影到另一幅图像上,通过计算其与对应特征点之间的

像素距离来筛选局外点,剩下的点即是基于鱼眼的RANSAC区块匹配方法得到的正确匹配的特征点.图７
是本文改进的匹配方法与直接用SIFT匹配算法得到的结果对比,可明显看出,本文方法匹配到的特征点更

多且分布更均匀.

图６ 图像分块进行RANSAC筛选

Fig敭６ ImageblocksforRANSACscreening

２．１．４　得到鱼眼图像上特征点对应的物理坐标

激光点云图变换后,图像上特征点的图像像素坐标经过预匹配的逆过程,变换为球面投影图上对应点的

图像像素坐标;利用球面投影图上的点与其对应的柱面展开图上的点的变换公式,求得特征点在柱面展开图

上的图像像素坐标,即得到特征点在激光点云图上的图像像素坐标;接着根据点云数据的存储方式索引得到

０３１５００１Ｇ４
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图７ 匹配结果对比.(a)直接SIFT匹配结果;(b)本文方法匹配结果

Fig敭７ Contrastofmatchingresults敭 a ResultofSIFTmatching  b resultofimprovedmatching

点云图中特征点对应的物理坐标,从而得到鱼眼图像上特征点的图像像素坐标与物理坐标的对应关系.

２．２　三维标定

２．２．１　三维标定法

由于针孔成像模型具有成像简单、标定方便、符合人眼视觉效果等优点[１１],因此采用的三维标定方法是

基于针孔模型进行的,也是两步法[１２]的一种改进方法.首先用直接线性变换(DLT)的方法[１３]求相机参数

的初值,
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求解这个方程组即可求出相机各参数的初值,具体求解过程参见文献[１４].
引入非线性畸变模型,本文采用FOV模型[９],具体投影过程如下:
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　　通过(４)~(８)式计算物理坐标对应的像素坐标m′(u,v),与实际对应的像素坐标m(u,v)进行比较,求
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得它们之间的欧氏距离d,采用LM非线性优化方法[６]使d 最小,从而求出相机参数的精确值.该优化问题

的数学表达为

min∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
‖mij －m′ij‖２. (９)

　　以解析法求得的各参数作为迭代的初始值,然后根据(４)~(８)式分别对R、t、w、fx、fy、u０、v０ 求偏导,
构成一个雅可比矩阵J,根据这个雅可克比矩阵J 得到相机各参数(内参、外参、畸变参数)的增量,得到一组

新的参数,更新m′(u,v)值,得到一个新的目标函数值,经过不断的迭代,使得目标函数[(９)式]值最小,直
至达到一个迭代终止条件,此时相机各参数的值即认为是最终求得的精确值.

２．２．２　三维RANSAC筛选估计最终的标定参数

LM非线性优化的结果与各参数迭代初始值有很大关系[１５],如果选择的迭代初始值不佳,LM优化可能

收敛于局部最优值,而得不到精确的相机参数.本文采用基于鱼眼的RANSAC区块匹配方法得到的特征

点的图像坐标值和物理坐标值依然会存在一些偏差,直接用解析法求得的初值可能无法得到精确的优化结

果.为了得到较高的标定精度,提出通过三维RANSAC筛选来估计最终的标定参数,从而得到较高的标定

精度,具体过程如下:

１)将图像分成９块,从每块图像的特征点中各随机选一个特征点;

２)利用步骤１)中选取的９个特征点进行标定,得到一组参数Pi fi
x,fi

y,ci
x,ci

y,wi,Ri,ti( ) ,然后对每

一个特征点求一个像素误差Δj,再对这些像素误差进行排序,选取这个序列的中值记为Δ－i;

３)重复步骤１)、２),选取５００次,得到５００个中值,比较得到这５００个值中的最小值,选取其对应求出的

相机参数P;

４)根据参数P 对每一个特征点求其对应的像素误差,设定１个像素为阈值,当特征点对应的像素误差

小于等于１时,将这个点作为选取的特征点,当特征点对应的像素误差大于１时,则将这个点筛选掉,最后可

以得到一组精确特征点坐标;

５)根据这组精确的特征点进行三维标定,标定结果即为最终精确的标定结果.
上述求解过程不仅排除了坐标值有偏差的特征点,而且避免了初始值不佳导致优化收敛于局部最优值

的问题,使鱼眼标定得到较高的标定精度.

３　实验结果与分析
选取一间贴有标志物的房间作为标定环境,采用激光扫描仪(Imager５０１０C,Z＋FLaser,德国)的

High级别进行扫描,用扫描仪自带的软件对扫描数据进行相关的处理.点云中的总点数为４４５０２２１６个,点
云图的分辨率为１００００pixel×５０００pixel,按行进行存储的矩阵大小为１００１４×４４４４,在扫描半径为１０m
时,每个像素可达到６．３mm的精度.不失一般性,分别选取焦距为１．２５mm、视场角约为１８０°的鱼眼相机和

视场角约为２３０°的全景相机(WIPETS１,优势科技,中国)来进行实验,并与其他标定算法进行比较分析.

３．１　精确性

图８ ２０幅用于标定的图像

Fig敭８ ２０imagesforcalibration

全景相机得到的照片分辨率为４６０８pixel×３４５６pixel,分别采用经典张正友标定法、基于FOV模型的

张正友标定法、基于五阶多项式鱼眼变换(PFET)模型的张正友标定法[９]、Opencv３．０中的鱼眼标定方法

(Opencv３．０开源库中开源的算法,该方法参考斯坦福大学开发的摄像机标定工具箱中的Calib_gui_fisheye
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部分的处理过程)以及本文提出的基于激光扫描仪的三维标定法对其进行标定,并对标定结果进行比较.本

文方法标定只需要一幅图像,其他四种标定法需要多幅图像,图８为实验中其他四种标定方法使用的２０幅

图像.标定结果如图９所示,从图中可以明显看出,与其他四种标定方法相比,本文标定方法效果最好.

图９ 五种标定方法的结果对比.(a)原图;(b)本文方法结果(采用单张图);(c)Opencv３．０中鱼眼标定方法的结果;
(d)经典张正友标定法的结果;(e)基于PFTE模型的张正友标定法的结果;(f)基于FOV模型的张正友标定法的结果

Fig敭９ Comparisonofresultsoffivecalibrationmethods敭 a Originalimage  b resultoftheproposedmethod

 usingasingleimage   c resultoffisheyecalibrationmethodinOpencv３敭０  d resultofclassicalZhangZhengyou
calibrationmethod  e resultofZhangZhengyoucalibrationmethodwithPFETmodel 

 f resultofZhangZhengyoucalibrationmethodwithFOVmodel

图９中棋盘格各角点的物理坐标通过不同标定方法所得的相机参数,可求得对应的图像坐标,将其与真

实图像坐标相比较,即可求得均方根像素误差.表１列出了以上五种标定方法的像素误差(图中２０、２９分别

表示标定相机所用图像的张数),本文标定方法由于没有使用标定板,无法通过标定板上的角点求得均方根

像素误差并进行对比,故选取２０４个特征点,求得对应的均方根像素误差,由于这些特征点数量多于图９中

棋盘格角点,且分布更广,通过像素误差可以在科学的范围内比较标定方法的精度.由表１可知,基于激光

扫描仪的三维标定法的标定精度高于其他四种方法,对于分辨率为４６０８pixel×３４５６pixel的鱼眼图像,０．６
数量级的像素误差是一个较高的标定精度.

表１　不同标定方法的像素误差

Table１　Pixelerrorofdifferentcalibrationmethods

Calibrationmethod Pixelerror/pixel Calibrationmethod Pixelerror/pixel

ZhangZhengyoumethod(２０) １６．６８３２ ZhangZhengyoumethod(２９) １８．４５２５

Zhang′simprovedmethod＋PFET(２０) １５．９６１９ Zhang′simprovedmethod＋PFET(２９) １７．７８２９

Zhang′simprovedmethod＋FOV(２０) ４２．４２２２ Zhang′simprovedmethod＋FOV(２９) ４２．５８５９

Fisheyecalibrationmethod(２０)inOpencv３．０ ２．８７７０４ ３Dcalibrationbasedonlaserscanner ０．６２３３５１

３．２　广泛性

当棋盘格畸变很大时,张正友标定法及其改进方法、Opencv３．０中的鱼眼标定方法均无法获得角点,从
而无法进行标定,因此前面的实验是在棋盘格畸变不大的情况下进行的.采用基于激光扫描的三维标定法

得到的参数对棋盘格畸变较大的图片进行校正,得到了较好的效果,证明了所得参数是正确的,具体结果

如图１０所示.
采用本文方法标定得到的参数对图１０(c)鱼眼图进行柱面投影,结果如图１１所示.从图中可以看出,

柱面投影图在竖直方向的线条均为直线,从这个角度也可说明标定得到的参数是正确的.
对焦距为１．２５mm的鱼眼相机进行标定,标定结果如图１２所示,表２则列出了五种标定方法的像素误

差,可以看出,本文标定法对该鱼眼相机也能得到较好的标定结果.本文提出的基于激光扫描仪的三维标定

法具有广泛性和普适性,既可以对相机拍摄的任意照片进行标定,也可以对任意鱼眼相机进行标定.
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图１０ 大畸变情况下的校正结果.(a)(b)(c)原图;(d)(e)(f)对应的本文方法标定结果

Fig敭１０ Correctionresultsunderseveredistortion敭 a  b  c Originalimages 

 d  e  f correspondingresultsbytheproposedmethod

图１１ 鱼眼图片的柱面展开图

Fig敭１１ Cylindricalexpansionoffisheyeimage

图１２ １．２５mm焦距鱼眼相机的标定结果.(a)(b)原图;(c)(d)对应的本文方法标定结果

Fig敭１２ Calibrationresultsforafisheyecamerawith１敭２５mmfocallength敭 a  b Originalimages 

 c  d correspondingresultsbytheproposedmethod

表２　不同标定方法的像素误差

Table２　Pixelerrorofdifferentcalibrationmethods

Calibrationmethod Pixelerror/pixel
ZhangZhengyoumethod ５．００３９９

Zhang′simprovedmethod＋PFET ４．７９３６５
Zhang′simprovedmethod＋FOV ２５．８６４００

FisheyecalibrationmethodinOpencv３．０ ３．３４８０３
Proposedmethod ０．９６０３３

４　结　　论
在本文提出的鱼眼相机标定方法中,首先利用激光扫描仪获得数量较多且均匀分布的特征点,然后用基于

鱼眼的RANSAC区块匹配方法在二维尺度对特征点进行筛选,得到较精确的匹配点,确保得到特征点坐标的

精确性,最后对得到的特征点的图像像素坐标与物理坐标进行三维RANSAC筛选,确保得到较好的标定精度.
实验结果表明,该方法具有较高的精确性,可以标定任意视场角的相机拍摄的任意照片,具有广泛的适用性.
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