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圆柱物体内壁的锥面折反射全景图像展开
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摘要 针对锥面折反射的全景成像系统采集的圆柱内壁全景图像存在畸变的问题,提出锥面双向投影模型下的圆

柱内壁全景图像展开方法。建立含有畸变参数的正向和逆向投影模型,先将圆柱内壁全景图像的像素点逆向映射

到展开图像,再将展开图像中缺失的像素点正向映射到原全景图像,通过全景图像和展开图像对应像素点的坐标

映射关系,实现圆柱内壁全景图像的展开。实验结果表明:该方法较好地校正了圆柱内壁全景图像的切向和径向

畸变,锥面双向投影模型定位精度为亚像素级,相比同心圆环近似展开法,信息熵和平均梯度均有不同程度的提

高,能够有效应用于圆柱物体内壁全景图像的展开。
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1 引  言

目前,实现全景成像的方式主要有:鱼眼镜头成

像[1]、多图像拼接技术[2]、环形透镜系统[3]以及折反

射全景成像系统[4]。折反射全景成像系统将反射镜

与传统透镜结合,通过一次拍摄就可实现360°范围

的无缝全景成像,因此逐渐被应用于钻孔[5]、管道[6]

等圆柱物体内壁图像的采集。根据是否满足单视点

(SVP)约束,折反射全景成像系统可以分为两类:单
视点和非单视点折反射成像系统。

美国Baker等[7-8]对不同面形SVP全景成像系

统进行理论研究,得到与之对应的成像约束条件,在
此基础上,Agrawal等[9]又对非SVP全景成像系统

的成像理论进行研究,以获取成像质量良好的全景

图。满足SVP约束的全景成像系统,对光学组件装

配精度要求较高,而实际工程中难以保证,故非单视

点全景成像系统成为较好的选择。全景图像存在严

重畸变、变形等问题,需展开成符合人眼观察的矩形

图像。法国的Reategui等[10]采用查表法(即将图像

展开前后对应的像素数据值存储在表格中)展开全

景图像。这种方法需要通过查表法针对特定的成像

系统和成像目标进行标定查表所需参数,一案一套

参数,对实际应用于全景图像展开的成像系统而言,
缺少灵活性。上海交通大学的游睿等[11]在小孔径

工件内壁全景图像上采用同心圆环近似展开法获取

工件内壁的展开图像,但由于其坐标映射不满足一

一对 应 的 关 系,故 图 像 展 开 精 度 不 高。曾 吉 勇

等[12-13]基于抛物面、林锦国等[14]基于双曲面单视点

折反射全景成像系统分别建立逆投影模型展开全景

图像。肖潇等[3,
 

15]基于球面、柱面透视投影模型对

全景图像的切向和径向畸变进行校正。吴晓军

等[16]基于椭圆镜面模型设计了一种能检测圆柱物

体360°外观的全景成像装置,为机器视觉提供了一

种圆柱物体外侧表面360°成像镜面设计方法。上

海交通大学的周明晖等[17]基于双曲面折反射全景

成像系统对柱面全景图像展开进行了研究,提出了

一种将快速展开法和双线性插值法结合的快速、高
还原度的全景图像展开方法。相比于其他二次曲面

反射镜,锥面反射镜面形结构简单,具有更高的垂直

分辨率和较低的光学畸变,且适用于小口径的圆柱

物体,应用较为广泛。Bermudez-Cameo等[18]基于

锥面逆投影模型对线像进行研究。若直接通过锥面

逆投影成像模型对全景图像进行展开,将产生“黑

洞”现象。基于锥面折反射的全景成像系统与传统

的全景成像系统均存在切向和径向畸变的问题,同
时由于锥面折反射全景成像系统实际成像面与理想

成像面不重合,因此又会产生横纵比失真的问题。
本文以提高非单视点折反射正逆双向投影模型

的像素点定位精度为目标,通过对锥面全景成像原

理深入分析,结合系统的各部分参数,根据光线的可

逆性与视点的轨迹变化规律分别建立正向和逆向投

影成像模型,并在正逆模型公式中引入畸变参数对

全景图像进行径向畸变校正,无需通过标准网格纸

对展开后的图像进行横纵比失真的校正。通过含有

畸变参数的双向投影模型实现了全景图和展开图像

的像素点位置的精确对准,双向投影模型的定位精

度为亚像素级,准确还原了原图像的真实比例关系,
弥补了像素缺失对展开效果的影响。

2 锥面全景成像投影模型

圆柱物体360°内壁信息通过锥面镜反射后,入射

到常规的光学成像系统,将360°内壁信息压缩到像面

的环形区域内即全景图像,需将其展开为适合人眼观

察的柱面全景图像。同心圆环近似展开法因坐标映

射不是一一对应关系,存在较大变形问题,故基于锥

面全景成像原理分别建立物像之间的正向和逆向投

影模型,求解物点和像点之间的一一对应关系。

2.1 正向投影模型

圆柱物体内壁物点经锥面折反射全景成像系统

后成像在探测器的过程称为正向投影过程,其模型

如图1(a)所 示。内 壁 物 点 M 在 世 界 坐 标 系

OwXwYwZw 下的坐标为(Mxw
,Myw

,Mzw
),经旋转

与平移后转换到摄像机坐标系OXYZ 下对应的物

点M 的坐标为(Mx,My,Mz),采用齐次坐标与变

换矩阵相结合的表达形式,得到坐标转换关系为

Mx

My

Mz

1





















=
R t
0T 1




 






Mxw

Myw

Mzw

1























=K Rt  ·PMw
,(1)

式中:K(Rt)为变换矩阵。该系统为非单视点全景

成像系统,其视点轨迹是一个半径为RM 的圆,在

OZ 方向该圆到摄像机模型透视中心O 的距离为

ZM,根据图1(a)中关系可得:

RM =hfcoussin(2δ)

ZM =hfcous{1-cos(2δ)} 。 (2)
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图1 点 M 的锥面投影模型原理图。(a)正向模型;(b)逆向模型

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

projection
 

model
 

of
 

the
 

cone
 

of
 

point
 

M 
 

 a 
 

Forward
 

model 
 

 b 
 

reverse
 

model

  物点M 和OZ 轴构成的平面定义为平面π,平
面π 与OXY 面垂直,其投影与X 轴正半轴夹角为

θ,且θ=arctan(My/Mx),可得视点 MO (RM ·

cos
 

θ,RM·sin
 

θ,ZM)
[19]。在平面π 内,物点 M 所

在直线MMO 与圆锥母线BA 交于锥面反射点M',
且 M'(Rcone·cos

 

θ,Rcone·sin
 

θ,M'z),Rcone 为该点

圆锥半径。结合图2中局部细节图的几何关系和锥

面镜面形参数表达式,可得:

RM + M2
x +M2

y

ZM -Mz
=
RM +Rcone

ZM -M'Z

M'Z=hfcous+Rcone·cot
 

δ







 ,

 

δ≥60°。

(3)

  整理(3)式,其化简形式为

Rcone(Mx,My,Mz)=
M2

x +M2
y·(Zm -hfcous)-RM·(hfcous-Mz)

ZM -Mz +cot
 

δ·(RM + M2
x +M2

y)

M'Z(Mx,My,Mz)=hfcous+
M2

x +M2
y·(Zm -hfcous)-RM·(hfcous-Mz)

ZM -Mz +cot
 

δ·(RM + M2
x +M2

y)
·cot

 

δ













,δ≥60°。 (4)

  根据针孔相机模型的成像特点,反射点M'投影到像素平面M″点的表达式为

M'z

um

vm

1

















 =

fu 0 u0 0
0 fv v0 0
0 0 1 0



















M'x

M'y

M'z
1





















=Kc·PM', (5)

式中:f 为焦距;μu 和μv 分别为水平和垂直像元尺寸,fu=f/μu,fv=f/μv;(u0,v0)为像素平面下主点坐

标;Kc 为相机内参矩阵;PM'为反射点M'齐次坐标的矩阵。
将(4)式代入锥面反射点M'的坐标表达式后,结合(5)式整理可得

um

vm

1

















 =

1
M'Z(Mx,My,Mz)

·Kc·

cos
 

θ 0 0 0
0 sin

 

θ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1





















Rcone(Mx,My,Mz)

Rcone(Mx,My,Mz)

M'Z(Mx,My,Mz)

1





















=
Kc·Kθ·Er(Mx,My,Mz)

M'Z(Mx,My,Mz)
,

(6)
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式中:Kθ 为 锥 面 反 射 点 的 三 角 函 数 变 换 矩 阵;

M'Z(Mx,My,Mz)和Er(Mx,My,Mz)分别为带有物

点M 坐标参数(Mx,My,Mz)的表达式和齐次坐标矩

阵,其参数表达式如(4)式所示。将(4)式代入(6)式
中即可求解出摄像机坐标系下物点M(Mx,My,Mz)
对应的像素平面坐标系下像点 M″(um,vm)的坐标。
联立(1)式和(6)式可得正向投影模型中三维空间的

圆柱物体内壁物点PMw
(Mxw

,Myw
,Mzw

)经锥面全景

成像系统到像点M″(um,vm)的坐标映射关系。

2.2 逆向投影模型

经锥面折反射全景成像系统后成像在探测器的圆

柱物体全景图像,通过光路逆追迹得到与之对应的

360°内壁物点的过程称为逆向投影过程,其逆向投影模

型如图1(b)所示。全景图像的像点M″由像素坐标系

转换到摄像机模型的物理坐标系的关系表达式为

xm

ym

1

















 =

1/μu 0 u0

0 1/μv v0

0 0 1



















-1 um

vm

1

















 。 (7)

  在摄像机坐标系OXYZ 下,像点 M″与OZ 轴

构成的平面定义为平面π。在该平面内,视点 MO

所在直线MMO 与Z 轴交点为PM,其坐标为(0,0,

Zr),Zr 的求解表达式为

Zr =ZM +RMcot
 

φ。 (8)

  根据图1(b)视点轨迹几何关系可得:φ=2δ-

arctan(r/f),其中r= (x2
m+y2

m),将 其 代 入

(8)式中得到:

Zr =ZM +
RMcot2δ- arctan(r/f)  。 (9)

  通过(2)式可计算出视点轨迹圆的半径RM 和

Z 轴方向到原点的距离为ZM。在Z 轴方向物点M
到原点的距离为Mz,其表达式为

RM

ZM -Zr
=

RM +Dcld/2
ZM -Mz

。 (10)

  将(9)式代入(10)式中,可得:

Mz(xm,ym)=ZM -
-RMcot2δ- arctan( (x2

m +y2
m)/f)    (RM +Dcld/2)

RM
。 (11)

  平面π 与OXY 面垂直,其投影与X 轴正半轴的夹角为θ,且θ=arctan(ym/xm)。根据柱面坐标和直角

坐标的转换关系,可知OXYZ 坐标系下物点M(Mx,My,Mz)的表达式为

Mx

My

Mz

1





















=

cos
 

θ 0 0 0
0 sin

 

θ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1





















Dcld/2
Dcld/2

Mz(xm,ym)

1





















=Kθ·Ed(xm,ym), (12)

式中:Ed(xm,ym)为带有像点坐标 M″(xm,ym)参
数的齐次坐标矩阵,将(11)式代入(12)式中即可求

解出物点坐标 M(Mx,My,Mz)。将(12)式代入

(1)式可得:

PMw =K(Rt)-1·Kθ·Ed(xm,ym)。 (13)

  联立(7)式和(13)式可得逆向投影模型中像素

平面像点 M″(um,vm)经过锥面全景成像系统逆追

踪到世界坐标系下物点PMw
(Mxw

,Myw
,Mzw

)的坐

标映射关系。

3 锥面双向投影模型下的畸变校正

锥面双向投影模型下全景图像展开的过程如图

2所示。先将全景图像的所有像素点逆向投影映射

到柱面全景图像上,通过像素搬移将灰度值赋值到

柱面全景图像对应的像素点上,如图2左侧逆向投

影过程所示;然后将柱面全景图像上缺失的像素点

通过正向投影映射到全景图像上,映射后的坐标值

为浮点型,确定其邻域后,通过插值算法得到对应的

像素值,如图2右侧正向投影过程所示,从而获取一

幅畸变较小,成像质量较好的柱面全景图像。
全景图像的像点通过逆投影过程后映射到柱面

全景图像,其定位过程的主要步骤如下。

1)
 

像素平面坐标系o'uv 下的全景图像的像点

M″1(u1m,v1m)通过锥面逆投影模型映射到世界坐标

系OwXwYwZw 下的圆柱物体内壁物点 M1(M1xw
,

M1yw
,M1zw

)。
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图2 双向投影的全景图像展开过程图

Fig 
 

2 Expansion
 

process
 

of
 

panoramic
 

image
 

of
 

the
 

bidirectional
 

projection

  2)
 

物点 M1(M1xw
,M1yw

,M1zw
)转换到柱面坐

标系的形式为(θ,r,z),即M1(θw,Dcld/2,M1zw
),将

物点 M1 转换到ozc 坐标系下对应点的坐标为

G'1(z1,c1),故坐标转换②的表达式为

z1
c1
1

















 =

0 1 -zmin

Dcld/2 0 0
0 0 1



















θw

M1zw

1



















, (14)

式中:zmin 为轴向物距最低点的坐标;Dcld 为圆柱物

体口径;θw=arctan(M1yw
/M1xw

)。若通过G'1和G1

所在坐标系的对应关系直接转换,则存在径向畸变,
即图像横纵比失真。

3)
 

横纵比失真与两个方向像元尺寸不一致有

关,从锥面全景成像原理上分析横纵比失真问题,可
知影响径向像元尺寸的因素为锥面镜、圆柱物体口

径,引入畸变参数k=Dcld/Dcone,将ozc坐标系下像

点G'1(z1,c1)经坐标转换①变换到o'uv 坐标系下

像点G1(u1,v1)的过程为

v1

u1

1

















 =

H/(2·Δz·k) 0 0
0 H/Dcld 0
0 0 1

















z1
c1
1

















 。

(15)

  联立(14)式和(15)式可将上述两次坐标转换关

系表示为

v1

u1

1

















 =

0 H/(2·Δz·k) -zmin·H/(2·Δz·k)

H/2 0 0
0 0 1

















θw

M1zw

1



















。 (16)

  联立(1)、(6)和(16)式可求解出像素平面坐标

下全景图像的像点 M″(um,vm)对应柱面全景图像

的像点G1(u1,v1),通过像素搬移给柱面全景图像

对应位置赋予像素值。
在逆投影坐标转换过程的分析基础上,其正向

投影 过 程 为:令 柱 面 全 景 图 像 缺 失 的 像 素 点 为

G(u,v),该点先通过坐标转换①由o'uv 坐标系转

至ozc坐标系下,然后通过坐标转换②由ozc 坐标

系转至世界坐标系下,经两次坐标转换后为 M(θw,
Dcld/2,Mzw

),其表达式为

θw

Mzw

1

















 =

0 2/H 0
(2·Δz·k)/H 0 zmin

0 0 1

















v
u
1















 。

(17)

  结合(17)式和
Mxw=Dcld/2·cos(θw)

Myw=Dcld/2·sin(θw) 可得到

物点M(Mxw
,Myw

,Mzw
)的坐标,并联立(1)式和

(6)式可求解出柱面全景图像缺失的像点G(u,v)
对应全景图像上的像素点坐标为M″(um,vm),通过
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插值算法来还原缺失的像素值,实现锥面双向投影

模型下全景图像的畸变校正。

4 实验结果及分析
 

通过仿真分析和实验测试验证锥面双向投影模

型下全景图像展开法的可行性和有效性。锥面全景

成像系统的相关参数如表1所示,其中,d=2048×
6

 

μm=12.288
 

mm为相机短边尺寸。

表1 锥面全景成像系统相关参数

Table
 

1 Related
 

parameters
 

of
 

cone
 

panoramic
 

imaging
 

system

System
 

parameter Value System
 

parameter Value
Conical

 

aperture
 

Dcone
 /mm 68 System

 

axial
 

dimensions
 

H=2Dconef/d
 

/mm 138.35
Conical

 

vertex
 

angle
 

δ
 

/(°) 60 Focal
 

length
 

of
 

lens
 

f
 

/mm 25
Conical

 

thickness
 

hcone /mm 20 Detector
 

size
 

/μm 2560×2048×6

4.1 仿真分析

为了模拟实际内窥装置的全景成像过程,仿真

过程中给定锥面全景成像系统的相关参数如表1所

示,探测器的分辨率为2048
 

pixel×2048
 

pixel,圆柱

体直径为120
 

mm。根据2.1和2.2节推导的正向

和逆向投影模型得到仿真结果如图3所示。图3(a)
和(b)中正向和逆向投影模型能够实现物点和像点的

一一对应,证明了正向和逆向投影模型的准确性。

图3 双向投影模型仿真结果图。(a)正向模型;(b)逆向模型

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

bidirectional
 

projection
 

model 
 

 a 
 

Forward
 

model 
 

 b 
 

reverse
 

model

  离散的圆柱物点经过正向投影模型得到如图4
(a)所示像素坐标下的全景图像。在将展开图像由

物理坐标系转换为像素坐标系的过程中,若直接通

过两坐标系的对应关系进行离散点的转换,则得到

的像素坐标系下的展开图像存在横纵比失真的情况

如图4(b)所示,点A″、B″、C″、D″不再是正方形,而
是矩形。通过(16)式对两个坐标系对应位置的像素

点进行坐标转换,得到像素坐标系下的展开图像如

图4(c)所示,图中点A″、B″、C″、D″仍能构成正方

形,证明横纵比失真情况得到较好的校正。对比图

4(c)与(d)可知,引入比例参数可以调节纵向像元尺

寸值,恢复理想的横纵比。
将逆投影展开后的柱面全景图像和理想柱面全

景图像即图4(c)和(d)对应位置的像素点坐标进行

比较,1~140和140~280个像素点定位误差结果

如图5(a)和(b)所示。圆柱内壁展开图像由物理坐

标系ozc转换为像素坐标系o'uv 的过程中,u 轴和

v 轴分别对应圆锥的圆周长和半径长,u 轴方向的

像素相对v 轴的像素个数更多,即导致u 轴和v 轴

方向的展开分辨率不一样,最终造成图5的逆向投

影模型中展开图像u 轴和v 轴的各自定位误差值

波动范围相差比较大,且u 轴和v 轴方向的80%像

素点定位误差波动范围分别为[-2,2],[-0.5,

0.5],结合数据波动范围可知越靠近锥顶定位误差

越大,两个方向的误差均值分别为0.614
 

pixel和

0.107
 

pixel。
为了衡量正向投影模型的定位精度,将图4(d)

理想柱面全景图像的像素点坐标通过正向投影模型

映射到全景图像的像素点坐标,将其与原全景图像

像素点坐标进行对比,1~150和150~300个像素

点定位误差结果如图6(a)和(b)所示。u 轴和v 轴

方向的像素点定位误差波动范围均为[-0.5,0.5],
两个 方 向 的 误 差 均 值 分 别 为 0.164

 

pixel和

0.158
 

pixel,正向投影模型的定位精度较高。数据

结果表明:正向和逆向投影模型的坐标映射精度均

为亚像素级。
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图4 全景图像展开仿真结果图。(a)全景图;(b)比例失真的柱面全景图;(c)校正后的柱面全景图;(d)理想柱面全景图

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

of
 

panoramic
 

image
 

expansion 
 

 a 
 

Panoramic
 

image 
 

 b 
 

proportionally
 

distorted
 

cylindrical

panoramic
 

image 
 

 c 
 

corrected
 

cylindrical
 

panoramic
 

image 
 

 d 
 

ideal
 

cylindrical
 

panoramic
 

image

图5 逆向投影模型像素点定位误差结果图。(a)
 

1~140
 

pixel;(b)
 

140~280
 

pixel
Fig 

 

5 Results
 

of
 

reverse
 

projection
 

model
 

pixel
 

positioning
 

error 
 

 a 
 

1--140
 

pixel 
 

 b 
 

140--280
 

pixel

图6 正向投影模型像素点定位误差结果图。(a)
 

1~150
 

pixel;(b)
 

150~300
 

pixel
Fig 

 

6 Results
 

of
 

forward
 

projection
 

model
 

pixel
 

positioning
 

error 
 

 a 
 

1--150
 

pixel 
 

 b 
 

150--300
 

pixel

4.2 实验

实验平台的搭建过程如图7(a)所示。
激光器用来对准,保证锥面反射镜、圆柱筒和摄

像机(即镜头和相机)的轴线一致,通过前后移动遮

光板判断激光光束是否发生偏移,用直尺测量全景

成像系统轴向尺寸以确定摄像机位置,将标定纸附

于圆柱筒内壁上,采集的全景图像如图7(b)所示,
并设计正方形网格和长宽比为2∶1的矩形等图像特

征,以充分验证锥面双向投影展开法的畸变校正

情况。
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图7 采像装置和结果图。(a)实验平台搭建图;(b)全景图像

Fig 
 

7 Image
 

acquisition
 

device
 

and
 

result
 

graph 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

experimental
 

platform 
 

 b 
 

panoramic
 

image

  通过同心圆环近似展开法和锥面双向投影结合

双线性插值展开法对标定纸全景图像进行展开,其
实验结果分别如图8(a)和(b)所示。截取其局部细

节图并进行像素位置坐标的标注,如图9(b)和(c)
所示,图9(a)为标定纸图像局部细节图。图9(b)中
矩形像素位置尺寸为38∶35≠2∶1,方格像素位置尺寸

为10∶19≠1∶1,图9(c)中的矩形的像素位置尺寸为

38∶18≈2∶1,方格像素位置尺寸为10∶11≈1∶1。同时

比较图9(a)和图9(b)、(c)的整体形貌可知:同心圆环

近似展开后的图像存在比例失真、变形等问题,锥面

双向投影展开法能够较好地校正全景图像存在的变

形和比例失真等问题,准确反映原图像形状比例。

图8 标定纸全景图像展开结果对比图。(a)同心圆环近似展开法;(b)锥面双向投影模型展开法

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

calibration
 

paper
 

panoramic
 

image
 

expansion
 

results 
 

 a 
 

Approximate
 

expansion
 

method
 

of
concentric

 

rings 
 

 b 
 

expansion
 

method
 

under
 

conical
 

bidirectional
 

projection
 

model

图9 局部细节对比图。(a)标定纸图像;(b)同心圆环近似展开结果图;(c)锥面双向投影模型展开结果图

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

local
 

details 
 

 a 
 

Calibration
 

paper
 

image 
 

 b 
 

approximate
 

expansion
 

result
 

of
 

concentric
 

rings 

 c 
 

expansion
 

result
 

under
 

conical
 

bidirectional
 

projection
 

model

图10 设备身管全景图像展开结果对比图。(a)同心圆环近似展开结果;(b)锥面双向投影模型展开结果图

Fig 
 

10 Comparison
 

chart
 

of
 

barrel
 

panoramic
 

image
 

expansion
 

results 
 

 a 
 

Approximate
 

expansion
 

result
 

of
concentric

 

rings 
 

 b 
 

expansion
 

result
 

under
 

conical
 

bidirectional
 

projection
 

model

  同时,通过同心圆环近似展开法、锥面双向投影

展开法对实际圆柱物体内壁(某型设备身管)全景图

像进行展开,其实验结果分别如图10(a)和(b)所
示。由于设备身管内壁的膛线具有一定的缠角,若
展开图像存在横纵比失真、变形等问题,则导致设备

身管展开图像的膛线倾斜角存在偏差,直接影响后

续参数的检测精度。通过观察图10(a)和(b)可知,
同心圆环近似展开法展开后的图像存在倾斜角偏

差,结合标定纸的实验结果进一步证明:锥面双向投

影模型展开法能够准确还原设备身管的内壁图像

信息。
为了使实验结果不受主观意识的影响,采用信

息熵(IE)[20]和平均梯度(AG)[21]来衡量不同方法

的展开图像的质量差异,其计算结果如表2所示。
相比于同心圆环近似展开法,改进后的展开方法标

定纸展开图信息熵和平均梯度值分别提高了3.2%

0311002-8



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

和20.8%,设备身管展开图信息熵和平均梯度值分

别提高了1.5%和14.4%,其展开图像所包含的信

息丰富度和图像清晰度方面均优于同心圆环近似展

开法。
表2 不同展开方法实验结果数据表

Table
 

2 Data
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

different
 

expansion
 

methods

Item Evaluation
Approximate

 

expansion
 

method
of

 

concentric
 

rings
Expansion

 

method
 

under
conical

 

bidirectional
 

projection
 

model

Calibration
 

paper
IE 6.9142 7.1382
AG 6.6722 8.0628

Barrel
IE 6.8911 6.9947
AG 7.9666 9.1138

5 结  论

通过建立正向投影和逆向投影模型,提出了一

种含有畸变参数的双向投影模型展开方法,通过全

景图像和展开图像的双向映射关系,既提高了对应

像素点的定位精度,又有效改善了图像展开过程中

的畸变。仿真分析结果表明:u 轴和v 轴方向正向

和 逆 向 投 影 误 差 均 值 分 别 为 0.614
 

pixel、

0.107
 

pixel和0.164
 

pixel、0.158
 

pixel,定位精度

为亚像素级。实验结果表明,改进后的算法较好地

抑制了比例失真、变形等问题,展开图像包含的信息

丰富、图像清晰度较高。
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