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摘要!畸变是鱼眼镜头的最大的问题&针对这一情况&提出一种利用双椭圆模型对鱼眼镜头进行畸变校正的算法&在改善鱼

眼畸变的情况下&同时能够保障实时输出$对鱼眼图像进行边缘扫描和检测&采用线性拟合的方法获取鱼眼图像的光心和半径&

经过双椭圆模型寻找校正前和校正后图像的映射关系&调用
@X=

加速处理&达到实时输出的效果&经过实验对比&针对鱼眼镜

头引起的畸变问题进行校正并且能够实时输出%

关键词!鱼眼镜头$双椭圆模型$实时$畸变校正$拟合
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引言

近些年&计算机技术逐渐成熟&计算机图像处理技术

也在此基础上取得了快速发展&应用广泛&逐渐与人们的

生活密不可分%同时随着移动通信技术日新月异的发展&

人们对于视频和图像的清晰度*丰富度*大视野的需求也

越来越高&同时对于视觉体验要求也越来越多'

%

(

%但是由

于普通的单目相机镜头广角的局限性&其只能获取固定角

度内的视觉信息&无法覆盖到所有的场景&因此一般的广

角镜头已经不能满足人们的需要&人们对监控视角和图像

质量要求越来越高%

基于此&为了获取较大的视角&人们根据仿生学&通

过观察鱼在水中的成像原理发明了鱼眼镜头%该镜头通常

具有超过
%&#j

的视角%因其自身焦距极短的特性&一般小

于等于
%(OO

&这为远距离拍摄大范围景物创造了条件&

因此鱼眼相机被认为是拍摄全景的利器%鱼眼相机广泛应

用于交通安全监测*智能全景*医疗检测以及车联网等领

域'

"

(

%极限运动爱好者会利用鱼眼镜头的广视角去捕获一

系列动作&以达到强烈的视觉冲击力及身临其境的感觉$

在目标追踪任务中&通常的球机或者枪机方案无法避免人

群遮挡的问题&从而导致追踪不稳定&但鱼眼相机的顶视

角安装方式天然地缓解了该问题$无死角的摄像头监控正

是利用鱼眼镜头的广视角特性&在不增加设备大小的前提

下去捕获更大的视角范围%虽然鱼眼镜头在许多场景下优

于普通的广角镜头&其成像路径完全不同于一般的小孔成

像%针对普通针孔相机将三维点直接投影到归一化平面上&

鱼眼相机则是先将三维点投影到单位球面&再将单位球面

上的点投影到归一化平面上%鱼眼镜头采用非相似成像&

在成像过程中引入畸变&通过对直径空间的压缩&突破成

像视角的局限&从而达到广角成像%由于鱼眼镜头焦距较

短以及其成像原理&导致显示的图像画面除中心部分外的

图像边缘会产生较为严重的畸变&这种畸变是明显的桶形

畸变&不符合现实视角以及人眼视觉观测效果且不利于对

鱼眼图像进行后续的处理&因此&如何对鱼眼图像进行畸

变校正正成为国内外研究热点'

$

(

%

鱼眼镜头有
'

种投影模型)正交投影*等距投影*等

立体角投影和体视投影'

'

(根据以上
'

种模型设计制作等立体

角投影镜头%在复杂的棱镜系统*相机几何和图像传感器

表面的共同累积作用下产生了畸变%因为一般鱼眼相机模

型的通用性不好&所以引入了畸变模型%而目前国内外的
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一种改进的鱼眼畸变校正算法
#

%&$
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#

图
"

!

相机转换坐标示意图

主要畸变校正技术围绕投影和标定方法)标定方

法需要采用外部设备对镜头进行标定'

+

(

&获取参

数之后在进行后续的操作&对实验设备要求较

高&并且处理过程繁琐&不适用于监控系统的实

时性$投影校正主要包括)球面投影&柱面投

影&双经度校正&扇形校正等方法'

(

(

%球面投影

采用对多个球面上的点进行拟合&形成新的半

径&并且以此计算畸变校正参数&该方法精度

低&并且计算量大&鲁棒性低并且对于鱼眼图像

中出现的非线性特征点拉伸较为严重%柱面投影是将原始

图片采用圆柱方式进行投影&该算法虽然过程简单&但是

效果太差'

,

(

%双经度校正首次提出是采用经纬映射的方法

进行校正设计&后文献 '

&

(对其进行改进&采用球面模型

半径大于鱼眼图像半径的方法改进边缘拉现象&但是过程

较为复杂&不能同时满足校正效果和监控画面实时性的要

求'

)

(

%而同样&文献 '

%#

(的扇形校正方法对图像进行了区

域分块&但是对画面整体性效果比较差%

因此&为保证鱼眼镜头可以快速校正并实现实时性&

本文拟提出一种新的鱼眼图像处理方法&首先采用投影模

型进行坐标点变换&其次采用双椭圆模型进行校正&利用

双线性插值生成固定的矩阵&并通过
C=-;

进行加速输出

达到实时效果&经实验结果证明&本算法能够在保证校正

效果的情况下达到实时输出的结果&方法具有可行性%

B

!

鱼眼成像模型

BLB

!

相机坐标转换

在了解鱼眼镜头原理前&先对相机坐标进行简单介绍&

在立体视觉和图像处理方面'

%%

(

&通常有
'

个坐标系分别是

像素坐标系*图像坐标系*相机坐标系和世界坐标系&如

图
%

所示%

图
%

!

坐标系

其中)
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为世界系坐标&描述相机位置&

单位为
O
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为相机坐标系&光心为原点%

M

+

*

&

$

为图像坐标系&光心为图像中点&单位为
OO

%

#

&

3

为

像素坐标系&原点为图像左上角&单位为
7

4W>I

%

'

个坐标系相互联系&转换关系如下)

%

"假设
G

!

1

P

&

[

P

&

Q

P

"为世界坐标系一点&从世界坐

标系转化为相机坐标系属于刚体变换)即物体不会发生形

变&只会涉及到旋转和平移&

.

表示旋转矩阵&

#

表示偏移

向量%如图
"

!

B

"所示&因此转换关系为)
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其中)
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为世界坐标系对应坐标%

"

"从相机坐标转换到图像坐标系&属于透视投影关

系&采用投影方式进行坐标关系转换&从
$-

转换为
"-

%

也可看作针孔模型的改变模型%如图
"

!

U

"所示%

根据三角形相似原理&可以得到转换关系为)
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其中)

*

&

$

为图像坐标系对应坐标&

&

为鱼眼镜头焦距%

$

"而对于计算机而言&所处理的坐标系为像素坐标&

如图
"

!

1

"所示&与以上变换不同&该转换没有旋转变换&

但是坐标原点位置不一致&大小不一致&只有伸缩变换和

平移变换%图像坐标与像素坐标转换关系为)
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其中)

#

&

3

为像素坐标系对应坐标%

因此&从上述可以看出&从世界坐标系转化为像素坐

标系关系如式 !

(

"所示)
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相机的外参%

'

"从相机坐标转换到图像坐标系&采用投影方式进行

坐标关系转换&从
$-

转换为
"-

%
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鱼眼模型

为了获取更大的视角&使视野变大&因此采用鱼眼镜

头%一般鱼眼镜头都是由几个不同的透镜组合而成的&在

成像过程中&经过不同程度的折射&使得更大视角的图像

投影到成像平面上'

%"

(

%但同时也伴随着更大的畸变%一般

情况下可以根据控制光线的路径来设计各种各样的镜头类

型%鱼眼相机先将三维点投影到单位球面&再将单位球面

上的点投影到归一化平面上%鱼眼图像的一般模型如图
$

所示%

图
$

!

鱼眼镜头投影模型

首先&将世界坐标系即真实空间一点经过线性投影至

鱼眼镜头的三维坐标系中&其次&将鱼眼镜头的点通过选

择投影方式投影至投影平面&最后显示在图像坐标上%正

常相机通过投影会映射到图像坐标系的
5

%

点处&而鱼眼相

机采用不同的投影映射的方向&投影到
5

点处&在获取更

大视角的同时产生了畸变'

%$

(

%

%d"d%

!

鱼眼镜头常用的投影模式

标准鱼眼镜头通常由多层镜片组成&故呈现出较为复

杂的光学设计结构%进入鱼眼相机的光线经过多次折射&

通过相机的传感器成像%

一方面&从数学理论角度进行分析)通过对鱼眼相机

的投影曲线进行拟合可以得到合适的数学公式来表示鱼眼

相机成像模型$另一方面&从光学原理角度进行分析)利

用 +非相似,成像机制&通过对物理空间进行挤压&一定

会引入无法避免的畸变 !多为径向的桶形畸变"来描述鱼

眼相机成像模型%主光线的路径决定了光学系统畸变程度&

所以图像产生了一定程度的形变&但是处于三维空间的物

和二维空间的像依旧是一一对应的映射关系&保障了 +非

相似,成像机制的可行性%

在鱼眼镜头进行图像投影的过程中&比常用的投影方

式有
'

种)等距投影*体视投影*等立体角投影*正交投

影'

%'

(

%它们的投影模型分别如图
'

!

B

"

!

!

T

"所示%成像

模型实际上是为了用来描述入射角与成像像高之间的映射

关系&等距投影是以线性关系来定义&等立体角投影模型

是用正弦函数来定义&体视投影是以正切函数来定义%由

于等距投影的线性关系*适用于大于
%&#j

的场景且价格亲

民的特点&因此本文算法主要采用等距投影进行校正%定

义光线的入射角为
!

&成像像高为
?

&对比
'

种成像模型的

优缺点%

%

"等距投影)

?

%

&

!

!!

等距投影成像模型中径向距离与入射角呈单倍数的正

比例关系&这个比例系数就是镜头焦距%在这种投影模型

中&入射光线之间的角度相同时&保持其对应各投影点之

间的间距相同&这也是这个投影模型名称的来源%同时这

种模型还可以解决在小孔成像下入射角
)#j

时图像无限拉伸

的问题%等距投影模型作为应用最广泛的鱼眼相机成像模

型&具有计算简便*算法简单*实时性强的优点%本文也

采用该成像模型%

图
'

!

鱼眼镜头投影模型

"

"体视投影)

?

%

"

&

6B2

!

"

!!

这是一种保角不变投影模型&球形物面上的微小面元

经过体视投影后&其像仍然是一个小圆%因此这种投影模

型对微小物体成像具有相似性%但是相似性带来视场角不

足的影响%体视投影对视角接近
%&#j

的图像压缩较小&成

像面积小&畸变较大&价格昂贵%因此本文也不采用%

$

"等立体角投影)

?

%

"

&

M42

!

"

!
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一种改进的鱼眼畸变校正算法
#

%&+

!!

#

!!

这也是鱼眼相机常用的一种投影模型%在虚拟单位半

球形面上两个相等立体角的入射面&在成像平面上的两个

像的面积相同%等立体角投影图像不失真&映射关系较为

复杂&算法执行速度较慢&不符合本文所要求的实时输出

效果%

'

"正交投影)

?

%

&

M42

!

!!

这种投影方式带来的畸变最大&对边缘物体压缩最厉

害近
%&#j

处的图像信息几乎全部丢失%体视投影光心无限

远映射关系简单&图像中心畸变小边缘图像失真严重&仅

适用于视角小于
%&#j

的场景&不符合本文大于
%&#j

视角的

需求%

C

!

改进的鱼眼畸变校正

由于鱼眼镜头的特殊成像原理&拍摄出来的图像中心

点畸变较小&由圆心向外扩展&畸变依次增加&在边界处

最为明显'

%+

(

&因此在产生最终图像之前一定要进行畸变校

正%采用单一传统的球面校正模型&不能够对鱼眼畸变进

行很好的校正&尤其是图像边缘位置校正效果尤为的差%

因此在对传统方法和一些文献方法进行对比之后&本文提

出一种新型校正方法&首先采用球面半径拟合法进行边界

扫描&对鱼眼图像进行去黑边处理%其次用边缘检测进行

鱼眼轮廓提取&对轮廓上多个点进行采样&拟合出最符合

实际情况的鱼眼图像的半径和圆心&再采用双椭圆模型进

行校正处理&最后通过
C=-;

处理加速&实现实时输出的

效果'

%(%,

(

%

CLB

!

球面半径拟合

在实际的拍摄采样中&鱼眼相机并不是覆盖全平面的&

因此需要进行轮廓提取&本文所用的提取方法为横纵遍历

法&周围的黑色区域均为无效区域&在处理过程中应先进

行去除&利用无效区域各通道颜色值为
#

的特性&采用从

上到下&从左到右提取出鱼眼图像%扫描临界点如图
+

所示%

图
+

!

鱼眼图像扫描过程

其中)

"

*

F

*

@

*

<

点分别为鱼眼图像的边界值&经

过扫描可以去除空白无效区域&将处理后的鱼眼图像进行

边缘检测&通过线性拟合的方式确定鱼眼图像的光心和半

径%如图
(

所示%

在本次的实验过程中&采用的鱼眼图如图
,

!

B

"和图

,

!

U

"所示%

图
(

!

边缘检测图像

图
,

!

实验示例图

在边缘检测确定鱼眼图像之后&采用线性拟合进行半

径的确定%由于单次实验存在数据的不确定性和不准确性&

所以要在多次实验之后&求取平均值&得出本次采用鱼眼

相机的半径为
)"+

&光心坐标为 !

)(#

&

%"&#

"%

CLC

!

双椭圆畸变校正

鱼眼图像经过畸变校正需要经过以下几个步骤)

%

"将像素坐标转化为图像坐标%

"

"经过双椭圆映射关系进行三维坐标系转化%

$

"计算公式&得到原始图像和校正图像后的关系映

射表%

'

"采用双线性插值得到目标图像的灰度值%

+

"根据输出结果对半径和光心进行微调&达到最佳校

正结果%

采用球面模型近似模拟鱼眼图像的复杂光学成像原理

如图
&

!

B

"所示&空间中一点
G

!

*

&

$

&

9

"&根据光学成

像和几何原理&投影至半球面点
G

%

!

*

%

&

$

%

&

9

%

"位置&

点
G

%

垂直投影至
1H[

平面得到鱼眼图像上的点
5

!

#

&

3

"%

根据该球面投影模型&球面半径为
,

&我们可知&若空

间中存在一条直线&该直线在球面的投影为一半径等于球

面半径
,

的大圆&在鱼眼图像上的投影为长轴等于球面半

径的椭圆%

根据该特点&我们可以在鱼眼图像上选取一条在实际

空间为直线的弧线&在该弧线上选取多个点坐标信息&进

行曲线拟合&曲线拟合的过程是求一条曲线使得所有的数

据点都在该曲线附近&这样一来&该曲线可以反映数据总

体分布&而且不会出现较大的局部波动%曲线拟合可以反

映被逼函数的特性&逼近函数和已知函数偏差在某种程度

达到最小%如图
&

!

U

"所示%利用最小二乘法进行线性拟

合出椭圆的一般表达式&即可得到该弧线所在椭圆的数学

表达示%根据椭圆长轴等于球面模型半径&即可计算出椭

圆半径
[

的值%对比校正效果&对得到的半径和光心进行

微调找到最佳校正效果的光心和半径%

如图
&

!

1

"所示&目标图像中的一点
G

!

#

&

3

"&以点

!
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卷#

%&(

!!

#

图
&

!

双椭圆算法校正模型

H

为圆心建立直角坐标系&点
G

的坐标为)

#

%

%

#

+

#

#

3

%

%

3

+

3

1 2

#

!

&

"

!!

过点
G

的两条分别垂直于
!

轴和
S

轴的直线&根据图

&

!

T

"中的球面模型&投影在球面上为两个半径为
,

的大

圆%投影至鱼眼图像中为两个交点为
G

"

!

*

&

$

"*长轴等于

,

的椭圆&如图
&

!

>

"所示%

根据几何关系可计算出两个椭圆的数学表达式&从而

可计算出目标图像点
G

!

#

&

3

"与它在鱼眼图像中的投影点

G

"

!

*

&

$

"之间的映射关系)

!%

BJ16B2

!

#

+

#

#

,

"&

.

%

BJ16B2

!

3

+

3

#

,

" !

)

"

*

"

,

"

7

$

"

!

,

5

M42

.

"

"

%

%

!

%#

"

*

"

!

,

5

M42

!

"

"

7

$

"

,

"

%

%

!

%%

"

!!

其中)为椭球面投影至
1HQ

平面后与
1

轴的夹角&为

椭球面投影这
[HQ

平面后与
[

轴的夹角%

根据目标图像点
G

!

#

&

3

"与它在鱼眼图像中的投影点

G

"

!

*

&

$

"之间的映射关系&即可获取畸变校正后的目标

图像%

CLD

!

双线性插值

常见的插值运算包括双线性插值*最邻近插值*双三

次插值等方法%双线性插值&又被称作双线性内插&是对

两个变量的插值函数的线性插值拓展%在两个方向分别进

行一次线性插值是双线性插值的核心思想%目标图的一个

像素值根据源图中虚拟点的
'

个真实的像素值决定$最邻

近插值作为最基本*最简单的图像缩放算法&计算量小&

但是失真严重*效果差*插值生成的灰度图像不连续&在

灰度变化明显的地方呈现锯齿状$双三次插值又被称为立

方卷积插值&该方法不是仅考虑
'

个相邻点的灰度影响&

而是根据待求像素点在源图像中相邻的
%(

个像素点的值&

其权重由该点到待求像素点的水平距离和垂直距离决定&

但是计算成本高&算法复杂&实时性差%根据以上分析&

双线性插值兼顾插值效果和运算速度&故本文选用此法进

行像素点填充'

%&%)

(

%

真实的图像坐标系填充都是以整数坐标进行统计填充

的&因此再得到鱼眼图像像素坐标与校正后坐标的对应关

系后&通过双线性插值进行像素点填充'

"#

(

%

图
)

!

双线性插值

如图
)

所示&假设所要求的像素值为
G

点像素值&通

过
W

%%

W

"%

W

%"

W

""

坐标点的像素值&可以得到
G

点的像素值

推导关系为)

&

!

*

&

$

%

"

%

*

"

+

*

*

"

+

*

%

&

!

W

%%

"

7

*

+

*

%

*

"

+

*

%

&

!

W

"%

" !

%"

"

&

!

*

&

$

"

"

%

*

"

+

*

*

"

+

*

%

&

!

W

%"

"

7

*

+

*

%

*

"

+

*

%

&

!

W

""

" !

%$

"

!!

其中)

&

!

*

&

$

%

"为
,

%

像素值&

&

!

*

&

$

"

"为
,

"

像素值%

&

!

*

&

$

"

%

$

"

+

$

$

"

+

$

%

&

!

*

&

$

%

"

7

$

+

$

%

$

"

+

$

%

&

!

*

&

$

"

" !

%'

"

!!

其中)

&

!

*

&

$

"为点
G

像素值%

CLE

!

!%<*

加速处理

为了能够保障监控画面的实时输出&采用
@X=

进行加

速处理&将畸变校正处理的结果进行封装成为映射表&如

图
%#

所示&经过
C=-;

处理&达到实时校正输出结果的目

的%图片为映射关系转换结果&映射表为
*5*

%

&

$

5

$

%

的

对应关系%

图
%#

!

校正映射关系图

D

!

实验验证

为了验证本文算法的实时性和校正图像质量&对多组

!
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一种改进的鱼眼畸变校正算法
#

%&,

!!

#

不同的鱼眼图像进行了校正实验&并且验证了实时输出时

间%本文实验平台为
<42TKR%#

操作系统&编程环境为

cF"#%)

&所用鱼眼镜头是海康威视鱼眼系列镜头%原始鱼

眼图像如图
%%

所示%

图
%%

!

原始鱼眼图像

图
%%

为原始鱼眼图像&其中图 !

B

"为近距离拍摄方格

图$!

U

"为室内实验室场景图$!

1

"为室外场景图%

图
%"

是采用拟合校正方法分别对图
%%

!

B

"*!

U

"*!

1

"

进行校正的结果图&从图
%"

!

B

"* !

U

"* !

1

"中可以看出&

拟合校正方法在对方格图&近景&远景的校正产生严重的

拉伸&而对于原始拱形畸变&也是几乎没有改变&依然存

在很大的畸变&不符合人体视觉效果%

图
%"

!

拟合校正效果图

图
%$

是采用文献 '

&

(方法进行畸变校正的结果图&与

传统拟合校正方法相比较&该方法虽然解决了拉伸严重的

现象&但是在图像边界处会出现新的畸变%该方法在边缘

处仍然产生很严重的畸变&且图片中的灯以及一些直线也

未能校正过来%如图
%$

!

U

"所示&该方法对真实场景进行

畸变校正之后产生了空间扭曲&线性结构破坏等问题&不

能作为一种很好的鱼眼图像畸变校正方法%

图
%$

!

双经度校正效果图

图
%'

是采用文本算法即双椭圆模型校正算法进行畸变

校正的结果图&图
%'

!

B

"为对方格图片校正结果&可明显

看出&通过本文算法&对方格进行校正之后恢复了原始的

真实情况&同时对线性结构的校正效果也有明显的提升$

图
%'

!

U

"是对室内鱼眼图像的校正结果&校正之后的图像

符合人眼的视觉体验%图
%'

!

1

"为对室外场景的图像校

正&可以看出&本文算法对于室外大场景下的畸变依然有

很好的校正效果&对图中桥和建筑物处理之后&都恢复成

现实世界的效果%

图
%'

!

本文算法效果图

通过对比可以看出&本文算法在校正效果上比传统的

拟合校正以及文献 '

&

(的方法有很大的改进%

视频监控除了要满足人眼视觉效果之外&最重要的一

点就是需要达到实时性&本文经过对算法进行优化&生成

坐标变换映射表&通过
@X=

调用
C=-;

进行加速&处理一

帧图片所耗费时间为
"'OM

&能够实时输出%

E

!

结束语

针对现有鱼眼相机存在径向畸变的问题&结合传统方

法&本文提出一种改进的双椭圆畸变校正方法&在获取得

到鱼眼图像之后&通过扫描确定鱼眼图像范围&经过线性

拟合判断鱼眼图像的光心和焦距&其次通过投影映射关系&

采用双椭圆的模型进行校正&通过双线性插值对新的图像

进行像素赋值&从实验结果可以看出&本文提出的算法具

有很强的兼容性和适应性&对于室内室外的近景远景都有

很好的校正效果%除此之外&本文还通过
@X=

&用
C=-;

进行加速&实现了校正之后鱼眼相机的实时性&实现了现

有环境下人们对监控的视觉效果和实时输出的两大特性%
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