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一种扩展小孔成像模型的鱼眼相机矫正与标定方法

涂 波 1 刘 璐 1 刘一会 1 金 野 1 汤俊雄 1

摘 要 鱼眼相机由于其超宽的视场范围 (Field of view, FOV) (可以达到 180◦ 以上), 得到越来越广泛的应用. 常规的基于

小孔成像模型的相机矫正与标定算法在超宽视场的鱼眼成像系统中已经不太适用, 为了兼顾小孔模型的特点, 本文提出了一

种扩展小孔成像模型的鱼眼相机矫正与标定方法. 此方法是对小孔成像模型的进一步拓展, 不仅具备小孔模型实现简单、适合

人眼视觉效果以及相机标定方便等优点, 同时将小孔成像模型适用的视场范围扩展到超宽视场领域. 其基本思路是: 在利用小

孔成像模型对鱼眼相机 90◦ 左右视场范围进行矫正与标定的基础上, 使用非等间距的点阵模板, 并结合直线拟合以及自然邻

点插值算法, 扩展小孔模型适用的视场范围. 本文使用鱼眼相机从不同的角度拍摄多幅模板图, 完成鱼眼相机的矫正与标定.

通过求取的小孔成像模型参数实现相机的标定; 对鱼眼相机拍摄的实际场景图进行畸变矫正测试, 结果表明此方法能够很好

地矫正鱼眼相机存在的畸变, 得到符合人眼视觉效果的矫正图; 单幅矫正图视场范围达到 130◦, 结合不同角度拍摄的多幅模板
图, 可把矫正的视场范围扩展到 180◦.
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A Calibration Method for Fish-eye Cameras Based on Pinhole Model
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Abstract Fish-eye cameras are widely used in many occasions such as machine vision and so on due to their ultra-wide

field of view (FOV) (about 180◦). In this paper, a calibration method based on pinhole model is presented to correct

the distortion of the fish-eye camera. First, the pinhole model is used to calibrate the 90◦ field of view of the fish-eye

camera. Then, the unequal gap template of dot-matrix is used. Besides, the line-fitting and natural neighbor interpretation

algorithm are combined to expand the calibration view of the pinhole model. The actual scene calibration results verify

the feasibility and effectiveness of this algorithm. This algorithm which extends the calibration range of the pinhole model

can correct the distortion of fish-eye camera well and obtain corrective scene graph that fits human eyes to watch. In

addition, the calibration with a single image can result in a 130◦ FOV, while with multiple images being shot from different

angles, the calibration can achieve the 180◦ FOV.

Key words Fish-eye cameras, calibration, pinhole model, line-fitting and natural neighbor interpretation

Citation Tu Bo, Liu Lu, Liu Yi-Hui, Jin Ye, Tang Jun-Xiong. A calibration method for fish-eye cameras based on

pinhole model. Acta Automatica Sinica, 2014, 40(4): 653−659

在机器视觉、全景摄影、安防监控以及虚拟现

实等领域, 鱼眼相机由于其超宽的视场范围 (Field
of view, FOV) (一般达到甚至超过 180◦), 得到越来
越广泛的应用[1−2]. 但是, 鱼眼相机存在严重的桶形
畸变[3], 导致其使用受限. 如图 1 所示, 这是一幅用
鱼眼相机拍摄的实际场景图, 它覆盖了半空间的场
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景, 但是, 由于畸变的存在, 其中空间直线的成像已
经不再是直线.

图 1 鱼眼相机拍摄的场景图

Fig. 1 A fish-eye image of the actual scene

截止到现在, 对鱼眼相机矫正与标定的研究很



654 自 动 化 学 报 40卷

多, 主要可分为基于硬件测量和基于图像处理算法
等两类方法. 基于硬件测量的方法[4], 通过硬件装置
测量特定空间点的位置坐标, 建立空间点与相应图
像点之间的关系, 从而求解鱼眼相机的模型参数. 此
类方法需要额外的测量装置、成本较高, 而且对装
置的测量精度有较高要求. 基于图像处理算法的方
法又可以分为基于单幅图像和基于多幅图像的方法.
其中, 基于单幅图像的方法[5−6], 其理论根据是直线
的投影仍然是直线[7], 它通过 “把畸变后的直线恢复
为直线” 的过程来确定畸变参数, 此类方法虽然灵
活, 但是实现复杂、计算量大, 并且相机标定困难.
而基于多幅图像的方法[8−10] 是目前的研究热点, 它
通过从不同角度拍摄多幅模板图像来求取投影模型

参数, 实现简单, 但是当投影模型简单时, 其矫正与
标定的精度较差, 而当投影模型复杂时, 又会大大增
加模型参数求解的难度.
小孔成像模型相对其他投影模型[8−10] 实现简

单、易于标定, 并且符合人眼视觉效果. 本文属于基
于多幅图像的矫正与标定方法的范畴, 通过从不同
角度拍摄多幅鱼眼模板图, 求取小孔成像模型的参
数. 但是, 由于小孔成像模型适用的视场范围远小于
180◦ (一般适用于 90◦ 左右视场范围), 而鱼眼相机
具有超宽的视场角 (一般达到甚至超过 180◦), 不能
够简单地使用小孔成像模型进行鱼眼相机的矫正与

标定. 因此, 本文提出在小孔成像模型的基础上, 结
合直线拟合[7] 以及自然邻点插值算法[11−12], 实现对
整个鱼眼相机的矫正与标定, 并得到符合人眼视觉
效果的矫正结果图.
接下来, 首先, 介绍基于小孔成像模型的畸变矫

正的实现方法; 接着提出扩展小孔模型矫正视场范
围的方法; 然后, 对实际场景图进行矫正测试; 最后,
进行总结.

1 基于小孔成像模型的鱼眼相机矫正与标定

原理及实验

1.1 基于小孔成像模型的矫正与标定原理

通过小孔成像模型将空间中的点投影到图像平

面, 投影公式可写为

s ·m = A[R | t ]M (1)

其中, s 是一个比例常数, M : (X, Y, Z) 为空间点的
坐标 (mm), m : (u, v) 为投影在图像平面上的点的
坐标 (像素), A 为相机内参 (投影) 矩阵, [R | t ] 为
相机旋转 –平移矩阵.
内参数矩阵 A 不依赖场景的视图, 对于某一个

相机只要焦距固定, 就不再改变 (要对相机进行标
定, 需要求取 A; 在接下来的分析中, 把相机的标定

统一到矫正中). 而旋转 –平移矩阵 [R | t ] 被称作外
参数矩阵, 它用来描述相机相对于一个固定场景的
运动, 即 [R | t ] 将空间点 (X, Y, Z) 的坐标变换到某
个坐标系上, 这个坐标系相对于相机来说是固定不
变的. 这个坐标系为相机坐标系, (x, y, z) 为相机坐
标系上的点 (mm).
因此, 引入 (x, y, z) 为中间变量, 式 (1) 中的坐

标系变换 (旋转平移: [R | t ]) 可以写为

[x, y, z]T = R[X, Y, Z]T + t (2)

通过小孔模型的投影变换, 式 (2) 中的相机坐
标经过投影 (投影矩阵: A) 可以表示为


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
 (3)

其中, cx, cy 是相机的基准点 (即光学中心, 通常在
图像的中心, 单位像素), (fx, fy) 是以像素为单位
的焦距.
对于鱼眼相机, 存在比较严重的畸变, 主要是径

向形变, 也会有轻微的切向形变. 但是, 根据鱼眼镜
头桶形畸变的特点, 在鱼眼图像的中间区域畸变较
小, 可以采用低阶的多项式拟合其畸变参数. 式 (4)
中引入畸变, 得到如下表达式




x′′ = x′(1+k1r
2+k2r

4)+2p1x
′y′+p2(r2 + 2x′2)

y′′ = y′(1+k1r
2+k2r

4)+p1(r2+2y′2)+2p2x
′y′

u = fxx′′ + cx

v = fyy′′ + cy

(4)

其中, (x′′, y′′) 为畸变后的相机坐标, r2 = x′2 + y′2,
k1 和 k2 是径向畸变系数, p1 和 p2 是切向畸变系数.
在得到了具体的投影方程后, 使用最小均方误

差准则, 求解式 (5) 达到最小的解.

E =
K∑

i=1

L∑
j=1

‖mij−m̂(Ri, ti, A, k1, k2, p1, p2,Mij)‖2

(5)

其中, K 为采集的含特定模板的图像的张数, L 表

示每幅图像上特征点的个数 (L = m × n, m、n

分别表示模板图像的一行、一列中含有的特征点个

数), mij 是第 i 幅图像的第 j 个特征点的图像坐标,
m̂(Ri, ti, A, k1, k2, p1, p2,Mij) 是根据相机投影模型
由空间坐标Mij 投影得到的坐标. 具体求解参数时,
选择收敛性强的 Levenberg-Marquadt (LM) 算法.
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1.2 基于小孔成像模型的矫正与标定实验

图 2 是测试中使用的装置图, 主要由棋盘模板
和鱼眼相机组成.

图 2 矫正测试装置图

Fig. 2 The test equipment

使用如图 2 所示测试装置, 测试过程由以下几
个步骤组成:

1) 对鱼眼相机进行 “开窗” 处理, 设置中心 85◦

左右视场范围的 “窗口”.
2) 使用 “开窗” 后的相机, 从不同的角度拍摄棋

盘模板图, 得到一序列的模板图像.
3) 通过角点检测, 提取模板图像中特征点 (角

点) 的像素坐标, 建立空间点和图像点之间的关系.
在提取到所有的特征点后, 通过 LM 算法求取

式 (5) 中的参数, 实现对相机的矫正与标定. 对于实
际的一款鱼眼相机, 得到其畸变参数 k1 = −0.2856,
k2 = 0.0881; p1 = 4.61× 10−4, p2 = −5.03× 10−4.
可以看出, 切向畸变系数 p1 和 p2 较小, 而径向畸变
系数 k1 和 k2 较大, 说明鱼眼相机的切向畸变较小,
几乎可以忽略, 而径向畸变是鱼眼相机的主要畸变,
这与实际的情况相符合.
根据已经测量得到的相机参数, 对拍摄的实物

图进行畸变的矫正. 矫正结果如图 3 所示, 其中, 图
3 (a) 是原图, 图 3 (b) 是相应的矫正结果图.
由以上矫正结果可以看出, 原图中由于畸变导

致的弯曲, 在经过矫正后得到了很好的修正, 符合人
眼观看效果. 接下来, 使用以上相同的方法, 开窗拍
摄视场范围达到 100◦ 的鱼眼图, 然后, 求解此时小
孔模型中的参数, 最后, 得到图 4 所示的实物图和
相应矫正结果. 由矫正图的边缘部分可以看出, 使用
此小孔模型对超过 90◦ 视场范围的图像进行矫正时,
其中间部分矫正结果较好, 但是边缘部分的直线没
有被矫正, 矫正结果仍然存在很大残余误差.

接下来, 使用开窗 85◦ 得到的小孔模型, 对整个
鱼眼图像进行矫正处理, 得到如图 5 所示的矫正结
果图. 由图 5 可以看出, 鱼眼图像的中心区域 (85◦

视场范围内) 的矫正结果较好, 边缘部分没有得到很
好的矫正.

图 3 鱼眼拍摄的实物图与矫正结果 (视场范围 85◦)
Fig. 3 The calibration results of the fish-eye image

(85◦ field of view)

图 4 鱼眼拍摄的图像中间实物图与矫正结果

(视场范围 100◦)

Fig. 4 The calibration results of the center of the fish-eye

image (100◦ field of view)

图 5 使用开窗 85◦ 的小孔模型对整个鱼眼图像矫正的结果

Fig. 5 The calibration of the whole fish-eye image with

the 85◦ pinhole model

综合以上矫正结果, 可以看出, 此小孔模型适用
于 90◦ 左右视场范围的畸变矫正, 再增大矫正的视
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场范围, 矫正效果恶化. 因此, 由于小孔模型视场范
围的局限性, 限制了小孔模型在鱼眼相机矫正与标
定中的应用. 为了使用较简单的方式得到大的矫正
视场范围, 并且同时保留小孔模型的优点 (易于标
定、适合人眼观看效果等), 接下来在小孔成像模型
的基础上, 结合直线拟合、自然邻点插值算法来扩展
其适用范围.

2 直线拟合、自然邻点插值扩展小孔成像模

型适用范围

2.1 特征点的直线拟合

对含有特定模板的鱼眼图像进行基于小孔成像

模型的矫正, 然后, 对矫正结果中同一直线上的特征
点进行直线拟合. 假设模板的某一行或者某一列上
有 k 个特征点, 把这 k 个点拟合为直线 ax+by = d.
即, 使用最小均方误差准则, 求解使

E(a, b, d) =
k∑

i=1

[axi + byi − d]2 (6)

达到最小时, a, b 和 d 的值.
如果模板含有 m × n (模板每行有 m 个点, 每

列 n 个点) 个特征点, 则进行m + n 次直线拟合, 而
任意两条直线的交点即为拟合后的新的特征点位置

坐标.

2.2 自然邻点插值算法

获得经过拟合的特征点坐标后, 还需要使用插
值算法, 求取图像上除特征点以外像素的新的坐标
位置. 常用的两维插值算法有双三次样条插值算法、
二元拉格朗日插值算法以及自然邻点插值算法等.
实际中, 由于模板与鱼眼相机之间的位置可以随意
变动, 导致矫正图的模板上特征点 (插值节点) 不一
定是矩阵排布的, 此时, 双三次样条插值算法就不太
适用; 二元拉格朗日插值算法在插值节点较多时, 可
能导致 “龙格”现象, 插值精度不高; 自然邻点插值
算法是一种散乱点插值算法, 具有实现简单、灵活以
及高精度等优点. 基于以上原因, 本文选用自然邻点
插值算法.

自然邻点插值算法是根据各个自然邻点对待插

点的贡献率来计算该点的插值结果. 假设已知插值
点 x 的自然邻点共有M 个, 分别为 p1, p2, · · · , pM ,
可构建如下所示的插值公式:

f(x) =
M∑
i=1

wif(pi) (7)

其中, f(x) 是待插值点 x 处的插值结果, f(pi) 是自
然邻点 pi 处的值, wi 代表自然邻点 pi 所占的权重

系数.
通过 Delaunay 三角剖分算法来确定插值点 x

的自然邻点, 而权重系数 wi 是按照如下的思想来确

定, 如图 6 所示: 把待插值点 x 作为新节点, 加入已
经生成的Voronoi 图, 得到插入新节点后的Voronoi
图. 假设待插值点 x 所在 Voronoi cell 的面积为 Sx,
Sx 被其自然邻点分割成M 个部分, 每个部分的面
积分别为 s1, s2, · · · , sM , 则权重系数由各个部分的
面积和总面积比值求得, 即

wi =
si

Sx

(8)

图 6 Voronio 图

Fig. 6 Voronio figures

从以上的分析可知, 对一个待插点 x 来说, 要确
定它的各个自然邻点的权重系数 wi, 就需要计算两
次 Voronoi 图 (即插入 x 前后的 Voronoi 图), 这样
的话, 系统计算量很大. 针对这个问题, Watson 提
出了 Compound signed decomposition 法, 也就是
Watson 算法[13], 该方法无需计算 Voronoi 图, 而是
直接处理外接圆中包含待插点 x 的所有 Voronoi 三
角形, 来计算各个自然邻点所占的面积, 降低了系统
的运算复杂度.

2.3 扩展小孔成像模型的适用视场范围

扩展小孔成像模型适用视场范围的基本原理是

直线的投影仍然是直线. 此方法在小孔成像模型的
基础上, 结合直线拟合以及自然邻点插值, 把矫正的
视场范围扩大, 主要分为基于小孔模型的畸变矫正、
特征点直线拟合以及自然邻点插值三个步骤. 具体
实现如下:

1) 拍摄一幅含特定模板的鱼眼图像 (模板必须
有部分置于鱼眼图像中心区域, 且模板上的特征点
有序排列), 接着对鱼眼图像进行小孔模型的畸变矫
正, 得到初步的矫正图. 此图的中间部分 (85◦ 以内
视场范围) 的畸变已经得到初步矫正.

2) 对初步的矫正结果进行特征点检测, 得矫
正后的特征点坐标 (ui, vj), i = 1, 2, · · · ,m, j =
1, 2, · · · , n, m 为每一行特征点的个数, n 为每一列
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特征点的个数.
3) 对模板上在同一条直线上的特征点进行直线

拟合, 得到新的投影坐标 (u′i, v′j), 这样就可以计算
得到每个特征点实际位置与小孔模型得到的位置之

间的偏差 (u′′i , v′′j ), 其中

u′′i = u′i − ui

v′′j = v′j − vj

4) 把这些偏差 (u′′i , v′′j ) 作为插值节点, 对这些
特征点的行和列分别进行自然邻点插值, 从而得到
模板区域内所有像素点的偏差 (u′′(x), v′′(y)).

5) 拍摄另一幅鱼眼图像, 使模板置于鱼眼图像
的不同区域, 然后, 重复以上操作, 从而获得整个鱼
眼图像矫正后的偏差位置, 实现整个鱼眼图像的矫
正.

3 扩展小孔成像模型的矫正结果

棋盘模板的特征角点是等间隔分布的, 在鱼眼
图像中, 畸变导致边缘处多个特征点叠加在一起, 增
加了特征点检测的难度. 为了便于边缘处特征点的
检测, 在对小孔模型矫正效果进行扩展时, 使用如图
7 所示的非等间隔点阵模板.

图 7 非等间隔点阵模板

Fig. 7 The dot-matrix template with unequal gap

把非等间隔点阵模板平面放置在鱼眼相机正前

方, 对其拍摄一幅鱼眼图像, 得到如图 8 (a) 所示鱼
眼非等间隔点阵模板图. 对图 8 (a) 进行小孔模型矫
正以及图像增强处理, 结果如图 8 (b) 所示.
对于图 8 (b), 其中圆形特征点由于畸变而成像

成为椭圆, 为了检测这些特征点, 如图 9 (a) 所示, 首
先, 对图像进行阈值分割和边缘检测, 然后, 使用矩
形对特征点边缘进行相切逼近处理, 取矩形的中心
作为特征点坐标, 相应的特征点检测结果如图 9 (b)
所示.
通过直线拟合, 得到每个特征点坐标位置的偏

差值, 把这些偏差值作为插值点, 利用自然邻点插值
算法对模板区域图像进行插值矫正, 得到如图 10 所
示的结果图.

图 8 鱼眼图像矫正测试 ((a) 鱼眼非等间隔点状模板图像;

(b) 小孔矫正结果)

Fig. 8 The calibration test of the fisheye image ((a) The

fish-eye image of the dot-matrix template with unequal

gap; (b) The calibration result of pinhole model)

图 9 特征点检测 ((a) 圆形点模板的特征点检测; (b) 特征

点检测结果)

Fig. 9 The feature point detection ((a) The feature point

detection of the circle template; (b) The detection result

of feature point)

图 10 直线拟合与自然邻点插值算法矫正结果图

Fig. 10 The calibration result with the line-fitting and

natural neighbor interpretation

由图 10 可以看出, 矫正图与原图基本一致, 但
是在下边缘处仍然存在一定畸变, 造成此结果的原
因是特征点在边缘的检测, 存在一定的误差. 为了提
高矫正精度, 可以对检测出的特征点位置进行优化
调整. 此时, 经过扩展小孔成像矫正算法, 能够使单
次矫正视场范围达到 130◦, 实际场景的矫正结果如
图 11 所示.
由图 11 可以看出, 小孔模型和直线拟合、自然

邻点插值算法结合, 能够扩展矫正的视场角, 测试结
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果表明在 130◦ 左右还能达到较好的结果. 但是, 在
单次矫正中, 视场角不能继续扩大, 因为继续增大视
场角时, 特征点在边缘处的检测精度很低, 矫正误差
会增大; 而且, 整个鱼眼的视场范围达到 180◦, 其成
像的范围是半空间, 在有限的成像面上不能无畸变
地把半空间的图像恢复.

图 11 实际场景矫正结果图

Fig. 11 The calibration result of the actual scene

为了达到对整个鱼眼相机视场范围的矫正, 可
将非等间隔点阵模板置于不同区域, 然后, 进行以上
扩展小孔模型的矫正操作. 注意: 非等间隔点阵模
板必须有一部分位于鱼眼相机 90◦ 以内的视场区域,
从而保证小孔模型能够适用, 便于进行相机的标定、
降低矫正残余误差等操作. 为了进一步验证本文算
法的有效性, 我们对模板处于鱼眼图像非中心区域
的情况进行矫正处理, 得到图 12 所示结果. 由矫正
结果可以看出, 本文所提算法能够对鱼眼图像非中
心区域进行矫正, 实现对整个鱼眼成像区域的矫正.

(a) 点阵模板处于鱼眼图下方

(a) The template in the bottom part of

the fisheye image

(b) 图 12 (a) 的矫正结果

(b) The calibration result of Fig. 12 (a)

(c) 实际场景图 1 的矫正结果

(c) The calibration result of Fig. 1

图 12 模板不在鱼眼图像中心的矫正

Fig. 12 The fisheye image calibration with the template

not in center

4 结论

鱼眼相机由于其超宽的视场范围, 得到越来越
广泛的应用. 本文提出了一种基于小孔成像模型的
鱼眼相机矫正与标定的方法. 此方法不仅具备小孔
模型的特点 (易于标定、适合人眼观看效果等), 同时
能够实现鱼眼相机超宽视场范围的矫正与标定. 测
试结果表明, 此方法扩展了小孔成像模型的应用范
围, 能够实现鱼眼相机的矫正与标定. 并且, 单次矫
正的视场范围达到 130◦, 并且通过移动点阵模板的
位置, 可以得到鱼眼相机不同区域的矫正结果, 从而
实现鱼眼相机整个成像区域的矫正与标定.
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