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要!针对全景行车记录场景#利用
,

个相背对放置的鱼眼相机所拍摄的视频拼接得到全景视频$首先基于

SA.;X.:3?

对鱼眼相机进行标定#通过鱼眼图像的柱面映射#实现畸变校正而得到柱面图像#对两帧柱面图像进行

%L#H

特征点提取#用
QNP%NX

算法去除误匹配并求解两张图像间的单应性矩阵#最后用线性加权法融合两帧柱面

图#得到全景图$本实验使用柱面投影#符合人眼的视觉特效#并且相对于平面投影#保留了更多的视场信息#能够帮

助驾驶员观察到更多的重要信息$

关键词!鱼眼标定,鱼眼图像校正,柱面投影,全景拼接
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全景图被大范围应用于虚拟现实#增强现实#以及电脑

游戏场景背景等&

)&,

'

#由于鱼眼镜头有着视角广的突出优

势#它们可以大大减少鱼眼拼接出一个全景图所需的照片

数量$比如#佳能
G&)+

变焦镜头可以获得约
)G*f

的视角#

两张鱼眼图像就足够拼接出全景图$

正是由于视场广%造价低的优势#鱼眼镜头有着诸多应

用(机器人室内定位%导航%目标跟踪系统&

9

'

#全景泊车系

统&

F

'

#自动驾驶辅助系统#太空探索和手机应用等$但是#

由于鱼眼镜头图像存在严重的径向畸变#需要对鱼眼图像

的畸变进行一定程度校正$鱼眼图像的校正方法大致分为

两种方式(通过与实体摄像机密切相关的优化参数标定方

法进行校正以及通过已知的鱼眼映射设计模型进行相关的

校正工作$

在构建全景图的系统设计上#

"=1U4

和
!1U-

&

+

'提出了

利用透视图来全自动化构建全景图的方法$此方法利用基

于局部特征不变性的目标检测技术来选择匹配图像#以及

用概率模型来做后期验证$利用透视图来构建一个全景图

需要大量图像#并且由于图像匹配速率与图像数量的二次

方成正比#所以构建一个完整的全景图是非常耗时的$

R

>

22-4<.-:-

等人提出了一个针对现实世界环境的交互式

勘测方法$他们在一个七面体上安装
D

个摄影机#然后将

数据采集保存在机顶盒上$这个方法能够让用户有一个沉

浸式交互体验$由于此方法处理的是视频而非图像#所以

需要一个非常大容量的移动存储器$杨立等人&

D

'为了解决

汽车周围
9D*f

场景重建问题#将
F

个鱼眼摄像头安装在汽

车车身#并基于此设计了一套适用于车载嵌入式平台的鸟

-

89)

-
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瞰全景图系统$

针对全景行车记录的特定场景#本文实验只使用
,

个

背对放置的鱼眼镜头#如图
)

所示$为了尽可能保留原始

信息#本实验采用柱状投影映射$

图
)

!

鱼眼相机安装示意

本文的结构安排如下(第
,

部分基于
SA.;X.:3?

工具

箱实现对鱼眼相机的标定#第
9

部分描述如何将鱼眼图像

映射为柱面图#第
F

部分描述拼接过程#第
+

部分是实验

结果$

#

!

鱼眼标定

SA.;X.:3?

是一个开源工具箱#它适用于标定包括鱼

眼相机在内的任何全向相机#自
%A.=.;̂YY.

等人发布

SA.;X.:3?

以来#

SA.;X.:3?

就是一套非常有实用价值的

标定系统#很多鱼眼镜头的标定&

E&8

'都参考此方法$通过使

用棋盘格在不同位置和角度拍到的图片#

SA.;X.:3?

可以

求取相机的内参和外参$如图
,

!

.

"中鱼眼图像的某一点

!

S

#

X

"#可以通过
%A.=.;̂YY.

等人提出的方法#在图
,

!

?

"的

球面上获得与其唯一对应的三维坐标点
2

$其关系式

如下(

2

#

3

4

5

6

$

.

9

#

S

X

(

!

"

3

4

5

6

"

!

)

"

其中(

(

!

"

"

#

<

*

*

<

)

"

*

<

,

"

,

*

+

*

<

H

"

H

!

,

"

"

#

S

,

*

X槡
,

!

9

"

在式!

)

"和式!

,

"中#

(

!

"

"与鱼眼图像像素点到图像中

心距离
"

相关$

(

!

"

"的阶层
H

是由操作者人为设定的#这

些系 数
<

0

#

0

#

*

#

)

#

,

#+#

H

即 相 机 内 参#可 以 通 过

SA.;X.:3?

工具获得$同样地#外参由此工具计算后#用
)

个
979

的矩阵给出#前
,

列分别是对应
$

和
.

坐标的旋转

系数#第
9

列表示平移矢量$相机所在参考系可以由外参

确定$非线性标定参数由使用最广泛的非线性最小二乘

法...列文伯格
&

马夸尔特法和投影的最小均方误差优化

法所得$在本文中#只需要使用将鱼眼图像映射到三维坐

标的内参$

图
,

!

鱼眼图像到三维视球面映射原理

!

!

柱状投影

为了保留水平方向全部的视场信息#同时又能让校正

后的图像更符合人眼视觉特性#本文采用柱状投影&

)*&))

'来

获得校正后图像$柱状投影为用一个与球相同半径的圆柱

面将球体包含在内#并将由球心到球面的射线上的点映射

到柱面上$如图
9

所示#鱼眼图中心点为
Z

#处在
;J*

平

面上$

O

点为第
,

部分求得的球面三维坐标点#

O[

为其映

射到柱面上的点$显然#它们存在一一映射关系$

图
9

!

柱面投影示意图

从图
9

的映射示意图可以看出#无论将双目鱼眼安装

在何处#都能获取到其无论远近的全部场景信息$图
F

是

柱状投影过程示意图$图
F

!

.

"为目标柱面图像上的点
E

!

$

D

#

.

D

"对应图
F

!

?

"柱面上的点
O[

!

$

@

#

.

@

#9

@

",图
F

!

.

"的

77+

分别为柱面图像!目标图像"的长宽,图
F

!

A

"的角
!

为
ZO[

与
;

轴夹角的余弦(

!#

.

@

7

&

!

F

"

在三维球坐标柱面上的点
O[

与二维展开图像上的点

E

对应关系为(

$

@

#

$

D

.

@

#

RA16

!

!

"

9

@

#

R634

!

!

(

)

*

"

!

+

"

其中
R

为球体半径(

-

*F)

-
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)*

期

R

#

)G*7

&

3

#其中
3

为鱼眼镜头的视角 !

D

"

图
F

!

柱面投影原理

通过柱状投影#可得到鱼眼图像到校正后的目标图像

一一映射关系#可按此关系作为检索表#供每帧图像校正时

直接调用$

/

!

全景拼接

本实验使用
S;43̀36314

公司生产的
1W8E+*

型号鱼眼

镜头#此镜头视角达
,**f

$双目镜头被安装在车内后视镜

上#其中一个镜头正对前方#记录行车情况#另一个正对车

内#记录车内情景$

本实验的整个算法流程如图
+

所示$第一步是使用

SA.;X.:3?

工具标定每个鱼眼相机,第二步是将鱼眼相机

采集到的视频流的帧图像映射到目标柱面图像上,接下来

用两幅柱面图像进行图像拼接#其关键技术是
%L#H

特征

点检测和基于
QNP%NX

算法的图像配准及拼接$

%L#H

算子&

),

'和
5.==36&%L#H

算子&

)9

'适用于检测一定

程度的桶形畸变#但是对于边缘区域有较大畸变的情形#

%L#H

会产生许多误匹配#所以本文采用
QNP%NX

&

)F

'算法

做后期处理以去除误匹配#并求出两幅柱面图像间的单应

性矩阵$最后采用线性加权法&

)+

'来融合图像的重合区域$

0

!

实验分析

0"#

!

鱼眼相机标定

在鱼眼镜头标定这部分#使用鱼眼镜头拍摄棋盘格#然

后挑选其中
,*

张#使棋盘格覆盖鱼眼镜头的各个位置和角

度$为了求出镜头的内外参数#需要使用
SA.;X.:3?

工具

去自动检测出每张图片包含棋盘格的
G7DJFG

个网格角

点$为了提高准确度#也可以人为点击棋盘格图像片上的

角点$

)

张鱼眼图片像素为
E,*7),G*

$

由于
SA.;X.:3?

作者之一
%A.=.;̂YY.

已经证明了使

图
+

!

算法流程

图
D

!

标定鱼眼相机示意图

用四阶系数能够得到最好的结果#所以对式!

)

"中
(

!

"

"也

采用四阶待定系数加以标定$重投影后的平均误差为

)O,*9

像素$正如图
,

所示#

SA.;X.:3?

工具实现了鱼眼图

像从二维坐标到三维视球面的映射$

0"!

!

柱状投影

通过第
,

%第
9

部分的映射关系#找到了柱面图像上每

一个像素点到鱼眼图像的对应位置$从图
E

中#可以看到#

柱面图像相对于鱼眼图像#在垂直方向#基本实现了校正#

同时保留了水平方向
9D*f

的全部场景信息$

图
E

!

柱状投射示意图

0"/

!

全景图显示

从图
G

的示意图可以看到#把其中一张鱼眼校正图!图

G

!

?

""放在全景图的中央#这是为了适应特定场景需要(双

目镜头被安装在车内的后视镜上#其中一个镜头正对前方#

-

)F)

-
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图
G

!

全景拼接示意图

记录行车情况#另一个正对车内#记录车内情景$这样就需

要将记录前方行车情况的相机所摄图像放在更中间的位

置$图
8

是市场上最新产品的双经度映射校正法&

),

'展开

图$可以发现此产品拼接得到的全景图的效果#由于上下

信息保留但又无法正常地呈现#导致视觉效果没有本实验

的柱面投影好$

图
8

!

双经度映射校正法展开图

Q

!

结
!!

论

相对以往利用
9

个或以上的鱼眼相机拼接全景图#本

文只采用
,

个鱼眼相机拍摄得到图像进行全景图拼接是一

大技术难点$本文利用透视投影的柱面映射模型#结合

%L#H

特征检测%

QNP%NX

算法和线性加权融合技术#获得

了最终的全景图$该实验证明#标定误差控制在
)O+

像素

以内#并且全景图没有拼接痕迹#符合人眼视觉特性#为后

续实时全景视频显示提供重要支持$
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