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基于经纬映射与透视投影的球形图像校正
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(1. 五邑大学 智能制造学部,广东 江门 529000;
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摘摇 要:图像校正问题是图像处理领域内一个普遍存在的问题,由于成像系统的像差、畸变和带宽、摄像机姿态和成像设

备扫描的非线性、运动模糊、辐射失真和噪声引入造成的图像失真都会给图像处理带来一定阻碍,所以需要通过图像校正

将畸形图像恢复为原始图像的外观。 由特殊镜头所拍摄得到的广角 360毅视场的球形全景图虽然能将更多的场景容纳到

视场中,但是其图像也产生了一定程度的畸变。 为了解决广角 360毅视场的球形图像畸变的问题,提出一种基于经纬映射

与透视投影的球形图像校正方法。 通过改进的经纬映射法和改进的球面透视投影法对球形图像进行校正处理,将球形图

像转化为复杂度较低的鱼眼图像,然后再进一步实验达到最终的校正效果,以更适应人的视觉效果。 与其他两种校正图

像的算法比较表明,该方法降低了图像的扭曲程度,建立映射关系的时间更少。
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Spherical Image Correction Based on Latitude and Longitude
Mapping and Perspective Projection

QIN Dan1,CUI Yan1,2,LIU Xing-lin1

(1. Faculty of Intelligent Manufacturing,Jiangmen University of Wuyi,Jiangmen 529000,China;
2. 4DAGE Technology Co. ,Ltd. ,Zhuhai 519000,China)

Abstract:Image correction problem is a common problem in the field of image processing. The image distortion caused by introduction
of the imaging system aberration,distortion and bandwidth,camera and imaging equipment scanning nonlinearity,motion blur,radiation
distortion and noise will bring certain obstacles to the image processing,so it is necessary to restore the deformed image to the appearance
of the original image through image correction. Although the spherical panorama with a wide angle 360毅 field of view captured by the
special lens can accommodate more scenes into the field of view,the image also produces a certain degree of distortion. In order to solve
the problem of spherical image distortion in wide-angle 360毅 field of view,a spherical image correction method based on longitude and
latitude mapping and perspective projection is proposed. The spherical image is corrected by the improved longitude and latitude mapping
method and the improved spherical perspective projection method,and the spherical image is transformed into a fish-eye image with low
complexity. Compared with the other two image correction algorithms,the proposed algorithm reduces the distortion degree of the image
and takes less time to establish the mapping relation.
Key words:spherical image;fisheye image;longitude and latitude mapping;spherical perspective projection;information entropy

0摇 引摇 言
在这十几年中,人们越来越容易获得具有广角

360毅视场的球形全景图,通过具有特殊镜头的摄像机,
甚至是通过能放进口袋的手机也能拍摄出广角 360毅

视场的球形全景图。 球形全景图像已成功应用于在线

街道级虚拟导航(Simon Hecker 等,2018)、城市规模变

化检测(方旭等,2017)、场景识别和视图检测(宗海燕

等,2019)和 3D 场景重建(王资健等,2018)等方面。
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然而,球形全景图像更大范围的视角效果和广泛

的应用面临着这样的困境:图像校正是许多计算机视

觉任务的基本问题,但是广角 360毅视场的球形全景图

校正的研究远远少于广角 180毅左右视场的鱼眼图像

及平面图的校正。 球形全景图与其他图片的视觉效果

相比,视角范围更大,能将更多的事物容纳到视角里,
并且突显出所拍摄的事物近大远小的对比效果,使所

拍摄画面形成一种震撼人心的视觉效果。 但是也正因

为球形全景图具有广角 360毅的视场,所以图像畸变严

重,特别是越靠近图像边缘的地方视场越模糊。
一些针对鱼眼图像设计的校正算法被提出,如王

向军等人[1] 提出的基于改进球面透视投影的鱼眼图

像畸变校正方法和张军等人[2] 提出的单幅圆形鱼眼

图像的校正,但是他们提出的经纬映射校正法是针对

鱼眼图像的;而变角度线扫描法和纵向压缩柱面投影

校正法,在垂直方向上的校正效果较好,在水平方向上

的弯曲校正效果还不是很理想。 对平面图像的校正也

有研究,B. Hallert 首先使用最小二乘法处理摄像机校

准中获得的观测数据,从而在现场测量中获得高精度

结果[3]。 Aziz 和 Karara 在 20 世纪 70 年代早期提出了

直接线性变换(DLT)相机校准方法。 从摄影测量的

角度,深入研究了摄像机图像与 3D 世界之间的关系,
建立了线性模型。 线性模型易于计算且速度快,但很

难完全表示相机的非线性失真特性[4]。 在 20 世纪 80
年代中期,R. Tsai 提出了一种基于 RAC 的校准方法,
并建立了经典的 Tsai 相机模型。 该方法的核心是利

用线性模型求解线性参数,然后根据径向均匀约束迭

代求解非线性参数。 基于 RAC 方法的失真模型降低

了参数求解的复杂度,校准过程快速准确[5]。 后来,基
于最大似然估计的非线性细化将平面四边形的各个角

及其对应的图像点之间的几何误差最小化以解决相机

参数。 Zhang 等在 2017 年提出使用 RANSAC 算法来

改进校准参数,基于对象的相机校准的性能高度依赖

于对象的准确性。 通过以上分析,可以看出目前针对

球形图像校正的应用较少。
因此,为了解决球形全景图图像变形问题,以适应

人眼的视觉或增加图像识别技术等对球形全景图利用

的实用性,该文提出一种基于经纬映射与透视投影的

球形图像校正方法。

1摇 相关工作
为了利用球面全景图像,应该考虑球形全景图像

中包含的严重失真。 关键点、角点和特征点因扭曲而

受损。 因此,需要克服球形全景图像的严重失真。 当

物体的投影远离图像中心时,径向畸变变得更加严

重[6]。 球面全景图像具有与径向畸变类似的非线性放

大率,将其称为球面畸变。 当物体的投影位于靠近极

点时,球形畸变变得更严重。 由于球形全景图像中物

体的球面变形基本上与径向畸变非常相似,因此在进

一步研究之前研究径向畸变是有帮助的。 Lourenco 等

人[7]将径向畸变表示为非线性几何变形,其使像素位

置沿径向方向并朝向畸变中心移动,他们提出了一种

改进 SIFT 算法为径向畸变[6-7]。 径向畸变是由于非

平坦的镜头特性和相机镜头的不完美制造工艺造成

的,使用广角镜头拍摄的图像会产生严重的扭曲。
Zhang Zhengyou 提出了一种灵活的平面校准方法,可
以简化摄像机校准过程,同时获得高精度的校准结果。
该方法基于不同角度和姿势的黑白棋盘模板拍摄三张

或更多图像,提取图像中棋盘的角坐标,并替换建立的

相机模型方程,以获得内部和外部参数以及失真系数。
后来,开发了基于圆形模板,六边形网格图案等的校准

方法[8-9]。 该文的球形图像校正也需要确定图片中的

相机位置,文中的数据源为球形图,因此校正过程还需

计算图片的圆心及半径数据,以此建立校正模型。

图 1摇 工作流程框架

该文提出一种基于经纬映射与透视投影的球形图

像校正方法。 该方法首先是对经纬映射算法进行改
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进,将球形全景图通过改进的经纬映射法转换成鱼眼

图;其次通过改进的透视投影算法将鱼眼图像进行最

终校正。 这样做是为了降低球形图像直接校正的难

度。 通常球形图像的广视角为 360毅,其计算的复杂度

与存储的难易程度都远远高于广视角为 180毅的鱼眼

图像[10-11],因此,该算法先将球形图转换成鱼眼图,再
对鱼眼图像进行校正处理。 工作流程框架如图 1
所示。

2摇 球形图像校正算法描述
2. 1摇 经纬映射算法

球面全景图像可以表示 360毅,描述了球形全景图

像的几何特征。 使用球形全景图,可以利用宽视角的

优势。 普通的平面相机具有有限的视角,并且所获取

的视图还会受到相机的观看方向的限制。 然而,无论

观察方向如何,球形相机都覆盖整个视图。 文中将球

形全景图上的点通过经纬度映射为鱼眼图像的点,经
度映射成鱼眼的水平坐标,纬度映射成垂直坐标,因为

源图是整个单位球面,所以经纬映射图长宽比为 2 颐 1,
经度从 0 到 2仔 ,纬度从 0 到 仔[12]。 地球上的任何点

都可以用球坐标来描述,假设地球是一个单位球体,地
理坐标系类似于球面坐标系。 单位球形全景图像中扭

曲的场景可以用图 2 中的经纬度定位图来表示[12],图
2 中每一条经度上的像素点的列坐标对应着经纬映射

后鱼眼图像的列坐标。 假设图 2 垂直方向上同一经度

有不同的纬度值 Yi ,并且 Yi 与 Yi +1 之间的角度差都为

兹 ,此时由图 2 中看出在赤道上几乎没有拉伸变形,但
是当同一纬度有不同的经度值 X i 时,越接近南北极

点,变形就越厉害[13-14],几乎拉伸到图像的整个宽度。

90

90 90

90

图 2摇 经纬度定位图

该文在对球形全景图求取中心点和半径之后,使
用经纬映射图像的方法,将球形全景图像转化为半球

的鱼眼图。 从图 2 中可看出,因为源图像球形全景图

像是单位球,目标图(球形全景图像映射的经纬映射

坐标系图)和球形全景图像的尺寸一样,所以可以采

用一一映射方法实现结果。 如果源图像是半球单位,
需要映射的结果为平面图或 180毅视角内的图像则采

用多对一的映射方法,以避免在目标图上留下许多空

隙点。
实现经纬映射算法的过程中还需要推导球形全景

图像投影鱼眼图像与经纬映射图之间的映射关系。 如

图 3(a)所示,假设有球形全景图像规格化坐标后映射

为鱼眼图像上的某一点坐标为,计算 P 点到原点 O 的

距离 r 及 P 点与 X 轴的夹角 渍 。 图 3(b)中显示了球

形全景图映射时的球坐标。 计算 r 和 渍 的公式[12]

如下:

r = u2 + v2 (1)

渍 =
0,r = 0
arcsin(v / r),u 逸0
仔 - arcsin(v / r),u <

{
0

(2)

如图 3(b)所示, r 可以映射成球坐标系的 兹 、 渍
值, 渍 值可直接用于从照相机到实景方向向量的球坐

标的 渍 ,而 兹 角的值等于 r 乘以球形全景图视角 琢 (文
中选用的球形全景图默认视角为 2仔 )的一半[12]。 即:

兹 = r*琢 / 2摇 (3)

(a)极坐标平面摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)球坐标选取

图 3摇 球面坐标

如图 3 所示,如果知道照相机到实景方向向量

( x,y,z ),就可以推导出在经纬映射图中对应的坐标。
由于在球形全景图到经纬映射图时的球坐标和球形全

景图映射时的极坐标一样,因此假设有图 3(b)的球坐

标系( 兹 、 渍 ), 兹 是照相机到实景方向向量与 y 轴的夹

角, 渍 是方向向量在 XOZ 平面上的投影与 X 负轴的夹

角,若球面半径为 1,则从照相机(球原点 O )到实景中

点的方向向量( x,y,z )公式[12]如下:
x = sin兹cos渍
y = sin兹sin渍
z = cos

{
兹

,0 臆 兹 臆 琢 / 2,0 臆 渍 臆2仔 (4)

这样对于目标图像(所得到的鱼眼图像)上每一

个像素坐标点,经过经纬映射的变换,可以映射到源图

上的像素点,然后将目标图上每一点到源图的像素点
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取样,这样球形全景图就可以映射成鱼眼图像,为接下

来的校正球形全景图像实验简化了实验复杂度。
2. 2摇 透视投影算法

最后结合改进的球面透视投影算法实现最终的实

验效果,即展开成平面图像。 球面透视投影与平面透

视投影原理一样[15],需要知道球面上的点与投影面[16]

(文中的球面是鱼眼图像,投影面是鱼眼图像投影后

的平面)的关系。 如图 4 所示,假设有 XFOFYF 为鱼眼

图像平面像素坐标系,并在 XFOFYF 上取得一点 O ,以
点 O 为原点在 XFOFYF 上建立空间直角坐标系 O -
XYZ ,X 轴和 Y 轴方向向量与 XFOFYF 平面重叠,并以

O 为球心建立空间半球体,半径为 r ,称此半球体为鱼

眼图像。 当 Z 轴与映射后的平面图(主视图)的法线

平行且经过主视图的原点 Or 时, OT 与空间直角坐标

系原点 O 距离为 d 。

图 4摇 鱼眼图像映射示意图

若平面图上有一点 P(xp,yp) ,与球心距离为 dp ,
在球面上投影点是 P , P 点垂直映射点为 m ,在像素

坐标系 XFOFYF 中 m ( Xm,Ym )满足如下关系:

Xm =
xpr

x2
p + y2

p + d2
+ x0 (5)

Ym = y0 -
ypr

x2
p + y2

p + d2
(6)

假设鱼眼图像上有点 m ( Xm,Ym )映射到主视图

上点 P(xp,yp) ,它们的关系可以用如下公式表示:

xp =
d(Xm - x0)

r2 - (Xm - x0)
2 - (Ym - y0)

2
(7)

摇 摇 yp =
d(Ym - y0)

r2 - (Xm - x0)
2 - (Ym - y0)

2
(8)

3摇 实验和讨论
为了评估文中算法的性能,进行了多组实验测试

并将其与其他几种算法进行比较。 文中选出一组室内

与室外的两张图片进行展示,对于这两张图片分别采

用文中算法、经纬映射算法+文献[12]算法(后文中都

称为球形图坐标算法)、文献[17]算法(后文都称为球

形图立体纹理映射法( sky box))进行测试,并比较实

验结果,如图 5 和图 6 所示。 就实验结果来说,实验在

室内室外的条件下效果差别不显著,( c1)算法校正数

值略有偏差,只展现了中心部分,并且四周边缘还是看

得出扭曲程度较大,而文中算法虽然也存在校正数值

偏差问题,但将扭曲部分校正的效果比较好,弥补了

(c1)中校正不足这一点;(d1)虽然将球形全景图全部

展开成平面,但是分为上下左右前后六部分进行校正

后再拼合,并没有形成整体校正,这不利于后期图像处

理工作的进行,而文中算法直接将球形图像以矩形形

式展开成平面,弥补了(d1)中的不足。 总体上来看,
该算法比其他两种算法更适用于将球形全景图像展开

成平面,但是不足之处还会在后期的工作中改进,后期

的工作中将对球形全景图如何能完整地展现出校正效

果进行优化。 实验与两种球形校正方法进行了比较,
如表 1 所示,在与球形图坐标算法的比较中,本实验校

正效果扭曲程度降低,建立映射关系的时间对比上减

少 1. 22 s,校正用时增加 0. 39 s;在与球形图立体纹理

映射法( sky box)的比较中,实验为整张球形图的校

正,而球形图立体纹理映射法(sky box)的校正为分开

的六张图的校正再合为一张图的校正,实验建立映射

关系的时间对比上减少 2. 11 s,校正用时减少 0. 66 s。
总之,改进的算法产生了更好的输出。 在球形图像校

正的过程中利用改进的经纬映射和透视投影算法进行

校正,有效地利用了算法的低复杂度处理思想,虽然相

对于经纬映射和透视投影算法的改进并不大,但改进

的算法可以实现更好的校正结果,同时在建立映射关

系上所花费的时间最少。

图 5摇 室内图测试
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图 6摇 室外图测试

表 1摇 不同算法测试实验时间对比

算法 建立映射关系 / s 校正用时 / s

文中算法 4. 34 5. 51

球形图坐标算法 5. 56 5. 12

球形图立体纹理

映射法(sky box)
6. 45 6. 17

摇 摇 从表 1 可以看出,文中算法应用于球形图像展开

成平面图时,所需建立映射关系用时最少,而校正所用

时间与其他两种算法相当,所以文中算法可用于将球

形全景图展开成平面。
文中做了相关图像质量评价,实验数据为自己拍

摄的球形图,文中算法将球形图校正为平面图,为了评

价校正图像结果,另外拍摄了一组原场景平面图,如图

7 所示。

图 7摇 图像质量评价实验数据图

摇 摇 图校正图像的质量评价方法由信息熵和均方根误

差来表示。 信息熵的表达公式为:

E = - 移
L-1

i = 0
p i log2p i (9)

其中, L 表示图像灰度级别, p i 表示灰度值 i 像素占总

像素的比例, E 越大表示参考图像与所校正图像相似

度越高。 均方根误差的表达公式为:

RMSE=
移

m

i = 1
移

n

j = 1
[R(x i,y j) - F(x i,y j)]

2

m*n (10)

其中, R(x i,y j) 为参考图像像素, F(x i,y j) 为校正图

像像素,m*n为图像大小,RMSE 越小,表示参考图像

与校正图像差异越小。 图像质量评价结果如表 2
所示。

表 2摇 图像质量评价实验结果

算法
与参考图的

信息熵关系

与参考图的均方

根误差关系

文中算法 7. 776 515 76. 816 929

球形图坐标算法 7. 700 375 85. 164 891

球形图立体纹理

映射法(sky box)
7. 532 004 100. 535 660

摇 摇 从表 2 可以看出,文中算法的校正结果与参考图

的信息熵最大,与参考图的均方根误差值最小,表明文

中算法的校正结果略优于球形图坐标算法和球形图立

体纹理映射法(sky box)。

4摇 结束语
提出了一种校正球形全景图的方法:结合改进的

经纬映射算法及改进的球面透视投影算法,得到了球

形全景图展开成平面的方法。 与依赖单纯的坐标和纹

理映射来构建类似球形图校正的现有方法不同,该方

法利用改进的经纬映射算法及改进的球面透视投影算

法来校正球形图。 从多组室内室外的实验球形图中选

出一组图来展示,经实验结果看,该算法实现效果比其

他两种算法的实现效果更好一些,扭曲程度得到一定

程度的改善,在建立映射关系方面所用时间最少,在校

正方面所用时间相差无几。 但是由于没有精确地计算

球形全景图的视角大小,最终纠正的效果还有不足之

处,球形图像最终映射成平面图时有些地方并没有完

全显示出来,所以接下来的工作是要不断完善映射的

成果,力求增加其完整性。 此外该球形图的校正算法

可以进一步优化,以满足实时或时间要求苛刻的应用。
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