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一种简单实用的鱼眼镜头中心补偿方法 
James Li Automotive FAE 
 

摘要 

汽车全景摄像系统在目前国产 SUV 中成为越来越普遍的配置。这套系统通过安装在车头、

车尾和两侧后视镜共 4 个鱼眼摄像头捕获图像，然后使用拼接软件做变形、拼接处理，从

而形成一张从车顶鸟瞰的俯视图用于辅助驾驶。全景拼接算法需要用到四个摄像头的参

数。摄像头的参数包括内参和外参两部分。摄像头的外参是世界坐标系（以汽车中心点为

原点）到镜头坐标系（以镜头光轴中心为原点）的变换矩阵，和摄像头安装的位置、角度

有关。摄像头的内参指的是摄像头的焦距，镜头中心和鱼眼镜头的畸变曲线等。在汽车全

景应用中安装在车前，车后和左右后视镜的四个镜头的外参是不同的，外参通过全景标定

可以求出。四个摄像头的内参的理论值是已知的。但是由于制造工艺的限制，各个摄像头

的内参相对理论值会有细微的偏差，全景拼接算法直接使用摄像头内参的理论值。如果摄

像头内参的实际值和理论值偏差过大就会影响全景拼接的效果。最常见的内参偏差是镜头

中心不准。本文提出了一种简单的镜头中心补偿方法，利用全景标定时检测出的角点拟合

直线，计算拟合误差。在一定范围内遍历可能的镜头中心，以直线拟合误差最小的镜头中

心为最佳中心。经过实车测试，这种方法简便，计算量小，可以有效的补偿镜头中心在垂

直方向的偏差。本文首先分析了镜头中心对全景拼接的影响，然后简单对比 OpenCV 中的

镜头中心检测方法，最后详细介绍了我们提出的镜头中心补偿的方法。 
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1 镜头中心偏差对全景拼接的影响 
标清图像的显示分辨率是 720x480，理想的镜头中心是水平坐标 360 像素，垂直坐标 240 像素。由于镜

头制造工艺的限制，摄像头的实际镜头中心相对理想中心会有偏差而且各个镜头的偏差是随机分布。制

造工艺不好的镜头中心偏差可能达到 10 个像素。全景拼接需要两步变换来算出全景图对应的鱼眼图像素

位置。第一步把鸟瞰图的世界坐标位置变换到镜头坐标系，第二步经过鱼眼变换把镜头坐标系中的位置

映射到鱼眼图的像素位置。这里的映射就是根据鱼眼镜头的畸变曲线计算出一个像点经过经过鱼眼失真

后的成像位置。 

鱼眼镜头的畸变曲线可以使用 Table1 示例的 LUT表描述（该 LUT 表对应的是我们实验使用的摄像

头），LUT 表的输入是光线入射角度 FOV（本文公式中标记为θ ），输出是对应的鱼眼成像像高（又称

为 real height，本文公式中标记为 rd ）。作为参照，表中第三列 paraxial height 是无畸变的成像像高

（本文公式中标记为 ru ），有 fru *)tan(θ= 。Figure1 显示了这几个参数的物理意义。 

Table 1. 鱼眼镜头畸变表 

FOV（°） 
real 

height(mm) 
paraxial 

height(mm) 
0.0 0 0 
1.0 0.023549 0.022519 
1.9 0.0471 0.04505 
2.9 0.070652 0.067608 
3.9 0.094207 0.090204 

… … … 
86.3 2.360239 20.73545 

 87.3 2.390905 28.20257 
88.3 2.421359 44.03478 
89.2 2.451566 100.2615 
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Figure 1. 鱼眼畸变示意图 

用算术公式精确表示的鱼眼变换过程如下： 
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已知镜头坐标系的像素位置 ),( yx  ，镜头中心 ),( cycx  和镜头畸变映射表 LUT  ，镜头焦距 f  ，计算鱼

眼畸变后的鱼眼像素位置 )','( yx 的过程是： 
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图 2 显示了这些变量的几何意义。 
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Figure 2. 镜头坐标系到鱼眼图像素映射的几何图示 

可以看出镜头中心是鱼眼变换过程的关键参数。Figure3 是一个镜头中心不准导致全景拼接图像不合格的

实例。需要强调的是镜头中心的垂直方向偏差对全景拼接的影响最大。本文介绍的方法主要就是补偿垂

直方向的镜头中心。 

 
Figure 3. 镜头中心不准导致全景图不合格的示例 
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2 OpenCV 中计算镜头中心的方法 
解决镜头中心不准最根本的方法是采购高质量的镜头，但这会增加造车成本。也可以用软件标定的方法

对镜头的内参进行标定。Opencv 中就有库函数可以做镜头标定。做法是保持相机位置固定，然后拍摄不

同角度和距离的棋盘格图像。采集到的图像输入算法，软件先检测每幅棋盘格图像的角点。然后经过复

杂的方程求解得出相机的内参。经过实测，抓取 10 张以上的合格图像可以计算出的比较准确镜头中心。

这种方法计算出的镜头中心和专业机构测试的镜头中心比较，误差在 3 个像素以内。但是这种方法步骤

较多，软件计算量大，不便于在生产线上实施。本文设计了一种非常简单的方法可以补偿镜头中心的垂

直方向偏差。计算量小，实用效果较明显。 

3 本文的镜头中心补偿方法 
本文的镜头中心补偿是在现有全景标定流程的角点检测后面增加一个镜头中心补偿的步骤。补偿算法以

检测到的鱼眼图角点做输入。补偿镜头中心后再继续原有流程即计算外参矩阵和生成全景拼接查找表。

该补偿方法运算量小。实测表明在镜头中心偏差较大的情况下该方法对全景拼接的质量有较明显的改

善。 

角点检测

计算摄像头

外参

生成全景拼

接查找表

全景拼接

摄像头输

入图像 全景图像

现有标定流程

镜头中心

补偿

计算摄像头

外参

生成全景拼

接查找表

带镜头中心补

偿的标定流程

角点检测

 
Figure 4. 在全景标定流程中新增的镜头中心补偿 

全景标定方法是在车前和车后放置 4 个正方形标定布。角点检测就是在每个摄像头的鱼眼图中检测出正

方形标定布的四个顶点。每个鱼眼镜头可以看到两个标定布，所以可以检出 8 个角点。 
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Figure 5. 标定场景和前视检出的角点示例 

镜头中心的补偿算法首先对鱼眼图角点做展平，展平是前述的鱼眼变换的逆过程： 

已知鱼眼图中的像素位置 )','( yx  ，镜头中心 ),( cycx 和镜头畸变映射表 LUT  ，镜头焦距 f  。 

鱼眼图中的角点位置在水平和垂直方向到镜头中心的距离是 cxxdx −= '' 和 cyydy −= ''  

鱼眼图中的像高 22 '' dydxrd += ，反查鱼眼畸变表得出对应的入射角度 )(rdLUT=θ ，展平后的像高

是 fru *)tan(θ= ，得出 rdruratio /= ，计算出展平后的角点位置 cxdxratiox += '* 和

cydyratioy += '*  

展平的过程中镜头中心也是一个重要参数。展平结果的好坏反映了镜头中心的准确程度。我们可以在一

定范围内遍历镜头中心做展平，选择展平结果最好的镜头中心作为最佳镜头中心。展平结果的好坏可以

用直线拟合误差来衡量。如 Figure6，鱼眼图的八个角点展平后得到 a～h 共八个点。 
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Figure 6. 搜索垂直方向最佳镜头中心的直线拟合和误差计算 
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因为标定布的摆放是水平对称的，所以在展平图中， abef 四个点应该位于同一条直线上， cdgh四个点

也应该位于同一条直线上。实际存在偏差，以cdgh四个点为例，点c和点 h 偏离直线 cdgh的距离可以

作为 直线拟合的偏差。直线拟合和计算点到直线距离都是很简单的几何计算，本文不赘述。实验表明直

线拟合偏差和镜头中心的偏差是有关的。实验中以默认镜头中心 240,360 == cycx 为中点，在正负 15
像素范围内遍历垂直方向的镜头中心 cy ，把不同的镜头中心值代入展平运算，用展平后的角点拟合直

线，并计算直线的拟合误差。得到的部分结果如下： 
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Figure 7. 遍历垂直方向镜头中心得到的直线拟合误差 
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可以看出误差值有明显的收敛趋势，最佳值是 247=cy 。我们把 247,360 == cycx 代入后续的外

参计算和全景拼接。输出的全景图如 Figure8 右图，Figure8 左图是使用镜头中心

240,360 == cycx 算出的全景图。左下图中的标定回字框出现了弯曲变形而右下图有很大改善，

说明这种方法补偿垂方向镜头中心是有效的。 

 
Figure 8. 镜头中心补偿前（左）后（右）的效果对比 

4 总结 
本文提出了一种简单的鱼眼镜头垂直方向镜头中心偏差的补偿方法。计算量小，以角点检测的鱼眼图角

点位置为输入。计算简单，应用于实车标定中几乎不增加标定时间。在镜头中心偏差大的情况下可以明

显提升全景拼接的质量，具有很高的实用价值。 
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