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基于深度学习的全景摄像机图像矫正方法研究
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摘　 要： 本文针对基于深度学习的全景摄像机图像矫正方法进行了综述。 阐述了全景相机图像校正和深度学习模型的基本

结构，总结了国内外全景相机图像校正技术的研究现状和应用。 基于 ４ 台 ４００ 万像素高清鹰眼全景摄像机的全景拼接，通过

光学畸变校正对图像校正，建立了现实中真实情境位置与全景相机成像点位置的关系模型，根据实验和实际测得的数据计算

出摄像机图形模型参数。 建立全景相机图像与规划点图像之间的几何模型，根据摄像机标定模型的图形空间投影变换关系，
通过拟合估计矫正参数。 根据图像平方拼接算法的原理和过程，建立了虚拟扫描场景的近似等效成像几何模型，生成高精度

的远程过程调用参数，实现全景场景拼接校正。
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０　 引　 言

全国各级公安机关大力开展视频图像建设联网

与应用工作，视频图像在建设数量和应用效能上均

有显著提升，为公安机关各项业务工作提供了强有

力支撑［１］。 然而传统视频图像逐步暴露出“场景

小”、“数据散”和“展示平”等问题弊端，全景化展示

成为视频图像智慧化发展的趋势［２］，在城市制高点

建设鹰眼全景相机，完成 １８０°、２７０°和 ３６０°视角覆

盖。 而大视角全景图像在实际应用过程中会产生严

重的畸变，导致视频图像与实际比例失调，由于摄像

机位置不变、像距保持不变，物距随扫描角度的增大

而增大，从而导致图像上从中心到两边比例尺逐渐

缩小。 垂直高度较高、视角较大，多镜头拼接的非线

性因素使畸变复杂化，是常见的一种几何畸变。 本

文针对这一现实存在的问题，基于深度学习的全景

摄像机图像矫正方法研究实现图像的矫正，让图像

与肉眼所见的实景更一致。
１　 方法概述

１．１　 深度学习

深度学习是由人工智能、信号处理、模式识别优



化、以及神经网络等多元化学科交叉后创建的新兴研

究领域，也可以视作机器学习的一种领域拓展［３］。
深度学习（Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）是一种脑神经网络系

统，在科学研究的过程中，研究者运用仿生学原理建

立框架［４］。 深度学习领域的研究主要是从大量的

未标记数据完成对此类未标记数据的特征表示，通
过多层结构特征从海量数据中提取简洁、有针对性

的数据［５－６］。 该项目也是人工智能、信号处理、模式

识别优化等多个学科交叉，通过海量全景相机的图

像点与实际的肉眼、计算机视觉和生物信息等之间

的缝隙，对人眼进行深度学习，模拟人眼，对图像进

行校正［７］。
１．２　 全景摄像机图像矫正

全景摄像机图像矫正是指对失真图像产生的畸

变的恢复处理。 在实际应用过程中，多个摄像机组

合成像系统完成全景拼接造成畸变，从而导致图像

失真。 本文图像矫正的基本思路是：搭建实际环境；
采集所需数据；分析图像失真原因；然后建立相应的

数学模型；从摄像机图像已经畸变的图像中，经过分

析提取出需要的信息以及相关数据。 立足人眼所见

的真实环境由图像失真的逆过程恢复图像至现实规

划点［８］。
从两方面入手，一是摄像机定标，二是利用摄像

机投影关系，最大程度地还原成真实图像。
２　 系统方案与环境搭建

２．１ 系统方案

系统主要由以下部分组成：前端设备（摄像机、
防雷器、设备箱、支架）、传输网络（光纤收发器或者

ＯＮＵ、光缆）、数据分析与存储。
选取的鹰眼摄像机符合国家相关数据规范的视

音频采集。 相关设备包含配套支架、设备箱、防雷

器、光纤收发器等，电力输入为 ２２０ Ｖ 市电。
传输网络由视频接入网、公安信息网。 前端接

入部分采用独立组建的视频接入网，完成前端各路

视音频的汇聚接入、调用输出和存储转发。 其视频

信息在视频接入网及通过视频接入网防火墙在公安

信息网中应用。
数据分析存储中数据分析以视频的智能应用分

析为主。 视频智能应用系统以视频图像的智能分析

技术为基础，密切贴合实战业务，视频行为智能分析

等功能，对重点路段的过车与事件进行监测。
２．２　 环境搭建

实地勘察确认安装地点，确保足够立体空间安

装全景摄像机、杆件、室外箱等设备。

选择承重墙安装，设计单独的杆件支架，保证安

全，要求承重至少为摄像机的 １０ 倍以上，承重杆达

到 ３００ ＫＧ 以上。
支架刚性足够，能保证设备在大风情况下不晃

动。
摄像机用于高空瞭望大场景，安装高度不低于

６０ ｍ。
镜头附近不允许出现遮挡物。
１８０°全景相机安装在楼顶时，相机距离墙面的

水平距离建议 ０．１～１ ｍ。
４ 台鹰眼全景摄像机的安装相关参数，见表 １，

当摄像机安装高度为 ５０ ｍ 时，其视野盲区（距相机

水平距离）为 １３ 米。
表 １　 高度与盲区对应表

Ｔａｂ． １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａ

安装高度 ／ ｍ 视野盲区 ／ ｍ

１００ ２４

７０ ２０

５０ １３

４０ １１

３０ ７

２０ ４

１０ ２

　 注：表 １ 中数据为理论计算值，仅供参考，设备实际数据会稍有偏

差。

３　 数据分析及模型建立

３．１　 摄像机标定模型矫正

在全景摄像机镜头的图像畸变中，径向畸变是

矢量端点沿长度方向发生矢径的变化 ｄｒ。 镜头拼

接后的径向畸变在诸多畸变类型中是最为主要的类

型［９］。 图 １ 为径向畸变模型。

y

dr

x

dt

规划点 全景图像点

图 １　 径向畸变模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据模型分析全景摄像机镜头的径向畸变，模
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型表示为式（１）：
ｘｒａｄｉｃａｌ ＝ ｘ（１ ＋ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６），

ｙｒａｄｉｃａｌ ＝ ｙ（１ ＋ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６） ．
（１）

其中， ｘ，ｙ( ) 为全景图像点在图像上的成像坐

标， （ｘｔａｎｇｅｎｔｉａｌ，ｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌ） 为图像矫正后的坐标，称为矢

量端点沿长度方向发生矢径的变化 ｄｒ。 实验中普通

高清摄像机只计算两项 ｋ１、ｋ２。 本次采用的摄像机为

单镜头 ４００ 万像素，总计 １ ６００ 万像素的高精度全景

摄像机，则需要计算 ｋ１、ｋ２、ｋ３。 全景摄像机镜头的切

向畸变产生原因，在于四个镜头系统的组装拼接过

程，全景摄像机镜头的组装一般情况下不能够保证每

个镜头的光心与镜头的几何中心都相重合［１０－１１］。 全

景摄像机镜头的畸变数学模型为式（２）：
ｘｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ＝ ２ｐ１ｘｙ ＋ ｐ２ ｒ２ ＋ ２ｘ２( ) ，

ｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ＝ ２ｐ２ｘｙ ＋ ｐ１ ｒ２ ＋ ２ｙ２( ) ．
（２）

　 　 其中， ｘ，ｙ( ) 为全景图像点在图像上的成像坐标；
（ｘｔａｎｇｅｎｔｉａｌ，ｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌ） 为图像矫正后的坐标；ｐ１与 ｐ２ 为描述

全景摄像机摄像头切向畸变程度的待定系数。
３．２　 投影变换模型矫正

提取轮廓是提取全景图像中的有效修正区域，对
准备核对矫正区域精准矫正。 本文使用扫描线的方

法提取全景图像的轮廓，即从水平方向和垂直方向提

取。 全景图像是完整的多个扇形组成的区域，无效区

域是黑色。 根据研究可知，每个颜色通道的颜色值是

零，但是从无效区域进入有效区域的过程是阶段性的

过程。 根据实际试验设置适当的界限是有必要的，实
验中首次超过界限时，该点就可以被判断为外侧轮廓

的边界点之一。 对四个方向都进行一次扫描，可以确

定画面的轮廓。 接下来根据每个顶点的坐标来确定

圆形区域的半径和中心位置。 图 ２ 示意了成像沿某

一扫描方向提取轮廓顶点的方法。

x

y
1 2 3

A

画面轮廓

全景成像

图 ２　 确定全景成像轮廓示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ

　 　 首先从左到右提取图像，全景成像线依次通过

实线位置 １、虚线位置 ２、虚线位置 ３。 当在虚线位

置 ２ 时，扫描到一个像素点的位置达到界限临界点，
根据判断这是全景图像轮廓的左顶点。 根据得到左

顶点的方法依次得到其他三个顶点，有了 ４ 个顶点

后，计算轮廓区域的半径和中心坐标。
参数拟合的目的是建立数学模型，拟合出符合

全景透镜特性的参数方程。 图 ３ 是椭球投影变换的

正面图。

全景图像成像平面Q

规划平面M

椭球面N

O1′ PM′

PN′

PQ′

r′

R

O

Z

X

图 ３　 椭球面投影变换正面图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 在椭球面投影变换正面图中， Ｐ′Ｑ 位于成像平

面Ｑ上；位于三维立体图像Ｎ上；位于全景图像的目

标平面 Ｍ 上。 实验中目标平面与三维立体图像顶

点相切，设置全景轮廓为 Ｒ，那么 Ｏ′
１Ｏ′ ＝ Ｒ，Ｐ′

ＱＯ′ ＝

ｒＯ′
１Ｐ′

Ｍ ＝ ｒ′， 根据类似三角形的原理，得到数学关系

式（３）：
Ｐ′

ＱＯ′

Ｏ′
１Ｐ′

Ｍ

＝
Ｐ′

ＱＰ′
Ｎ

Ｏ′
１Ｏ′ ． （３）

　 　 转换得到式（４）

Ｐ′
ＱＰ′

Ｎ ＝
Ｐ′

ＱＯ′

Ｏ′
１Ｐ′

Ｍ

·Ｏ′
１Ｏ′ ＝ ｋＲ，

ｋ ＝ ｒ
ｒ′
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

　 　 实验中椭球面上某一点的空间坐标，与 ｘ，ｙ 存

在联系，对式（２）重新编辑为式（５）：
Ｘ２ ＋ Ｙ２( ) ＋ ｋ１Ｚ２ ＋ ｋ２ Ｘ２ ＋ Ｙ２( ) Ｚ ＋ ｋ３Ｚ ＝ Ｒ２ ．

（５）
　 　 全景校正模型基于椭球体，采样点位于椭球体

上。 方程（５）中有 Ｋ１、Ｋ２ 和 Ｋ３３ 个未知参数。 选择

摄像机图像投影变换法拟合待定参数是一种可行的

办法。 根据实验需求，选择 ３ 个采样点来确定相关

参数，根据公式（５）得方程（６）：
ＡＫ ＝ Ｂ． （６）

转化方程得到方程（７）：
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Ｋ ＝ Ａ －１Ｂ． （７）
　 　 其中： Ａ、Ｋ、Ｂ 为式（８）

Ａ ＝

ｚ２１ ｘ２
１ ＋ ｙ２

１( ) ｚ１ ｚ１
ｚ２２ ｘ２

２ ＋ ｙ２
２( ) ｚ２ ｚ２

ｚ２２ ｘ２
２ ＋ ｙ２

２( ) ｚ２ ｚ２
ｚ２３ ｘ２

３ ＋ ｙ２
３( ) ｚ３ ｚ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｋ ＝ ｋ１ ｋ２ ｋ３[ ] ，

Ｂ ＝

Ｒ２ － ｘ２
１ ＋ ｙ２

１( )

Ｒ２ － ｘ２
２ ＋ ｙ２

２( )

Ｒ２ － ｘ２
３ ＋ ｙ２

３( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（８）

　 　 在实验中，从左、中、右选取 ３ 个采样点，这样得

到的矩阵参数不一定是全局最优值。 因此实验进行

第二次优化最终利用遍历方法得到全局最优参数数

组。 因为拟合曲线需要经过中心点，所以选择中心

点作为拟合的采样点的第一个落脚点，之后在中心

点的两侧各选择一个采样点得到 Ｋ 矩阵参数，得到

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、…、ＫＮ。 以中心点为基准左侧采样点有

ｎ１ 个，右侧采样点有 ｎ２ 个，计算可得矩阵参数组的

个数为 Ｎ ＝ ｎ１ × ｎ２。 采样点的理论值 Ｚ 理论可由式

（４）计算，采样点的拟合值 Ｚ 拟合可由式（４）计算至

式（８）。 对式（９）的矩阵参数进行分析，选择满足数

据，计算得全局最优值的数据。 遍历法具有较低复

杂度且能提高算法的稳定性和可靠性，让结果更趋

于真实。

Ｆ Ｋｉ( ) ＝ ｍｉｎ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ 拟合 ｉ － Ｚ 理论 ｉ{ } ， （９）

其中， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｎ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ １。
４　 实验验证与分析

４．１　 数据采集

现场环境搭建好后，笔记本电脑（配置：第十代

英特尔酷睿 ｉ５ － １０２１０Ｕ 处理器， ８Ｇ 内存， ５１２Ｇ
ＳＳＤ 硬盘， ＭＸ２５０ ２Ｇ 独立显卡）通过六类双绞线连

接至设备箱内交换机，通过网络连接至摄像机，并完

成对摄像机的相关网络配置。 笔记本电脑 ＷＥＢ 页

面登录摄像机，通过自带插件采集视频图像，如图 ４
所示。
４．２　 实验验证

本次待标定的摄像机型号为海康威视 ｉＤＳ －
２ＶＰＤ１２，采用 ４ 个 １ ／ １． ８ ＂ ４ＭＰ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｃａｎ
ＣＭＯＳ 镜头拼接成全景，设定摄影参数见表 ２。 校准

板的尺寸为１ ９２０ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ，由 ９６ 行 ６０ 列，长
宽为 ２０ 毫米的正方形组成。 对于摄像机采集的图

像，姿态越大，标定结果就越精确。 根据运算效率，
本次实验定在 １５０ 组到 ２５０ 组之间。 将摄像机标定

图像参数加载到标定系统，计算出全景摄像机的固

有参数和畸变系数。 表 ３ 为鹰眼全景摄像机标定结

果。

笔记本电脑

网络

全景摄像机

图 ４　 采集视频图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｐｔｕｒｅ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ
表 ２　 摄像机 ｉＤＳ－２ＶＰＤ１２ 参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｍｅｒａ ｉＤＳ－２ＶＰＤ１２ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器类型 ４ 个 １ ／ １．８＂ ４ＭＰ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｃａｎ ＣＭＯＳ

镜头 ２．８ｍｍ ／ Ｆ１．６
视场角 水平 １８０°，垂直 ８７°

视频压缩
Ｈ．２６５ ／ Ｈ．２６４ ／ ＭＪＰＥＧ，支持 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ／ Ｍａｉｎ ／
Ｈｉｇｈ Ｐｒｏｆｉｌｅ

表 ３　 鹰眼全景摄像机标定结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｇｌｅ ｅｙｅ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｃａｍｅｒａ

项目 类别 参数 结果

标定结果 内参数 ｘ 方向等效焦距 ｆｘ ３ ７６８．６０５ ７１２ ８９１
ｙ 方向等效焦距 ｆｙ ３ ７９９．６８２ ４３４ ０８２

ｘ 方向主点位置 ｃｘ ３ ９０１．９７６ ８６７ ６７６
ｙ 方向主点位置 ｃｙ ２ １８２．８９４ ０４２ ９６９

畸变系数 径向畸变参数 ｋ１ － ０．２５７ ６６３ ８１０ ８４９
径向畸变参数 ｋ２ ０．０５６ ７６８ ８１５ ６３６ ６０
径向畸变参数 ｋ３ － ０．０１４ ２７０ ３９３ ２４６ ８
切向畸变参数 ｐ１ ０．００３ ６７０ ７０８ ８９２ ８７
切向畸变参数 ｐ２ ０．０００ １２２ ２９５ ９４０ ４５

　 　 通过摄像机标定得到的内部参数矩阵和畸变系

数，利用 ＯｐｅｎＣＶ 提供的 ｃｖＵｎｄｉｓｔｏｒｔ（２）函数得到校

正后的图像。
　 　 假设 Ｐ 点位于椭球面上，由于全景成像平面和目

标平面处于不同的空间坐标系中，沿点的经度分别圈

出 － ９０° 和 ９０° 得到 Ａ 点和 Ｂ 点，利用坐标系变换来

实现投影变换，连接 ＰＡ、ＰＢ、ＯＰ， 得到 ３ 个向量 ＰＡ→、

ＰＢ→、ＯＰ→，其中 ＰＡ→、ＰＢ→满足正交关系，图 ５ 是摄像机标

定图像的重映射误差畸变影像处理效果分析。
通过右手螺旋关系得到式（１０）：
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图 ５　 畸变影像处理效果分析

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

α
→ ＝ ＰＡ→ × ＰＢ→，

β
→ ＝ α

→ × ＯＰ→．{ （１０）

　 　 基于摄像机投影变换实验，得到了一组新的空

间坐标系。 垂直的俯仰角、水平的旋转角进行空间

位置变换，基于深度学习的方法矫正后，可以得到全

景校正图像［１２］。 通过改变目标平面与实验模型的

视距比，还可以得到多视点校正图像，而且是不同变

焦度的。 椭球投影坐标系 ＸＯＺ 有个点（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ），
这个点投影到一个规划矫正后的空间坐标系，然后

转换为一个新的点 （ｑｘ，ｑｙ，ｑｚ）。 在新的坐标系中，
需要对 ｑｘ、ｑｙ 处的 Ｚ 值标准化，以避免由于标准化

问题而得到无效图像。 对式（５）修改，得式（１１）：

ｒ２ ｚ２

ｑ２
ｚ

＋ ｋ１ｚ２ ＋ ｋ２ ｒ ｚ
ｑｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ ＋ ｋ３ｚ ＝ Ｒ２，

ｒ ＝ ｑ２
ｘ ＋ ｑ２

ｙ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

． （１１）

整理得式（１２）：
Ａ２ ＋ ｋ２Ａ ＋ ｋ１( ) ｚ２ ＋ ｋ３ｚ ＝ Ｒ２，

Ａ ＝
ｑ２
ｘ ＋ ｑ２

ｙ

ｑ２
ｚ

．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 在椭球面上，计算得到 Ｚ ＝ Ｚ０。
在椭球体上， Ｚ ＝ Ｚ０。
假设全景轮廓的中心为 （ ｒｘ，ｒｙ），则目标平面和

全景图像平面之间的坐标对应关系可以通过组合式

（４）和式（１２）得到式（１３）：
ｘｉｊ ＝ ｋｉｊｑｘ－ｉｊ ＋ ｒｘ，
ｙｉｊ ＝ ｋｉｊｑｙ－ｉｊ ＋ ｒｘ ．{ （１３）

４．３　 实验分析

在原始图像中，假设水平方向上有 Ｎ１ 个像素，
垂直方向有 Ｎ２ 个像素，则 １ ≤ ｉ≤ Ｎ１，１ ≤ ｊ≤ Ｎ２。
根据实验模型得到相应的坐标点，用摄像机定标和

投影变换两种模型，基于深度学习的矫正代替坐标

（ｘｉｊ，ｙｉｊ）， 完成对全景图像描述，得到矫正后的图

像。 对采集全景摄像机图像内的道路、河流等明显

产生畸变的坐标进行了较好的矫正，使图像趋于真

实肉眼所见场景。
５　 结束语

本文讨论在城市制高点全景摄像机的实际应用

场景中，基于深度学习对全景摄像机图像矫正，利用

摄像机标定技术和摄像机投影变换方法，有效地解

决了全景相机镜头拼接以后带来的图像几何畸变，
恢复到图像的正常视觉比例。 本文的算法已在多个

摄像机上进行了测试，具有通用性和实用性。 在实

现图像矫正后，利用高点来级联低点监控、人脸识

别、警务通和警车等相关数据，实现在大场景下统一

指挥调度，可以为公安工作提供技术支持，有助于安

全城市的建设。
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