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Abstract 
For many fish-eye images captured by different cameras, a fast correction method for distorted 
fish-eye image based on model matrix is proposed. Firstly the fish-eye image and object image are 
divided into four areas: up, down, left and right. Inverse latitude-longitude projection method is 
used to compute the coordinate of the first area in the fish-eye image corresponding to that in the 
object image, and the computed coordinate values are saved in a model matrix. The coordinate 
relationship between the first area and the three other areas is constructed; thus the coordinate 
values of three other areas can be derived from the first area. Many different sizes of fish-eye im-
ages are processed by the proposed method. The results show the speediness and good practica-
bility of the proposed method. 
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摘  要 

针对各种不同相机拍摄的鱼眼图像，提出了一种基于模板矩阵的鱼眼镜头畸变图像快速校正方法，先将
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鱼眼图像和目标图像分别划分为上下左右四个像素区域。利用逆向经纬映射方法，计算目标图像其中一

个像素区域上的每一个坐标点在鱼眼图像上对应点的坐标，并将计算得到的坐标值保存在一个坐标模板

矩阵中，建立其它三个区域上的像素坐标点与第一个像素区域上坐标点之间的对应关系，可直接从模板

矩阵得到目标图像其它三个像素区域在鱼眼图像中对应点坐标。对不同相机拍摄的各种不同分辨率鱼眼

图像进行处理，实验结果表明提出的校正方法耗时少，速度快，具有较强的实用性。 
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1. 引言 

鱼眼镜头因其焦距短，视场大，拍摄图像信息量大等优点，在安防监控、360 度汽车成像仪等领域

中得到广泛应用。但鱼眼镜头在获得大视场的同时，会产生严重的图像畸变问题[1] [2]。通过鱼眼镜头成

像得到的畸变图像，从图像中心向四周边界的变形越来越严重，是一种视觉上无法接受且后续无法直接

应用的非线性畸变图像。 
为满足鱼眼镜头图像视觉效果及后续处理的需求，国内外大量学者针对鱼眼图像畸变的校正方法进

行了深入研究，取得了有意义的研究成果。目前鱼眼图像畸变校正常用的两种方法是基于投影变换模型

的校正方法[3]，以及基于标定的校正方法[4] [5]，基于投影变换模型的校正方法需要进行迭代优化，计

算量大，耗时长。基于标定的校正方法精确度高，但需要精确的标定设备，针对每一个特定的镜头，需

要重新进行标定，针对无法获取相机镜头参数的图像会遇到问题。另外有些学者提出了一些不需要进行

标定、运算简单的畸变校正方法，如杨玲等[6]提出一种基于经纬映射的鱼眼图像校正方法，该方法不需

要任何标定数据，可以快速纠正等角鱼眼变形。杨梦宁[7]、魏利胜[8]和刘亿静[9]等在经纬法校正的基础

上进行了改进，都取得了一定的畸变校正效果，但上述这些方法都只注重对鱼眼图像校正效果的研究，

没有考虑算法的快速性和实时性问题。 
由于鱼眼校正的运算量较大，目前很多方法虽然能够实现较好的校正效果，但是校正速度较慢，无

法满足实时性需求。因此本文在上述经纬映射鱼眼图像校正方法基础上，提出了一种基于模板矩阵的鱼

眼镜头畸变图像快速校正方法，以图像中心点为分隔原点，将整个图像区域分为上下左右四个像素区域，

对目标图像上的其中一个像素区域上的每一个坐标点，通过逆向经纬映射方法，找到其在待校正鱼眼图

像上对应点的坐标，并将该对应点坐标值保存在一个坐标模板矩阵中。对目标图像中剩下三个区域上的

像素坐标点，只需建立其与第一个像素区域上坐标点之间的对应关系，就可直接从坐标模板矩阵中得到

待校正鱼眼图像中对应点坐标，大大节省了计算量，提高了校正速度，完全满足鱼眼图像校正的实时要

求。 

2. 鱼眼图像的正向经纬映射校正计算 

一般情况下，鱼眼图像的经纬映射校正算法的基本步骤为[10]：将需要校正的鱼眼畸变图像定为源图

像，规定校正后的图像为目标图像。首先计算图像平面中源图像的半径 R，将鱼眼图像像素坐标 ( ),x y′ ′ 一
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一映射到半径为 R 的球面坐标 ( ), ,x y z ，计算球面坐标点 ( ), ,x y z 在球面上的经纬度坐标 ( ),λ φ ，再由经纬

坐标在 [ ]0, π 上展开，得到校正后的目标图像 ( ),u v′ ′ ，校正过程如图 1 所示。 

3. 鱼眼图像逆向经纬映射校正方法 

采用从源图像到目标图像的映射变换，会导致目标图上有大量的坐标像素点没有值。因此本文采用

逆向映射的坐标计算方法，从目标图像出发，对每一个目标图像的坐标点，反向计算其在源图像上对应

点的坐标[6] [9] [11] [12] [13] (图 2)。 
 

    
(a)                              (b) 

    
(c)                             (d) 

Figure 1. The chart of forward longitude and latitude correction for fish-eye image. (a) Coordinate of 
fish-eye image; (b) Coordinate of 3D spherical surface; (c) Coordinate of longitude and latitude; (d) 
Coordinate of corrected image 
图 1. 鱼眼图像正向经纬映射校正示意图。(a) 鱼眼图像坐标系；(b) 三维球面坐标系；(c) 经纬坐

标系；(d) 校正图像坐标系 
 

 
Figure 2. The chart of inverse longitude and latitude projection transformation 
图 2. 逆向经纬映射变换示意图 
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鱼眼图像 I 的图像半径为 R，中心点坐标为 ( )0 0,x y ，鱼眼图像上任一点 ( ),x y 到中心的距离为 er 。鱼

眼图像对应的目标图像为 D，中心点坐标为 ( )0 0,u v ，目标图像上任一点 ( ),u v 到中心的距离用 dr 表示。

以图像中心点为坐标原点，对应点坐标可分别写成下式： 

鱼眼图像 I： 0 0,x x x y y y′ ′= − = − ； ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
0 0er x y x x y y′ ′= + = − + −  

目标图像 D： 0 0,u u u v v v′ ′= − = − ； ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
0 0dr u v u u v v′ ′= + = − + −  

从目标图像开始，对每一个坐标点 ( ),u v′ ′ ，根据逆向经纬映射，找到每一个当前点 ( ),u v′ ′ 在鱼眼图

像上对应的坐标点及对应数据值，计算得到目标图像上当前点的数据值 ( ),D u v′ ′ 。目标图像 D 上任一坐

标点 ( ),C u v′ ′ ，与其在球面上对应经纬坐标点 ( ),C λ φ′ 的关系式为： 

kuλ ′= ， kvφ ′= ，其中 π 2k R=                              (1) 

根据经纬坐标点 ( ),C λ φ′ ，以及视球面半径 R 和视球面球心 O，可求出其在视球面上对应点 ( ), ,B x y z
的三维坐标： 

cos sin
sin
cos cos

x R
y R
z R

φ λ
φ
φ λ

= ⋅ ⋅
 = ⋅
 = ⋅ ⋅

                                   (2) 

通过视球面上点 ( ), ,B x y z 的三维坐标，可以计算得出经过 B 点和球心的入射光线 OB 与 Z 轴的夹角

θ ： 

( ) ( )arccos arccos cos cosz Rθ φ λ= = ⋅                            (3) 

本文中，采用等距投影模型来计算视球面上的点与鱼眼图像上对应点的坐标投影关系。由等距投影

函数[14] [15]，鱼眼图像上像素点 ( ),x y′ ′ 到中心点的距离为 er fθ= ，目标图像中像素点到中心点的距离 

满足 tan dr
f

θ = 。由此可计算得到： 

1tan d
e

r
r f

f
−  

= ⋅  
 

                                    (4) 

鱼眼图像上点 ( ),x y′ ′ 到中心的连线与 x 轴的夹角为α ，由此可导出鱼眼图像上与目标图像对应点的

坐标为： 

sinarctan arctan
cos sin

cos
sin

e

e

y
x

x r
y r

φα
φ λ

α
α

   = =    ⋅   
 ′ = ⋅
 ′ = ⋅

                           (5) 

最后由所找到的鱼眼图像上的对应点 ( ),A x y′ ′ ，通过插值计算得到目标图像当前点处的数据值。对

目标图像中的每一个坐标点 ( ),u v′ ′ ，通过上述公式(1)~(5)，找到其在源图像中的对应坐标点 ( ),x y′ ′ ，利

用双线性插值方法计算得到 ( ),u v′ ′ 点的强度值，即可得到校正后的图像。 

4. 基于模板矩阵的逆向经纬映射快速计算方法 

对目标图像中的每一个坐标点，利用公式(1)~(5)并经过插值计算得到该点的强度数据值，计算量是

非常大的。在此本文提出了一种基于模板矩阵的鱼眼镜头畸变图像快速校正方法，将目标图像以图像中

心点作为分隔中心，平均分为上下左右四个像素区域，如图 3。对校正后的目标图像上的其中一个区域
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上的每一个坐标点，通过逆向经纬映射方法，找到其在待校正鱼眼图像上对应点的坐标，并将该对应点

坐标值保存在一个坐标的模板矩阵中。对目标图像中剩下三个区域上的像素坐标点，只需建立其与第一

个区域上坐标点之间的对应关系，就可直接从坐标模板矩阵中得到待校正鱼眼图像中对应点坐标。具体

步骤为： 
1) 分别以鱼眼图像和目标图像的中心点为原点，各自建立坐标系，如图 3 所示。以原点为中心，分

别将两个图像区域分为四个象限①，②，③和④，两个图像上的四个部分分别对应。 
2) 目标图像上第一象限上一点 ( ),u v′ ′ 经过公式(1)~(5)，反向映射得到 ( ),x y′ ′  

( )( )
( )( )

1 1

1 1

,

,

x F G u v

y F G u v

− −

− −

 ′ ′ ′=


′ ′ ′=
                                  (6) 

3) 根据目标图像第一象限上所有点，计算得到鱼眼图像上对应点的横纵坐标，并存储于模板矩阵[XX, 
YY]中： 

( )
( )

,

,

XX u v x

YY u v y

′ ′ ′=

′ ′ ′=
                                     (7) 

4) 根据第①区域坐标点与②，③和④坐标点的对应关系，目标图像上其它三个像素区域坐标点可通

过它们对应的符号关系，直接在模板矩阵[XX、YY]通过正确的符号变换，找到与目标图像上坐标点对应

的鱼眼图像坐标点，符号变化式如下： 

( ) ( )
( ) ( )

,

,

x sign u XX u v

y sign v YY u v

 ′ ′ ′ ′= ⋅


′ ′ ′ ′= ⋅
                               (8) 

5) 经过上述三步，即可快速完成对鱼眼图像坐标点的选取。 
本文利用模板矩阵将校正程序中大量运算部分变为读取坐标的模板矩阵数据，减小了运算量，显著

降低了运算时间。 

5. 实验结果与分析 

分别利用正向经纬映射校正法，逆向经纬校正法和我们提出的基于模板矩阵的逆向经纬映射法对这

些鱼眼图像进行了校正处理，部分图像处理结果如图 4，图 5 和图 6 所示。 
从图中可以看出，我们的方法校正效果与逆向经纬方法校正效果一样，就是运行速度更快。由于正

向映射与逆向映射插值不同，逆向映射校正效果要比正向映射校正视觉效果好些。唯一的不足之处，就

是因为经纬映射自身的原因，在经度上的校正效果要好于纬度上的校正效果，这也是后续我们算法需要

继续研究的。如图 4 至图 6 中，在鱼眼图中，竖立方向弯曲的柱子和房子，在结果图中都得到了很好的

校正，但横向上弯曲的杆及砖块等，在结果图中却变得更加弯曲。 
表 1 中的数据为针对 300 × 300，60 × 640 及 1080 × 1080 三种不同分辨率大小的鱼眼图像，分别采用

三种方法进行校正处理所用的时间，单位为毫秒。从中可以看出，对于相同分辨率大小的鱼眼图像，我

们的快速算法比正向经纬映射校正和逆向经纬校正映射方法处理的时间少很多，假定正向经纬映射校正

处理时间为 O(N)，则我们算法的时间只有 O(N/2)。且随着鱼眼图像分辨率的增大，这几种方法在时间上

的差异也相同。实验结果证明，采用我们的快速算法，对于大小为 300 × 300 的鱼眼图像处理时间只需要

0.01 s，视频图像处理帧率可达 100 帧/秒，即使是百万像素级大小的图像也能达到处理帧率为 20 帧/秒，

因此本文提出的快速算法可以满足视频图像校正处理的实时需求。 
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(a)                                   (b) 

Figure 3. The chart for area partition of fish-eye image and object image. (a) 
Pixel area partition of fish-eye image; (b) Pixel area partition of object image 
图 3. 鱼眼图像和目标图像区域划分示意图。(a) 鱼眼图像像素区域划分；

(b) 目标眼图像像素区域划分 
 

    
(a)                   (b)                     (c)                   (d) 

Figure 4. Correction results of 300 × 300 fish-eye image. (a) Fish-eye image; (b) Result of forward 
latitude-longitude correction; (c) Result of inverse latitude-longitude correction; (d) Result of the 
proposed method 
图 4. 300 × 300 鱼眼图像及校正结果。(a) 鱼眼图像；(b) 正向经纬校正结果；(c) 逆向经纬校

正结果；(d) 我们方法校正结果 
 

    
(a)                    (b)                    (c)                    (d) 

Figure 5. Correction results of 640 × 640 fish-eye image. (a) Fish-eye image; (b) Result of forward 
latitude-longitude correction; (c) Result of inverse latitude-longitude correction; (d) Result of the 
proposed method 
图 5. 640 × 640 鱼眼图像及校正结果。(a) 鱼眼图像；(b) 正向经纬校正结果；(c) 逆向经纬校

正结果；(d) 我们方法校正结果 
 
Table 1. The correction time of three different methods (ms) 
表 1. 三种不同校正算法所用时间(ms) 

鱼眼图像大小 正向经纬映射校正法 逆向经纬映射校正法 基于模板矩阵的经纬逆向映射校正法 
(我们的方法) 

300 × 300 38.3 28.5 17.8 

640 × 640 194.2 138.1 100.6 

1080 × 1080 603.1 428.8 346.6 
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(a)                    (b)                    (c)                    (d) 

Figure 6. Correction results of 1080 × 1080 fish-eye image. (a) Fish-eye image; (b) Result of for-
ward latitude-longitude correction; (c) Result of inverse latitude-longitude correction; (d) Result of 
the proposed method 
图 6. 1080 × 1080 鱼眼图像及校正结果。(a) 鱼眼图像；(b) 正向经纬校正结果；(c) 逆向经纬

校正结果；(d) 我们方法校正结果 

6. 结论 

针对鱼眼图像校正的实时性问题，本文提出了一种基于模板矩阵，采用逆向经纬映射进行鱼眼畸变

图像的快速校正方法。分别将源图像和目标图像分成四个对称区域，只需计算其中一个区域上两幅图像

之间的经纬映射值，其它三个区域的经纬映射值都可以根据其与第一区域之间的坐标关系来得到，节省

了大量数据的计算时间。对不同相机拍摄的各种不同分辨率鱼眼图像进行处理，实验结果表明本文提出

的校正方法耗时少，速度快，具有较强的实用性。 
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