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激光瞄靶训练系统中鱼眼图像的校正① 
施诚诚, 曾培峰 
(东华大学 计算机科学与技术学院, 上海 201620) 

摘 要: 讨论了激光瞄靶训练系统中鱼眼图像的校正问题. 根据胸环靶图像各环宽度相等的特性, 使用最小二乘

法拟合图像上各点到镜头光心的距离和无畸变距离之间的映射关系, 实现了靶心与光心重合情况下鱼眼图像的

校正和成绩判定方法. 在靶心与光心非重合情况下, 通过连接靶心与光心所在的直线, 求出该直线与各环交点到

光心的距离和无畸变距离, 拟合新的映射关系. 实验结果表明, 校正后判定射击成绩精度达到 0.1 环.  
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Correction of Fisheye Image in Laser Target Shooting Training System  
SHI Cheng-Cheng, ZENG Pei-Feng 

(College of Computer Science and Technology, Donghua University, Shanghai 201620, China) 

Abstract: A fisheye image correction method for laser target shooting training system is discussed in the paper. Because 
each ring in target image has the same width, the mapping relationship of the undistorted distance and the distance 
between optical center of lens and each point in the image is approximated by least square method. Fisheye image 
correction and scoring method are implemented when center of blank is located at optical center. In case of none 
overlapping, center of blank and optical center are connected with a straight line. The distance between optical center 
and intersection points of the straight line and each ring are measured, and the mapping relationship is approximated. 
Experimental results show that the proposed method provides satisfactory accuracy for shooting scores. 
Key words: laser target shooting; fisheye image; correction 
 
 

随着我国军队信息化的程度越来越高, 计算机技

术用于军事训练日益普遍, 无弹射击和自动报靶逐渐

在军队射击训练中得到使用. 目前常用的自动报靶技

术有光电传感方式、电极埋入方式和图像识别方式[1], 
前两种主要应用于实弹射击中, 需对靶体安装光电传

感设备或电极, 具有响应速度快, 但是成本高的特点. 
图像识别方式, 无需对靶体做任何改造, 主要通过摄像

头对靶面进行图像采集, 然后利用图像识别和处理技

术找出弹点并判定成绩, 具有精度高、成本低等优点. 
传统的图像识别方式[2], 通常是在离开靶面一定距离的

地方安装一台摄像装置, 因此场地较为固定, 无法用于

野外训练.  
鱼眼镜头是一种焦距短, 视场大的广角镜头, 视场 

 ① 收稿时间:2013-12-05;收到修改稿时间: 2013-12-30 

 
 

 
 
角可达甚至, 广泛应用于摄影、医疗、检测和监控等领

域. 由于其拍摄的图像具有极大的非线性畸变, 若要转

换成人眼习惯的正常图像, 必须对失真图像进行校正. 
现在主要的鱼眼图像校正算法分为 2D 和 3D 两类.  

2D 鱼眼图像校正是指在二维空间对鱼眼图像进行

校正, 不涉及空间点信息, 对失真图像上的点进行坐标

变换, 使其投影到校正图像上, 包括经度坐标校正[3]、

极半径映射[4-7]、射影不变性[8]和多项式坐标变换[9-11]等.  
3D 鱼眼图像校正, 是把鱼眼图像上每个二维平面

点 ( )yx, 映射到三维空间 ( )zyx ,, , 再投影到二维平面点, 
( )yx ′′, 包括鱼眼镜头标定法[12]和投影转换[13-15]法.  

本文提出的激光瞄靶训练系统, 是将摄像头安装

在胸环靶箱内, 并利用鱼眼镜头的超大视场图像, 使靶 
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箱的厚度压缩到仅有 15cm, 方便士兵携带外出训练, 
最后通过图像识别的方法进行自动报靶. 由于将摄像

头光心对准靶心安装(即光心与靶心重合), 且各环半径

已知, 本文采用了鱼眼图像的 2D 校正, 通过最小二乘

法拟合[16]畸变图像半径与实际半径的对应关系曲线, 
根据该曲线方程推算图像上任何点的环值. 此外, 本文

还讨论了摄像头光心与靶心不重合的情况下, 鱼眼图

像的校正算法及其成绩判定方法.  
 

1 鱼眼成像模型 
对于视场角不超过的鱼眼镜头, 通常可以用半球

面模型[17]来模拟, 如图 1 所示, 设半球面方程为:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 半球面成像模型 
 

( )0,02222 ≥≥=++ rzrzyx                (1) 

点O 为相机光心, 拍摄方向为其光轴OZ 正向, 平
面为成像平面 OXY . 0P 为空间场景中任意一点, 连接

0OP 交半球面于 1P , 过 1P 作光轴 OZ 的平行线交平面

OXY 于 2P , 则 2P 为 0P 在成像平面OXY 所成的像, 对鱼

眼图像而言, 所拍摄景物图像为一个圆形区域. 通常, 
光心 O 周围的点畸变很小, 距离光心越远, 畸变越严

重. 图 2 为根据模型得到的鱼眼图像.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 鱼眼图像示意图 

2 鱼眼图像的校正 
2.1 校正模型 

如图 3 所示, 在实际的胸环靶上, 各环之间的距离

是相等的, 而由于径向畸变的原因, 距离光心越远环与

环之间间隔越小. 离是相等的, 而由于径向畸变的原

因, 距离光心越远环与环之间间隔越小.  

 

图 3 胸环靶示意图 
 
在光心与靶心重合的情况下, 从鱼眼图像上可以

得到任意一点 P 到光心 O 的距离 r , 该距离 r 与其真

实距离 d 之间存在一个非线性映射关系, 用公式可表

示为:  
 ( )rFd =  (2) 
F 即为鱼眼变形校正模型, 可以通过多项式逼近.  

2.2 校正算法 

 

图 4 鱼眼镜头拍摄的胸环靶图 
 

校正算法分为三步:  
1)对图 4 进行 Canny 边缘检测, 并去除图中数字

和噪声, 得到各环轮廓, 效果如图 5 所示.  
 

 

 

 

 

 

图 5 各环轮廓图 
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2)在图 5 的基础上, 以光心为起点向任意方向作

射线(本文取水平方向), 求得光心与各环边界(除 10 环

外, 各环都有 2 条边界, 取靠外侧的边界)的距离, 由
于存在人型区域, 6 环与 7 环是不完整的圆环, 因此只

选用到 8 环、9 环和 10 环边界的距离. 得到的距离数

据如表 1 所示. 根据环线间的真实距离为 54, 建立映

射关系, 数据如表 2 所示.  
表 1 光心到各环的距离数据 

环号 到该环距离 

10 61 

9 118 

8 164 

表 2 距离映射关系 
畸变距离 真实距离 

0 0 

61 54 

118 108 

164 162 

3)采用最小二乘法拟合校正模型 ( )rFd = . 最小二

乘法可以方便地处理未知的数据, 通过找到这组数据

的最佳函数匹配, 使得所求数据与实际数据之间误差

的平方之和最小.  
由给定 n 个数据点 ( )ii yx , , 其中 ni ,3,2,1 L= . 求拟

合曲 ( )xy ϕ= , 使得拟合曲线与实际曲线 ( )xfy = 各点

偏差的平方和最小. 设拟合后的函数为:  

 n
n xaxaay +++= L10  (3) 

其中 ( )niai ,,3,2,1 L= 是各项系数 , n 是函数最高项次

数. 拟合曲线与实际曲线各点偏差δ 的平方和为:  

 ( )[ ]∑
=

++−=
n

i

n
iki10i xaxaay

1

22 Lδ  (4) 

对上式进行数学处理得到:  
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 (5) 

求解上式, 解出 ( )niai ,,3,2,1 L= , 即可得到拟合曲

线的数学表达式.  
根据表中的数据, 使用最小二乘法拟合得到三次

曲线, 如图 6 所示, 方程为:  

 dcxbxaxy +++= 23  (6) 

其中, 

5102313720.1 −×=a ,  
3105015310.1 −×−=b ,  

1100286616.9 −×=c ,  
14107.3 −×−=d .  

 
图 6 拟合曲线图 

 
2.3 射击成绩判定 

鱼眼图像上任意一点 p 的直角坐标记为 ( )yx, , 光
心与靶心 O 的直角坐标记为 ( )00 , yx , p 到光心的距离

为 

 ( ) ( )20
2

0 yyxxr −+−=  (7) 

将 r 代入上文求得的曲线方程, 得到该点到光心

的真实距离 d . 成绩 s 与真实距离 d 之间的关系, 可表

示为 

 
w
ds −=11  (8) 

其中W 表示各环宽度, 为常数, 54=W .  
当 0=d , 即击中靶心时, 成绩为 11 环, 10 环边界

为成绩为 10 环, 以此类推, 成绩保留一位小数.  
 

3 光心与靶心非重情况下的校正 
为了进一步压缩胸环靶箱的体积, 可以通过在箱

内安装镜子的方法, 将摄像头置于底部, 拍摄镜中图

像, 理论上可以将厚度再减少一半. 但是, 此方法使

靶心和光心之间造成了偏移, 无法简单地使用上述方

法求得映射关系. 图 7 为光心与靶心非重合时的一种

情况.  

 

图 7 光心与靶心非重合鱼眼图 
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3.1 非重合情况下的校正 
本文光心与靶心非重合情况下的校正算法步骤如

下:  
1)对图 7 进行 Canny 边缘检测, 并去除图中数字

和噪声, 得到各环轮廓, 效果如图 8 所示.  

 
图 8 各环轮廓图 

 
2)对 10 环中的所有像素点求其到 9 环的欧几里得

距离, 获得距离最大点 ( )mm yxM , .  
3)求光心 ( )oo yxO , 与点 M 连成的直线方程.  

 bkxy +=  (9) 

其中 k 为斜率, b 为截距.  
4) 求直线 OM 与各环的交点 , 如图 9 中的

DCBA ,,, 点, 并求得 ODOCOBOA ,,, 的长度.  

 
图 9 直线 OM 与各环交点 

 
5)通过上文得到的曲线方程 dcxbxaxy +++= 23 , 

求得OA近似的真实长度, 由于 CDBCAB ,, 的真实长度

已知, 因而可以得到一组新的对应关系, 如表 3 所示.  
表 3 距离映射关系 

线段 畸变长度 真实长度 

OO 0 0 

OA 60 51 

OB 163 159 

OC 200 213 

OD 228 267 

6)根据上一步得到的已知对应关系, 用最小二乘

法拟合得到四次曲线方程, 如图 10 所示, 方程为:  

 ihxgxfxexy ++++= 234  (10) 

其中 
8105377576.7 −×=e ,  

5103124186752.2 −×−=f ,  
310923102553731.3 −×=g ,  

31042342517445500.7 −×=h ,  
14109.7 −×−=i  

 

图 10 非重合情况下拟合曲线图 
 

3.2 非重合情况下成绩判定 
对于鱼眼图像上任意一点 p , 以光心 ( )oo yxO , 为

极坐标系的原点建立极坐标系, p 的极坐标记为 ( )θ,r . 
其中, r 通过公式(7)求得, 另 

 
o

o

xx
yytan

−
−

= −1θ  (11) 

将r 代入 ihxgxfxexy ++++= 234 , 得到该点到光

心的真实距离 r′ , 则点 p 校正后的极坐标 p′为 ( )θ,r′ .  
易得校正后靶心 q 的极坐标为 ( )ϕρ, , 在图 9 所示

的例子中, 105=ρ , 极角为直线 OM 斜率 k 的反正切

函数, 表示为:  

 ktan 1−=ϕ  (12) 

点 p′与靶心 q 在以光心O 为极点的极坐标系下的

关系如图 10 所示.  

 
图 11 极坐标下各点关系示意图 

 
由余弦定理可得, 点 p′到靶心 q 的距离可表示为:  

 ( )θϕρρ −′−′+=′ cosrrqp 222  (13) 

将 qp′ 代入公式(8), 即可求得射击成绩.  

q

ρ
ϕ

O
θ

r′
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4 实验结果分析 
本文使用光心与靶心重合和非重合两种情况下的

鱼眼图像进行了实验, 校正前后的效果如图所示. 由
图 12 可以直观地看到, 校正后图像的胸环靶区域已拉

直, 恢复到原始图像的水平.  

  
(a) 校正前(重合) 

 
(b) 校正后(重合) 

  
(c) 校正前(非重合) 

 
(d) 校正后(非重合) 

图 12 校正前后对比图 
 

为了对校正效果进行测试, 在各环的边界分别随

机抽取 30 个像素点, 对校正后得到的成绩进行统计分

析, 两种情况下的统计结果如表 4 和表 5 所示.  
表 4 校正效果统计数据表(重合) 

    环号 

指标 10 9 8 7 6 

均值 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 

方差 0.00012 0.00045 0.00097 0.00214 0.00303

表 5 校正效果统计数据表(非重合) 
    环号 

指标 10 9 8 7 6 

均值 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 

方差 0.00014 0.00083 0.00159 0.00238 0.00427

根据表 4 和表 5 中的数据可以看到, 各环 30 次射

击成绩的均值与真实成绩相符, 且方差极小, 表明通过

本文算法对图像校正后, 能够精确地判断射击成绩. 
  

5 结语 
本文提出了一种使用鱼眼镜头的新型的激光瞄靶

训练系统, 并实现了在光心与靶心重合和非重合情况

下, 鱼眼图像的校正算法.  

算法使用 2D 鱼眼图像校正的思想, 对畸变图像上

的点到光心的距离和其真实距离进行非线性映射.  
与传统的鱼眼图像校正算法相比, 本文针对胸环

靶这种特定应用提出的算法, 复杂度明显降低, 获得了

很好的校正效果, 且通过简单计算即可精确地得到射

击成绩.  
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