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镜像不变的折反射全向图像与透视图像匹配 
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摘  要：该文针对折反射全向摄像机的不同配置可能使全向图像和透视图像存在的镜像关系，而尺度不变特征变换

算法并不对镜像保持不变性，提出将透视图像进行一次水平翻转，然后将原图与翻转后的图像分别与全向图像进行

匹配，取效果好的匹配作为最终结果，从而实现镜像不变。针对全向图像的环形畸变，提出先将透视图像变换为扇

形图像后再进行匹配。实验结果显示，将透视图像变换为扇形图像后再与全向图像进行匹配，匹配点总数增加，而

错误匹配点数减少，匹配结果明显好于变换前的匹配结果。 
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Mirror Invariant Matching between Catadioptric  
Omnidirectional and Perspective Images 
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Abstract: For catadioptric imaging may arise mirror effect between omnidirectional image and perspective image, 

and scale invariant feature transform algorithm is not invariant to image mirroring. This paper proposes flip 

horizontally perspective image, and then matches separately the original image and the flipped image with 

omnidirectional image, takes a better match as the final result to achieve the mirror invariant. For the ring 

distortion of the omnidirectional image, the perspective image is transformed to the fan-shaped image before the 

matching, and two methods are provided to transform the perspective image to the fan-shaped image. 

Experimental results on the real image show, after the perspective image is transformed to the fan-shaped image 

and then match with omnidirectional images, the total number of matching points is increased , while the number 

of the wrong matching points is reduced, matching results are better than one without the transformation. 

Key words: Image matching; Catadioptric omnidirectional image; Perspective image; Scale Invariant Feature 

Transform (SIFT); Mirror invariant 

1  引言  

在使用折反射全向摄像机和普通透视摄像机的

混合摄像机系统中，为了得到两个摄像机之间的空

间映射关系[1]或从一种图像数据集中查询出另一种

图像[2]，通常需要进行全向图像与透视图像之间的匹

配。尺度不变特征变换(Scale Invariant Feature 
Transform, SIFT)算法[3]能够提取图像中的稳定特

征点，并能生成独特性较高的特征描述符，是目前

局部不变量描述符中性能最优的方法[4]。SIFT算法

已被用于折反射全向图像之间[5,6]以及折反射全向图

像与透视图像之间[7,8]的匹配。但SIFT算法不是摄像

机不变的[9]。为了提高混合图像匹配的效果，一般的

方法是先将折反射全向图像展开为在视觉上接近于
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透视图像的全景图像，然后再将得到的全景图像与

透视图像进行匹配[10]。这种方法虽然提高了匹配的

效果，但展开得到的全景图像比原始全向图像大很

多，匹配的时间也大大加长。为了减少匹配时间，

文献[11]建议只将全向图像中与透视图像对应的局

部区域进行展开后进行匹配。然而这需要另外一次

匹配过程来确定全向图像中需要展开的区域。 

本文首先针对折反射成像可能在全向图像和透

视图像之间产生镜像的效果，提出将透视图像进行

一次水平翻转，然后将原图与翻转后的图像分别应

用SIFT算法与全向图像进行匹配，并取匹配效果好

的作为最终匹配，从而实现镜像不变。然后，针对

全向图像的环形畸变，提出在匹配之前将透视图像

变换为扇形图像，以消除由于两种图像的视觉差异

而对特征匹配产生的影响，然后再应用SIFT算法进

行匹配。 
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2  镜像不变的混合图像匹配 

折反射全向摄像机一般由普通透视摄像机和反

射镜面组成。根据装配的需求，反射镜面可能是单

个镜面，也可能是两个镜面。当对同一场景成像时，

单个镜面和两个镜面的全向摄像机所成的环形全向

图像之间存在镜像关系。如图1所示，场景中指向右

边的箭头在单个镜面的全向摄像机拍摄的环形全向

图像中指向左边，而在两个镜面的全向摄像机拍摄

的环形全向图像中指向右边，与普通透视摄像机所

拍摄的图像中的箭头的方向相同。由于混合摄像机

系统中可能采用不同配置的全向摄像机，因此在进

行混合图像匹配时需要考虑所成图像之间可能存在

的镜像关系。 

 

图1 折反射全向摄像机成像之间的镜像关系示意图 

SIFT算法能对图像旋转和轻度仿射变换保持

不变性，但并不对镜像保持不变性。因此，若透视

图像与全向图像之间存在镜像关系，则会导致差的

匹配结果。为了消除图像间的镜像关系对混合图像

匹配的影响，一个简单的方法是将匹配分为两个步

骤。先对两幅原图进行匹配，然后再将透视图像进

行一次水平翻转后再与全向图像进行匹配。比较两

次匹配结果，取正确匹配点数多的匹配作为最后的

匹配结果，从而实现镜像不变。 
折反射全向图像在视觉上的变形主要是由于折

反射成像产生的环形变形。通过将全向图像展开为

全景图像可以使全向图像在视觉上接近透视图像。

从另一个角度，如果将透视图像变换为同圆心扇形

图像，则可以使透视图像在视觉上接近于全向图像。

而将透视图像变换为扇形图像不会使图像加大，因

而不会增加匹配的时间。 
在已知折反射全向摄像机参数的情况下，可以

采用全向图像展开过程的逆向映射过程将透视图像

变换为扇形图像。根据Geyer等人[12]的折反射全向摄

像机单位球面两步成像模型，可以将全向图像映射

到一个围绕反射镜面的柱面上[13]。如图2所示，全向

图像上的任意一个像素点P可以根据全向摄像机成

像模型映射到单位球面上的一点S，连接有效视点O
和球面点S的射线与半径为R的柱面交于点C。将柱

面从某一位置沿垂直方向切开后展开可以得到平面

上的透视图像，称为柱面展开图像或全景图像，柱

面上的点C在柱面展开图像上为点Q。反之，如果已

知的是柱面展开图像，则可以通过上述映射过程的

逆映射，将柱面展开图像中的像素点映射到全向图

像中，就可以得到柱面展开图像对应的全向图像。 

 

图2 基于全向成像模型的透视图像到扇形图像变换示意图 

在折反射全向摄像机参数未知的情况下，可以

采用像素的直接映射过程将矩形透视图像变换为扇

形图像。如图3所示，将矩形透视图像变换为扇形图

像时，扇形图像的上下圆弧和左右斜线分别对应矩

形图像的上下左右4条边。设扇形图像中的一个像素

点P在矩形透视图像中的对应像素点为Q，点P与扇

形圆心O的连线分别与大小圆弧交于A, B点，以OP
为半径的圆与扇形的左右两条边交于C,D点，点Q在

矩形透视图像中是水平线A'B' 和垂直线C'D' 的交

点，则显然有 
AP A'Q
AB A'B'

=                (1) 

弧

弧
CP

CD

C'Q
C'D'

=               (2) 

 

图3 扇形图像像素点直接映射到矩形透视图像示意图 
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设扇形图像的宽度为W、高度为H，圆心张角

为β ，则扇形内外弧对应的圆的半径Rs和Rb分别是 

2 sin( /2)b
W

R
β

=
×

    (3) 

cos( /2)
b

s
R H

R
β
−

=     (4) 

设扇形图像中像素点P的坐标为(u,v)，则 
2 2( /2 ) ( )b b
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−
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设点P在矩形透视图像中的对应像素点Q的坐

标为(x,y)，矩形透视图像的宽度和高度分别是Wp和

Hp，则 

p

A'Q y
A'B' H

=                (7) 

p

C'Q x
C'D' W

=                (8) 

所以， 
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有了这个对应关系后，对扇形图像中的每个像

素点(u,v)可以计算出其在矩形透视图像中对应的像

素点(x,y)，令扇形图像像素点的亮度值等于矩形透

视图像中对应像素点的的亮度值就可以得到矩形透

视图像对应的扇形图像。 

3  实验结果 

实验包括3个部分。第1部分的实验展示了存在

镜像关系和不存在镜像关系的全向图像与普通透视

图像在采用SIFT算法进行匹配时的结果。图4(a)是
存在镜像关系的全向图像与普通透视图像采用

SIFT算法进行匹配的结果，共检测到匹配点8个，

错误点6个。图4(b)是不存在镜像关系的全向图像与

普通透视图像采用SIFT算法进行匹配的结果，共检

测到匹配点14个，错误点4个。可见，不存在镜像关

系的全向图像与普通透视图像采用SIFT算法进行

匹配时的结果明显好于存在镜像关系的图像之间的

匹配结果。 
第2部分的实验展示了将普通透视图像变换为

扇形图像前后与全向图像在采用SIFT算法进行匹

配时的结果。实验图像为在同一环境中用折反射全 

 

图4 存在镜像关系和不存在镜像关系 

的混合图像对SIFT算法匹配结果 

向摄像机和普通透视摄像机拍摄的4组图像。对每组

测试图像，先用透视图像直接与全向图像进行匹配，

然后再将透视图像变换为扇形图像后再与全向图像

进行匹配，每次测试都记录总的匹配点数目和错误

匹配点数目。透视图像变换为扇形图像的方法均采

用像素直接映射方法。实验中分别计算每组数据的

错误匹配点比率(错误匹配点数除以总的匹配点

数)，并对透视图像直接与全向图像进行匹配和变换

为扇形图像后再与全向图像进行匹配的结果分别进

行统计后计算错误匹配点比率和总匹配点数的平均

值。实验结果见表1。图5给出了一组透视图像直接

与全向图像进行匹配和变换为扇形图像后再与全向

图像进行匹配的实验结果图像。 
第3部分的实验对比了将透视图像变换为扇形

图像后与全向图像进行匹配的方法和将全向图像展

开为全景图像后与透视图像进行匹配的方法。实验

中主要对比两种方法的匹配效果和匹配时间，结果

显示在表2中。从实验的结果可以看出，两种方法在

匹配效果上相当，但在匹配时间上，将透视图像变

换为扇形图像后与全向图像进行匹配的方法消耗的 

表1 透视图像变换为扇形图像前后与 

全向图像的SIFT算法匹配结果对比 

直接匹配 变换后匹配 
平均错误匹配

点比率 
平均总匹配

点数 
平均错误匹配

点比率 
平均总匹配

点数 

0.28 17.8 0.06 31.8 

 

图5 透视图像变换为扇形图像前后与 

全向图像的SIFT算法匹配结果图像 
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表 2 透视图像与柱面展开图像以及扇形 

图像与全向图像的 SIFT 算法匹配结果对比 

 展开图像 扇形图像 

错误匹配点比率 0.1 0.07 

总匹配点数 29 29 

匹配时间(s) 36.2 10.6 

 
时间远小于将全向图像展开为全景图像后与透视图

像进行匹配的方法消耗的时间。 

4  结束语 

本文分析了不同折反射成像系统获取的全向图

像之间可能存在镜像关系的原因，并通过实际图像

的实验展示了当全向图像与普通透视图像之间存在

镜像关系时，采用SIFT算法进行匹配得到糟糕的匹

配结果。为了解决这个问题，本文提出先将透视图

像进行一次水平翻转，然后将原图与翻转后的图像

分别应用SIFT算法进行匹配，取效果好的匹配作为

最终结果，从而实现镜像不变。折反射全向图像在

视觉上存在明显变形，在应用SIFT算法与普通透视

图像进行匹配时在邻域选取和梯度方向计算上会有

较大差别。文中提出在匹配前，先将透视图像变换

为扇形图像，使透视图像在视觉上接近于全向图像，

以消除由于两种图像的视觉差异对特征匹配产生的

影响，但图像并不增大，因而可以在不增加匹配时

间的前提下提高匹配的效果。文中给出了在全向摄

像机参数已知和未知两种情况下将透视图像变换为

扇形图像的方法。在实际图像上的实验结果显示，

将透视图像变换为扇形图像后再与全向图像进行匹

配，匹配点总数增加，而错误匹配率降低，匹配结

果明显好于变换前的匹配结果。 
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