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旋转扫描序列图像的全景图拼接方法
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摘要　针对火炮身管内表面观测的特殊需求，考虑到传统的图像拼接方法效率低或精度低的缺陷，提出了一种硬

件和软件相结合的基于旋转扫描序列内表图像的全景拼接方案和图像拼接算法。该方案用步进电机驱动４５°平面

反射扫描镜和ＣＣＤ相机同步旋转来实现对等距内表面序列图像的快速获取，利用获取的序列图像根据步进电机

的步进角度完成内表面全景图像的粗级拼接，即在拼接中首先对步进旋转角度θ和图像素距离犘 进行标定，然后

根据标定结果选取待配准的子图像区域，在子图像区域中采用基于相位相关的图像配准方法对图像进行像素级配

准，从而完成对序列图像的精级拼接。为了实现图像的平滑过渡避免出现拼接痕迹，最后提出了基于人眼视觉特性

的高斯函数权值加权图像融合过渡的方法。试验和仿真结果表明：该方案能够实现内表图像的快速高精度全景拼

接，拼接的精度达到像素级，拼接时间小于５００ｍｓ，能够满足内腔表面观测的实时性需求，非常适合工程实际应用。
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１　引　　言

火炮内膛性能不仅对评判火炮寿命和安全性有

十分重要的作用，而且可以为火炮设计提供有价值

的参考资料。由于火炮内膛具有照度低、空间小和

膛壁反射等特点，在光学系统的设计中不可能有很

大的视场，同时由于火炮内膛的疵病、挂铜等缺陷不
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仅位置难以预料并且大小各异，给内膛质量的直接

观测带来了很大的不便。为了能够直观地观测像机

在爬行器行进一步时内表面的全景状态、描绘疵病

的完整图像并测出其尺寸，往往需要将多幅相邻的

序列内膛表面图像进行拼接。

近年来，人们在全景图拼接方面做了大量的工

作，提出了一些有效的方法，但是都存在一定的局限

性。目前常用的方法有两大类：一类是基于软件算

法的拼接，当前最流行的算法有相位相关度法［１，２］、

变换优化法［３］、基于几何特征的图像对齐［４，５］，这些

算法的要求高且复杂度很大，为了获得高质量的全

景图需要长时间的计算，让人无法忍受；另一类是基

于硬件的拼接［６，７］，该方法对硬件设备要求高、成本

高、拼接精度不太高，但拼接速度快。总之，上述两

类方法由于没有考虑到成像的实际特性，存在一定

的盲目性和片面性，本文结合实际工程应用创造性

地提出了一种软件和硬件相结合的高精度全景图像

拼接方法，满足了系统的需求，非常适合于工程实际

应用。

２　内表面序列图像获取原理

旋转扫描成像系统主要由旋转扫描反射镜、

ＣＣＤ像机、步进电机、场景照明ＬＥＤ阵列、管道爬

行以及定中装置构成，如图１所示。爬行装置在一

次爬行并定中过程中，步进电机带动扫描反射镜和

ＣＣＤ摄像机绕管轴以一定的步进角度同步旋转一

周，每转一步拍摄一幅内壁图像，当扫描成像系统旋

转一定角度后便获得一组无相对旋转序列内表面图

像。该成像系统的光路示意图如图２所示，ＣＣＤ拍

摄的图像大小受反射扫描镜大小、ＣＣＤ像机视场和

孔径角的影响。将ＣＣＤ像机和反射镜同步旋转一

周获得的内表面序列图像中相邻的序列图像进行拼

接，便可获得环形带的周视全景展开图。

３　等步长序列图像快速拼接

要实现对等步长周视序列图像的快速拼接首先

要对旋转角位移和像素距离的关系进行标定，在标

定的基础上就可以快速的选取相邻两帧图像的特征

子图像域，实现图像的快速粗对齐，然后选用适当的

算法对这些特征子图像内相邻图像帧进行精匹配。

由于粗对齐实现的是硬件标定和子图像区域的选

取，大大减小了图像块的遍历像素量，从而实现了相

邻图像帧的快速高精度拼接，提高了同等精度下的

拼接效率。

图１ 旋转扫描序列图像获取原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｏｏｂｔａｉｎ

ｒｏｔａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

图２ 旋转扫描成像光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇ

３．１　仿射变换模型

通常，从同一视角不同位置拍摄的同一场景的

两幅图像之间的关系可以用高等几何的仿射变换理

论来描述，仿射变换［８］是一种线性变换，可用于场景

图扩展的映射和匹配。设参考帧图像Ｒ和当前帧

图像Ｃ之间满足仿射变换关系，则两帧中对应点

（狓２，狔２）和（狓１，狔１）满足关系式

狓２

狔
（ ）
２

＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪

烄

烆

烌

烎２２

狓１

狔
（ ）
１

＋
狋狓

狋（ ）狔 ， （１）

其中犪１１＝犪２２＝ｃｏｓθ，犪１２＝－犪２１＝ｓｉｎθ，狋狓＝Δ狓，

狋狔＝Δ狔，Δ狓、Δ狔分别为当前帧相对于参考帧的平移

量，θ为两帧图像之间的旋转角度。在工程应用中

可以根据不同的场合对式（１）中的六个参数简化和

近似，通常相邻帧间只有平移，这时仿射变换可以简

化为

狓２

狔
（ ）
２

＝
狓１

狔
（ ）
１

＋
狋狓

狋（ ）狔 ． （２）

图像配准和拼接就是以上述仿射变换为基础的。

３．２　等步长旋转扫描序列图像的θ－犘 标定

当序列图像是等角度旋转获得时，其任意２幅

相邻图像间的拼接距离都相同。因此利用这个拼接

距离，可大幅度减小计算量，将剩下的所有图像迅速

２１２１
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拼接起来。设ＣＣＤ相机的焦距保持不变，绕轴线做

等角度（设为θ１）旋转，间隔相等的距离获得一组序

列图像帧，分别记为１、２、３…，如图３所示。其中Ｊ１

点为第１幅图像与第２幅图像的拼接点，Ｊ２ 点为第

２幅图像与第３幅图像的拼接点。将图３中第１，２

幅图像先进行配准（软件拼接），得到拼接点位置Ｊ１

的坐标值。然后计算第１，２幅图像左边缘到拼接点

Ｊ１ 的像素距离犘１，犘２。根据上面条件，ＣＣＤ 摄像

头每次绕轴等角度旋转θ１ 相当于沿着内表面移动

了θ１×犚＝犘１－犘２（犚为管内腔半径）。因此第２，３

幅图像左边缘到拼接点犑２ 的像素距离依然为犘１，

犘２，依此类推。进而可以在等角度旋转获得的每一

幅图像中分别以犘１，犘２ 为像素距离在附近截取一

些狭长的几个像素的子带作为特征块进行拼接。

图３ 拼接距离标定示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｓａｉｃｐｉｘｅｌｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．３　基于子图像和相位相关配准

相位相关法最早在１９７５年由Ｋｕｇｌｉｎ和 Ｈｉｎｅｓ

提出，具有场景无关性，能够对纯粹二维平移的图像

精确地对齐。它基于二维傅里叶变换的平移性质，

由于其较小的计算时间开支而广泛应用在图像全局

对齐中［１］。一般的图像对齐算法都是基于空间域

的，然而相位相关度法是基于频域计算的，两幅图像

的平移矢量可以通过它们互功率谱的相位直接计算

出来，也就是说，相位相关是基于互功率谱的相位估

计的。

设犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）表示空间平移相关的两

幅离散图像，即犳１（狓，狔）＝犳２（狓－狓０，狔－狔０），则图

像的二维离散傅里叶变换（ＤＦＴ）为

犉（ξ，η）＝
１

犕×犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）ｅ
－ｊ２π（ξ狓／犕＋η狔／犖），

其中犉（ξ，η）是复变函数；ξ，η是频域变量；狓，狔是空

域变量。二维离散傅里叶逆变换（ＩＤＦＴ）为

犳（狓，狔）＝∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犉（ξ，η）ｅ
－ｊ２π（ξ狓／犕＋η狔／犖）．

据互功率谱相关知识，相应的傅里叶变换犉１ 和犉２

也是相关的，即犉２（ξ，η）＝犲
－ｊ（ξ狓０＋η狔０

）
犉１（ξ，η）。两幅

图像犳１ 和犳２ 的规一化互功率谱用相应的傅立叶变

换犉１ 和犉２ 表示时，相位相关的公式如下：

犉１（ξ，η）犉

２ （ξ，η）

狘犉１（ξ，η）犉

２ （ξ，η）狘

＝ｅ
－ｊ（ξ狓０＋η狔０

），

　
←→
ＩＦＴ

δ（狓－狓０，狔－狔０） （３）

其中 犉 表 示 犉 复 数 的 共 轭，位 移 位 置 是 在

（狓０，狔０）。式（３）左边是规一化互功率谱，规一化功率

谱的傅立叶反变换是互相关的。规一化互功率谱的

结果是简单复指数，即相位差。相位差的傅里叶反

变换是在平移运动上的δ脉冲，因此只要检测（３）式

ＤＦＴ结果的最大值位置就可以获得两幅图像的平

移量，即可以获得两幅图像的对齐点，并且相位相关

算法具有较高的匹配精度。此外，还由于相位相关

函数对于灰度值及其尺度的变化不敏感，所以这种

算法不易受这些误差因素影响。

在求出后续图像的拼接点位置后，可以将剩下

的所有图像一起拼接起来。即除第１个拼接点Ｊ１

（初始拼接点）需要用软件拼接（匹配）法获得外，其

余的拼接点均可用简单的数学计算完成，从而大幅

度提高了拼接速度，能够满足工程上快速实时性的

要求。

４　图像融合和平滑过渡

由于光照条件和曝光时间的不同，使采集的图

像在亮度上会有较大的差别，因此在图像的缝合线

处会产生亮度的突变现象，这将影响生成的全景图

的效果。重叠区域平滑过渡的方法是对相邻图像重

叠区域局部光强的逐渐过渡，该方法使图像融合［９］

结果更加平滑流畅。

设平滑前有

犘（狓，狔）＝
犐犔（狓１，狔１） （狓１，狔１）∈犐犔

犐犚（狓２，狔２） （狓２，狔２）∈犐
烅
烄

烆 犚

， （４）

其中犐犔（狓１，狔１），犐犚（狓２，狔２）分别为待融合图像区域

点（狓，狔）像素的值；（狓０，狔０）代表两幅图像的平移矢

量（图３中犘１－犘２）。（狓１，狔１）＝ （狓２＋狓０，狔２＋狔０）

则为融合平滑后该点像素的值

犘（狓，狔）＝φ（狓，狔）犐犔（狓１，狔１）＋［１－φ（狓，狔）］·

犐犚（狓２，狔２），（狓，狔）∈犐犔 ∩ （狓，狔）∈犐犚 （５）

其中φ（狓，狔）、１－φ（狓，狔）分别为重叠像素点对应犐犔，

犐犚 的权值。为了使得图像在水平和垂直方向上均能平

滑过渡，加权系数φ采用基于人眼视觉特性（ＨＶＳ）的

高斯函数，一维和二维高斯函数分别定义为
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犌σ（狓）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狓２

２σ（ ）２ ， （６）

犌σ（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

（狓２＋狔
２）

２σ［ ］２
， （７）

其中σ对平滑性有重要的影响，它反映了平滑的程

度。对σ的设置参照融合区域的频率分析，详见相

关参考资料。

采用这种函数加权的过渡区图像融合算法保证

了图像逐渐过渡，消除了接缝处的明显界限。

５　试验与仿真

试验分别在平移当量平台和旋转扫描平台上进

行，平移当量平台的移动距离为２５ｍｍ、精度±

０．１ｍｍ，旋转平台旋转角度是３０°、精度±０．４５°。

ＣＣＤ像机采用 ＷＡＴ９０２ＨＳ，焦距犳＝６ｍｍ，序列图

像分辨率为４７０×７４０，所观测火炮内表面内径大小

为１０５ｍｍ。采集的序列图像采用 ＣＰＵ 为 Ｐ４

２．８ＧＨｚ，内存５１２ＭＢ的计算机在ＶＣ＋＋６．０平

台上开发实现仿真。试验结果表明：在平移平台上

当标定拼接距离犘＜３７０ｐｉｘｅｌ时拼接效果较好，在实

际条件下拼接一幅内表面全景图像时间小于５００ｍｓ，

图４ 平移当量序列图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｑｕａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ

图５ 平移当量平台图像全景拼接图

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｐｌａｔｗｉｔｈｅｑｕａｌ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ

能够达到测量中的实时观测的要求。图４为在平移

当量平台上采集的一组序列图像，图５为对图４实

施拼接后的全景图像（考虑到篇幅，图中都作了相应

缩小）。图６是旋转平台上获取的一组特殊环境内

表面图像，图７为采用文中算法拼接的结果。

图６ 特殊环境获取的旋转扫描序列帧

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｔａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｒｉａｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ

ｓｐｅｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图７ 特殊扫描序列图像全景拼接图

Ｆｉｇ．７ Ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｒｏｔａｔｅｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

６　结　　论

针对特殊环境下火炮内表面观测的特殊需求，

设计了一套旋转扫描序列的内表面全景图像观测装

置，重点分析了旋转扫描序列图像的拼接方法，为了

满足系统实时显示的需求，提出了一种基于硬件和

软件相结合的全景图像拼接方法，论述了拼接中的

标定、图像配准和过渡区图像融合平滑等问题。试

验结果表明该系统能够在规定的时间内完成火炮内

表面特殊图像的全景拼接，且拼接精度高、速度快，

适合于工程实际应用，同时也为同类问题提供了一

种可以参考的解决方案。
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