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双反射面互补结构的折反射全向成像系统设计
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摘要　为解决折反射全向成像空间分辨率低、分辨率分布不均匀的问题，提出一种双反射面互补结构的折反射全

向成像系统。通过使空间点在全向图的内外环互补二次成像，有效改善全向成像的分辨率分布不均匀问题，并通

过限制成像系统的垂直视域以得到较高的空间采样分辨率。详细阐述了两个反射镜面的面型参数和系统尺寸的

计算方法，并通过光线追踪推导出全向图与柱面全景图之间的坐标映射关系。实验结果表明，该全向成像系统的

分辨率分布明显更为均匀，全向图内外环之间存在很强的互补性。此外，互补二次成像的亚像素采样偏移为下一

步的超分辨率柱面全景空间重建奠定了重要基础。
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１　引　　言

全景成像技术凭借３６０°全方位视野、能覆盖大

范围宽广场景的优势［１，２］，近年来已在视频监控［３］、

机器人导航［４］、虚拟空间构建［５］等领域得到越来越

广泛的研究和应用，主要包括拼接成像［６，７］、鱼眼成

像［８］和折反射成像［９，１０］等几种方式。其中，将曲面
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反射镜和常规成像透镜相结合的折反射成像技术，

由于其一次性无缝全景成像、系统设计灵活的特点，

是一种非常重要的、也是近年来研究较集中的方式。

但随着研究的不断深入，折反射全向成像固有的空

间分辨率低、分辨率分布不均匀的缺陷已成为严重

限制其广泛应用的瓶颈。

针对不同的目标需求和应用领域，各种特定结

构的折反射全向成像系统陆续出现。为了使成像符

合小孔透视模型，由环状全向图能够生成无畸变的

柱面全景图像或局部透视图，要求成像系统满足单

视点约束。Ｂａｋｅｒ
［１１］对折反射全向成像的单视点约

束问题进行了详细的理论分析，对反射镜面型方程

给出数学推导，得出非退化的单视点单镜面折反射

全向成像系统仅有“双曲面＋透视相机”和“抛物

面＋远心相机”两种设计方案。曾吉勇等
［１２，１３］对这

两种方案分别进行了几何分析，计算反射镜面型和

系统结构的参数，研制设计出单视点折反射全向成

像实物系统，并给出实验结果图。此外，在一些特定

的应用场合，如机器人导航与定位、全景地面测量和

全向视频运动检测等，要求将全向图投影到某一特

定三维空间时图像缩放比率恒定，即在特定方向上

满足成像无畸变，Ｇａｓｐａｒ
［１４］，Ｈｉｃｋｓ

［１５］及曾吉勇

等［１６，１７］详细研究了折反射全向成像径向的分辨率

分布特性，分别设计实现了在径向上水平、垂直分辨

率和角分辨率都均匀的全向成像系统。Ｎａｇａｈａｒａ

等［１８］为了使成像系统同时满足单视点约束和径向

分辨率均匀，不再局限于单镜面的系统结构设计思

路，提出了一种基于单相机双反射面的折反射全向

成像系统。

然而，以上研究只是在全向成像径向上讨论和

改善了分辨率分布特性，并未解决全向图内外环切

向分辨率相差悬殊、内环欠采样而外环相对浪费的

问题，而后者才是全向成像分辨率分布不均匀的主

要原因。Ｓｔｅｆａｎ
［１９］提出了基于非均匀ＣＣＤ采样点

的ＳＶＡＶＩＳＣＡ 方式来解决分辨率难题，设计的

ＣＣＤ感光阵列越靠近成像中心的感光区域像素点

密度越高。此方案本身简单直观，但ＣＣＤ加工难度

高，应用面狭窄，难以普及。

另一方面，部分学者从全向图或全向视频的后处

理角度，尝试对全向成像的分辨率问题进行改善和研

究。彭启民等［２０］提出一种基于小波变换的全向图像

分辨率增强方法，对全向图像丢失的高频成分进行补

偿。Ｎａｇａｈａｒａ等
［２１，２２］利用多帧全向图或全向视频序

列间的时空互补信息，为全向视频给出针对性的超分

辨率建模方法。然而，由于全向图原始的低分辨率和

内环的严重欠采样，单纯依靠后期的图像处理对全向

成像的分辨率进行增强，改善效果必然是非常有限

的。因此，不改变传统的折反射成像系统结构就无法

从根本上解决全向成像的分辨率问题。

本文提出一种双反射面互补结构的折反射全向

成像系统设计思想，基于上、下两个镜面的反射作

用，使得同一空间点分别在全向图的内、外环互补二

次成像，明显地改善了全向成像的分辨率分布不均

匀问题，并通过限制成像系统的垂直视域以得到较

高的空间采样分辨率。

２　原　理

２．１　传统单反射面成像的分辨率问题

传统的单镜面折反射全向成像系统基本原理

是：利用曲面反射镜（如抛物面，双曲面，圆锥面和球

面等），将来自成像系统周围３６０°范围的入射光线经

反射作用后，进入常规的光学成像系统（成像透镜＋

图像传感器），生成包含空间３６０°全方位场景信息的

环状全向图。

由于全向图的内环像素数明显少于外环，在同

样的径向跨度中像素分辨率由内向外逐渐增大，即

全向图内外环的切向分辨率相差悬殊，导致全向成

像的分辨率分布严重不均匀。若通过在全向图径向

上的拉伸来弥补内环切向分辨率的不足，从而达到

成像的面积分辨率分布均匀［２３］，即要求空间某一深

度同样大小的目标不论其在全向图内环还是外环成

像，对应的成像面积相等，如图１所示，这样将导致

空间目标在全向图不同极半径（成像点到全向图中

心的距离）处成像存在很大的横纵比变化，产生严重

的成像畸变，即使达到空间目标成像的面积分辨率

均匀，也无法构建出清晰的柱面全景空间。

图１ 面积分辨率均匀的全向成像畸变示意图．

（ａ）外环成像；（ｂ）内环成像

Ｆｉｇ．１ Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｖａｒｉａｎｔａｒｅａ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ｉｍａｇｅａｔｔｈｅｏｕｔｅｒ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｔｔｈｅｉｎｎｅｒ

　　因此，如果不改变现有的折反射成像系统结构，

８８４３
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无论如何设计单个反射镜面的面型方程，且不管感

光器件物理像素分辨率有多高，当全向图投影展开

生成柱面全景图像时，外环像素点采样密度相对偏

高，而柱面全景图像下部分对应的内环却严重欠采

样，外环浪费而内环相对不够用的成像分辨率分布

问题仍然存在。

２．２　双反射面互补结构的折反射全向成像

本文提出一种双反射面互补结构的折反射全向

成像系统设计思想，通过上、下两个镜面的反射作

用，使得同一空间点分别经两个不同的光路，在全向

图的内外环互补二次成像，以改善全向成像在切线

方向上分辨率分布严重不均匀的问题。

如图２所示，成像系统的上、下两个反射镜面与

相机同轴放置，下镜面中心区域镂空，相机镜头向上

置于其中，上镜面底部横向截断为一个光滑的平面

反射镜。视域范围内空间任一点狆发出的入射光

线犐１ 经上镜面反射后通过相机小孔中心在感光区

域的外环成像，同时点狆发出的另一条入射光线犐２

经下镜面反射后，再经上镜面底部的平面镜二次反

射后进入小孔，在感光区域的内环成像。

图２ 双反射面互补结构的折反射全向成像模型

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ

　　经分析可知，在外环中越靠内圈成像的目标在

内环中成像位置则越靠外圈，而在外环中越靠外圈

成像的目标在内环中成像位置则越靠内圈，从而形

成一种内外环互补的全向成像方式。由于同一空间

点的内外环两次成像来自不同光路，存在采样的亚

像素偏移，从而为全向图的内外环展开到同一个空

间投影面、进行超分辨率全景空间重建提供了前提

条件。

３　系统设计与成像光学分析

３．１　设计目标与约束分析

针对图２所示的双反射面互补结构的折反射全

向成像系统，为确定上、下镜面的面型方程和系统尺

寸参数，结合具体的军事应用背景及后续的超分辨

率增强处理需求，在系统设计过程中应符合以下三

条约束：

１）上下镜面的垂直视野重叠且视域角较小

为了充分利用空间目标在全向图内外环的二次

成像特性，为后续的图像融合及分辨率增强处理提

供尽可能多的互补信息，上、下镜面对应的折反射成

像在垂直方向上的视野重叠是系统设计最基本、也

是最直观自然的要求。

此外，由于本文面向军事远景侦察应用背景，如

地面装甲车辆或水面舰艇的战场环境感知，所关心

的空间目标基本上只是在地平线上下很小的视角范

围内，因此只需将折反射全向成像的垂直视域限制

在一个很小的区间，从而相对地提高成像的空间分

辨率。在实际设计中，垂直视角限制在±１０°左右。

２）全向图内环与外环的成像面积相等

从图２可知，全向图内环的外圈对应于外环的

内圈，而内环的内圈对应于外环的外圈。为了在后

续的图像融合及分辨率增强处理时，使得全向图的

内环和外环处于等价的地位，即对最终生成高分辨

率全景图像所做的贡献基本相当，要求内环与外环

的成像面积相等。

由于外环的切向分辨率整体上高于内环，内外

环成像面积相等就意味着内环在径向上的分辨率必

定高于外环，从而使得内环与外环在径向上和切向

上的分辨率形成互补。

３）反射面方程简单，可精确得到光学成像的坐

标映射关系

原始采集的全向图存在严重的同心圆环状变

形，通常需将其展开为更适合人眼观察的柱面全景图

像或局部透视图。一般地，将全向图展开为柱面全景

图像是一个正向投影的过程，即根据光学反射定律和

几何推导，得出柱面全景空间上任一点狆（狓，狔，狕）投

影在全向图上一点犘（犡，犢）的坐标映射关系犘＝

犵（狆）。通常，对于给定的反射镜面方程，由全向图

上一点犘（犡，犢）到投影圆柱面上一点狆（狓，狔，狕）的

逆向映射关系犘＝犵
－１（犘）较易获得，而其逆映射即

全向成像的正向映射关系犘＝犵（狆），则取决于具体

的反射镜面型方程和系统结构参数，往往难以精确

得到。以 “抛物面＋常规透视相机”的折反射全向

成像系统为例，在求解正向映射关系犘＝犵（狆）时需

要求解一个一元五次方程，无法得到一个显式的表

达式。

满足单视点约束的折反射全向成像系统，无论

是其逆向映射关系犵
－１还是正向映射关系犵，都易
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准确求得，并且单视点折反射成像系统的一个突出

优点是可直接投影生成空间无畸变的柱面全景图像

或局部透视图。而对于常规透视相机，满足单视点

约束的反射面型只有双曲面［１１］。此外，基于圆锥面

的折反射全向成像系统虽然不满足单视点约束，但

由于圆锥面特殊的简单结构，其光学成像的正向映

射关系犵亦可准确获得。

系统采集的全向图也需要展开到柱面全景空

间，最终以一幅高分辨率柱面全景图像的形式表示，

而精确的全向图与柱面全景图之间的坐标映射关系

也是下一步进行高精度图像配准和超分辨率重建的

重要前提条件。

３．２　设计方案分析与选择

根据上述对约束条件３）的分析，有可能满足系统

设计要求的方案有４种：圆锥面＋圆锥面、双曲面＋双

曲面、圆锥面＋双曲面、双曲面＋圆锥面。以圆锥

面＋双曲面为例，即指图３所示的互补结构折反射

全向成像系统中，上镜面为一个圆锥面，下镜面为一

个满足单视点约束的双曲面。下面对这４种设计方

案分别进行分析并筛选。

图３ 基于双曲面的折反射成像示意图．（ａ）上镜面为双曲面，（ｂ）下镜面为双曲面

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄｂａｓｅｄｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ．

（ａ）Ｕｐｐｅｒｍｉｒｒｏｒｉｓａｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ，（ｂ）ｌｏｗｅｒｍｉｒｒｏｒｉｓａｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

　　由于整个成像系统呈旋转轴对称结构，只需在

纵截面即狓狅狕平面内进行分析。假定成像系统上、

下镜面的垂直视野范围均为±θ，全向图外环最外

缘、内外环分界处、内环最内缘对应的成像入射角

（即射入小孔的光线与相机光轴的夹角）分别为α１，

α２，α３（α１＞α２＞α３），则外环和内环的成像面积分别

为（不失一般性，设成像焦距犳＝１）

犛ｏｕｔ＝ｔａｎ
２
α１－ｔａｎ

２
α２

犛ｉｎ ＝ｔａｎ
２
α２－ｔａｎ

２
α３． （１）

　　约束条件２）要求外环与内环的成像面积相等，

即要求

ｔａｎ２α１－ｔａｎ
２
α２ ＝ｔａｎ

２
α２－ｔａｎ

２
α３． （２）

　　根据圆锥面反射特性，即入射角的偏差等于反

射角的偏差，易知当上镜面为圆锥面时，满足

α１ ＝α２＋２θ． （３）

　　同理，当下镜面为圆锥面时，则

α２ ＝α３＋２θ． （４）

　　当上镜面为满足单视点约束的双曲面时，如

图３（ａ）所示，上镜面的纵截面为一条双曲线，假设

该双曲线方程为

（狕－犔）
２／犪２－狓

２／犫２ ＝１， （５）

式中犔为双曲线中心距原点的距离。犆１，犆２ 为该双

曲线的两个焦点。根据单视点约束，要求相机的小

孔中心恰好位于犆２ 处。犃，犅分别为双曲线的最上

沿和最下沿，则犆１犃，犆１犅对应的俯仰角分别为＋θ

和－θ。

在△犃犆１犆２ 中，根据正弦定理及双曲面定义，

可得

犃犆２－犃犆１
犆１犆２

＝
２犪
２犮
＝
ｓｉｎπ／２＋（ ）θ －ｓｉｎα１
ｓｉｎπ－ π／２＋（ ）θ －α［ ］１

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα１
ｃｏｓθ＋α（ ）１

． （６）

　　类似地，在△犅犆１犆２ 中可推得

犅犆２－犅犆１
犆１犆２

＝
２犪
２犮
＝
ｓｉｎπ／２－（ ）θ －ｓｉｎα２
ｓｉｎπ－ π／２－（ ）θ －α［ ］２

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ－α（ ）２

． （７）

　　联立（６）式和（７）式，可得

ｃｏｓθ－ｓｉｎα１
ｃｏｓθ＋α（ ）１

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ－α（ ）２

． （８）

　　而当下镜面为满足单视点约束的双曲面时，如

图３（ｂ）所示，犆１，犆２ 为该双曲面的两个焦点。根据

单视点约束，要求相机的小孔中心犆ｃ在上镜面底部

平面镜中所成的像恰好位于犆１ 处。在△犃犆１犆２ 和

△犅犆１犆２ 中，根据正弦定理及双曲面定义，同理可
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推得

ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ＋α（ ）２

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα３
ｃｏｓθ－α（ ）３

． （９）

　　因此，对于以下４种设计方案，综合３条设计约

束条件，各自对应的约束方程组分别为

ａ）圆锥面＋圆锥面：

α１ ＝α２＋２θ，

α２ ＝α３＋２θ，

ｔａｎ２α１－ｔａｎ
２
α２ ＝ｔａｎ

２
α２－ｔａｎ

２
α

烅

烄

烆 ３

． （１０）

　　ｂ）双曲面＋双曲面：

ｃｏｓθ－ｓｉｎα１
ｃｏｓθ＋α（ ）１

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ－α（ ）２

，

ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ＋α（ ）２

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα３
ｃｏｓθ－α（ ）３

，

ｔａｎ２α１－ｔａｎ
２
α２ ＝ｔａｎ

２
α２－ｔａｎ

２
α

烅

烄

烆 ３

． （１１）

　　ｃ）圆锥面＋双曲面：

α１ ＝α２＋２θ，

ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ＋α（ ）２

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα３
ｃｏｓθ－α（ ）３

，

ｔａｎ２α１－ｔａｎ
２
α２ ＝ｔａｎ

２
α２－ｔａｎ

２
α

烅

烄

烆 ３

． （１２）

　　ｄ）双曲面＋圆锥面：

ｃｏｓθ－ｓｉｎα１
ｃｏｓθ＋α（ ）１

＝
ｃｏｓθ－ｓｉｎα２
ｃｏｓθ－α（ ）２

，

α２ ＝α３＋２θ，

ｔａｎ２α１－ｔａｎ
２
α２ ＝ｔａｎ

２
α２－ｔａｎ

２
α

烅

烄

烆 ３

． （１３）

　　经数学推导分析，只有ｄ）方案对应的约束方程

组（１３）存在合理的可行解，即上镜面为一个满足单

视点约束的双曲面，下镜面为一个与之相配套的圆

锥面，如图４所示。

图４ 双曲面＋圆锥面的互补结构折反射成像示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ＋ｃｏｎｅ

３．３　成像光学几何分析

基于图４所示的双曲面＋圆锥面互补结构折反

射成像，为了将原始采集的全向图展开为更适合观

察的柱面全景图像，实现虚拟的三维柱面全景空间

构建，根据小孔透视成像模型和光学反射定律，对穿

过小孔并与成像平面相交的每一条光线进行轨迹追

踪，几何推导得出空间点与其在像平面上的像素点

之间的映射关系，以实现全向图到柱面全景图像的

变换。

如图４所示，假设投影圆柱面的半径为犚ｃ，圆

柱面上一点狆（犚ｃ，犺）在全向图的外环和内环的成像

点分别为犘１（－狉１，０），犘２（－狉２，０）。

对于上方的双曲面折反射成像，点狆发出的一

条入射光线狆狊１ 经双曲面上一点狊１ 反射后，穿过小

孔中心犆２ 并与像平面交于点犘１。根据单视点约束

及双曲面特性，所有的入射光线都射向双曲面的内

焦点，即虚拟单视点犆１。因此，点犆１ 必定在入射光

线狆狊１ 的延长线上，从而可根据如下方程组求得点

狊１ 的坐标（狓１，狕１）：

（狕１－犔）
２／犪２－狓

２
１／犫

２
＝１，

狕１ ＝
犺－ 犔＋（ ）犮

犚ｃ
狓１＋ 犔＋（ ）

烅

烄

烆
犮
． （１４）

　　进而可求得犘１ 点的坐标如下式，即为柱面全

景图像上一点成像到全向图外环的正向映射关系

犘１＝犵１（狆）：

狉１ ＝
犔－（ ）犮狓１

狕１－ 犔－（ ）犮
． （１５）

　　对于下方的圆锥面折反射成像，点狆发出的另

一条入射光线狆狊２ 经圆锥面上一点狊２ 反射后，在上

镜面底部的平面反射镜上一点狊３ 二次反射，再进入

小孔中心犆２ 并与像平面交于点犘２。如图４所示，

点犞２ 为相机小孔中心犆２ 在上镜面底部的平面镜

中所成的像，相当于在点犞２ 处放置一个虚拟相机，

点犞 为虚拟相机犞２ 在下方的圆锥面反射镜中所成

的像。根据圆锥面和平面镜反射特性，可知反射光

线狊２狊３ 的延长线必经过点犞２，而所有的入射光线

狆狊２ 的延长线必经过点犞，即点犞 相当于下方的圆

锥面折反射成像的一个虚拟视点。对于整个全向图

内环成像来说，虚拟视点的轨迹即为点犞 绕狕轴旋

转一周所得的圆。

假设图４中圆锥面的右纵截面所在直线方程为

狕＝犽狓＋犿． （１６）

　　点狊３ 的纵坐标即上镜面底部的平面镜所在位置

为狔３，已知实际相机位置即双曲面外焦点的坐标为

（０，犔－犮），则虚拟相机犞２ 的坐标为（０，２狕３－犔＋犮）。

根据（１６）式的直线方程，可求出犞２ 的像点即虚拟

视点犞 的坐标（狓犞，狕犞）。由于点狊２ 即为直线狆犞与

圆锥面的交点，可根据如下方程组求得点狊２（狓２，狕２）

１９４３
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的坐标：

狕２ ＝犽狓２＋犿，

狕２－犺

狓２－犚ｃ
＝
狕犞 －犺

狓犞 －犚

烅

烄

烆 ｃ

． （１７）

　　点狊３（狓３，狕３）即为直线狊２犞２ 与平面镜所在直线

狕＝狕３ 的交点，进而可求得犘２ 点的坐标如（１８）式：

狉２ ＝
犔－（ ）犮狓３

狕３－ 犔－（ ）犮
． （１８）

即为柱面全景图像上一点成像到全向图内环的正向

映射关系犘２＝犵２（狆）。

类似地，从全向图上一点投影到柱面全景空间

的逆向映射关系狆＝犵
－１
１ （犘１）及狆＝犵

－１
２ （犘２），推导

过程更为简单，且由于狆１＝犵１（狆）及狆２＝犵２（狆）的

简单性，亦可直接求逆得到。

４　实验与结果分析

４．１　系统设计参数的确定

系统的设计参数主要包括：双曲面和圆锥面的

面型参数，即（５）式中的犪，犫值（令犔＝０）及（１６）式

中犽，犿 值；系统尺寸参数，即双曲面和圆锥面的上

下边缘点的坐标值；相机的安装位置犆２ 及系统的成

像焦距犳。

根据双曲面＋圆锥面的系统设计方案，最大成

像角α１、内外环分界处成像角α２、最小成像角α３ 与

垂直视域角θ需满足约束方程组（１３）式中的三个等

式。本文设计中令θ＝８．８°，相应地，α１＝２８．６°，

α２＝２１．２°，α３＝３．６°。进而，可根据（６）式算得双曲

面的离心率犮／犪＝１．５５９。

然后确定双曲面上端的口径犱＝２狓犃，联立下述

方程组：

狕２犃／犪
２
－狓

２
犃／犫

２
＝１，

狓犃／（狕犃＋犮）＝ｔａｎα
｛

１

． （１９）

　　由于离心率犮／犪值已知，则犪，犫均可用犮表示，

而狓犃，α１ 为已知量，从而可解得狕犃 及犪，犫，犮的值，

则相机的安装位置即双曲面的外焦点犆２ 坐标也就

确定。再将上述方程组（１９）中犃点换为犅 点，相应

地将成像入射角α１ 换为α２，即可解得犅点坐标（狓犅，

狕犅）从而确定双曲面下缘尺寸及其底部平面镜位置。

对于下方的圆锥面，首先根据犇点或犈 点对应

的入射角±θ及成像角α２，α３，基于光学反射定律求

得犇犈所在直线斜率，也就是（１６）式中的犽值。而

直线方程中的截距值犿并不唯一，设计为避免垂直

视域之外的光线对全向成像的影响，并使得系统结

构尽量紧凑，令最大成像角对应的入射光线犃犆２ 恰

好过犈点，进而算得犿 值及犇 点、犈 点坐标，确定

圆锥面参数和尺寸。

由于系统的最大成像角α１ 已定，成像焦距犳则取

决于图像传感器的像面尺寸，以（２／３）ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）的ＣＣＤ传感器（６．６ｍｍ×８．８ｍｍ）为例，犳应

不大于３．３ｍｍ／ｔａｎ２８．６°≈６ｍｍ。

４．２　实物成像系统的像差分析

由于曲面反射镜的加工以及相机和镜面的装配

都不可避免地存在一定的误差，因此在实物成像系

统中，空间点在成像平面上对应的像素点坐标必然

与３．３节基于光线跟踪进行理想几何分析所得的成

像位置存在一定的偏差。

对于相机和镜面的装配误差引起的成像偏差，

将通过后期的图像分析和处理，包括摄像机标定、曲

面镜姿态估计等技术［２４，２５］进行高精度成像校准。

系统设计中，曲面反射镜通过超精密金刚石车床

的单点车削技术进行加工，微观光洁度５～１０ｎｍ，面

型精度０．１～１μｍ，因此相对于装配误差，镜面的加

工误差可忽略不计。实际上，以双曲面折反射成像

为例，对空间一点狆（犚ｃ，犺），联立（１４）式、（１５）式，可

得到其投影在成像平面上的像素点位置狉１ ＝

犉（犪，犫），求偏导数犉／犪、犉／犫，由于面型精度

０．１～１μｍ，经数学分析易知镜面加工误差引起的

像差远小于０．１ｐｉｘｅｌ。

因此，对系统面向的超分辨率全景空间重建而

言，镜面加工误差可忽略不计。

４．３　实验结果图及互补性分析

在３ｄｓＭａｘ９仿真环境中，按照４．１节确定的系

统尺寸参数，建立双反射面互补的折反射全向成像原

型系统，并对三维虚拟环境中的圆柱面贴图场景进行

成像，如图５所示，得到内外环互补结构的全向图

从图５（ｂ）可以看出，全向图内外环的视野完全

重叠，内环的最内圈恰好对应于外环的最外圈，而内

环的最外圈又恰好对应于外环的最内圈，且内环与

外环的成像面积相等。

给出 全 向 成 像 的 切 向 分 辨 率 （ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、径向分辨率（ｒａｄｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）及面积

分辨率（ａｒｅａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）的定义如下：

２９４３



１２期 陈立栋等：　双反射面互补结构的折反射全向成像系统设计

图５ （ａ）双反射面折反射全向成像原型系统及仿真场景；（ｂ）内外环互补的全向图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；（ｂ）Ｃａｐｔｕｒｅｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｉｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｙｒｉｎｇ

犚ｔａｎ（犺）＝２π狉（犺）／２π犚ｃ＝狉（犺）／犚ｃ，

犚ｒａｄ（犺）＝ｄ狉／ｄ犺，

犚ａｒｅａ（犺）＝犚ｔａｎ（犺）·犚ｒａｄ（犺）＝

［狉（犺）／犚ｃ］·（ｄ狉／ｄ犺

烅

烄

烆 ）

，（２０）

式中狉为圆柱面场景上一点狆（犚ｃ，犺）在全向图外环

或内环的对应成像点的极半径值。

当圆柱面贴图场景原始分辨率为２０００×１００，

生成的全向图分辨率为１０２４×１０２４时，相应的切

向、径向及面积分辨率分布曲线如图６所示。

图６ 全向图内外环分辨率分布曲线。（ａ）切向；（ｂ）径向；（ｃ）面积

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．（ａ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）ａｒｅａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　切向分辨率分布上，外环整体上全部高于内环，

且内外环切向分辨率分布曲线的变化趋势相反，即

圆柱面场景中越靠上方的点，在外环成像的切向分

辨率越高，而在内环成像的切向分辨率则越低。

径向分辨率分布上，内环整体上全部高于外环，

且内外环径向分辨率分布曲线的变化趋势相反，即

圆柱面场景中越靠上方的点，在内环成像的径向分

辨率越低，而在外环成像的径向分辨率则越高。

因此，全向图的内环成像和外环成像在切向分

辨率和径向分辨率两个方面存在很强的互补性。虽

然内外环二次成像的分辨率之和并未达到绝对的均

匀分布，如图６所示，但相比于传统的单镜面折反射

全向成像系统，无论是切向分辨率、径向分辨率还是

面积分辨率，分布都明显更为均匀。而若追求绝对

意义上的分辨率均匀分布，在确定反射镜面方程时

必将遇到微分方程的求解，如３．１节中所述，这将对

推导全向图与柱面全景图之间的投影映射关系带来

很大困难，且不利于下一步的高精度图像配准和超

分辨率重建研究。

５　结　　论

针对折反射全向成像空间分辨率低、分辨率分

布不均匀的问题，设计了一种双反射面互补结构的

折反射全向成像系统，利用上、下两个镜面的反射使

３９４３
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得空间点在全向图的内外环互补二次成像，并结合

特定应用背景，通过限制全向成像的垂直视域以得

到较高的采样分辨率。仿真实验结果表明，相比于

传统的单镜面折反射全向成像系统，该全向成像系

统分辨率分布更加均匀，内环与外环之间存在很强

的互补性。
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