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摘要　装载有视频采集设备的巡检列车已被应用于铁路环境监测中。提出了一种从前向运动的列车车载视频中

生成铁路环境立体全景图的方法，该方法仅使用一个摄像设备即可获取整个场景的立体全景信息。基于场景的几

何先验和标定的相机参数从视频序列中连续地抽取一组梯形窄带作为完全采样拼接区域，窄带的宽度根据车速自

动调节，将所有窄带经单应性变换修正后拼接得到全景图像，并据此构建准确的几何模型来生成全景立体像对。

实验结果表明，该方法能够快速有效地生成具有立体感的全景图。与原始的视频格式相比，生成的全景图所需存

储空间小，具有更广阔的视野和更强的真实感，可实现铁路场景的快速访问和沉浸式浏览。
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１　引　　言

近几年来，巡检列车已被广泛使用以确保铁路

运行的安全，如意大利的“阿基米德”号综合检测列

车，法国的ＩＲＩＳ３２０综合检测列车，日本的ＥａｓｔＩ新

干线综合检测列车以及我国的０号高速综合检测列

车［１－２］。通过安装在列车上的视频采集设备获取视

１２１５００５１
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频图像，在视频图像上实时叠加线路名、里程和速度

等线路信息，并进行存储；之后对视频数据进行人工

分析来完成列车运行环境的监测，及时发现影响列

车运行安全的各种异常情况。然而，频繁重复的巡

检任务将产生海量的视频数据，针对如此巨大的视

频数据进行人工分析是一项低效、耗时、劳动力集中

的工作，且需要很高的管理花费。除此之外，如何在

有限的存储空间中归档每日采集的巡检视频也是一

个亟待解决的问题。

三维（３Ｄ）立体全景图由于其真实感强、信息量

丰富、便于生成、存储量小等优点，提供了一种可行

的解决方案。相对于视频数据，立体全景图不仅扩

展了空间的成像视野，还包含了空间物体的３Ｄ深

度信息，而且具有更小的数据格式，对存储空间的要

求更小。鉴于上述优势，３Ｄ立体全景图技术已广泛

应用于基于图像的城市场景绘制以及大场景的环境

监测。例如谷歌（ｇｏｏｇｌｅ）３Ｄ虚拟街景
［３］，基于航拍

或车载的土地和资源监测管理等［４－５］。

本文提出了一种从列车车载视频中生成３Ｄ立

体全景图的方法。在巡检列车前端安装一个正对前

方的视频采集设备，以此来获取整个铁路场景的环

境信息（包括铁道两侧环境、护栏、电杆、铁道和接触

网等）。通过比较和分析现有的方法，建立了立体全

景图获取的几何计算模型，并提出了一种适用于前

向运动视频的立体全景图生成方法。

２　相关工作

全景图可概括为两类，即单一视点的全景图与

多视点的全景图。单一视点的全景图，其成像设备

的光学中心是固定不变的，可以通过环绕相机的光

学中心旋转拍摄得到。这类单一视点的全景图通常

称之为３６０°全景图，常见的有柱形全景图或球形全

景图［６－８］。另一类全景图是由平移相机采集的图像

序列拼接而成，常用来合成多视点的全景图，如条带

全景图［９－１１］和道路全景图［１２］。该方法中，成像设备

的光学中心是变化的，相对于前者视点固定的方法，

由于视点是变化的，因此全景图的水平视野在空间

上可以无限延伸。如图１所示，利用一个平移摄像

机获取一列视频序列，然后在视频序列中的每一帧

中抽取一个垂直的窄带，将这些窄带拼合就形成了

多视点全景图。

图１ 多视点全景图拼接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｐａｎｏｒａｍａ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

在上述研究的基础上，一些学者提出了立体全

景图的生成方法，实现了大场景的３Ｄ可视化表示。

文献［１３］利用两个绕光轴旋转的相机生成了立体全

景图，Ｐｅｌｅｇ等
［１４］改进了这一方法，仅利用一个相机

就可以生成全局的立体全景图。文献［１５］提出了一

种适合于多视点条带全景图的立体信息获取方法，

从一个侧向平移的相机中生成了立体全景图像对。

文献［１６］提出了一种基于全景环带的立体成像系

统，该系统使用两个共轴的环形全景镜头，可以生成

两幅具有不同视角的３６０°全景图。

本研究受到了以上研究的启发，但成像系统的

图２ 立体全景图生成的流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｅｒｅｏｐａｎｏｒａｍａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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运动模式不完全相同，生成全景立体像对的几何模

型也有很大的区别。当前解有研究工作介绍从前向

运动的视频中生成立体全景图像，而这种运动方式

是巡检列车执行铁路环境监测任务时的主要图像采

集模式。本文提出了一种从列车车载前向运动视频

中生成铁路立体全景图的方法，实现铁路场景的３Ｄ

可视化表示。如图２所示，构建了立体全景采样模

型来获取不同宽度的窄带图像，分析了立体全景图

成像的原理来推导全景图深度计算公式，提出了全

景图拼接方法来生成立体全景图像对。

３　立体全景采样模型

如图３所示，摄相机正对前方移动，即相机的光

轴平行于运动方向。对于前向运动的车载成像设

备，分别在获取的视频序列帧的边界区域抽取两个

拼接窄带，两窄带之间的距离为犱，则两个窄带可分

别表示为犛狋，１（狏１，狓１）和犛狋，２（狏２，狓１－犱），其中狏１和

狏２ 分别为两个窄带的宽度，狓１和狓１－犱分别为所取

的两个窄带的位置，狋为当前取到的帧数（狋＝１，２，

３，…，犖，犖 为视频序列的总帧数）。如图４所示，沿

着狋轴将窄带犛狋，１ 和犛狋，２ 按照提出的前向运动视频

的全景图生成方法分别进行拼接，可以生成两幅全

景图犕１ 和犕２（蓝、红虚线所围成的矩形），即全景

立体像对。由于这两张全景图具有不同的视角，可

以直观地抽象为一个线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机

以不同的视角对同一场景的两次扫描。生成的两幅

全景图中存在同一空间物理点在两幅全景图中相互

对应的两个像素点（这两点称作共轭匹配点），这两

点之间的位置差异称之为像素的位置差，简称为像

位差（ＤＰＬ）。像位差和空间深度的关系可以根据之

后建立的几何模型推导出来，因此通过图像拼接得

图３ 前向运动视频的立体全景采样模型

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｐａｎｏｒａｍｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍ

ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｖｉｄｅｏ

到的两幅全景图存在与深度信息相关的像位差，这

两幅全景图构成了全景立体像对，可生成具有立体

感的全景图像。

图４ 全景立体像对的构造

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｐａｎｏｒａｍｉｃｓｔｅｒｅｏｐａｉｒｓ

４　立体全景图成像原理

立体成像的几何模型如图５所示，摄像机沿犣

轴向前运动，不失一般性，考虑理想情况下，列车运

行在平直的轨道上以速度犞 匀速前进，且摄像机没

有明显的晃动。令摄像机光心坐标为（０，０，犣狋），两

条拼接窄带分别为：靠近图像边缘的窄带记作犛狋，１，

宽度为狏１；靠近图像中心的窄带记作犛狋，２，宽度为

狏２。当狋＝犿时，摄像机位于狅犿（０，０，犣犿）处，空间中

近处栏杆上的一点犘（犡，犢，犣）被窄带犛狋，２ 采样到，

此处的拼接窄带记作犛犿，２；而当狋＝狀时，摄像机继

续前移到狅狀（０，０，犣狀）处，该点被窄带犛狋，１采样到，此

处的拼接窄带记作犛狀，１。从图５中直观表示为点

犘（犡，犢，犣）在第犿帧中的成像点狆犿（狓，狔）随着摄

像机的前移而运动到第狀帧中的成像点狆狀（狓，狔）。

而空间中远处树木上的一点犘′（犡，犢，犣）在第犿帧

中的成像点′狆犿（狓，狔）的移动速度较慢，只有在狋＞狀

的位置才能到达窄带犛狋，１的采样区域，即犛狋，１在第狀

帧后续的某帧中才能采样到该点。记为Δ犣＝犣狀－

犣犿，称为点犘（犡，犢，犣）对应的基线长度。可以看出，

深度不同的空间点，对应的基线长度也不同。

令 狆１（狋狀，犺狀），狆２（狋犿，犺犿） 分 别 为 狆狀（狓，狔），

狆犿（狓，狔）在全景图犕１，犕２ 中的位置坐标。则

犿＝
犣犿
犞／犚

＋１＝
狋犿
狏（ ）
２

，

狀＝
犣狀
犞／犚

＋１＝
狋狀
狏（ ）
１

， （１）
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图５ 像位差和深度信息之间的几何模型

Ｆｉｇ．５ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＰＬａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈ

图６ 立体成像几何模型沿犡犗犣平面的切面图

Ｆｉｇ．６ ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆＦｉｇ．５ａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｎｅ犡犗犣

式中犿，狀分别为摄像机当前采集的帧数，犞 为列车

（摄像机）行驶的速度，犚为摄像机的采集帧率，犞／犚

表示两帧之间列车（摄像机）移动的距离。

对于基线长度Δ犣＝犣狀－犣犿，有

Δ犣＝犣狀－犣犿 ＝ （狀－犿）（犞／犚）＝

狋狀
狏（ ）
１
－
狋犿
狏（ ）［ ］
２

（犞／犚）． （２）

　　如图６所示，从两个视点犗犿 和犗狀 处观察点

犘（犡，犢，犣）的视角分别记作α ＝ ∠犘犗犿犙，β ＝

∠犘犗狀犙，则有

ｔａｎα＝
狓１－犱

犳
＝

犡
犣－犣犿

，

ｔａｎβ＝
狓１

犳
＝

犡
犣－犣狀

， （３）

因此

１

ｔａｎα
－
１

ｔａｎβ
＝Δ犣

１

犡
， （４）

整理得

犡＝
１

ｔａｎ（β－α）
Δ犣－

犳
犱
． （５）

　　传统的景深定义为物点到像平面的垂直距离，

但对于本文提出的全景成像模型，如图５所示，全景

图像平面与实际的成像平面相互垂直，因此不同于

传统的景深定义，这里将物点到全景图像平面的垂

直距离定义为全景图深度，大小为 犡 ；两窄带位

置狓１ 和狓１－犱给定，相机焦距犳 已知；β－α＝

∠犗犿狆犗狀，表示视差；Δ犣表示“基线”长度。和传统的

双目视觉的极面几何不同，在立体成像几何模型中，

由于ｔａｎ（β－α）只与狓１，犱，犳有关，因此一旦这三个

量确定，视差是固定的且和深度 犡 无关。而基线长

度并不是固定不变的，如（２）式所示，它与两幅全景

图中的共轭匹配点狆１（狋狀，犺狀）和狆２（狋犿，犺犿）的像位

差有关。对于这两点的水平坐标狋犿，狋狀，给定全景图

中的一点狆２（狋犿，犺犿），经图像匹配可以在另一全景

图中找到与之匹配的点狆１（狋狀，犺狀）。狏１，狏２ 为两拼接

窄带的宽度，在执行全景图拼接时可以求得它们的

值。因此，全景图的深度只与基线长度成比例关系，

一旦求得一对共轭匹配点的像位差，则由（２）式可

求得基线的长度，再由（５）式可以得到空间点犘（犡，

犢，犣）的全景图深度。

５　全景图拼接方法

建立了从前向运动的视频中生成多视点的铁路

全景图的几何模型，通过构造完全采样的拼接区域

犛狋，实现对铁路场景的完整采样。基于完全采样的拼

接模型，可以从视频图像序列中构造两个“完全采

样”的拼接区域犛狋，１（狏１，狓１）和犛狋，２（狏２，狓１－犱），用

来生成两幅具有显著像位差的全景立体像对，从而

合成具有立体感的铁路全景图。

５．１　“完全采样”拼接模型

图７为前向运动的全景拼接模型，有如下定义：

１）犛狋为从第狋帧图像抽取的窄带，图像中的像
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素点ｐ狓，狔∈犛狋，则全景图可记为犕＝∪
犖

狋＝１
犜（犛狋），这里

犖 为视频序列的总帧数，犜（·）为单应性变换
［１７］，在

图像拼接中常用来执行图像对齐操作，以便实现窄

带之间的无缝拼接；

２）犚狋为与犛狋相对应的空间采样区域，犘犡，犢，犣∈

犚狋，为与像素点狆狓，狔 相对应的空间物点。犉犔狋，犕犔狋，

犆犔狋分别为空间中不同的侧向深度层，即犘犡
犳
，犢，犣 ∈

犉犔狋，犘犡犿，犢，犣 ∈犕犔狋，犘犡犮，犢，犣 ∈犆犔狋；

３）假设犚狋＝犕犔狋，即空间中的采样点全部位于

中间层时，相邻的采样区域之间既没有重叠部分又

没有信息丢失，即完全采样；若犚狋＝犉犔狋，空间中的

采样点全部位于远层，相邻的采样区域相互重叠，即

图７ 前向运动的全景拼接模型

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｎｏｒａｍａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｖｉｄｅｏ

过采样；若犚狋＝犆犔狋，空间中的采样点全部位于近

层，相邻的采样区域之间有信息丢失，即欠采样。

对于从实际场景中采样得到的图像窄带犛狋，由

于存在不同的深度层，因此不可能在每一深度层上

都执行完全采样。指定某一固定的深度层作为标准

的拼接平面，仅在该层执行完全采样，则生成的全景

图中，远处的景物将由于过采样而产生拉伸的效果，

近处的景物将由于欠采样而产生挤压的效果，这一

扭曲现象被称为静态模糊［１８］。对于本文的研究工

作，基于以下几个原则选取护栏所处的平面为固定

的深度层：

１）铁路两旁的护栏和电杆近似位于一个深度

层，且深度值已知；

２）由于护栏平面为距离相机最近的深度层，因

此可以保证生成的全景图中不存在因欠采样而引起

的信息缺失；

３）护栏和电杆为铁路场景的重要组成部分，也

是铁路环境监测的重点关注区域，在该层上执行完

全采样有利于后期的检测和分析。

如图８所示，构造了保证摄像机在固定的深度

层执行完全采样的拼接区域犛狋（犾１，犾２）。犾１ 为指定的

固定位置的外拼接线，每一帧中的位置坐标都固定

为狓１，犾１的选取应该综合考虑场景的视野和分辨率；

犾２为位置不定的内拼接线，其位置坐标为狓２＝狓１－

狏，狏为待求的拼接窄带的宽度。

图８ 构造完全采样拼接区域

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｊｕｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
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　　犾１ 和犾２ 在固定的深度层的采样线分别为′犾１和

′犾２，它们构成了空间采样区域犚狋（′犾１，′犾２）。为了保证相

邻两帧之间的采样为完全采样，′犾１，′犾２之间的距离应

等于列车在相邻两帧之间移动的距离，即犇′犾
１
′犾
２
＝

犞／犚，犞 为列车速度，犚为相机的采集帧率。

列车沿着犣轴向前移动，因此对于空间中平行

于犣轴的直线，其在图像平面上的投影必定经过消

失点犙。如图８所示，线段犃１犃２和犅１犅２分别为空间

中平行于犣轴的两线段 ′犃１ ′犃２和 ′犅１′犅２在图像中的投

影，即犃１犃２ 和犅１犅２ 的延长线汇聚于消失点犙。因

此，只要知道消失点犙的位置并且求得两条拼接线

犾１ 和犾２ 之间的距离狏，即可得到内拼接线犾２ 在图像

中的准确位置。由于列车运行在平直的轨道上，因此

消失点的位置像对稳定。为了使拼接结果更加准确，

采用文献［１９］中的算法为每一帧图像计算消失点

的位置，并根据投票规则统计消失点最常出现的位

置，将该点作为全局不变的消失点。狏直观反应了当

列车以速度犞 行驶时，相邻两帧之间像素平移的

值，称之为图像速度。

５．２　图像速度计算

如图８所示，犗犡犢犣 为世界坐标系，犣轴为列

车以速度犞运行的方向，并且犢轴垂直于地面。摄像

机坐标系狅狓狔狕与世界坐标系犗犡犢犣 之间存在三

个角度，分别为摄像机绕狓轴产生的俯仰角φ，绕狔

轴产生的平转角θ和绕狕轴产生的旋转角γ。列车运

行在平直的轨道上（无弯道），因此获取的视频片段

中，摄像机的旋转角γ近似为０。根据消失点的位置

犙（狓０，狔０，犳），可以估算出摄像机的俯仰角φ和平转

角θ，

φ＝ａｒｃｔａｎ
狔０

犳
，　θ＝ａｒｃｔａｎ

狓０

犳
２
＋狔槡

２
０

， （６）

式中犳为已标定的摄像机焦距，犆（０，０，犳）为图像的

中心点坐标。

给定犾１ 和犾２ 在图像坐标系狅狓狔狕下的方程式，

记作

犾１∶犃１（狓１，狔犪１，犳）犅１（狓１，狔犫１，犳）

犾２∶犃２（狓２，狔犪２，犳）犅２（狓２，狔犫２，犳
烅
烄

烆 ）
， （７）

式中狓１ 已知，为外拼接线犾１ 的位置坐标，狓２ 未知

（狓２ ＝狓１－狏），为内拼接线犾２的位置坐标。如图８所

示，一旦直线求得犾２ ＝狓２，则它与从消失点犙引出

的两条射线犙犃１，犙犅１的交点犃２，犅２就可求得，这样

四边形犃１犃２犅２犅１ 就构成了完全采样拼接区域。

犾１ 和犾２ 在列车坐标系犗犡犢犣下的方程式记作

犾１∶犃１（犡１，犢犪１，犣犪１）犅１（犡１，犢犫１，犣犫１）

犾２∶犃２（犡２，犢犪２，犣犪２）犅２（犡２，犢犫２，犣犫２
烅
烄

烆 ）
， （８）

通过从狅狓狔狕到犗犡犢犣的坐标变换，有

犃１∶（犡１，犢犪１，犣犪１）＝ （狓１，狔犪１，犳）犕（φ）犕（θ）

犅１∶（犡１，犢犫１，犣犫１）＝ （狓１，狔犫１，犳）犕（φ）犕（θ）

犃２∶（犡２，犢犪２，犣犪２）＝ （狓２，狔犪２，犳）犕（φ）犕（θ）

犅２∶（犡２，犢犫２，犣犫２）＝ （狓２，狔犫２，犳）犕（φ）犕（θ

烅

烄

烆 ）

，

（９）

式中犕（φ）和犕（θ）为旋转矩阵，

犕（φ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

，

犕（θ）＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （１０）

　　通过犾１的视平面犗犃１犅１的法向量犖１＝犗犃１×

犗犅１＝（犡１，犢犪１，犣犪１）×（犡１，犢犫１，犣犫１），即犗犃１犅１的

解析式可记为

犡　犢　［ ］犣

犢犪１犣犫１－犣犪１犢犫１

犣犪１犡１－犡１犣犫１

犡１犢犫１－犢犪１犡

熿

燀

燄

燅１

＝０， （１１）

这个平面与护栏所在的平面犡＝犎（犎 为摄像中心

距护栏平面的距离，为已知）相交于′犾１，因此′犾１的解

析式可记为

犡　犢　［ ］犣

犢犪１犣犫１－犣犪１犢犫１

犣犪１犡１－犡１犣犫１

犡１犢犫１－犢犪１犡

熿

燀

燄

燅１

＝０

犡＝

烅

烄

烆 犎

． （１２）

通过进一步计算化简（９）式，（１２）式可写作

犡　犢　［ ］犣

狓１ｓｉｎφ－犳ｃｏｓφ

（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）ｓｉｎθ

（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

＝０

犡＝

烅

烄

烆 犎

，

（１３）

即

′犾１∶犣＝－ｔａｎθ·犢＋
犳ｃｏｓφ－狓１ｓｉｎφ

（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）ｃｏｓθ
犎，

（１４）

′犾１在犣轴（犣轴平行于列车行驶方向）的截距犣１ 记

为

犣＝－ｔａｎθ·犢＋
犳ｃｏｓφ－狓１ｓｉｎφ

（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）ｃｏｓθ
犎

犢 ＝

烅

烄

烆 ０

，

（１５）
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即

犣１ ＝
犳ｃｏｓφ－狓１ｓｉｎφ

（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）ｃｏｓθ
犎． （１６）

同理′犾２在犣轴的截距犣２

犣２ ＝
犳ｃｏｓφ－（狓１－狏）ｓｉｎφ

犳ｓｉｎφ＋（狓１－狏）ｃｏｓ［ ］φｃｏｓθ
犎．（１７）

′犾１和′犾２之间的距离可表示为

犇′犾
１
′犾
２
＝犣２－犣１． （１８）

　　如５．１节所述，为了保证相邻两帧之间的采样

为完全采样，则′犾１，′犾２之间的距离应等于列车在相邻

两帧之间移动的距离，即

犇′犾
１
′犾
２
＝犞／犚， （１９）

式中犞 为列车速度，犚为相机的采集帧率。

综合（１８）式和（１９）式，有

犣２－犣１ ＝
犳ｃｏｓφ－（狓１－狏）ｓｉｎφ

犳ｓｉｎφ＋（狓１－狏）ｃｏｓ［ ］φｃｏｓθ
－

犳ｃｏｓφ－狓１ｓｉｎφ
犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓ（ ）φｃｏｓ

｛ ｝θ 犎 ＝犞／犚， （２０）

由此可得

狏＝
犞（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）

２ｃｏｓθ

犳犎犚＋犞（犳ｓｉｎφ＋狓１ｃｏｓφ）ｃｏｓφｃｏｓθ
．

（２１）

　　因此，内拼接线的位置可以由（２１）式给出，这样

由两条拼接线犾１，犾２ 围成的梯形窄带就构成了完全

采样拼接区域，且窄带的宽度根据车速自动调节。

对于前向运动的视频序列，由于构造的完全采

样拼接区域为一组不规则的梯形窄带图像，相邻两

个窄带在图像拼合处的大小尺度并不一致，如果将

这些梯形窄带直接拼接在一起，则生成的全景图在

竖直方向上存在严重的像素错位。因此，如图９所

示，通过单应性变换［１７］将不规则的梯形窄带转换为

尺度大小统一的矩形窄带，实现了窄带之间的无缝

拼接。

图９ 通过单应性变换的图像对齐

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　实验和讨论

本文的目标是沿着铁路沿线获取完整的铁道环

境立体全景图。整个视频从前向运动的巡检车上采

集，为了保证曝光充足，总是保持列车的前灯处于开

启状态。图１０为列车在平滑轨道上获取的前向运

动视频中的一帧，摄像机的采集帧率为２５ｆｒａｍｅ／ｓ。

图像的分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，在图像的左

右两侧分别构造两个拼接窄带，仅以左侧为例进行

说明，蓝色标记的区域称为左侧的外拼接窄带，在图

像中的位置为狓１＝４８０Δγ；红色标记的区域称为左

侧的内拼接窄带，在图像中的位置为狓１ －犱＝

（４８０－６０）Δγ＝４２０Δγ，Δγ为使用的成像设备的像

素尺寸，大小为７．４μｍ／ｐｉｘｅｌ。内外拼接窄带之间

的间距犱设为６０ｐｉｘｅｌ的长度，列车的速度犞 由速

度传感器实时记录，因此由（２１）式可以得到随车速

变化的拼接窄带宽度。

图１０ 前向运动的视频帧中内外拼接窄带的构造

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｉｐｅａｎｄｏｕｔｅｒｓｔｒｉｐｅ

ｉｎｏｎｅｆｒａｍｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｖｉｄｅｏ

基于上述已知条件，按照第４节中构建的全景

图生成模型，可以得到完全采样的拼接窄带，由内外

两条窄带拼接产生的全景图分别称为内全景图和外

全景图。因此，对于前向运动的铁路场景，可以得到

两对全景立体像对，分别生成铁道左右两侧场景的

立体全景显示效果。需要注意的是，内外拼接窄带

之间的距离犱的选取应权衡像位差和分辨率的关系，
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若犱过小，则生成的全景立体像对中像位差变化较

小，立体感不明显；若犱选择过大，则生成的内全景图

将会由于分辨率过低而影响立体全景图的合成。

生成的道路全景图的部分结果如图１１所示。

该方法可以生成令人满意的全景图像。以左侧全景

图［图１１（ａ）、（ｂ）］为例，可以清楚地观察到护栏和

电杆，没有丢失信息且图像失真较小，远处的景色由

于过采样发生了明显的拉伸扭曲。因为远处的场景

具有低的图像速度，因此在未来的工作中，可以通过

降低采样率来克服这种失真，以便实现铁路沿线风

景的虚拟浏览。

使用的实验视频数据时间间隔接近１ｈ，大小

为３０２４ＭＢ。与原始的ａｖｉ压缩格式相比，产生的

全景图具有更小的数据量，ｊｐｇ格式的全景图像大

小约为原始压缩视频的１／３２。频繁重复的铁路巡

检任务将会产生巨大的视频数据量，压缩的数据格

式节省了存储空间，且更易于传输到网络中实现数

据共享和协同工作。

图１１ 铁路场景生成的全景立体像对。（ａ）铁道左侧环境的外全景图；（ｂ）铁道左侧环境的内全景图；

（ｃ）铁道右侧环境的外全景图；（ｃ）铁道右侧环境的内全景图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｅｒｅｏｐａｎｏｒａｍａｐａｉｒｓｆｒｏｍｒａｉｌｗａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｕｔｅｒｐａｎｏｒａｍａｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｒａｉｌｗａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；

（ｂ）ｉｎｎｅｒｐａｎｏｒａｍａｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｒａｉｌｗａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；（ｃ）ｏｕｔｅｒｐａｎｏｒａｍａｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｒａｉｌｗａｙ

　　　　　　　　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；（ｄ）ｉｎｎｅｒｐａｎｏｒａｍａｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｒａｉｌｗａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图１２ 立体全景图显示（需佩戴红蓝眼镜观看）。（ａ）铁道左侧；（ｂ）铁道右侧

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔｅｒｅｏｐａｎｏｒａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙ（ｒｅｄｂｌｕｅａｎａｇｌｙｐｈｓｐｅｃｔａｃｌｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄ）．（ａ）Ｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒａｉｌｗａｙ；

（ｂ）ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＲａｉｌｗａｙ

　　图１２（ａ）为图１１（ａ）所示的外全景图和图１１

（ｂ）所示的内全景图合成的铁道左侧的红蓝立体图

像，图１２（ｂ）则为图１１（ｃ）和（ｄ）合成的铁道右侧的

红蓝立体图像，其中，蓝色区域为外全景图，红色区

１２１５００５８
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域为内全景图。可以观察到图像中存在明显的随着

全景图深度变化的水平像位差。未来的工作中，可

以通过像素匹配的方法求出全景立体像对的水平像

位差，并由（５）式求得全景图深度值。

７　结　　论

提出了一种从单个车载成像设备中生成铁路环

境立体全景图的方法。分析了从前向运动的视频场

景中获取立体全景图的成像原理，给出了一种快速

准确的从前向运动的车载视频中生成道路全景图的

算法来生成全景立体像对。产生的铁路环境全景图

是一个完整且无冗余信息的连续图像，与原始视频

相比，全景图具有更小的数据量和更加全面直观的

显示效果，可以作为视频的索引帮助快速地定位铁

路目标，且合成的立体全景图像模拟了真实的３Ｄ

场景，沉浸感强。

未来的工作主要集中在以下两个方面：１）通过

图像匹配计算两个全景立体像对之间的对应关系，

求得像位差，从而得到全景图的深度值；２）在得到全

景图深度值的基础上，针对远处因过采样而产生的

静态模糊的各深度层，可以根据全景图的深度分别

对其进行图像修正，从而消除全景图中的失真。
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