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基于旋转双棱镜的视场扩大方法和评价
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摘要 旋转双棱镜系统可以通过光束控制来扩大成像视场、增大棱镜顶角,可提高视场角扩大倍率,但同时加剧成

像畸变的问题。为了实现大视场实时成像的目的,针对大顶角双棱镜系统提出了一种快速畸变校正和视频拼接的

方法。所提方法采用多次相机预标定、建立查表插值重投影算法,配合图像尺度变换及基于搜寻最佳缝合线的多

分辨率融合算法,实现对两路旋转双棱镜成像系统的实时畸变校正和拼接。针对视场扩大情况,提出一种基于矢

量形式折射定律的视场扩大评价方法,并以视场角扩大因子作为评价指标。仿真结果表明拼接视场水平视场角扩

大因子可达1.50,垂 直 视 场 角 扩 大 因 子 可 达1.30。实 验 结 果 验 证 了 该 扩 大 视 场 方 法 的 可 行 性,且 可 达 到

30
 

frame/s的实时畸变校正及拼接。
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Abstract The
 

rotating
 

double-prism
 

system
 

allows
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

imaging
 

field
 

of
 

view
 

and
 

increase
 

of
 

apex
 

angle
 

of
 

prisms
 

through
 

beam
 

control 
 

therefore
 

increasing
 

the
 

magnification
 

of
 

the
 

field
 

of
 

view
 

but
 

aggravating
 

imaging
 

distortion 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

fast
 

distortion
 

correction
 

and
 

video
 

mosaic
  

method
 

for
 

large-apex-angle
 

double-prism
 

systems
 

to
 

achieve
 

real-time
 

imaging
 

with
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view 
 

The
 

real-time
 

distortion
 

correction
 

and
 

video
 

mosaic
 

of
 

a
 

two-way
 

rotational
 

double-prism
 

imaging
 

system
 

are
 

performed
 

by
 

multiple
 

camera
 

pre-
calibrations 

 

the
 

construction
 

of
 

a
 

table-lookup-based
 

interpolation
 

re-projection
 

algorithm 
 

and
 

the
 

application
 

of
 

a
 

multi-resolution
 

fusion
 

algorithm
 

with
 

image
 

scale
 

transform
 

based
 

on
 

the
 

search
 

for
 

the
 

optimal
 

seam 
 

For
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

field
 

of
 

view 
 

we
 

propose
 

an
 

evaluation
 

method
 

of
 

the
 

expanded
 

field
 

of
 

view
 

based
 

on
 

the
 

law
 

of
 

refraction
 

in
 

the
 

vector
 

form 
 

and
 

the
 

field
 

angle
 

expansion
 

factor
 

is
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

index 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

field
 

angle
 

expansion
 

factors
 

of
 

the
 

mosaic
 

field
 

of
 

view
 

can
 

reach
 

1 50
 

and
 

1 30 
 

respectively 
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

achieve
 

real-time
 

distortion
 

correction
 

and
 

video
 

mosaic
 

at
 

30
 

frame s 
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1 引  言

大视场图像/视频能给人带来视觉享受,也能够

提供更多的空间信息,以便后续进行目标识别、目标

追踪等。随着科学技术的不断进步,扩大视场技术

正逐渐走向成熟,且越来越多地应用于安防监控、遥
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感测绘、无人驾驶等领域。
传统获取大视场的方法可以分为三种:1)使用

广角镜头[1],在这种方法中,通常镜头的视角越大,
则视场扩大效果越明显,但镜头带来的畸变也越严

重,成像质量得不到保证;2)移动或旋转单个成像传

感器以拍摄多幅图片,并利用图像拼接技术得到一

幅大视场图片[2],这种方法操作繁琐、灵活性差,应
用范围也很有限;3)将多个探测器固定,采集多路视

频,并利用视频拼接技术得到一路大视场的视频[3]。
这种方法稳定性较好、应用较广泛,但固定的成像传

感器限制了装置的灵活性。典型的旋转双棱镜设备

由一对共轴可独立旋转的楔形棱镜组成[4],目前研

究人员对这方面的研究大多集中在光束或视轴的指

向调整方面[4-8]。旋转双棱镜系统可以在一定角度

内连续任意改变光束或视轴的指向,进而改变成像

视场,并会扩大单个摄像头的最大成像视场,基于这

些特点,利用旋转双棱镜系统来扩大视场的方法相

比于传统扩大视场的方法具有应用更灵活的优点。
此外,通过增大棱镜顶角可以改善视场扩大效果,但
也会使成像畸变更加显著。

为了校正旋转双棱镜系统带来的成像畸变,

Lavigne等[9]根据空间折射模型分析得出了旋转双

棱镜导致的成像畸变特性,该方法是基于单映性变

换的校正方法,属于线性校正方法,计算量较少,校
正速度快,但校正质量较差。周远等[10]建立双棱镜

空间折射模型,利用逆光线追迹方法实现畸变校正,
该方法的校正效果较好,但该校正方法是非线性的,
校正速度较慢。

针对上述问题,本文提出了一种采用了大顶角

棱镜的两路旋转双棱镜系统的扩大视场方法。利用

多次相机预标定的方法得到标定参数,并结合基于

查找表的线性插值重投影算法对该旋转双棱镜系统

的成像畸变进行校正,提高了畸变校正的质量和速

度,实现了对视频实时畸变的校正。在完成畸变校

正的基础上,进行图像尺度变换及基于搜寻最佳缝

合线的图像融合,以提升视频拼接的质量及速度。

2 扩大视场方法原理

2.1 视频实时畸变校正方法

旋转双棱镜成像系统主要由成像传感器和双

棱镜组成,图1描述了旋转双棱镜成像系统的工

作原理。其中两楔形棱镜安装在成像传感器前

面,且具有相同的顶角和折射系数,两棱镜μ1、μ2
可绕z轴转动,规定沿y 轴正方向顺时针旋转为

正、逆时针旋转为负,旋转包括两棱镜整体旋转和

相对旋转。

图1 旋转双棱镜系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotational
 

double-prism
 

system

  为了方便描述,定义双棱镜位置为(θ1,θ2),其
中:θ1 为双棱镜整体转角,取值范围为-180°≤θ1≤
180°;θ2 为双棱镜之间的相对转角,取值范围为0≤
θ2≤180°。当双棱镜位置为(0,0),即初始位置,双棱

镜的放置为斜平平斜,此时光线的等效偏向角为0。
该成像系统的畸变的来源包括双棱镜带来的成

像畸变、镜头畸变及双光轴问题。其中双光轴问题

可以拆解为光轴平行性问题,以及两路双棱镜系统

成像时存在的视差问题。在加工安装设备时,用大

口径平行光管对两光轴进行校正,将平行性误差控

制在60″内;两路双棱镜系统的孔径间距为10
 

cm、

拍摄物距为6
 

m以上时,视差角在0.95°以内。因

此双光轴问题的影响是很小的,可以忽略。镜头畸

变是相机生产时不可避免的,畸变较小,但不可以忽

略。双棱镜带来的成像畸变主要是由楔形棱镜对光

束的非线性偏折造成的,该畸变较大,是本文畸变的

主要来源。
当棱镜绕轴旋转时,不同的视场偏转方向会引

起不同的成像畸变,即旋转双棱镜系统引入的是一

种动态变参数成像畸变。针对该变参数成像畸变,
仅使用线性模型对内、外参矩阵进行描述是不够的,
这里结合非线性模型进行描述,非线性模型可表
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示为

x- =x+Dx(x,y)

y
-
=y+Dy(x,y) , (1)

式中:(x-,y
-)为无畸变理想图像平面坐标;(x,y)是

实际图像平面坐标;Dx(x,y)为x 方向非线性总畸

变,Dy(x,y)为y 方向非线性总畸变,二者可分别

表示为

Dx(x,y)=x(k1r2+k2r4)+
  [2p1xy+p2(r2+2x2)]+s1r2

Dy(x,y)=y(k1r2+k2r4)+
  [p1(r2+2y2)+2p2xy]+s2r2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (2)

式中:r= x2+y2;k1、k2 为径向畸变系数;p1、p2

为切向畸变系数;s1、s2 为薄棱镜畸变系数。
考虑到旋转双棱镜会改变光轴的指向,带来的

畸变是动态变参数。本文在利用已有较成熟的标定

法[11-12]计算得到的内外参矩阵和径向畸变系数的基

础上,新加入薄棱镜畸变和切向畸变系数进行计算,
并利用 Levenberg-Marquardt算法[13]对参数进行

非线性优化。Levenberg-Marquardt算法是通过迭

代来最小化目标函数,最小化目标函数可表示为

F(X)=∑
n

i=1
f(Mi,k1,k2,p1,p2,s1,s2,Ri,ti)=

∑
n

i=1

(αxx
-
d,i+x0-xi)2+(αyy

-
d,i+y0-yi)2,

(3)
式中:Mi、Ri、ti 为利用线性模型计算得到的参数;

αx、αy 分别为x、y 轴的尺度因子;(x0,y0)为像面

主点位置;(x-d,i,y
-
d,i)、(xi,yi)分别为第i个点的

模型理论坐标与实际坐标。
为了实现该动态变参数成像畸变的校正,本文

提出一种多次相机预标定方法,该方法分两步进行:

1)考虑到校正质量,对双棱镜的整体转角和相对转

角每隔10°标定一次;2)建立一个标定数据库,将每

次标定所得的参数按双棱镜的位置存储在其中。
畸变校正即根据所用的模型将畸变像素点逐一

映射到理想位置,该模型可以通过求解内外参矩阵和

畸变参数矩阵得到。考虑到进行校正映射时校正像

素点往往不会落在整数位置,本文采用综合性能较好

的双线性插值算法解决这个问题。校正过程中,若对

每一帧都输入标定参数并对其进行校正,势必会降低

运行速度,本文采用对标定参数建立查找表、再利用

重映射算法对每一帧进行畸变校正的方法,从而提高

畸变校正速度,实现了视频实时畸变校正。

2.2 快速视频拼接算法

为了进一步扩大视场,本文将畸变校正后的两

幅图像进行拼接,图像拼接主要包括配准和融合。
图像配准是为了根据特定空间变换将多幅有重叠的

图像映射到同一参考图像上,以实现信息匹配。本

文将鲁棒性较好且运行速度较快的加速稳健特性

(SURF)算法[14-16]与随机抽样一致(RANSAC)算法

相结合,以剔除误匹配点[17]。
图像融合是为了使拼接后的图像在重叠部分过

渡得更自然。当图像间亮度差异较大或有运动物体

时,融合结果会出现重影、鬼影等。为了尽量消除这

些问题、增强最终的图像融合效果,本文采用基于寻

找最佳缝合线的融合方法。
最佳缝合线是指两幅图像重叠区域灰度差异最

小的连续像素点的集合。图割法[18]是计算最佳缝

合线的一种有效方法。本文采用最大流图割算

法[19],它是以求得两棵不相交的搜索树S 和T 为

目标,经过不断迭代求得最佳缝合线。最大流图割

算法的迭代重复以下三个步骤:

1)
 

搜寻子结点(grow)。在搜索树边缘的激活

结点中搜寻到邻近的子结点,新的子结点成为激活

结点,当在激活结点中未搜寻到子结点时,这个激活

结点成为一个过去结点,当两颗搜索树的结点首次

成为相邻结点时,则生成一条路径,进入下一步。

2)
 

路径增广(augment)。利用 Fulkerson和

Ford的路径增广方法,将步骤1)生成的路径变成饱

和路径,并得到孤儿结点。

3)
 

路径采用(adopt)。为孤儿结点分配一个父

结点:如果父结点是搜索树的结点,则孤儿结点称为

搜索树的激活结点;如果父结点是自由结点,则孤儿

结点称为自由结点。
求得缝合线后,使用融合算法以最大程度地消

除拼接缝。本文采用多分辨率融合算法[20],也称拉

普拉斯金字塔融合算法。该算法的优点在于能够保

留图像的高频部分(即图像的细节部分)。
多分辨率融合算法的原理是先对待融合的两幅

图像I(x,y)进行高斯卷积运算,并进行降采样以

得到高斯金字塔,可表示为

Gn =G(x,y,σ)*I(x,y)

G(x,y,σ)=
1
2πσ2

exp
x2+y2

2σ2  
􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (4)

式中:Gn 为高斯金字塔;下标n 是金字塔层数;

G(x,y,σ)为高斯卷积函数;σ为尺度算子。最底层

图像G0 为原图。
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通过将高斯金字塔的相同层减去它的上一层的

扩展(即先升采样,再卷积高斯内核)得到拉普拉斯

金字塔,将拉普拉斯金字塔的相同层进行加权平均

合并,再对合并后的金字塔进行逆拉普拉斯变换,得
到最终的融合图像。其中金字塔变换可表示为

Ln =Gn -expand(Gn+1), (5)
式中:Ln 为拉普拉斯金字塔;expand为扩展运算。
拉普拉斯金字塔的顶层图像为高斯金字塔的顶层

图像。
逆拉普拉斯变换可表示为

Sn =Rn +expand(Sn+1), (6)
式中:Rn 为拉普拉斯金字塔的相同层加权平均合并

后的金字塔;Sn 为融合金字塔,Sn 的顶层为Rn 的

顶层,最后得到的最底层图像S0 即为所求的融合

图像。
利用以上算法可以提升图像拼接的鲁棒性,但

会增加拼接耗时。为了提高拼接速率,本文采用对

待拼接帧进行下采样、上采样的方法。
综上所述,本文提出的基于旋转双棱镜的扩大

视场方法,在多次相机预标定并建立数据库的基础

上,根据双棱镜旋转位置信息,利用自动搜索程序得

到相应位置的标定参数,由标定参数建立查找表,并
采用基于双线性插值的重投影算法对采集的两路视

频帧进行畸变校正。若是首帧,先进行下采样,使
用SURF算法对图像进行配准,并结合 RANSAC
算法对特征点进行匹配,采用最大流图割算法搜

寻最佳缝合线并生成拼接掩模,将拼接掩模进行

上采样,使其恢复到原尺寸。构建高斯金字塔,由
高斯金字塔进行差分变换得拉普拉斯金字塔,并
将拉普拉斯金字塔同一层进行加权融合,最后对

拉普拉斯金字塔进行逆向变换,得到融合结果图

像并将其显示出来。若是后续帧,先进行下采样,
再根据首帧计算得到的模板进行融合。该方法的

流程图如图2所示。

图2 扩大视场方法流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

field
 

of
 

view
 

expansion
 

method

3 扩大视场评价

3.1 基于矢量折射定律的扩大视场评价方法

根据相机的针孔模型[21],物方视场中边界入射

光线矢量I0=(x0,y0,z0)到探测器像平面无畸变

理想像点(x,y)的透视投影变换关系可表示为

(x0,y0,z0)T=
1

x2+y2+f2
(x,y,f)T

x∈ -ftan
h
2
,ftan

h
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

y∈ -ftan
v
2
,ftan

v
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(7)
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式中:h、v、f 分别为摄像头的水平视场角、垂直视

场角及焦距。
棱镜μ1 第一个表面的法向单位矢量N11 可表

示为

N11=(-sin
 

αcos
 

β1,-sin
 

αsin
 

β1,-cos
 

α),
(8)

式中:α为棱镜的顶角;β1=270°-θ1 为棱镜μ1 的

绝对转角。根据矢量折射定律[22-23],计算得到经过

棱镜μ1 第一个表面的折射光线矢量I1 为

I1=
n1

n2
[I0-(I0·N11)N11]-

N11 1-
n1

n2  
2

+
n1

n2  
2

(I0·N11)2, (9)

式中:n1 为光在空气中的折射率,通常取1;n2 为光

在棱镜中的折射率。
棱镜μ1 第二个表面的法向单位矢量N12、棱镜

μ2 第一个表面的法向单位矢量N21、棱镜μ2 第二个

表面的法向单位矢量N22 分别为

N12=(0,0,-1)

N21=(0,0,-1)

N22=(sin
 

αcos
 

β2,sin
 

αsin
 

β2,-cos
 

α)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(10)
式中:β2 为棱镜μ2 的绝对转角,β2=β1+180°-θ2。

根据求得的I1 及N12、N21、N22,再利用矢量折

射定律进行逐步计算,得到I2、I3 及最终的边界出

射光线矢量I4=(x',y',z')。
由I4 计算得到水平视场角ϕl和垂直视场角ϕv

分别为

ϕl=arctan(x'/z')

ϕv=arctan(y'/z') 。 (11)

  依据以上原理,可以通过计算得到大量的边界

出射光线矢量,以及相应的水平视场角及垂直视场

角。再通过对计算的视场角与摄像头的视场角进行

对比,便可得到视场角扩大因子,本文以此作为扩大

视场的评价指标。

3.2 视场仿真及分析

对于该旋转双棱镜系统,当双棱镜相对转角为

0°时,其成像视场与不加双棱镜摄像头本身的成像

视场相同。此时视场角扩大因子均为最小值1。
已知所用的摄像头型号相同,单个摄像头的水

平视 场 角 为 51°、垂 直 视 场 角 为 40°、焦 距 为

3.8
 

mm,单 个 棱 镜 的 顶 角 为 14.85°、折 射 率 为

1.515。当双棱镜的相对转角不为0°时,利用3.1节

中的方法,可通过计算得到成像视场。图3为计算

得到的双棱镜在6个不同位置的理想成像视场图,
可以看出双棱镜整体转角或相对转角的改变都会使

成像视场产生变化。

图3 视场仿真图

Fig 
 

3 Field
 

of
 

view
 

simulation

为了进一步说明两棱镜不同转角对视场扩大的

影响,图4绘制了相对转角和整体转角与视场角扩

大因子的关系曲线。图中横坐标均为双棱镜的相对

转角,纵坐标为恰好包含所有像素的最小外切矩形

视场的水平/垂直视场角扩大因子。经计算可得,当
双棱镜两个位置的相对转角相同,整体转角相差

180°或-180°时,在这两个位置所计算的理想成像

的视场角大小相等。图4中带有不同标记的曲线分

别表 示 整 体 转 角 为 0°(180°)、30°(-150°)、60°
(-120°)、90°(-90°)、120°(-60°)和150°(-30°)。

从图4中可以看出,每条曲线的水平/垂直视场

角扩大因子随着相对转角的增大有较明显的增大趋

势。图4中水平/垂直视场角的最大扩大因子与最

小扩大因子的差距较大,分别为0.36和0.51,这体

现出了本文采用的大顶角双棱镜系统对视场扩大有

较明显的效果。
对于两套旋转双棱镜系统拍摄的两路视频图像

拼接的视场,其组合繁多。如图5所示,选取了4个

双棱镜不同位置组合进行了拼接仿真,其中各张图

中的矩形框为拼接后所能获得的最大内切矩形视

场,也称等效视场。对于图5(a),根据上面提出的

计算视场角的方法,通过计算A 点与E 点的水平视

场角即可得到等效视场ABCD 的水平视场角,通过

计算A 点与D 点的垂直视场角即可得到等效视场的

垂直视场角。经计算可得,等效视场的水平视场角扩

大不太明显,垂直视场角扩大因子为1.30。同样地,
通过计算得到图5(b)~(d)中等效视场的垂直视场

角扩大不太明显,水平视场角扩大因子分别为1.46,

1.50,1.35。这体现出了所提出的基于大顶角旋转双

棱镜视场扩大方法能够有效地扩大视场。
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图4 水平、垂直视场角扩大因子随双棱镜转角的变化。(a)水平视场角扩大因子;(b)垂直视场角扩大因子

Fig 
 

4 Horizontal
 

and
 

vertical
 

field
 

angle
 

expansion
 

factors
 

varying
 

with
 

rotation
 

angle
 

of
 

double
 

prisms 

 a 
 

Horizontal
 

field
 

angle
 

expansion
 

factor 
 

 b 
 

vertical
 

field
 

angle
 

expansion
 

factor

图5 拼接仿真图。(a)位置为(-30°,90°)与(-90°,90°)的视场拼接仿真图;(b)位置为(90°,90°)与(-30°,90°)的视场拼接

仿真图;(c)位置为(90°,90°)与(-30°,120°)的视场拼接仿真图;(d)位置为(30°,180°)与(-30°,180°)的视场拼接仿真图

Fig 
 

5 Mosaic
 

simulations 
 

 a 
 

Mosaic
 

simulation
 

of
 

field
 

of
 

view
 

for
 

positions
 

 -30° 90° 
 

and
 

 -90° 90°  
 

 b 
 

mosaic
 

simulation
 

of
 

field
 

of
 

view
 

for
 

positions
 

 -30° 90° 
 

and
 

 90° 90°  
 

 c 
 

mosaic
 

simulation
 

of
 

field
 

of
 

view
 

for
 

positions
 

 90° 90° 
 

and
 

 -30° 120°  
 

 d 
 

mosaic
 

simulation
 

of
 

field
 

of
 

view
 

for
 

positions
 

 30° 180° 
 

and
 

 -30° 180° 

4 实验验证及分析
 

根据上述视场扩大方法,构建如图6所示的实

验系统。图6中两套相同的旋转双棱镜系统拍摄的

视场会有重叠,当重叠率达到30
 

%及以上时可以进

行视 频 图 像 拼 接。采 用 的 工 业 相 机 分 辨 率 为

640
 

pixel×480
 

pixel。标定采用棋盘格模板,每个

格子的尺寸为50
 

mm×50
 

mm。实验标定过程包

括用线性模型计算内外参数,以及用非线性模型计

算畸变系数两部分。
完成标定后,根据图2中的技术路线图,进行了

视频图像的畸变校正及拼接。图7为双棱镜系统在

不同位置采集的图片。其中图7(a)~(c)由1号旋

转双棱镜系统拍摄得到,图7(d)~(f)由2号旋转双

棱镜系统拍摄得到。
图8为畸变校正后的图像。将图8与图3进行

对比,可以发现畸变校正后的视场图与计算仿真出

的理想成像视场图的形状较为一致,再对比图8与

图7,可以看出图8中相对应图像的畸变明显减少,
这证明了本文提出的方法可以有效校正旋转双棱镜

的成像畸变。经实验验证,所提算法校正一张图的

耗 时 仅 为10
 

ms。与Lavigne等[9]的 方 法 和 周 远
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图6 两路旋转双棱镜成像系统。(a)两路旋转双棱镜成像系统原理图;(b)实验装置图

Fig 
 

6 Two-way
 

rotating
 

double
 

prism
 

imaging
 

system 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

two-way
 

rotating
double

 

prism
 

imaging
 

system 
 

 b 
 

experimental
 

setup

图7 双棱镜系统采集的图片。(a)
 

(90°,90°);(b)
 

(-90°,90°);(c)
 

(30°,180°);(d)
 

(-30°,90°);
(e)

 

(-30°,120°);(f)
 

(-30°,180°)

Fig 
 

7 Pictures
 

collected
 

by
 

double
 

prism
 

system 
 

 a 
 

 90° 90°  
 

 b 
 

 -90° 90°  
 

 c 
 

 30° 180°  

 d 
 

 -30° 90°  
 

 e 
 

 -30° 120°  
 

 f 
 

 -30° 180° 

图8 畸变校正结果图。(a)
 

(90°,90°);(b)
 

(-90°,90°);(c)
 

(30°,180°);(d)
 

(-30°,90°);(e)
 

(-30°,120°);(f)
 

(-30°,180°)

Fig 
 

8 Images
 

after
 

distortion
 

correction 
 

 a 
 

 90° 90°  
 

 b 
 

 -90° 90°  
 

 c 
 

 30° 180°  
 

 d 
 

 -30° 90°  

 e 
 

 -30° 120°  
 

 f 
 

 -30° 180° 

等[10]的方法相比,本文所采用的畸变校正方法将线

性模型与非线性模型相结合,同时校正了镜头畸变

与双棱镜带来的畸变,得到的校正质量较好且校正

速度较快,可实现视频实时畸变校正。

从图9中可以看出,拼接结果中无重影、无较明

显的拼接缝,拼接质量较好。经实验测得视频经畸

变校正及拼接后,帧频可达30
 

frame/s。
综上所述,本文所提出的基于旋转双棱镜系统

1611001-7



研究论文 第41卷
 

第16期/2021年8月/光学学报

图9 拼接结果图。(a)图8(b)与图8(d)的拼接图;(b)图8(a)与图8(d)的拼接图;(c)图8(a)与图8(e)的拼接图;
(d)图8(c)与图8(f)的拼接图

Fig 
 

9 Mosaic
 

results 
 

 a 
 

Mosaic
 

result
 

of
 

Figs 
 

8 b 
 

and
 

8 d  
 

 b 
 

mosaic
 

result
 

of
 

Figs 
 

8 a 
 

and
 

8 d  

 c 
 

mosaic
 

result
 

of
 

Figs 
 

8 a 
 

and
 

8 e  
 

 d 
 

mosaic
 

result
 

of
 

Figs 
 

8 c 
 

and
 

8 f 

的视场扩大方法的畸变校正及拼接效果较好,能达

到实时性,且最终的拼接视场有较明显的扩大效果。

5 结  论

根据旋转双棱镜系统可以通过控制光束及光轴

的指向来扩大视场的特点,提出了一种基于旋转双

棱镜的视场扩大方法。其主要技术路线包括三大部

分:1)采用多次相机预标定、建立标定数据库,并基

于查找表法的插值重投影算法实现视频帧畸变校

正,以提升校正质量和速度;2)利用图像尺度变换、
基于搜寻最佳缝合线的多分辨率融合算法实现两路

视频的实时拼接;3)利用矢量折射定律,建立双棱镜

的三维折射模型,并以视场角扩大因子为指标来分

析视场扩大情况。按照上述方法进行了实验,实验

结果证明了该方法的可行性,鲁棒性较好,具有实时

性,且扩大视场效果较明显。
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