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全景拼接技术在机器人、计算机视觉、监控和

虚拟现实等领域有着广泛的应用[1-4]，能为观察者提

供全局态势感知能力。根据全景图像获取方式的

不同，分为单相机扫描和多相机拼接两种方式，单

相机扫描方式利用单个相机转动一周获取的图像

拼接成一幅全景图像；多相机拼接方式利用安装角

度固定、视场重叠的多个相机输出图像拼接成一幅

全景图像。单相机扫描方式一般要求相机视场角

较小，并且相邻图像之间有较大的重叠面，将相机

绕中心旋转一周获取的图像拼接成一幅水平方向

上的全景图像，但无法获得 4π空间的全景图像，且

无法满足实时性要求。

应用最为广泛的全景拼接算法是 Szeliski R等

人提出的 8参数方法[5]，使用非线性最小二乘法来估

计两个图像之间的运动参数，根据相邻图像运动参

数信息实现全景拼接。随后，ZHONG Min等人提出
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摘 要：针对传统全景拼接算法拼接精度低、拼接图像接缝明显的问题，提出一种基于空间映射图像全景拼接算法。首先，

测量每台相机输出图像畸变中心和镜头畸变参数，对图像进行畸变校正处理，获取指定视场大小的无畸变图像；再根据相邻相机

重叠视场区域相似性计算得到每台相机的实际安装位置，并对畸变后图像进行亮度一致性处理和边界融合处理，增强拼接图像

的整体性和消除拼接接缝；最后，根据相机实际安装位置、图像视场大小和图像分辨率，通过计算图像拼接表获得拼接图像，得到

拼接图像。实验结果表明，文中算法拼接精度高且拼接图像无缝平滑。
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Abstract: Space-mapping based image panorama stitching algorithm is proposed to solve the problems that
the results of the traditional image panorama stitching algorithms have low accuracy and obvious seams. At first, the
image distortion center and lens distortion parameters from each camera are measured, and the ideal image with
specified size of field of view is obtained by image distortion correction processing. And then, the actual installation
location of each camera is calculated by using the similarity of overlapping field region of view of the adjacent cam⁃
eras. The accuracy of image stitching is improved and image stitching seams is removed using brightness uniformity
processing and boundary fusion methods. At last, according to actual installation location of each camera, the field
of view and image resolution, panorama image is obtained by calculating image stitching table. Experimental results
show that the algorithm has high stitching accuracy and the stitching images are seamless and smooth.
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一种基于 SIFT 特征匹配的全景拼接算法 [6]，采用

SIFT和RANSAC算法检测重叠图像特征点对，提高

了相机运动参数计算精度，但此类算法仍无法满足

实时显示全景图像的要求。杜威等人提出一种动

态场景的全景拼接算法 [7]，通过图像纹理匹配和融

合方法，将定点拍摄图像合成一幅全景图像，由于

算法要求两幅图像之间具有较大的重叠区域，并且

匹配运算量较大，这些都限制了算法的实际应用。

封靖波等人提出一种基于相似性曲线的全景自动

拼接算法 [8]，通过寻找列梯度最大点自动找到两幅

图像相似区域，实现自动全景拼接，由于算法将图

像梯度作为图像匹配的基础，对于背景简单的图像

很难获取准确的图像匹配结果。Kyungyoon C等人

实现一种多相机的实时全景视频系统 [9]，由于系统

没有对各个相机进行灰度一致性处理，造成拼接图

像灰度差异明显。

采用多相机拼接获取实时全景图像，需要对各

个相机输出图像进行畸变校正处理，消除由于光学

镜头设计原因引起的图像几何畸变；再根据各个相

机安装位置和视场等参数，将相机成像坐标系下输

出图像转换到同一坐标系下，建立各个相机输出图

像的空间位置关系；对相邻图像进行亮度一致性处

理，消除由于相机视场内环境差异引起的图像亮度

差异，并利用视场重叠区域对拼接图像接缝进行过

渡处理，消除拼接图像接缝；最后，建立成像面与输

出图像的空间映射关系，输出大视场全景拼接图像。

1 基于空间投影图像全景拼接算法

全景拼接技术应用多个分别安装不同朝向相

机输出图像，经过畸变校正、亮度一致性处理和边

缘处理后，获取任意指定视线角和指定视场的无缝

平滑图像。

1.1 畸变校正

受相机镜头设计和实现的影响，相机输出图像

存在一定的几何畸变，需要经过畸变校正处理，获

得理想小孔成像模型下无畸变图像。

图像畸变校正过程包括图像坐标映射和灰度

插值两个步骤。根据测量得到镜头畸变参数和输

出图像畸变中心，通过几何变换得到理想图像像点

与实际图像点之间的映射关系。然而，通过坐标映

射得到的像点不可能总是落在实际图像像点上，需

要对坐标映射得到的像点进行灰度插值处理，根据

实际图像上该点附近各像点的灰度值来估计该点

的灰度值，从而得到与之对应的理想图像上映射点

的灰度值。畸变校正原理图如图1所示。

图 1中 Ai为畸变校正后的图像中第 i个像点的

灰度值；Bi为畸变校正表中第 i个元素值，存储原始

图像地址信息；Ci为原始图像中地址为Bi像点的灰

度值，畸变校正映射关系如下式所示

Ai =Ci[ ]Bi （1）
对畸变图像进行畸变校正效果图如图2所示。

受镜头设计因素的影响，相机输出网格图像存

在一定的几何畸变，并且越靠近边缘视场畸变越严

重（如图 2a所示），通过对图像进行畸变校正处理得

到无畸变图像（如图2b所示）。

1.2 图像全景拼接

由于相机理论安装位置与实际安装位置存在

一定的偏差，影响图像拼接精度，需要根据相邻相

机输出图像视场重叠区域相似性计算相机实际安

装位置。并且，由于不同相机存在个体差异，造成

不同相机输出图像存在一定的非一致性，通过一致

性校准方法减少个体差异造成的非一致性影响。

在拼接图像中，以一幅图像为基准，根据相邻

图像视场重叠区域灰度比值来校准相邻图像，其计

算公式如下式所示

（a）畸变校正后图像 （b）畸变表 （c）原始图像

图1 畸变校正原理图

（a）网格图像原图 （b）畸变校正后网格图像

图2 畸变校正效果图
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I′n = k ⋅ In        k =
mi

mj

（2）
式中，mi和mj分别为基准图像和与其相邻图像视场

重叠区域灰度均值；k为计算得到的相关系数；In和
In’分别为校准前后拼接图像像点灰度值。

相机个体差异同时会造成拼接图像接缝处灰

度差异明显，影响拼接图像视觉效果。通过采用边

界融合方法将拼接接缝处灰度差异分散到其邻域

像素中来消除拼接接缝，提高拼接精度，其计算公

式（3）所示

I′m = Im -wi ⋅ dm （3）
式中，dm为拼接图像接缝处灰度差；wi为权重系数，

其值大小与校正点和接缝处像点距离成反比；Im和
Im’分别为校正前后校正点灰度值。

通过对每台相机输出图像进行亮度一致性校

正和边界融合处理，消除输出图像的亮度差异和拼

接图像接缝。确定相关坐标系的定义和转换关系，

根据各个相机的安装角度，建立每台相机输出图像

在同一坐标系下的空间位置关系，文中提出两种全

景显示方式：漫游显示和柱面全景显示。图 3为漫

游显示和柱面全景显示中成像面与相机输出图像

的映射关系图。

全景拼接算法中包括两个坐标系：相机坐标系

和成像面空间坐标系，如图4所示。

相机坐标系 o-xyz的原点 o位于相机的投影中

心，ox轴为光轴，垂直于镜头向外，oy平行于成像平

面，指向成像平面的下方，oz平行于成像平面，指向

成像平面的右方。成像面空间坐标系O-XYZ的原

点O位于每台相机投影中心上，OX轴向右，OY轴竖

直向上，OZ轴垂直于OXY面且满足右手定律。

根据相机输出图像宽度、高度和视场大小，计

算出成像面中心与相机投影中心的距离，其计算公

式如下式所示

d = w
2 × tan(angle) （4）

式中，w为输出图像宽度；angle为输出图像半视场

大小；d为相机的放大系数。

漫游显示成像面空间坐标计算，根据各个相机

的安装角和计算得到的成像面与相机投影中心距

离，计算得到各个相机输出图像中像点在成像面空

间坐标系下的空间坐标。设图像中任意一点（m，

n），可以得到该点在初始位置下（视线角为（0，0））
成像面空间坐标系中的坐标为（d，n-w/2，w/2-m），

通过坐标转换计算该点在实际视线角下的空间坐

标。漫游相机视线角为（y，p，r），则图像中（m，n）点

在成像面空间坐标系下空间坐标（X，Y，Z）计算公式

如下式所示
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（a）漫游显示投影 （b）柱面全景显示投影

图3 全景拼接映射关系图
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图4 相机坐标系和成像面空间坐标系示意图
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                        则   [X,Y,Z]T = A ⋅B

式中，A为漫游相机角（y，p，r）对应的转换矩阵；B为

安装角（0，0，0）时（m，n）点在成像面空间坐标系下

的空间坐标。

柱面全景显示成像面空间坐标计算，需要计算

柱面投影成像面上各点在成像面空间坐标系下的

空间坐标。设柱面投影显示视场大小为 360°×60°，
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图像大小为1 136×362，采用等分视场显示方法进行

全景显示，将水平视场等分显示，水平方向每个像

素所占视场大小分别为 360°/2 048。设α为方位角、

β为俯仰角、r为投影中心到柱面半径，则图像中任意

一点可以表示为（α，β，r），其在成像面空间坐标系下

的空间坐标（x，y，z）计算如下式所示

ì
í
î

ï

ï

x = r × cos(α)
y = r × tan(β)
z = r × sin(α)

（6）
根据成像面上点在成像面空间坐标系下的空

间坐标 p（x，y，z）、相机实际安装角度（y，p，r）和相机

内部参数，可以反推出点 p在相机成像面上投影点

与投影中心连线所在射线方程，点 p在下式所描述

的射线上

( )tx, ty, tz T ⋅ l      ( )l > 0 （7）
式中，向量（tx，ty，tz）表示射线的方向；l为标量，其值

表示 p点在射线上的位置。

根据式（4）计算得到的射线上一点（tx，ty，tz）
和相机放大系数，计算得到点 p与投影中心连线所

在射线与像面交点对应的相机编号和图像行列坐

标，其计算公式如下式所示

ì

í

î

ïï
ïï

k = i     i∈[1, n]
row = ty × d/tx + w

2
col = tz × d/tx + w

2

        if tx > 0 （8）

式中，w为相机输出图像半视场所占像素个数；d为相

机的放大系数，其计算公式如式（2）所示；k为 tx>0时
对应的相机编号，且 k∈[1，n]，n为相机个数；row为行

坐标；col为列坐标。

通过上述计算过程，得到了漫游显示和柱面显

示方法成像面上点与相机输出图像像点的映射关

系，根据映射关系，将成像面上像点灰度值赋给显

示面上对应的点。

2 实验结果与分析

为验证文中算法的可行性，采用 3个视场为

90°×90°相机输出图像进行实验图像采集，经过全景

拼接算法处理来获得180°×60°柱面全景显示图像，

三部相机理论安装角分别为60°、0°和300°。由于安

装误差的存在，需要根据相机输出图像两两重叠面

的相似性计算每台相机的实际安装角度，消除图像

拼接误差。

柱面全景显示仿真实验如图5所示。

图 5a、图 5b和图 5c分别为安装角分别为 60°、
0°和 300°时相机的输出图像。由于相机理论安装

位置与实际安装位置存在偏差，需要先对相机实际

安装位置进行测量校准，通过对三部相机输出图像

视场重叠区域进行空间匹配计算，得到三部相机的

实际安装角度分别为（60.9，0，0）、（0，0，0）和

（301.7，-0.3，0）。图5d所示为最终得到的180°×60°
柱面全景显示图像，图像整体感较强，无明显亮度

差异和拼接接缝。

3 结 论

图像全景拼接在虚拟现实技术中占有重要地

位，应用图像全景拼接技术，可以获取任一指定视

线角和指定视场的拼接图像，使用户产生身临其境

的感受。由于传统的全景拼接算法存在拼接精度

低和拼接图像存在色差问题，导致其无法在实践中

得到广泛的应用。文中提出一种基于多相机输出

图像空间映射的全景拼接算法，由于文中算法对相

机实际安装角度计算精度高，并且对相机输出图像

进行亮度一致性处理和边界融合处理，使得应用文

中算法获得的全景图像无缝平滑。
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图5 柱面全景图像生成示意图
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第3期 胡亮等：1394B总线信号质量测试系统设计与实现

4 结 论

研究了 1394总线信号质量测试系统的设计与

实现，从硬件构架和软件构架等方面进行了分析。

通过搭建三种测试模式的测试构型，完成对被测设

备的总线信号质量特性测试。

该系统集成度高，通用性强，在总线信号仿真

测试应用中有效的协助了开发者对基于 1394通讯

设备的开发和验证，推动了 1394总线通信技术在各

个领域的应用，对于进一步研究 1394总线有重要意

义[10]。
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