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一种改进７２０°全景相机底部图像拼接方法
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摘要:针对支架等遮挡物对７２０°全景相机底部图像造成遮挡的问题,本文提出了一种基于分步拍摄的消除底部支架遮挡

方法.通过对侧面、顶部一次拍摄和对底部两次拍摄消除底部遮挡.在此基础上,针对侧面、顶部、底部图像亮度不一致

问题进行了优化.基于全局的匀色算法会导致不同区域的图像互相影响,造成匀色结果的偏差,提出了一种基于区域生

长法图像分割的 Wallis匀色算法.实验结果表明,本文方法能够消除底部图像遮挡;使用本文算法匀色,图像颜色差异

较使用基于全局算法减小５９．３％.
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Abstract:Aimingattheproblemthatbracketsoccludethebottomimageofa７２０°panoramiccamera,

amethodforeliminatingtheocclusionofthebottombracketbasedonstepＧbyＧstepshootingisproＧ
posed．Thebottomocclusioniseliminatedbyshootingthesideandtoponceandshootingtwiceonthe
bottom．Onthisbasis,theinconsistencyofimagebrightnessareoptimizedontheside,top,andbotＧ



tom．Theglobaluniformityalgorithmcancauseimagesindifferentregionstoinfluenceeachother,

causingdeviationsintheuniformityresults．Therefore,aWallisuniformcoloralgorithmbasedonreＧ
giongrowing methodisproposedforimagesegmentation．Theexperimentalresultsshowthatthe
methodinthispapercaneliminatethebottomimageocclusion．UsingthealgorithminthispapertoeＧ
vencolor,theimagecolordifferenceisreducedby５９．３％comparedwiththeglobalalgorithm．
Keywords:panoramiccamera;panoramicimagestitching;dodgingalgorithm

１　引　　言

　　虚拟现实是一种能让使用者拥有沉浸式体验

的技术.通过该技术,用户能在虚拟的场景中有

现实般的体验.近年来,虚拟现实技术快速发展,
得到了广泛应用.在教育、宣传展示、广告、影视

娱乐等领域,虚拟现实技术都得到了很好的应

用[１],展示了其优点和巨大的应用潜力.
全景相机是实现虚拟现实的重要工具之一,

是能拍摄大角度、广视场图像的图像采集设备.
目前,已有很多厂商推出了全景相机设备.２０１５
年,谷歌公司推出了由１６个镜头组成的多镜头拼

接式全景相机 GoProOdyssey.２０１６年,三星公

司推出了双鱼眼镜头式全景相机gear３６０.

７２０°全景相机是指能够拍摄侧面３６０°和上下

３６０°全视角图像的全景相机.其有拍摄视角大的

优点.但支架等遮挡物对其底部图像的遮挡一直

是７２０°全景相机的一个难以解决的问题.该问

题导致采集到的全景图像有遮挡,不完整.而有

些应用场景如记录案发现场等对图像完整性要求

高,有些用户希望得到更极致的宣传效果或娱乐

体验,消除底部图像中的遮挡,获得完整的全景图

像对全景相机有很大的意义.
因此,本文设计一组可以分步拍摄的全景相

机,拍摄侧面与顶部图像后,在原处用鱼眼镜头分

两次拍摄底部图像.通过该方式,可以消除底部

遮挡.但是,该方法需要分步拍摄,底部相机的拍

摄时间与其他相机不同,受到光照变化等因素影

响,底部相机采集到的图像与其他相机采集到的

图像之间可能会有亮度、色彩的差异.全景相机

不同、相机的拍摄角度不同,相机、镜头本身的特

性不完全一致等原因也会造成这种差异.为了得

到高清全景图像,本文采用侧面多镜头加顶部底

部鱼眼镜头的全景相机设计.该方案全景图像清

晰度较双鱼眼式全景相机更高,但会增大侧面图

像与鱼眼图像的亮度、色彩差异.图像之间的亮

度、色彩的差异在合成全景图像后会在全景图像

的拼接缝两侧出现明显的亮度和色彩差异,会使

拼接缝更加明显,严重影响图像美观和视觉体验.
因此,对底部图像进行匀色处理对提升全景图像

的图像效果很有意义.
目前国内外关于匀色算法的研究有很多.图

像的匀色算法主要包括 Mask匀色算法、插值匀

色法、Retinex算法、同态滤波匀色算法、Wallis匀

色算法和直方图匹配算法等[２Ｇ３].２００６年,李德

仁等用 Wallis变换对不同遥感影像进行匀色[４],
通过调整待处理图像的均值和标准差,使之与参

考图像相应,提升了影像一致性.２０１６年,吕楠

等针对全景图像拼接过程中多幅图像之间的亮度

和色彩差异问题,提出了一种多相机图像拼接匀

色算法[５].该算法基于颜色空间转换,将RGB空

间的图像转换到 YCbCr空间,再通过颜色调节因

子进行调节,优化了全景图像的颜色一致性.

２０１９年,李烁等提出了基于图像自适应分块的匀

色算法[６].该算法通过分块计算参数和插值,避
免了图像匀色过程中出现的块效应,提升了遥感

影像的匀色效果.由于全景相机拍摄的景物有不

同的区域,不同区域的反射光不同,在图像中的色

彩有较大差异.在对全景图像进行匀色的过程

中,基于全局的匀色算法会导致不同区域的图像

互相影响,造成匀色结果的偏差,不能达到理想的

匀色效果.
针对上述问题,本文提出了一种基于分步拍

摄的消除底部遮挡方法,通过侧面和顶部一次拍

摄和底部两次拍摄消除底部遮挡,并提出了一种

基于图像分割的 Wallis匀色算法调整全景图像

底部的亮度、色彩差异.经实验验证,基于分步拍

摄的消除底部遮挡方法效果良好,能够较好地提

升全景图像的完整性和美观度;基于图像分割的

Wallis匀色算法能够较好地提升全景图像亮度、
色彩的一致性.
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２　消除全景图像底部遮挡

２．１　全景相机结构

本文的全景相机主要分为３部分.如图１所

示,第一部分为侧方及顶部成像部分,由１０个朝

向侧方的相机、朝向顶部的鱼眼相机和支架组成;
如图２所示,第二部分为底部成像部分,由朝向底

图１　全景相机侧面及顶部成像部分

Fig．１　Sideandtopimagingpartofthepanoramiccamera

图２　全景相机底部成像部分

Fig．２　Bottomimagingpartofthepanoramiccamera

部的鱼眼相机和支架组成;第三部分为数据处理

部分,由数据传输线、磁盘阵列、计算机组成,能够

传输、存储和处理图像.
为拍摄出完整的７２０°全景图像,使用该全景

相机采集图像的过程包括以下步骤:先使用侧方

及顶部成像部分进行一次拍摄,得到侧面及顶部

的图像;再撤走侧方及顶部成像部分,在原处摆放

底部成像部分,进行一次拍摄;最后移动底部成像

部分,使鱼眼镜头位置不变,支架在与之前位置相

反的另一侧,再进行一次拍摄.通过这种方式,采
集到１０张侧面图像,１张顶部鱼眼图像和２张底

部鱼眼图像,可以用采集到的两张底部图像消除

底部遮挡,获得完整的全景图像.

２．２　全景图像拼接算法

为合成完整的全景图像,全景图像合成的过

程包括:将１０张侧面图像拼接成侧面全景图像;
利用两张底部图像拼接出完整的底部图像;将底

部图像、顶部图像与侧面全景图像拼接,生成

７２０°全景图像.本文所用的图像拼接算法包括基

于特征点的图像匹配、光流法、图像融合等步骤.

２．２．１　图像匹配

为实现图像的匹配,首先提取待拼接图像的

特征点[７Ｇ１０],再建立变换矩阵,用随机样本一致

(RANSAC)算法剔除误匹配点[１１],计算出最佳变

换矩阵,最后将图像变形后匹配.图３为图像匹

配实例图.

图３　图像匹配实例图

Fig．３　Imagematchingexamplediagram

２．２．２　光流法

光流法[１２Ｇ１３]是一种计算图像之间像素运动

的算法.像素从一张图像上的位置到下一张图像

上位置的向量被称为光流.图像区域内所有像素

的光流称为光流场.使用该方法须满足亮度恒

定、空间一致、像素位移较小等条件.用基于特征

点的图像匹配方法进行匹配后,再用光流法进行

拼接,可以生成双目全景图像,还可以使图像拼接
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更自然流畅.
采用基于图像块匹配的光流计算方法.对

于在一张图像上像素点,选取以它为中心的图

像块,在另一张图像寻找相匹配的图像块.定

义一个损失函数以估计两个图像块之间的匹配

程度,以损失最小的图像块作为相匹配的图形

块.以相匹配图像块之间的位移作为该点的光

流矢量.由此得到光流场.为增加光流计算过

程的稳定性,通常使用多尺寸金字塔结构.对

原图多次下采样,得到尺寸更小的图像,在原图

中较大的位移在多尺寸金字塔的上层变为小位

移.在上一层算得光流后,乘以系数,在下一层

调整,获得精确的光流量.
生成全景图像,需要得到每个视角下的图像.

但是只拍摄了１０个真实视角的图像,因此,须在

每个角度插值出一个该视角的像素列.计算从左

右两个不同视角拍摄图像的重合区域的光流场.
通过该光流场对每个视角插值.可视像素运动与

视角变化为线性关系,对视角β 插值所用光流可

用公式(１)计算:

y′＝β－α０

α１－α０
y , (１)

其中:y′表示对视角β插值所用光流,y 表示覆盖

视角β的两张相邻图像间的光流,α０表示上一个

真实视角,α１ 表示下一个真实视角.为达到双目

视觉效果,在生成左眼全景图像和右眼全景图像

时,分别增加一个向左的偏移量和一个向右的偏

移量.用该光流对光流起始图像变形即可得到视

角β下的插值像素列.

２．２．３　图像融合

图像融合是实现拼接图像过渡更流畅的图像

处理方法.常见的图像融合算法有平均融合、加
权平均融合、渐入渐出融合等[１４].加权平均融合

即在重叠区域,以两张图像像素灰度值的加权平

均值作为拼接后图像的像素灰度值[１５].如公式

(２)所示:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f′(x,y)＝

f１(x,y)

αf１(x,y)＋(１－α)f２(x,y)
２

f２(x,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　

(x,y)∈g１

(x,y)∈g′
(x,y)∈g２

, (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:f′(x,y)表示图像融合的目标灰度值,

f１(x,y)、f２(x,y)分别表示两张图像的灰度值,

g１、g２ 分别表示两张图像的非重叠区域,g′表示

待融合区域,α 为权重系数.其当α＝０．５时即为

平均融合.渐入渐出融合即融合权重随坐标改变

的融合方式,假设重叠区域坐标为从x１ 到x２,
则有:

α＝
x－x１

x２－x１
　x ∈ (x１,x２), (３)

本文采用渐入渐出融合方式进行图像融合.

２．２．４　底部图像拼接

采集图像后,得到了两张带有遮挡的全景图

像,遮挡区域分别在图像的不同侧,如图４所示.
对两张图像进行图像匹配.利用合适的掩膜

删去其中一张图像的遮挡区域,拼接上另一张图

像的该区域,可以得到没有遮挡的底部图像,如图

５所示.

图４　底部图像

Fig．４　Bottomimage

图５　消除遮挡后的底部图像

Fig．５　Bottomimageafterremovingtheocclusion
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３　匀色算法

３．１　Wallis匀色算法

Wallis匀色法是一种相邻图像匀色方法,通
过将待处理图像的灰度值均值和标准差向参考图

像调整,实现拼接图像色彩均匀,过渡流畅,如公

式(４)所示:

f(x,y)＝[g(x,y)－mg] csf

csg ＋(１－c)sf
＋

bmf ＋(１－b)mg , (４)
式中:g(x,y)表示待处理图像的像素灰度值;

f(x,y)表示处理后的像素灰度值;mg 表示待处

理图像的灰度值均值;mf表示参考图像的灰度值

均值;sg表示待处理图像的灰度值标准差;sf表示

参考图像的灰度值标准差;b 表示亮度系数,b∈
[０,１];c表示方差拓展系数,c∈[０,１].b取值从

０到１表示将待处理图像灰度值均值向参考图像

调整的程度;c 取值１时表示将待处理图像方差

向参考图像调整,取值越小,处理后图像标准差越

小.图像匀色时一般希望将待处理图像参数完全

调整至与参考图像相符.b、c取值为１时最接近

实现这一目的.因此,通常情况下,b 和c的值取

１,则式(４)变为:

f(x,y)＝[g(x,y)－mg]􀅰sf

sg
＋mf ．(５)

３．２　区域生长法

图像分割是一种将图像按照特征分割成不同

区域的过程.本文采用区域生长法[１６]进行图像

分割.区域生长法是一种根据邻域相似程度进行

分割的图像分割方法,能够分割出图像中具有相

同或相似特征的区域.在图像特征没有已知规律

可以参考的情况下,其较其他方法经常有更优的

效果.
区域生长算法的基本思想是从种子点开始,

通过生长准则评判种子点和邻域中的点是否性质

相近来扩大区域[１７].如图６所示,区域生长法的

一般步骤为:第一步选定种子点,令种子点属于集

合P;第二步判断种子点邻域中的点是否符合生

长规则,令符合的点为新种子点,并纳入集合P,
再根据生长规则对新种子点邻域中不属于集合P
的点进行判定;重复步骤二直至生长停止,集合P
即为分割出的一片图像区域.

图６　区域生长法示意图

Fig．６　Schematicdiagramofregionalgrowthmethod

３．３　基于图像分割的匀色

基于全局的匀色算法会导致图像中差异较大

的区域互相影响,造成匀色结果出现偏差.本文

针对这一问题提出了一种基于图像分割的匀色算

法.将图像分割成不同的区域,分别进行匀色.
用区域生长法对待处理图像和参考图像进行

图像分割.为减少高频信息造成的分割结果的空

洞,图像分割时先对图像进行中值滤波以使图像

平滑.将分割结果作为模板,用 Wallis匀色算法

在LAB颜色空间对两张图像中的相应区域进行

匀色.

４　实验结果分析

本文对基于分步拍摄的消除７２０°全景相机

底部图像遮挡的方法进行了实验.实验用相机为

PointGrey工业相机,相机视场角为９６°,图像分

辨率为２０４８×２０４８.图７为待拼接图像.图８
为没有消除底部图像遮挡的全景图像.可以看

出,底部图像有较大的区域被遮挡,严重影响了图

像的完整性和美观.图９为使用本文基于分步拍

摄消除底部遮挡方法得到的全景图像.可以看

出,图像中没有了底部被遮挡区域,图像完整性和

美观程度有较大提升.
本文对基于图像分割的匀色算法进行了实验

验证.实验 所 用 的 计 算 机 处 理 器 为inter(R)

Core(TM)i５Ｇ７３００HQ,操作系统为 Windows１０,
开 发 环 境 为 Python３􀆰７,使 用 了 开 源 库

Opencv３．４.图１０是未匀色的图像,图１１是使用

基于全局的 Wallis匀色方法得到的结果,图１２
是使用本文匀色方法得到的结果.可以看出,未
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图７　待拼接图像

Fig．７　Imagetobestitched

图８　未消除遮挡的全景图像

Fig．８　Panoramicimagewithoutocclusionremoved

图９　消除遮挡的全景图像

Fig．９　Panoramicimagewithocclusionremoved

经匀色处理的全景图像,其图像底部与其他区域

有明显的亮度、色彩差异.本文的匀色算法对提

高全景图像底部与其他区域的一致性有效,效果

较基于全局的匀色算法有所提升.
在底部图像和侧面图像的重叠区域随机选取

若干组相应的图像块,尺寸为１００×１００像素.用

相应图像块的灰度值差异评价匀色效果,如公式

(６)、(７)所示:

Δm＝
∑

２

i＝０
Δmi

２

３
, (６)

Δmi＝ m１i－m２i , (７)

图１０　未匀色的全景图像

Fig．１０　Unprocessedpanoramicimage

图１１　基于全局的匀色结果

Fig．１１　Resultsbasedontheglobalapproach

图１２　本文算法的匀色结果

Fig．１２　Resultsofthealgorithminthisarticle

式中:m１ 和 m２ 分别表示两个相应图像块的均

值;i表示通道;Δmi 表示该通道的灰度均值差;

Δm 为Δmi 的均方根,用来评价匀色效果.选取

１０组图像块,计算其均值,结果如表１所示.

表１　匀色效果定量评价

Tab．１　Quantitativeeffectevaluation

未匀色 全局匀色 本文方法

Δm ２０．３８ １２．８６ ５．２３

使用本文方法匀色的图像较未匀色图像差异

减小７４．５％,较使用全局匀色方法匀色的图像差

异减小５９．３％.
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５　结　　论

本文针对７２０°全景相机底部图像存在遮挡

的问题.提出了一种通过底部相机分步拍摄消除

遮挡的方法.并针对底部相机分步拍摄可能造成

的图像亮度、色彩不一致的问题,提出了一种基于

图像分割的 Wallis匀色算法.定量分析结果表

明,使用本文算法匀色,图像颜色差异较使用基于

全局算法减小５９．３％.实验证明,本文提出的分

步拍摄消除全景图像底部遮挡的方法效果良好,
能够较好地提升全景图像的完整性和美观度;提
出的基于图像分割的 Wallis匀色算法能够较好

地提升全景图像亮度、色彩的一致性.
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