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摘要：虚拟现实技术在很多领域都有着巨大的应用潜力，全景相机是实现虚拟现实的重要工具之一。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。因此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： Virtual reality technology has huge application potential in many fields， and panoramic cameras 
are one of the important tools to realize virtual reality. Aiming at the problem that occlusions such as brack⁃
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ets occlude the bottom image of a 720° panoramic camera， this paper proposes a method for eliminating the 
occlusion of the bottom bracket based on step-by-step shooting.  Eliminate bottom occlusion by shooting 
the side and top once and shooting twice on the bottom. On this basis， optimized for the inconsistency of 
image brightness on the side， top， and bottom. The global uniformity algorithm will cause images in differ⁃
ent regions to influence each other， causing deviations in the uniformity results. Therefore， this paper pro⁃
poses a Wallis uniform color algorithm based on region growing method image segmentation. The experi⁃
mental results show that the method in this paper can eliminate the bottom image occlusion； using the algo⁃
rithm in this paper to even color， the image color difference is reduced by 59. 3% compared with the global 
algorithm.
Key words： panoramic camera； panoramic image stitching； dodging algorithm

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，得到了广泛的应用。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 GoPro Odyssey。2016 年，三星公

司推出了双鱼眼镜头式全景相机 gear 360。
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问题。该问

题导致了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，本文考虑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它相机不同，受到光照变化

等因素影响，底部相机采集到的图像与其它相机

采集到的图像之间可能会有亮度、色彩差异。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［2-3］。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。

2



徐一帆，等：一种改进 720°全景相机底部图像拼接方法研究

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。

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［7-10］，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。

2. 2. 2　光流法

光流法［12-13］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

图 1　全景相机侧面及顶部成像部分

Fig. 1The side and top imaging part of the panoramic cam ⁃
era

图 2　全景相机底部成像部分

Fig.  2　The bottom imaging part of the panoramic camera

图 3　图像匹配实例图

Fig.  3　Image matching example diagram
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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 )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f1 ( x，y )
αf1 ( x，y )+( 1 - α ) f2 ( x，y )

2
f2 ( x，y )

 
( 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 等于 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 ∈ ( x 1，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。

3 匀色算法

图 4　底部图像

Fig.  4　Bottom image

图 5　消除遮挡后的底部图像

Fig.  5　The bottom image after removing the occlusion
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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 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。
则上式变为：

f ( x，y )=[ g ( x，y )- mg ] ⋅ sf

sg
+ mf， （5）

3. 2　区域生长法

图像分割是一种把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，其较其它方法经常有

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。

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

PointGrey 工业相机，相机视场角为 96°，图像分辨

率为 2 048×2 048。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） i5-7300HQ，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

图 6　区域生长法示意图

Fig.  6　Schematic diagram of regional growth method
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图 7　待拼接图像

Fig.  7　Image to be stitched

图 8　未消除遮挡的全景图像

Fig.  8　Panoramic image without occlusion removed

图 9. 消除遮挡的全景图像

Fig 9　Panoramic image with occlusion removed

6
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使用本文匀色方法得到的结果。可以看出，未经

匀色处理的全景图像，其图像底部与其它区域有

明显的亮度、色彩差异。本文的匀色算法对提高

全景图像底部与其它区域的一致性有效，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

式所示：

Δm =
∑
i = 0

2

Δmi
2

3 ， （6）

Δmi = | m1 i - m2 i |， （7）
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。

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%。

4 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

图 10　未匀色的全景图像

Fig.  10　Unprocessed panoramic image

图 11　基于全局的匀色结果

Fig.  11　Results based on the global approach

7



液晶与显示

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。

参考文献：

［1］ 姜学智，李忠华．国内外虚拟现实技术的研究现状［J］．辽宁工程技术大学学报，2004，23（2）：238-240 ．

JIANG X Z， LI Z H.  Present situation of vr researching at home and abroad ［J］.  Journal of Liaoning Technical Uni⁃

versity， 2004， 23（2）： 238-240.  （in Chinese）
［2］ 王文滔，闻德保．遥感影像匀光算法综述［J］．江苏科技信息，2017（6）：51-55 ．

WANG W T， WEN D B.  Review of dodging algorithm of remote sensing image ［J］.  Jiangsu Science & Technology 

Information， 2017（6）： 51-55.  （in Chinese）
［3］ 姚芳，万幼川，胡晗．基于 Mask 原理的改进匀光算法研究［J］．遥感信息，2013，28（3）：8-13 ．

YAO F， WAN Y C， HU H.  Research on the improved image dodging algorithm based on Mask technique ［J］.  Re⁃

mote Sensing Information， 2013， 28（3）： 8-13.  （in Chinese）
［4］ 李德仁，王密，潘俊．光学遥感影像的自动匀光处理及应用［J］．武汉大学学报·信息科学版，2006，31（9）：

753-756 ．

LI D R， WANG M， PAN J.  Auto-dodging processing and its application for optical RS images ［J］.  Geomatics and 

Information Science of Wuhan University， 2006， 31（9）： 753-756.  （in Chinese）
［5］ 吕楠，苟永刚，龙川，等．多相机图像拼接匀色算法［J］．测绘通报，2016（7）：44-47 ．

LV N， GOU Y G， LONG C， et al.  An image dodging algorithm based on multiple cameras ［J］.  Bulletin of Survey⁃

ing and Mapping， 2016（7）： 44-47.  （in Chinese）
［6］ 李烁，王慧，王利勇，等．自适应分块加权 Wallis并行匀色［J］．遥感学报，2019，23（4）：706-716 ．

LI S， WANG H， WANG L Y， et al.  Parallel color balancing method using adaptive block Wallis algorithm for im ⁃
age mosaicking ［J］.  Journal of Remote Sensing， 2019， 23（4）： 706-716.  （in Chinese）

［7］ LOWE D G.  Distinctive image features from scale-invariant keypoints ［J］.  International Journal of Computer Vi⁃

sion， 2004， 60（2）： 91-110.
［8］ LEUTENEGGER S， CHLI M， SIEGWART R Y.  BRISK： Binary Robust invariant scalable keypoints ［C］//2011 

图 12　本文算法的匀色结果

Fig 12　The results of the algorithm in this article

表 . 1　匀色效果定量评价

Tab.  1　Quantitative effect evaluation

- -----Δm
未匀色

20. 38
全局匀色

12. 86
本文方法

5. 23

8



徐一帆，等：一种改进 720°全景相机底部图像拼接方法研究

International Conference on Computer Vision.  Barcelona： IEEE， 2011： 2548-2555.
［9］ 王健，于鸣，任洪娥．一种用于图像拼接的改进 ORB 算法［J］．液晶与显示，2018，33（6）：520-527 ．

WANG J， YU M， REN H E.  Improved ORB algorithm used in image stitching ［J］.  Chinese Journal of Liquid Crys⁃

tals and Displays， 2018， 33（6）： 520-527.  （in Chinese）
［10］ 陈思聪，刘晶红，何林阳，等．一种用于图像拼接的改进 BRISK 算法［J］．液晶与显示，2016，31（3）：324-330 ．

CHEN S C， LIU J H， HE L Y， et al.  Improved BRISK algorithm used in image mosaic ［J］.  Chinese Journal of 

Liquid Crystals and Displays， 2016， 31（3）： 324-330.  （in Chinese）
［11］ 曲天伟，安波，陈桂兰．改进的 RANSAC 算法在图像配准中的应用［J］．计算机应用，2010，30（7）：1849-1851，

1872 ．

QU T W， AN B， CHEN G L.  Application of improved RANSAC algorithm to image registration［J］.  Journal of 

Computer Applications， 2010， 30（7）： 1849-1851， 1872.  （in Chinese）
［12］ HORN B K P， SCHUNCK B G.  Determining optical flow ［J］.  Artificial Intelligence， 1981， 17（1/3）： 185-203.
［13］ LUCAS B D， KANADE T.  An iterative image registration technique with an application to stereo vision ［C］//Pro⁃

ceedings of the 7th International Joint Conference on Artificial Intelligence.  Vancouver： IJCAI， 1981： 674-679.
［14］ 徐鑫．红外图像拼接技术研究［D］．上海：东华大学，2014 ．

XU X.  The study of infrared image mosaic ［D］.  Shanghai： Donghua University， 2014.  （in Chinese）
［15］ 张传胜，邵春雷．人眼像差校正仪视网膜微血管图像拼接［J］．液晶与显示，2010，25（6）：884-889 ．

ZHANG C S， SHAO C L.  Image stitching of retinal micro blood vessel for human eye aberration correction system 
［J］.  Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays， 2010， 25（6）： 884-889.  （in Chinese）

［16］ 何俊，葛红，王玉峰．图像分割算法研究综述［J］．计算机工程与科学，2009，31（12）：58-61 ．

HE J， GE H， WANG Y F.  Survey on the methods of image segmentation research ［J］.  Computer Engineering & 

Science， 2009， 31（12）： 58-61.  （in Chinese）
［17］ 李帅，赵国栋，罗丰．改进的区域生长法的医院调剂环境下药品图像分割［J］．中国医学工程，2020，28（11）：1-8 ．

LI S， ZHAO G D， LUO F.  Improved regional growth method for drug image segmentation in hospital dispensing 
environment ［J］.  China Medical Engineering， 2020， 28（11）： 1-8.  （in Chinese）

作者简介：

徐一帆（1996-），男，安徽淮南人，硕士

研究生，2018 年于东北大学获得学士

学位，主要从事数字图像处理方面的

研究。E-mail：1522921473@qq. com

李大禹（1979-），男，吉林长春人，副

研究员。 **年于 **大学获得 **学
位，主要从事智能光学与计算成像

的研究。E-mail：lidayu@ciomp. ac.
cn

9


