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基于边缘检测的全景环形图像插值复原 

张淑敏，陆燕慧，王保保 
(西安电子科技大学 计算机学院，陕西 西安 710071) 

摘 要：在管道内壁形貌检测系统中，由全景环形透镜( )组成的观测系统在没有活动部件的条件下，能够同时观测到 

绕光轴 360。的物体，并且由于其独特的成像性能，能够产生一个环形像。但是所成环形像不便于人跟观察和测量，有畸变 

和失真。为此将环形像无失真地展开为常规平面像，需要解决环形像由外到内压缩引起的分辨率降低的问题。根据I 

成像的特点，以全景图像的最高分辨率为基准，采用一种基于边缘检测的插值方法，对边缘部分采用三次卷积插值法，非 

边缘区域采用双线性插值，此结果同双线性插值和三次卷积插值进行比较，较好地恢复了图像细节，同时减小了图像复原 

的计算量。 
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Panoramic Annular Image Interpolation Restoration 

Based on Edge Detection 

ZHANG Shu—min，LU Yan—hui，WANG Bao-bao 

(Sclx~l of Computer Science and Engineering，Xidian University，Xi’all 710071，China) 

Abstract：In the detection of the feature of the pipeline wal1．the observing system made up of PAL cfln observe objects around the lens 

withoutmovingpfla-'lS，andforthe specialimagingfeatureofPAIJ，that canforman annularimage．Butthe annularimageformed byPA乙 

is not only unconverfient for observation and meab'ure~ent，but al3o has distortion phenon1en0n．Thus an annular image from PAL needs to 

be unwrapped tO conventional rectan_gular image without distortion．the problem of the decreased resolution from outer circles to inner 

ones needstobe resolvedduringunwrappingprocedure．ThePALimageis restored aeeordi~ totheimaging featureof panoramic annular 

lens．referenced to the highest resolution，adopt an interpolation method based on edge detection wlrich adopts cubic convolution interpola- 

tionfor edge and bilinear interpolation for non—edge．Compared with bilinear interpolation and cubic convolution interpolation。this 

method earl restore the detail of the image better and decrease the computational c0st． 

Key words：panoramic annular lens(PAL)；annular image；edge detection；bilinear interpolation；cubic convolution interpolation 

O 引 言 

石油、天然气等输送管道，由于机械磨擦、流体冲 

蚀、腐蚀作用的长期积累。可能造成管材内壁沟槽、腐 

蚀孔洞等内壁损伤。许多新管材也可能因商检时无法 

进行内壁检查而存在安全隐患。管道的这些缺陷如不 

及时发现并做相应的处理，可能会引发事故，造成不必 

要的损失，因此，管道内壁的检测技术发展迅速，但由 

于管道内壁结构的特殊性 ，以透镜为核心的检测技术 

代表了内壁检测的发展方向，成为此领域的研究热点。 

采用全景环形透镜(PAL)组成的光学系统来进行 
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图像采集，PAL镜头是基于平面圆柱透视法(R )的 
一 种光学镜头，即把围绕光学系统光轴 360。范围的圆 

柱视场投影到二维平面的一个环形区域，如图1所示。 

独特的成像功能，使得由全景环形透镜组成的观测系 

统具有一个最突出的特点即没有活动部件，能同时观 

测到透镜周围360。的物体，正是这个特点使PAL所组 

成的系统适用于管道内壁形貌的图像的采集，但所成 

的环形像不便于观测和测量，且有明显的几何畸变和 

失真，所以就需要合适的图像处理方法，使得原图像得 

到较好的恢复，从而方便人眼的观察，并且不影响测量 

的精度。文中对全景环形透镜的二维平面环形像设计 

了展开算法，通过研究坐标的映射关系，对图像进行了 

很好的展开，并采用了基于边缘检测的插值方法，使展 

开后的图像无盲区，实现了对二维平面 PAL像的真实 

恢复，且效果良好。 
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图 1 I)AL成像原理 

1 PAL成像特性 

传统的光学成像遵循“中心投影法”(Central Con 

vergence Perspecitve，CCP)，在这种投影方式中，灭点 

(视线消失的那一点)在一条直线上(视平线)上，这样 

对于有限视场的常规光学系统来说，为获得一个 360。 

的全景像，需要在系统中安装扫描器件，而后通过图像 

的拼接来得到全景像。为了获得360。的全景像，人们 

基于延展法的思想提出了平面圆柱透视法(Flat Cylin— 

der Perspective，FCP)，管道内壁可以看成是一个圆柱 

面，则图像可以用伸展的方法展成一个平面，用二维表 

示三维圆柱表面，这种透视法将一个柱面视场投影到 

一 个二维像平面，全景环形透镜是为了实现 R1P而设 

计的一个特殊透镜。 

在图1中，能够成像的部分是 a角的两边绕轴旋 

转360。后得到的三维立体区域，这一区域被投影到二 

维像面上的圆环内。2J9角所代表的区域为盲区。图中 

也显示了出了决定视场的限定角，显然，增大 a减小口 

可以增大视场，但是这两个参量的值受到现有玻璃折 

射率的限制。 

PAL的结构如图2所示，其中1和3为反射面，2和 

4为折射面，L为转向透镜，使PAL成像在CCD传感器 

上。该系统沿光轴方向的视场角范围为(一a ，a2)，n 

为视场角的下限，a 为视场角的上限。 

图 2 PAL的结构 

2 映射关系研究 

在图2中，圆柱物面上的-点A发出的光线经过 

折反射成像在像面A’上，点 A所在的水平面和围绕 

光轴的圆柱面相交成半径为1的圆，该圆上所有的点 

经 PAL成像在环形像半径为 R的圆上。 

假设CCD传感器的像素密度是 ID，则视场角为下 

限角的圆上点在像面上所拥有的像素为2rrR，对于同 

一 圆柱面，视场角为上限角的圆上所有的点(如 B点) 

在像面上所拥有的像素为2,rr，由于 R>，．，视场角由 

下到上，空间上同一半径的圆在像平面上所拥有的像 

素越来越少，分辨率也随之降低，此过程相当于图像的 

降采样，降采样的比例由外到内逐渐增大。 

常规降采样在整个图像上降采样的比例是一定 

的，即等间隔采样后的图像各处的分辨率保持一致。 

PAL图像由于其成像特点，分辨率不均匀，其图像复 

原需要解决两个问题：一个是 PAL的形变问题，二是 

在解决形变的同时，提高内径的分辨率，保持展开图像 

的分辨率均匀一致，恢复图像的细节。 

2．1 几何形变 

全景图像展开采用的映射方法是将环形像沿其外 

圆周展开l1．2]，由于外圆周具有最高的分辨率，即以最 

高分辨率为基准将图像展开，内圆的分辨率和最高分 

辨率保持一致，对环形像的展开分成两步[3]： 

(1)切线方向线性化：即保持内外最大尺度不变， 

将环形像展开成矩形像； 

(2)径向方向线性化：展开的图像需要在径向上 

进行拉伸，满足径向无畸变的需求。 

2．2 插值处理 

图像经几何位置校正后，在校正空间中各像点的 

亮度值应等于被校正图像对应点的亮度值，但校正后 

的图像往往会出现某些像点挤压在一起，另一些则分 

散开了，使校正后的像点不落在坐标点上，所以经常需 

要在数字图像的各像素阵列中计算一个不在阵列位置 

上的新像素的灰度值，这个过程称为重采样，重采样的 

像素灰度是根据它周围原像素的灰度按一定的权函数 

内插得出。根据图像重建理论，理想的重采样函数是 

辛克(sine)函数，其横轴上的各点的幅值代表了相应点 

对其原点 (O)处亮度贡献的权。但由于辛克函数是 

定义在无穷域上，又包含三角函数的计算，实际使用不 

方便，因此我们采用了一些近似函数来代替它，据此产 

生了三种采用的重采样算法：最近邻点法，双线性内插 

法 ，三次卷积法。 

(1)最简单的方法是最近邻点法，即令输出像素的 

灰度值等于最近的输出像素的灰度值，但是当图像中 

像素之间灰度级有变化的细微结构时，最邻近插值会 
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在图像中产生人工的痕迹。 

(2)双线性内插法L4 J，此方法利用周围4个邻点的 

灰度值在两个方向上做线性内插以得到采样点的灰度 

值，即根据带采样点与相邻点的距离确定相应的权值 

计算出采样点的灰度值。 

设 A，B，C，D点的坐标分别( 1，Y1)，( 2，Y2)， 

(z3，Y3)，( 4，Y4)，P与A点的距离为位 ，4y，则首先 

对 A，B点插值，得到点 Jl(z12，Y12)，其灰度值为： 

厂(Xl2，Yl2)= f(xl，Y1)+ △ ，(X2，Y2)一 

，(X1，y1)] (1) 

对C，D进行插值，得到点 2(X34， )，其灰度值 

为： 

，(x34，y34)= f(X3，Y3)+ZXx[f(x4，Y4)一 

，(X3，y3)] (2) 

则对 ，l点和J2点进行插值，得到点 J(X0， )，其 

灰度值为： 

，(x0，Yo)=f(X12，Y12)+Ay[f(X34，Y34)一 

(x12，y12)] (3) 

把(1)，(2)式代入(3)式就可得到最后的灰度值， 

将该点的灰度值赋给点 P，令 

f( ， )=f( ，Yo) (4) 

这样就通过插值处理得到了非整数地址点的灰度 

值。 

(3)三次卷~,pa c4．51：用一个三次重采样函数[6]来 

近似表示辛克函数，如图3所示。 

1 -．( l 
＼ ～

＼  

、 ＼ 1 

O ／ ’ 

一

< 2 

图3 三次卷积法 

其中： 

sine( )≈ 

f 1—2x +I I。 I I<1 

s(z) 4—8 1 I+5 l叫 I 一I叫 I。 1≤I硼I<2 (5) 

1 0 I∞ l≥ 2 

式中， 定义为以被采样点P为原点的邻近像素 坐标 

值，其像素间隔为l，当把上式的函数作用于Y方向时， 

只要把 换为Y即可，设P点为采样点，它距离左上方 

最近像素22的坐标差： 与zXy是一个小数值，即：设 

“=Lz j =L J 

／At it"p一 “ ==』’p— X22 

4 Yp一 Yp一3'22 

则 P点的灰度值：L厂( p， )=ABC 

其中： 

(6) 

(7) 

(8) 

对于上述三种方法，性能对比如表1所示。 

表 1 三种方法比较 

最近邻值 双线性插值 三次卷积插值 

图像质鱼 失真较大 轮廓模糊，精度降低 较好保留了图像的高频成分 

简单像素 对周围 2
*2像素点做线 对周围4*4像素点作三 运算量 赋值

。运 性插值
，计算量相对较大 次插值运算，运量很大 算量低 

处理速度 O．O7oos 1．1320s 2．1750s 

(本表格中程序运行时间是512*512灰度图像在内存 256M，CPU 1．6GI-k， 

操作系统xP运行所得，不具有纵向可比性。) 

基于以上分析，为了获取较好的图像质量，并保证 

处理速度，提出了基于边缘检测的插值复原方法，在进 

行插值之前首先使用 Sobel算子[ ]来判断此点是否为 

边缘点，若为边缘点采用三次卷积插值，非边缘点采用 

双线性插值，这样既保证了图像的质量，处理速度也得 

到保证。 

3 实验结果 

为了更为清楚地看到转换的结果 ，采用了一幅比 

较清楚的测试图，如图4所示，图由方块、方格和同心 

圆组成几何图像，只用双线性插值由文中的算法转换 

后所得到的图像如图5所示，由于此方法仅考虑了四 

个直接邻点灰度值的影响，而未考虑到邻点间灰度值 

变化率的影响，因此具有低通滤波器的性质，使展开后 

的图像高频分量受到损失，图像的轮廓变得比较模糊， 

图4 原图像 

(下转第65页) 



第 3期 钟 娟等：基于Java Synth的组件外观定制工具的研究与实现 ·65· 

Jcomtx3nent类，使Ruler类的对象具有组件性质，可以 

按照组件的有关方法来实现相应的四条标尺线9从而 

悬浮在所设置的图像上，具有随鼠标拖动的功能。在 

系统中EditProperty．Java文件就是用于把编辑器中当 

前用户设置的组件属性数据保存下来，以便生成．xml 

文件时系统从此文件中提取数据。其对应的界面如图 

4所示。 

图4 图像预览和边界设计窗体 

6 结束语 

通过对JavaSynth以及 XML技术和 UML技术的 

研究和分析，提出了一种组件外观的定制工具模型，按 

照统一建模语言UML的开发方案设计，实现了一个 

(上接第 61页) 

基于 Java Synth的组件外观定制工具系统。实践表明 

用户通过本系统进行定制组件外观，能够大大缩短软 

件系统的开发周期，提高软件开发质量，降低开发成 

本，使应用程序外观的个性化过程变的更加容易，使软 

件行业发展更加迅速。 
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图5 双线性插值得到的结果 
一 ⋯  一 一 一  

图6 文中算法得到的插值结果 

图6为使用文中的算法得到的结果，图像的亮度连续， 

并邑能够较好保留图像的高频成分，轮廓比较清晰。 
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