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摘　要:目前的多透视拼接算法存在两点局限：需要大量源视点以保证足够多的拼接切片可以提取；视点方向应与水平运
动方向垂直以模拟与场景面的正交投影或视点旋转角度较小以实现最小扭曲拼接。这两点很大程度上限制了多视点拼

接的应用。为此,提出一个基于稀疏可旋转视点的多透视拼接算法。该算法采取两步走的策略,即虚拟变换和同步校正

与配准。解决相邻视点成像时因与场景面不垂直而产生的不同程度透视变形以及视点因旋转角度变化而产生的重叠区

域变化问题,实现稀疏可旋转视点图像拼接。实验结果表明该算法是有效的。
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０　引　言
多透视拼接（ｍｕｌｔｉ-ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍｏｓａｉｃ）[１]是在多

个视点拍摄场景的基础上拼接出一幅大视域图像的图

像拼接技术[２]。它克服了传统图像拼接（ｉｍａｇｅ ｍｏｓａ
ｉｃ）视域受限的缺陷,因此具有重要的实用价值。文中
拟对此进行研究并提出一种新的视点稀疏且可旋转的

多透视拼接算法。

前人已经对此进行了大量的研究工作,如路途全

景拼接（ｒｏｕｔｅ ｐａｎｏｒａｍａ）[３]、平行投影拼接（ｐａｒａｌｌｅｌ-
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔｅｒｅｏ ｍｏｓａｉｃｓ）[４-５]等。但对这些算法比较

分析后发现它们存在两点限制：

（１）要求采集图像的视点密集,以保证可以从每
幅图像中提取足够的切片无缝拼接；

（２）要求视点方向与摄像机的水平运动方向垂直
以模拟正交投影（即摄像机的光轴必须与场景面垂

直,或者视点旋转角度不能过大）,从而保证提取的拼

接切片具有最小变形。视点密集增加了拍摄过程中的

工作量；多视点方向与场景面垂直增加了的复杂度和

不稳定性,同时降低了拼接的灵活度,视点旋转角度不

能过大也限制了拼接场景的范围。
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为了克服这两点不足,文中提出一种新的同时满

足视点稀疏和视角可旋转的多透视拼接算法。该算法

采用虚拟变换以及同步校正与配准的两步走策略,解

决了相邻视点间在视点旋转成像时不同程度的透视变

形以及视点旋转后重叠区域变化导致无法拼接的问

题,实现视点稀疏且可旋转下的图像拼接。

１　相关介绍
由于多透视拼接是图像拼接的分支,因此,首先简

要介绍图像拼接的研究现状,然后重点介绍多透视拼

接的研究现状。

１．１　传统图像拼接技术
传统的图像拼接已研究多年,技术也日臻成熟。

Ｓｚｅｌｉｓｋｉ[６]将拼接方法分成两大类：直接方法和基于特
征的方法。直接方法利用互相关函数（一般使用最小

平方差函数）对两幅图像进行相似性度量,使得互相

关函数值最小,如：块匹配（ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉnｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）[７]

和相位校正（ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏn）[８]。直接方法简单直
观,但是对初值和图像噪声敏感且计算代价大。基于

特征的方法[９]是通过像素导出图像的特征,利用特征

实现拼接。相对于直接方法,基于特征的方法不需要

给定初值,提取的特征受到噪声的影响较小,且计算复

杂度较小。但是这类方法也存在明显的不足,即：表面

纹理不足可能会造成特征较稀疏,从而影响特征的数

量以及进一步的拼接质量。为此,一些研究者提出将

两者结合的思路[１０]。

传统的图像拼接很难拍摄一些场景面较长的场

景,如街道等。多透视拼接[１]先获得不同位置的多个

视点的场景图像,再将这些场景图像拼接成为一个完

整的场景图像,正好克服了上述不足。

１．２　多透视拼接
目前的多透视拼接可以分为两类：线性扫描多视

点拼接和旋转多视点拼接。

（１）线性扫描多视点拼接。该方法一般用光轴垂
直于运动轨迹的摄像机沿着某条轨迹移动,然后用从

每一帧中抽取的一条垂直于运动方向的像素线拼接成

完整的场景图像。如 Ｚｈｅnｇ[３]的路途全景图像的思
想；Ｚｈｕ等[４,１ １]的平行投影全景图像；Ｐｅｌｅｇ 等[１２]使用

切片弯曲处理后拼接；最近,Ｆａnｇ 等[１３-１４]利用提取到

的切片来完成较长场景的全景图像。该方法要求视点

的运动轨迹必须是一维的,若视点的运动方式是二维

或二维以上,那么最终得到的图像扭曲将会非常严重。

（２）旋转多视点拼接。该方法使用一台旋转的摄
像机采集视频,而后对旋转不同角度得到的帧进行拼

接。Ｚｏｇｈｌａｍｉ 等[１５]使用基于角点特征的方法来计算

视点旋转任意角度得到的两幅重叠图像的单应性从而

完成图像的拼接；Ｃａｐｅｌ和 Ｚｉｓｓｅｍａn[１６]使用自由度为 ８
度的旋转摄像机实现单应性的自动化图像拼接,并利

用超分辨率图像增强技术来完善拼接效果；Ｍｃｌａｕｃｈｌａn
和 Ｊａｅnｉｃｋｅ[１７]使用旋转摄像机获取图像,再利用光束
法平差进行图像拼接。但是,该方法要求摄像机的旋

转角度不能过大,否则会由于不同程度的透视变形导

致拼接效果不理想。

第一类拼接方法虽然能取得较好的拼接效果,但

是实用性较差。第二类方法相比较第一类方法具有更

广泛的适用性,但此方法的不足是摄像机的旋转角度

不能过大。为此,文中提出一种视点稀疏且可旋转的

多透视拼接算法,该算法采取两步走的策略,即：虚拟

变换和同步校正与配准,无需特殊的视频采集设备,无

需视点方向与场景面垂直,即可实现少量视点下的图

像拼接。

２　算法概述
在文中算法中,对于视点旋转的角度,由于现有的

许多设备（如云台等）均可精确而又方便地控制视点

旋转的水平和垂直角度,因此将视点的旋转角度视为

一个易获取的参数。图 １ 给出了文中算法的流程。

图 １　视点稀疏且可旋转的多透视拼接流程图
首先,初始化摄像机的焦距,使用帧分辨率模拟计

算焦距,设帧的宽和高分别是 ｗ和 ｈ,则摄像机的焦距
ｆ为：

ｆ＝ ｗ２ +ｈ槡
２ 　　 （１）

然后,初始化重叠区域,得到正对于场景面时相邻

摄像机的初始同步帧的重叠区域的水平长度,并利用

Ｇａｍｍａ校正调节图像亮度。
接着,读取辅助设备（如云台等）获取的摄像机旋
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转角 θ,并对各摄像机所得到的同步帧（第 ｊ帧）进行
如下两步走处理。

（１）虚拟变换。取不同摄像机的同步帧进行虚拟
变换（见第 ３ 节）,得到与水平方向平行的虚拟成像。

（２）同步校正与配准。利用相邻摄像机的当前虚
拟变换帧的重叠区域的偏移量对它们进行配准,该偏

移量由同步校正（见第 ４ 节）获得。
最后对图像的重叠区域进行融合处理后生成合成

帧,至此就完成该帧的处理。如此循环,就可以实现视

频合成与输出。

文中采用加权平均融合方法[１８]进行图像平滑过

渡,即根据虚拟变换帧重叠区域的大小对重叠区域进

行加权融合,而后将融合处理之后的重叠区域覆盖到

拼接之后的合成帧的对应位置,从而生成最终合成帧。

下面将详细介绍两步走策略的原理。

３　第一步:虚拟变换
３．１　视点旋转与透视变形

考虑一般情况,视点旋转导致成像面与场景面不

平行,由于透视投影的缘故,场景面中的不同部分成像

时会存在不同程度的透视变形,从而在成像中会出现

“近大远小,近宽远窄”的现象,即相同大小、相同宽度

的物体,离成像面越近成像越大,离成像面越近成像

越宽。

这种透视变形在自由旋转的视点成像中是不可避

免的。对于旋转的相邻视点,由于视点的位置不同,因

而在两幅成像的重叠区域的同一物体透视变形程度也

不同。图 ２（ａ）为相邻相机成像场景示意图,用一个立
体图形作为两个摄像机（摄像机一和摄像机二）的重

叠区域,图 ２（ｂ）和（ｃ）分别为摄像机一和摄像机二的
成像。如图 ２（ｄ）所示,图 ２（ｂ）和（ｃ）的两幅图像无法
拼接。用重叠区有一台电视机的实际成像为例说明这

一原理,图 ２（ｅ）和（ｆ）分别为摄像机一和摄像机二的
对该电视机场景成像的结果,图 ２（ｇ）为直接将两幅图
拼接起来的情况。可以看出,不同程度的透视变形导

致图 ２（ｅ）和（ｆ）无法拼接。
图 ３（ａ）从单个成像过程说明不同程度透视变形

的产生过程,其中：点 Ｏ为摄像机的光心,变换前的摄
像机坐标为 Ｏｘｙｚ,光轴为 ｚ轴,ｘＯｚ面是水平面,ｙ轴向
上；变换前该摄像机的成像面为 Ｉ,与正对监控场景方
向的水平旋转角（即旋转角）为θ（其一半为 α）；Ｃ为
摄像机光轴与 Ｉ的交点,且为 Ｉ的中心点,线段｜ＯＣ｜为
摄像机的焦距 ｆ。由图 ３（ａ）可知,在旋转角 θ不为零
的情况下,场景面上的不同部分到 Ｉ的距离不同,不同
场景成像后会有不同程度的透视变形。如 Ｉ上过 Ｃ点
平行 ｘＯｚ面的线段｜ＡＢ｜中,｜ＡＣ ｜对应的场景要比

｜ＣＢ｜对应的场景窄,可以看出成像 Ｉ上存在不同程
度的透视变形的现象。

图 ２　相邻视点成像示意图

~

~

~

~

~

图 ３　虚拟变换
视点旋转后的成像必然存在不同程度的透视变

形,因此提出虚拟变换方法,将视点旋转后的成像变换

为正对场景的虚拟成像,从而消除相邻视点因旋转产

生的不同程度的透视变形。图 ２（ｈ）给出了经过文中
虚拟变换后的拼接效果图。
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３．２　虚拟变换
虚拟变换的思路是根据当前摄像机的焦距值虚拟

构造一个相同焦距但正对场景的虚拟摄像机（图 ３（ｂ）
中 Ｉ＇）,其视域包含原摄像机的视域,成像面中自然包
含了原摄像机的成像面,而此时的成像面却是正对场

景的,这样相邻视点间就不存在不同程度的透视变形。

如图 ３ 所示,虚拟摄像机的坐标 Ｏｘ＇ｙｚ＇相对于原
摄像头的坐标水平反旋转 θ角,其视角的一半变化为
（α+θ）,相应的虚拟成像面为 Ｉ＇。Ｉ＇与光轴的交点为
Ｃ＇,｜ＯＣ＇｜的长度等于焦距 ｆ。相应于 Ｉ上过 Ｃ点线段
｜ＡＢ｜,Ｉ＇同样可以有一条过 Ｃ＇的线段 ｜Ａ＇Ｂ＇｜。由上
文叙述可知,目标是计算 Ｉ在虚拟摄像机的虚拟成像
面 Ｉ＇上的相应图像,从而得到虚拟变换后的虚拟变换
帧,如：对于 Ｉ中线段｜ＡＢ｜上的像素点,目标是求解 Ｉ＇

中｜Ａ＇Ｂ＇｜上的像素点。
假定坐标原点在成像面的左下角,设场景上的点

珘Ｐ在面 Ｉ和面 Ｉ＇分别对应于点 Ｐ（ｉ,ｊ）和点 Ｐ＇（ｉ＇,ｊ＇）；点
Ｐ在原摄像机坐标系 Ｏｘｙｚ下的坐标（ｘｐ,ｙｐ,ｚｐ）可表
示为：

ｘｐ
ｙｐ
ｚ






ù


ｐ

＝
１ ０ -ｗ／２
０ １ -ｈ／２
０ ０






ù


ｆ

ｉ
ｊ






ù


１
＝Ｑ １

ｉ
ｊ






ù


１

（２）

该点在虚拟摄像机坐标系下的坐标（ｘｐ..,ｙｐ..,ｚｐ..）可
根据 Ｏｘｙｚ和 Ｏｘ＇ｙｚ＇的旋转关系的计算为：

ｘｐ..

ｙｐ..

ｚｐ






ù


..

＝
ｃｏｓθ ０ ｓｉnθ
０ １ ０
-ｓｉnθ ０ ｃｏｓ






ù


θ

ｘｐ
ｙｐ
ｚ






ù


ｐ

＝Ｑ２

ｘｐ
ｙｐ
ｚ






ù


ｐ

（３）

由于点 Ｐ＇为直线 ＯＰ与虚拟成像面 Ｉ＇的交点,故
可推导出点 Ｐ＇坐标系 Ｏｘ＇ｙｚ＇下的坐标（ｘ＇ｐ＇,ｙ

＇
ｐ＇,ｚ

＇
ｐ＇）为：

ｘ＇ｐ＇

ｙ＇ｐ＇

ｚ＇ｐ






ù


＇

＝

ｘｐ..
ｆ
ｚｐ..

ｙｐ..
ｆ
ｚｐ..








ù




ｆ

＝ ｆｚｐ..

ｘｐ..

ｙｐ..

ｚｐ






ù


..

（４）

进一步,点 Ｐ＇在虚拟成像面 Ｉ＇上的坐标（ｉ＇,ｊ＇）表
示为：

ｉ＇

ｊ[ ]＇ ＝
ｘ＇ｐ＇-ｆｔａn（θ-）

ｙ＇ｐ＇-
１
２ 





ù

ｈ
＝

１ ０ ０ -ｆｔａn（θ-α）

０ １ ０ -ｈ




ù

２

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

０ ０ １
ｚ＇ｐ








ù




＇

ｘ＇ｐ＇

ｙ＇ｐ＇

ｚ＇ｐ






ù


＇

（５）

考虑到 Ｐ＇与 Ｉ上的 Ｐ点对应,根据公式（２）～公
式（４）,可以将公式（５）写成如下以 Ｐ点坐标 （ｉ,ｊ）表

示的形式：

ｉ＇

ｊ[ ]＇ ＝ｆｚｐ..
１ ０ -ｔａn（θ-α）

０ １ -ｆｈ




ù

２
Ｑ２Ｑ １

ｉ
ｊ






ù


１

（６）

这样,根据公式（６）就可以对原成像面 Ｉ上的每个
像素找到其在虚拟成像面 Ｉ＇中的位置,从而计算出虚
拟变换后的图像。

４　第二步:同步校正与配准
虚拟变换仅得到虚拟变换帧,要完成拼接,还需对

不同视点的虚拟变换帧进行配准。不同的旋转角下不

同视点的虚拟变换帧之间具有不同的重叠区长度,为

此对于当前旋转角下的所有相邻摄像机的虚拟变换帧

需要先执行同步校正以获取重叠区水平长度,而后进

行配准；由于旋转角不变时,同步校正只需对当前旋转

角下的第一帧执行,因此其后的帧直接使用第一帧校

正得到的重叠区长度即可。

由虚拟变换的原理可知,虚拟成像面平行于视点

连线,且与视点光心的距离为焦距 ｆ。视点未旋转时,
成像面距光心 ｆ,因此视点光轴未旋转时的成像面与
虚拟变换后的虚拟成像面在同一平面上。初始化中已

经获得了视点光轴与场景面垂直时相邻视点成像的重

叠区域的偏移量,可用这一偏移量来计算在视点发生

旋转情况下的相邻视点间虚拟变换帧的重叠区域的偏

移量。

图 ４　相邻虚拟同步帧因旋转发生
水平位移的校正示意图

如图 ４,以旋转角 θ的两个相邻摄像机在旋转后
发生水平位移时的俯视图为例说明同步校正原理。其

中,点 Ｏ１为第一摄像机的光心,点 Ｏ２为第二摄像机的
光心,第一摄像机和第二摄像机的焦距均为 ｆ且均旋
转θ度角,Ｃ１和 Ｃ２分别表示这两个成像面的中心,射
线 Ｏ１Ｃ１ 和射线 Ｏ２Ｃ２ 分别是第一摄像机的光轴和第二
摄像机的光轴；｜Ａ＇１Ｂ

＇
１ ｜和｜Ａ

＇
２Ｂ
＇
２ ｜分别表示这两个旋

转角为θ的摄像机经虚拟变换后得到的虚拟成像面宽
度,｜Ａ＇２Ｂ

＇
１ ｜是这两个虚拟成像面的重叠区宽度,也是

同步校正的宽度计算目标；｜Ｍ１Ｎ１ ｜和｜Ｍ２Ｎ２ ｜分别
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表示两个摄像机正对场景（即没有旋转）时的成像面

宽度,它们的重叠区｜Ｍ２Ｎ１ ｜即是初始同步帧的重叠
区宽度。

由图 ４ 可以看出,根据初始同步帧计算到的重叠
区宽度初始为 Ｍ２Ｎ１ ,旋转θ角后两个虚拟变换帧的

重叠区域宽度 Ａ＇２Ｂ
＇
１ ：

Ａ＇２Ｂ
＇
１ ＝ Ｎ１Ｂ

＇
１ - Ｎ１Ａ

＇
２ ＝ Ｎ１Ｂ

＇
１ -（Ｍ２Ａ

＇
２ -

Ｍ２Ｎ１ ） （７）

其中, Ｎ１Ｂ
＇
１ 和 Ｍ２Ａ

＇
２ 分别可以按下式计算：

Ｎ１Ｂ
＇
１ ＝ Ｃ＇１Ｂ

＇
１ - Ｃ＇１Ｎ１ ＝ｆｔａn（α+θ）-

ｆｔａnα （８）

Ｍ２Ａ
＇
２ ＝ Ｍ２Ｃ

＇
２ - Ａ

＇
２Ｃ
＇
２ ＝ｆｔａnα-ｆｔａn（α-

θ） （９）
所以,

Ａ＇２Ｂ
＇
１ ＝ｆ（ｔａn（α+θ）+ｔａn（α-θ）-２ｔａnα）+

Ｍ２Ｎ１ （１０）

视点旋转对垂直方向的影响可以采用公式（１０）
同样的方法求解,从而得到在新角度下的重叠区。然

后对相邻视点虚拟变换帧进行配准,再使用加权平均

融合[１９]进行图像平滑过渡,从而得到最终拼接帧。

５　实验结果
５．１　两个视点时的多透视拼接
５.１.１　第一组多透视拼接

实验采用分辨率为 ６４０×４８０ 的罗技 Ｃ１７０ 摄像头
采集视频。首先使用左右两个摄像头录制两段时长均

为 １０ ｓ的视频,两个摄像头相距 １.５ ｍ,场景面距离摄
像头 ２ ｍ,摄像头的连线与场景面平行,它们的光轴旋
转角度均为θ＝３０°。

图 ５ 给出了这两个摄像头获取的两段原始视频中
提取的两帧的透视拼接效果图。

从图 ５（ａ）和（ｂ）可以看出因摄像头的旋转导致
图像中存在不同程度的透视变形。对上图的两帧分别

进行虚拟变换后即可消除不同程度的透视变形（见图

５（ｃ）和（ｄ））。
由图 ５（ｃ）和（ｄ）可见,虚拟变换较好地解决了因

视点旋转而产生的成像中不同程度的透视变形问题。

进一步,对得到的虚拟变换帧使用同步校正与配准策

略匹配重叠区域,并进行配准,就可以得到图 ５（ｅ）所
示的拼接合成帧。这里,为了保证最终合成帧具有较

好的视觉效果,拼接时进行适当裁剪。

可以看出,拼接帧已经没有不同程度的透视变形

效果,且拼接的接合部分没有明显的拼接接缝。由此

可见,该算法较好地解决了图像中不同区域存在的不

同程度的透视变形问题,实现了相邻旋转视点的多透

视拼接。

图 ５　第一组透视拼接效果图
５.１.２　第二组多透视拼接

图 ６ 给出在另外场景下的双摄像机视频拼接实
验。在这个实验中,两台摄像机间距 １.５ ｍ,场景距离
摄像机约为 ２ ｍ。

实验效果再次说明了文中算法能较好地解决视点

稀疏且可旋转的多透视拼接问题。

图 ６　第二组透视拼接效果图
５．２　讨　论

（１）虽然文中的方法可以适用于摄像机光轴旋转
任意角度,但是由于物距的缘故,如果旋转角度过大,

经虚拟变换之后的图像的效果并不是很理想。经验

证,摄像机焦距越长则该问题造成的影响越小。

（２）由于多透视拼接固有的平行投影成像原理,
物体在不同视点成像后可能存在遮挡关系的变化,因

而同一个景物在不同位置的摄像机中所成的像是不同

的,这样就给拼接效果造成一定的负面影响。经验证,

摄像机焦距越长、场景面景深变化越小,则遮挡关系变

化造成的影响越小。
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６　结束语
针对多透视拼接采集点密集和视角固定的限制,

文中有针对性地引入了虚拟变换和同步校正与配准的

两步走策略,从而创新地提出视点稀疏且可旋转的多

透视拼接算法。实验结果表明文中算法可以取得较满

意的拼接效果。笔者认为文中算法较好地发展了图像

拼接理论,具有较高的应用价值。

目前,文中算法还受到角度和遮挡变化等的影响,

Ｓｅｉｔｚ和 Ｄｙｅｒ[１９]或许提供了一种解决办法,因此将在接
下来的研究工作中尝试,以期实现更加完美的多透视

拼接。
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