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摘 要 通过单应矩阵生成的鸟瞰视角全景图像存在严重的信息损失和边缘模糊形变。为三维空间点加入约束，将 

其限制在二维空间中，可以实现一幅图像从一个视角唯一变换另一视角。假设 3D空间点来 自于一个“包裹”车辆的 

曲面，使得原始摄像头图像上每一点对应的投影线都和曲面有交点，摄像头从不同角度观察曲面和车辆 ，便可生成多 

视角全景图像。针对相交区域也进行了特殊处理 。最后的实验表明，生成的多视角的全景图像既可以充分利用原始 

图像信息从不同视角观测车辆周边场景，同时也减少了边缘模糊和扭曲，相交区域的过渡也显得更加 自然、平滑。 
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Generation of rI1Iree-dimention Vehicle Panorama 
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Abstract Information loss，image blur and object deformation exist in bird-eye panoramic image generated by homogra— 

phy matrix．Confined 3D point to two-dimensional space，image in a view can transform to another uniquely．W e selected 

a curved surface wrapping the vehicle as selected two-dim ensional space．W e can get the multi-view panoram a image 

from different perspectives．A special process is also applied to the overlapping region．The final experiment demonstrate 

that。the multi-view panoram a images make use of al1 the information in the source images，at the same tim e，image blur 

and object deformation decreases notably．The overlapping regions appear more naturally and smoothly． 

Keywords Vehicle around view system，Surface constraint，Multi-view panorama 

1 前言 

车载环视系统利用安装在车辆四周的广角摄像头重构车 

辆以及周围场景 ，生成车载环视全景图像。驾驶员可以通过 

观察全景图像安全泊车、避开障碍物和消除视觉盲区，达到安 

全行车的目的。 

车载环视系统的概念由 K．Kato等人l】 于 2006年首先 

提出，并申请了美国专利。之后，各种主动安全技术如行车线 

检测 、停车位检测跟踪和辅助泊车E 、运动物体检测口。。被 

应用在车载环视系统上。Byeongchan Jeon等人于 2015年提 

出了高分辨率全景环视系统的解决方案[1 。 

鸟瞰视角全景图像基于两个图像的单应矩阵完成图像变 

换 ，生成的全景图像存在边缘模糊和物体形变等严重问题_5]。 

因此，各个厂商展开了对多视角全景的技术研究和产品开发。 

2013年 日本富士通推 出了三维 360。全景视角系统l_3](见图 

1)，该系统具有汽车接近物检测功能。2015年，鲍千千 详 

细阐述 了摄像头 内外 参标定、多视 角全景 的 曲面建 模 和 

OPENGL实现。 

图1 富士通 3D全景系统 

2 鱼眼摄像机的投影模型 

车载环视四路摄像头是随着车辆运动的，四路原始图像 

和最终的拼接图像会随着汽车的运动而运动，为了处理方便， 

假设 3D世界坐标系是以车辆为中心的，且坐标系标架会随 

着汽车的运动而变动。 
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3 逆投影变换模型 

的某个二维曲面 c。任意一个空间点 P(x，Y， )在摄像头 Q 

上的投影P等于曲面C上的某一点P (z ，Y ， )在摄像头 

{ 一KRP (3) I 
一 KRP +Kt 

加上曲面C的约束f(x ， ， )一O，可以得出： 

{ P⋯+(1--2 (4) l_厂(
z ， ， )一O ⋯ 

上的等价点 P ( ，Y ， )。 

4 鸟瞰视角全景图像 

fx，'=x+⋯fl(x co) (5) I 
一  + 一蛳 ) 

其中，卢：= 。 ， 越大，卢越大。 

虚拟摄像 

光 

地面 尸l 

图 2 鸟瞰视角全景投影模型 

如图2所示，P ， 在(]I中的投影等价于 ， ，P1， 

Pz在鸟瞰摄像头 。下的投影点应为P ， 。，而在鸟瞰视角全 

景的假设下，P ，Pz的实际投影点为P ，夕z ，其为P ，Pz 在 

鸟瞰摄像头 。下的投影点。 

鸟瞰视角全景存在如下缺点： 

(1)高于地面的物体在鸟瞰视图全景图像中的投影存在 

严重的拉伸形变。从式(5)中可以看出，景物越高，距离车辆 

越远 ，景物的形变越大。 

(2)由于射影变换的作用，车辆周边的景物在图像中呈现 

出近大远小的效果，如果将其映射为鸟瞰视角全景，相同的实 

际景物面积在全景图像中的面积也相同，这会导致边缘地区 

存在严重的锯齿。 

(3)鸟瞰视图全景图像中只保 留了原始图像中的部分信 

息，大部分信息在逆投影变换中损失掉了。如图2所示，消隐 

点之上的图像信息完全没有可能取到，而在消隐点附近的区 

域也只有全景图像足够大时才能保留。 

5 车辆周边 3D模型的建立 

由于单视图成像的不可逆映射，3D空间中景物的三维坐 

标是无法获知的。在2D鸟瞰视角全景中，假设 3D空间点全 

部来自于地面平面，但实际上，车载环视图像中存在许多高于 

地面障碍物的投影点像素，这与之前的假设不符。 

因此，为了减少全景图像中的拉伸形变和边缘锯齿，保留 

原始图像中的更多信息，可以假设 3D空间点部分来自于地 

面平面，部分来 自于高于地面的点，即假设 3D空间点全部来 

自于一个 曲面，如图 3所示，曲面段 1(地面区域)的投影模型 

和 2D的投影模型一致，曲面段 2位于经过点 0}平行于地面 

的平面 之下，曲面段 3位于平面 之上，其对应于无法投 

影到地面的区域。 

图 3 3D视角全景投影模型 

假设曲面段 2的函数表达式为 z~f(x，3，)，任意一个空 

间点 P(x，Y，z)在摄像头 Q 上的投影等价于曲面上的一点 

P ( ，Y ， )，P 和P的关系满足： 

fP 一 P+(1--a)(]I I ，
一

_厂(z，， ，) (6) 

曲面段 2上的 Pz点和地面上的P 投影到虚拟摄像头0 

上的同一点， 和地面上更远处的某点 Ps 投影到0的同一 

点，地面段[-pt ，。。)映射到曲面段 2，使得最终的全景图像呈 

现出近大远小的效果，保持了较高的像素清晰度。 

曲面段 3位于无法投影到 2D全景图像的区域中，但仍 

可投影到摄像头 O}中。由于摄像头 0I为鱼眼镜头，视野范 

围为约 180度，可以用曲面段 1，2，3“包裹”住摄像头的投影 

区域，这样就有 ：对于摄像头 (]I成像平面上的任意一点户，都 

有曲面上 的一点 P，其在 0I中的投影正好为 P。同时假设 ： 

Q成像平面上的任意一点P都来自于曲面上的某一点P的 

投影。 

图4所示为曲面c模型，曲面c包括车辆前、后、左、右 4 

个方向的非融合区域曲面，以及前左、前右、后左、后右4个方 

向的融合区域 曲面。曲面 C将车辆包裹在其中，因此进入 

前、后、左 、右 4个摄像头的光线都会经过曲面 C。 

使用曲面C，可以基于摄像头成像平面上的任意一点 声 

得到曲面C上的点P，然后将点 P投影到虚拟摄像 。投影平 

面上得到 o，即通过曲面c实现了虚拟摄像头图像和真实摄 

像头图像之间的一一映射。摄像头 。可以旋转，这样可以从 

不同角度观察曲面 C。 
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图 4 曲面 C模型 

6 融合区域的处理 

在两个摄像头 ol和 视野范围的交叉区域 CC中， 
一 个点 PE 可投影到两个摄像头图像中的点 P ，Pz，一般 

情况下，P ，P：点的像素值并 不相同。融合 P ，Pz点的像素 

值，会导致较严重的模糊。可以利用双目视觉技术，恢复特征 

点的l一维坐标 P ，一般情况下，P 点并不位于曲面C上。使 

用双 日视觉时计算复杂度高，同时在交叉区域到非交叉区域 

的过渡过程中，重建的i维空间点 P 会突然“跳”到曲面 C 

上，全景图像会呈现出非 自然过渡现象。 

靠近车辆的投影到摄像头图像中的三维点大多位于地面 

平面。地面点 P的投影点 P ，P：的像素值大多近似相同。 

对于PE ．需要将其变换到地面的某一点 ，使用 的两 

个投影点 P ，P ，进行融合。利用式(3)可以计算 出任意一 

点 (K。， ， ．)在摄像头 下的投影，等价于地面点 P 

( l，’ ，乙 )在 0}下的投影 ， ( ， ，乙 5和Pw (X ， 

．乙 5的关系可以表示为： 

— — — — — —  

gcO 一  

ZcO 

=  

(7) 

可以看出，当 < 时， (X ， ，乙 )不存在与之对 

应的地面点 P ．(Xw ．Yw ， )。 

如图 5所示，P(z， ， )∈ 在 01( 1，Y1， 1)， ( 2， 

yz，≈)上的投影(z<min(z1，Z2))等价于 1．P 在 ol， 上 

的投影，显然 ． z在 Ol， 上的投影点 P ，Pz的像素值并 

不相同。这里使用加权融合方法生成一个新的地面点 — 

apg1+(1一 ) ：。,1E Eo，1]为融合参数，越靠近0l地面段， 

越大。使用 在 ，GI的投影点 P ，Pz 进行融合，可以得到 

更佳的融合效果，且融合区域到非融合区域的过渡更加自然。 

7 真车实验 

图 5 融合区域的处理 

这里采用的曲面C由G，C2，G 3个曲面构成，表达式为： 

f C1一{P(x，Y，O)IO~d(x， )≤，．) 

l —IP(x，Y，是(、 一、 『= ))l 
c一 r<Cd(x， )≤ } (8) 

l C2一{P(x，y，是( 一，上+ R2--d(x， ) ))I 

L 0<d(x， )≤ } 

其中，d(x，y5为 P(x， ， )和车辆在 xy平面的距离，R和 r 

可以控制曲面的大小和曲面平面段的大小，k可以控制曲面 

的弯曲程度。 

车长 5．1m，宽 1．7m，前后摄像头安装高度为 0．8m，后摄 

像头向下 1O。，左右摄像头安装在后视镜上，高度为 1．2m，距 

前 1．4m，向后偏转 3O。，如图6所示。 

‘FroH氓  rj Hcight_瑚 

Left．Right)Height：120 

unltcm 

图 6 室外真车摄像头安装示意图 

选择 r一3，尺一6，是一1(单位：m)，图 7为四路原始图像， 

图 8为生成的 3D全景，可以设置摄像头的位置和角度，生成 

不同角度、小同视野范围的全景图像。图 8(a5一图 8(c)3个 

子图都是摄像头距离车辆 6m生成的前视角、后视角和左视 

角全景，(d)子图是摄像头距离车辆 12m生成的右视角全景。 

对比原始图像和多视角全景可以看到，原始图像中远离车辆的 

区域信息都得到了，利用，全景图像有r更大的视野范围。 

路原始 

(c)左视 3D全景 (d)右视3D全景 

图 8 多视角全景图像 

图 9对比了 一1和 k=2．5时的鸟瞰视角全景图像。平 

面段的全景图一致，但在曲面段则 是值越大，生成的全景弯曲 

越大，视野范围也越大。 

圈一_一 曩一誓 

圈～豳一 一 

‰ 
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(a)垂 

罔 9 全景图像和清晰度 

为 r对比-'F山J约 生成的 2D全景和l̈I面约束生成的3I) 

全景，取 31)全景的视角为鸟瞰视角，同时，生成的全景分辨 

字都为 0．026m pixe1．最终生成的 2D和 3D全景如图 10所 

永。使用文献Ls]所l，j 的方法标示全景图像的清晰度 ，可以看 

出，桐j对于 2I)全景 像 l 边缘地 存在的严重模糊和扭 ll{I， 

3D全景罔像tI 只住乍辆的右下角和左下角 域存在一定的 

模糊，大多数 域的模糊度都小于或等于 1，远远大于 21)全 

景图像的清晰度。 

(a)2D伞景和清晰度 (b)31)全景和清晰度 

罔 i0 全景图像和清晰度 

冈 11的横 标丧爪冈像像素的模糊度，值越大．表爪该 

像素的清晰度越低；纵 标表示图像像素数量。可以看 出， 

3I)全景的所有像素的模糊度都小于 4，而 2I)仝景冈像的很 

多像索的模糊度都 人于 l。 

图 11 清晰度和像素关系 

图 l2 融合区域对比图 

图 12示出r融合 域处理前后的前视角仝景的对比图。 

从右侧的区域放大的结果可以看出，融合 域处理之后 ，午辆 

左上角和右上角的融合区域的黑白块界限分明，相较于融合 

前的图像，过渡更加自然和小 痕迹。 

结束语 本史简要介绍 r基于lll{血约束的_午=载环视全景 

的生成原理。枉{比基于单应矩阵生成的 2I)鸟瞰视角全景 ，基 

于曲面约束的多视角全景的生成方法更JJI1灵活。针对相交 

域，本文也提出 r提高融合质量的新方法。实验结果证明．利 

用曲面约束生成的全景能充分利用原始鱼眼罔像的信息，且 

边缘区域的清晰度有 r很大提高。最后。融合区域的实验也 

证明，本文提出的方法使得融合 域图像更加清晰，过渡更加 

自然。 
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