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全景视觉系统发展与应用
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摘要：全景视觉系统具有视场范围大的特点，并且系统结构种类繁多，各有特色，已广泛应用在机器人导航、空间探测、视频监控、

虚拟现实、环境感知技术等民用或军用领域；全景视觉系统由全景视觉光学成像系统、图像传感器、图像处理系统和输出图像显示等组

成；文章主要从全景视觉成像角度对全景视觉系统进行分类，并详细介绍了每一类的全景成像原理、发展现状和应用情况，最后对每种

类型全景视觉系统的优缺点给予分析总结。

关键词：全景视觉；图像拼接；鱼眼镜头；反射镜式全景视觉；折反射全景环形透镜
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０　引言

“全景”的概念最早是在欧洲艺术领域提出，随后工程师

们渐渐发现 “全景”优点和发展前景，全景应用由艺术领域转

向了工程。全景视觉，也称为全向视觉，２０世纪６０年代末至

７０年代初，全景视觉系统逐步兴起，受到学者们的重视。其

中美国学者ＤｏｎａｌｄＷ．Ｒｅｅｓ于１９７０年提出了全景视觉传感器

Ｏｍｎｉ－ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ（ＯＤＶＳ）
［１］，并申请了专利。

此后，全景视觉系统的研究分别由 Ｙａｇｉ，Ｈｏｎｇ和 Ｙａｍａｚａｗａ

在１９９０年、１９９１年和１９９３年进一步拓展
［２４］。

全景视觉系统的成像技术自首次提出以来，其相关理论和

工程应用研究得到了世界各国学者们的广泛关注，目前已经成

为计算机视觉系统的研究热点之一。全景视觉系统具有大视

场、一体化成像、空间球面坐标定位、成像旋转对称、沉浸感

强等优点，并且已在许多领域得到了广泛应用。在军用领域，

全景视觉系统可以为指挥员提供更全面的决策信息；在民用领

域，如十字路口、工厂车间、地铁站台、银行大厅等场合，使

用全景视觉系统可以对各个角度进行全方位视频监控，而不必

在同一地点架设多个监控摄像机；在视频会议中，全景视觉系

统可以保证参与者坐在任意位置都能够进入视场；在外太空探

测领域，如对火星、月球表面的探测，一帧全景图像可以涵盖

更全面的空间信息。全景视觉系统因其大视场、全方位的成像

特点，应用日趋广泛。

１　全景视觉系统

全景视觉系统由全景视觉光学成像系统、图像传感器、图

像处理系统和输出图像显示等主要部分组成。依据全景视觉的

构成形式的不同，可分为５种形式：第一种是云台相机旋转式

结构，称为旋转式全景视觉系统，其实物如图１ （ａ）所示，

这种方式是相机通过云台的水平旋转获取水平方向３６０°全向

多幅图像，采用图像拼接算法得到全景图像；第二种是基于鱼

眼镜头或超广角镜头的全景视觉系统，鱼眼镜头的光学系统组

成如图１ （ｂ）所示，这种方式可以获得大视场的全景图像；

第三种是多相机拼接组合方式，在不同方位安装多台相机获取

不同方位图像，再采用图像拼接算法，由多相机拼接成全景视

觉图像，如图１ （ｃ）所示；第四种是由一个曲面反射镜与一
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台摄像机组成的反射式全景视觉系统，实物如图１ （ｄ）所示；

第五种是由折反射透镜组与图像传感器组成的折反式全景视觉

系统，实物如图１ （ｅ）所示。

图１　全景图像系统

１１　云台旋转式全景视觉系统

它的工作方式：相机安装在云台上，云台按要求绕某一垂

直轴线旋转，从而获取不同角度的多幅图像序列，将得到的序

列图像通过图像拼接算法进行无缝拼接，形成全景图像［５］。该

系统要求云台有精确的转动机构。图２为旋转式图像拼接算法

原理示意图，相机通过围绕固定点旋转扫描得到全景视场。

图２　旋转式软件拼接原理示意图

旋转式全景相机问世较早，１８４４年德国人已经试验成功

全景摇头转机。１９２０年，Ｊ．ＥＳｔｒｏｍｂｅｒｇ等人发明了旋转式

３６０°全景相机。１９２２年，Ｓ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ设计可以调整镜头和转轴

的位置、底片放置方式的方案，研制出高质量旋转式全景相

机。旋转式全景相机在中国使用的历史也比较长，主要是照相

馆用其拍摄团体照，我国的上海、天津等地的照相机厂都曾生

产过，至今仍有新的品种，但以胶片相机为主。目前国外已有

彩色线阵ＣＣＤ旋转式数码相机，在进口的同类相机中，瑞士

生产的 “环摄”（Ｒｏｕｎｄｓｈｏｔ）转机最为著名，由瑞士Ｓｅｉｔｚ公

司生产的一款像素过亿的全景数码相机，像素可达４亿以上。

这款３６０度全景相机每次拍摄大概要花费２ｓ的时间，采用

８０ｍｍ的镜头时像素可达４．７亿。此相机拍摄相片的分辨率

可达７５００×２１２５０像素
［６］。

２００４年１月美国 “勇气”号火星探测器登陆火星，上面

安装有旋转式全景视觉系统。美国宇航局公布的 “勇气”号火

星探测器拍摄的火星三维全景黑白照及火星表面高分辨率全景

彩照，都是由旋转式全景视觉系统获得。

１２　鱼眼镜头全景视觉系统

鱼眼镜头是一种短焦距 （犳＝６～１６ｍｍ）、大视场 （视场

角约为１８０°有些鱼眼镜头甚至２７０°）成像镜头。它是一种极端

的广角镜头，为使镜头达到最大的视场角，它前面的光学透镜

似鼓起的鱼眼，鱼眼镜头由此得名。鱼眼镜头的光学系统，由

于获得大视场角，鱼眼镜头存在较大的桶形畸变，除了图像中

心的景物保持不变，其它本应水平和垂直的景物沿各个方向从

中心向外辐射，发生较大的畸变。

鱼眼镜头的发展经历了从水下鱼眼的简单模仿到目前

２７０°超大视场鱼眼镜头过程
［７］。１９１９年，Ｒ．Ｗ．Ｗｏｏｄ在一个

装满水的容器上盖一块玻璃板，构成鱼眼相机来实现超广角摄

影，这 套 装 置 是 对 水 下 鱼 眼 最 简 单 的 模 仿。１９２２ 年

Ｗ．Ｎ．Ｂｏｏｄ改进了Ｒ．Ｗ．Ｗｏｏｄ的装置，用半球玻璃透镜取代

装满水的容器构成全景成像装置。１９２３ 年，Ｒ．Ｈｉｌｌ改进

Ｗ．Ｎ．Ｂｏｏｄ的设计，在半球透镜前面引入一个光焦度绝对值很

大的负弯月形透镜，改进后的镜头能够拍到较好的半球空域

的云层照片，所以这种结构也叫做希尔天空镜头 （Ｈｉｌｌｓｋｙ

ｌｅｎｓ），之后的鱼眼镜头设计都沿用这种设计思想。后来一些

学者继续对鱼眼镜头做了改进，提升了鱼眼镜头的成像质

量。２０世纪６０年代，光学自动设计技术的应用，使鱼眼镜

头的发展更加迅速，出现了很多像质更加优良的光学结构。

１９６４年，Ｋ．Ｍｉｙａｍｏｔｏ设计的镜头，２ω＝１８０°，犳＝１６ｍｍ，

不仅使系统像差得到了较好的校正，并且像面照度的均匀性

有了明显的改善。有些鱼眼镜头视场角能达到２２０°，有的甚

至能达到２７０°。鱼眼镜头在摄影、医疗和安全监测等领域都

有一定的应用。

１３　多相机拼接式全景视觉系统

多相机拼接式全景视觉系统的原理就是将多台相机安装在

不同的位置来获得全方位视场。此系统也是基于图像拼接的全

景成像方式，每台相机分别采集不同方向同步拍摄的多幅图

像，然后将多幅同步图像进行拼接融合，生成全景图像。为获

取水平方向３６０°和垂直方向一定角度的场景信息，根据不同方

位镜头视场的大小确定所需相机个数。如要求该成像设备满足

单一视点要求，则各台相机的光学中心必须重合。目前，在全

景图像应用领域比较常见的就是这种多相机拼接式全景视觉

系统。

军用领域，多相机拼接式全景视觉系统已应用于美国和以

色列的最新坦克上。“梅卡瓦”采用了一种被称为 “坦克观测

系统”新型设备，该系统由安装在车体不同位置的４部摄像机

组成，可以使驾驶员在坦克中获得坦克后方和两侧的视野。北

京中泰通科技发展有限公司和上海交大联合研制的Ｓｕｐｅｒ－ＤＩＩ

型排爆机器人［８］，采用了４个ＣＣＤ相机视频监控系统形成多

方位的全景视觉观察系统。

民用领域，多相机拼接式全景视觉系统在国外已形成了系

列产品。加拿大ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司于２００８年推出的Ｌａｄｙｂｕｇ３系

列高性能３６０°全景数字视觉系统，采用６个ＣＣＤ来达到８０％

的全方位球面成像，５台分布在侧面，１台在顶部。每个ＣＣＤ

的最大分辨率为１６００×１２００，最终形成１２００万像素的３６０°全

景球面图像。在全分辨率输出无压缩的情况下帧率为６．５帧／ｓ，

通过ＪＰＥＧ压缩后帧率可以提高到１５帧／ｓ，如图３所示为Ｌａ

ｄｙｂｕｇ３全景视觉系统及其在汽车导航上的应用。２０１２年１２月

推出Ｌａｄｙｂｕｇ５系列全景视觉系统采用了与Ｌａｄｙｂｕｇ３同样的

结构，主要的升级体现在用２０４８×２４４８的ＣＣＤ来替代原来

的１６００×１２００的ＣＣＤ，且全分辨率输出无压缩的情况下帧

率提高到１０帧。

美国ＩｍｍｅｒｓｉｖｅＭｅｄｉａ公司的专利产品Ｄｏｄｅｃａ２３６０相机系

统［６］，由１１个不同角度镜头的相机组成，同时从各个方向捕

获高分辨率视频。此系统捕获图像分辨率达到２４００×１２００，

帧率达到３０帧／ｓ。Ｇｏｏｇｌｅ地图推出的街景 （ｓｔｒｅｅｔｖｉｅｗ）功
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图３　Ｌａｄｙｂｕｇ３及其在汽车导航的应用

能，为美国旧金山海湾地区、纽约、拉斯维加斯、底特律和迈

阿密地区提供３６０°街景就是采用Ｄｏｄｅｃａ２３６０相机系统。

１４　反射式全景视觉系统

反射式全景视觉系统是由一台摄像机和一个反射曲面构

成，它是把反射曲面和传统的透射成像透镜组合在一起，实现

大视场成像的一种光学结构，全景成像投影原理与鱼眼镜头全

景成像的投影原理类似。摄像机垂直放置，光轴垂直于水平

面，在摄像机上面放置一个曲面反射镜，反射曲面将与光轴夹

角很大的入射光线反射成为夹角较小的光线，然后经摄像机成

像，从而增大视场。现有的应用于反射式全景视觉系统的反射

面有抛物面、椭球面、双曲面等。根据反射面不同，反射式全

景视觉系统又可以分为抛物面反射式全景视觉系统、椭球面反

射式全景视觉系统、双曲面反射式全景视觉系统等。

自从１９７０年美国宾夕法尼亚大学ＤｏｎａｌｄＷ．Ｒｅｅｓ设计了一

套双曲反射镜面全景成像系统并成功应用于塔楼士兵监测周围目

标后［１］，各国科研人员对反射式全景视觉系统进一步拓展。

Ｙａｍａｚａｗａ等人利用双曲面反射镜与一个透镜相结合构成双曲面反

射式全景成像系统。Ｊ．Ｓ．Ｃｈａｈｌ等人在前人研究基础之上，具体给

出了双曲面反射镜的曲面公式。Ａ．Ｇａｒｄｅｌ等人开展反射式全景嵌

入式系统的研究。美国ＤＡＲＰＡ将反射式全景视觉系统用于Ｕｒｂｉｅ

战术侦察机器人，主要用于城市地形战术侦察［８］。

（ａ）原始图像　　　　　　　　 （ｂ）展开图像　　　　　　　　　

图４　双曲面反射式全景视觉系统采集图像

国内反射式全景视觉系统的研究工作起步于２０世纪９０年

代中期，四川大学曾吉勇博士和苏显渝教授对抛物面反射镜、

双曲面反射镜等全景视觉系统的原理、结构、成像特点和展开

效果做了比较系统的研究［９］。哈尔滨工程大学朱齐丹教授开展

了高分辨率嵌入式反射全景视频处理系统的研究，全景图像的

分辨率为２０４８×２０４８，如图４所示。北京理工大学李科杰、

张振海、王健等人正在开展高分辨率高灵敏度抛物面反射式全

景视觉系统研究，作用距离约１．５ｋｍ，有效全景图像的分辨

率为２７５０×２２００，６０５万像素，帧率接近实时２５帧，最低照

度可达０．０００３ｌｘ。

１５　折反射式全景视觉系统

折反射式全景视觉系统采用多次折射和多次反射，将３６０°

柱面图像成像于全景环形视场。在折反射式全景视觉光学系统

中，应用比较好的是ＰＡＬ （ＰａｎｏｒａｍｉｃＡｎｎｕｌａｒＬｅｎｓ）结构的

全景环形透镜，全景环形透镜是由两个反射面和两个折射面的

折反射透镜构成，它可以将围绕光轴的３６０°的全向柱面视场图

像成像于平面环形图像，ＰＡＬ形成的环形虚像，由转像透镜

组转换成像于图像传感器上。

图５所示为折反射成像原理示意图，它的几何结构包括两个

折射面 （２，４）和两个反射面 （１，３），从物空间ＡＢ之间的区域

发出的光线从折射面２入射，经过反射面３反射后，再经过反射

面ｌ，最后通过折射面４，成像在ＣＣＤ上的犃１和犅１点之间。

图５　ＰＡＬ成像原理示意图

Ｇｒｅｇｕｓｓ教授首先提出ＰＡＬ全景透镜的结构，并进一步提出

使用抛物面设计ＰＡＬ的两个透射面和两个反射面，得到更精准的

成像结果，并尝试设计全景环带透镜光学系统。进入９０年代，

Ｐｏｗｅｌｌ对全景环带光学系统的结构开展深入研究，首次提出全球

面ＰＡＬ结构，与此同时，美国阿拉巴马大学Ｇｉｌｂｅｒｔ教授、Ｆａｉｒ教

授与马奎特大学Ｍａｔｔｈｙｓ教授等人对ＰＡＬ光学系统结构开展仿真

计算，并对ＰＡＬ光学系统的应用做了深入探讨，并详细讨论了物

面测绘定位和环带像面展开的方法［１０］。索尼公司研制３６０°折反式

全景相机分辨率约为３８万像素，通过ＤＳＰ全景图像算法程序，

最终输出图像输出７．５帧ＣＣＤ全景图像。这种新型的全景摄影装

置主要用于监控领域［６］。

国内开展折反式全景视觉系统研究的单位主要有浙江大学、

北京理工大学等。浙江大学开展了较长焦距全景环带成像光学系

统研究，设计的小口径ＰＡＬ结构的视场角为５０°全景成像光学镜

头。北京理工大学李科杰、张振海首次研制折反射式微光全景视

觉系统，成像视场大小为水平方向３６０°，垂直方向仰角３７°、俯角

１８°，最低照度可达０．０００３ｌｘ，可实时输出ＰＡＬ标准制式微光全

景图像，通过研制ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ嵌入式全景图像系统，将全景环

形图像展开、畸变校正为８个方向全景图像，可用于地面侦察机

器人微光条件下的全景图像信息获取［１１］。图６为全景环形原始图

像、８方向全景展开图像与原理示意图。

（ａ）原始环形图像　 （ｂ）八方向全景展开图像　 （ｃ）原理示意图　　

图６　北京理工大学折反射式全景视觉系统

２　结束语

全景图像系统由于其视场范围大的优点，广泛应用于机器

人导航、视频监控和环境感知技术等民用、军用领域，５类全

景视觉系统有如下特点：

（１）旋转式全景视觉系统：结构简单，图像畸变小，成本

较低，但是必须有精确的转动机构，图像处理时原始数据量

（下转第１６７９页）
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基于改进差分盒算法的织物疵点自动检测方法 ·１６７９　 ·

　　　　 检测精度 ＝ （１－误检率）×（１－漏检率） （１２）

检测结果如表３所示。

表３　疵点及正常图片测试数据实验数据 （％）　　

类型 检出率 误检率 漏检率 检测精度

纯色 ９６ ４ ０ ９６

横／竖纹 ９２ ８ ８ ８４．５

斜纹 ９２ １６ ８ ７７．２５

４　结束语

本文提出了一种改进差分盒算法，并将其应用于织物疵点

检测，通过比较织物不同纹理间分形维数的差异以达到检测出

带有疵点织物的目的。改进差分盒算法较经典差分盒算法有３

个特点：首先改进差分盒算法根据图像的纹理特征，减小盒子

高度，提高盒子密度，使盒子数量误差百分比减少，以达到更

精确地目的；其次，为避免灰度值大小对盒子数量的求取产生

影响，应用灰度值的绝对差值来确定盒子数量；最后，盒子总

数的统计顺序的改变，以达到减小算法时间和算法复杂度的目

的。通过改进差分盒算法在拟合误差和运算时间两方面与经典

差分盒算法的对比，并通过织物疵点检测实验证明了改进差分

盒算法在织物疵点检测中的实用性和可行性优于经典差分盒

算法。
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大，拼接算法复杂，无法在同一时刻获取全度３６０°图像，一般

只能应用于非实时全景成像场合；

（２）鱼眼镜头全景视觉系统：结构相对简单，但图像畸变

大，成像镜头复杂，须经过校正运算，图像校正算法较复杂且

系统昂贵，多被专业相机生产厂家采用；

（３）多相机拼接式全景视觉系统：分辨率高，图像畸变

小，但结构相对复杂，实时性差，帧率较低。

（４）反射式全景视觉系统，结构简单，成本低廉，反射面

易于设计和加工，缺点是不利于系统的小型化和集成化，要获

得大视场，反射面设计的较大，系统难以集成；

（５）折反射式全景视觉系统：集成度高，体积小，成本较

低，实时性相对较好，易于实现小型化和集成化，有较广泛的

应用前景，缺点是图像畸变大，需要进行径向和周向全景展开

与畸变校正，图像处理算法复杂。

由于机器视觉和图像处理技术的快速发展以及市场的巨大

需求，在军民两用领域应用会更加广泛，有必要继续开展深入

研究，建议如下：

（１）开展低成本全景视觉图像处理系统研究，为机器人导

航、视频监控和环境感知的大量推广应用奠定技术基础；

（２）深入开展全景视觉非结构化环境下的障碍感知与信息

融合理论、快速识别算法研究，为全景视觉系统的大量推广应

用奠定理论基础；

（３）开展高分辨率、高灵敏度、远距离、智能化的全景视

觉系统研究，满足全天时、全气候的复杂恶劣环境条件下的大

视场侦测与监控是最新的研究方向。
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