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基于双向映射的非网格型全向图展开插值方法
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摘  要:原始的全向图存在严重的同心圆环状变形,通常需展开为更适合人眼观察的柱面全景图像。结

合折反射全向成像特点,提出一种基于双向映射的全向图展开为柱面全景图像的插值方法,通过光路跟踪得

到图像间的坐标映射关系,将所要生成的柱面全景图中每一点正向映射到原始的全向图中,确定插值邻域点;

将这些邻域点逆向投影到柱面全景图中,针对邻域点在柱面全景图中呈非网格型分布的特点, 采用非均匀二

维插值算法进行图像插值运算。该方法既准确地定位插值邻域点, 又避免了全向图的非线性畸变对邻域点权

重计算的不利影响。实验证明该方法能有效提高插值精度和展开后图像的质量。
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Panoramic Unwrapping Interpolation Method of Omnidirectional

Images Based on Bidirectional Mapping

CHEN L-i dong1 , WANG Wei1 ,HE Lin2 , CHEN Wang1

(1. Col lege of Information System and Management , Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China;

2. Unit 96616 of PLA, Beijing 100085, China)

Abstract: Original omnidirectional images usually need to be unwrapped to cylindrical panoramic images according to human visual

habits because of concentric annular distortion. According to the characteristics of catadioptric omnidirectional imaging, an interpolation

method for panoramic unwrapping based on bidirectional mapping was proposed. The coordinate mapping relationships were obtained by

tracking optical path. Firstly, each pixel in the target cylindrical panoramic image was projected backward onto the original

omnidirectional image, and the neighboring pixels for interpolation were located. Then, all the neighboring pixels were projected forward

onto the cylindrical panoramic image, and the color value of the target pixel was interpolated by using inverse distance weighted method

or 3D-plane interpolation method due to the scattered distribution of the neighboring pixels in cylindrical panoramic images. The proposed

method avoids the adverse effect on computing the interpolation weight of neighboring pixels caused by the nonlinear distortion, and the

neighboring pixels for interpolation are also accurately located. The experimental results indicate that the proposed method is effective for

enhancing the precision of interpolation and the image quality of unwrapped panoramic images.
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全景图像P视频凭借 360b全方位视角、能覆盖大范围场景的优势[ 1]
, 在全景视频监控

[2]
、机器人视觉

导航
[ 3- 4]
、虚拟实景空间构建

[ 5]
等领域得到了越来越广泛的研究和应用。折反射全向成像是全景图像

获取的重要途径,但由于原始采集的折反射全向图存在严重的同心圆环状变形,通常需将其展开为适合

于人眼观察的柱面全景图像。

传统的全向图展开基本思想是根据全向图和展开图之间的投影变换关系
[6]
, 将展开后的柱面全景

图中每一点正向投影到原始的全向图中,从而获取该像素点的颜色值。由于坐标映射关系算得的是浮

点坐标值, 势必涉及图像插值运算, 常用的插值算法有最邻近插值、双线性插值
[ 7]
、立方卷积插值等。文

献[ 8]提出了基于 Bezier曲面的全景图像插值算法,改善了全景展开的图像分辨率,但运算量较大。
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然而, 传统插值算法并没有考虑全向成像的特点, 展开时无论采用以上哪种插值算法,图像插值均

是在严重畸变的全向图中进行的, 即插值邻域点的空间位置及其与当前插值点的距离都是在全向图空

间中衡量的,而全向图中非线性畸变后的像点距离显然影响了插值的精度。要改善展开后柱面全景图

像的质量,就必须寻找能够适应全向图畸变成像特点的展开插值方法。

Jeng
[ 9- 10]

在无法准确获得全向成像正向投影公式的情况下, 提出了一种基于逆向投影的、在展开后

图像空间进行邻域插值的方法。其基本思想是先将全向图中的所有像素点逆向映射到展开图空间中,

然后对展开图像中的/黑点0(即未填充像素) ,在较大邻域范围内进行八向加权插值。该方法避免了非
线性畸变对图像插值的影响, 但运算量很大, 且相对于正向投影算法展开图质量不高。

1  折反射全向成像及柱面全景展开原理

折反射全向成像系统的基本原理是:利用曲面反射镜(如抛物面、双曲面、圆锥面等) ,将来自成像系

统周围 360b范围的入射光线经反射作用后,进入传统的光学成像系统(成像透镜+ CCDPCMOS图像传感
器) , 生成包含空间 360b全方位场景信息的环状全向图。

111  全向成像的正向投影过程

全向成像的正向投影算法就是将三维空间中的任意一点映射到全向成像的像平面上一点, 图 1( a)

以圆锥面折反射全向成像系统为例,说明全向成像的正向投影过程。

图 1  ( a)全向成像正投影; ( b)柱面全景展开的逆向投影

Fig. 1  ( a) Backward projection of omnidirectional imaging; ( b) Forward projection of panoramic unwrapping

三维空间任一点 p ( x , y , z )发出的一条入射光线 ppc经圆锥面上一点pc反射后,经小孔中心 C 与成

像平面XOY 交于点P ( X , Y) , 点 P 即为空间点 p 在全向图中的投影点。根据光学反射原理, 经空间几

何推导,得出( x , y , z )和( X , Y)之间的对应关系如下:
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其中, f 为相机焦距,圆锥体张角为 2U,全向图大小为 W @ W。

112  全向图到柱面全景图像的逆向投影算法

将全向图展开为柱面全景图的过程,即是以三维空间中某一特定的圆柱面为虚拟观察面,将全向图

中的像点逐一逆向投影到圆柱投影面上,如图 1( b)所示, 圆柱面中心轴为 oz , 即成像系统光轴, 底面半

径为 R。用如下公式把圆柱面上投影点的三维坐标( x , y , z )转化为柱面全景图像的二维图像坐标:

Xc= R#H
Yc= H t - z

( 2)
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其中, H为点( x , y )在二维极坐标系中的极角值, H t 为圆柱上底面的 z 值。经几何推导, 可得全向图上

一点 P( X , Y)到柱面全景图像上一点 p ( Xc, Yc)的坐标映射关系为
Xc= R#Hc

Yc= H t -
( 1- tan

2
U)#f R+ [ ( 1+ tan2 U)#l+ 2tanU#R] #r
2tanU#f - ( 1- tan2 U) #r

( 3)

其中, r= ( X -
W
2
)
2
+ ( Y-

W
2
)
2
, Hc为点( X- W

2
, Y-

W
2
)在二维极坐标系中的极角值,易知 Hc= H。式

( 3)即为全向图到柱面全景图的逆向投影公式。

2  双向映射的全向图展开插值算法

211  传统的全向图展开算法

将全向图展开为柱面全景图时,如果直接使用全向图到柱面全景图的逆向投影算法, 即根据式( 3)

将全向图中的每一点 P ( X , Y )映射到柱面全景图上一点 p ( Xc, Yc) , 生成的全景图像中会存在/黑洞0现
象。因此通常采用/反算0思想,即由全向成像的正向投影公式将柱面全景图像的每一点 p ( Xc, Yc)映射
到全向图上一点 P ( X , Y ) ,将 P 的颜色值回赋给点 p , 遍历柱面全景图上的所有像素点,从而生成一幅

完整的柱面全景图像。

将式( 1)中的点 p ( x , y , z )限定在一个底面半径为 R、中心轴为 oz 的圆柱面上,并根据式( 2)进行空

间三维坐标与二维图像坐标的转换,可得
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+ f #

2tanU#( H t - Yc) - ( 1- tan
2
U)#R

( 1- tan
2
U) #(H t- Yc) + ( 1+ tan2U) l+ 2tan U#R

#cos( XcPR)

Y=
W
2
- f #

2tanU#(H t- Yc) - ( 1- tan2U) #R
( 1- tan

2
U) #( H t- Yc) + ( 1+ tan

2
U) l+ 2tanU#R

#sin( XcPR )
( 4)

式( 4)即为柱面全景图到全向图的正向投影公式,实际上即为式( 3)的逆函数形式。

由式( 4)求得的是浮点型坐标值,这就需要进行图像插值运算。传统的方法有最邻近插值、双线性

插值、立方卷积插值等。无论采用哪种插值算法, 关于邻域点影响力的权重衡量都取决于全向图中该邻

域点与当前插值点的距离。但是全向图本身存在严重的同心圆环状变形, 在全向图中插值点与其邻域

像素点之间的距离隐含了剧烈的非线性畸变,将这种畸变后的距离引入到插值算法中,显然影响了插值

的精度和图像的质量。

以最常用的双线性插值为例, 假定根据式( 4)算得当前插值点浮点坐标为( i+ u , j+ v ) , 0< u < 1且

0< v < 1,则当前插值点的颜色值由其最相邻的4个像素点( i , j )、( i , j+ 1)、( i + 1, j )、( i+ 1, j+ 1)的值

进行插值算得

f ( i+ u, j + v ) = ( 1- u) ( 1- v ) #f ( i , j ) + ( 1- u) v#f ( i , j + 1)
+ u( 1- v )#f ( i+ 1, j ) + uv#f ( i+ 1, j+ 1) ( 5)

图 2  双线性插值应用于全向图展开时存在的问题
Fig. 2  Illustration of the problem of bilinear interpolation applied in panoramic unwrapping

为便于直观地说明问题, 假定 u= v= 015, 若在畸变的全向图中进行插值,易知这 4个邻域点的权

重都等于1P4,然而若将这 4个邻域点逆向投影到更适合于人眼观察的柱面全景图中时, 如图 2所示,显
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然 Bc点的权重值应明显大于Ac、Cc、Dc三个点的权重值。

212  双向映射的非网格型插值算法

为克服全向图展开插值算法中非线性成像畸变对插值效果的不利影响, 本文提出一种基于双向映

射的全向图展开插值方法,算法实现的基本思想和步骤是:

( 1) 对于柱面全景图中每一点 p ( Xc, Yc) , 根据柱面全景图到全向图的正向投影公式, 即式( 4) ,算
得点 p 映射在全向图中对应点P 的浮点坐标值, 确定与点 P 最邻近的 4个邻域点 A、B、C、D ;

(2) 利用式( 3) ,即全向图到柱面全景图的逆向投影公式, 将 A、B、C、D 四个点反向映射回柱面全

景图中,得到4个相应的非整数坐标点 Ac、Bc、Cc、Dc, 将全向图中 A、B、C、D 四个点的颜色值分别赋

给柱面全景图中的点Ac、Bc、Cc、Dc;
( 3) 针对非网格型分布的 Ac、Bc、Cc、Dc四个点, 在柱面全景图中根据这四个点与当前插值点 P 之

间的相对距离来衡量各点与插值点P 的接近程度,并采用适合于非网格型邻域点分布的插值算法计算

点 P 的颜色值;

( 4) 重复步骤( 1) ~ ( 3) , 直至遍历完柱面全景图中的所有像素点。

这样, 通过先将目标像素点正向映射到原始的全向图中, 准确地定位插值邻域点, 再将邻域点全部

逆向映射回所要生成的柱面全景图中, 在目标图像空间中衡量各个邻域点的插值权重,从而消除了全向

成像的环状畸变对全向图展开插值运算的不利影响,使得展开后的柱面全景图像更加真实自然。

由于在全向图中规则分布的邻域点经逆向映射后,在柱面全景图中呈非网格型散乱分布,传统的双

线性插值、立方卷积插值等算法已不再适用。同时考虑到算法的运算量,本文实验中插值邻域仅选取最

邻近的4个采样像素点,并相应地采用两种较为简单成熟的非网格型插值算法, 以验证双向映射的插值

思想是科学有效的:

图 3 基于圆锥面的折反射成像系统设计
Fig. 3  Design of a cone-based catadioptric

omnidirectional imaging   

( 1) 反距离加权平均法: 各邻域点的插值权重由该邻域点到当前插值点的欧式距离决定, 距离越

近,权重越大。定义当前插值点的颜色值 f ( x , y ) :

rk = ( x - xk )
2
+ ( y - yk )

2

wk = ( 1Pr2k )PE ( 1Pr2k ) ,  k = 1, 2, 3, 4

f ( x , y ) = w1 # f ( x 1 , y 1 ) + w 2 # f ( x2 , y 2 ) + w 3 # f ( x 3 , y 3 ) + w4 #f ( x 4 , y 4 )

( 6)

( 2) 最邻近三点平面法:选用空间三维平面作为二元线性插值的曲面形式,即定义插值函数:

f ( x , y ) = a#x+ b#y + c ( 7)

其中, a、b、c为待定参数, x、y 为当前点的坐标值。由于 4个点确定一个空间平面是一个过约束问题,

因此从4个邻域点中舍弃到插值点欧式距离最远的那个点,选择距离最近的 3个邻域点来确定式( 7)中

平面方程的参数,然后将当前插值点的坐标值( x , y )代入式( 7)算得其颜色值。

3  实验设计及结果分析

为验证算法的有效性,设计全向图展开实验对基于双向

映射的插值算法与传统的双线性插值法进行比较。

在3ds Max 9仿真环境中,设计了一个基于圆锥面的折反

射全向成像系统, 如图 3 所示, 其中圆锥顶角为 120b, 锥高
5cm,相机焦距为 201785mm, 小孔中心距圆锥顶点 5cm。经几

何计算,可知该折反射全向成像系统的最大仰视角为 10189b。
在成像系统外设置一个以相机光轴为中心轴的圆柱面,

在圆柱面的内壁上用一幅原始清晰的柱面全景图做贴图, 对

相机视图进行渲染后即可得到一幅相应的全向图。实验选用

了三幅不同类型的柱面全景图像进行贴图, 如图 4所示,分别

来自多幅图像拼接、折反射全向图展开和 Internet网络下载,右

图为各自相应的全向图。

实验采用不同的插值算法将全向图展开为柱面全景图,
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并与原始贴图的全景图像进行差异性比较。为比较算法的优劣, 本文使用插值生成的全景图与原始全

景图之间的均方误差(MSE)作为客观评价指标,对不同的插值算法进行失真度评估, 实验结果见表 1。

图4  原始的柱面全景图和相应的全向图: ( a) 多幅图拼接 ( b)全向图展开 ( c) Internet下载

Fig. 4  Original cylindrical panoramas and the corresponding omnidirectional images:
 ( a) Mosaic; ( b) Unwrap from onmi- image; ( c) Download from Internet

表 1 各种全向图展开插值算法的 MSE比较

Tab. 1  MSE comparison of different interpolation methods in panoramic unwrapping

实验图像

插值算法

传统的双线性插值
双向映射的非网格型插值

反距离法 三点平面法

Mosaic Cyl 1951952 1871887 1841599

Omni Unwrap 161 7329 1610870 1515628
Tower Bridge 741 9965 7218820 7013236

  从表 1可见, 基于双向映射的全向图展开, 无论是采用非网格型反距离法还是三点平面法插值,相

比于传统的双线性插值, MSE均有明显降低,反距离法的改进约为 3% ~ 5%, 而三点平面法约改进 4%

~ 8%。因此,本文提出的方法能有效地提高全向图展开的图像质量。

4  总 结

提出了一种基于双向映射的非网格型全向图展开插值算法, 通过正向投影和逆向投影公式在全向

图和柱面全景图之间进行两次映射,既准确地定位插值邻域点, 又避免了非线性畸变对图像插值时邻域

点权重选取的不利影响。实验所得图像与原图之间的均方误差统计表明, 本文算法生成的柱面全景图

更接近原图,具有更高的插值精度。
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