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摘 要： 由于折反射投影，两个具有相同欧氏距离的世界点，当它们成像在折反射全向图像边缘或图像中心时，

它们之间的像素距离却并不相同．因此，传统的邻域选取方法并不适合折反射全向图像处理．本文根据全向图像不同
位置分辨率的比例关系，提出了一套新的邻域定义方法并推导了一种新的折反射全向图像分辨率计算公式．通过在马
尔可夫随机场全向图像运动目标检测应用中与传统邻域进行对比实验，显示改进后的邻域比传统邻域在整个图像中

有更一致的检测效果．
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１ 引言

邻域定义像素点之间的依赖关系，进而反映真实世

界点之间的依赖关系．在普通透视图像处理中，一般在
整个图像范围采用统一的大小和形状定义邻域．这是因
为具有相同欧氏距离的世界点在图像中的像素距离也

相等．如果我们将一个折反射全向图像看作一个圆形碟
片，最大的投影分辨率将在碟片的外围，从图像的外围

到中心分辨率逐级降低．因此由于折反射投影，两个具
有相同欧氏距离的点，当它们成像在折反射全向图像边

缘或图像中心时，它们之间的像素距离却并不相同．也
就是说在折反射全向图像上，具有相同像素距离的两个

点在真实世界中却并不具有相同的依赖关系，因此，传

统的邻域选取方法并不适合折反射全向图像处理，需要

采用新的适应全向图像的邻域系统．
对单视点折反射成像系统，如果成像几何已知，则

可以从有效视点将图像投影到一个平面上形成平面透

视图像，这个图像称为全景图像．全景图像尽管仍然存
在变形，但视觉效果很接近透视图像，这样就可以使用

传统的图像处理方法［１］．然而这种解决办法不能令人满
意，因为一方面它要求插值，这很费时间，另一方面，插

值给图像带来的影响会影响目标检测的精度．Ｃｏｌｅｍａｎ
等［２］和 Ｓｃｏｔｎｅｙ等［３］在重构全景图像时不进行插值，这
样形成一幅稀疏的全景图像，然后设计一种空间变化算

子来对图像进行处理．另外，Ｂｉｇｏｔ等［４］直接在球面上开
发算子，描述了一个新的球面图像平滑方法，介绍了一

个适合的维纳滤波器．Ｂｏｇｄａｎｏｖａ等［５］为全向图像分割
开发了新的能量函数和偏微分方程以克服成像几何限

制．然而，这些方法都是在变化后的空间中处理图像，处
理后的结果也在变化后的空间中．正如Ｄａｎｉｉｌｉｄｉｓ等［６］指
出的，将数据保持在原始空间中对图像处理非常重要．
而如果不改变图像数据空间，就必须改变邻域．
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２ 相关工作

单视点折反射全向成像系统都具有一个有效视

点，即每一束通过摄像机有效孔的光线，如果没有镜子

反射也会通过该有效视点．考虑到这一特性 Ｉｅｎｇ等［７］

将全向图像的像素点反投影到镜面表面，镜面表面的

点用角坐标形式表示，也就是以有效视点为坐标原点

的方位角θｍ和仰角Φｍ．然后以镜面投影点为中心，通
过设置一个对两个方向都固定的孔径张角参数αｍ在

镜面上取一个四边形片，这个片在全向图像上的投影

给出像素点的邻域．Ｓｖｏｂｏｄａ等［８］在折反射图像匹配中
也采用了类似的邻域定义方法．我们称这种方法为基
于反射镜面的邻域选取方法．

Ｄｅｍｏｎｃｅａｕｘ等［９］专门针对全向图像马尔可夫随机
场图像处理对邻域系统进行了重新定义．由于折反射
图像可以通过统一的球面进行等价的两步投影．他们
先用摄像机坐标系统的中心在反射镜轴对应点的极坐

标表示全向图像点 Ｐｉ，（μ，υ）＝（Ｄｃｏｓ（φ），Ｄｓｉｎ（φ））．
然后将这个点反投影到单位球面表面，得到对应点 Ｐｓ
的球面坐标（１，θ，φ）．之后他们对方位角φ取固定孔径
张角１／Ｍ，对仰角θ取固定孔径张角１／Ｎ得到球面上
的邻域．球面邻域再投影到全向图像得到像素点的邻
域．Ｄａｎｉｉｌｉｄｉｓ等［６］在进行折反射图像处理时采用了类似
的邻域选取方法，不同的是他们没有采用单位球面，而

是直接将图像点反投影到一个与图像直径相等的半球

面上．我们称这种方法为基于球面的邻域选取方法．
由于单视点折反射全向系统能够重构传感器视野

范围内的任何透视图像，为了看到没有变形的整个图

像，通常将图像投影到一个圆柱面上，变换后的图像变

形减小，容易理解．这样，Ｓｔｒａｕｓｓ等［１０］在折反射图像的
数学形态学操作中，将折反射全向图像反投影到一个

环绕旋转镜面的柱面上，并在圆柱面上采用传统的邻

域取法获取像素对应的柱面图像邻域，而像素在全向

图像中的邻域的选取就是圆柱面上的邻域反投影到全

向图像后所对应的部分．Ｊａｃｑｕｅｙ等［１１］在全向图像的边
缘检测中采用了同样的邻域定义方法．我们称这种方
法为基于柱面的邻域选取方法．

上面描述的全向图像邻域系统的定义方法都是将

全向图像投影到另外一个空间．在这个变化的空间，能
够部分消除全向传感器引起的变形，然后在该空间中采

用一定的邻域选取方法选取像素的邻域并将这个邻域

再投影到全向图像上最终获得像素在全向图像上的邻

域，这样获得在全向图像分辨率高的位置邻域选取时面

积要大些，而分辨率低的位置邻域选取时面积要小些，

这样在使用邻域进行图像处理时能改善因全向图像不

同位置分辨率不一致而对处理效果产生的影响．

３ 基于图像分辨率定义的邻域系统

在进行普通透视图像处理时在所有位置都选择相

同大小的邻域是因为一般认为普通透视图像在所有的

位置的分辨率相差不大．如果忽略光线入射角度造成
的分辨率差异，在普通透视图像的任何位置选取的邻

域面积（或像素数）与该位置的分辨率的乘积为一个定

常数．我们认为，在全向图像上进行新的邻域定义后也
应该满足这一条件．这样在全向图像上应用经典的图
像处理方法时才能够达到与处理普通透视图像时一样

的效果．需要指出的是，我们在全向图像上定义新的邻
域系统的目的不是针对特定图像具有最好的处理效

果．因为即使对普通透视图像而言，不同的邻域大小和
形状对特定的图像也会产生不同的处理效果．我们的
目的是在全向图像上定义新的邻域系统后能够象在普

通透视图像上一样应用经典的图像处理算子．
定义全向图像的邻域系统的主要目标之一是解决

全向图像从图像的外围到中心分辨率不一致的问题．
我们注意到，ＢＡＫＥＲ等［１２］已经对全向图像的分辨率进
行了分析并给出了折反射传感器的分辨率的计算公

式．假设用于折反射成像的普通透视摄像机的光轴与
反射镜面轴线重合，在距离针孔为 ｕ的位置上形成正
面的平面图像．考虑图像平面上的极小区域ｄＡ，如果它
是空间上极小的立体角 ｄｖ形成的像，那么传感器在图
像平面上的无穷小的区域 ｄＡ中心点的分辨率就是
ｄＡ／ｄｖ．根据这个定义，折反射摄相机的分辨率为：

ｄＡ
ｄｖ＝＝

ｒ２＋ｚ２
（ｃｚ）２＋ｒ[ ]２ ｄＡｄω （１）

其中ｄＡ／ｄω是用于折反射成像的普通透视摄像机
的分辨率．（ｒ，ｚ）是 ｄＡ中心像素点在反射镜面表面的
反投影点的坐标，坐标原点为折反射摄相机的有效视

点，ｃ是有效视点与普通透视摄像机光心的距离．具体
的计算过程请参考文献［１２］．

既然折反射摄像机的分辨率与用于成像的普通透

视摄像机的分辨率存在式（１）所示的关系，而对普通透
视摄像机采集的普通透视图像进行处理时是采用传统

的邻域选取方法的．因此，为了消除由于镜面折射造成
的全向图像的分辨率不一致，可以直接根据全向图像

不同位置像素点之间分辨率的差别来选取不同的邻域

面积．本文设计的邻域系统是以全向图像的中心像素
点（即圆心）为参考点，其邻域面积（像素数）取为 Ｓ，而
在图像上其他点，邻域面积的选取由该点的分辨率与

中心像素的分辨率的比值来确定，为 Ｓ再乘以该点分
辨率与中心点分辨率的比值得到．这种邻域面积选取
方法使得分辨率越高的位置选取的邻域面积越大，而

且任意点的分辨率与邻域面积的比值在整个图像中为
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常量，这与在普通透视图像中采用传统邻域选取方法

时是一致的．同时由于不需要将图像进行空间变换，计
算简单，速度快．

得到邻域面积后，如何确定邻域形状是定义全向

图像邻域系统的另一个重要方面，必须考虑折反射成

像对邻域形状产生的影响．上节中描述的将全向图像
投影到另外一个空间中选取像素的邻域后再反投影到

全向图像上的方法，在获得像素的邻域面积的同时也

得到了形状．然而我们注意到，在具体实现时，由于不
可能将在变换空间中选取的整个邻域或它的轮廓全部

反投影到全向图像上，这些方法只是将变换空间中选

取的邻域的顶点反投影到全向图像上，然后再在全向

图像上根据顶点确定邻域形状．基于反射镜面的邻域
选取方法中是在全向图像上连接四个顶点得到一个钻

石型邻域．基于球面的邻域选取方法中是在全向图像
上连接四个顶点，得到一个四方形邻域．基于柱面的邻
域选取方法中是在全向图像上以四个顶点为扇形的四

个顶点，选取得到一个扇形邻域．根据全向图像的环形
几何特点，我们认为，邻域区域的形状应该为以图像的

中心为圆心、以像素点为中心的扇形，这样就得到了全

向图像中不同位置的点的不同的邻域．
在选取了邻域的面积和形状之后，接下来的问题

是如何确定邻域中的像素．由于选取的邻域形状并不
是在整个图像中都是水平的放置的，因此包含在邻域

中的像素需要一种特定的方法来确定．我们将图像中
的每个像素看作一个边长为１×１的方块，采用两种方
法确定邻域中的像素．一种是简单取舍法．这种方法以
方块的正中心表示像素，若方块的正中心包含在计算

出的邻域面积范围内，则取该像素为邻域像素，否则不

取．如图１（ａ）所示，选取浅灰色的像素为深灰色像素的
邻域像素．另一种是权重系数法．这种方法以方块包含
在计算出的邻域面积范围内的比例作为该像素是否为

邻域像素的置信度，可以在图像邻域处理的卷积运算

中作为权重系数参与运算．

我们分别采用基于分辨率的邻域、基于反射镜面

的邻域和基于单位球面的邻域选取方法在实际的全向

图像上进行邻域选取．基于反射镜面的邻域和基于球

面的邻域是我们根据文献［７］和文献［６］中描述的邻域
系统选取方法实现的．邻域选取的效果图如图２所示．
图中方块表示图像不同位置的邻域形状和大小．为了
能在图像中清晰地看到邻域的形状，我们通过选择参

数使得邻域面积比较大．在我们设计的邻域中，基准点
邻域面积（像素数）Ｓ取为２５．同时为计算方便，我们取
邻域区域的形状为围绕扇形的四边形．在基于反射镜
面的邻域系统中，我们设置的孔径角度参数αｍ的值为

００３．在基于球面的邻域系统中，我们设置的方位角的
孔径角度参数 Ｍ的值为 ２００，仰角的孔径角度参数 Ｎ
的值为２００．三种方法实现图中邻域像素选取的时间分
别为００６ｓ、００９ｓ、００７ｓ．

４ 基于单位球面模型的全向图像分辨率计
算方法

根据文献［１２］的方法计算全向图像不同位置的分
辨率比值时需要知道全向摄像机中反射镜面的形状和

曲线参数（如双曲线的参数 ａ、ｂ），但从市面上购买的折
反射全向摄像机一般不提供这些参数．这对基于图像分
辨率定义邻域和基于反射镜面定义邻域造成障碍．本节
我们将根据单视点折反射系统统一的单位球面成像模

型来推导一种新的全向图像分辨率计算方法．
Ｇｅｙｅｒ等［１３］将单视点折反射摄像机的成像过程等

价为两步投影：第一步，将场景透视投影到以反射镜面

的焦点 Ｏ为球心的单位球面上，此时反射镜面的焦点
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即为等效单视点．第二步，以某一空间点 Ｏｃ为投影中
心，将单位球面点上的投影点再透视投影到与 ＯＯｃ垂
直的投影平面Π上，从而形成折反射图像．如图 ３所
示．其中点 Ｏｃ称为虚拟摄像机光心，虚拟摄像机的光
轴是直线 ＯＯｃ，Ｏ到Ｏｃ的距离ξ称为镜面参数（ｍｉｒｒｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ），不同的镜面参数对应不同类型的反射镜面．

设ψ是球轴和Ｏｃ与折反射图像上的无限小区域
ｄＡ中心点连线之间的夹角，虚拟摄像机焦距为 ｕ，则无
限小区域 ｄＡ在Ｏｃ处对应的立体角ｄω是：

ｄω＝
ｄＡ·ｃｏｓ２ψ
ｕ２／ｃｏｓψ

＝ｄＡ·ｃｏｓ
３
ψ

ｕ２

这样，虚拟摄像机在无限小区域 ｄＡ中心的分辨率
是：

ｄＡ
ｄω
＝ ｕ２
ｃｏｓ３ψ

而该无限小区域在球面上成像的区域的面积 ｄＳ
为：

ｄＳ＝ｄω·（ξ－ｚ）
２

ｃｏｓθｃｏｓ２ψ
＝ｄＡ·（ξ－ｚ）

２·ｃｏｓψ
ｕ２·ｃｏｓθ

其中θ是球面点（ｒ，ｚ）与 Ｏｃ的连线和球面点（ｒ，ｚ）与
Ｏ的连线之间的夹角．而ｄＳ对应有效视点Ｏ在空间成
像的立体角ｄｖ＝ｄＳ，因此，折反射摄相机的分辨率为：

ｄＡ
ｄｖ＝

ｕ２ｃｏｓθ
（ξ－ｚ）

２·ｃｏｓψ
＝ ｃｏｓθ

·ｃｏｓ２ψ
（ξ－ｚ）

[ ]２
ｄＡ
ｄω

＝ ｃｏｓθ
（ξ－ｚ）

２＋ｒ[ ]２ ｄＡｄω
而：

ｃｏｓψ＝ ξ－ｚ
ｒ２＋（ξ－ｚ）槡 ２

ｃｏｓθ＝
１＋ｒ２＋（ξ－ｚ）

２－ξ
２

２× ｒ２＋（ξ－ｚ）槡 ２

因此：

ｄＡ
ｄｖ＝

１＋ｒ２＋（ξ－ｚ）
２－ξ

２

２× ｒ２＋（ξ－ｚ）槡 ２×（（ξ－ｚ）
２＋ｒ２[ ]）ｄＡｄω

根据 Ｂａｒｒｅｔｏ等［１４］提出的球面模型的扩展模型可以
推导得到虚拟摄像机的焦距 ｕ与折反射传感器中实际
使用的普通透视摄像机的焦距ｕ′存在关系：

ｕ＝ １－ξ槡 ２ｕ′
设ψ′是普通透视摄像机光轴和光心与折反射图像

上的无限小区域ｄＡ中心点连线之间的夹角，无限小区
域ｄＡ在光心处对应的立体角为 ｄω′，则普通透视摄像

机的分辨率为：
ｄＡ
ｄω′
＝ ｕ′２
ｃｏｓ３ψ′

＝ ｕ２
（１－ξ

２）ｃｏｓ３ψ′
而：

ｃｏｓψ′
ｃｏｓψ

＝ ｃｏｔ２ψ槡 ＋１
ｃｏｔ２ψ＋１－ξ槡 ２

＝ （ξ－ｚ）
２＋ｒ槡 ２

（ξ－ｚ）
２＋ｒ２×（１－ξ

２槡 ）

所以：

ｄＡ
ｄω′
＝（（ξ－ｚ）

２＋ｒ２×（１－ξ
２））

３
２

（１－ξ
２）×（（ξ－ｚ）

２＋ｒ２）
３
２

ｄＡ
ｄω

ｄＡ
ｄｖ＝

（１－ξ
２）（１－ξ

２＋ｒ２＋（ξ－ｚ）
２）

２×（（ξ－ｚ）
２＋ｒ２×（１－ξ

２））
[ ]３

２

ｄＡ
ｄω

因此，折反射图像中不同像素点位置分辨率等于

普通透视摄像机的分辨率乘以因子：

（１－ξ
２）（１－ξ

２＋ｒ２＋（ξ－ｚ）
２）

２×（（ξ－ｚ）
２＋ｒ２×（１－ξ

２））
３
２

其中（ｒ，ｚ）为像素点在单位球面上的反投影点的坐标，

ξ为镜面参数．这样，通过标定获得折反射摄像机的内
参数矩阵和镜面参数ξ后

［１５］，就可以计算得到全向摄

像机不同位置像素点的分辨率的比值．我们已经通过
实验验证了这样计算出来的结果与按文献［１２］的方法
计算出来的结果完全相同．

从上述推导分辨率计算公式的过程中，很容易看

出，基于反射镜面的邻域选取方法以有效视点为中心，

通过设置一个对两个方向都固定的孔径张角参数αｍ
在镜面上取一个四边形片，而两个方向的孔径张角可

以看作全向图像上无限小区域的入射光线空间角，因

此这样选取的四边形片的空间角相同，进而四边形片

再重投影到全向图像上后得到的邻域的面积与该位置

分辨率的乘积也相同，即满足邻域面积与位置分辨率

的乘积为一个定常数的条件．基于单位球面的邻域选
取方法，在全向图像上得到的邻域的面积与该位置的

虚拟摄像机成像的分辨率的乘积也相同，但由于虚拟

摄像机与成像装置实际使用的透视摄像机焦距不同，

因而在分辨率一致性的改善方面不如基于反射镜面的

邻域选取．基于柱面的邻域选取，由于图像投影到不同
半径柱面分辨率差异大，因而难以从理论上分析在分

辨率一致性改善方面的效果．

５ 实验结果

在这一节中，我们将展示新的全向图像邻域选取

方法在马尔可夫随机场运动目标检测方法中的效果．
马尔可夫随机场中某个节点的状态只与它邻域内的各

节点有关，而与其它节点无关［１６］．基于马尔可夫随机场
的运动目标检测就是给定一个观测图像像素点的邻域

中所有像素点的标记场的当前估计，求使标记场的后

验概率最大时的标记场．因此，像素点的邻域定义与目
标检测效果密切相关．

我们针对三帧全向图像，在马尔可夫随机场运动

目标检测方法中，分别采用传统邻域选取方法和新的

全向图像邻域选取方法进行实验，实验结果如图 ４所
示．图中从左至右分别为时刻 ｔ图像、采用均一小邻域

４０２ 电 子 学 报 ２０１１年



（３３）检测结果、采用均一大邻域（７７）检测结果、基
于分辨率邻域的检测结果、基于反射镜面邻域的检测

结果和基于球面邻域的检测结果．
从图中可以看出，当采用传统的邻域选取方法时，

若应用均一小邻域，虽然可以在图像中心区域达到精

确检测目标轮廓的效果，如图４（ｂ）所示，目标的两腿之
间有２４个像素的非目标区域，但在靠近图像外围的目
标头部处由于邻域太小造成头部轮廓线不完整，头部

左下部有一个１６像素的黑洞．若应用均一大邻域，如图
４（ｃ）所示，虽然可以保持目标头部轮廓的完整性，但在
图像中心区域，由于邻域过大而使目标两腿分开的轮

廓细节被抹杀．采用针对全向图像改进后的邻域进行
检测，在靠近图像中心的人的腿部，邻域像素数为１０到
１１，因此检测到２１个像素的非目标区域，较好地体现了
目标两腿分开的轮廓细节．而在靠近图像外围的人的
头部处，邻域像素数为３５到３９，这样避免了头部出现
黑洞，保持了目标头部轮廓的完整性，如图４（ｄ）所示．
这表明采用改进的邻域能够克服全向图像从中心到边

缘分辨率不均匀的影响，比传统均一邻域在整个图像

有更一致的处理效果．从图４（ｄ）、图４（ｅ）、图４（ｆ）的比
较可以看出，基于分辨率邻域的检测结果在图像中心

区域的细节表现上优于基于反射镜面邻域和基于球面

邻域的检测结果．

６ 结论

本文分析了为克服折反射全向图像不一致分辨率

而提出的几种图像邻域选取方法，并进而依据全向图

像的成像特点和图像不同位置分辨率的比例关系，提

出了一种新的邻域定义方法．针对计算全向图像不同
位置的分辨率比值需要知道全向摄像机中反射镜面的

形状和曲线参数问题，根据单视点折反射系统统一的

单位球面成像模型推导了一种新的全向图像分辨率计

算公式．从公式的推导过程也可以看出，我们提出的方

法与基于反射镜面的邻域选取方法一样，在全向图像

分辨率一致性的改善方面效果最好．我们通过实验在
马尔可夫随机场运动目标检测方法中分别采用传统邻

域和改进邻域对全向图像进行运动目标检测，结果对

比显示出改进后的邻域比传统均一邻域在整个图像有

更一致的处理效果，在较好地体现目标轮廓细节的同

时保持了目标的完整．这说明了提出的全向图像邻域
定义方法在马尔可夫随机场折反射全向图像运动目标

检测中是适用的．
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