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摘 要： 本文提出一种针对球面虚拟实景底部空洞的快速修复算法，首先获取球面全景与球面虚拟实景间映射

关系，并基于不同时刻球面虚拟实景间的空间位置关系建立位置映射模型，然后通过求解得到不同时刻球面全景之间

的对应关系并实现缺失部分的修补，最后通过对修补区域亮度的调整及边缘融合，对修补结果进行优化．理论分析和
实验结果均表明，该方法利用底部空洞位置固定这一特点建立复杂度仅为 Ｏ（ｎ）的修补算法，能够快速有效的实现球
面实景底部空洞的修复．
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１ 引言

随着虚拟现实和增强现实技术的发展，人们对场景

真实性的需求越来越高，由构建三维模型来表示的虚拟

场景已经不能满足需要，而由图像表示的虚拟场景则逐

渐得到大家的认可．虚拟实景空间就是由图像绘制技术
构造得到的虚拟空间，其组成元素称为虚拟实景［１］．根
据虚拟实景构造方式的不同，可以分为柱面虚拟实景、

立方体虚拟实景和球面虚拟实景三种．由于球面实景具
有场景广阔和符合人眼观看习惯等优点，其构造和采集

方法已经逐步得到大家的重视．目前市面上已经出现了
很多球面全景图自动采集设备，如 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司的 ｌａ
ｄｙｂｕｇ３全景采集设备（ｗｗ２．ｐｔｇｒｅｙ．ｃｏｍ）（Ｇｏｏｇｌｅ公司的
部分街景是通过此设备采集的）、ＤｅｖａｌＶＲ的 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ＶｉｄｅｏＣａｍｅｒａ相机（ｗｗｗ．ｄｅｖａｌｖｒ．ｃｏｍ）和 ＩｍｍｅｓｉｖｅＭｅｄｉａ

公司的 Ｄｏｄｅｃａ全景采集设备（ｉｍｍｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉａ．ｃｏｍ）
（Ｇｏｏｇｌｅ公司早期的街景都是此设备拍摄的）等．这些采
集设备的共同之处在于需要底部支架的支撑，因而在采

集过程中会存在底部信息缺失，使相应的虚拟实景存在

底部空洞现象．空洞的存在影响虚拟场景信息的完整
性，一方面，降低了场景的真实感和沉浸感，不能带来完

美的展示效果；另一方面，限制了其在特殊场合的应用，

例如：在犯罪现场重建中，需要虚拟场景能够真实反映

现场周围３６０度的信息，底部信息的缺失可能会导致指
纹、痕迹等犯罪证据的丢失，给案件侦破带来困难．因
此，球面虚拟实景中空洞的修复具有十分重要的意义．

图像修复技术的关键在于如何利用已有像素信息

填补待修补区域．基于获取待修补区域信息方式的不
同，目前图像修复方法可以分为基于空域、时域和时空

域的修复三大类［２］．基于空域的图像修复利用当前图像
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上的已知像素信息来进行图像中缺失区域的修补，具

有代表性的方法有基于偏微分方程的图像修复算

法［３，４］，基于小波的图像修复算法［５］、基于卷积的图像

修复算法［６］、基于分形编码的图像修复算法［７］、和基于

样本的图像修复算法［８～１０］等．空域图像修复方法适合
待修补区域纹理或图像与周围区域类似的修补，而当

缺失区域中存在结构信息时，修补无法很好的完成．Ｓｕｎ
等［１１］利用人工的方法勾画出结构，然后再利用样本来

进行缺失区域的修复．然而，手工的交互无法实现修复
的自动化，且当待修补区域较大时，缺失区域的结构信

息无法预见．此外，由于无法获得源参考信息，得到的
修复结果不唯一，且与实际情况会存在千差万别．

由于不同时间拍摄的场景间存在很多相关信息，

因此，基于时域的图像修复方法利用这些相关信息来

进行缺失区域的修复．时域修复方法中离不开空间信
息的关联，考虑到图像采集过程中存在时空相关性，很

多文献采用基于时空域的方法进行图像修复，文献［１２］
提出一种利用大位移视图修复目标图像上含有复杂结

构信息的信息丢失区域的方法，该方法通过基于单应

矩阵的大位移视图变形、基于能量优化的重叠像素对

应和丢失区域像素估计来进行修复，采用泊松图像融

合算法来进行效果的优化．２００８年“美国夫妇起诉
Ｇｏｏｇｌｅ街景侵犯隐私，获赔 １美元”（ｗｗ２．ｐｔｇｒｅｙ．ｃｏｍ），
２０１０年“谷歌因‘街景车’面临集体诉讼”（ｉｍｍｅｒｓｉｖｅｍｅ
ｄｉａ．ｃｏｍ）等事件的发生，使街景中的隐私信息移除成为
研究的焦点［１３］，而基于时空域的修补方法在街景隐私

移除中得到了很大的应用．文献［１４］通过首先建立平面
性假设，并利用该假设建立街景中缺失场景和其他街

景所获得场景间的映射，实现缺失场景的修复，但其具

有无法修复复杂场景的局限性．为了适应场景复杂性

的需求，文献［１５］提出一种新的基于时空域的图像修复
算法，其思想是利用运动获得结构的方法建立参考图

像和目标图像之间的对应关系，然后对待修补区域建

立马尔科夫随机场，通过合理设计能耗函数和标号集

实现修复效果的全局优化．该方法的优点在于算法本
身与场景复杂度无关，且无需图像标定和人工参与，然

而该算法要求目标图像和参考图像视角差异不能太大

（在视角差异大时会存在不平滑现象）．
由于球面虚拟实景底部的空洞修补问题，可以看

成是对球面全景图的修补．然而，两个不同视点所拍摄
的球面全景图之间不存在单应矩阵的变换关系，且球

面全景图中缺失像素区域与在另一幅全景图中所对应

的区域相比，变形极大，因此上述方法对于球面虚拟实

景底部的空洞修补适用性不强．
针对球面虚拟实景底部存在的空洞现象，本文提

出一种基于时空域的快速修复方法．该方法利用时空
信息的相关性建立球面虚拟实景间的位置映射模型，

通过构建不同时刻获得球面全景与球面虚拟实景间映

射关系，求解得到不同时刻球面全景之间的对应关系

并实现缺失部分的修补，最后通过对修补区域亮度的

调整及边缘融合，对修补结果进行优化．该方法针对性
强，算法复杂度低，能够实现球面虚拟实景底部空洞的

有效修补并获得良好的修补效果．

２ 问题描述和整体思路

球面全景采集设备直接获得的是固定大小的二维

平面图像，称为球面全景图．为体现球面全景的直观
性，通常将球面全景图映射到一个球面上形成虚拟实

景，称之为球面虚拟实景（如图１所示）．球面虚拟实景
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底部空洞的产生是由于球面全景采集设备需要底部支

架的支撑（如图２中白色弧线所示），因此底部空洞处的
场景应对应于支架摆放位置对应的场景．因此球面虚
拟实景底部空洞处对应的场景距离球面全景采集设备

中心的高度固定，即为设备支架的高度，本文正是根据

这一特点建立底部空洞的快速修复算法．
设 Ｔ１和 Ｔ２时刻获得的球面全景图分别为 Ｖ１和

Ｖ２，对应的球面虚拟实景分别为 Ｐ１和 Ｐ２．记 Ｐ１的拍摄
中心为 Ｏ，并以 Ｏ点为坐标原点，建立三维坐标系
ＯＸＹＺ．类似，设 Ｐ２的拍摄中心为 Ｏ′，以 Ｏ′为坐标原点
建立三维坐标系Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′．设球面全景图的像素大小为
ＷＩ×ＨＩ．设 Ｖ１上缺失的像素为（ｘｖ１，ｙｖ１），是由底座遮挡
的 Ａ１点在 Ｖ１上的投影，Ａ１点在 Ｖ２的投影记为（ｘｖ２，
ｙｖ２）．本文所要讨论的问题是如何在已知（ｘｖ１，ｙｖ１）、全景

图的像素大小 ＷＩ×ＨＩ以及摄像机底座高度Ｈ的情况
下计算在Ｖ２上与（ｘｖ１，ｙｖ１）相对应的像素（ｘｖ２，ｙｖ２）．

本文算法的核心思想就在于建立不同时刻球面全

景之间的对应关系，利用在 Ｔ２获得的球面全景图修补
Ｔ１时刻球面全景图中缺失的信息，包括以下三个核心
步骤：

（１）建立球面全景图 Ｖ１到球面虚拟实景 Ｐ１之间的
映射关系 ｆ１：（ｘｖ１，ｙｖ１） （θｐ１，φｐ１，ｒｐ１），其中（ｘｖ１，ｙｖ１）是
点在球面全景图 Ｖ１上二维坐标，（θｐ１，φｐ１，ｒｐ１）是点在坐
标系 ＯＸＹＺ下的极坐标．

（２）建立不同时刻球面虚拟实景 Ｐ１和 Ｐ２之间的
映射关系 ｆ２：（θｐ１，φｐ１，ｒｐ１） （θｐ２，φｐ２，ｒｐ２），其中（θｐ２，

φｐ２，ｒｐ２）是点在坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′下的极坐标，本文称之

为位置映射．
（３）建立球面虚拟实景 Ｐ２到球面全景图 Ｖ２的映射

关系 ｆ３：（θｐ２，φｐ２，ｒｐ２） （ｘｖ２，ｙｖ２），其中（ｘｖ２，ｙｖ２）是点在
球面全景图 Ｖ２上二维坐标．

最后令 ＲＧＢ（ｘｖ１，ｙｖ１）＝ＲＧＢ（ｘｖ２，ｙｖ２）实现图像的修
补．

３ 算法描述

３１ 球面全景到球面虚拟实景间的映射

球面全景图与相应的球面虚拟实景之间存在坐标

对应关系，为了得到球面虚拟实景 Ｐ１缺失场景对应的
场景信息，需要将球面全景图转换到球面虚拟实景空

间上进行处理．如图３所示，球面全景图的像素尺寸为
ＷＩ×ＨＩ，其球面全景图上一像素坐标为（ｘｖ１，ｙｖ１），对应
于球面虚拟实景的三维坐标 Ａ（ｘ，ｙ，ｚ），球面极坐标为
（θｐ１，φｐ１，ｒｐ１），则像素坐标（ｘｖ１，ｙｖ１）和极坐标（θｐ１，φｐ１，
ｒｐ１）之间的变换公式为：

θｐ１＝
２πｘｖ１
ＷＩ
，ｘｖ１∈［１，ＷＩ］

φｐ１＝
πｙｖ１
ＨＩ
，ｙｖ１∈［１，ＨＩ









 ］

（１）

在构建球面虚拟实景时，对于（ｘｖ１，ｙｖ１）∈Ｖ１，其
对应的极坐标（θｐ１，φｐ１，ｒｐ１）中的 ｒｐ１固定，有：

ｒｐ１＝Ｒ （２）

其中 Ｒ为球面虚拟实景的半径．由式（１）和（２）即建立
了球面全景图坐标（ｘｖ１，ｙｖ１）到球面虚拟实景极坐标
（θｐ１，φｐ１，ｒｐ１）的映射 ｆ１．
３２ 球面虚拟实景间的位置映射

利用不同位置构建的球面虚拟实景具有互补现

象，建立虚拟实景 Ｐ１和 Ｐ２的位置映射模型，如图４所
示．球面虚拟实景 Ｐ１中缺失区域（位于球面虚拟实景
的底部）与真实场景有一定的对应关系．假设在 ＯＸＹＺ
坐标系下，Ｐ１底部空洞中某一缺失场景点 Ａ（ｘ，ｙ，ｚ），
对应到真实世界中的场景点为 Ａ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），相机中心
距地面的高度为 Ｈ，则可知 ｚ１＝－Ｈ．因为 Ｏ、Ａ、Ａ１位
于同一条直线上，因而 Ａ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）的坐标可通过下式
求得：

ｘ１＝－ＨｃｏｓθＰ１ｔａｎφＰ１
ｙ１＝－ＨｓｉｎθＰ１ｔａｎφＰ１
ｚ１＝－

{
Ｈ

（３）

假设 Ｐ２的拍摄中心 Ｏ′在坐标系ＯＸＹＺ下的坐标
为（ｘ０，ｙ０，０）（Ｏ和Ｏ′距离地面的高度相等），且 Ｐ２中
观察到的 Ａ１点位于 Ａ２处，若 Ａ２不处于 Ｐ２的场景缺失
区域，即 Ａ２的信息可以从 Ｐ２中获取，则可以利用 Ａ２对
应的像素信息实现缺失场景的修复．为了获得 Ａ２对应
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的像素信息，首先需要计算 Ａ２的极坐标，则需要知道
点 Ｏ′在坐标系ＯＸＹＺ下的坐标（ｘ０，ｙ０，０）．

为获取 ｘ０、ｙ０的值，需要对两个虚拟实景之间的距
离进行标定．通过手工标定的方式选取场景中某特征
点在两幅全景图中对应的映射点 Ｄ１、Ｄ２，在两幅全景
图中对应的像素坐标分别为（ｕ１，ｖ１）、（ｕ２，ｖ２）．使用式
（１）～（３）可以获得点 Ｄ１对应的场景点在坐标系 ＯＸＹＺ
下的坐标（ｘＤ１，ｙＤ１，ｚＤ１）．同理，可获得点 Ｄ２对应的场景
点在坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′下的坐标（ｘＤ２，ｙＤ２，ｚＤ２）．则两个虚
拟实景之间的距离可以通过式（４）求出：

ｘ０＝ｘＤ１－ｘＤ２
ｙ０＝ｙＤ１－ｙＤ

{
２

（４）

以 Ｏ′为坐标原点建立坐标系Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′．假设 Ａ１点在

Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′坐标系下坐标为（ｘ′１，ｙ′１，ｚ′１），Ａ２的坐标为（ｘ′２，

ｙ′２，ｚ′２），因为 Ｏ和Ｏ′距离地面的高度相等，所以有：

ｘ′１＝ｘ１－ｘＯ
ｙ′１＝ｙ１－ｙＯ
ｚ′１＝ｚ

{
１

（５）

在坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′下，假设 Ａ１对应的球面极坐标为
（θ１，φ１，ｒ１），则有：

θ１＝

Ｃｏｕｎｔ（ｙ′１）π＋π２， ｘ′１＝０

π＋ａｒｃｔａｎ
ｙ′１
ｘ′１
， ｘ′１＜０

２Ｃｏｕｎｔ（ｙ′１）π＋ａｒｃｔａｎ
ｙ′１
ｘ′１
， ｘ′１











 ＞０

（６）

ｒ１＝ （ｘ′１）２＋（ｙ′１）２＋（ｚ′１）槡 ２ （７）

φ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｚ′１
ｒ１
＝ａｒｃｃｏｓ

ｚ′１
（ｘ′１）２＋（ｙ′１）２＋（ｚ′１）槡 ２

（８）

其中函数Ｃｏｕｎｔ（ｘ）在 ｘ大于等于０的时候为０，在 ｘ小
于０的时候为１．设 Ａ２的极坐标为（θＰ２，φＰ２，ｒＰ２），由于

Ａ１、Ａ２、Ｏ′位于一条直线上，则可得以下关系

θＰ２＝θ１

φＰ２＝φ１
ｒＰ２＝

{
Ｒ

（９）

由式（３）～（９）即可得到球面虚拟实景 Ｐ１（θｐ１，φｐ１，ｒｐ１）
到球面虚拟实景 Ｐ２（θｐ２，φｐ２，ｒｐ２）的映射 ｆ２．
３３ 球面虚拟实景到球面全景的映射

本文算法的最终目标是求得（ｘｖ１，ｙｖ１）对应的像素
坐标（ｘｖ２，ｙｖ２），然后利用（ｘｖ２，ｙｖ２）的像素信息去填补
（ｘｖ１，ｙｖ１）的像素信息．

根据纹理映射的原理，可以求得球面极坐标和全

景图像素坐标间的对应关系（如图５所示），则 Ａ２所对
应的像素坐标（ｘｖ２，ｙｖ２）可以利用以下公式求得

ｘｖ２＝
ＷＩθＰ２
２π

ｙｖ２＝
ＨＩφＰ２
π











（１０）

其中函数 ｙ＝?ｘ」为向下取整的函数．式（１０）给出了球
面虚拟实景 Ｐ２（θｐ２，φｐ２，ｒｐ２）到球面全景 Ｖ２（ｘｖ２，ｙｖ２）的映
射 ｆ３．

对球面虚拟实景所有的缺失场景信息点（ｘｖ１，ｙｖ１），
利用球面实景位置映射模型可求得其对应的点（ｘｖ２，
ｙｖ２），其中（ｘｖ１，ｙｖ１）位于 Ｔ１时刻所获得球面全景图上，

（ｘｖ２，ｙｖ２）位于 Ｔ２时刻所获得球面全景图上，利用点
（ｘｖ２，ｙｖ２）所对应的 Ｔ２时刻全景图上的像素信息来填补
（ｘｖ１，ｙｖ１）所对应的 Ｔ１时刻全景图上的缺失信息，然后
将修复后的全景图映射到 Ｐ１上，则可以实现球面虚拟
实景上空洞的修补．

３４ 空洞的修复及效果优化

按上述步骤进行空洞修补之后，由于受光照条件

和拍摄场景角度的影响，修补后区域和原图像会有所

差异，这些差异主要体现在图像的亮度上，为了使修补

后区域和原图像亮度达到一致，将其转换到 ＨＳＬ空间，
参考原始图像的平均亮度值，对修补后区域进行调整，

使两个区域的亮度值基本达到一致．在修补的过程中，
为了计算的方便以及后续处理的需要，使用的修补模

板略大于待修补区域，对重叠区域进行图像融合，即：

Ｐｔｏｔａｌ＝λＰ１＋（１－λ）Ｐ２，Ｐｔｏｔａｌ为重叠区域像素的最终颜
色值，Ｐ１为原图像像素的颜色值，Ｐ２为采用上述算法
进行修补后的修补区域像素颜色值，λ为融合参数．

４ 实验结果及分析

实验采用的硬件平台为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｗ３５２０，显卡
为 ＮＶＩＤＩＡ Ｑｕａｄｒｏ ＦＸ１８００，内存为 ４Ｇ，编程平台为
Ｗｉｎｄｏｗｓ７下的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８以及 ＭＡＴＬＡＢ２０１０．实
验数据来源于 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司的 Ｌａｄｙｂｕｇ３全景采集设
备，获得的全景图像素大小为３５００×１７５０．

为说明本文算法的修补效果，本文选取了２个场景
分别进行空洞修补的实验．实验１是对场景中缺失的交
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通标志进行修复，实验２是对地面纹理进行修复，实验
结果分别如图 ６、７所示．将本文中算法的修复效果与
Ｇｏｏｇｌｅ街景对底部场景缺失问题的处理相比（如图８所

示，图片来自于 Ｇｏｏｇｌｅ街景），本文方法修复得到的场
景更具有真实性和完整性，在一些要求真实性高的场

合可以满足应用需求．

本文算法的核心步骤包括两步，第一步为计算待

修补球面全景 Ｖ１上所有缺失像素在 Ｖ２上的对应值，即
对于任意底部空洞中的像素（ｘｖ１，ｙｖ１），求解（ｘｖ２，ｙｖ２）＝
ｆ３·ｆ２·ｆ１（ｘｖ１，ｙｖ１）．因此根据上文中推导，这一步时间复
杂度为 Ｏ（ｎ）．第二步为修复效果优化，在这一步中仅
需处理底部空洞边缘附近的像素点，其算法时间复杂

度也为 Ｏ（ｎ）．综上，本文的算法时间复杂度为 Ｏ（ｎ）．

与文献［１５］中的时间复杂度 Ｏ（ｎ２）相比，本文中算
法的时间复杂度明显降低．且文献［１５］使用运动获得结
构算法获得已知像素的深度，通过插值获得待修复像

素的深度信息，并基于该深度信息获得图像的修复．当
深度信息错误时，会对实验结果的真实性产生影响，虽

然可以达到最优的视觉一致性，但不一定符合真实的

场景，而本文中的算法获得的是场景的真实修复．文献
［１４］中图像修复算法的时间复杂度约为 Ｏ（ｎ２），也明显
高于本文算法的复杂度．文献［１２，１５］为了获得更好的
修复效果，均使用了能量优化的方法修复图像，计算复

杂度较大，而本文中的算法通过真实的映射关系获得

待修复区域的真实修复，且计算量较小．此外，文献［１２］
中基于单应矩阵进行变形的步骤不适用于球面全景图

修补的场合．文献［１６］中，如果不考虑Ｌｅｉｂｅ行人检测算
法的复杂度，其图像修复算法的时间复杂度为
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Ｏ（ｎｌｇｎ），也高于本文中算法的时间复杂度，且该算法
的修复结果与修复区域周围存在较明显的差异，不满

足视觉一致性要求．
实际运行中，实验１和实验２的修补速度分别如表

１所示．
表１ 实验数据分析表

待修补的

像素数

（个）

用于修补

的像素数

（个）

修补速度

（ｍｓ）
优化速度

（ｍｓ）
平均速度

（ｓ／万像素）

实验１ ９３９０００ ６５２０１ １０２７９ ３１０５ ０．１４２

实验２ ９３９０００ ３１０７３ １０１２２ ３０９８ ０．１４１

综合以上分析，本文算法可以快速地实现对球面

虚拟实景中底部空洞的修复，且能达到很好的修复效

果．本文算法的优缺点分析如下．
优点：

（１）算法速度快，能满足实时性需求；
（２）能真实还原待修补区域的场景信息，且修补效

果满足视觉真实感需求．
缺点：

（１）算法可扩展性不强，只适合于球面虚拟实景中
底部空洞的修补；

（２）由于用于修补区域的像素明显少于待修补区
域的像素，因此修补后区域容易出现模糊的现象．

５ 结论

球面虚拟实景在虚拟现实和增强现实领域具有越

来越广泛的应用．而由于球面全景采集设备的限制，获
得的球面虚拟实景往往会缺失底部场景信息，存在底

部空洞现场．本文提出了一种利用不同时刻拍摄场景
间存在的空间位置关系进行底部缺失场景修复的方

法．首先建立球面全景图与球面虚拟实景之间的对应
关系，然后根据两处球面虚拟实景间存在的空间位置

关系建立位置映射模型，并基于此模型实现底部场面

的修复．实验结果表明，本文提出的方法可以较好的解
决球面虚拟实景底部信息缺失问题，修复的场景具有

真实性，可以应用于虚拟展示，以及犯罪现场重建等特

殊领域，且算法的复杂度低、速度快．由于本文算法的
针对性强，适用性不广，因此如何针对球面虚拟实景中

非底部的场景进行修补或隐私信息移除，将是下一步

研究的目标．
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