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摘要：针对目前利用相机标定参数进行图像拼接的方法存在受场景限制大、标定过程复杂而耗时长的问题，提出一种

多场景下基于快速相机标定的柱面图像拼接方法。首先，利用棋盘格标定板角点特征提取精度高的特点，使其分别位

于两两邻接图像的重叠视场中，对该图像序列依次进行角点提取、精确化和匹配等预处理，以准确快速求解出待拼接

图像间的配准参数；然后利用标定得到的配准参数快速拼接图像，通过柱面投影以保持图像的视觉一致性，并采用多

频段融合以保留图像的细节信息；最后，将整个系统搭建在低功耗嵌入式平台，实现可在多场景下完成快速标定及基

于标定参数的拼接过程。实验结果表明，该文方法在室内及隧道等场景下可准确快速完成相机标定，图像拼接过程耗

时短，同时可保证较高的拼接精度和较好的成像效果，具有较强的鲁棒性。 
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Abstract: A cylindrical image mosaic method based on fast camera calibration in multi-scene is proposed to solve 
the problems of scene limitation and complex calibration process in image mosaic using camera calibration para-
meter. Firstly, the accurate corner feature of checkerboard calibration board is used to make it in the overlapping field 
of view of two adjacent images. Then, the image sequence is pre-processed by corner extraction, precision and 
matching, so that the registration parameters between the images to be stitched can be solved accurately and 
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quickly. After that, the cylindrical projection is used to maintain the visual consistency of the images, and the mul-
ti-band fusion is used to retain the details of the images. Subsequently, the images are stitched using registration 
parameters obtained by calibration. Finally, the whole system is built on a low-power embedded platform to accom-
plish fast calibration and mosaic process based on calibration parameters in multi-scene. The experiment results 
show that the proposed method can accomplish camera calibration quickly and accurately in indoor and tunnel 
scenarios, and the image mosaic process is time-consuming. Meanwhile, it can ensure better stitching accuracy and 
imaging effect, and has strong robustness. 
Keywords: image mosaic; camera calibration; cylindrical projection; multi-band fusion 
Citation: Fu Z Q, Zhang X L, Yu C, et al. Cylindrical image mosaic method based on fast camera calibration in mul-
ti-scene[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(4): 190436 

 
 

1 引  言 
图像拼接是将同一场景中具有重叠视场的两幅或

者多幅图像组合，以产生一幅无缝全景图或高分辨率

图像的过程[1]，经过拼接所获得的图像有较大的视场

(field of view，FOV)。绝大部分相机视场角约 35°×50°，
信息获取受限。因此，通过图像拼接，将同一场景的

连续图像序列进行拼接，形成具有更大视场的合成图

像，可一次性获取给定视点处的全部视觉信息。该技

术在地质勘测[2-3]、医学影像[4-5]以及虚拟现实[6]等多个

领域中发挥着重要的作用，其技术优势明显。 
国内外研究者对图像拼接进行了大量研究，图像

配准是其关键步骤，目前主要有基于频域、基于灰度

和基于特征点的三种经典配准方法[7]。Szeliski[8]于 1996
年提出利用图像频域特性进行图像拼接的算法，通过

傅里叶变换计算图像间位移的横向功率谱来实现图像

匹配，成为全景图拼接的经典算法。Zou 等[9]提出一

种基于时空域流形的视频序列图像拼接算法，对视频

序列图像拼接十分有效，拼接结果良好。Li等[10]提出

了一种基于尺度不变特征变换(scale-invariant feature 
transform，SIFT)的算法，在确保拼接全景图像没有缺
失的同时，还减少了整个拼接过程的时间。Wu 等[11]

在 SIFT 的基础上针对汽车后视图像系统使用渐变进
出的融合算法，计算时间更短、图像细节特征更完整。

2016 年，Zhou 等[12]针对钢旋转件缺陷检测图像的特

征，提出了一种基于坡度概率测度和 RANSAC算法，
并利用 SIFT进行特征跟踪和提取的图像拼接方法，得
到无缝、清晰的零件表面图像，为金属零件表面缺陷

的自动精确检测奠定基础。Alomran和 Chai[13]通过检

测图像重叠区域，自动对齐并融合拼缝以创建无缝全

景图像。该算法可对最小 5%的重叠面积、水平或垂直
旋转以及非固定轴获取的多幅输入图像进行正确拼

接。上述图像配准算法普遍存在计算量大、执行效率

低下的问题。对此，有国内研究者提出基于相机标定

的方法[14-16]，节省了绝大部分拼接所需的时间，并获

得较高的拼接精度。 
但目前基于相机标定的拼接方法受场景限制较

大，标定过程复杂；且经图像变换后会破坏成像中的

共线条件，不利于后续的图像处理和信息归类。为此，

提出一种多场景下基于快速相机标定的柱面图像拼接

方法，该方法充分利用棋盘格标定板的特征提取精度

高的特点，将其置于两两邻接图像的重叠视场中，对

采集的图像序列依次进行角点提取、精确化和匹配等

预处理，以准确快速求解出待拼接图像间的配准参数，

进而迅速完成图像拼接。采用柱面投影和多频段融合

方法使图像保持视觉一致性和保留细节信息。系统建

立在低功耗嵌入式平台上，实现了可在多场景下相机

标定参数的快速获取及准确拼接。经实验验证，该方

法标定过程简单快速且准确，拼接精度高，成像效果

好，对于在固定先验场景(大范围的视觉实时监控、医
疗影像等)及特征点稀少的隧道场景等图像拼接技术
上的应用具有积极意义。 

2 算  法 
本算法可分为标定参数获取和柱面图像拼接两个

步骤。第一步是利用棋盘格标定板进行快速相机标定，

得出相邻图像间的配准参数；第二步先将图像投影到

柱面上，再由标定参数进行配准完成图像拼接，获得

一幅高质量的拼接图像。  

2.1 标定参数获取 
标定参数获取分为两个过程(如图 1)，过程 1先对

邻接图像进行角点的检测、亚像素精确化及匹配，利

用匹配的角点坐标来计算单应性矩阵 H，再结合焦距
评估计算出像素焦距 F。过程 2以该焦距为半径做柱 
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面投影变换得出柱面图像，对柱面图像再次预处理及

计算更新 H，得出配准图单应性变换后的四个顶点坐
标，最后获取调整变换后的单应性矩阵 H×M 和拼接
图像的平移向量 L。 
2.1.1 成像的几何模型 
针孔成像模型[17-18]具有很好的紧凑性，建立几何

模型如图 2所示，被摄体经透镜汇聚于一点(光心)后，
其倒影映射到成像平面上。为了便于观察和研究，假

设成像平面位于针孔和被摄体之间，被摄体成像方向

与实际方向一致。 
图中相机坐标系 XcamYcamZcam的原点 Ocam为光心，

XcamYcam平面与成像平面平行。Zcam轴为光轴，光心与

光轴的距离即为焦距 f。图像直角坐标系 ximgyimg和像

素直角坐标系 uv 都在成像平面上，图像坐标系原点
oimg的像素坐标值为(uo,vo)。各坐标系间的转换关系为 
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式中： T( , ,1)u v 为点 p在像素坐标系中的齐次坐标， xγ
和 yγ 分别为横轴和纵轴方向上的长度和像素的转换
因子， R为 3×3 旋转矩阵， t 为 3×1 的平移向量，

T
w w w, ,( 1),x y z 为三维点 P在世界坐标系中齐次坐标。

K 为相机内参矩阵，M 为相机外参矩阵。 
2.1.2 单应性矩阵计算 
根据建立的成像模型，需计算图像平面间像素点

间的映射关系，实现图像的配准。平面间的对应关系

可通过单应性(Homography)变换[19]来确定。三维空间

中两图像平面间的变换如图 3所示，相机在两相邻位
姿拍摄得到图像 1和图像 2(配准图像)，可用一个非奇
异的 3×3的矩阵 H对其映射进行描述，将配准图像平
面变换至基准图像平面上。 
在图像 1 和图像 2 上分别取齐次坐标点

T
1 1 1( , ,1)A u v 和点 T

2 2 2( , ,1)A u v ，点 A1和 A2的关系可表

示为 

图 2  针孔成像几何模型 
Fig. 2  The geometric model of pinhole imaging
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图 3  图像投影变换三维示意图 
Fig. 3  3D diagram of image projection transformation 

图 1  标定参数获取流程图 
Fig. 1  The calibration parameter acquisition flow chart 
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式中：c为表示尺度因子，H为单应性矩阵。 
单应矩阵 H只有 8个自由度，采用线性变换进行

求解，将式(2)展开并写成矩阵形式为 

2 2 1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 2 1

1 0 0 0
0 0 0 1
u v u u u v u

u v v u v v v
− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

  
T

11 12 13 21 22 23 31 32 33h h h h h h h h h⎡ ⎤⋅⎣ ⎦  

0i= =A h  ,                                (3) 

式中：h为矩阵 H的向量形式，因而需求解 8个未知
变量，也就需要 4 对匹配点(每 3 个点不共线)，通常
为了精确结果会使用远大于 4个点对来进行计算。此
时式(3)中的 Ai变成一个多行的矩阵 An。因此，需要

求解超定方程组 Anh=0，通过齐次线性最小二乘法[20]

对该方程组进行求解，即对 An进行奇异值分解，无需

解方程组即可得到 h，它取值于 An最小奇异值对应的

最右侧奇异向量，将 h重新排列后得出单应性矩阵 H。 
2.1.3 像素焦距计算 
为保持拼接图像视觉一致性，在拼接算法中引入

柱面投影变换，柱面的半径为相机像素焦距。如图 3，
假设 w w w, ),(A x y z 为三维空间点，图像 1 和图像 2 对
应像素点 1 1 1( , )A u v 和点 2 2 2( , )A u v ，由式(1)可得： 
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式中： T
1 1( , ,1)u v 和 2 2( , ,1)u v 分别为点 A1和点 A2的像素

齐次坐标， T
w w w, ,( 1),x y z 为点 A在世界坐标系下的齐

次坐标。 
相机只做旋转运动，平移向量 t1=t2=0。为了方便

计算，假设图像坐标与像素坐标间的平移都为 0，并
设 x xF fγ= 和 y yF fγ= ，则内参矩阵分别为 T1和 T2，

外部参数矩阵为 R1和 R2，由式(2)可得： 

1 2
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式中： 1
1 2

−R R 可用相机位姿 1 到位姿 2 的相对旋转矩

阵 R12 代替，该矩阵通过旋转矩阵与欧拉角之间的关

系来进行描述[21]。 
由式(2)和式(5)可知： 

1
1 12 2

−=H T R T  。             (6) 

进行焦距评估时需要设置图像的长度和宽度相

等，即定义两个变量 (像素焦距 )F1 和 F2，使得

1 1 1= =x yF F F ， 2 2 2= =x yF F F ，由上式变换后可得： 
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旋转矩阵 R12 属于标准的正交矩阵，它的行向量

和列向量都是两两正交的，且每个行向量和列向量都

是单位向量，则有： 
2
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2 2 2 2 2 2 2 2
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上式得到两个 F2的值，采用 OpenCV[22]图像拼接

算法中的焦距评估，比较两个 F2分式形式中分母绝对

值的大小，如果前者大于后者，则取两个 F2的值中的

较大者，反之取较小者。  
同理可得到相机的位姿 1处的像素焦距 F1。 

2.2  柱面图像拼接算法 
该图像拼接过程如图 4，是基于标定得到的配准

参数。首先采集图像序列，通过设计的自适应工业相

机对焦转台装置，根据预设的值依次改变相机的位姿

和焦距并触发相机采图，每完成一幅图像采集则进行

柱面投影变换，采图和图像变换处理分节点独立进行，

效率较高。图像采集数量达到预定值后，采图结束。

随后依次读取变换后的图像序列，利用标定得到的变

换矩阵 H×M 进行单应性变换。选取序列中间图像为
基准图像，其余的为配准图像，利用标定得到的平移

向量 L拼接图像，再对拼接后的图像利用多频段融合
方法消除拼缝线。最后将融合后的图像更新替换为新

的基准图像，依次与配准图像拼接融合得到全景图。 
2.2.1 柱面投影变换 
由于进行图像拼接的原始图像是现实场景在各自

观察方向所对应的视平面上的投影，如果对含有重叠

区域的原始图像直接进行配准并拼接，使得我们得到

的图像序列的二维投影的坐标系产生差异，这将会破

坏现实场景的全景视觉属性，得到图像畸变的全景图 
拼接结果。而柱面投影变换[23]是将现实场景投影到一

个以固定视点为中心的假想圆柱体表面，通过将图像

投影到统一坐标系下以像素焦距为半径的柱面上进行 
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拼接，能够维持现实场景中的空间约束关系，从而在

后面的拼接过程中保持全景视觉的一致性。柱面投影

示意如图 5所示。 
图 5(a)是三维中成像平面以焦距 f 为半径的柱面

投影，图 5(b)为该三维图的俯视图。点 c c )( ,p x y 为图

像坐标系上的一点， cx 和 cy 可由式(2)逆变换得出。
点 p经柱面投影变换后为 c c,( )p x y′ ′ ′ 点，它们之间的变

换关系可表示为 

c c

2 2
c c c

arctan( / )

/

x F x F

y F y x F

′ = ×⎧⎪
⎨

′ = × +⎪⎩
 ,         (9) 

式中：F为相机标定得到的像素焦距， cx′和 cy′为圆柱
面上图像坐标系的横纵坐标值。 
而成像处于二维平面上，因此还需将柱面图像反

变换至平面上。将点 p′转换至相机坐标系中： 

c

c c

c

sin

cos

X F β
Y y
Z F β

′ = ×
′ ′=
′ = ×

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 ,            (10) 

式中： cX ′、 cY ′、 cZ′分别为至相机坐标系中 p′的坐标
值， carctan( / )β x F= ，再根据式(1)和式(2)可以得出

反变换后的像素坐标： 

c

c

c

0 0
0 0

1 0 0 1 0
1

x o

y o

X
u γ f u

Y
v λ γ f v

Z

′⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢

′

⎥ ⎢ ⎥′
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎣

⎣ ⎦

′

⎦ ⎦

′  ,    (11) 

式中： c1/λ Z′ ′= ， T( , ,1)u v′′ 为点 p′在成像平面的像素
齐次坐标， T

c c c( , , ,1)X Y Z′ ′ ′ 为点 p′在相机坐标系中的齐
次坐标。 
原图像经柱面投影变换以及反变换至平面后的

u′和 v′值有大量非整数，而像点坐标要求是整数。采
用文献[24]中的双线性插值方法，求解图像变换前后
的相应坐标值，完成像素点的匹配，去除图像毛刺，

达到好的成像效果。柱面投影变换后的图像如图 6。 

2.2.2 单应性变换 
单应性变换是将一个平面内的点映射到另一个平

面内的二维投影变换，通过标定过程计算图像平面间

对应关系，将相邻两幅柱面反变换后的图像进行单应

性变换，使得相邻图像的重叠部分在二维平面上保持

相同尺度。单应性矩阵获取原理及实现如上文标定过 

图 5  柱面投影示意图 
Fig. 5  The sketch of cylindrical projection transformation 
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图 4  图像拼接算法框图 
Fig. 4  The algorithm framework of image mosaic 
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程描述，该矩阵(8个自由度)各参数的作用如表1所示。 

2.2.3拼接图像 
相邻图像经透视变换后已处于相同平面，利用标

定好的平移向量，将配准图像所有像素点进行平移，

与基准图像相应配准像素点重合拼接，未融合的图像

拼接如图 7所示。图中红框为配准图经透视变换后的
边界轮廓，经调整和平移变换后已位于指定拼接位置。 
在拼接时选取最右侧图像为基准图像，其左边相

邻的图像配准图像，利用标定出的平移向量拼接至基

准图上。将拼接好的图像融合后更新为基准图像，重

复上述过程可完成拼接。 

2.2.4 图像融合 
拼接后图像间的衔接不自然，需对其进行融合。

像素加权平均法最为简单直接，而在复杂场景容易产

生 ghost区域，可以通过多特征融合的背景建模方法[25]

提高其适应性，但会导致目标局部不完整现象。采用

Brown和 Lowe[26]提出的多频段融合方法，通过建立拉

普拉斯金字塔(Laplacian pyramid，LP)，将待拼接图像
分别分解到不同的空间频带上，在各空间频率层上分

别进行合并融合，可使各个频带上的特征与细节都保

留并融合在一起。 
融合过程如图 8所示，该融合方法需先建立待拼

图 7  拼接图像示意图 
Fig. 7  The diagram of Image overlay 

表 1  单应性矩阵参数介绍 
Table 1  Introduction of homography matrix 

parameters 

参数 作用 

h11、h12、h21、h22 表示图像线性变换 

h13、h23 表示图像平移 

h31、h32 用于产生图像透视变换 

 

图 8  多频段融合示意图 
Fig. 8  The sketch of multi-band fusion 
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高斯金字塔 拉普拉斯金字塔 合并的拉普拉斯金字塔 

图 6  柱面投影示意图 
Fig. 6  The sketch of cylindrical projection transformation 
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接图像的高斯金字塔，然后用高斯金字塔的每一层图

像，减去其上一层的扩展图像(完成上采样并高斯卷积)
得到 LP，再将重叠区域的 LP相同层采用加权平均的
方法进行合并。最后将合并后的 LP 从顶层开始进行
扩展，将其扩展图像与下一层的合并 LP 图像相加得
到下一层的融合图像，逐层递推完成图像重构。 

3  实验结果与分析 
为在实际环境中验证拼接方法，搭建了如图 9所

示的硬件系统实验平台，分别在室内和隧道场景中进

行相机标定和图像拼接，并与其它图像拼接方法进行

了拼接时间和拼接精度的对比分析。通过实验对本方

法进行误差分析，并功能模块化于隧道巡检机器人中，

在杭州文一路隧道和上海四平路隧道试行，进而验证

拼接系统的稳定性。 

3.1 实验系统的搭建  
为了使该方法更具灵活性、通用性，将整个拼接

系统模块化，建立在低功耗嵌入式平台上(如图 10)。
其既执行舵机运动和相机采图的底层控制，又作为上

位机在 Linux 下实现相机标定和图像拼接算法，同时
还通过串口和 ROS(robot operating system)实现各功能

模块的通信，从而实现快速的相机标定，且适用于多

种场景。 
该实验还设计了一套工业相机自适应调焦的装

置，镜头调焦圈外接齿轮与舵机转盘上的齿轮啮合，

舵机用 L型连接件固定于相机架上，整个装置随转台
转动。这套装置可由嵌入式平台进行自适应调焦，以

解决工业相机景深不足的问题。 
低功耗嵌入式平台搭载 ARM Cortex-A57内核；

采用大面阵工业相机，分辨率和帧率分别为 4096×3000
和 9 fps，搭配焦距 25 mm工业定焦镜头；舵机的最小
角度 0.088°，转台和调焦舵机的空载转速分别为 63 
rpm和 55 rpm，静止扭矩分别为 6.0 N⋅m和 2.5 N⋅m；
结构件采用 3D打印和钣金加工。 

3.2 拼接结果 
分别在室内和隧道场景中由该系统拼接完成的全

景图如图 11(a)和 11(b)所示，其拼接相关参数如表 2
所示，只需进行一次标定，获取图像拼接过程中所需

的各图像间配准参数，进而大量减少图像拼接所需的

时间，且该系统建立在低功耗嵌入式平台上，当标定

点位置和姿态与工作点位置和姿态不同时，可快速完

成相机标定参数的获取。 

图 10  实验平台 
Fig. 10  Experimental platform 

表 2  图像拼接过程相关参数 
Table 2  The parameters of image mosaic process 

名称 参数 

单幅图像分辨率 1.23 千万像素 

单幅图像视场角(D×H×V) 22°×36°×30° 

镜头焦距 25 mm (可调) 

相机固定旋转角度 18° 

相机相邻位姿间图像重叠度 约 22% 

待拼接图像数量 8幅 

图 9  硬件系统图 
Fig. 9  The hardware system diagram 
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3.3 拼接时间对比分析 
硬件系统在已完成相机标定的前提下，每采好一

张 1200万像素的图耗时 0.83 s，该过程包括转台转位、
舵机调焦和相机 SDK软触发采图，执行图像拼接算法
耗时 1.24 s。从接受拼接指令开始到完成一整套拼接流
程总共 9.64 s(以 8张图为例)，各部分所用时间如图 12
所示。整个拼接过程由多个节点独立执行，各部分互

不影响。 
在相同的硬件设备和图像数据条件下，与文献[4]

的利用OpenCV和文献[17]基于 SIFT的拼接方法进行
实验对比如表 3所示，表中数据分别以两幅相邻图像
拼接得出，每组数据为 10次实验平均值。 
由于拼接源图像分辨率高，在拼接过程计算量大，

从而耗时相对较长。采用低分辨率的 CCD 相机进行
实验，通过本文方法完成两幅分辨率为 640 pixels×360 
pixels的图像拼接仅需 0.0113 s，而采用 OpenCV拼接

方法和基于 SIFT 方法完成拼接分别需要 0.2321 s 和
0.7863 s。综上可知，在相同硬件设备和图像数据条件
下，拼接两幅 4096 pixels×3000 pixels的图像，OpenCV
平均耗时为 1.533 s，基于 SIFT的拼接方法平均耗时为
8.5488 s，本文方法平均耗时为 0.1854 s，明显快于
OpenCV和基于 SIFT的拼接方法。 
由于 OpenCV中的图像拼接算法复杂，对于图像

间特征点的检测、匹配筛选和查找最优拼缝线进行融

合，都要进行大量的计算，因此需花费大量的时间；

基于 SIFT 的图像拼接方法虽然使得图像间配准更精
确，但在图像特征检测过程中检测到的特征点数目巨

大，图像配准过程耗时长；而本文的方法只需执行相

机标定，可快速获取拼接配准参数，随后由标定参数

配准图像，极大地提高了图像拼接速度。本文方法的

拼接速度是 OpenCV 的 8 倍，而对比基于 SIFT 的拼
接方法的运行速度更是有 45倍，具有非常大的提升。 

图 11  拼接结果。(a) 室内拼接图；(b) 隧道拼接图 
Fig. 11  The stitching results. (a) The mosaic image in indoor; (b) The mosaic image in tunnel 

(a) 

(b) 

表 3  图像拼接速度对比 
Table 3  Comparisons of image mosaic speed    s    

 本文方法 OpenCV 基于 SIFT方法 

Image1r_2l 0.1857 1.3945 11.9374 

Image2r_3l 0.1773 1.8812 9.1451 

Image3r_4l 0.1981 1.3327 6.7098 

Image4r_5l 0.1804 1.3343 7.2453 

Image5r_6l 0.1851 1.8821 10.1633 

Image6r_7l 0.1879 1.5326 7.7876 

Image7r_8l 0.1834 1.3769 6.8534 

图 12  拼接过程时间柱状图 
Fig. 12  The time bar chart of splicing process 
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3.4 拼接精度对比分析 
对含有重叠区域的原始图像直接进行配准并拼接

结果如图 13所示，该结果由 5幅图像进行拼接融合得
到。图像中本来是直线的边缘轮廓，由于直接配准进

行变换后产生的非一致性，在拼接得出的全景图中成

为折线，破坏了现实场景的全景视觉属性，得到图像

畸变的全景图像，成像效果差。 
与图 11对比可知，柱面拼接结果基本无扭曲，能

够较好地保持视觉一致性。采用的多频段融合方法使

得拼缝自然衔接，无重影和移位等现象，具有较好的

成像效果，能够满足实际需求。 

3.5 误差分析 
本实验的拼接质量依赖于相机标定参数的准确

度，而影响标定过程的主要是相机机械安装误差和标

定板放置的位置。将以标定后得到像素焦距 f 和拼接

平移值 Lu作为标定误差指标，它们分别影响图像配准

和拼接融合的精度，分别从相机欧拉角中的 pitch(倾
斜)和 roll(滚动)旋转方向对其安装位置和标定板在图
像重叠视场位置进行误差分析。 
本实验通过二维旋转微距云台分别对相机 roll 方

向(图 14(a))和 pitch 方向(图 14(b))的误差进行分析，
云台底座固定在支撑架上，并在 90°的位置锁紧使云
台旋转活动座保持竖直，以实现相机 pitch方向下的转
动。安装支架与云台快装板连接固定，相机随着云台

在 roll方向下转动，从而达到控制实验变量的目的。 

3.5.1 相机 roll方向下旋转误差 
锁紧云台的旋转活动座使相机 pitch 方向保持水

平，旋动云台控制相机 roll方向下的旋转，每旋转 1.5°
取一组数据进行标定，得到对应的像素焦距 f 和平移
向量中的横向平移值 Lu，如图 15所示。 

图 14  Roll 方向(a)和 pitch 方向(b)下旋转平台 
Fig. 14  Rotary platform in roll direction (a) and pitch direction (b) 

(a) (b)

图 13  无柱面投影变换拼接结果 
Fig. 13  Stitching results without cylindrical projection transformation 

图 15  Roll 方向像素焦距(a)和平移值(b)实验结果 
Fig. 15  The experimental results of roll direction pixel focal length (a) and shift value (b) 
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由图 15可知，像素焦距在 11238 pixels 到 13008 
pixels 范围内，最大的误差为 15.75%，导致在图像配
准过程中变换尺度大，容易造成图 16(a)中的图像畸
变，该图由相机在 roll 方向下旋转 15°标定并拼接得
到，图 16(b)为相机水平实验结果，图中红框为图像经
处理变换后的轮廓。通过对比，相机在 roll 方向下旋
转误差极大影响成像效果，且多幅图像拼接会进行累

加。对于拼接平移值 Lu保持 3200 pixels上下微动，其
误差在 3%以内，即对图像拼接融合影响很小，能够使
图像间自然衔接无拼缝，保证高的图像拼接精度。 
3.5.2 相机 pitch方向下旋转误差 
锁紧云台使相机在 roll 方向保持水平，旋动活动

座来控制相机 pitch方向下的旋转，每旋转 1.5°取一组
数据进行标定，得到对应的像素焦距 f 和平移向量中
的横向平移值 Lu，如图 17所示。由图可知，f的最大
误差接近至 9.17%，而 Lu的误差保持在 0.8%以内，表

明相机 pitch 方向下旋转误差对标定过程图像变换有
一定影响，相机在 pitch方向转过 15°的拼接结果如图
16(c)所示，该图只有视场角整体发生了变化，并不影
响成像效果，且对于拼接融合几乎无影响。 
3.5.3 棋盘格标定板放置位置影响 
单应性矩阵由匹配的棋盘格角点计算得出，使单

应性变换以图像上标定板附近区域为基准进行配准，

而在远离标定板的位置图像变换尺度大，造成配准误

差，从而导致相同场景像素点不重合的现象。分别改

变标定板在两相邻图像重叠视场中横向和纵向位置，

进行标定及拼接实验，标定得出的数据如表 4，表中
Δu为棋盘格中心角点位于图像重叠区域的横向像素坐

标值，取值为 640 pixels、500 pixesl和 350 pixels分别
表示标定板位于图像重叠区域的靠右侧、中间和靠左

侧，而 V值则表示棋盘格在图像重叠区域竖直方向的
位置。 

图 16  Roll 和 pitch 方向拼接结果对比 
Fig. 16  Comparisons of splicing results in roll and pitch direction 

(a) (b)

(c) 

图 17  Pitch 方向像素焦距(a)和平移值(b)实验结果 
Fig. 17  The experimental results of pitch direction pixel focal length (a) and shift value (b) 
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通过表中数据可知，在横向位置Δu=500 pixels情
况下，改变标定板纵向位置使像素焦距值 f 误差最高
达到 12.66%，而Δu取值为 500 pixels和 350 pixels时，
该误差分别达到 16.55%和 17.06%。即标定板越偏离重
叠区域中心图像配准误差越大，使远离标定板的像素

点间产生偏移错位(见图 18)。以同样方式分析其对横
向平移值 Lu的影响，误差保持在 0.6%以内，即对图像
拼接融合几乎不产生影响。根据实验结果可得出，标

定板需位于图像重叠区域中间位置来保证图像配准精

度，并实现图像准确拼接与融合，达到较好的成像效

果。 

4  结  论 
基于相机标定的图像拼接方法不受环境光照条件

影响，在不失精度的前提下具有较强的鲁棒性，利用

标定参数来代替图像配准过程，可有效减少图像拼接

所需的时间。本文提出的基于棋盘格的快速相机标定

的柱面图像拼接方法在此基础上简化标定过程，标定

方便快速、不受场景限制。采用柱面投影变换，将图

像投影在圆柱面上进行拼接，能够保持视觉一致性，

具有较好的成像效果。通过室内和隧道(无特征点)场
景中实验分析，验证了本文方法的可行性。实验结果

表 4  标定板放置位置误差分析 
Table 4  Error analysis of calibration plate placement 

 
V/pixel 

Δu=640 pixels Δu=500 pixels Δu=350 pixels 
f/pixel Lu/pixel f/pixel Lu/pixel f/pixel Lu/pixel 

1 2600 10859 3147 11809 3145 11757 3147 
2 2400 10618 3135 11646 3134 10683 3143 
3 2200 12331 3153 11767 3137 11882 3144 
4 2000 11288 3145 11423 3145 11567 3140 
5 1800 11677 3142 10895 3147 11652 3140 
6 1600 11392 3136 10654 3138 11267 3136 
7 1400 11523 3145 10739 3148 11516 3138 
8 1200 12137 3142 11172 3148 11091 3147 
9 1000 12375 3146 10539 3151 11540 3137 
10 800 11709 3138 11485 3143 12335 3145 
11 600 12193 3139 11592 3141 12506 3144 
12 400 11639 3146 11873 3147 12184 3144 

图 18  标定板不同位置的拼接结果 
Fig. 18  Stitching results of different positions of the calibration plate 

(b)(a) 

(c) 

(d) (e)
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表明该方法能够快速准确获取标定参数，与其它图像

拼接方法相比，拼接时间较少，不存在重影和移位现

象，具有较高精度。本文方法依赖于标定参数，连接

件的加工误差以及安装精度误差会影响标定过程，产

生偏差，使得图像变换的尺度过大，影响成像效果。

因此，可与多相机结合设计一套稳定的拼接系统，实

现对无特征点或环境变化大的实时图像拼接。 
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The experiment platform 

 
Overview: Image mosaic is the process of combining two or more images with an overlapping field of view in the same 
scene to produce a seamless panorama or high-resolution image. The image obtained by mosaic has a larger field of 
view (FOV). Most of the cameras have a FOV angle of about 35 × 50 degrees, which limits the acquisition of informa-
tion. Therefore, through image mosaic, the continuous image sequence of the same scene is stitched to form a compo-
site image with a larger FOV, which can obtain all visual information at a given point of view at one time. This technol-
ogy plays an important role in many fields, such as geological survey, medical minimally invasive surgery, and virtual 
reality. Its technical advantages are obvious. Researchers at home and abroad have done a lot of researches on image 
mosaic, and image registration is the key step. At present, there are mainly three classical registration methods based on 
frequency domain, gray level, and feature points, respectively. Nevertheless, the above image registration algorithms 
generally have the problems of large computational load and low execution efficiency. In this regard, some domestic 
researchers have proposed a camera calibration method, which saves most of the time needed for stitching and achieves 
high stitching accuracy. 

But at present, the mosaic algorithm based on camera calibration is limited by the scene, and the calibration process is 
complex. The collinear condition in imaging will be destroyed after image transformation, which is not conducive to 
subsequent image processing and information classification. For this reason, a cylindrical image mosaic method based 
on fast camera calibration in multi-scene is proposed. This method makes full use of the high accuracy of feature extrac-
tion of checkerboard calibration board, which is used to make it in the overlapping field of view of two adjacent images. 
In order to accurately and quickly solve the registration parameters between the images to be spliced, the image se-
quence is pre-processed by corner extraction, precision and matching. Then, cylindrical projection and multi-band fu-
sion are used to maintain visual consistency and detailed information. The system is based on a Low-Power Embedded 
platform, which achieves fast acquisition and accurate mosaic of camera calibration parameters in multi-scene. The ex-
periment results show that the proposed method can accomplish camera calibration quickly and accurately in indoor 
and tunnel scenarios, and the image mosaic process is time-consuming. Meanwhile, it can ensure better stitching accu-
racy and imaging effect, and has strong robustness. 

The proposed method has positive significance for real-time image stitching without feature points or large environ-
mental changes. 
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