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基于图像评价的周视成像参数优化设计

宋　亚，邢　刚，蔡　荣
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：利用相机与场景的相对运动可以实现可见光周视成像，针对图像最优化和实时性问
题，提出了一种基于图像综合评价的系统参数最优设计方法。首先根据转台运动速度，分析可

见光相机的参数范围；然后根据系统应用场景的特点选择不同的评价函数对单帧图像进行综

合评价，根据评价结果选择最优的系统参数，进而获得最好的成像质量。实验结果显示，该方

法是有效可行的，得到的图像细节清晰，色彩丰富；而且系统能够改变全景图像的刷新速率，实

时显示周视图像；同时该方法能够适应不同的应用场景，易于工程应用。
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中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１３．０１．０１３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧＹａ，ＸＩＮＧＧａｎｇ，ＣＡＩＲｏｎｇ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄｔｈｅｓｃｅｎｅ，ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ａｎｄａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｉｓｕｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｙｓｔｅｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｇｅｔｔｈｅｂｅｓｔｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｆａｓｔｅｓｔｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
ａｒｅｃｌｅａｒａｎｄｃｏｌｏｒｆｕｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｓｃａｎｂｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｕｐｄａｔｅ
ｒａｔｅｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｎｏｒａｍｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ；ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ；ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ；ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１　引　言
可见光周视成像是把３６０°视场的景物实时显

示出来，这在监控、搜索等多种系统中都有应用，目

前成熟的解决方案有全景功能相机、球面摄像机等。

全景功能相机是通过缓慢移动相机采集图像，再通

过图像的配准和融合实现功能，完成一幅全景图像

用时较长且二次处理不方便；球面摄像机可以同时

对安装点位中心的半球空间取景，但是图像质量不

佳［１－２］。对于监控、搜索等系统来说，目标移动速度

快慢不定，应用环境复杂，要求系统有足够的反应时

间和环境适应性，因此需要可见光周视成像系统在

高成像质量的前提下，图像刷新速率足够高且可调，

现有成熟的方案满足不了这个要求。

　　基于上述分析，本文采用在高速运动中采集
３６０°全景图像的思路，提出了一种基于图像评价的
可见光周视成像参数优化设计方法：将相机固定在

高速旋转的转台上采集不同方位图像，并对不同方

位的图像进行拼接得到３６０°全景图像。系统可以
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通过调整转台转速控制全景图像刷新速率，并基于

图像质量评价系统选择相机最优参数，进而得到优

质图像。本文依据应用场景的特点选取了多种评价

函数并对其进行综合加权，以求结果能够更切合

实际。

２　原理及分析
２．１　系统工作原理

系统的工作原理是将可见光相机固定在转台之

上，通过转台的高速转动，对不同的方位场景进行成

像，通过图像拼接实现周视全景实时成像。在转台

高速运动的过程中，相机随着转台一起转动，并对不

同方位的场景进行成像；图像数据通过转台滑环传

输到工控机进行存储；对单帧的可见光图像进行评

价，根据评价结果调整成像参数，反馈到系统中；最

后将最优的图像进行拼接，实现清晰的周视图像。

系统的架构如图１所示。

图１　系统架构

可见光相机在运动的情况下成像，会造成图像

的模糊，而且图像质量会随着模糊程度的增加变差。

之所以会产生模糊是由于相机在曝光的时候与景物

有相对运动，所以说转台转速和曝光时间共同决定

了模糊的程度，了解两者之间的关系能够解决这个

问题。

２．２　运动模糊分析
当相机和景物产生相对运动时，由于相机曝光

需要时间，景物在成像上会产生位移，也就是拖影。

结合本文实际模型，运动模糊产生的拖影大小可按

下式计算：

σ＝ν×ｔ×ｎ／θ （１）
其中，σ为拖影像素大小；ν为转台转速；ｔ为曝光时
间；ｎ为运动方向像元数；θ为运动方向视场角。因
为人类视觉对５０个像素以内的区域模糊可以接受，
取转台转速３６０°／ｓ时，曝光时间应在１～０．１ｍｓ区
域内调整。一般成像质量主要体现在图像清晰度和

亮度等方面，而曝光时间是影响图像的亮度和清晰

度的主要因素之一，所以如何在短曝光时间和高清

晰度之间找到平衡点是问题所在。本文提出了一种

综合多个质量评价函数的方法寻找合适的曝光时

间，并通过图像评价结果修正相机参数，最终得到了

最优图像。

３　基于图像评价的系统参数最优化设计
３．１　图像分类

一般情况可把图像分为两大类：天空背景和地

面背景。天空背景较为单纯，主要观测飞机、鸟类等

小目标。由于背景单一，目标少且多为云等边界模

糊的物体，所以主要考虑的问题是不同曝光时间所

带来的彩色度的变化。相比于天空背景，地面背景

更为复杂，目标多样且大小不一，主要分为树木和建

筑。树木的轮廓和细节明显，而建筑的纹理更为突

出，这些特点都属于清晰度范畴。所以本文中影响

图像质量的因素主要有两个：清晰度和彩色度，图像

质量的评价应为清晰度评价和彩色度评价的综合加

权。同时对于不同的目标，评价的侧重点也会有所

区别，以保证结果更真实。

３．２　图像评价函数
图像清晰度评价有多种不同的方法［３］，本文选

取的是梯度函数和能量谱函数。梯度函数对于边缘

和纹理的信息表现好，适合建筑物的评价；能量谱函

数的抗噪声能力好，灵敏度较高，对细节繁杂的树木

评价有优势［４］。最终把梯度函数和能量谱函数综

合加权作为对清晰度的评价。而对于如何评价一幅

自然图像的总体色彩程度目前还没有一个统一的标

准，本文依据Ｈａｓｌｅｒ等人提出了一个衡量彩色程度
的算法来对图像彩色度进行评价［５］。

（１）拉普拉斯梯度：用拉普拉斯八邻域模板得
到每个像素的拉普拉斯梯度，然后用所有像素的拉

普拉斯梯度平均值做清晰度评价值，清晰度度量为

式（２）：

ｓ１＝
∑Ｎｘ－１
２ ∑Ｎｙ－１

２ ｆ（ｘ，ｙ）ｍ
Ｎｘ×Ｎｙ

（２）

（２）能量谱：根据傅里叶光学理论，图像的清晰
程度主要由光强分布中高频分量的多少决定，因此

可以用图像光强分布的高频分量的含量多少作为图

像聚焦评价函数的主要依据：

Ｆ（ｕ，ν）＝∑Ｎｘ
ｘ＝１∑

Ｎｙ
ｙ＝１ｆ（ｘ，ｙ）ｅ
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ｓ２＝ Ｒｅ
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＋

Ｉｍ
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∑Ｎｘ
ｘ＝１∑

Ｎｙ
ｙ＝１ｆ（ｘ，ｙ( )[ ]）

２

（４）

（３）彩色度算法：算法首先是通过主观评价实
验对大量图像分级，然后从１２个图像特征参数中选
出各个子集的线性组合来表示彩色程度，最终由和

实验结果相关性最大这个评判标准决定了参数。结
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果如下：

ｓ３＝σｒｇｙｂ＋０．３μｒｇｙｂ （５）

σｒｇｙｂ＝ σ
２
ｒｇ＋σ

２
槡 ｙｂ，μｒｇｙｂ＝ μ

２
ｒｇ＋μ

２
槡 ｙｂ （６）

其中，ｒｇ＝ｒ－ｇ，ｙｂ＝０．５（ｒ＋ｇ）－ｂ，σ，μ代表像素
在颜色空间内的标准方差和均值。

综合上述评价函数，本文所采用的图像质量评

价函数为：

ｓ总 ＝ａ１ｓ１＋ａ２ｓ２＋ａ３ｓ３ （７）
其中，ａ１，ａ２，ａ３为权系数。当应用场景为地面且多
为建筑物时，ａ１较大；地面树木较多时，ａ２较大；当
应用场景为天空时，ａ３较大。总之根据图像内容的
不同权系数会有所区别。

３．３　基于图像评价的系统参数最优设计方法
本文选择最优化参数的流程如下：首先确定转

台转速，根据转速可以粗定相机曝光时间在大区间

［ａ，ｂ］内调整，并根据不同的应用场景，确定评价函
数的权系数；然后选择区间［ａ，ｂ］内等距离的ｎ＝１，
２，…，Ｎ个点做粗定位，从这个区间内根据评价结果
选出最优值所在小区间［ｃ，ｄ］；再从小区间［ｃ，ｄ］内
选择等距离的ｍ＝１，２，…，Ｍ个点做精定位，根据评
价结果所得出的曝光时间即为此应用情景下的最优

参数。方法流程如图２所示。

图２　流程图

４　实验结果及分析
实验相机选择的是 ＰｈｏｔｏｎＦｏｃｕｓ公司的 ＭＶ－

Ｄ６４０ｃ，分辨率为６４０×４８０，相机镜头焦距７５ｍｍ。
采集数据时转台转速固定为３６０°／ｓ，相机帧频定为
１００Ｈｚ保持不变。此时曝光时间从１００～１０００μｓ，
粗定位时曝光步长定为２００μｓ。
４．１　采集结果

（１）房屋：图３为转台转速３６０°／ｓ时的房屋图
像（注：曝光时间低于２００μｓ时由于采光不足开启
相机增益×２功能）。

图３　粗定位的房屋图像

　　尝试不同的参数选择，根据图像评价的与主观
一致性、尖锐性、单峰性等标准，最终选择 ａ１＝０．４，
ａ２＝０．３，ａ３＝０．３。根据粗定位的结果，可以确定最
优化参数范围是１００～２００μｓ之间。精定位时步长
定为２０μｓ，图像如图４所示。房屋图像质量评价结
果如表１所示。由综合评价函数算出的图像质量，
从评价数据中可以看出１６０μｓ为理想曝光时间，并
且符合主观评价。

图４　精定位的房屋图像

表１　房屋图像质量评价结果

曝光时间／μｓ 图像质量

１０００ ０．６３０６

８００ ０．６７９２

６００ ０．８０９７

４００ ０．７９０１

２００ ０．７４０９

曝光时间／μｓ 图像质量

１８０ ０．８９９３

１６０ ０．９４００

１４０ ０．９０５１

１２０ ０．８４５５

１００ ０．８５３４

　　（２）树木：应用场景为树木和天空时流程基本
不变。精定位区间大致相同，所以直接给出。图５
为转台转速３６０°／ｓ时的树木图像。

图５　不同曝光时间下的树木

　　根据图像评价的与主观一致性、尖锐性、单峰性
等标准，最终选择ａ１＝０．３，ａ２＝０．４，ａ３＝０．３。由综
合评价函数算出各图像的质量，从评价数据中可以

看出１６０μｓ为理想曝光时间，符合主观评价。
（３）天空：图６为转台转３６０°／ｓ时的天空图像。

根据图像评价的与主观一致性、尖锐性等标准，最终

选择ａ１＝０．２，ａ２＝０．２，ａ３＝０．６。由综合评价函数
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算出各图像的质量，从评价数据中可以看出１８０μｓ
为理想曝光时间，符合主观评价。

图６　不同曝光时间下的天空

　　天空图像质量评价结果如表２所示。
表２　天空图像质量评价结果

曝光时间／μｓ 图像质量

１０００ ０．１５６５

８００ ０．１７５８

６００ ０．４０３１

４００ ０．８０６８

２００ ０．６１６８

曝光时间／μｓ 图像质量

１８０ ０．９１７８

１６０ ０．９０８８

１４０ ０．７３７６

１２０ ０．７４３７

１００ ０．７８７７

　　综合以上结果：当转台转速为１圈／秒、图像为
地面目标时，曝光时间以１６０μｓ为最佳，图像为天
空目标时，曝光时间以１８０μｓ为最佳。
４．２　图像拼接结果

由于在室内进行实验，窗内外光照差别很

大，不能保证对 ３６０°景物的同时清晰成像，以下
图像均为窗外景物的成像，但足以作为结果说明

情况。

转台转速１圈／秒时的拼接结果如图７所示。

（ａ）周视扫描图像原图

（ｂ）周视扫描局部放大图
图７　周视扫描图像

　　从拼接结果可以看出图像细节清晰，拼接效果
良好，全景图像刷新速率可调，并且能够适应不同的

应用场景，根据设备摆放位置、俯仰角度变化等所带

来的应用场景变化相应的改变相机参数，保证每一

场景系统都有高质量的图像。

５　结束语
本文提供了一种基于图像评价的实时显示

３６０°周视图像的方法，通过将可见光相机固定在转
台之上随之高速转动，对不同的方位场景进行成像

实现了功能，并对不同应用场景图像的清晰度和彩

色度综合评价做出了最优化图像的选择。最终图像

细节清晰，具有实时显示功能，能够根据应用要求改

变相机、镜头焦距、图像刷新速率等，适用于各个

领域。

本方法还存在很多不足之处需要改进：本文只

对三种背景做了参数选择，但实际应用环境会复杂

的多，应引入自动评价和自动调整曝光时间、光圈等

功能来适应不同环境；图像预处理时缺少图像复原

步骤，这对于改善图像质量有很大帮助，是系统下一

步的研究方向。
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