
白皮书

拼接多幅鱼眼图像，产生全景视图
本白皮书讨论 Altera和 Manipal Dot Net开发的创新体系结构，利用 FPGA拼接多幅鱼眼图像，产生全景视
图。这一体系结构为驾驶员提供了车辆周围的全景图像，帮助他们更轻松的驾驶车辆。

引言

鱼眼镜头具有超宽视角特性，性价比较高，在汽车成像系统中得到了越来越广泛的应用。一种应用是呈现
车辆周围 360°全景图像，通过将鱼眼镜头阵列采集到的多幅图像拼接起来实现这一功能。这为驾驶员提供
了车辆周围的全景图像，帮助他们更轻松的驾驶车辆。

由于鱼眼镜头 (1)具有非常宽的视角，因此，只需要很少的镜头就能够产生全景视图。但是，正面的半球景
象被映射到平面上之后，鱼眼图像会产生严重的失真。由于存在这种失真，拼接多幅鱼眼图像是非常繁琐
的任务，涉及到进行大量的计算和图像处理。一般而言，很难解决这一问题，因此，需要做一些近似和简
化假设才具有可行性。实际应用假设，景象中被拼接的目标距离镜头足够远，可以忽略立体差异。

鱼眼图像产生全景视图

鱼眼透镜将远景 (广角 )图像全部映射到非鱼眼透镜上，而不是部分映射，从而实现了非常宽的视场
(FOV)。早期的工作 (2)产生不同的鱼眼映射 (例如，线性投影映射 )，开发灵活的体系结构校正远景鱼眼图
像。鱼眼映射导致的径向失真是指图像放大率随光轴的距离而减小。视在效应也被称为“桶形失真”，是
指图像 (图 1所示 )映射在球面上。结果，鱼眼图像未能保留广角图像最重要的特性，即，将场景中的直
线映射为图像中的直线 (3)。

图 1.  鱼眼图像

全景视图的特点是具有非常大的水平 FOV，通常用于产生 360°场景，例如，城市轮廓等。鱼眼图像具有较
大的 FOV，非常适合产生全景视图。然而，从鱼眼图像中产生全景视图并不是简单的校正图像来获得相应
的远景图像。

实际上，由于远景映射，这类图像的边沿被拉伸，远景图像并不是全景的。这种拉伸被称为全景失真，距
离主轴越远，失真就越严重。因此，从远景图像中产生全景视图需要将具有较小 FOV( 以降低远景失真 )
2009年 5月， 1.0版 1
WP-01107-1.0



拼接多幅鱼眼图像，产生全景视图 Altera公司
的几幅远景图像沿水平轴拼接起来。产生全景视图的一种方法是将鱼眼图像校正为远景图像，然后进行拼
接。但是，由于远景图像本身具有较小的 FOV，因此，这一解决方案不能发挥鱼眼镜头的宽角特性优势。

另一种解决方法是直接拼接鱼眼图像，产生远景视图。而这需要进行特殊的校正处理，不同于将鱼眼图像
校正为远景图像的方法。全景视图的一些特性要求采用特殊的校正方法。虽然全景视图有较大的水平
FOV，其垂直 FOV并不大。因此，为能够产生全景视图，校正鱼眼图像的方法应在水平方向有很小甚至没
有远景失真，而在垂直方向有适度的远景失真。采用下面的抽象方法可以获得比较精确的公式。

当光线进入针孔镜头，投射到半径等于镜头焦距的球面上时，就会形成鱼眼图像。另一方面，当光线投射
到与针孔的距离等于镜头焦距的平面上时，就会形成远景图像。为校正鱼眼图像，在水平方向消除远景失
真，那么，入射表面在垂直方向必须是环形的。由于在垂直方向允许有一定的远景失真，因此，入射表面
在垂直方向可以是平面。垂直入射，并且半径等于焦距的柱面入射表面能够满足这些要求。通过“解开”
柱面 (称为合成表面 )上形成的图像，将其与其他鱼眼镜头呈现的相似图像拼接起来，可以获得全景视图。

图 2.  投射到柱面，产生全景图像

假设镜头主轴在 z轴方向，水平和垂直方向分别对应 x和 y轴。光线进入镜头，与主轴夹角为 θ，投射到 xy
平面，与 x轴成 ϕ角，如图 2所示。通过针孔时，光线投射到柱面上，其半径等于焦距 f，光轴在 y轴上。
(xc, yc, zc)是入射光线打到柱面上时的坐标点。因此，(xc, yc, zc)点与 (f,θ,ϕ)的关系如方程(1)、方程(2)和方程
(3) 所示。
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全景 (未解开 )图像 (xq, yq)相对于 (xc, yc, zc)的坐标由方程 (4) 和方程 (5) 给出。

 (4)

 (5)

假设镜头映射函数采用线性映射，鱼眼图像 (xf, yf)相对于 (xc, yc, zc)的坐标由方程 (6) 和方程 (7) 给出。

 (6)

 (7)

从方程 (4)、方程 (5)、方程 (6) 和方程 (7) 中消掉 θ和 ϕ，实现校正。方程 (8) 和方程 (9) 表述了全景视
图和鱼眼图像之间的相对坐标关系。

 (8)

 (9)

使用 LUT拼接鱼眼图像 
利用方程 (8) 和方程 (9)，设计人员能够将校正图像上的每一像素点映射到输入图像的每一像素点。校正后
的鱼眼图像在水平方向没有全景失真。采用环形鱼眼图像，这些方程足以产生 180° FOV的全景视图。但
是，如果鱼眼图像不是环形的，或者要求全景视图的 FOV大于 180°，那么，必须将两幅以上的这类图像拼
接起来。

拼接图像时，需要对图像进行配准，以确定重叠区。图像必须来自两个以上相同的镜头，其主轴都位于同
一水平面。而且，镜头必须分开一点距离，彼此有些转动。假设景象中的所有目标都足够远，这种情况可
以建模为一个镜头沿垂直轴旋转得到不同的图像。在这些假设下，方程 (8) 和方程 (9) 表示的校正功能将
图像 (将其映射到柱面上 )变换为彼此水平平移。校正后，只需要指出图像之间对准时的水平移位就能够
解决图像配准问题。 

但是，由于镜头对准误差，实际中，只有水平方向对准还不能完全配准图像。因此，除了水平平移，还需
要进行垂直平移才能完全对准。一种基于相似度的方法 (4)确定了图像彼此对准所需要的配准参数 (水平和
垂直平移 )。

确定了经过校正的鱼眼图像的配准参数后，方程 (8) 和方程 (9) 采用水平和垂直平移常数，适当的平移 (xq, 
yq)，将输出拼接图像的每一像素映射到多幅输入图像的一幅中。很明显，这种映射方法与图像内容无关，
而取决于镜头的特性 (包括 FOV和输入图像分辨率 )、显示 (包括分辨率 )，以及配准参数等。因此，可
以通过在启动时进行一次计算，结果存储为查找表 (LUT)，实现映射。
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拼接鱼眼图像时，采用以下 4个步骤来计算 LUT ：

1. 使用方程 (8) 和方程 (9)，离线计算校正一幅图像的 LUT ( 它不需要知道配准参数信息 )，存放在存储
器中。

2. 系统启动时，系统中的所有镜头采集图像，使用存储的 LUT 进行校正。

3. 配准校正后的图像，计算配准参数。

4. 使用配准参数和存储的 LUT ，产生用于直接拼接鱼眼图像的最终 LUT 。

1 注意，虽然方程(8)和方程 (9)产生实数输入像素位置，但是，并不需要 LUT 来存储浮点值。这是因
为采用了 9点插值方法，支持 FPGA所需要的高效像素插值和定点表示。

f Altera白皮书“采用灵活的体系结构实现汽车后视镜头鱼眼校正”详细介绍了这些内容 (2)。

设计实现

实现鱼眼图像拼接理想的方法是使用含有 Altera® Cyclone® FPGA系列和 Altera Nios® II嵌入式处理器的系
统。 Nios II体系结构是 RISC软核结构，全部在 Altera FPGA可编程逻辑和存储器模块中实现，能够处理从
DSP到系统控制的多种嵌入式计算应用。系统设计人员利用 Nios II处理器的软核 IP特性，针对特殊应用需
求，设置并产生定制 Nios II内核。采用 Altera的 Nios II嵌入式评估套件 (NEEK)作为开发平台。

FPGA设计体系结构基于 Nios II软核嵌入式处理器、Bitec四路视频输入模块、I2C配置模块、定制 LUT映射
器硬件 IP、 DDR-SDRAM控制器和 LCD控制器，如图 3所示。

图 3.  系统结构图
4
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在这一实现结构中，系统启动时，通过 Nios II处理器读取存储在系统闪存中的校正 LUT，进行图像配准，
计算配准参数，计算能够直接拼接多幅鱼眼图像的 LUT，显示全景视图。拼接 LUT由含有其他信息的 32
位字 (图 4) 组成。插值位 30和 31表示要进行的插值类型，而镜头选择位 28和 29表示索引四个镜头中的
哪一个。第 27位到第 0位表明，使用等于像素行列积的数值来获取图像中的某一像素。

图 4.  LUT输入

基于拼接 LUT输入，重新计算输出像素 (使用 9点插值法 )，然后显示。一般采用 DDR-SRAM作为存储
输入图像的存储器。虽然 9点插值并不需要进行大量的计算，但是，访问 DDR-SRAM进行插值计算来恢复
输入像素所需要的时间比较长。这是因为， Nios II处理器并没有针对 DMA类型的读写操作进行优化。此
外， Nios II处理器也不能充分利用 LUT输入存储器访问的内在冗余特性。因此，设计了定制硬件 IP模块
来实现 LUT映射和 9点插值方法。

LUT映射器
使用 Altera Cyclone III FPGA中不到 1500个逻辑单元 (LE)以及三个M9K存储器模块， LUT映射器设计 (
图 5) 包括两个 Avalon®存储器映射 (MM)读主机，一个 Avalon-MM写主机和一个 Avalon-MM从机。对于
写主机要写入的每一像素，通过一个读主机来读取一个 LUT输入。另一读主机读取输入图像的像素。从机
配置控制寄存器，由它定义 LUT映射器的工作。用户设计的 LUT映射器 SOC组件与 DMA控制器相似，
承担处理器的模块存储器复制工作，对所复制的数据不进行任何处理。

图 5.  LUT映射器组成
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LUT读主机
LUT读主机符合 Avalon-MM读主机协议。其主要目标是顺序读取 LUT输入，然后将其写入 FIFO缓冲，不
进行任何处理。该方法采用流水线，将来自 Avalon总线的数据缓冲到 LUT解码器中，从而提高了吞吐量。

LUT解码器和插值器
LUT解码器和插值器模块从 FIFO缓冲读取 LUT输入，然后对其进行解码。例如，假设最多需要拼接四路镜
头输入。指针指向存储器帧缓冲相对于每一镜头的基本地址，将其表示为 frame_cam[camera]，其中，
camera = 1、 2、 3或者 4。从 FIFO缓冲读出的数据表示为 lut_data。然后，存储 LUT，使得：

interp = lut_data[31:30]

camera = lut_data[29:28]

offset = lut_data[27:0]

Let address = (frame_cam + offset)

Let the line width of each camera image be line_width.

从 FIFO缓冲中读出 LUT输入后，计算与 LUT输入相应的输出像素，如表 1所示。

数据采用了 RGB565格式 (16位像素 )，因此假设函数 pixel_at( )中使用的指针指向 16位数据类型。
该模块据此计算像素值，将其写入到 FIFO缓冲中。

输入像素读主机
该模块符合 Avalon-MM读主机协议，支持流水线。 LUT解码器和插值器模块控制这一模块获取计算所需
要的像素。获取的像素数量取决于插值比特。该模块读取数据的效率要高于 LUT读主机 (interp > 0时 )，
因此，该模块仲裁器优先级应高于 LUT读主机仲裁器优先级。

映射像素写主机
该模块符合 Avalon-MM写主机协议。映射像素写主机从 FIFO缓冲读取像素 (由 LUT解码器和插值器放置
它 )，然后顺序将其写入显示存储器。

设置镜头

在这个例子中，如图 6所示，采用 OmniVision OV7950镜头来产生输入视频流。每个鱼眼镜头都具有 120°
的 FOV，与主轴成 90°角。 

表 1. 输出像素计算——9点插值方法

插值 插值方法 输出像素值

0 没有插值，使用“真实”像素 [pixel_at (address)]

1 2像素垂直平均 [pixel_at (address) + pixel_at (address + line_width)] ÷ 2

2 2像素水平平均 [pixel_at (address) + pixel_at (address + 1)] ÷ 2

3 4像素水平和垂直平均 [pixel_at (address) + pixel_at (address + 1) + pixel_at 
(address + line_width) + pixel_at (address + line_width + 
1)] ÷ 4
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图 6.  设置镜头

结果

图 6中描述的系统采集来自两个鱼眼镜头的视频。经过一次配准过程确定配准参数后，使用 LUT映射器将
得到的图像拼接起来，拼接后的图像显示在分辨率为 1024×768的 LCD屏上。使用最近邻居插值法，不采
用任何合并算法，系统每秒大约处理 15帧，进一步提高了速率。这一过程处理图 7所示的输入帧，将其拼
接在一起形成图 8所示的全景图像。

图 7.  来自两个镜头的输入帧

图 8.  拼接输出帧

结论

使用 FPGA和软核嵌入式处理器技术， Altera联合MDN为鱼眼图像拼接产生全景视图开发了创新的体系
结构。这一体系结构灵活、可更新，能够高效的使用 FPGA资源。该体系结构的 Nios II嵌入式处理器具有
通用性，能够处理较多的功能，该技术非常适合汽车全景镜头等需要实现 360°视图的应用。
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