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无拼接盲区的图像拼接光学布局及系统设计 

孙爱平，雷旭峰，李泽民，杨绍明，余海虹，康丽珠，龚杨云，汪陈跃 
（北方夜视科技集团有限公司，云南 昆明 650223） 

摘要：现有的图像拼接系统具有拼接盲区的缺陷，对于监控系统会造成观察盲区，形成信息缺失，对

监控安全造成威胁。本文为了消除图像拼接系统的拼接盲区，提出了一种新的无拼接盲区的图像拼接

布局型式。首先，对具有拼接盲区的图像拼接布局型式与无拼接盲区的图像拼接布局型式的优缺点进

行分析；其次，以 3 个非制冷长波红外摄像机图像拼接系统为例，对非制冷长波红外摄像机镜头进行

设计分析；最后，为了得到比较好的拼接图像，对待拼接的红外摄像机的畸变提出相应的处理措施。 
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Optical Layout and System Design of Image Mosaic Without Splice Blind Area 
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Abstract：Existing image mosaic systems exhibit the defect of blind area, which causes blind spots in the 

monitoring system, leads to information loss, and poses a threat to monitoring security. In order to eliminate 

the mosaic area resulting from the processing by the image mosaic system, a new mosaic pattern without 

splicing the blind area is proposed in this work. First, the advantages and disadvantages of the image 

stitching layout patterns with and without stitching blind areas are analyzed. Second, using the image mosaic 

of the images obtained from three uncooled longwave infrared cameras as an example, the design and 

analysis of the uncooled longwave infrared camera lens is carried out. Finally, in order to obtain a better 

stitched image, a corresponding treatment measure is provided for the distortion of infrared cameras. 

Key words：image mosaic，splice blind area，distortion，overlapping images 

 

0  引言 

在民用领域为了对关键场所进行实时、全面地监

控，在军用领域为了对特定空域的实时搜索跟踪，进

行监控及搜索跟踪的摄像机不但需要具有比较大的视

场，也需要具有足够的分辨能力。广角摄像机能够获

得足够的视野，但是畸变很大，造成图像严重扭曲，

不利于观察搜索，同时广角摄像机的焦距较短，其分

辨能力不够[1]。人们自然考虑使用图像拼接技术将多个

摄像机采集的图像拼接成一幅完整的、超分辨率的全

景图像以增加观察者的视野[2]。图像拼接技术[3-5]是指

将多幅具有重叠区域的图像，拼接成视角宽阔的大场

景图像的技术。拼接后的图像最大程度地与原始图像

接近，失真尽可能小，没有明显的缝合线[1]。目前该

技术在军民领域得到广泛的应用，是计算机视觉研究

的热点[6]。 

现阶段进行图像拼接的摄像机的像面中心不重

合，多个摄像机进行图像拼接时，在图像拼接视场内

有不能被探测到的区域称为图像拼接盲区。图像拼接

盲区对监控搜索系统而言会形成信息缺失，造成安全

隐患。本文针对图像拼接过程中出现的拼接盲区，提

出一种解决图像拼接盲区的光学布局型式，并以 3 个

非制冷长波红外摄像机为例进行图像拼接，说明采用

此光学布局型式的图像拼接样机能够消除拼接盲区。 

1  图像拼接光学布局型式分析 

进行图像拼接需要两个及以上具有相同性能的

摄像机，按照一定的排列方式进行组合，形成一组采
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集原始图像的拼接摄像机组。常见的拼接摄像机组排

列方式如图 1 所示，即各个待拼接摄像机的像面中心

位于同一个圆弧上，并且待拼接摄像机沿圆弧圆心旋

转一定角度。单个摄像机水平视场为 T1，为了形成拼

接图像，需要相邻两个摄像机之间具有一定的重叠视

场 T2，相邻两个摄像机形成的水平拼接视场为 2T1－

T2。重叠视场边缘光线的相交点到拼接镜头之间具有

一定的观察盲区（如图 1 阴影区域所示），在此区域

内的目标不能够被探测器探测到。在使用过程中，特

别是跟踪监控运动目标时，目标进入盲区会造成目标

丢失，形成安全隐患。此种拼接布局具有结构简单的

优点，同时具有观察盲区的遗憾。常见于远距离监控

拼接系统。  

 

图 1  具有拼接盲区的拼接布局示意图 

Fig.1  Schematic diagram of stitching layout with stitching blind 

area 

为了观察到拼接视场内盲区的场景，一种方式是

增加额外的摄像机观察盲区内场景，这相应的需要增

加整个图像拼接系统的成本；另一种是设计一种没有

拼接盲区的拼接布局型式。如果使拼接系统各个摄像

机的像面中心相重合，此时整个拼接系统所观察的场

景是无拼接盲区存在的，如图 2 中(a)图所示。由于探

测器和摄像镜头具有一定尺寸，图 2 中(a)图的布局型

式造成探测器和摄像镜头的重叠，在结构布局上是无

法实现的。在图2中(a)图拼接布局的基础上进行改进，

形成图 2 中(b)图的分离拼接布局型式。图 2 中(b)图拼

接布局型式中加入反射镜，改变入射光线的方向，使

探测器和摄像镜头的相对位置发生改变，避免了探测

器和摄像镜头的重叠。入射到反射镜边缘光线的延长

线都相交于像面中心，即图 2 中(b)图拼接布局型式没

有拼接盲区的存在。加入到入射光路中的反射镜会遮

挡部分光线，形成渐晕。图 2 中(b)图拼接布局型式没

有拼接盲区是其最大的优点，但是具有布局复杂、装

调难度大、具有一定量渐晕的缺点。图 2 中(b)图拼接

布局型式可使用于对观察视野要求比较高的系统，如

驾驶辅助系统及近距离监控系统等。  

本文依据图 2 中(b)图的拼接布局型式设计了一

款使用 3 个非制冷长波红外摄像机进行无盲区图像拼

接的超大视场监视系统。 

 

(a) 重叠布局    (a) Overlapping layout 

 
(b) 分离布局    (b) Separation layout 

图 2  无拼接盲区的拼接布局示意图 

Fig.2  Schematic diagram of a stitching layout without stitching 

blind area 

2  设计实例 

2.1  设计参数 

监控系统需要昼夜都能够工作，则对应摄像机可

采取不受光照度影响的、经济性较好的非制冷长波红

外摄像机。从使用性及安全性考虑监控系统需要在不

同工作温度下、无需调焦既能够观察到清晰的场景图

像，因此图像拼接系统中的单个非制冷长波红外摄像

机镜头采取光学被动式消热差设计型式。3 个非制冷

长波红外摄像图像拼接系统设计参数如表 1 所示。 

2.2  非制冷长波红外摄像机镜头设计分析 

光学被动式消热差光学设计基本原理在孙爱平[7]、

白瑜[8]等相关论文中已有详细论述。由于所采用的红

外摄像机镜头视场大，F 数小，采取四片式的设计型

式。红外材料种类偏少，价格昂贵，并为了满足消热

差的要求，选取线膨胀系数较小的 Ge 材料（＝5.8
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×10－6/K）、线膨胀系数较大的 IG6 材料（＝21.2

×10－6/K），与镜筒 Al 材料（＝23.6×10－6/K）配

合进行光学被动式消热差设计。传统折射式、光学被

动消热差系统为了满足消色差和消热差要求，至少需

要 3 种以上的红外材料[9]，衍射光学元件其特殊的光

学特性可作为第 3 种光学材料，因此在红外摄像机镜

头光学被动消热差设计中加入衍射面。由于红外摄像

机镜头为大视场、小相对孔径的大像差系统，需要校

正与视场、孔径有关的轴向球差、垂轴球差、轴向色

差、垂轴色差、慧差、场曲、畸变 7 种像差及对应的

高级像差。4 个透镜所提供的变量数量不足以校正这

7 种像差及高级像差，故需要引入非球面，增加变量

个数来校正像差，以期达到比较好的设计效果。 

非制冷长波红外摄像机镜头光学布局型式如图 3

所示。使用 ZEMAX 软件进行像质优化，由于红外摄

像机镜头为大视场、小 F 数的大像差系统，点列图（主

要是小像差系统评价用）不作为像差评价的依据，采

用更接近实际的调制传递函数 MTF 进行像质评价。

图 4 为非制冷长波红外摄像机镜头在中心频率点 30 

lp/mm 处，常温（20℃）、低温（－40℃）、高温（60℃）

的 MTF 曲线。在 3 个温度点下 MTF 曲线在中心频率

点 30 lp/mm 处对比度均在 0.4 以上，成像质量较好。

图 5 为非制冷长波红外摄像机镜头的场曲与畸变曲

线，最大畸变为 9%，满足设计要求。 

表 1  拼接系统设计参数 

Table 1  Design parameters of stitching system 

Uncooled long wave 

infrared camera 

Band 8 m～12 m 

Focal length 14.2 mm 

field 42×34.08 

F/# 1.1 

Distortion ≤10% 

Uncooled 

detector 
640×512、17 m 

Temperature －40℃-＋60℃ 

Image mosaic system of 

three uncooled long wave 

infrared cameras 

Splicing 

field 
120×33.5 

 

 
图 3  非制冷长波红外摄像机镜头光学布局型式   Fig.3  Optical layout of uncooled long wave infrared camera lens 

     

(a) 20℃                                           (b) －40℃ 
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(c) 60℃ 

图 4  非制冷长波红外摄像机镜头在各个温度点下的 MTF 曲线 

Fig.4  The MTF curves of uncooled long wave infrared camera lens at each temperature point 

 

图 5  非制冷长波红外摄像机镜头场曲及畸变曲线 

Fig.5  Uncooled long wave infrared camera lens field curves and distortion curve 

该红外摄像机镜头的焦深为±2(f/#)2＝±24.2 

m，所设计的红外摄像机镜头工作在－40℃～＋60℃

温度范围内时，离焦量在一个焦深以内，如表 2 所示，

则此光学被动消热差红外摄像机镜头在整个工作温

度内均能清晰成像。 

表 2  非制冷长波红外摄像机镜头离焦量表 

Table 2  Uncooled long wave infrared camera lens defocus value 

Temperature 
/℃ 

Defocus 
/m 

Depth of 
focus /m 

Remarks 

－40 9.9 

24.2 

Minimum 
temperature 

－20 5.1  

0 4.2  

20 0 
Nominal 

temperature 

40 －8.8  

60 －13.3 
Maximum 

temperature 

2.3  三个非制冷长波红外摄像机图像拼接分析 

3 个具有相同参数的红外摄像机按照前文图 2 中

(b)图所示进行结构布局。单个红外摄像机水平视场为

42，在进行图像拼接时相邻红外摄像机水平向重合

视场为 3，拼接后水平视场为 120，按图 2 中(b)图

所示布局型式进行图像拼接没有拼接盲区。由于单个

红外摄像机具有一定的畸变，造成图像的变形，在图

像拼接时会造成拼接图像不连续。如图 6 所示，相邻

红外摄像机进行图像拼接时以 B 点为拼接基准点，由

于畸变的影响，造成拼接后图像中 A 点的不重合、拼

接图像不连续，形成拼接图像的错影现象，拼接效果

不好。对此在进行图像拼接前对红外摄像机所成图像

进行畸变校正，使红外摄像机所成图像没有畸变或者

畸变很小，消除或减小畸变影响。对红外摄像机图像

畸变进行处理后再进行图像拼接，可形成一幅超大视

场、连续的拼接图像。 
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(a) 左侧红外摄像机网格畸变                    (b) 右侧红外摄像机网格畸变 

(a) Left infrared camera distortion                (b) Right infrared camera distortion 

图 6  图像拼接前相邻红外摄像机网格畸变示意图   Fig.6  Grid distortion of adjacent infrared camera before image stitching 

红外摄像机图像畸变未校正时由于畸变影响，拼

接图像区域有错影现象，如旗杆、楼房分开形成错影，

如图 7 所示。因此在进行图像拼接前需要对红外摄像

机所成图像进行畸变校正。 

3  结论 

本文介绍了实现无拼接盲区的一种图像拼接型

式，并以此为基础设计了一款 3 个非制冷长波红外摄

像机实现无拼接盲区的图像拼接系统。为了得到比较

好的拼接效果，提出在图像拼接前进行畸变校正处理

的要求。通过图像拼接样机演示验证了无拼接盲区的

图像拼接效果，为以后实现无拼接盲区的图像拼接监

视系统的设计提供参考。 
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图 7  畸变校正前拼接图像效果图      Fig.7  Stitching image before distortion correction 


