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摘要

图像拼接是计算机视觉与图像处理领域的一个研究热点，是指将同一场景，相互之间

存在部分重叠的图像序列进行空间匹配对准，再经图像融合形成一幅包含各图像序列信息

的、较高分辨率或宽视角的新图像。图像拼接技术解决了视野与分辨率之间的矛盾问题，

在遥感图像处理、医学图像分析、数字视频压缩、虚拟现实技术等领域都有广泛的应用。

本文首先概括了图像拼接技术的研究意义、现状以及应用领域，并系统地介绍了图像

拼接的基本流程及其关键技术，对图像配准和图像融合的主要方法、性能以及存在的主要

问题进行了分析和总结。在前人研究的基础上，本文提出一种改进的基于SIFT特征的全

景图像拼接算法。首先提取每幅图像的SIFT特征并进行提纯匹配，针对多幅图像的配准，

引入概率接收模型确认图像问的相互匹配关系，去除干扰图像，再采用柱面投影模型连接

起所有的图像，最后进行加权平均融合处理，得到无缝的全景拼接图。

本文的创新之处在于针对传统SIFT特征匹配算法匹配时问较长和存在错误匹配的不

足提出了改进。在SIFT特征提取方面，构建高斯金字塔时减少图像采样形成的组数，选

择3个采样组；在SIFT特征匹配方面，在Kd．Tree搜索算法基础上，采用BBF搜索算法

提高特征点的搜索效率；在SIFT特征提纯方面，采用改进的RANSAC算法过滤外点，去

除冗余和误匹配对。实验证明本文算法在继承了传统SIFT算法较强鲁棒性的同时，进一

步提升了拼接的速度和精度，而且降低了对图像序列获取的要求，增强了算法的自适应性。

关键词：图像拼接，图像配准，尺度不变特征变换，图像融合，随机采样一致性算法
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Abstract

Image stitching is one of the most important research areas among computer vision and

image processing．It’S a task used to match and register a group of images having spatial overlap

into a reference surface，and then use blending method to form a seamless panoramic image，

which contains the image sequence information and resolves the problem ofhigh resolution and

wide viewing angles．Because the image mosaics technology has solved the contradictory

problems between the field of vision and the resolution，it has many applications，such as remote

sensing image processing,medical image processing,digital video compression，motion analysis，

virtual reality and SO on．

First，the present research status，application domain and the broad application prospect

of mosaics are introduced in this paper．Later,the basis steps and key techniques of image

mosaic are discussed．The common image matching and image blending methods are

introduced，and their performance as well as the existing problems is analyzd．Based on the

former research，this paper describes all automatic panorama generation method using SIFT．

Firstly,it extracts and purifies SIFT feature from each image．In addition to finishing the Image

stitching of several disorder images even including noise images，it supplies a probabilistic

model to verify the image matches，and meanwhile process the noise images．Later,this paper

linkes all the images adopting cylinder projection model．Lastly,the paper uses weighted average

method to realize image blending in order to have a more satisfied panorama image．

In this paper,an improved SIFT feature-based approach is proposed whose goal is to get

longer match time and overcome the setback of wrong match points in the traditional SIFT

feature-based algorithm．In the part of SIFT feature extraction，it chooses three sample groups

while constructing Gaussian pyramid．In the part of SIFT feature matching,in order to improve

search efficiency it uses BBF search algorithm based on Kd—Tree search algorithm．In the part of

SIFT feature purification，this paper USes modified RANSAC algorithm to eliminate redundancies

and wrong match parts．Experimental results indicate that this algorithm is as robust as

SIFT，meanwhile，the efficiency and precision are improved．Furthermore，this method reduces

image collection condition and enhances adaptability in image mosaic．

Keywords：Image stitching，Image matching，SIFT,Image blending,RANSAC algorithm
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1．1 引言

第一章 绪论

图像拼接技术Ⅲ(Image Mosaic)，也称为图像镶嵌技术，是数字图像处理与计算机视觉

领域的一个研究重点。图像拼接是指在相同的场景下，将一组存在两两重叠区域的图像经

图像配准和融合处理后生成一幅新图像，处理后的图像包含了原图像的所有信息，并且具

有较高的分辨率及较大视野。

图像拼接技术是要解决如何将小视域的图片拼接成一张大场景图片的问题，以满足用

户全景摄影的要求。图像拼接技术最早出现在遥感技术领域【2】，由于距离、角度、光线亮

度和摄像设备等各种因素的限制，需要对大范围领域进行监控或研究，仅用一张照片不可

能完成任务，需要通过将两幅或多幅的具有相互重叠区域的组合成一幅完整的场景遥感

图。

人们在日常生活中，通常采用普通照相机采集图像信息，希望采集到大视域全景图，

必须调整焦距，缩放镜头才能得到，可是采用此办法采集到的大视域场景图像分辨率较低。

某一相机的分辨率是不变的，采集图像的场景面积与分辨率成反比，所以人们只能牺牲全

景视野来换取高分辨的场景照片或者相反。此外，对于某些特殊领域，比如航天图像的拍

摄中，由于距离和角度等条件的限制，即使在传感器的分辨率增加的情况下，一些超大规

模的物体或场景不可能用一张照片采集到。

为了更好的解决图像分辨率与图像场景大小之间的矛盾，相关研究人员提出了图像拼

接技术，将普通图像或视频图像进行无缝拼接得到超宽视角甚至360。全景图，实际上是

在不增加硬件成本的条件下，利用软件处理技术实现普通相机对超宽视角景物的拍摄，可

以在保持图像高分辨率的同时，扩大所得图像的视野范围。

1．2图像拼接技术国内外研究现状

至目前为止，国内外学者们提出了各种各样的图像拼接方法，各种方法都是面向一定

的应用领域，具有其自身的特点。

在全景图像拼接领域，R．Szeliski和J．Coughlan【3】于1996年提出了一种2D空间上八参

数投影变换模型来进行图像的配准，用搜索参数空间的办法来获得变换参数，该方法效果较

好，可以处理具有平移、旋转、仿射等多种变换的待拼接图像，但是拼接速度较慢。2000

年，S．Peleg等人在R．Szeliski理论的基础上提出了自适应图像拼接模型【41，根据相机的不同

运动，自适应选择拼接模型，通过把图像分成狭条后进行多重投影来完成图像的拼接，自

此，自适应问题成为图像拼接领域的新的研究热点。Sevket Gumustekin[蛐J对生成360度全

景图像时产生的投影变形进行消除，通过标定摄像机来建立成像模型，再利用成像模型将
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待拼接图像投影到统一的高斯球面上，来进行图像拼接。2003年，M．Brown[71使用基于不

变量技术的SIFT算法进行图像拼接，算法完全自动完成且效果较好，M．Brown的研究成果

再次掀起全景图像拼接技术研究的热潮。

在国内，图像拼接技术近年来也取得较大的发展。在基于特征点的图像拼接方面，西

安电子科技大学【8-9】在基于特征点及其方向的图像拼接技术取得了较大进展，中科院自动化

所模式识别国家重点实验室利用基于特征点实现了集成电路图像的拼接。在全景图像拼接

领域，国防科技大学的孙立峰、张茂军等人构建了基于柱面模型全景图的虚拟现实系统
[to-!I】

o

图像拼接技术具有广阔的应用前景，其方法的研究越来越受到了国内外的广泛关注，

图像拼接领域的最新研究动向主要有：实时图像拼接、图像自动拼接、彩色图像拼接、3

维立体图像拼接。

1．3图像拼接的应用领域

图像拼接技术关系到图像处理(Image Processing)、计算机视觉(ComputerVision)、计算

机图形学(Computer Graphics)和虚拟现实(Virtual Reality)等领域的重要课题研究，在遥感图

像处理、近海矿藏勘探、虚拟现实技术、数字视频、军事侦察、公安取证、生物医学、机

器人视觉和3．D图像重建等领域有着广泛的应用f12．”】，主要表现在以下几个方面：

1．遥感图像处理

一般来说，遥感图像的拍摄对象具有尺寸大范围广的特点，并且由于受到拍摄高度的

限制，要得到拍摄目标概貌的全景图通常要进行各个角度、多个场景的多次拍摄，再将所

拍摄的局部区域的遥感图像通过图像拼接处理技术得到一幅完整的场景遥感图像，进一步

拓宽场景视野，提高图像分辨率。 。

遥感技术在国土资源勘探、土地、植被、海洋生物资源调查、军事侦察、环境监测、

规划、管理和考古等领域具有广泛的应用。航空遥感以其独特的机动灵活和快速响应特性，

在应对各种紧急情况和实时动态监测灾害时，发挥着极其重要作用。通过将多幅遥感图像

拼接成大视野图像可实现对某一地区某一情况的全面监测，如对某地区的农作物病虫害情

况进行监控，可以使农业部门更全面的了解整体情况，并为采取措施提供实时依据。对地

震灾害情况的监控，可以使救援部门迅速发现情况，及时采取应对策略，使灾后重建部门

对灾区整体进行全面了解和规划。

2．医学图像分析

随着可视化技术的不断发展，现代医学已越来越离不开医学图像的信息。医学图像在

临床诊断、教学医学影像、科研等方面发挥着重要作用，从CT图像、X光照片到人体的细

胞图片，大幅度的全景图像能帮助医生对病灶及其周围部位的情况进行全面、直观地视觉

观察。另外，在利用计算机网络实现医学资源共享的远程医疗会诊中，处理异地远端传输

的序列病理图片时，图像拼接技术也是不可缺少的技术。利用图像拼接技术，不但可以使
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当地医院和远程终端用户能够随时随地看到医疗会诊的完整“现场”，还方便医院对这些资

料进行保存存档，便于以后的对比与研究。

3．虚拟现实技术

虚拟现实技术是利用计算机构造一个趋于真实的虚拟空问，人们通过某些一定的专用

工具，能像对虚拟空间中的实物进行观察与控制，跟在自然现实环境中没有很大差别。图

像拼接技术是虚拟现实场景绘制方法中的一项最基本的技术，利用图像拼接可以生成全景

图像，通过合适的空间模型把多幅全景图像组织成虚拟全方位空间，从而可以使用全景图

代替场景建模和绘制。目前，互联网的普及极大地促进了虚拟现实技术的推广与应用，这

在很大程度上也促进了全景图像拼接技术的发展。

4．数字视频

视频监控系统中，图像拼接技术将多路摄像头获取的视频监控图像拼接成一幅无差

别、连续的大视场视频，兼顾了场景的完整性及画面的连续性，便于现场监控，无需分别

监控每一路视频。

图像拼接不仅可以满足对广场、道路、剧场等场景的监控需求，还可以通过将视频图

像序列构造成全景视图，满足人们的不同需求。例如在大型体育赛事过程中，通常都是若

干个摄像机从不同地点、不同角度对赛场的情况进行跟踪拍摄，采用数字图像的拼接技术，

将某时刻不同视频流的的视频图像进行拼接，观众可以在任何时间任何方位观看的赛场所

有情况，2008={L京奥运会期间许多比赛场景、图像，都是相关人员运用数字图像拼接技术

得到的，这样不但方便了观众观看赛事，还增加了比赛的观赏性。

1．4本文主要内容及各章节的安排

本文主要研究了基于特征点的图像拼接的关键技术，对经典的基于尺度空间不变特征

(Scale．MvmouS Feature Transfom，简称SIFT)图像配准算法进行了深入分析，针对该算法
中存在的特征匹配时间较长和错误匹配的不足，提出了一种改进和优化方法，实现了图像

的精确配准。完成配准后，采用渐入渐出加权平均法对拼接结果进行图像融合，最后实现

了多幅景物图像的全景图自动拼接。

全文共分六章，各章内容安排分别如下：

第一章阐述了图像拼接的意义、应用领域和国内外研究现状，分析了当前技术发展存

在的主要问题并提出了本文研究的主要内容；

第二章简要介绍了图像拼接基本理论、拼接的基本流程和各流程中的关键技术，重点

研究了图像配准技术，为图像的平面拼接奠定了理论基础；

第三章首先介绍了研究了基于SIFT特征的经典算法，对于该算法中存在的特征匹配时

间较长和错误匹配的不足，在SIFT特征点提取方面，综合考虑提取速度和精度，在构建高

斯金字塔时选择3个图像采样组，在SIFT特征点匹配方面，在K．d树算法基础上，采用近似

最近邻算法(Best．Bin．First，简称BBF)搜索策略提高关键点的搜索效率，在SIFT特征点提纯

部分，采样改进的随机采样一致性算法(Ralldom S锄ple Cons肌sus，简称RANSAC)过滤外



第4页 硕士学位论文武汉科技大学

点，去除误匹配对。实验证明本文算法可以较好的解决经典SIFT算法存在的上述问题；

第四章介绍了图像融合一些经典方法，分析其优缺点及实际应用场合，并利用渐入渐

出法对本文所采集的景物图像进行了融合处理，实现了重叠区域的平滑过渡；

第五章在两幅图像拼接的基础上，实现了若干幅图像的基于SIFT特征的全景图像拼

接，并用实验证明了该算法的可行性；

第六章对全文工作进行了总结，介绍了当前图像拼接领域研究与应用中存在的一些难

点，并对本文实验中出现的具体问题分析其原因、探讨其解决办法，最后对图像拼接技术

和进一步的研究工作提出展望。
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第二章 图像拼接基本理论

图像拼接主要由图像采集、图像预处理、几何校正、图像配准和图像融合五步组成，

虽然不同的算法在每步的处理上方法多种多样，但是总体的步骤还是基本一致的，基本流

程如图2．1所示。

图
像

几 图 图

预
何 像 像

处
校 配 融

理 正 准 厶
口

图2．1图像拼接基本流程

首先通过图像采集得到了图像拼接的原始素材，再对采集到的图片进行一定的预处理

和几何校正，以减少干扰图像拼接的条件；接着对经过处理的两幅图片分别提取各自的特

征信息，并将特征信息进行分类、筛选、提炼；然后使用特征信息计算两幅图片之间的平

移、旋转等拼接参数，进行特征信息匹配；将匹配得到的图像进行融合处理，以消除拼接

缝隙，得到最终的拼接结果。

2．1 图像采集

图像采集通常是图像处理系统的首要步骤，又被称作图像信息获取，就是通过某种方

式得到原始图像的过程。图像的采集方式多种多样，针对不同的应用场合选择不同的采集

方式，如航空宇宙采用望远镜，医学上需要应用显微镜来采集微生物图片，生活中则使用

双目摄像机，普通数码相机或手机等等。

使用摄像机捕捉到实验所需的图像，不同的获取方式得到相互区别的输入图像，使得

需采用的拼接算法以及最终的拼接结果也相应变化。根据照相机拍摄时的运动状态，图像

获取方式一般有以下三种情况【l 6】：

l、旋转式照相机拍摄

获取图像过程中，不改变相机三脚架的落脚点，摄相机绕某一轴旋转，每旋转一定的

角度，拍摄～张照片，旋转的角度不能过大，必须保证相邻图片存在重叠区域。

2、手持式照相机拍摄

这种方式又可分为以下两种：手持照相机在固定地点旋转拍摄、按照与采集目标相平

行的路径拍摄。在忽略微小位移和相机抖动的情况下前者可视为旋转式拍摄，后者可视为

下文所介绍的平移式拍摄。

3、平移式照相机拍摄

这种方式下，摄相机在拍摄过程中，一直保持与采集目标平面相平行。当焦距特定时，

相机一般是放在滑轨上移动拍摄场景图片。最终的图像拼接质量取决于拍摄目标的大小变

]引一阐
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化以及其到相机的距离不同。所以，平移式拍摄必须要确保相机平行移动的方向跟图像平

行。

比较以上三种拍摄方式，可以知道：旋转照相机采集的优点是拍摄位置不变，所以需

要的相机视图参数较少，易于实现，但是因为得到的图像在互异的平面上，还须将其投影

到相同平面上才能进行后续的拼接过程，在生成柱面或球面全景图中使用较多。手持式拍

摄不需要专业的设备且操作简便，故在图像信息获取中经常使用，本文就是用此方式来获

取所需图像。但是实验证明，拼接手持相机获取的图片存在一些困难，因为在拍摄过程中，

相机不是按既定的方式运动，不易估计。要使拼接效果最佳，必须减小相机旋转、平移的

幅度，降低相邻图像间的不连续性，或者增加相邻图像问的重合区域，减少缝合困难。对

平移照相机方式拍摄而言，由于获得的图像在相同平面上，采集到的图片在旋转、仿射等

变化微弱，拼接处理过程较为简单，而且计算量也相对较小；但是获得的全景图的3维效

果比旋转式拍摄的要差，此外，这种方法需要昂贵的采集设备，故实用性不强。

为了使采集到的图像满足要求，上述方式都规定了摄像机在一定范围内运动。但是不

管采用何种方法，在图像采集过程中都会出现不确定、不稳定因素，例如由于光照变化、

运动目标的位移、焦距的变化和旋转等因素带来的影响，得到的多幅图像之间会有光的强

度的改变，并出现视觉差异，给图像镶嵌带来困难，因此，在图像镶嵌技术上，应该选取

适应性较强的算法来弥补在拍摄上所带来的误差【I 71。

2．2图像预处理

图像预处理的目的是确保图像匹配的准确度。在全景图拼接中，由于匹配的范围很大，

因此带来的计算量也大，匹配的效率和精度较低。通过对待匹配图像进行预处理，包括对

采集到的图像做相应的折叠、坐标变换，对图像进行初步定位，大致确定匹配位置，从而

减小匹配范围、降低运算量、提高匹配速度。

由于采集到的图像的特点、噪声及应用场合各不相同，所以我们得根据实际来选择图

像预处理方法。如对因拍摄、折叠变换和随机噪声引起相邻图像的重叠部分细节存在差异，

需要先对图像进行平滑与边缘锐化处理。对图像只存在平移的情况，可以采用相位相关算

法处理。对于水平方向上位移不大，垂直方向上位移能略去不计的情况，应该应用狄度图

投影算法对相邻图像进行初步定位。对于因光照条件发生变化引起图像特征定位困难，可

以对图片先进行中值滤波。对于待拼接的彩色图像在获取过程中，由于光照强度、相机感

光元件的噪声、拍摄时相机视角的变化等因素的影响，以及图像可能来源于不同传感器，

采集到的各个图像颜色不一致，必须利用特定的图像颜色校正算法对各子图像颜色信息进

行校正，从而使该全景图像的各个子图的颜色趋于一致。

2．3图像几何校正

几何校正目的是消除和改J下图像因几何畸变带来的几何误差【蝎】，基本思路是通过对图
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像做相应的几何运算处理，改变图像中目标的形状和空问位置。图像匹配是以图像的特征

信息为基准，但是特征信息会随待匹配图像类型、成像条件变化而变化，因此会存在几何

畸变误差，影响匹配参数的确定，导致拼接结果不理想。所以在人为因素和自然因素的影

响下，采集到的图像都需要进行几何校正，甚至还需要照相机的标定，以保证能够得到适

于拼接的高质量图像。

2．3．1摄像机运动模型

获取图像信息时，图像的成像状态取决于摄像机的运动状态，成像的结果取决于摄像

机的运动方式。摄像机的运动有以下五种方式【1 9】：平移运动、垂直旋转、水平旋转、旋转

旋转、变焦运动，其具体运动方式以及与成像结果之间的关系如下：

1、平移运动是指摄像机移动方向始终都与目标平面xy平行，引起图像的平移变换：

2、垂直旋转是指摄像机绕水平轴(x轴)旋转，映射到图像变换上为投影变换；

3、水平旋转与垂直旋转类似，指摄像机绕垂直轴(y轴)旋转，映射至0图像变换上也

为投影变换；

4、饶轴旋转是指摄像机绕主光轴(z轴)旋转，引起图像的旋转变换；

5、变焦运动是指摄像机的焦距发生了变化，即改变了场景平面与成像平面间的距离，

从而导致图像的放缩变换。

图像采集时，除了将摄像机固定某一地点或对其设置一定路径拍摄外，也常手持相机

移动拍摄，对于手持式拍摄，相机运动较为复杂，包含了平移、变焦和旋转等运动方式。

在实际应用过程中，摄像机的运动一般是以上几种运动方式的合成。

2．3．2图像变换模型

[≥]=[三；三{享][i]=日[i] c2．·，
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表2．1 H矩阵各参数的含义

通过对矩阵H做相应的简化，可以到下面不同的变换模型【16】：

1、刚性变换模型

刚性变换模型具有平移不变性，它不会改变物体原有的形状，即原图像和变换图像中

的像素点问的距离相同，并且不改变对应直线的平行性和垂直性。这类模型可看做是平移

和旋转的集合，刚性变换矩阵有3个自由度(未知量)，它的矩阵形式H如式所示：

『．COS¨sin口m2]
日=I sinO oasg

m5 I (2．2)

【．0 0 1 j
那么，将式(2．2)代／k(2．1)中，得到刚性变换过程表示为：

讣瞄一sinO][；]+[％rn2] 亿3，

其中，口为图像的旋转角度，鸺和m；为平移量。

2、仿射变换模型

仿射变换模型可以描述摄像机的平移、旋转、缩放运动。它的一个重要性质是“直线

性”，即图像中的一条直线经过仿射变换后仍然为直线，且保持其平行关系，改变了的是

不同方向的长度比。仿射变换矩阵具有6个自由度，它的矩阵形式H如式(2．4)所示：

仿射变换模型具有“保直性"，经过此类变换后图像的直线性质不变，且直线间的平

行关系也不变，改变了的是不同方向的长度比。这类模型可看做是平移、旋转和变焦运动

的集合，仿射变换矩阵具有6个自由度，它的矩阵形式H如式(2．4)所示：

I mo IllI m2 I

H=I m3 m4 m5 l (2．4)

10 0 1 J
那么，将式(2．4)代／X、．(2．1)中，得到仿射变换过程表示为：
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[；]=[：： ：：：：][；]+[：：] c2．5，

|_m。 m- mz]

[}]=[三；三3享][i] c2．7，

2．4．1 图像配准关键要素

由于图像配准比较复杂，对于有着复杂空间变换的图像配准目前还没有很完美的解决

方法。国内外许多学者对此进行了大量的研究工作，针对不同的应用领域，提出了不同的

图像配准方法，虽然算法各异，但都可以归纳为特征空间、相似性度量、搜索空间及搜索

算法的不同组合【211。

1、特征空间

特征空间是由参与配准的图像特征构成，特征包括图像的灰度值、边缘、纹理、角点、

统计特征、显著特征等[22-24】。选取怎样的特征空问取决于参与匹配的图像特征，选取的特

征信息应该是明显并易于提取的，并且在参考图像和待匹配图像上有足够多的均匀分布。

选择合理的特征空间可以改善配准算法的性能，减少配准算法的计算量，减小搜索空问、

噪声和其它不确定因素对匹配算法的影响，同时也会影响配准算法对不同成像方式获得的
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图像的适应能力。

2、搜索空间

搜索空间是图像匹配中待估算参数的集合。图像的变换可以分为以下三类：全局变换、

局部变换和运动场形式的变换。全局变换一般以矩阵代数理论为基础，用一个参数矩阵来

描述图像的变换，典型的全局几何变换包括以下的一个或几个形式：平移、旋转、各向同

性或各向异性的缩放、二次或三次多项式变换等；局部变换也称为弹性映射，允许变换参

数有位置依赖性，也就是说，不同的位置具有不同的变换参数模型，变换参数只在特定的

关键点上有定义，而在区域到区域之间进行插值；运动场方法的变换通常有直接匹配或基

于特征的匹配两种。

3、相似性度量

相似性度量是两个图像达到配准与否的衡量尺度，也是剔除误匹配对的必经途径。常

用的相似性测度共分为三种[25-26l：距离度量、相关度测量和角度测量法。对于区域相关算

法，通常采用相关函数作为相似性度量，女NSSD函数、互相关、归一化相关系数(NCC)、

相位相关等。对于特征配准算法，通常采用各种距离函数作为特征的相似性度量，如欧氏

距离、Hausdo廊巨离、街区距离等。本文采用基于SIFT特征匹配算法，因此采用欧氏距离
作为相似性度量。

4、搜索方法

搜索方法是在搜索空间中找到图像变换参数的最优估计，使得相似性度量达到极大值

的方法。最佳搜索方法能极大限度地降低算法计算量，搜索过程实际上是最优化过程，按

照图像参数是否可以直接计算，将搜索过程分为以下两种：参数可以直接计算的寻优和参

数需要通过优化搜索的寻优，本文主要是针对后者进行研究。

2．4．2图像配准方法

同一场景在不同条件下变换成的二维图像有较大的差异，主要是由于两幅图像可能是

在不同时间、不同视角、不同传感器得到，并且目标景物的变化以及传感器本身存在缺陷。

在这种情况下，匹配时间短、匹配精确度高、算法配准率高、算法复杂度低、可移植性好

以及适应性强的匹配算法成为人们追求的目标。

目前，国内外已产生了不少的图像配准方法，各种方法都是面向一定范围的应用领域，

也具有各自的特点，但并没有任何一种方法能对所有类型的图像都能获得最佳效果，各个

领域的匹配方法都是对各自具体的应用背景结合实际情况量身订制的技术，大多数的匹配

方法依赖于图像本身；但是不同领域的匹配技术在理论方法上又具有很大的相通性。根据

图像信息的匹配方法不同，可以将图像配准分为三类：基于图像灰度的匹配，基于变换域

的图像匹配、基于图像特征的匹配。

1、基于灰度信息的图像匹配【271

基于灰度信息的方法是以两幅图像重叠区域在RGB或CMY颜色系统对应灰度级的相
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似性为标准查找图像的配准位置。该方法直接利用整幅图像的灰度信息进行配准，不需要

对图像进行分割和特征提取，算法思路比较简单，易于实现，并且配准精度高、鲁棒性好。

但这种配准方法往往依赖光照一致性的假设，且迭代要求初始化，对有光照、对比度变化

和含噪图像不够稳健。要计算图像的所以灰度信息，计算量大，而且对于具有旋转、仿射

等变换的图片不能进行处理，对图片的要求较高。

2、基于变换域的图像匹配【28】

基于变换域的方法是先将图像转换到变换域中，在变换域下实现图像的配准。其中一

个最常用的方法是相位相关法，此时的变换域为频域。相位相关法的优点在于计算速度较

快，而且对于具有轻微旋转和缩放变换的图片也能够进行处理，相对于基于灰度信息的匹

配方法适用性更广泛。它的缺点在于算法复杂度较高，而且要求待匹配图片具有较大的重

叠区域，否则拼接可能失败。

3、基于特征的图像匹配[29-31】

基于特征的配准方法通过像素导出图像的特征，图像中包含很多可以利用的特征信

息，常用的特征包括闭合区域、边缘、特征点(角点、高曲率点等)、特征结构以及统计特

征(如矩不变量、重心)等，然后以图像特征为标准，对图像重叠区域的特征集进行搜索匹

配。

基于特征的图像匹配技术是近年来图像拼接技术的热点，主要包括以下三个步骤：

(1)特征提取 ⋯

根据参与配准图像的特征来决定使用何种特征进行匹配。选取的特征具体来说上必须

考虑以下三点：第一，必须是待匹配的两幅图像所共有的特征，如果参考图像和待匹配图

像具有相似的尺度和灰度信息，我们可以考虑选取灰度作为特征空间；第二，特征集必须

包含足够多的分布均匀特征，否则可能出现误匹配；第三，选取的特征必须易于进行下一

步工作即特征匹配，以减少匹配算法的计算量。

(2)特征匹配

在基于特征的图像匹配中，特征提取之后，可以直接进行特征匹配，就是在上步提取

的特征集之间建立一个对应关系，可以直接根据特征周围象素建立此对应关系，但这样既

不稳定还会存在大量冗余信息。对其进行改进，给每个特征赋予一定的描述符，使特征匹

配过程成为搜索相近的特征描述符的过程。本文采用的尺度不变特征变换(SIFT)就是这

样的一类描述符，该算子包含灰度信息和空间位置信息，在光照和尺度等变化下仍可保持

一定的稳定性，本文将针对如何降低由于SIFT描述符造成的计算量大问题提出解决方案。

(3)运动关系求解

运动关系求解的过程实际上是构造变换模型的过程，这里的运动关系通常是对应变换

矩阵。得到特征匹配对后，就该构造变换模型，也就是通过特征匹配对确定参与匹配图像

的变换关系，再将两者变换到参考图像的坐标系。从两幅图像上直接得到图像信息获取时

摄像机的复杂运动关系几乎是不可能的，故求解变换矩阵可以通过迭代法实现，且每次迭

代都是先随机选取一些特征匹配对求解～个初始的对应矩阵。
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基于特征的方法的优点在于：第一，能够处理两幅图像间存在比较大的未对准情况；

第二，它只利用了图像的某些特征，极大地减小了计算量、降低了配准时间；第三，由于

是在既定的特征空间上进行匹配，因此对图像的光照和噪声的影响不是很敏感，对灰度和

噪声的变化具有鲁棒性。缺点在于只利用了图像的一小部分特征，在特征提取和特征匹配

存在错误的情况下，该方法配准容易失效。所以基于图像特征配准方法的关键在于如何提

取和选择鲁棒的特征，以及采取何种方法进行特征匹配。

2．4．3配准算法评价体系

由于图像类型、波段和数据信息量存在很大不同，甚至外部的噪声干扰，研究的重点

和需求也各不相同，所以评价的标准不可能用一个指标来界定，通常需要一个评价体系综

合评定，本节对常用的评价指标进行简要的介绍。

l、匹配时间：对于两幅待匹配图像，从原始图像的输入开始，到最后找到最好的匹

配对，整个过程消耗的时间就是匹配时间。

2、匹配精确度：衡量匹配误差的一个评估标准。如果匹配误差在一个像素内，则称

为像素级配准；如果配准误差小于一个像素，称为亚像素级配准，目前应用上常常要求匹

配精确度在亚像素级范围内。

3、适用性：是指算法能不能对在图像采集中，由于传感器不同引起的差异有很好的

共用性。

4、算法复杂度：算法复杂度分为时间复杂度与空间复杂度，分别指程序运行所需的

时间、空间。当今计算机的内存与硬盘通常都很大，所以非特殊情况下，算法复杂度就是

指时间复杂度，这是由于图像处理时效性要求较高，也就是说可能要求图像在传输的时候

同步实现其拼接。时间复杂度与匹配时间的区别在于它不但需要考虑程序的运行时间，还

要考虑在最坏的情况下，算法可能出现的所有问题。

5、算法配准率：多次匹配操作中，达到配准精度要求的正确匹配的次数与所有匹配

操作次数的比例。

6、可移植性：包括软件、硬件可移植两方面，是指算法软件编程或移植到各类硬件

系统上的可行程度。

2．5图像融合技术

图像配准后，由于图像采集所带来的光照、视野、环境、图像源等差异，若将图像的

重叠区域直接平均叠加，会在两幅图像重叠部分产生明显的缝合线或是重叠区域有重影现

象，为了有效地消除拼接痕迹，图像融合技术应运而生。

图像融合是数据融合的一种，它是指利用计算机图像处理技术对不同条件下采集到的

图像信息按照一定的准则加以自动分析、优化组合，以完成所需的决策和任务评估而进行

的图像信息处理过程。图像融合算法应该满足：第一，融合方法应具有渐变性，以保证拼
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合区域的平滑过渡；其次，图像融合处理应当只针对于拼接的重叠区域有效，不能损失原

始图像的非重合区域的信息；最后，算法复杂度不能太高，不能影响了图像拼接的速度。

图像融合算法应该满足：

根据图像的表征层来划分，图像融合可分为以下三类E32-3a1，各类图像融合的层次如图

2所示。

l、像素级融合：

像素级融合也称数据级融合，是指原始图像信息不需要经过图像预处理，直接在

图像数据层上进行数据关联融合处理。像素级融合通常采用集中式融合体系，这是最

低层次的图像融合。

2、特征级融合：

特征级融合先对采集到的原始图像信息进行特征提取，再对提取到的特征信息进

行综合分析和处理。特征级融合既有采用分布式的融合体系也可以采用集中式的融合

体系，属于中间层次的图像融合。

3、决策级融合

决策级融合是最高层次的图像融合，主要是建立在认知模型方法的基础上，对多幅图

像信息进行逻辑推理或统计推理，包含两个步骤，一是对各幅图像的基本处理，其中包

括图像预处理、特征提取、识别或判决。再通过关联处理进行决策层融合判决，最后

得到联合判断结果。

图像I 图像2⋯⋯l冬I像n～————一—————'——一
【--．．．．．一——

Y T，

⋯． 像索级

，
一

融合I冬I像

2．6本章小结

图像l 图像2⋯⋯图像n

竺兰兰竺——一j

由删
评价

——t——

融合l笔I像

图2．2图像融合的层次

I冬j像l 图像2⋯⋯图像n

——1一。—_T—。L—一
t⋯'一 一烹

特征提取

厂五]决策级融合 ．一匹母婴

——!

评价

一 ， 一

r融合图像

本章主要介绍了图像拼接的基本理论，包括图像拼接的各个流程：图像采集、图像预

处理、几何校『F、图像配准、图像融合以及各流程中的关键技术，对于决定图像拼接质量

的图像配准技术进行了重点研究。实际应用过程中，应该根据图像类型及配准需求合理选
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择图像拼接算法。
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3．1 引言

第三章基于SI FT特征的图像配准算法

图像拼接中最核心的技术环节就是图像配准问题，它直接关系到图像拼接算法的成功

和效率。基于特征点的图像配准是目前应用最为广泛的一种图像配准方法，它实质上是通

过求取图像特征点集来寻找两幅图像之间的映射关系从而实现图像的配准。因为通过特征

点提取算法得到的特征点数量较少，所以计算量小，能够兼顾实时性和有效性。

目前图像拼接算法中，研究得比较多的特征提取方法有：Ha埘s角点算法、SUSAN角

点算法、SIFT特征提取算法等。每种算子都有自身的一些特点，有着各自的使用场合，其

中，SIFT特征描述符在对光照变化、旋转变化、尺度缩放、几何变形、模糊和图像压缩等

6种情况下性能最好。近年来，SIFT特征匹配已成为国内外计算机视觉领域的研究热点和

难点，它在很多领域，如图像配准、目标识别、全景图拼接，视频检索等，都有着广泛的

应用。

对于基于特征点匹配的图像拼接方法，因为通过特征点提取算法得到的特征点的数量

很少，所以图像拼接的效果很大程度上取决于是否能够提取到精确的特征点。H枷s角点
检测算法是一种比较有效的特征点检测方法，它对于仅仅存在平移、选择和小尺度变换的

图像匹配精度较高，这在很大程度上限制了它的应用。而尺度不变特征变换算法恰好解决

了这个问题，SIFT特征对于旋转变换、尺度变换、亮度变化都具有不变性，并且对于噪声、

视角变化、仿射变换等具有良好的鲁棒性。

3．2基于特征点的图像配准流程

基于特征点的图像配准算法基本流程是：

(1)特征点检测：特征点是图像信息最抽象的描述，在光照、视角以及场景变换的情况

下，特征点相对来说不易受影响，所以采用特征检测算子和描述符提取图像的特征，具有

一定得鲁棒性。

(2)特征点匹配：是指找出待配准的两幅图像中正确匹配的特征点对，通过分别提取

两个或多个图像的点特征，对特征点进行参数描述，然后运用所描述的参数进行匹配。

(3)建立投影模型：通过建立投影模型，将图像绘制在投影模型上。其方法是根据匹配

特征点之间的映射关系来表现图像之间的投影位置，从而将待拼接图像映射到指定坐标空

间。

本文是基于SIFT特征点实现对手持数码相机采集到的原始图像进行拼接，算法流程

如下图所示：
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I待配准图像

上
l图像预处理

几靠■
——童医磊

3．3 S I FT特征点提取

3．3．1 经典算法

参考图像

!

图像预处理

SIFT特钮F提取

I．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
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。。。。。。。。——11——’。。。。。。。。。。‘。——1。。。。。。—J

——丫一——一
图像变换

求解

图3．1图像配准流程

David．Lowe在1999年提出SIFT算子，并在2004年总结了现有的基于不变量技术的

特征检测方法，正式提出了一种基于尺度空间的，对图像平移、旋转、缩放、甚至仿射变

换保持不变性的图像局部特征描述算子【311。SIFT特征的生成一般包括以下几个步骤：

l、构建尺度空间，检测关键点

为了使特征具有尺度不变性，特征点的检测通常是在多尺度空问完成的。尺度空间理

论考虑了图像各结构在多尺度中的演化，其目的在于模拟图像信息的多尺度特征。

尺度空间理论基本原理是利用高斯卷积核对初始图像进行尺度变换，获得图像多尺度

下的尺度空间表示序列，再对这些序列进行尺度空间特征提取【35—61。一幅图像在不同尺度

下的尺度空间定义为图像I(x，Y)与高斯核D(x，Y，仃)的卷积：

一幅图像在不同尺度下的尺度空间定义为图像I(x，夕)与高斯核D(x，Y，仃)的卷积：

L(x，y，o-)=I(x，Y)圆D(x，Y，盯) (3．1)
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其中L为图像的尺度空间，(X，y)为图像的像素坐标，盯为尺度坐标。为了更快更好地

在尺度空间检测到稳定的特征点，在实际SIFT特征点提取中，将图像金字塔与尺度空间结

合起来，得到高斯差分图像，且PDoG图像。具体方法是将输入图像通过不同尺度仃的高斯

核函数连续平滑和下采样，然后将各个图像层相邻尺度的两个高斯图像相减，得至lJDoG图

像。在图像尺度空间内遍历所有的点，判断其与各个相邻点的大小，如下图所示，每个采

样点要与它同尺度的8个相邻点和上下两相邻尺度各9个相邻点相比较，如果该采样点为局

部极值点(灰度极大值或极小值)，则视为候选特征点，这样就能保证检测点在尺度空间和二

维图像空间都是极值点，也就初步确定了关键点所在的位置和对应的尺度。

图3．2尺度空同检测极值点不意图

假设尺度空间坐标为仃，图像层坐标为D，亚像素坐标为S，则有：

tr(i，s)=o-02““s (3．2)

其中oro是图像基准层尺度，图像层f∈‘；。+[0，．．．，O-1]，像素坐标S∈[O，．．．，S-1】。另外，

第f组的空间坐标为xi，可以得出：

五=2‘Xo，f∈O，Xo∈【0，⋯，N。一1】×【09 o-，M。-1】 (3．3)

(Mo，No)为i=0时的分辨率，f≠0时分辨率(Mi，M)由式(3．4)求出：

M=[钭即阴 B4，

2、特征点过滤并进行精确定位

经过第一步得到极值点后，接下来就是确定稳定特征点的位置、尺度等信息。经上面

步骤产生的极值点并不都是稳定的特征点，其中还存在对噪声敏感的低对比度的点以及不

稳定的边缘响应点，这两类点会影响匹配的准确度，因此在特征点匹配前，必须将其去除。

剔除低对比度的特征点时，将DoG空间函数D(x，Y，盯)泰勒展丌最高至平方项：
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踯川一o+警x+三2 xr窖Ox x
O％

。
(3．5)

其中，D及其微分通过样本点来计算，X--(石，J，，仃)r为样本点的偏移量。

通过对该函数求导并将其导数值设为0，可得x的极值i：

舅：一Ic92D丁-f i019 (3．6)X=一——●—— Ij．Ol

缸2缸
、 7

如果极值i在任一方向上大于1／2，就意味着样本点偏移量的极值与其它样本点非常

接近，此时样本点可能会被改变，这就需要用插值来取代该样本点，具体做法是将偏移量

i与其样本点相加，从而得到极值位置处的插值估计值，以确定关键点的准确位置和尺度。

对于极值点i，其方程的值为：

蛳)=D+互1警i (3．7)

当极值点对比度值D(王)小于某一个阈值时，去除该极值点，在本文里，当lD(舅)l<0．03，

则视为低对比度点过滤掉。

因为高斯差分算子会产生较强的边缘响应，需要剔除不稳定的边缘响应点。剔除边缘

特征点，我们主要是利用处于图像边缘的特征点在DoG空间函数D(x，Y，仃)的D(x，Y，盯)的

曲率值在横跨边缘部分较大，在垂直边缘的方向较小的性质。主曲率可以通过一个2×2的

的海森(Hessian)矩阵H求出。

H=匮乏] @8，

DoG空间函数D的主曲率值和海森矩阵日的特征值成正比例，所以直接计算日的特征

值可以剔除边缘特征点，但前人通过实验研究发现，单单考虑矩阵目的两个特征值之间的

比值，也可以完成上述判别。假设口为最大特征值，∥为最小特征值，口、∥的比值rn-n-n-I以

通过下面公式计算：

Tr(H)=￡l+Dw=口+∥ (3．9)

Det(H)=见％一瑶=筇 (3．10)

其中Tr(H)是矩阵H的迹，即日主对角线元素之和，Det(H)是矩阵H行列式的值。

如果Det(H)为负值，那么曲率值的符号就不相同，此时该点不视为关键点，将其剔除。令

口=∥，则有：
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磊Det(H=警=掣rp=半 (3．11)一=一=一=～ ●’l l 1

) 筇 2

，，
、 7

由式(3．1 1)可以看出，公式中最后只剩下变量7，而不必计算口和∥，根据最值原理，

当两个特征值一致时(厂+1)2／y最小，并与，成正比。因此，要判断主曲率是否小于阈值厂，

只需要对下式进行判定：

—Tr(H—)2<盟翌 (3．12)
Det(H) 7

、 7

当式(3．12)不成立时就说明边缘响应点不稳定，过滤掉该点。本文取y=10，即如果主

曲率间的比值大于10，则认为该点是边缘响应点而被剔除。

3、为特征点分配方向值

上述两步确定了关键点的位置与尺度，满足了尺度不变性，为了使得检测出来的特征

点还满足旋转不变性，必需为特征点确定主方向，以实现算子对尺度和方向的无关性。特

征点的主方向即为该特征点邻域梯度的主方向，具体求解为对关键点邻域范围内像素的梯

度方向用直方图进行统计，直方图的峰值所对应的方向即为特征点的主方向。如果还有其

它峰值能量约为主峰值能量的80％，则将其作为该关键点的辅方向。

关键点梯度的模值m(x，y)和方向O(x，Y)计算公式如下，其中L(x，Y)为关键点所在尺度

的图像层。

m(x，Y)=√(￡(x+l，y)一L(x—l，y)2+(L(x，j，+1)一L(x,y一1)2 (3．13)

O(x，Y)=口tant2(L(x+l，y)一L(x—l，J，))／(￡(．by+1)一￡(五y—1)) (3．14)

在实际应用中，在以关键点为中心的邻域内采样，并用直方图统计邻域像素的各个梯

度方向。梯度直方图的范围为0至1]360。，每10。表示一个方向，一共有36个方向。方向直

方图的峰值代表了关键点处邻域梯度的主方向，这样就确定了关键点的主方向。图3．3是采

用7个方向时使用梯度直方图为关键点确定主方向的示例。为了增强匹配的健壮性，只保

留峰值大于主方向峰值80％的方向作为该特征点的辅方向。据统计，15％关键点可能会被

指定具有多个方向(一个主方向，一个以上辅方向)。这种邻域方向性信息联合的思想增

强了算法的抗噪能力，同时对于含有定位误差的特征匹配也提供了较好的容错性。
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图3．3由梯度方向直方图确定特征点主方向

4、生成特征描述符

至此，我们确定了特征点的位置、尺度和方向，接下来为每个特征点建立特征描述符，

使其不随各种变化而改变，比如光照、视角、环境变化等。特征描述符应该有较高的独特

性，以便于减小特征点的误匹配率。

生成特征描述符的过程如下图所示，图3．4(a)中央点为视为关键点的位置，图中蓝色圆

圈代表高斯加权的范围(对越靠近关键点的像素梯度方向权值越高)。以特征点为中心取

8*8的邻域作为采样窗口，将采样点与特征点的相对方向通过高斯加权后归入包含8个bin

的方向直方图，最后获得4*4*8的128维特征描述符，图3．4(b)为关键点特征向量示意图，图

中仅表示2*2个种子点，每个种子点含8个方向向量信息。
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3．3．2算法后期改进

(a) (b)

图3．4由关键点邻域梯度信息生成特征向量

在特征点提取部分，经典SIFT算法具有以下不足：第一，相对于特征点的数量来说，

其计算复杂度高且运算量大，速度较慢。这是因为提取SIFT特征是在多尺度空间完成，

需要与高斯核进行数次卷积，而且为了产生精确的特征描述符，需要对直方图进行多次加

权运算。第二，为了增强算法的鲁棒性，SIFT算法需要能够检测出尽可能多的关键点，一

幅典型的480×640的图像可得到1000个左右的SIFT特征点，如此庞大的特征点集会增

加拼接系统中特征匹配的时间负担，降低算法运行效率。
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为了减少关键点提取消耗的时间，在保证关键点质量的前提下应尽可能减少其数量。本

文在特征提取部分做了如下改进：在构建高斯金字塔时减少图像采样形成的组数，经典

SIFT算法要求一般产生4个图像组，本文综合考虑SIFT特征提取速度和精度，选择产生

3个图像组。经大量实验证明这种改进做法是可行的既保证了关键点的质量．又减少了关

键点的数量，在不影响算法的匹配精度条件下节约了算法匹配时间。

3．3．3实验结果分析

图3．5是两幅大小为480×640的校园建筑物原始图，图3．6为经典SIFT特征提取结

果，，图3．7为改进SIFT特征提取结果，表3．1为两种算法SIFT特征点的数目和提取时间

的比较。由实验结果可知：改进后算法中，提取的特征点数量和时间都大大减少，从而节

约了算法的匹配时间，加快算法的匹配速度。

(a)参考图像 (b)待匹配图像

图3．5景物原始图
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图3．6经典SIFT特征提取结果

．．篙施

图3．7改进SIFT特征提取结果

表3．1两种SIFT算法特征提取性能比较

3．4 S l FT特征点匹配

特征描述符对关键点的各种属性都进行了详尽的表述，比如位置、尺度、方向等，因

此特征描述符之间具有很大的差异性，所以可以直接利用特征描述符进行特征匹配。为了

减少一个特征点可能存在几个相似匹配点而造成的匹配出错情况，这里采用最近邻和次近

邻特征点距离之比来减少误匹配。如果最近的距离和次近的距离比值小于某个阈值n，则

认为该点对为匹配点对，否则丢弃。降低阈值，SIFT匹配点对数目会减少，但更加稳定，

综合各个因素考虑，本文算法中11取O．5。

3．4．1 Kd-Tree算法

Kd．Tree也叫K维搜索树【3 71，其中K表示空间维数，是二叉树在维数上的扩展。Kd．Tree

的每一层将特征空间分成两部分，树的顶层节点按一维进行划分，下一层节点按另一维进

行划分，以此类推，各个维循环往复。划分时要保证两边子树节点数大致相等的，即每个

节点，存储在子树中一半的点落入左子树，而另一半落入右子树，这样就可以保证二叉树

提供的选择机会最大。当某个节点中的总特征点数少于给定的最大点数时，划分结束。

因为很多节点，甚至某些子树无需考虑，Kd．Tree的优点是能够减少查询量，并且
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Kd．Tree提供了一种查询的高效机制，从而大大降低了寻找最佳匹配的计算量。因此Kd．Tree

搜索算法在K较低时效率非常高，但对于K较高时其执行效率较低，一般对于维数大于10

时，表现出较差的搜索效率，此时基本等同于穷举法。

3．4．2 BBF搜索算法

近似最近邻算、法【3引，Best．Bin．First(BBF)，是对Kd．Tree算法的改进，通过上节分析，

我们知道Kd．Tree搜索算法大部分时间都用来查询节点，但只有小部分节点满足最近邻条

件，基于Kd．Tree搜索算法这一缺点，我们引入BBF方法。该方法采用一个优先级队列使

搜索依次从节点与被查询节点距离由近及远的顺序进行，它限定Kd-Tree中叶子节点数，即

限定了搜索的最大次数，能快速的找到最近邻和次近邻点，极大提高了搜索效率。

BBF算法之所以更快速是因为仅考虑那些次近最邻近点的距离0．8倍以内的最邻近点，

这样就避免了多个距离相近邻接点的麻烦。并且上文提到，Kd．Tree搜索算法对10维以上层

次效率较低，而SIFT特征是一个128维特征向量，所以BBF搜索策略较为实用，因为其改变

了常规Kd．Tree的搜索结果，对最近邻搜索算法在高维度空间上有了较大的提高。

3．5 S l FT特征点提纯

3．5．1 RANSAC算法

随机采样一致性算法是计算机视觉领域中最应用最广的稳健估计方法，属于假设．验证

估计方法，在基础矩阵估计、特征匹配、运动模型选择等领域中都得到了广泛的应用。

RANSAC是一种鲁棒的变换估计算法，利用特征集合的内在几何约束关系进一步剔除

错误的匹配。下面以直线拟合为例来阐述RANSAC算法的主要思想【39】：首先随机地选择两

个点，这两个点确定了一条直线，在这条直线一定距离范围内的点称为这条直线的支撑。

随机选择重复数次，具有最大支撑特征集的直线被确认为是样本点集的拟和。在拟和的误

差距离范围内的点称为内点，反之则为外点。由这个内点集合线性解出新的直线，再根据

这条新直线寻找它对应的内点，不断地重复这样的随机采样，直到某次采样使内点数量最

大，那么得到的直线估计就是该集合的最优估计。根据算法描述可以很快判断，随机选取

的包含外点的初始点集确定的直线不会获得很多特征点支撑，因此点l、点lO作为外点被

剔除，如图3．8所示。
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(a) (b)

图3．8 RANSAC直线拟合模拟

由上述分析，可将RANSAC算法归纳为：假设M个数据点组成的数据点集Q，在Q中有

一定比例的数据点满足特定参数的某种模式，则此部分数据点被称为内点，剩余的数据点被

称为外点。算法目标就是要从参数空间中求出模式参数，该模型的参数至少需要n个数据

点求出(M>n)，该模式参数可以使代价函数取最大值。

1、从Q中随机选取含有n个数据点的样本S，样本应该足够小。

2、由所选取的n个数据点计算出模式参数，从而确定模型H。

3、对Q中其余的M．n个数据点，计算出它们与模型H之间的距离，记录在H的某个误差

允许范围内的Q中数据点的个数C。

重复以上三个步骤K次，对应最大C值的模型即为所求模型，数据集合Q中的这C个数

据点为内点，其余的M．C个数据即为外点。由于充分使用了所有的测量数据，找到精确的

内点，并利用内点来进行参数估计，进而得到了最佳结果。

显然，RANSAC算法有3个需要确定的量：内点与外点的距离阈值、随机采样次数K和

最大内点个数C。

理想的随机采样是搜索所有可能的组合，但这样计算量巨大，在实际应用中不可能做

到。根据图像变换模型不同，需要的匹配点对不同，若为仿射变换，需要4对匹配点，若

为投影变换，则需要的匹配点对至少是8对。假设模型参数估计需要的r对匹配点，那么可

以确定一个恰当的采样次数K，以保证采样的r对匹配点都是内点的概率足够高，设以P来

表示此概率，大量实验证明，实际采样时只要保证P>95％就能满足要求。

3．5．2改进RANSAC算法

使用RANSAC算法对数据点进行处理后，得到的内点数据集中，仍然存在不满足要求

的点，此情况下，若从内点数据集中直接取出满足仿射变换的3对点进行后续处理，则很

大程度上会出现由于两幅图像变换关系定位不准而导致拼接图像存在鬼影现象。

在此基础上本文采用二次导向匹配的方法提取仿射变换矩阵，首先用RANSAC确定配

准误差阈值，然后将此阈值的90％大小作为配准阈值提取最终的仿射变换矩阵。区别于传
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统RANSAC算法，本文采用3对点提取仿射矩阵并检验仿射的效果。其具体方法如下：

1、在程序执行初始阶段，设置最高循环次数K解决可能因阈值设置不合理导致程序运

行出现死循环的现象；设置平均几何配准误差阈值El，在本文里初始阈值设为0．08，其中

平均几何配准误差阈值表示为：

1
一一

E2亡∑(d(玉，月x)+d(‘+H一蕾) (3．15)
—厶，‘ien

2、从内点数据集中任意取6个点对，用3个点拟合变换关系，再用另外3对点检验

配准误差的大小，通过这3对点根据式(2．4)(2．5)计算两幅图像之间的仿射变换矩阵H。

3、再次从内点数据集中取6个点，求出仿射变换矩阵H的平均几何配准误差En，并

将结果与E1相比较，当En>E1时重复上步，直到满足程序运行循环退出条件，若En<E1，

则得出H，退出循环。

4、对于每次得到的En，选取其最小值，并将该值大小的90％作为新的阈值E2，然后

反复执行第二步和第三步。

传统RANSAC算法只从内点数据集中抽取一个点计算仿射变换矩阵性能的好坏，改

进后的RANSAC算法抽取3个数据点对进行验证，这样就减少了差错出现的可能性，即

提高了算法匹配精度和算法配准率，使拼接效果趋于理想。

3．5．3实验结果分析

第一组实验源图像为图3．5中的两幅武汉科技大学学校正门图像，对源图像用3．3小

节中的改进算法提取SIFT特征，再用BBF搜索算法进行候选匹配，此时还存在比较多的

错误和冗余匹配点，利用本文提出的改进RANSAC算法进行提纯，提纯后得到两幅图像

问的变换矩阵为风，而基于传统的RANSAC算法得到的两幅图像问的变换矩阵为以。具

体参数表示如下：

f0．986354_0．000233-208．956143]
见=I一0．001 638 0．979386 o．894526 l

1．0．0000 1 1 ．0．000005 1．000000 J

ro．986354 _0．000233 ．2 lo．437269]
也=卜0．00 1 638 0．9793 86 o．807483 l

【--0．0000 1 0．0．000005 1．000000 j
图3．9为传统RANSAC算法拼接结果，图像分辨率为936×708，图3．10改进RANSAC

算法拼接结果，图像分辨率为937X724。图3．5中两幅原始图像视角变换较大，在教学楼

顶部，图3．9在主楼顶部有一明显弯曲变形，重叠部分衔接出现偏差，而图3．10则较好的

解决了这一问题。
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通过第一组实验可知，本文提出的算法匹配更为准确，得到的配准结果也较为理想。

从算法的执行时问和正确匹配率两个方面比较两者的求解效率，比较结果如下表3．2所示。

图3．9传统RANSAC算法拼接结果1

■■■■I
一|÷÷|I笺

图3．10改进RANSAC算法拼接结果1

表3．2传统RANSAC算法与改进的RANSAC算法性能比较1

另外一组实验是取自学校主楼5幅分辨率为480×640图像序列，如图3．11所示。图

3．12为传统RANSAC算法拼接结果，图3．13为改进RANSAC算法拼接结果，两幅拼接

后图像分辨率皆为1400×632。比较两幅图像得知，在图3．13中心区域出现了花坛的阴影，

通常称为“鬼影”现象，而在图3．14中，“鬼影”现象完全消除，拼接效果较好。表3．3

为从执行时间和正确匹配率方面比较两个算法的性能。
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鍪豢羹

图3．1l教学楼图像序列

图3．12传统RANSAC算法拼接结果2

图3．13 改进RANSAC算法拼接结果2
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表33传统RANSAC算法与改进的RANSAC算法性能比较2

从表3．2、3．3可以看出，改进RANSAC算法极大地增加了特征的正确匹配率，可是

由于增加了处理的点对和程序的循环次数，所以增大了匹配时间和算法时间复杂度，但相

对来说增加的时间不多，一般情况下为10％。总体来说，改进RANSAC算法较好的折中

了算法的效率和速度。

3．6本章小结

本章首先介绍了基于SIFT特征的图像配准经典算法，对于该算法中存在的特征匹配时

间较长和错误匹配的不足，在SIFT特征点提取方面，综合考虑提取速度和精度，在构建高

斯金字塔时选择3个图像采样组，在SIFT特征点匹配方面，在Kd．Tree搜索算法基础上，采

用BBF搜索算法提高关键点的搜索效率，在SIFT特征点提纯部分，采用改进的RANSAC过

滤外点，去除误匹配对。实验证明本文算法可以较好的解决经典SIFT算法存在的上述问题。
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4．1 引言

第四章 图像融合

由于待拼接的各个图像可能不是在同一时刻拍摄，会存在亮度上的差异。此外，因为

使用普通相机进行图像采集，待拼接图像中可能出现边缘失真现象，而图像拼接正好要充

分利用到图像的边缘部分。以上原因造成配准后的图像在强度或颜色上不连续，存在明显

的拼接缝隙，必须对图像的重叠部分进行适当的处理。图像融合就是为了消除图像之间的

拼接缝隙，实现拼接图像之间的平滑过渡。

4．2图像融合经典方法

像素级图像融合是最基本的处理手段，是其它图像融合的必经阶段，也是研究最多的

一种，目前主要有以下几种方法：

1、直接平均法
i

配准后图像的重合部分像素点的灰度值采用其灰度的平均值，直接平均法作用类似于

低通滤波器，实现速度很快。但在重合部分会有明显的带状痕迹，使得最终的拼接图像存

在明显的拼接缝隙。

设厂为融合后的图像，彳和五分别表示待拼接的原始图像，则有：

I彳(z，y) (x，y)∈Z

f(x，Y)={【Z(工，y)+以(x，y)]／2 (x，Y)∈Zn以 (4．1)

【A(x，y) (墨Y)∈正

2、加权平均法

加权平均法m1是从直接平均法改进而来，对重合部分的图像灰度值先加权再叠加平均。

设厂为融合后的图像，彳和五分别表示待拼接的原始图像，则有：

lf(x，J，) “y)∈石

f(x，Y)={q(工，y)f(x，Y)+哆(x，Y)Z(x，Y) (x，Y)∈Z n以 (4．2)

【A(x，y) (毛Y)∈正

式(4．2)中的q，哆分别是两幅原始图像重叠区域对应像素的权值，且q+哆=1，其

中0<q<1，0<鸱<1。选择适当的权值可以实现重合部分的平滑过渡，基本上消除拼接

缝隙。该方法直观简洁，速度较快，是比较常用的一种算法。

根据选择不同权重分布函数函数q(五y)，哆(x，y)，加权平均法分为：
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(1)帽子函数加权平均法

帽子函数加权平均法基于下面的假设：图像像素对最终合成图像的贡献跟该像素与中

心的距离成反比。所以在该方法中，图像中心区域像素占有较大的权重，边缘区域像素占

较小的权重。权值函数q(工，y)采用帽子函数(hat function)，如式(4．3)所示，

嘶川刮赢却”I丽Y一卦 傩3，

其中width,heigh‘分别表示图像的宽和高，帽子函数表现为三角形，其函数图像如

图4．1所示。

O

widtht

图4．1帽子函数示意图

为了满足∑q=l，对式(4．3)进行归一化处理，并代人式(4．1)，

算法的数学表达式表示如下：

∑哆(x，y)f(x，y)

m，y)5上_i丙厂

得到帽子函数加权平均

(4．4)

(2)渐入渐出法

渐入渐出法是由Szeliski提出的，是一种特殊的加权平均法，因此也满足式(4．1)，只

是这里的权重值q，哆>-j惯用吐，吐表示，且d由重叠部分宽度决定，满足面=1／width，

其中width表示重叠部分的宽度。在重叠部分中，吐由1慢慢减小到0，攻由0慢慢增大到

l，由此实现在重叠部分由Z渐进的平滑过渡到厶，如下图4．2所示。
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0

图4．2渐入渐出法融合示意图

3、中值滤波法

中值滤波法的主要思想是利用中值滤波器来解决图像重合部分的像素值的突变【4¨。具

体做法是：在图像的边界附近的狭长地带，对每一点都与其相邻点的像素灰度值进行比较，

如果两者的比值超过设定的某一阈值时，对该像素点进行中值滤波，这样就消除了任意点

的像素值的突变，从而保持了光强的连续性。中值滤波法可以较好的解决图像细节模糊问

题，保持较高频的图像信息或者突出待拼接图像中变化的目标，提炼出图像的原始背景。

4、多分辨率样条融合法

多分辨率方法是将图像分解成一系列具有不同分辨率、频率特性及方向特性的子带图

像，然后在对各子带图像采用加权平均融合法，最后使用重构算法生成原分辨率下重叠区

域的图像[42奶】，具体过程如图4．3所示。该方法优点在于不但可以有效保留图像细节信息，

还可以使得图像低频信息实现平滑过渡，拼接后的图像背景较为连贯。

图像1． 卜

⋯‘’。。‘一
图像2} ◆

一．．．．．．。J

图像n一◆

图J

像L

分l
解{

一～一——：! 像-I

一◆子图像系数l(n—．J———— j。，．．．．．．．．．．．一L．．．．．．．．．．．．．一

l融{
i合I

’逆卜-
}运{

算I

I融I
|合I

一后l
l图l

I像I

L—J

图4．3多分辨率样条融合法

多分辨率方法可以使具有不同强度的图像平滑过渡，所以融合质量高，但由于要对所

有频率带的边界狭长地带都进行融合运算，工作量相对来说较大，计算时间长，在一般要

求下的图像拼接中应用较少。

4．3实验结果分析

在实际应用过程中，必须综合成像条件、图像特征、应用场合及需求精度来考虑，选

择合适的图像融合方法，使处理的速度和效果两方面能达到均衡。
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加权平均法是从图像的中心出发，对整个图像灰度信息都进行了加权平均，该方法直

观简洁，速度较快，是比较常用的一种算法。本文融合部分使用渐入渐出加权平均法。

图4．4为2幅480×640武科大主楼图片，图4．5是采用直接拼接的方法得到的拼接图像，

未经过图像融合处理，从图中可以明显的看出：由于两幅图片的光照条件不同，重叠区域存

在明显的过渡带。经由渐入渐出加权平均法图像融合处理后的拼接结果如图4．6所示，拼接

结果自然无缝，图像重叠区平滑过渡，基本实现了无缝拼接。

图4．4原始图像

■_●———一

图4．5未经图像融合的拼接图像

___●——●
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4．4本章小结

本章重点研究了图像融合的一些经典方法，对其优缺点及实际应用场合进行分析。针

对本文实验图像的特点，应用渐入渐出法对配准后的图像进行融合处理，实现了重叠区域

的平滑过渡，达到无缝拼接的目的。
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第五章基于S I FT特征的全景图像生成

5．1 全景图像拼接流程

全景图像是指在固定的视点，用照相机或摄像机按照一定的方式采集图像，采集之后

的图像输入计算机进行图像拼接，融合等处理生成无缝全景图像。全景图像拼接是一项复

杂的工作过程，其典型的系统一般分为具有样本的采集、模板提取、搜索配准点、全局配

准和无缝拼接这几个模块，本文图像拼接算法总体框架如图5．1所示。

输 提 候 提

入 取 选 ．．．．。．．．．．．．．A 纯

图 特 匹 匹

像 征 配 配

5．2投影模型选择

：去除干扰图像{

图5．1基于SII呵特征的全景图像拼接流程

投影模型一般有平面、圆柱面、球面或多面体㈤，选取适合的投影模型，使全景图像

呈现在投影平面上，表现出真实场景效果。其中，球面和多面体模型能反映视野全方位的

空间信息，柱面模型只能反映视点前后左右的空间信息，不能反映上下变化的情况。相对

于球面和多面体模型在局部图像合成算法方面难度较大，处理时间长，圆柱面全景图像构

造简单，并且在很多情况下并不需要所有的空间信息，因此柱面模型是应用最多的投影模

型。

柱面投影是一种透视投影，就是将多幅待拼接图像投影到一个圆柱面上，即需要得到

从视点上观察图像在柱面的成俐45I。

对于手持相机拍摄照片进行拼接，可选取柱面或球面投影模型，在水平方向的图像拼

接柱面和球面的效果区别不大，有垂直方向图像进行拼接时，考虑采用柱面投影模型。本

文采用柱面投影模型，将所有的图像都投影到参考图像所在的柱面坐标系下后，将图像间

的重叠部分的冗余信息去掉，连接起所有的图像，就得到了360柱面全景图。

5．3基于概率接收模型的确认匹配

第三章研究了两幅图像的配准算法，而实际中往往有多幅图像需要拼接。这首先需要

门∥孛白一．娶㈠习㈠蓠圭一

△鹭V
N

，．．．．．．，．．．．●．1一／
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确定两两图像相邻匹配的情况，本文引入概率模型的方式来确定图像的匹配关系。

通过第三章改进的RANSAC算法，我们可以得到满足仿射变化矩阵的候选匹配特征

点即内点。候选特征匹配点f是否为内点记为事件Z，图像匹配正确与否记为事件m，图

像重叠区的总特征点个数记为n／，内点数记为吩。因为Z={o，1)且Z和￡相互独立(f≠Jf)，

所以事件彳服从独立的贝努利分布。则重叠区的内点总数伟可表示为：

ni=啊+‰ (5．1)

其中：

no=∑P(f lm=O)p(m=0)

=ZB(nf，nf，Po)P(m=O) (5．2)

：兰共po'(1一既)”咖：o)5善i南 一既yVl’p‘m=o’

％=Zp(f,lm=1)p(m=1)

=∑曰(吩，nf，B)p(m=1)
‘

(5．3)

：釜"-1五型I‘f j升(1-A)”p(肌：1)2毫丽升 扩1‘p‘肌=1’

其中，P。表示当图像匹配正确时对应特征点为内点的概率；Po表示当图像不匹配时对

应特征点为内点的概率。由全概率定理可得图像正确匹配的概率p(Z)：

P(f)=p(Z／m=1)f(m=1)+p(彳／m=O)f(m=0) (5．4)

根据贝叶斯准则可以计算出图像J下确匹配的后验概率p(m=1／f)：

加_1／舻一 @5，
p(Z／m=1)p(m=1)

、 7

ptf,／m=1)p(m=1)+P(f／研=O)p(m=o)

图像正确匹配需满足下列条件：

p(m=1／Z)>Po。i。 (5．6)

将式(5．5)代入式(5．6)有：
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瓦历鬲瀛p(f磊‘／m而=1瓦)p(两m=鬲1)丽>岛晌 (5．7)
p(Z／m=1)p(彤=1)+p(Z／m=o)p(m=O)

‘”““ 、 ’

式(5．7)可进一步简化为：

辔竺型塑掣<上．1 (5．8)
p(Z／m=1)p(m=1) 岛IIIin

、’

将式(5．2)和式(5．3)代入式(5．8)有：

篇噜卜c鲁广唧<去一， @9，

将具体数值代入式(5．8)进一步计算，其结果可简化为：

嘎>口+∥·，z， (5．10)

当内点数和特征点总数满足上述条件时，图像匹配正确；否则匹配错误。其中参数口

和∥由P。、P。、p(m=1)和p(m=0)决定。本文各参数选择分别为Po。；。=0．99，Po=0．5，

Pl=0．2，p(m=1)=p(m=0)，则匹配确认条件为：

吩>1．37+O．05·nf (5．11)

5．4参考平面的选择

对于多幅图像的配准，需要确定一个合适的参考平面，然后将局部配准得到的运动关

系转换为各图像与参考平面的运动关系。参考平面的选择在多幅图像拼接中其中关键的作

用，因为随机选取某幅图像作为参考平面有可能使配准累积误差太大使得序列图像拼接失

败。

实际应用中，参考平面的选取要重点考虑参考图像与待匹配图像的重叠情况，包括重

合部分的面积与特征匹配对的数目。当重合部分所含特征匹配对较少时，应侧重考虑重合

部分的面积大小对参考平面选取的影响；对于特征点数目较多的图像，则应侧重考虑重合

部分里特征匹配对数目的影响。参考图像得选择用数学表达式【矧表示为

’，互=∑(S+缈坞) (5．12)

式中，(f)表示与图像‘有重合部分的图像的集合，S为重合部分的面积，M盯为重合

部分特征匹配对的数量，国为权重系数，缈随图像含有的特征点个数增加而增加。每幅图

像分别经过以上运算，得到Z值最大对应的图像即为参考图像，该图像对应的平面为参考

平面。

在确定参考平面后，第二步就是计算待匹配图像到参考平面的对应矩阵。对应每幅待
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匹配图像‘，找到与该图像特征匹配对最多的具有重叠部分的图像作为最佳相邻图像‘。

再计算出‘到‘的对应矩阵％，则图像‘到参考平面的对应矩阵q可表示为

Hi=H镕‘Hj §．13●

5．5全景图生成

实验采集的图像序列共有10幅图像，从左至右、从上到下分别为第1幅到第lO幅图

像，各个图像分辨率为384X512，如图5．2所示。对于多幅图像，引入概率接收模型，计

算每两幅图像匹配对应的匹配特征点个数和内点个数，得到各个图像的最佳相邻图像，去

除无关图像，如本例中的第5幅图像，再进行图像拼接的后续步骤。实验结果如图5．3、

5．4所示，两幅结果图像分别率为1400×286，其中，图5．3为未经融合处理的拼接结果，

由于光照差异，图像中出现了明暗交替的现象，存在多个过渡带，图5．4为图像融合后的

处理结果，可以看出拼接缝隙消除，基本实现了重叠区域的平滑过渡。瓣熟淄黼髓

剐潮粼瓣㈧
图S．2待拼接图像序列

图5．3未经图像融合的拼接图像
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5．6本章小结

图5．4图像融合处理后的拼接图像

本章首先简要介绍了全景图像生成的流程，重点研究了全景图像生成的关键问题：投

影模型和参考平面的选择，对于使用手持相机拍摄的景物图像进行拼接，本文选择柱面投

影模型。最后在两幅图像拼接的基础上，实现了若干幅图像的基于SIFT特征的全景图像自

动拼接，并用实验证明了该算法的可行性。
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6．1论文工作总结

第六章总结与展望

本文主要研究了基于特征点的图像拼接的关键技术，对经典的基于SIFT图像配准算法

进行了深入分析，针对该算法中存在的特征匹配时间较长和错误匹配的不足，提出了一种

改进和优化方法，基本实现了图像的精确配准。完成配准后，采用渐入渐出加权平均法对

拼接结果进行图像融合，最后实现了多幅景物图像的全景图自动拼接。

基于SIFT特征的全景图拼接方法具体流程如下：

l、对待拼接原始图像进行图像预处理和几何校J下；

2、提取图像SIFT特征算予，综合考虑SIFT特征提取速度和精度，选择产生3个图

像组构建图像高斯金字塔；

3、用BBF搜索算法进行特征匹配，得到候选匹配特征对；

4、采用一种改进的RANSAC算法进行匹配提纯，得到鲁棒的特征匹配对；

5、本文引入概率模型对多幅图像的两两匹配关系进行计算，确定参考图像，排除干

扰图像；

6、最后对配准的图像进行图像融合处理形成全景图，由于对颜色和亮度等都经过了

平滑处理，拼接结果没有明显的缝隙。

6．2展望

图像拼接技术的发展是一个不断完善的过程，本文在理论和实际工作当中都做了一些

力所能及的工作，但是仍只涉及到其中的一小部分，此外，由于理论知识上的欠缺和技术

上的难点还有大量问题函待研究和解决：

1、拼接图像中出现“鬼影”现象。在图像重叠部分所占比例过高、多个相似图像出现

误匹配以及图像场景中有多个运动目标干扰时都可能造成“鬼影’’现象。在本文中，由于

校园里行人的运动和重叠区域较大，导致在其临近领域存在明显的“鬼影”现象。

2、图像变形。匹配的图像之间存在H矩阵，拼接后导致图像有伸缩扭曲的情况，全

景图像的拼接更有可能因为若干个图像变形的叠加，导致图像拼接失败，需要寻找一种更

好的变换方法改善图像变形现象。

3、图像内容的完整性和拼接的平滑过渡之间存在矛盾。简单的图像融合方法本质上

是以牺牲输入图像的灰度信息来换取拼接缝隙的改善。本文选用的渐入渐出融合算法较为

简单，复杂度较低，在一些曝光差异较大的地方还存在明显的缝合痕迹。

4、全景图像拉直问题。采用图像拼接技术实现的全景图会出现弧形的效果，尤其是

柱面全景图，需要考虑采用数学手段将图像拉直到统一平面上。
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