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Abstract Image mosaics have been an active area of research in the fields of computer vision，image processing and 

computer graphics in recent years．The automatic fast construction of unlimited field of view ，high—resolution image 

mosaics is a main research task of this area．According to the procedure of image mosaics，the paper introduces and dis． 

Cusses image acquisition，geometric corrections·image register and image blending in detail．In the last part of the pa— 

per．we make a discussion on some problems of research and point out the future research directiions． 
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1．引言 

图像拼接(Image Mosaics)是一个 日益流行的研究领域 ， 

它已经成为照相绘图学 、计算机视觉、图像处理和计算机图形 

学研究中的热点。图像拼接解决的问题一般是，通过对齐一系 

列空间重 叠的图像 ，构造一个无缝 的、高清晰的图像 ，它具有 

比单个图像更高的分辨率和更大的视野。 

早期的图像拼接研究一直用于照相绘 图学，主要是对大 

量航拍或卫星的图像的整合 。近年来随着图像拼接技术的研 

究和发展 ，它使基于 图像的绘制 (IBR)成为结合两个互补领 

域——计算机视觉和计算机图形学的研究焦点。在计算机视 

觉 领域 中，图像 拼接成 为对可视 化场景描 述 (Visual Scene 

Representati0ns)的主要研究方法[I ；在计算机 图形学中 ，现 

实世界的图像过去一直用于环境贴图，即合成静态的背景和 

增加合成物体真实感的贴 图．图像拼接可以使 IBR从一系列 

真实图像中快速绘制具有真实感 的新视图乜】． 

目前 ，一个特别流行 图像拼接技术的应用是全景图的拼 

接 ，它是基于 图像绘制虚拟现实场景创建和虚拟漫游的基础 ． 

由于图像是独立拍摄的，在光滑表面上(如圆柱面[3-s]和球 

面 】)进行图像拼接对清晰度没有约束，并且可以避免不连 

续现象．全景图提供一种在虚拟场景交互式浏览中良好 的感 

觉 ，使用节 点合成多个场景 可以让用户在场景之 间切换漫 

游[3 】，利用计算机视觉的方法 ，能够从两个节点之间产生新 

的中间视 点图像【．】。与几何模型绘制真实场景相反，可以从这 

些节点重建场景的3D几何模型[1 。 

图像拼接的其它一些应用有图像的稳定和变化检测口̈ ， 

图像分辨率增强 ，视频处理[”】，包括视频压缩 钉和视频索 

引Ds]。 

图像拼接过程一般分为四个步聚： 

(1)拍摄获取 图像序列。希望拼接的结果决定了图像获取 

方式。 

(2)镜头引起几何变形的校正 。利用图像序列数据或照相 

机模型进行校正。 

(3)对几何校正后的图像进行对齐。 

(4)图像的融合 ，消除对齐图像的不连续和缝隙 。 

很多情况下，步聚(2)(3)是结合在一起进行的。通常的图 

像拼接的技术也适用于全景 图像拼接 ，因此本文将一 同讨论 

全景图像拼接 。 

本文首先介绍 了图像获取 (拍摄 )的方法 ，接着讨论了图 

像几何变形的校正 ，然后对典型的图像对齐模型 和对齐后的 

图像合成进行了详细的论述和 比较分析 。最后指 出了研究中 

存在的问题 ，以及今后的研究方向。 

2．图像获取(Image Acquisition) 

图像获取方法 的不同导致取得输入 图像的不同 ，最终拼 

接结果也不同。图像获取 由照相机拍摄时运动状态决定。一般 

有三 种情况 “】：(1)照相机固定在三 角架 上 ，旋转 照相 机拍 

摄 。(2)照相机放置于一个滑辄上 ，平行移动照相机进行拍摄 。 

(3)是一种普通的情况 。人手持照相机，站在原地拍摄四周 ，或 

者沿着照相机的光轴垂直方向走动拍摄 。 

2．1 旋转照相机拍摄 

在这种情况下 ，放置照相机 的三脚架 在拍摄过程中一直 

在 同一位置 。拍摄时 ，照相机绕垂直轴旋转 ，每旋转一定的角 

度 ，拍摄一张照片。理想的情况下，照相机不绕照相机光轴旋 

转 ． 

拍摄得到一系列照片中相邻两张必须有部分重叠。重 叠 

区域大小是图像拼接最重要的影响因素。文[3]建议相邻图像 

之间重叠 比例达到5O 。重叠比例越大 ，拼接就越容易 ，但是 

需要的照片越多． 

旋转照相机拍摄由于照相机固定 ，不需要恢复过多参数 ， 

较容易实现。但是 ，拍摄图像 不在一个平面上 ，需要投影到 同 
一 个平面上 ，这将会导致图像质量下降．一个解决方法是使用 
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短焦距，即广角镜头。 

2．2 平移照相机拍摄 

平移照相机指的是照相机在一个平行于成像平面的方向 

上平移。在固定焦距的情况下 ，照相机放置在一个滑轨上移动 

拍摄 。物体和照相机的距离远近 ，或者拍摄物体的大小的变 

化 ，都会影响到最后的拼接结果。 

这种情况的缺点 ：拍摄的相片在一个平面上 ，全景图的三 

维感觉不如旋转拍摄 的。 

2．5 手持照相机拍摄 

这种方法比较容 易做到 ，手持照相机原地旋转拍摄 ，或按 
一 定的路线平行于对象拍摄。但是．拼接手持照相机拍摄的照 

片是很困难的，因为在拍摄过程中，照相机的运动非常复 杂。 

原地旋转拍摄类似于固定照相机旋转拍摄 ，但是角度控制 ，旋 

转控制都很差 。沿一定路线移动时 ，类似于平移拍摄 ，控制距 

离和保持相同的成像平面很困难。为了减少这些影响，可以增 

加重叠 比例，使照相机旋转角度、平移减小 ，因而减小相邻图 

像之间的不连续程度。 

2．4 存在的问题 

最常见的同题就是相邻图像 之间光强的变化较大。理想 

情况下 ，相同的区域应该有相同的光强 ，但是因为光源变化或 

者照相机运动和光源平角的变化 ，导致光强的差异。 

另外一个和光条件相关的同题是反光区域 ，例如 ，镜子和 

闪亮金属。高亮光将会降低相应 区域的对 比度。 

场景中物体移动和拍摄时透镜引起的图像变形也将给对 

齐拼接带来困难 。 

上述 的方法一般限制了照相机的运动 ，但是实现 中拍摄 

的图像存在小视差 ，不同比例的缩放和大角度旋转 ，这些都增 

加了对齐拼接的难度。因此很多文献“ ” 要求照相机以最小 

运动视差旋转拍摄 。 

5 几何校正(Geometric Corrections) 

几何变换包括全局和局部的变换[ ]。全局的变换通常有一个 
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仅当图像之间没有运动视差时 ．相应 图像的仿 射变换才 

对所有像素有效。运动参数可以通过迭代求解[5 “ 。 

8参数单应矩阵能够精确描述照相机沿 固定点旋转 拍摄 

的不同视图间透视变换。具有代表性的透视变换有：投影变 

换 ，立体平面 (Stereographic)变换和等距投影变换 。这些变换 

有各 自的特点：投影变换保持了线的形状 ，而立体平面变换保 

持了圆形状 的特征。立体平面变换可以映射球面全部区域到 
一 个投影平面上。等距投影变换可 以看作球面的展平 ．它映射 

视图全部区域而不再是近似 的情形 。 

5．2 柱面、球面投影 

照相机绕固定点旋转拍摄获取图像序列的描述和合成一 

般用柱面和球面投影表示。在柱面、球面上合成 的360度的图 

像称为全景图。全景函数“](plenoptic function)描述了一个已 

知场景可能环境集合 ，全景 图是从 固定观察位置全景 函数的 
一 个采样。 

描述全景图通常采用柱面映射[3 ]，不考虑底面和顶面， 

在柱面坐标系统 中用 一致的采样合成全景 图。球面映射[6 

也作为描述全景图的环境。但球面全景图在极点处的异常使 

其构造显得复杂 ．极 点附近的数值误差会导致 自动拼接时评 

价误差不规则 。在极点区域用鱼眼透镜获取 图像和相对小尺 

寸图像会减轻上述异常的出现。在文 [6．8]中．相邻图像间在 

映射到球面前的相对旋转运动可以避 免图像对齐时的异常。 

5．5 照相机条扫描运动 

平面照相机在平移运动情况下，拍摄存在 的视差会使几 

何校正变得复杂 ，一维照相机(如“pushbroom camera”)扫描 

式的场景拍摄 能够避 免这种复杂的情况。这种方法能够用传 

统的照相机模拟 ，把两维图像序列 中扫描条合并为一系列相 

邻区域 。一维照相机可 以旋转得到柱面映射图像或者平移得 

到正交映射图像[2 。 

文[21]中，两维图像的扫描条垂直于图像流。这些扫描条 

簇可以处理更多的运动，包括推进和光学缩放。文[22]提出了 

更复杂运动情况的描述。扫描条的图像获取记录 了图像的范 

围和照相机的运动路径 ，这对场景的3D完全重建显得非常有 

效 r。”。 

5．4 任意几何校正的多项式变换 

多项式函数可以拟合 图像和变换理想结果之间的对应关 

系，就像橡皮筋一样变换图像直到符合理想的结果 。多项式变 

换通过一系列控制点的位移来定义图像空间变换，控制点将 

图像分成许多多边形 区域 ，每个多边形区域使用双线性插值 

来填充非控制 点。 

4 典型的图像对齐(Image Register)模型 

图像对齐是图像拼接过程 的核心工作 。其 目标是找 出对 

齐的两幅或多幅重叠图像之间的运动情况 。早期 ，通过标定照 

相机或预先记录照相机 的参数可 以进行 自动对齐 ，用户交互 

对 图像对齐很有效 。近年来，通过一些复 杂的模型方法 ，实现 

了不需要用户交互的 自动对齐算法。 

图像 自动对齐方法一般分类如下 ：(1)在频域上操作的算 

法 ，例如基于 F丌 的相位 相关度法。(2)变换优化法 ，即迭代 

优化调整照相机参数 ，使评价误差最小。(3)基于 图像特征的 

算法。 

4．1 相位相关度法(phase correlation) 

相位相关度法是 一种简单 的对齐方法 ，也是最有前途的 

自动对齐方法。它基于二维傅立叶变换的性质：空间域上的平 
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移等 价于频域 相位的平移 。相位 相关度法 最早在 1975年 由 

Kuglin和 Hines提 出，具有场景无关性 。能够将纯粹二维平移 

的图像精确地对齐 。De Castro和 Morandi发现用傅立叶变换 

确 定旋 转对齐 ，就象平 移对 齐一样。Reddy和 Chatterji改进 

了 De Castro的算法 ，大大减少了需要转换的数量[2“。两幅图 

像的平 移矢 量可 以通 过它们互 功率谱 (Cross Power Spec— 

trum)的相位直接计算出来 ，也就是说，相位相关是基于互功 

率谱的相位估计的。 

设两幅离散 图像 厂l( ， )和 厂2( ， )在空间域简单的平 

移相关 ： 

厂l( ， )：一， ( 一 o。 — o) 

相应的傅立叶变换相关 ： 

Fz( 。 )：=c一 ‘ o+ o’Fl( ， ) 

采用两个图像规格化互功率谱时 ，相位相关度的公式如 

下 ： 

鲁 ~e-J(exo+Vyo， ( 。) IFI( 
， )F ( ， )I 、。‘ 。‘” 

规格化互功率谱的结果是简单复指数 。即相位差。相位差的傅 

立叶反变换是在平移运动坐标上的脉冲，搜索最大值的位置 

就是两幅图像的对齐点。 

相位相关度法即使在有噪音情况下，如有重复的模式时 ， 

结果仍 旧可靠和精确。为了加快计算速度 ，一般用快速傅立叶 

变换 (FFT)计算。 

相位相关度法可以扩展到估计平面的旋转和缩放 ，利用 

傅里叶变换 的旋转和缩放 比例 的性质 ，利用 log—polar坐标 ， 

将 abs(F(~，r1))从直角坐标转换为极坐标 (1og(p)， )，可 以发 

现旋转和缩放在频域上相应 的平移[2“。文 [z5]用 IDL(Inter— 

active Data Language)实现了基于快速傅立叶变换的 自动图 

像对齐算法 ．把直角坐标转换为 log—polar坐标 ．能够 象平移 
一 样 描述旋 转和缩放 。从而确 定旋转和缩放 以对齐图像。文 

[Z63中描述 了一种 基于 Zernike moments的快速 有效的算 

法 ，这个算法允许更大程度地旋转、平移和缩放。 

相位相关度法一般需要比较大的重叠 比例 ，通 常要求对 

齐图像之间有5o 重叠比例。文[273中的实验在重叠比例为 

z．9 仍可 以对齐时，讨论了重叠比例减少增加了位移脉冲函 

数的噪音 。出现 了许 多对齐点相似于正确的对齐点。 

4．2 变换优化法(Transform Optimisation) 

变换优化法是一种直观的图像拼接方法 ，这种方法潜在 

假设了两个空间图像通过一致性变换互相相关 ，通常情况下 。 

变换矩阵的描述为3．1中的仿射变换或透视变换 ，变换优化是 

两个相关图像之间变换矩阵逐步求精的优化过程[5]，可以运 

用 Levenberg—Marquardt最小化算法计算光强差平方和的最 

小值 。 

设两幅 图像 It，Iz。变换优化矩 阵 M，变换等式 为：X 一 

M X 

最小化 目标评价 函数如下： 

厶 ( I( ， )一 z( ， ))。一 厶 c ． 

目标评价函数不能区分两幅图小区域重叠，如果没有区 

域重叠 ，目标函数最小值可为0。为了纠正这个问题 ，文Fz7]重 

新定义了目标评价函数 ： 

∑ (jl( ， )--Iz( ，y ))。 ∑c ． 
v_ 兰———————————————一 一 v一生 一  

N N 

这个评价函效是基于重叠区域像素效量 N的规格化。 

对于变换优化算法 ，很好的初始估计对于过程的收敛是 

非 常重要的。通常有两个方法 ，相位相关度法 (4．1)和高斯金 

字塔(分级匹配法)。 

金字塔分级估计采用分级 图像 ，分级求精的方案。先在低 

的(粗的)级别图像上计算确 定粗略的结果 ，然后 在高的级别 

图像计算求得精确 的结果。分级估计处理包括 ：(1)金字塔构 

造 ；(z)运动估计；(3)图像变形 ；(4)逐步求精 。 

但是实际情况中高斯金字塔初始估计可能不很理想[2 ， 

迭代速度太慢 ，甚至得不到对齐结果。而相位相关度法却是一 

个非常好的图像对齐初始化估计方法。 

4．5 基于几何特征的图像对齐 

几何特 征分为低级 的特征 ，如边 和角 ．和高级特 征。如物 

体的识别和特征之间关系。基于低级特征对齐算法一般分为 

三步 ：首先过滤图像提取特征集 。用这些特征集对两幅图像大 

概对齐 。最后对转换迭代求精 。文[z8]通过二维高斯模糊过滤 

可以得到一些低级特征模型 ，如边模型 ，角模 型和顶点模型。 

因为角模型提供了比坐标点更多的信息 ，文Fz9]中利用几何 

角模型提出了图像对齐算法 。文F3o]中基于几何点特征优化 

匹配和文[31]中利用小波变换提取保留边 (dege—preserving) 

的视觉模型进行图像以齐 。 

基于高级特征的图像对齐利用低级特征之间的关系或者 

通过识别出的物体实现对齐 。文 [3z]利用特征图像关系图进 

行 图像对齐。 

基于特征的图像对齐依赖特征的检测提取 ．如果特征不 

是很明显，可能会导致对齐失败。 

4．3．1 角模 型对齐 (Corner Mode1) 角模型用参数矢 

量 ( 。，y。，0， ， ，A，B)描述。其 中，xo，Yo：角的位置 ；O：角对称 

轴的方 向；口：孔径角(aperture angle)； ：模糊程度参数 ；A，B： 

角内、角外灰 度。 

角模型利用 Harris点和窗 口尺 寸初始化 ，得 到在这个窗 

口内最适合这个模型的参数矢量和一种评测拟合质量方法。 

这种拟合方法是用图像灰度和模型 内灰度平均最小平方差 ， 

取得平方差最小的值的角。这个模型拟合的角称为 D．B，角 ． 

利用两个 D．B．角中通过参数 ( 。，y。，0， )定义的两条线计算 

变换优化 的单应矩 阵。这种方法 比单纯的点特征计算单应矩 

阵减少了算法复杂性。 

在很少的 D．B．角时 ，拟合角模型的步骤占了很大运算时 

间 比例 ，为了提高算法的速度 ，使用了金字塔结构的方法由粗 

求精 。在粗糙的等级上 ，相应的是用小的窗口进行拟合角。 

角模型对齐算法可以是对光轴的任意旋转和相当大的缩 

放 ，但是要求图像重叠的大约是50 ，计算速度一般 。 

4．3．z 基于特征图像 关系图的全局 对齐 由于对齐过 

程中会产生对齐误差累加 ，因此减小累加误差需要全局对齐。 

文 [3z]采用一种图描述 图像序列时间空 间相邻关系的2D拓 

扑结构，使用格点(grid point)而不是像素点组成拼接 图像的 

镶嵌块 ，通过搜索 图的最优路径进行全局对齐。 

图像关系图描述了图像序列之间的关系 ．节点表示全局 

对齐过程 中的单个 图像。如果两个节点对应 的图像在空间或 

时间上是相邻的，那么这两个节点之间用一条边相连 。空间相 

邻由两幅图像是否重叠决定 。对于图像关系图中每一个节点， 

定义格点为特征点，它是 图像对齐的根据。每个节点有一个格 

点链表，每个格点在其它节点链表中都有对应格 点。 

图的拓扑描述可 以搜索最优路径 ，这条路径把序列中每 

幅图像和参考 图像连接起来。搜索是基于图中每条边的代价 
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函数。边 的代价表示相邻两图像之问基于图像相关和格点变 

形的对齐程度 。在最短路径上 ，累计的几何偏离和变形最小。 

5 图像融合(Image Blending) 

对齐的图像可能会存在强度或颜色的不连续和几何变形 

留下的缝隙。这可能是因为几何校正、动态的场景或光照条件 

的变化引起的 ，甚至是 自动照相机 ，扫描设备的问题 。这些问 

题可以通过图像融合来减小或消除。 

图像融合 的方法很多：最简单的有光强平 均和加权平均 

融合，复杂的有图像 Vonoi权重法[” 和高斯样条(spline)插 

值法 。其 中文[5，34]的图像融合方法最为显著。 

5．1 采样权重函数 

文[sl提 出了一种简单有效的方法，对合成结果的每个图 

像采样的权重分布这样定义 ：离 图像中心越近 的像素对最终 

合成结果贡献越大。即图像中心的权重 大，边缘 的小。权重分 

布函数表现为三角形 ，像一顶帽子 ，又称帽子 函数(hat func— 

tion)。 

利用帽子函数加权平均算法[3 】： 

w(x，y) (z，y) 

C(z，v)一 =-————一  >：
w(x，y， ) 

(1一l widtht一 1 1)× 
(卜l 一 1 1) 

w(x．Y， )为帽子 函数。width和 height是第 个图像的宽和 

高。 

这种方法可 以完全 消除边缘手工的痕迹 ．但是边缘低频 

的斑纹仍旧可见。 

5．2 基手欧氏距离的有效权重 ．] 

图像的每个像素都分配权重 ．这个权重与到边缘(或最近 

不可见点)的距离成 比例。在拼接时，主要 目的是减少离边缘 

近 的像素点的光 强贡献 。融合算法 中计算距离映射 d(x，y)， 

利用块距离和欧氏距离 ．计算到最近 的透明点(a一0)或边的 

距离 。融合所有变形图像公式 ： 

w (d(x．y)) (z．y) 

C(z．v)一 —土——；；-———————————一 

w (d(x，y)) 

是单调函数 ， (z)一z。厶是第 幅变形图像的光强 函数。d 

的计算很简单 ，取离矩形四条边距离的最小值。 

文 [34]算法边缘像素对拼接图像没有贡献 ．随着 向图像 

中心的逐渐增加。文[5]算法 中．边缘 的点对拼接图像 的贡献 

是50 。因此前者的算法减少了合成图像时光强颜色的不连 

续性。 

结论和未来的研究 在本文中，我们论述和分析比较了 

图像拼接过 中程每个步骤 (图像获取、几何变形校正、图像对 

齐和图像融合)的主要方法模型 。尽管这些方法模型 已经 比较 

完善，但是实际研究中还存在一些更复杂的问题，这也正是我 

们今后的研究方 向。 

通常情况下 ，为了简化几何校正和对齐 ．图像获取时对 照 

相机运动总是做 了一定限制 ，但是这些限制简化不能描述 实 

际中的照相机运动情况 ，如手持照相机的任意运动拍摄 。不限 

制的照相机运动会增加几何校正和对齐的复杂性。 

在 图像拼接时 ，可能会找不到一种合适的几何变形校正 

模型．一些不知遭的臣像之闫的运动关系很难选择一个有效 
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的校正模型 ，这会导致对 齐结果 中遗留不合适变形 的痕迹 ，这 

个问题 或许可以在融合中减弱或消除 ，但不是图像 拼接的初 

衷。因此寻找一个合适的几何校正模型对对齐和融合是有利 

的。对于照相机任意的运动和对三位视差的检测和校正，需要 

建立一个通用(或近似通用)的照相机运动模型。 

在图像对齐中，希望能够找到一种更好 的输入图像之间 

优化变换算法 ，不必要考虑不利的因素，如图像 问光强跳变 ， 

不理 想的照相机运动和缺少明显的特征 。图像对齐算法的计 

算量一般都很大 ，在商业应用中可能是无法 忍受的，因此拼接 

效果和计算量的折衷是商业应用必须要考虑 的。既考虑了拼 

接结果的质量 ，又能兼顾到效率 ，这对算法的要求很高 。 

通过本文的论述 ，我们希望能够提供给读者国际上图像 

拼接技术最新研究动态，并且对我国基于图像绘制技术的进 
一 步研究有所启发和帮助。 
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(a)采集到的彩色图像 (b)检测到的人脸区域 

图l1 部分试验结果 

用嘴唇这一特征进行特征匹配，找到最后的人脸区域。实验表 

明 ，此方法执行速度快，鲁棒性好 ，检测结果正确率高 ，且对人 

的头部运动适应性好 。此方法适合于视频实时图像 中的人脸 

检 测与跟踪，该方法的进一步改进还可用于一般物体的实时 

检测与跟踪。 
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