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种改进的降低扭曲误差的快速图像拼接算法 

瞿 中 林嗣鹏 鞠芳蓉 

(重庆邮电大学计算机科学与技术学院 重庆 400065) 

(重庆邮电大学软件工程学院 重庆 400065)。 

摘 要 通过提取 SIFr特征进行图像拼接得到的全景图存在一定程度的扭曲误差，尤其当序列图像集合很 大时，全 

景图扭曲现象更为严重。为提高全景图拼接质量，对 Song Fuhua等人提 出的图像拼接算法进行改进，首先改变参考 

图像的选取方式，提出图像序列中任意图像映射到与参考图像相同坐标系下的变换模型计算方法，并且在拼接过程中 

根据匹配特征点数目动态选取下次待拼接图像。与 Song Fuhua等人提 出的拼接算法相比，改进的图像拼接算法增加 

了图像重叠区域中SI 特征点匹配对数，减小了参考图像 SIFT特征检测区域。实验表明，提 出的改进拼接算法提 

高了全景图拼接的时间效率，同时全景图扭曲现象也得到极大改善。 
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Improved Algorithm of Fast Image Stitching by Red ucing Panoramic Distortion 
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Abstract The traditional image stitching based on the SIFT feature points extraction，to a certain extent，has distortion 

errors．Especially，the panorama will get more seriously distorted when a panoramic result is composited by using a long 

image sequence．In order to create a high-quality panorama，the improved algorithm was proposed in this paper，inclu— 

ding altering the way of selecting the reference image，and we put forward a method that can compute the transforma— 

tion matrix for any image of the sequence to align with the reference image in the same coordinate space．Additionally， 

the improved stitching method dynamically selects the next input image based on the number of SIFT  matching points． 

Compared with Song Fuhua’S stitching process，the improved methodincreases the number of matching feature points，and 

reduces SIFT feature detection area of the reference image．The experimental results show that the improved method 

can not only improve the efficiency of image stitching processing，but also reduce the panoramic distortion errors． 
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1 引言 

图像拼接是将数幅有部分重叠区域图像合并成一幅无缝 

且平滑过渡的、高质量的全景图像_1]，其拼接质量极大依赖于 

图像配准l_2 程度。根据图像配准方式不同，一般将图像拼接 

算法分为两种类型：基于区域相关配准方法和基于特征相关 

拼接算法。基于区域相关配准方法_3]当图像发生旋转或者尺 

度缩放时，效果太差，并且纹理也会导致拼接误差；基于特征 

相关拼接方法l_4 ]通过对图像灰度空间邻域像素的特征描 

述，构建数学模型描述与参考图像重叠区域之间的映射关系， 

找出匹配位置。本文采用基于特征相关的图像配准方法，选 

用基于尺度不变局部稳定的SIFT特征实现全景拼接[5 ]。 

Song Fuhua等人提出的拼接过程_7]以序列图像中第一 

幅图像作为参考图像，按照从左到右的顺序逐步拼接成结果 

图，后续拼接过程以拼接好的图像作为新参考 图像。利用此 

种拼接方法，参考图像累加了之前每次拼接的匹配误差，当输 

入图像集合很大时，拼接结果图像将会严重扭曲[8]。本文提 

出以场景中间位置图像作为参考图像，根据相邻匹配图像间 

的映射转换矩阵集合计算场景中任意位置索引图像到参考图 

像的映射矩阵，并且根据特征点数目动态选取下次待拼接图 

像。实验结果表明，相较于 Song Fuhua等人提出的拼接方 

法，采用改进拼接方法的全景图扭曲误差被削减 ，同时处理时 

间也减少，从而提高了效率。 

图像拼接过程中，本文利用图像配准方法提取相互有重 

叠区域的图像间的坐标空间映射变换矩阵，并用捆绑调整算 

法对其进行优化，保证新输入图像能够被映射到与参考图像 

相同的坐标系下，以实现有效拼接。 
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2 图像配准 

2．1 SIFT特征提取 

SIFT特征检测速度快，对旋转、尺度缩放 、亮度变化保持 

不变性，对视角变化、噪声也保持一定程度的稳定性。SIFT 

特征检测过程如图 1所示。 

图 1 SIFT特征提取步骤 

一 幅二维图像的尺度空间定义为原图像与高斯核函数的 

卷积 ： 

L(x，Y， )一G( ，Y， )*I(x， ) (1) 

其中， 表示尺度空间因子 ，大尺度对应 图像概貌特征，小尺 

度对应图像细节特征。构造高斯差分函数(DOG算子)： 

D(x， ， )一EG(x，Y，kS)一G( ， ， )]*I(x，．y) 

一 L(z，Y，kS)--L(x，Y， ) (2) 

在高斯差分尺度空间中寻找极值点，每个采样点与同尺 

度 8邻域和上下尺度范围的 18邻域的像素点进行比较，得到 

的极值点作为候选关键点。 

赋予关键点方向参数，使关键点具有旋转不变性。用直 

方图统计关键点邻域像素的梯度方向分布特性，梯度方向如 

式(3)所示。 
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方向直方图中峰值方向作为关键点方 向，为每个关键点 

建立一个 128维向量的描述符 ，表示关键点周围邻域梯度矢 

量信息，保证 SIFT特征点的局部稳定性。 

2．2 RANSAC提取变换模型 

RANSAC算法_9]基于随机采样计算数学模型参数，不断 

迭代新的随机组合 ，直到找到能够解释或适应所有样本数据 

分布数学模型。对于匹配图像间的映射模型 ，本文采用式(4) 

的仿射变换矩阵。 

Fco 一 i“口“] 
H— J sinO cos0 l (4) 

L_o o 1J 
其中，0表示图像旋转角度，“、 表示图像沿z轴与 Y轴方 向 

的水平位移距离。全景拼接时，随机选取 3对匹配特征点(保 

证输入图像中3对特征点组成的 3×3矩阵可逆)，利用式(5) 

计算对应仿射矩阵 H。 

r叠l X2 X3 7 Fx1 2 7 

H—I 1 ．y 2 3，ll l 2 I (5) L_
1 1 1 J L_1 1 1 J 

通过 次迭代，找到一个仿射变换矩阵 H，使得在对应 

H条件下有最大数目内点集合(特征点间的欧氏距离小于阈 

值)。 

3 捆绑调整 

本文采用L—M算法m 捆绑调整优化仿射变换矩阵，使 

得特征点间误差总和降至最低。一般标准误差模型函数定义 

为∑{ ，其中ri表示第i个匹配特征点间的欧氏距离(18；N 
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r1， if < 

一

1 'if 
式(6)表示为 Huber函数，式(7)表示为 Huber函数的权 

重。新的误差模型函数为 min∑矗(ri)，等价于 min∑训(r)，2。 

当 < 时，匹配点为内点，对应残差项被赋予权重 1；当 ≥ 

时，表明此匹配点可能是外点，对应残差项权重随着匹配误 

差距离增大渐进趋向 0。 

L-M算法通过不断迭代找到一个最优的仿射变换矩阵， 

使得误差模型函数有最小值。 

4 改进的图像拼接过程 

Song Fuhua等人以序列图像中第一幅图像作为参考图 

像，并且每一次拼接过程都将 以前一次拼接好的图像作为新 

参考图像_7]。因此新输入的待拼接图像与参考图像的的间的 

重叠区域占整个参考图像的面积比例越来越小，图像配准将 

耗费大量系统资源，拼接速度也非常缓慢。 

本文提出的改进拼接过程，通过统计所有相邻图像的匹 

配特征点信息，使用 RANSAC算法计算相邻图像间的仿射 

变换矩阵H[ 。因为仿射变换模型具有传递性质，输入图像 

到参考图像的变换矩阵可以根据统计的矩阵集合计算得到， 

如式(8)所示，计算仿射变换矩阵的过程如图 2所示(是表示 

中间图像位置索引)。 

lⅡ H [ ]， <k 
H— 汁 (8) 

l f一 

lⅡHEi]， >奄 

H [xl H 一2】 『七一l】 H[kl n[k+l】 H[y—l】 

图 2 计算任意一幅图像映射到参考图像的仿射变换矩阵过程 

改进算法避免了传统算法中对整个参考图像的 SIFF特 

征检测，从而节省了系统资源，提高了拼接速度。 

此外，改进拼接算法从序列图像中间位置处开始拼接，然 

后根据统计的相邻图像匹配特征点数目选择下一次待拼接图 

像。与传统拼接过程从第一幅图像依次往右的顺序拼接相 

比，改进算法中最大误差仅仅为从中问图像到两端图像拼接 

过程的误差累计和，理论上最大误差近似缩减了0．5。式(9) 

表示改进算法的匹配误差累计和。式中 E由两部分组成，分 

别代表序列图像左半部分和右半部分图像集合匹配误差累计 

和 。 
— 1 n 

E—MAX(∑ ∑ ，∑ ∑ ) (9) 





目对比，P 表示每次拼接过程，实验结果表明改进拼接算法性 

能更优 ，能得到更多的匹配特征点。图 5(c)为图 3(a)、图 4 

(a)拼接的时间比较，实验结果表明改进方法时间效率更高， 

并且随着序列图像增大，改进算法时间效率提高越显著。 
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(b)图 4(a)场景图像序列匹配特征点数目 

-传统拼接算法 

j j兰] j 
霹鼬)埒景序列 圈4(a)辑量序列 

(c)拼接时间对比图 

图5 改进算法与传统算法的实验数据对比 

设(z， )为输入图像经过仿射矩阵 H变换后的中心点坐 

标 ，用数组 centerSet存储每次拼接得到的中心点坐标集合， 

centerSet近似反映全景扭曲的变化趋势。扭曲度如式(11)所 

示 ，其中 Slope函数表示求两点间斜率。 

扭曲度：Max{Slope(i， )}，i， ∈centerSet (11) 

此外，还定义了全景信息比参数 ，表示场景中有用像素个 

数占整幅图像像素总数的比例，定义如式(12)所示，其中 

width、height表示全景图像尺寸，信息比参数也能近似反映 

全景扭曲程度。 

信息 一 (12， 

实验结果如表 1所列。 

表 1 采用传统拼接方法与改进算法得到的全景图的扭曲程度对比 

从表 1结果可以看出，采用改进算法得到的全景图的扭 

曲度和信息比有明显改善，说明使用改进算法得到的全景图 

的拼接扭曲现象有所改善。 

结束语 与 Song Fuhua等人提出的拼接方法不同，本文 

提出的改进算法从场景序列图像中间位置处开始拼接，将中 

间位置图像作为参考图像，通过计算相邻图像间的仿射变换 
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矩阵间接得到任意位置图像到参考图像的仿射变换矩阵，并 

且改进算法根据统计的相邻图像匹配的 SIFT特征点数 目动 

态选择下次待拼接图像。实验结果表明，本文提出的改进拼 

接算法能得到更多匹配特征点，提高拼接时间效率，全景扭曲 

现象也能得到改善。 
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