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摘 要 随着人们对获取视觉信息的要求的提高，图像拼接技术成为了当前图形图像学领域的研究热点。图像拼接 

是将若干个具有重叠区域的图像进行拼接最终形成大场景图像的技术，相比单张图像，它能提供更大尺寸的图像画 

面 ，从 而可以同时展现更 多的 内容 。 
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Abstract W ith the improvement of people’s access to visual information requirements，image mosaic technology has 

become a research hotspot in forward-looking graphics domain．Image mosaic is a technology that mosaics a plurality of 

overlapping region to form pahorama ultimately．Compared with the single image，it can provide images with larger size， 

which can show more content at the same time． 
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1 概述 

视觉是人类获取外部信息的最重要途径 ，人们 已经不满 

足于仅仅从单幅图像上获取信息。图像拼接技术应运而生， 

目前为止，它已经广泛地应用于生活的各个角落。今天的高 

分辨率数字地图和卫星照片就应用了数字图像的拼接技术； 

大部分的数码相机和手机也应用此项技术衍生出各种功能， 

比如 360度全景图片等；军事上把这项技术应用于侦察机以 

更好地侦测敌情。图像拼接技术最早应用于航空领域，现已 

广泛应用于数字视频、运动分析、虚拟现实技术、遥感图像处 

理、医学图像分析等领域_2]。 

2 图像拼接 

图像拼接技术是把拥有重叠区域 的两幅或多幅图像 ，拼 

接成为一幅拥有所有图像信息的全新图像。到 目前为止，图 

像拼接技术日趋成熟，不同方法的拼接流程基本相同。主要 

有以下步骤： 

(1)输入拥有重叠区域的多幅图像。 

(2)对图像进行预处理，即对图像进行几何畸变校正和噪 

声点的抑制，让参考图像和待拼接图像不存在明显的几何畸 

变E 。 

(3)对待拼接图像提取特征点等有效信息，然后将相关图 

像中提取出的有效信息进行匹配，使相关图像能够对齐。这 

个步骤最为关键，直接影响到最后的图像拼接效果。 

(4)把已经对齐后的图像进行融合，消除拼接痕迹 ，使两 

幅图像能够平滑过渡。 

流程图如图 1所示 ，其中最为关键的两个步骤是图像配 

准和图像融合，任何一种方法都会经过这两个过程。而图像 

配准是图像融合的基础。 

图 1 图像拼接流程图 

3 图像拼接算法分类 

图像拼接的各种算法的基本过程都是一样的，大部分都 

是在图像配准这一步骤采用不同的方法。可以说，图像配准 

的算法基本就是图像拼接的算法。自1965年计算机图形学 

创始人 Ivan Sutherland在 IFIP会议上作了题 目为“The Ueli— 

mate Display”的报告，提出计算机 图像配准技术这一课题以 

来，图像配准技术已经历近半个世纪[ 。总结其发展历程，图 

像配准方法归结起来可大体分为两类：基于区域的图像配准 

方法和基于特征的图像配准方法。 

3．1 基于区域的图像配准方法 

3．1．1 相位相关法 

相位相关技术是一种非线性、基于傅氏功率谱 的频域相 
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关技术，经常被用来检测两幅图像之间的平移，根据频域信 

息 ，利用相关技术能够快速地 找到最佳匹配位置 5̈]。1975 

年，C．D．Kuglin等人采用相位相关法，使得图像间的平移关 

系能够通过相位相关 函数的最大值位置得到，而这一位置的 

邻域常以近似脉冲函数的形式出现 6̈]。 

相位相关法的理论基础是傅里叶变换的平移不变性。假 

设 ： 

△ A 

L厂(z， )}一，( ，Wy) 

是 f(x， )的傅里叶变换 ，将 f(x， )平移( ，Ay)后： 
△ A 

{f(x+△ ， +Ay)}一 (℃％ ，Wy)eJ‘ 。。Wy day 

上式可以对图像的平移进行估算。 
一 般而言，图像或信号间的重叠部分在 30 以上都能得 

到较好的检测效果，但必须要求图像或信号是不光滑的 7̈]。 

相位相关方法的适用范围很广，精确度很高，可以达到一个像 

素级，所以这种方法大多用于高精度的图像匹配。 

3．1．2 灰度信 息法 

灰度信息法是通过待匹配的两幅图像基于灰度的相关性 

的一个相似性函数，搜索获得灰度相关度最大的变换形式，从 

而完成图像配准的整个过程。但是由于基于灰度的图像信息 

量大，算法复杂，使用的范围比较窄。互信息法和互相关法是 

基于灰度信息的两种主要的配准方法。 

互相关法是把待配准的两幅图像重叠放置，移动处于上 

层的图像，找到最佳位置，使其互信息量达到最大。假设有两 

幅图像 A和B，这两幅图像的互信息量公式为： 

∑∑A(z，y)B(x--u，v一 ) 
(、(M。 )一—————』—j__——————————————————————— — 

r∑∑A。( ， )∑∑B (x--“，y--v)~] 

互相关法在应用过程中对条件要求比较苛刻，即待匹配 

图像之间灰度相关，并且只有空间横向位移关系。 

互信息法第一次被用于图像配准时是 1955年，Viola等 

人把互信息法用于医学上的图像配准嗍。使用的公式为： 

，(x，y)一 户(z， )log 

其中，随机变量 X和y的概率密度分别用 _厂( )和g( )表示， 

X，y的联合概率密度用 P(z， )表示，判断两个随机变量之 

间的统计相似关系可以通过计算两个随机变量的互信息得 

到。当待匹配的两幅图像之间互信息量达到最大，那么这两 

幅图片就达到了最佳匹配。但这种方法存在严重的不足 ，即 

计算量大，实时性很差_g 。所以之后专家学者们把主要工 

作放在了如何提高互信息法的效率上，使该方法有更好的实 

用性。 

3．1．3 极 坐标 法 

当待拼接的两幅图像不仅存在平移变换，还有尺度、旋转 

两种变换时，相位法就不适用了，这时可把两幅图像从笛卡尔 

坐标系转换到极坐标系，从而使这两幅图像重新变成平移关 

系，这时再使用相位相关方法就可以完成 匹配。假设 图像 

Jz具有上述特性 ，则 

J2(z，Y)一 l[s(xcosOo+ysin~0)+Ax，5(一xsin&+ 

ycos&)+△ ] 

其中， 为旋转角， 为尺度因子，(Ax，Ay)为平移参数。其 

傅里叶变换为 
 ̂ A 

2
(r， )一 ‘ + 1( 一 r， + ) 

其中， 一rcos0，COy—rsin0，J1与J2的幅值Ml、M2满足如下 

关系： 

M2(r，目)一5 M1(s r，口+0o) 

M2(1og r， )=5  ̂(1og r--log ， +O0) 

首先计算出旋转角岛和尺度5，然后对待拼接图像进行 

校正，由于旋转角 存在 0和0+ 两种角度，因此最终会得 

到两个峰值 ，取其中较大的峰值作为最佳匹配结果。极坐标 

法的优点是配准精度高，对具有平移、旋转、尺度变换的图像 

配准均适用；缺点是算法复杂，要求待配准的图像有较高的重 

合度。 

3．2 基于特征的图像配准方法 

基于特征的图像配准方法是先提取待配准图像中的关键 

信息(特征信息)，然后再通过该信息来完成匹配。该方法最 

早于 2O世纪 8O年代 由Burt P．J．提出，是基于 Laplace变换 

的算法En,lz]。基于特征的图像配准方法起步较基于区域的 

图像配准方法晚，但由于其提取的是图像的显著特征用于配 

准，因此计算量小 ，复杂度低，速度快，拼接效果更好，所 以在 

近年取得快速发展。 

3．2．1 高效斑 点检 测法 

在许多系统中，实时性往往需要放在一个重要位置来考 

虑，高效地提取算子变得十分重要。Lowe在前人的研究基础 

上，提出了 SIFT(Scale Invariant Feature Transform)算法。 

该算法将斑点检测和特征矢量生成、特征匹配搜索等步骤完 

整的结合在一起进行优化，提 出了 LoG的近似算法 DoG 

(Difference of Gaussians)。有人在专用 的图形处理器 GPUs 

(Graphical Processor Units)实现了SIFT算法的实时运算，有 

人利用 FPGA实现了 SIFT算法的实时运算。Bay等人提出 

了对 DoH进行斑点检测的近似算法 SURF(Speeded Up Ro— 

bust Features)，该算法利用积分图像和对 DoH的近似 ，实现 

了快速斑点检测。该方法计算量效，匹配精准高。 

3．2．2 角点检测 法 

角点检测法就是检测图像角点，然后对图像角点进行配 

准 。角点是图像亮度发生剧烈变化或图像边缘曲线上曲率值 

极大的点。在实际的物体中，大量道路和房屋的拐角、道路的 

十字交叉口等都属于角点。图像中角点检测是经典的研究方 

向。角点检测主要分为两类 ：基于图像边缘的方法和基于罔 

像灰度的方法。 

图像边缘是因图像中像元的亮度变化不连续产生的，是 

不同图像纹理之间的边界，是实际物体与背景之间的边界。 

如果能对图像边缘精确地测量和定位，那么就意味着实际的 

物体能够被定位和测量，包括物体的面积、形状等。边缘检测 

方法有很多，它们的共同点是都通过计算图像的微分完成。 

梯度方法使用的是 图像 的一阶微分，如 Sobel，Prewitt，Kir— 

sch，Canny。拉普拉斯方法使用的图像二阶微分，如 Marr， 

Lindeberg。由于图像边缘检测需要对图像边缘进行编码 ，这 

在很大的程度上依赖于图像的分割和边缘的提取，具有相当 

大的难度和计算量，且一旦待检测 目标局部发生变化，很可能 

导致操作的失败 。 

基于图像灰度的方法是通过计算点的曲率及梯度来检测 

角点 ，避免了上一类方法的缺陷。此方法主要有 Moravec算 

子、Forstner算子、Harris算子、SUSAN算子等。 
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表 2 干扰因素下图像匹配比较数据 

特征点对数 匹配时间(s) 匹配率 

分析表 2的数据可知，相同阈值和实验条件下，变亮图像 

和旋转图像匹配性能较好 ，缩小图像匹配效果一般。综上所 

述，改进 SIFT算法进行特征点的匹配时不会因光照、旋转或 

者尺度缩放而有较大变化，鲁棒性较强，速度也较快。而无人 

机图像最大可能出现的变化就是光照和旋转，该匹配方法对 

这两方面变化的稳定性很高，匹配的效果也较好。 

结束语 本文在深入研究传统 SIFI"算法进行图像匹配 

的基础上，提出了基于 SURF特征点检测算子的改进 SIFT 

特征匹配算法。与传统 SIFT算法相比，改进的算法在保持 

原有算法精度和鲁棒性的前提下 ，通过降低特征点检测算子 

的特征维数，提高了算法的效率，缩短了图像匹配时间。改进 

的算法适用于图像信息量丰富且对实时性要求较高的场合， 

可适用于无人机遥感图像匹配。改进SIFT算法的缺点是提 

取的匹配点对数相对较少，针对尺度缩放的情况匹配效果一 

般。因此在一定程度上限制了该算法处理的图像类型，所以 

如何提高检测到的特征点中匹配点对的数量所占比例是值得 

进一步深入研究的问题。 
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角点检测法的优点是计算量小，配准精度高；缺点是适用 

面窄，不能用于旋转、尺度缩放较大的图像配准。 

3．2．3 轮廓特征法 

轮廓特征法通过提取两幅待匹配图像中明显物体的外部 

轮廓特征，并表达出轮廓的特性，最后根据两幅图像中的轮廓 

特征完成匹配。图像的二值化方法是图像的轮廓提取方法的 

基础。该方法的主要思想是掏空图像 中物体 内部点 ：如果原 

图中有一点是黑色的且其它的 8个相邻点都是黑色时(此时 

该点是内部点)，则将该点删除l】 ，最终将得到主要物体的轮 

廓特征。然后把两幅图像重叠，使轮廓特征完全重合，从而找 

到最佳匹配位置，最后完成匹配。 

轮廓特征信息简单、特征点少，所以计算量小，配准精度 

高；而其缺点是适用面窄，对轮廓特征明显的图像效果较好。 

结束语 图像拼接是一门实用性很强的技术 ，适用于图 

形图像学的很多领域。今天，图像拼接技术已经发展 出很多 

种方法，每种方法都有其特殊的使用条件。本文通过分析图 

像拼接中最关键的一步图像配准来对图像拼接技术进行归纳 

总结 ，清晰地说明了至今为止拼接技术的各种方法以及应用。 
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