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基于改进 IGG 模型的全景图像拼接缝消除算法

瞿中李秀丽

(重庆邮电大学计算机科学与技术学院 重庆 400065)

摘 要 为了提高序列图像拼接得到的全景图的质量，通常将 L-M C Leven berg-Marquardt)算法用 于图像拼接中交换

模型的参数优化，但 L-M算法不能消除误匹配点对模型求解的影响。 为了消除误匹配点的影响，提出了基于 IGG(ln

stitute of Geodesy &. Geophysics) 函数模型的抗差 L-M算法。首先利用 IGG算法的迭代过程具有良好的抗粗差能力

和可靠的收敛性等特点来优化交换模型，提高图像配准的精准度。然后采用自适应区域的拉普拉斯多分辨和最优拼

接缝相结合的方法对拼接结采进行融合，以消除因拼接缝及光照不均而造成的过渡不连续现象。实验结果表明 ，所提

算法不仅有效提高了配准精度，同时还实现了元缝拼接，获得了高质量的无缝拼接全景图。
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Algorithm of Eliminating Image Stitching Line ßased on Improved IGG Model 
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Abstract In order to improve th巳 quality of panorama obtained by image stitching, L-MCLevenberg-Marquardt) algo

rithm is usually applied to the parameter optimization for image mosaic of the transform model, but it cannot eliminate 

the influence of mismatching points of the model solution. To solve this problem , robust L-M algorithm based on IGG 

function model was proposed. Firstly , the iterative process of IGG algorithm has the characteristics of strong resistance 

to gross error and high convergence speed , which contribute to optimize transformation model and improve the accuracy 

of image registration. Secondly, the method of combining Laplacian multi-resolution fusion algorithm of the adaptive re 

gion and the optimal stitching line is used to eliminate transition discontinuity, which is caused by the seam and uneven 

illumination. The experimental results show that the improvesd algorithm not only eHectively improves the registration 

accuracy, but also achieves a seamless and high quality panorama. 

Keywords Panoramic image mosaic , L-M algorithm, IGG method , Parameter optimization , Seam-line elimination 

引言

图像拼接是通过将多幅相互之间存在重叠区域的图像进

行拼接而得到的-幅高质量的全景图[1] ，被广泛应用于医学、

航空、军事、计算机视觉等领域。常见的图像拼接方法主要有

基于区域的方法和基于特征的方法[叫 ，其中，基于特征的方

法主要通过图像之间的特征匹配关系建立映射变换关系，计

算量较小，并且对各种变化具有鲁棒性强、灵活性好等特点。

通过选用基于 SIFTCScale-invariant Feature Transform)特征

的图像拼接方法[4 5] ，首先提取 SIFT 特征，然后采用基于

KD-treeCK-Dimensional tree) 的 BBFCBest Bin First)算法对

待配准图像进行初始匹配，并利用 RANSAC (Random Sam 

ple Consensus)算法剔除误匹配并估算参数模型。由于误匹

配点会影响变换模型的真实情况，导致变换模型偏离其真实

值，从而影响图像配准精确度，因此引入具有抗差能力的 IGG

函数，利用基于 IGG 函数模型的抗差 L-M算法来优化变换模

型，提高图像配准精度。

由于曝光不均等差异，拼接结果通常会出现明显的拼接

缝及光照过渡不连续等现象，而图像融合技术能有效消除拼

接缝，并使融合边界处自然平滑过渡。 因此，采用自适应区域

的拉普拉斯多分辨率融合[6-7J和最优拼接缝[8J相结合的方法

进行图像融合，在保证融合效果的情况下提高无缝拼接全景

图的质量。
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2 图像自己准

2. 1 SIFT特征的提取

SIFT 特征是图像的局部特征，基于 SIFT 特征点的图像

配准技术包括特征检测、特征匹配、变换模型参数的估计等。

图像拼接流程如困 1 所示。

图 1 图像拼接流程图

2.2 RANSAC算法

首先提取 SIFT 特征点，并利用基于KD-Tree 结构的

BBF算法获得待拼接图像的初始匹配特征点样本集合。然后

从匹配的特征点样本集合中提取特征点之间的映射关系，采

用 RANSAC算法剔除误匹配点，并计算图像间的映射关系

模型。

RANSAC算法[9J可以通过不断迭代的方式从一组包含

"局外点"的观测数据集中估计数学模型的参数。采用的变换

模型矩阵如式(1)所示 :

|斤1{) 押~l m 2 I 

M= 1m3 m 4 m5 I (1) 

L1nt; m7 lJ 

两幅图像之间的投影变换关系用齐次坐标表示，如式(2)

所示:

11=[ii 川训 (2) 

M为两幅图像间的单应性矩阵，表示两幅图像之间的位

置变换关系 ， (x' ， y')为目标图像的坐标经坐标变换后得到的

新坐标， (工 ， y)为目标图像的坐标。 M的准确性直接影响图

像拼接质量的好坏。

3 L-M 算法

RANSAC算法得到的M矩阵是通过随机选取匹配点产

生的，不是满足所有匹配点的最优解，因此利用 L-M算法对

初始单应性矩阵M进一步优化，从而得到满足所有匹配点集

的最优解。

3.1 L-M算法思想

L-M算法[10J是目前应用得最广泛的求解非线性方程的

迭代算法，它结合了梯度下降法和高斯牛顿法的优点，迭代

速度快且能够克服模型求解过程中的病态性，能得到模型的

最优解。

高斯-牛顿法采用最小二乘估计， 其误差指标函数如

式(3)所示:

E(x) = VT(x)V(x) (3) 

fu;=-(F J十μI) -1 FV (4 ) 

其中，阻尼系数 μ> 0，为适当选取的常数; 1 是单位矩阵 ; J

为 E(x)的 Jacobian 矩阵。

3.2 抗差 L-M算法

参数模型求解是非线性拟合的过程，由式(3) 、式 (4)可

知，由于 L-M算法采用最小二乘估计，当匹配特征点中出现

误匹配时将会影响日。和fu;的值。若直接应用 L-M算法，

则会使得求解出的模型偏离其真实值，造成拼接后的图像局

部或者整体出现变形。

为了消除误匹配点对模型求解的影响，采用抗差性相对

较好的 IGG 函数作为误差模型的代价函数。 IGG算法口1J 最

早由中科院测量与地球物理研究所的周证文教授提出，其函

数来源于 M估计:

[号. I vl < koò' 

p(时=~ì I v l . 是o ò'<lvl<是1 ò'

以. Ivl 二三k1 ò'

口， I vl <koò' 

1 , kn , , k, - Iv l 
ρω=~ C~UI)(斗」且)2 . ko ò'< l v l <是1 ò'

1 ' I v I "' k1 - ko 

忡 . I v l 二?:k1 ò'

(5) 

(6) 

其中.lvl= I V/ò' I;V 为误差函数州为标准差;取 ko = 1. 5 ，

走1=2.5。式(5) 、式(6)分别表示 IGG 函数模型以及权函数。

基于 lGG法的抗差估计通过等价权将抗差估计与状态

估计相结合，考虑了数据实际分布与假设分布的偏差。 将

IGG估计理论用于 L-M算法中的误差估计中，在求解迭代过

程中以残差变化量作为加速因于，修正权函数，使得解有较强

的抗差性，即当 I vl <koò' 时，匹配点为内点，赋权值为 1 ;当

ko ò'<lvl <k1 ò' 时，匹配点可能是内点也可能是外点，对其进

行降权处理，使权重随着匹配误差的增大而逐渐趋近于 0; 当

I v l 二均δ时，匹配点为外点，权值为 0。 具体方法为 :

P = pW (7) 

假设变权前的初始值为 W，p 为通过式(6)计算出的权因

子，则 P为变权后的等价权。 引人权 P 后，新的误差指标函

数为:

E(x) = V T (x)PV(x ) (8) 

得到的抗差解为 z

fu;=-(FPJ+μI)-IFPV (9) 

改进 L-M算法的优化步骤如下:

(1)给定训练误差允许值 ê(取 2 个像素) ，常数卢、u 以及

待优化的初始化值Mk (取 ß=lO .u=O.OO1) 。

(2)利用 Mk 计算待拼接图像映射到参考图像上的新坐

标，并计算误差指标函数目Mk ):

E(Mk ) =去艺[(y/-y左 )2 十(汇'-XYJ
L. i=l 

=~ 去e; (M) =+V(M)TV(M) 
t.. i=l t.. 

(10) 

其中.V为误差向量。 其中 .(Xi .Yi )为目标图像的坐标经坐标变换后得到的新坐

L-M算法是一种改进的高斯牛顿法，其第 k 次迭代的 标. (X/.Y;')为参考图像的坐标。

fu;为: (3)利用 IGG 函数模型优化误差模型函数 E(Mk ) 。
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(4)若 E(Mk)<E:，则转到步骤(6) ， 否则根据式(11)继续 得到过渡区域的融合图像凡。

计算 MH1'并重新计算新单应性矩阵下的误差模型函数:

也+1)叽1)+剧
,k=0 ,1,2 ,…(11) 

t:，.M= - (jTJ51+μI)-IPJ5V 

(5)若 E(且也1)<E(~) ，令 k=k十l，u=u/卢，则转至步骤

(2);否则不更新未知参数，~十1=1吨 ， u=咐，转到步骤(2) 。
图 2 确定过渡区域

(6)找到最优参数，即 l顷，退出程序。

4 图像融合

4.1 拉普拉斯图像融合

图像的拉普拉斯金字塔的构成是在高斯金字塔的基础上

演变而来的，因此耍得到拉普拉斯金字塔，首先需要对图像进

行高斯金字塔分解。

假设原图像为 E元，将 Go 作为高斯金字塔的底层，对 l-1

层图像 Gt-1进行高斯低通滤波和隔行隔列的下采样得到图

像 Gt:

Gt=Reduce(Gt- 1) (12) 

Go ,G:t ，… ，GN 构成了高斯金字塔 ，N为高斯金字塔顶层

的层号。然后对 Gl 进行上采样，利用 Gl 与上采样信号 G/'t-l

的差得到拉普拉斯金字塔分解图像。

( Mi = G 缸此l' O~附κ〈
(13) 

LPN=GN, l=N 

其中 ，N为拉普拉斯金字塔顶层的层号;LPt 为拉普拉斯金字

塔分解的第 l 层图像。 由 LPo ，LP1 ， … ，LP" … ，LPN 构成的

金字塔即为拉普拉斯金字塔。

(马=LPN ， 伊
(14) 

Gt=LPt+G/λ'+1' O~l<N 

式(14)说明，从拉普拉斯金字塔的顶层开始逐层自上至

下递推，便可以重构原图像 Gl ，最终得到原始图像。

4.2 改进的拉普拉斯图像融合
为了能够消除曝光不均等差异导致的拼接结果出现拼接

缝及过渡不连续等现象，将最优拼接缝与融合算法相结合，提

出一种图像拼接缝消除方法。为了消除运动物体造成的融合

鬼影，利用动态规划的方法确定最优拼接缝。最优拼接缝是

指两幅图像的重叠区中颜色强度差异最小且几何结构最相似

的缝合线，重叠区域的图像只取自二幅图像，因此可以消除由

于运动物体造成的融合鬼影。传统多分辨率融合算法对分解

后的图像直接进行融合计算量大，实时性不高。采用自适应

区域进行融合，可以减少处理时间，提高精度。

自适应区域的拉普拉斯融合步骤如下 :

(1)利用动态规划的方法找到最优拼接缝，在拼接缝附

近，间距L:<;(如式(15))以自适应的方式确定，选择过渡融合

区域。

L:<;=w-T并 -!W * H (15) 

其中 ，w为重叠区域的宽度 ，W 和 H 为拼接得到的图像的宽

和高，通过多次实验得到，当 Tε (0.03 ， 0.08)时可以保证融

合效果。

(2)对过渡区域R1 和R2 (见图 2)分别进行金字塔分解和

重构(见式(13)和式(14)) ，并按照一定的融合规则进行融合，

(3)对融合得到的过渡区域图像按如下规则进行融合，得

到最终的图像。 融合规则如下:

1)对于靠近最优拼接缝的区域，拉普拉斯金字塔融合系

数 WL 以 0-1 的趋势递增。

2)对于越远离最优拼接缝的区域，源图像的系数 Ws 以

0→1 的趋势递增，尽可能地保留原始图像信息。

两幅图像的融合可表示为 :

R(x ,y)=wLRL(x ,y)+wsRs(x ,y) (16) 

其中，RL 为拉普拉斯金字塔融合图像， Rs 为源图像， WL +

ws=l 。

(4)得到最终融合结果。运用本方法对过渡区域进行融

合，得到的结果如图 3 所示。

(a)图像 a 中的

重叠区域

(b)图像 b 中的 (c)L-M算法拼接缝

重叠区域

(d)改进 L-M算法拼接缝 (e)加权平均 CD本文方法

图 3 融合后消除拼接线的结果

对图 3 中有运动目标的两幅图像图 3(a)和图 3(b)提取

重叠区域，并进行融合。 图 3 ( c)和图 3 (d)分别为 L-M算法

改进前、后的拼接缝;图 3(e)为运用传统加权平均进行融合

得到的融合图像，有模糊现象;而图 3(f)将拼接线寻优和多分

辨率方法相结合，有效地去除了拼接缝。

5 实验结果与分析

5.1 实验结果

利用本文算法对多个场景进行图像拼接实验，实验软件

和硬件环境如下: CPU: Intel (R) Core(TM) i3-390M 2. 

67GHz;OS: Windows 7; Library: OpenCV2. 4. 9。 图 4 (a) 和

图 5(a)分别给出了 6 幅原始图像序列和 8 幅原始图像序列，

图 4(b)和图 5(b)为原始拼接，图 4(c)和图 5(c)为改进的 L

M算法调整后得到的全景图，图 4(d)和图 5(d)为消除拼接缝

后得到的全景图。
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(a)6 幅原始图像序列

(b)最优拼接缝图像

(c)L-M 调整

(d)融合后得到的全景图

图 4 6 幅场景序列图像拼接结果

(a)8 幅原始图像序列

(b)最优拼接缝图像

(c)L-M调整

(d)融合后得到的全景图

图 5 8 幅场景序列图像拼接结果

5.2 结果分析
对图 4(a)和图 5(a)所示的实验场景中的多幅图像进行

拼接，使用基于 IGG 函数的 L-M算法进行优化，分别对矩阵

M更新 3 次和 5 次。匹配误差和对比数据如表 1 所列。由表

1 可知，改进的 L-M算法确实有效地降低了拼接匹配误差，

提高了图像配准精度，运用改进的 L-M算法进行优化后，平

均误差最多减少了 61% 。 图 6 给出了 L-M算法的时间比较

结果，结果表明改进 L-M算法的时间效率更高，并且随着图

像的增多，改进算法的时间效率越高。

图 4(a)

图 5(a)

表 1 L-M算法改进前、后的误差对比

图像处理过程
L-M 匹 mE 改进 L-M 的匹配

误差和/% 误差和/%

(2)和 (3) 75.66 67. 78 

(3)和 (4) 66. 08 39. 30 

(5)和 (6) 128. 13 92. 24 

(1)和 (2) 32. 36 26. 35 
(2)和 (3) 74.69 60.16 

(3)和 (4) 58. 49 46.43 

(4)和 (5) 43. 68 34. 76 

(6)和 (7) 17.88 12. 87 

25 可

20 ~ ~电传班L.M算法/. 情盯m1 日 改进伪_L..M附Is 戳媳

15 1 院然gj

lO .1 奇心中<: þ岳奇斗争{

5 -1 f\:.y讯疗?寸寸寸 w飞'/x
，飞沪i飞/V't-: :.: -:1 wV'}:甘、~
1'\仄}0<J略， .， ': ' .1 KX!'.)(}(J., '.:-1 

。 ←句句句 .~向~.:..山ι也.~……v句句句句'y'~•• [，.;::"t'".ζ-，:..，~~，:，..:L-甲…』

L.M苗.后的时间
对It，(国4ωD

L M前后的时问
芷旦旦些泣

图 6 L-M算法改进前、后的时间对比

使用摘、标准差和平均梯度对图 3 中两种融合方法的融

合结果进行评价。 其中，摘反映图像信息的丰富程度，摘值越

大，融合效果越好;标准差反映灰度级的离散分布情况，标准

差越大，图像空间的分辨率越高;平均梯度体现了图像的清晰

度，清晰度值越大表示图像越清晰。 融合后的图像结果对比

如表 2 所列。

表 2 融合结果对比

煽 标准差 平均梯度
加权平均 7.1751 81.2767 9.1771 
本文算法 7.534 83. 1671 16.8893 

表 2 中的数据表明，本文算法的融合效果较好，其对

图 4(a)和图 5(a)中的原始图像进行融合后得到的全景图像

图 4(d)和图 5(d)在尽可能保证原始图像信息的情况下，使拼

接缝得到了消除。

结束语 在图像拼接过程中，将 L-M算法应用于图像拼

接变换矩阵的参数优化中;针对 L-M算法不具备抗差能力的

问题，将抗差函数运用到 L-M算法中，运用改进的 L-M算法

优化变换模型，提高了图像配准的精度。针对拼接缝及曝光

不均产生的过渡不连续现象，采用自适应区域的拉普拉斯多

分辨融合和最优拼接线相结合的方法进行图像融合。 实验结

果表明，所提算法有效提高了配准精度且实现了无缝拼接，最

终获得了高质量的全景图。
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