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((摘(要!图像拼接技术作为合成全景图像的工具得到较快发展$图像拼接技术就是把若干幅有重叠部

分的图像合成一幅大视角宽幅面的图像$主要对图像拼接技术的应用&国内外发展现状以及面临的问题进

行了较为详细的介绍$最后对图像拼接技术的未来研究做了展望#提出了一些改进的思路#为进一步深入研

究图像拼接技术提供参考%
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@(引(言

近年来#随着计算机技术的快速发展#图像融合*#+技术发展越来越广泛和深入#对具有较大视域全景图

像的需求也越来越迫切0 全景图像拼接*!+

!2P;04P%8;25"作为新兴技术#短短几年得到了快速发展#受到研

究者越来越多的关注0 目前全景图像已经成为计算机仿真*Q+

.计算机视觉模拟*J+

.图像处理和计算机特效

以及虚拟现实*E+研究中的热点和关键技术#在地质勘测.军事侦查.医学微创手术.航空航天以及视频会议

等多个领域发挥着重要作用0

所谓全景是指图像有比较宽的视域!N*$#[2?4N24&? %d$24b"$所谓拼接是指把多个单一图像融合成一

幅图像0 具体地说#全景拼接是使用多个摄像机对同一个场景在不同角度拍摄#把得到的多个图像进行校

正.去噪.匹配.融合#最终构建成一个质量高.清晰.边缘平滑.分辨率高的图像0 图像拼接主要有 J 个步骤'

图像的几何校正.图像预处理.图像配准和图像融合#如图 # 所示0 其中#图像配准和图像融合是图像拼接成

功的关键0

图 #(图像拼接流程

#(图像拼接技术的应用

在实际的科研和工程中#当遇到超过人眼视角的场景时#在近距离内无法用照相机将这些庞大的事物



拍摄下来#拉大拍摄距离虽然可以得到宽范围的图像#但是拍摄到的物体可能会相对较小#而经过放大后的

图像则会出现马赛克现象#效果很差0 在航空航天照片的拍摄中这种现象显得尤为突出0 使用现代化的硬

件设施可能会解决这一问题+但是#像广角镜头等硬件设备的价格都很昂贵#使用方法复杂#而且会造成图

像边缘变形的现象0 另外一种方法就是使用软件来解决这一问题#如 ].%<%8.%V 等图像处理软件#可以将几

个普通视角的图像做成宽视角的大图像#但效果不是很理想0 所以#为获得高分辨率的全景图片#对数字图

像拼接技术进行研究是非常必要的0

在虚拟现实方面#图像拼接得到了广泛的应用0 画面真实感在虚拟场景的构建过程中是非常重要的#

用图像拼接技术拼接成视觉宽.质量清晰地大图像来代替视频图像将大大节约数据传输量和数据传输速

度0 在计算机视觉领域中#图像拼接是可视景物表示研究的一部分0 完整的可视景物表示还包括深度或视

差信息的恢复0 图像拼接还是构建和还原三维景物的基础0 在遥感技术领域中#来自同一区域不同时间所

拍摄到的图像之间的比较#经常要利用图像拼接中的图像配准技术来实现0 通过图像拼接后的大图像有利

于数据的存储和保存#图像之间的比较显现出更直观的效果#为以后的研究工作提供了准确的数据依据0

在医学图像处理方面#图像拼接常常被用来辅助诊断#通过显微镜.超声波.-3等技术获得的图像一般视野

都很小#在诊断时#医师需要通过多幅图像的结合来判断病因#图像拼接技术便可以将这些具有共同点的图

像拼接到一起#方便医生的会诊工作0 因此图像拼接是远程会诊的关键环节0

综上所述#可知深入学习和研究图像拼接领域#改良现有算法#得到更清晰的拼接图具有非常重要的

意义0

!(图像拼接技术国外研究现状

图像配准是图像融合的基础0 国内外学者围绕这两项技术展开了大量的研究和讨论0 #"BE 年#在ZNZ]会

议上#有虚拟现实1先锋2之称的计算机图形学创始人Z:;/ =7<.4O&;/?

* BLC+作了题为13.494&2P;<4A28V&;I2的报

告#提出了一项富有挑战性的计算机图形学研究课题0 报告指出人们可以把显示屏当作一个窗口来观察一个

虚拟世界#使观察者有身临其境的感觉0 其中#这个显示屏上显示的图像#就是经过拼接后得到的全景图像0

在 #"CE 年#K78&2/和_2/48就提出了相位相关法0 这种相位相关法主要是利用傅立叶变换的方法#通过

傅立叶变换把原始图像变换到频域区#然后把互功率谱应用到图像中#对图像之间的平行移动做出相应的

计算#最后得到拼接图像的方法0 #"FC 年#A4-;8<O%和 H%O;/?2提出了扩展相位相关法0 扩展相位相关法

能够对具有旋转和平移变换的图像进行配准0 随后# 4̂??I和 -.;<<4Op2提出了基于快速傅里叶变换法#能对

平移.旋转.缩放变换图像进行精确配准0

!@ 世纪 F@ 年代中期#专家和学者们开始尝试着对待融合的图像进行多尺度分解#然后在多尺度分解的

层次上做融合处理0 在 #"FJ 年#67O<]+,+首次提出了拉普拉斯金字塔变换基础上的图像融合算法0 其融合

算法的主要思想是先对图像做拉普拉斯金字塔变换#分解成不同的尺度#然后在不同的尺度上提取图像中

的边缘.纹理等一些显著的信息#再制定一些融合规则对这些信息按照规则进行融合#最后把融合后的信息

进行逆变换得到最后的融合图像#并且取得了良好的效果0 由此可见#拉普拉斯金字塔变换基础上的图像

融合算法能够取得源图像的多尺度特征#对融合的效果起着决定性的作用0

#"FF 年#_;OO28提出了_;OO28兴趣点检测器0 该算法图像像素在二维空间发生的变化是用自相关函数

来确定的#该方法检测出来的特征点具有平移.旋转不变性#而且可以达到亚像素精度#并且对噪声干扰.光

照等条件的影响都具有较好的鲁棒性0

有着全景图像拼接技术奠基人之称的 2̂5.;O? = 4̀&28a2

*F+教授在 #""B 年设计了基于运动的全景图像拼

接模型0 该模型采用YH算法*"+

!Y4:4/f4O0LH;O17;O?<迭代非线性最小化方法"#以图像的频域特性为基础#

用二维傅里叶变换计算两张图片间位移的横向功率谱来进行图像间的几何变换关系#从而实现图像匹配0
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模型与实际的场景无关#可以精确到一个像素#具有快速的收敛速度#形成的全景图像的图像质量比较高#

而且具有普遍的适用性#是全景图像拼接的经典算法0

#""C 年#Y4&2;H+c+N%/845;和,7/Lb42_824.等人将多尺度的小波变换应用于图像拼接中提取特征点#

通过计算图像小波变换的模值的极大值来确定图像中的边缘特征点0

!@@@ 年#=.P74&]4&40.64//Î %788%.M&4X̂ ;:+M5.;和M88;do%P4<提出了一种能够根据相机的不同运

动来选择模型的图像拼接算法0 该方法是在基于运动的全景图拼接模型的基础上提出的0 算法先将图像

分成多个条状图像#然后通过条状图像的多重投影来完成图像拼接0

在全景图拼接领域针对相机的旋转形成的图像透视变形等问题#匹兹堡大学的 =4Oa4<c7P78<4a2/ 博

士*#@L##+做了大量的研究0 利用标定摄像机方法来建立图像成像的模型#将在图像成像的模型中选取的图像

投影到同一个高斯球面上#利用这种方式得到一个拼接的图像0 这种方法的研究必须要求对摄像机进行精

准的标定#但是摄像机的透视镜头容易引起图像的变形#算法中不考虑这种缺点#最后完成的图像拼接的效

果好#实验证明这种方法的可靠性十分良好0

!@@Q 年#=.P7&4]4&40

*#!L#J+

#64//Î %788%等人提出了自适应全景图像融合算法#为图像拼接的研究开辟

了新的领域#大大推动了全景图像拼接技术的发展0 主要是改进了 2̂5.;O? = 4̀&28a2的全景图像拼接模型的

基础上提出的0 算法通过选择适合摄像机运动方式的的拼接模型#显著提高了图像匹配效率0 !@@J 年#

=.P7&4]4&40#64//Î %788%#M&4X̂ ;:+#M88;do%P4<在 2̂5.;O? = 4̀&28a2的基础u日故了进一步的改进#提出了

自适应的图像拼接模型#它是根据相机的不同运动#白适应选择拼接模型#通过把图像分成狭条进行多重投

影来完成图像的拼接0 这一研究成果无疑推动了图像拼接技术的进一步发展#自适应问题也从此成为图像

拼接领域研究的新热点0 H+6O%b/ ;/? A+c+&%b4发表了 4̂5%0/2̀2/0];/%O;P;8文章* #E+

#提出了基于尺度

不变特征!=ZN3"的图像拼接技术#该算法完全自动完成#并采用了多分辨率对图像进行融合#收到了理想的

效果0 =ZN3算法最早是由A+c+&%b4在 #""" 年提出的#!@@J 年做的完善总结#并在 !@@E 年由 H2a%&;p5̀Ia

和 =5.P2?用实验证明了 =ZN3描述子性能最优0 具有尺度不变性和旋转不变性#是目前图像拼接领域最为

流行的算法0 !@@B 年 #@ 月# 2̂5.;O? = 4̀&28a2提出了图像配准的新理论0 在图像配准前先对图像进行图像增

强#把图像中的特征点的特征变得更明显#提高了匹配的准确度* #B+

0 !@@C 年#H;<<.4b

*#C+等人对一组无序图

片采用概率模型#从而得到正确顺序的图片并且检测出其中的噪声图像#实现了自动拼接无序图像0 !@@F

年#M??28%/设计了基于 =ZN3的图像序列拼接算法#算法通过一个概率模型验证全景图像序列#通过假设图

像特征点不变的基础上来实现全自动图像拼接0 实验表明'算法在成像质量和拼接速度上都要优于以前算

法0 英国的M&4X̂ ;:;5.;等人又对大幅场景图像的合成技术进行了深入研究#主要是建立一个能够自适应

完成图像拼接的技术模型0 在此基础上#为以后采用自适应的方法完成图像的拼接开辟了新的发展道路与

方向* #F+

0 !@#@ 年 C 月#,7/0V2&=.2/提出了基于能量谱的技术消除拼接后图像的重影#该技术通过使用人眼

更加关注显著特征这一特点#计算图像的灰度梯度和能量谱#还原并放大缝隙处的特征点#然后根据人眼视

觉特点消除重影0 通过对比表明该方法能够较好的消除拼接后图像间重影*#" +

0

Q(图像拼接技术国内研究现状

随着国外图像拼接技术研究的兴起#国内学界对其研究也逐渐得到发展0 #""C 年#王小睿等人提出了

一种自动图像配准方法*!@+

0 该方法是用序贯相似度检测相似度量方法以及归一化相关相似度量方法来建

立模板图像和输入图像间的相似度量值#然后利用模拟退火算法随机进行迅速准确的匹配方法0 该方法不

具有全自动配准技术#是一种半自动图像配准方法#在对图像的高精度配准时使用较多0 #""F 年#张祖勋等

提出了一种快速匹配方法* !#+

#当需要对不同传感器或空间不同分辨率的图像进行快速配准时#可运用此方

法0 因此该方法也叫做多级影像概率松弛整体匹配技术0 其后#华中科技大学提出另外一种方法0 通过分
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析相临图像之间的关系而创建数学模型#利用相关法识别图像间特征点#并进行图像拼接形成大图像的拼

接算法0 在 !@@! 年#杜威.李华*!!+两人在前人研究基础上#提出了将图像拼接用于构造动态场景的方法#使

图像拼接运用到了更广阔的领域0

周鹏等人针对配准图像只适用于小角度旋转的问题#提出了一种适用于大旋转角度的新角点检测算

法*!Q +

#该算法不仅对图像间的旋转角度没有限制.计算量小且配准精度高0 封靖波通过建立相似曲线*!J+

#

然后根据相似曲线在两个图像中寻找#最终找到最为合适的匹配位置0 利用这种方法的优点就是能够大大

的减少计算量#并且能将匹配的方法得以简化0 赵向阳.杜立民使用了经典的_;OO28算法提取角点提出基于

特征点匹配的图像自动拼接算法* !E+

0 !@@E 年#侯舒维.郭宝龙采用边缘信息闭值法提取基准特征块并采用

金字塔式分层搜索方法#改进了以往图像拼接算法的运算速度0 !@@B 年#王伟.陆佩忠提出了基于 _;OO28特

征点匹配方法0 该算法利用最小二乘法进行 F 个参数的估计#有效地提高配了匹配精度0 西安交通大学的

赵向阳教授使用鲁棒变换估计#提出了新的全景图像拼接算法0 算法使用鲁棒变换估计技术并结合 _;OO28

算法*!B+检测图像的角点#使图像匹配的速度和精准度有了大幅度提高#但和 ];7&6;%的拼接算法一样#算法

在运行速度上没有做出改进0 !@@C 年#夏妍妍.尹丽华和安居白提出了基于特征点匹配的图像拼接方

法*!C+

#结合海洋图像的特点#对海上采油的航空遥感监测图像拼接方法进行研究#人工选取特征点#以便对

有重叠区域的图像进行拼接#能够得到较为满意的拼接结果0 赵辉等人提出了一种对图像具有自动排序功

能的拼接算法#该算法对输入图像利用相位相关法进行排序0 !@@F 年#郭红玉等人针对误匹配导致估计结

果恶化的问题#提出了一种坐标归一化后基于 M̂)=M-的基本矩阵估计方法* !F+

0

李柏林等人在 !@@F 年 C 月提出了新的图像配准方法0 该方法以现有的 M̂)=M-算法为基础#以仿射

变换为变换模型#采用二次导向匹配的方法来提取仿射变换矩阵0 与YH算法相比#该方法在收敛性方面有

所增强*!"+

0 同年 ## 月#西安电子科技大学的张建奇.杨翠等人设计了基于 -=ZN3的彩色图像配准技术#通

过最近邻匹配法求图像匹配对#利用匹配的特征求取图像间的变换参数及配准后的图像0 该方法的匹配度

较高#在多数情况下运行效率较以往的拼接算法要快* Q@+

0 !@@" 年#刘美莹.汶德胜和曹红杏提出了一种基

于角点特征的图像自动拼接方法* Q#+

#分析了 _;OO28算子的实现原理及其不足#提出了一种改进 _;OO28角点

检测算法提取图像的特征点#提高了角点的定位精度#增强了算法抗噪性能#还减少了计算量#图像融合采

用的是像素加权的方法#该算法能有效提高配准精确性#具有较好的使用价值0 !@#@ 年 J 月#武汉理工大学

的李庆.李芬等人提出了基于 =9̂ N特征配准的 V5f 图像拼接算法#在拼接过程中引入 =9̂ N配准来完成

V5f图像融合#实现了 V5f局部小图像间的无缝拼接#成像质量较高0 !@#@ 年 F 月#西安科技大学的李会平

改进了图像拼接算法中的特征点匹配问题#他使用双向顺序搜寻的方法得到图像间的最大相关性角点#有

效地提高了图像拼接的精度和速度0 浙江大学-MA以及中科院自动化所模式识别国家重点实验室等高校

和科研单位相继提出了以模板匹配的技术对图像进行图像信息搜索#从而确定图像重叠区的边界而得到较

佳匹配位置的图像拼接方法0 国防科技大学开发的_$=

*Q!+系统采用的是一种基于特征线段的图像匹配算

法0 电子科技大学利用N]cM硬件技术设计了大场景图像拼接融合系统*QQ+

0

J(图像拼接技术面临的问题

从图像拼接理念的提出到现在#图像拼接技术得到了快速发展#国内外研究者提出并设计了多种多样

的图像拼接方法#拼接技术已经日趋完善和成熟0 通过分析研究全景图像拼接的发展现状可知#图像拼接

技术依然面临一些需要解决的问题0

!#" 大多数拼接算法一般只能针对某一个或一类场景#还没有一种拼接技术能够满足所有的应用服务0

例如基于透视变换的全景图像拼接算法只适用于采集到图像顺序比较混乱的场景$基于仿射变换的全景图

像拼接技术用在当摄像机和待拍摄场景间的不是很大但摄像机的焦距比较大的情况下#成像效果比较好$
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当待拼接图像的图像边缘特征比较明显的时候#一般使用基于特征相关的拼接算法0

!!" 目前绝大多数拼接方法把重点放在了提高图像配准的精准度的研究上#对匹配的效率研究较少0

提高匹配精准度能提高全景图的成像质量#但图像匹配的计算量比较大#拼接算法的运行速度一直没有得

到提高0 图像拼接技术想要突破#需要把研究重点转移到图像匹配的速度上0

!Q" 在图像拼接过程中#对高质量的图像处理速度会大大降低0 主要是由于图像特征检测过程中检测到

的特征点数目巨大#消耗大量的空间和时间0 并且存在错误的特征点#特征点也没有完全检测到#如图 !所示0

图 !(图像特征点检查及匹配

!J" 对于没有明显特征的图像进行拼接时会出现匹配错误等#比如对蓝天和海水的匹配效果不好0

!E" 对于简单的灰度图像#其拼接效果较好#但是对于彩色图像#拼接缝很明显0 怎么较好的消除拼接

缝还有待进一步深入研究#如图 Q 所示0

图 Q(拼接缝(蓝天处匹配效果不理想

E(图像拼接技术展望

图像拼接是一个非常复杂的系统工作#它包括光学.电子学.应用数学.图像处理等多个方面的基本理

论和技术0 因此#要真正实现准确可靠的图像拼接#还有许多研究工作'

!#" 图像配准算法虽然在近年来已经有了很好的发展#但是还存在一些不足#进一步提高算法的效率以

达到实时性要求是我们的努力目标0 希望在今后的图像拼接邻域能有更快更好的发展#并使得图像拼接的

应用领域更广泛#各个领域间的联系更密切0

!!" 改进图像融合算法#使其对图像的噪声具有较好的鲁棒性0

!Q" 在实现自动拼接的基础上#减少拼接融合时的计算量#改进图像中亮度较高区域的拼接融合效果0

!J" 研究如何构建平滑清晰全景图像拼接技术有着显著的现实价值0 由于图像匹配决定着拼接图像的

质量#未来拼接技术研究重点还应该放在图像匹配上0 除了研究如何提高匹配的精准度外#还要重点解决

匹配的速度#提高拼接算法的运行效率0 待拼接图像的质量决定了图像匹配的精准度和匹配速度#如何采

集高质量的图像也是未来图像拼接技术需要重点研究的内容0
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