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摘　要 :图像拼接是图像处理技术的一个重要内容 ,是一种将多张有衔接重叠的图像拼成一张高分辨率全景图像的技术。

该技术广泛应用于显微图像分析、数字视频、运动分析、医学图像处理、虚拟现实技术和遥感图像处理等领域。文中阐述

了图像拼接技术的一般问题及其难点 ,介绍了图像拼接技术发展过程中几种主要的图像拼接方法 ,重点分析了近几年提

出的角点检测及尺度不变特征转换的方法 ,通过编程实现来讨论这些方法的优缺点 ,并给出实验的结果。
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Study on Image Stitching Methods and Its Key Technologies

CAI Li2huan ,L IAO Ying2hao , GUO Dong2hui

(Department of Electrical Engineering , Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)

Abstract :Image stitching is one of important technologies for image processing. It is normally used to make up a seamless and high resolu2

tion image with a set of partial images in the fields of microscopic inspection ,digital video ,motion analysis ,medical image processing ,virtu2

al reality and remote sensing mapping. In this paper ,the content and the difficulty of image stitching are reviewed and some typical algo2

rithms are introduced. And according to the results of relative experiments , the advantage and limitations of these algorithms are dis2

cussed.

Key words :image stitching ;template matching ;keypoints matching ;corner detection ;feature transform

0　引　言
在人们实际生活和工作中往往需要获得宽视角、

高分辨率的全景图像 ,但是由于摄像设备的机械限制 ,

一般只能得到局部的成像 ,而得到全景图像的硬件设

备 (全景相机、广角镜头等)一般比较昂贵 ,不适合普遍

应用 ,于是人们提出了利用计算机进行图像拼接来获

得全景图的方法。目前图像拼接技术广泛应用于数字

视频、运动分析、虚拟现实技术、医学图像分析、遥感图

像处理等领域。

图像拼接技术原理是根据图像重叠部分将多张衔

接的图像拼合成一张高分辨率全景图。这些有重叠部

分的图像一般由两种方法获得 :一种是固定照相机的

转轴 ,然后绕轴旋转所拍摄的照片 ;另一种是固定照相

机的光心 ,水平摇动镜头所拍摄的照片[1 ]。其中 ,前者

主要用于远景或遥感图像的获取 ,后者主要用于显微

图像的获取 ,它们共同的特点就是获得有重叠的二维

图像。但是由于场景或机械的不理想的缘故 ,所获得

的各衔接图像的重叠部分不能完全匹配 ,这给图像拼

接处理带来严重的问题 ,因此 ,多年来这种匹配不理想

的图像拼接问题受到人们极大关注。近年来 ,针对不

同场景获得的衔接图像 ,人们提出了各种相应的技术

方法[2～15 ]。文献 [ 16 ]也把现有的一些典型的图像拼

接方法进行了总结 ,并将它们归类为基于自适应流形

和基于人工确定流形的两种图像拼接方法 ,还就局部

对齐、全局调整和图像融合等图像处理技术进行了讨

论 ,内容比较全面 ,但未具体介绍其中拼接原理算法 ,

且某些新的技术方法也未提及。

为此 ,文中从二维图像拼接技术的一般问题出发 ,

把图像拼接算法归类为基于区域和基于特征两种基本

的图像匹配分析方法 ,具体介绍了相应的匹配拼接算

法 ,并分析它们在实际应用中的优缺点。

1　图像拼接技术的一般问题
图像拼接的关键是精确找出相邻两张图像中重叠
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部分的位置 ,然后确定两张图像的变换关系 ,最后进行

拼接和拼缝融合。但是由于照相机受环境和硬件等条

件影响 ,所要拼接的图像往往存在平移、旋转、大小、色

差及其组合的形变与扭曲等差别 ,这就给图像拼接带

来一定的难度。

实际上 ,任何的图像形状变化都是可以由三种基

本坐标变化即 :平移、旋转和尺度大小变化组合出来

的[17 ]。假设 A 为原图像的像素坐标 , A’为变换后图

像的像素坐标 ,则三种基本坐标变化可以表示为 :

(1) 平移 : A’= A + t , t 为平移因子 ;

(2) 尺度大小 : A’= sA , s为尺度因子 ;

(3) 旋转 : A’= rA

r =
cosθ

sinθ
　

- sinθ

　cosθ
为旋转因子。

但是同一图像的不同像素点在变化后图像中的相

对像素点 ,各变化因子的数值不一定都一样 ,因此如何

确定两图像间的像素变化因子 ,找出两图像间的像素

匹配点是图像拼接技术的关键。

2　基于区域的图像拼接技术
基于区域的图像拼接技术是指利用两张图像像素

间灰度的关系来确定图像间坐标变化的参数。该方法

充分利用了图像的信息。

2. 1　基于空间的像素匹配算法

早先的像素匹配算法是用图像在相邻有重叠部分

的图像上平移 ,然后比较两张图像覆盖区域各个像素

的匹配程度 ,进行所有可能的平移之后选择最匹配的

一种情况 ,该算法运算量极大 ,而且不能解决图像旋转

和尺度缩放的问题。基于使用全局搜索的运算量太

大 ,文献[ 2 ]提出选取第一幅图像中的重叠部分的一块

矩形区域作为模板 ,在第二幅图像中搜索相似的对应

块 ,计算其相关度 ,相关度最大的位置为匹配的位置 ,

该算法运算量有所减少 ,但仍然很大。

为了进一步减少运算量 ,文献[ 3 ]提出了基于列像

素的方法 ,在第一张图像中选取一定间隔的两列 ,用该

两列像素的比值作为模板 ,在第二张图像中搜索最佳

的匹配 ,从而确定重叠部分的位置。该方法很大程度

上减少了运算量 ,但是鲁棒性不强 ,仍然不能解决旋转

和缩放等问题。

文献[ 4 ]提出了基于金字塔数据结构的多分辨率

匹配 ,按先粗后细的顺序寻找匹配位置 ,先对图像中领

域内的像素点的灰度值取平均 (见图 1) ,得到分辨率

低一级的图像 ,照此原理可得到一组金字塔式的图像 ,

对两张待拼接的图像都做了该处理之后 ,从两图像的

某一低的分辨率开始进行搜索 ,直到搜索到一个最优

的位置。该算法搜索速度比较快 ,可以在一定程度上

解决尺度缩放的问题 ,但是对于旋转角度较大的情况 ,

匹配效果不是很理想。

图 1　金字塔式数据结构

2. 2　基于频域的拼接算法

文献[ 5 ,6 ]提出了基于 FFT的相关算法 ,该算法

先对两幅待拼接的图像进行二维离散傅里叶变换 ,假

设变换的结果为 X ( u , v) 和 Y ( u , v) ,由相关定理可

得相关的离散傅里叶变换 :

<( u , v) = X ( u , v) Y 3 ( u , v) (1)

再对 <( u , v) 进行傅里叶反变换即可得到空间域的相

关函数 :

<( j , k) = 6
M - 1

μ= 0
6

M - 1

v = 0

[ X (μ, v) 3 Y 3 (μ, v) ] �ωμjM�ωvk
M (2)

由空间域的相关函数即可找出最佳的匹配位置。

文献[7 ,8 ]提出以傅里叶变换为基础的相位相关

算法 ,两幅图像的离散傅里叶变换分别为 X ( u , v) ,

Y ( u , v) ,其互功率谱为 S ( u , v) = X ( u , v) Y 3 ( u ,

v) ,归一化后可得对应的互功率谱的相位谱[9 ] :

ejQ
u , v > X ( u , v) Y 3 ( u , v)

| X ( u , v) Y 3 ( u , v) |
= ej ( Q

X
- Q

Y
) (3)

其中 , QX和Q Y分别是两幅图像的傅里叶变换的相位。

由公式 (2) 可看出 ,相位谱是一个位于两图偏移 ( u , v)

处的δ脉冲函数 ,因此可度量两图之间的相似程度。若

用极坐标的方式表示两幅图像 ,则可用相同的方法计

算出图像间的旋转角度。

基于频域的算法可克服相关性噪声和频率噪声 ,

可以大大减小几何失真对匹配性能的影响 ,计算速度

快 ,对小平移量、旋转及变尺度图像的拼接较适合 ,但

是在两张图像重叠部分不大的情况下结果较差。

3　基于特征的图像拼接技术
与基于区域的图像拼接技术不同 ,基于特征的图

像拼接是利用图像的明显的特征来估计图像之间的变

换 ,而不是利用图像全部的信息。

3. 1　基于轮廓特征的算法

基于轮廓特征的算法是指对图像进行轮廓提取 ,

然后再对提取的轮廓进行匹配 ,从而确定重叠位置。

·2·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　计算机技术与发展　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 18卷



文献 [ 9 ]中轮廓提取分两步进行 ,首先 ,图像 I ( x , y)

与 Laplacian - of - Gaussian (Lo G)算子进行卷积 ,检测

出图像像素符号变化的点 (过零点)作为边界点 ,其中

Lo G算子可分解为两个独立滤波算子 (拉普拉斯算子

和高斯算子) ,加快运算的速度 ;第二步 ,利用卷积后图

像在 x 和 y 两个方向上的梯度 ( kx , ky) ,计算每个过零

点的边缘强度 S ( x , y) :

S ( x , y) =
k2

x + k2
y

　　0
　　　

( x , y) 为过零点

　　其它
(4)

然后通过双阈值的方法对过零点进行处理 ,形成图像

的轮廓曲线。提取轮廓之后 ,利用链码对轮廓进行描

述 ,在匹配阶段 ,用闭合轮廓的五个形状特征进行匹

配 :周长 ,离质心最长和最短的边界点 , Hu变换[10 ]中

的一阶和二阶不变矩。

文献[ 11 ]在轮廓提取阶段 ,先对卷积图进行增强 ,

用区域增长的方法进行辅助校正 ,改善提取效果 ,用形

状签名代替链码 ,提高了计算的速度 ,在一定程度上降

低了噪声和镜头形变的影响。文献[ 12 ]把基于轮廓特

征和相位相关方法结合在一起进行拼接。

基于轮廓特征的算法可以改善光照的影响 ,解决

旋转的问题 ,但是要求提取出比较精确的明显的轮廓

特征 ,而轮廓特征的提取易受噪声的干扰 ,不适用于轮

廓特征不明显或噪声干扰较大的图像。

3. 2　角点检测算法

该算法是通过在图像中沿圆弧曲线扫描得到的角

点的信息 (夹角、边缘方向)来进行拼接的。该算法最

常见的是 Harris角点检测算法[13 ]。

具体的检测算法为 :

(1) 利用角点检测算子检测图像中的角点 ,角点

检测算子为 :

E( u , v) = 6
x , y

w ( x , y) [ I ( x + u , y + v) - I ( x , y) ]2

(5)

其中 , w ( x , y) 为窗函数 , [ I ( x + u , y + v) - I ( x ,

y) ]2 为图像灰度的梯度值。w ( x , y) 可为矩形窗或高

斯窗。对于每个小的位移量 ( u , v) ,检测算子可用双线

性近似 :

E( u , v) µ [ u , v ] M [
u
v

] (6)

其中

M = 6
x , y

w ( x , y)
I2

x 　　I x Iy

I x Iy　　I2
y

(7)

角点检测的响应值 R 是算法中角点判定的一个度量

值 ,定义如下 :

R = det M - k ( trace M) 2 (8)

(2)根据检测出的角点的周围灰度信息进行匹配。

检测出角点后 ,可利用上文介绍的各种方法对角点进

行匹配。

对一张显微镜下拍的芯片图及其旋转缩放后的图

像进行角点检测的结果如图 2 所示。由检测结果可

见 ,该算法对图像间的旋转角度没有限制 ,配准精度较

高 ,计算量较小。但是对于边缘信息少的图像 ,效果不

理想。

图 2　角点检测结果

3. 3　SIFT尺度不变特征转换算法

SIFT ( Scale Invariant and Feature Transform) 算

法[14 ,15 ]是 David G. Lowe 在 1999 年首先提出的用于

目标识别的一个方法 ,首先对两幅图像在尺度和灰度

两个空间进行特征检测 ,利用拉普拉斯金字塔[16 ]的性

质消除尺度变化的影响 ,确定关键点的位置和所处的

尺度 ,然后用关键点邻域梯度的主方向作为该点的方

向特征 ,以实现算子对尺度和方向的无关性 ,生成关键

点的 SIFT特征向量 ,利用该向量进行匹配。

具体步骤如下 :

(1)检测灰度和尺度两个空间的极值 ,初步选定关

键点 :

图像 I ( x , y) 在不同尺度下的尺度空间可表示为

图像与高斯核的卷积 :

L ( x , y ,σ) = G( x , y ,σ) 3 I ( x , y) (9)

其中σ为尺度空间因子 , G( x , y ,σ) 为二维高斯函数。

利用 Do G(Difference - of - Gaussian) 算子对两幅图像
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在灰度和尺度两个空间进行局部极值检测 ,Do G算子

即两个不同尺度的高斯核的差分 ,如下式所示 :

D ( x , y ,σ) = ( G( x , y , kσ) - G( x , y ,σ) ) 3 I ( x , y)

= L ( x , y , kσ) - L ( x , y ,σ) (10)

对于每一个初步选定的关键点 ,通过具体的模型

精确确定关键点的位置和尺度 ,去除低对比度和边缘

响应不稳定的关键点。

(2) 指定关键点领域像素的梯度方向为关键点的

方向 ,去除旋转的影响。对于每个 L ( x , y) ,关键点的

梯度幅值和方向为 :

m ( x , y) = [ ( L ( x + 1 , y) - L ( x - 1 , y) ) 2 +

( L ( x , y + 1) - L ( x , y - 1) ) 2 ]
1
2 (11)

θ( x , y) = arctan( ( L ( x , y + 1) - L ( x , y -

1) ) / ( L ( x + 1 , y) - L ( x - 1 , y) ) ) (12)

(3) 生成关键点的特征向量。首先将坐标轴旋转

为关键点的方向 ,然后以关键点为中心取 8 ×8 的窗

口 ,计算每个 4 ×4的小块上 8个方向的梯度方向直方

图 ,每个梯度方向的累加值形成一个种子点。实际计算

中 ,每个关键点可用 16 个种子点来描述 ,即关键点的

特征向量 128维。

(4) 对关键点的特征向量进行匹配。一般采用特

征向量的欧式距离作为相似性的判定度量。

对两张显微镜下拍的芯片图进行 SIFT特征点提

取并拼接的结果如图 3所示。该算法有效地解决了图

像旋转和缩放的问题 ,拼接精度高 ,对视角变化、仿射

变换、噪声也保持了一定程度的稳定性 ,但是误匹配仍

然存在。目前该方法广泛应用于图像拼接、图像配准

及目标识别等领域。

4　结束语
文中讨论了主要的几种匹配拼接技术 ,分析了各

自的优缺点。除了对图像进行匹配拼接 ,全景图的生

成还需对图像拼缝进行对齐和融合 ,一般的融合方法

有两种 :一种是基于灰度的方法[18 ] ,另外一种方法是

采用 Laplacian 金字塔对重叠部分进行分级融合[19 ]。

除了对已有的一些经典算法进行改进 ,该方面的

研究人员不断提出一些新的算法 ,如近年来就有些研

究人员从图像的纹理方面[20 ]及研究相机的本身参

数[21 ]来实现图像拼接 ,但由于获取的图像存在的各种

几何形变和亮度差异给图像拼接带来的难度 ,目前尚

无一种方法可以实现任意图像序列完全精确的图像自

动拼接。
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4　系统评价
该系统通过把高校中的各个独立的业务子系统改

造成 WebService ,从而实现了应用集成。该系统针对

高校中存在的应用集成难问题 ,充分利用了 WebSer2
vice的特点 (平台、语言无关性 ,低耦合性 ,灵活性等) ,

为高校应用集成提出了一个可行的解决方案。

该系统实现了基本的应用集成 ,还有许多深层次

的问题需要解决。WebService 的安全性问题 ,该系统

的安全性是由传输层保证的 ,可以改进为采用 WS -

Security体系结构来保证消息层的安全性 ; WebService

的效率问题 ,采用 XML 语言 ,可以实现平台、语言无

关性 ,但是采用 XML 传输的效率问题始终是一个问

题。

5　结束语
WebService提出的时候 ,人们关注的只是服务本

地化资源的使用。随着时间的推移 ,人们开始把注意

力集中在 :分布式环境中 ,如何按需获得服务。这样 ,

网格计算和 WebService技术走到了一起 ,下一代网格

服务的开放标准体系结构 O GSA ( Open Grid Service

Architecture) 的提出 ,就体现了这种发展趋势。这也

将成为研究应用集成 (无论是企业 ,还是高校)的下一

个研究方向。

在企业应用集成方面 ,面向服务的架构 ( SOA)已

经被深入研究 , IBM更是提出了 ESB (企业服务总线)

的概念。Mule等 ESB中间件也开始被人们应用在企

业中。在高校应用集成方面还远远落后于企业应用集

成 ,所以 ESB等这一应用集成方面的优秀技术也是高

校应用集成的下一个研究方向。
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