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1 引言

视频图像序列自动拼接是指将一组有一定重合区域的视

频图像序列自动拼接为一幅能够更为全面描述场景内容的全

景图像的过程，它能够弥补视频分辨率低、视野范围小的缺陷，

有助于人们对视频内容有更全面、更直观的了解。视频图像序

列拼接在虚拟现实、遥感遥测、军事侦察、场景监控等领域中有

着越来越普遍的应用。
目前，视频图像序列拼接的方法主要可以分为两类：一类

是直接法，即利用图像的所有像素信息，通过迭代计算极小化

误差平方和求得图像间的变换参数，此类方法计算量大且鲁棒

性较差；另一类是基于特征法，通过跟踪图像特征来确定图像

间的运动矢量[1]。基于特征的方法稳定可靠，能够容忍较大的图

像差异，因此可以通过提取和匹配具有良好不变性的图像特征

点来准确估计视频图像间的运动参数。1999 年，Lowe 提出了

SIFT 方法[2]，它是一种基于尺度空间的，对图像缩放、旋转甚至

仿射变换保持不变性的图像局部特征描述算子。鉴于 SIFT 算

子具有再现性和区分性良好等特点，文献[3-4]都采用该算子来

提取特征点，很好地完成了视频图像序列的自动拼接，然而

SIFT 算子运算十分耗时，拼接效率低下，难以满足一些有实时

性要求的应用。为此，对文献[3]提出的方法进行改进，采用

SURF 算子[5]来提取特征点，SURF 特征类似于 SIFT 特征也具

有尺度不变性、鲁棒性好、特征点之间区分性良好等特点，与

SIFT 算子相比它在运算速度方面有了很大的提高[6]。

2 检测 SURF 特征

2.1 快速 Hessian 检测

SURF 算法利用快速 Hessian 检测子提取特征点，Hessian
矩阵具有良好的计算时间和精度表现。对于图像 I 上一点

X（x，y）在尺度 σ 下的 Hessian 矩阵 H（X，σ）定义如下：

H（X，σ）=
Lxx（X，σ） Lxy（X，σ）
Lxy（X，σ） Lyy（X，σσ σ

）
（1）
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（a）SIFT 算法创建尺度空间 （b）SURF 算法创建尺度空间

图 1 创建尺度空间对比

（a）SIFT 算法检测结果 （b）原 SURF 算法

检测结果

（c）优化后 SURF
算法检测结果

图 3 特征检测结果对比

其中，Lxx（X，σ）是图像 I 与二阶高斯滤波 鄣2
鄣χ2

g（σ）在 X 点的卷

积；Lxy（X，σ）和 Lyy（X，σ）类似。在构建尺度空间时，与 SIFT 算

法不同，这里使用一种盒子滤波（box filter）[5]来近似二阶高斯

滤波，它在积分图的基础上计算速度快且与图像大小无关。因

为使用了积分图和盒子滤波，所以并不需要通过迭代计算滤波

来创建尺度空间，取而代之通过放大滤波的大小来计算，从而

无需进行图像降采样操作，大大减少了计算时间。SIFT 算法和

SURF 算法创建尺度空间方式如图 1 所示：

对于每一个像素点通过非极大值抑制方法 [5]在它的领域

（同尺度的 8 个相邻点和上下相邻尺度对应的 9×2 个点共 26
个点）中寻找极值点。为了确定图像的特征点，将 Hessian 矩阵

函数 H（X，σ）用泰勒公式展开：

H（X）=H+ 鄣H
T

鄣X
+ 1
2
XT 鄣2H
鄣X2

X （2）

特征点的位置由式（2）的极值决定，即：

χ赞=- 鄣
2H-1

鄣X2
鄣H
鄣X

（3）

2.2 SURF 特征描述子

SURF 特征描述子的提取可以分为两步：第一步根据特征

点周围的一个圆形区域找到特征点的主方向；即，以每一个特

征点为圆心，半径为 6σ（σ 为尺度）的邻域内的点分别计算 x
和 y 方向上的 Haar 小波响应，得到一系列的响应向量。用 60°
的窗口绕着原点旋转并计算 Haar 小波响应的向量和，向量和

最长的方向为该特征点的主方向，如图 2（a）。第二步在这个选

定的主方向上构造一个矩形区域，并提取出所需要的特征点描

述信息。按主方向构造一个大小为 20σ 的窗口，并将该窗口区

域分成 4×4 的子区域。对每一个子区域，按照 5×5 的大小进行

取样，分别计算相对于主方向的水平和垂直方向上的 Haar 小

波响应，记为 dx 和 dy。每个子区域得到一个四维向量：

Vsub-region=[Σdx，Σdy，Σ|dx|，Σ|dy|] （4）

因此 4×4 个子区域可以得到 64 个值，归一化后的这 64 个值就

构成 SURF-64 的特征点描述子，如图 2（b）。它还可以扩展为

128 维（SURF-128），根据 dy>0 和 dy≤0 分别计算Σdx、Σ|dx|，

同理根据 dx 的符号分别计算Σdy、Σ|dy|，这样就可以使

SURF 特征向量翻倍。SURF-128 具有更好的区分性，采用它作

为特征描述子。

2.3 优化 SURF 算法

SURF 算法鲁棒性强，而且具有很好的计算性能[6]。但是，

该算法提取的特征点在纹理特征丰富的区域非常多且密集，不

利于特征点匹配及变换参数的求解；当检测出的特征点数量比

较大时无疑增加了后续特征描述子提取、特征点匹配及随机采

样一致性算法（RANSAC）的运算时间。视频帧间的运动参数估

计并不需要对所有的特征点进行计算，特征点太多反而增加了

计算成本，因此对 SURF 算法进行优化。原始 SURF 算法只关

心特征检测的效果忽略了检测出特征点的数量及位置关系，这

里设定特征点数量阈值 S 和特征点间最小距离阈值 L，当原有

算法第一步用快速 Hessian 检测出的特征点数量大于 S 时进

行特征点距离检测，否则不进行距离检测；距离检测，即，检测

特征点与其周围特征点的距离，当某一特征点与其周围的特征

点距离小于 L 时将被遗弃，这样使检测出的所有特征点之间的

距离都大于等于 L。距离检测拉开了特征点间的距离使检测出

的特征点均匀分布在图像上，同时由于特征点数量的减少也节

省了不少 SURF 特征描述子的提取时间，从而使优化后算法比

原有算法有更好的计算性能。如图 3，SIFT 算法检测出 545 个

特征点，耗时 417 ms；SURF 算法检测出了 540 个非常密集的

特征点，耗时 131 ms；优化后算法（S=100，L=15）检测出 94 个

特征点，耗时 88 ms，所有特征点均匀分布在整幅图片上。

对于视频图像序列，用优化后的 SURF 算法对奇数视频帧

进行特征点检测，用原 SURF 算法对偶数视频帧进行特征点检

测；这样避免了所有视频帧都用原 SURF 算法进行特征点检测

时，当检测出的特征点较多时在特征点匹配及随机采样一致性

操作过程中消耗太多时间；同时也避免了都用优化后的 SURF
算法进行特征点检测时可能使检测出的特征点无法找到对应

的特征点，这是因为对应的特征点可能在距离检测中被遗弃

掉了。

3 SURF 特征点匹配及消除误匹配

检测出 SURF 特征后，要进行特征点的匹配。Lowe 提出了

最近邻距离比[7]的匹配方法，但它只从单个方向上考虑特征量

的相似性比较，导致错误匹配的比率仍然偏高，匹配结果经常

出现一对多的情况。文献[8]提出了一种双向最近邻距离比的匹

配策略，该方法消除了一对多的误匹配对，提高了特征点匹配

的正确率，然而却使得匹配操作的计算时间翻倍。
为此，提出一种基于哈希映射与双向匹配相结合的方法，

该方法不仅保证了特征点匹配的正确率而且加快了运算速度。
检测出的 SURF 特征点具有不同的尺度大小 S，如图 3（c）的特

（a）选择主方向 （b）SURF 描述子组成

图 2 SURF 特征描述子

dx

dy

Σdx
Σ|dx|
Σdy
Σ|dy|
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图 4 视频“road”中第 1、5、11 帧图像

图 5 视频“road”拼接效果

图 6 视频“sand”第 1、7、21 帧图像

图 7 视频“sand”拼接效果

视频片段

“road”
“sand”

基于 SIFT 特征视频图像拼接算法/ms
6 238
10 487

该文算法/ms
2 146
4 293

算法

表 1 算法计算性能对比

征点方框半径大小，而同一特征点的 S 值在相邻视频帧之间基

本保持不变或者变化很小，因此可以以 S 值为关键字创建哈希

映射使整幅图像的特征点集以 S 值为关键字划分为多个不同

的子集合，每个子集合内的特征点都具有相同的 S 值，这样在

查找匹配点时无需遍历所有的特征点搜索对应的匹配点，只需

查找与之具有相同或相近 S 值的集合即可。具体匹配步骤如

下：设 F1 ={f
1

1 ，f
1

2 ，…，f
1

M }和 F2 ={f
2

1 ，f
2

2 ，…，f
2

N }分别为两帧待匹配

图像的 SURF 特征点集。以特征点尺度 S 为关键字分别为 F1 和

F2 建立哈希映射表 P1 和 P2 ，则 F1 和 F2 被细划为：F1 ={A1 ，A2 ，

…，Am }和 F2 ={B1 ，B2 ，…，Bn }，以 S 值从小到大排序，Ai 和 Bi 表

示具有相同 S 值的特征点子集。首先，从 F1→F2 方向查找匹配

点，对于 F1 中任意的特征点 f
1

k 根据自己的 S 值通过 P2 映射到

S 值在 S-η1 与 S+η2 之间的子集 T={Bi ，Bi+1 ，…，Bj }上，η1、η2 为

松弛因子用于控制搜索范围；然后在子集 T 中搜索该特征点的

最近邻 fNN 与次近邻 fSN ，当二者的比值小于某一阈值 δ，则认为

f
1

k 与 fNN 匹配。实验表明，δ=0.6 时，匹配正确率较高。重复上面

操作完成所有特征点匹配，得匹配对集合 H1 ={M1 ，M2 ，…，MS }，

Mk=〈f
1

i ，f
2

j〉。同理，从 F2→F1 方向匹配，得匹配对集合 H2。最后

由 H1 与 H2 交集得最终的匹配对集合 H。

上述算法可以得到比较高的正确匹配率，但是仍然存在一

些误匹配，尤其在有运动物体出现时。特征点匹配的正确性直

接影响到后续的变换模型的参数估计，为了确保匹配的有效性

采用 RANSAC 算法[9]来消除误匹配。

4 全局运动模型

4.1 相邻帧间的运动估计

一般图像间的变换有平移、旋转、缩放、仿射、投影等，其

中，投影变换有更强的适应性，对视频序列限制少，适用于视频

帧之间的各种运动变换。因此采用投影变换进行相邻帧间的运

动参数估计，对于相邻帧图像上对应的两点（xi，yi）与（xi′，yi′），

满足如下变换关系：

xi
yi

′
′
′
′
′
′
′′
′

′
′
′
′
′
′
′′
′1
=

m0 m1 m2

m3 m4 m5

m6 m7

′
′
′
′
′
′
′′
′

′
′
′
′
′
′
′′
′1

xi′
yi′

′
′
′
′
′
′
′′
′

′
′
′
′
′
′
′′
′1

（5）

上述变换参数有 8 个未知变量。根据线性方程相关理论，只需

4 个匹配特征点对就能对其求解，但是由于选取的特征点往往

存在误差，以及选取的 4 点中，有可能存在 3 点共线的情况，这

种线性方程解很不稳定。采用最小二乘法对参数进行拟合估

计，匹配特征点越多，估计值就越可靠，平均误差也越小。
4.2 任意帧间的全局运动估计

4.1 节中完成相邻帧之间的运动估计，但是创建视频图像

序列的全景图需要将各个视频帧图像映射到参考坐标上。因

此，需要选定一个参考帧以它的坐标作为参考坐标。任意帧可

以选择为参考帧，其他所有帧以参考帧为基准进行配准。设 Ir
为参考帧，对于任意的帧 Is（1≤s≤n），Is 映射到 Ir 的关系 Hr，s

定义如下：

Hr，s=
I（单位矩阵） s=r
Hr，s-1Hs-1，s s<r
Hr，s+1Hs+1，s s>

≤
≤
≤≤
≤
≤
≤≤
≤ r

（6）

最后，所有视频帧根据各自的变换关系 Hr，s 映射到参考坐标上

拼接形成一幅视频全景图。

5 实验结果

该文算法用 VC++6.0 及 OPECV 库实现，实验机器硬件配

置 CPU 双核 2.83 G，内存 2 G。为验证该文视频图像序列自动

拼接方法的有效性，这里给出两个视频片段“road”和“sand”的
拼接结果。实验中用到的这两段视频是由摄像机拍摄的，采集

频率为 10 帧/s，图像大小 320×240。这两段视频序列各自包含

不同的场景，视频“road”拍摄于公路上，共 12 帧；视频“sand”拍
摄于沙滩上，共 25 帧，其中包含很多行走中的人。实验时，第一

帧图像被选为参考帧，其他帧图像根据求得的运动变换参数映

射到参考帧坐标上。
图 4、图 6 分别显示了视频“road”的第 1、5、11 帧图像和视

频“sand”的第 1、7、21 帧图像。从图中可以明显看出视频图像

序列的变化过程，视频“sand”的图像序列中存在很多细小的运

动物体（人），部分图像帧还有旋转。视频图像序列的拼接效果

如图 5 和图 7，可以看出视频帧间匹配准确得到不错的拼接效

果。因为该文主要考察算法的鲁棒性和运算性能，所以并未对

图像进行融合操作。

表 1 给出了该文算法与文献[3]提出的基于 SIFT 特征的视

频拼接算法的计算性能对比，由于随机采样一致性算法

（下转 193 页）
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（上接 175 页）

（RANSAC）具有随机性，表中给出的是多次实验的平均值，可

以明显看出该文算法具有更好的计算性能。值得一提的是，基

于 SIFT 特征的视频拼接算法对视频“road”和视频“sand”耗费

的时间并不与它们的视频长度基本成正比。其中的原因就在于

视频“road”帧图像相对于视频“sand”纹理特征要丰富得多，检

测出的特征点非常多，而大量的特征点进行匹配和随机采样一

致性操作消耗了很多时间。该文算法对 SURF 算子增加了特征

点距离检测，减少了特征点数，因而不会出现上述情况。以上实

验表明，该文视频拼接算法具有很好的鲁棒性，可以在不同的

场景下进行快速稳定的拼接。

6 结论

提出一种快速有效的视频图像序列拼接算法。基于特征的

视频图像拼接算法需要经常用到特征检测算法，几乎每一帧视

频图像都要进行一次特征检测操作，因此一个鲁棒性强且运算

速度快的特征检测算子对整个视频拼接算法的效率至关重要。
传统的 SIFT 算子虽然具有良好的检测效果，但是计算速度慢。
对于视频图像序列，采用具有优越计算性能的 SURF 算法来提

取特征点，大大降低了计算成本。同时，该文基于哈希映射和双

向最近邻距离比的匹配算法也在一定程度上提高了整个算法

的运算速度。
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出了基于混合蛙跳算法的模糊 C 均值聚类算法 SFLA-FCM，并

应用于城市交通时段划分，克服了人工时段划分的不合理性。
实验结果表明，该方法能有效地避免 FCM 易陷入局部极小的

缺陷，同时降低了 FCM 对初值的敏感度，对解决城市交通时段

划分等数据聚类问题是可行、有效的。同时，作为一种全新的优

化算法，混合蛙跳算法将具有广泛的应用前景。
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