
第 !卷 第 "期
#$$"年 "月

中国图象图形学报

%&’()*+&,-.*/0*)12(*34567
8&+9!:;&9"
<3(9#$$"

基金项目=!>?国家重点基础研究发展规划项目@2A!!B$?$C$CD#E
收稿日期=#$$?D$BDAAF改回日期=#$$?DAAD#"

一种全自动稳健的图像拼接融合算法
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摘 要 提出了一种全自动稳健的图像拼接融合算法G此算法采用 H*((57角检测算子进行特征点提取:使提取的

精度达到了亚像素级:然后以特征点邻域灰度互相关法进行特征点匹配得到了初步的伪匹配集合:并运用稳健的

I<;J<K算法将伪匹配点集合划分为内点和外点:在内点域上运用 LM 优化算法精确地估计出了图像间的点变

换关系:最后采用颜色插值对交接处进行颜色过渡G整个算法自动完成:它对有较大误差或错误的特征点数据迭代

过滤:并用提纯后的数据来做模型估计:因而对图像噪声和特征点提取不准确有强健的承受能力G在参数估计时:
以特征点的坐标位置误差而不是亮度误差来构造优化函数:克服了以往算法对光照的敏感性:使算法更具有实用

性G实验结果表明:该算法融合效果比较理想:鲁棒性强:具有较高的使用价值G
关键词 特征点提取和匹配 内点外点 优化估计 图像拼接

中图法分类号=NO?A9? 文献标识码=< 文章编号=A$$PDB!PA@#$$"E$"D$"A>D$P

QRQSTUVWTXYWRZ[U\S]T̂VW_‘aU]WXYQb_UcXTdV

eH<fg5*)/Dh*)/:ijL5D.5)
@klmnonpnqrsturpmnoum:vwolqmqtuxyqz{rs|uoqluqm:}qo~ol!A$$$B$E

Q\]TcWYT -)"4573*30(:*)*’"&.*"56*)1(&#’7"5.*/0.&7*56*+/&(5"4.573(070)"019-)"457*+/&(5"4.:H*((57
6&()0(10"06"&(57’701"&0$"(*6",0*"’(03&5)"7:%4564/*5)77’#D35$0+3(06575&),&(,0*"’(070$"(*6"5&)9N40):*
370’1&.*"645)/70"57&#"*5)01#h6&.3*(5)/+&6*+)05/4#&(4&&17&,,0*"’(07"4(&’/45)"0)75"h6(&77D6&((0+*"5&)
.0"4&1*)1"4070370’1&.*"6407*(015&51015)"&5)+50(7*)1&’"+50(7’75)/(&#’7"I<;J<K*+/&(5"4.9-)"40
5)+50(77’#D70":LM *+/&(5"4.57’701"&07"5.*"0"403&5)""(*)7,&(.*"5&).*"(5$#0"%00)"%&5.*/07*66’(*"0+h9
-)"400)1:"405.*/06&+&(&,"40&&0(+*335)/#*)1577.&&"401%5"4#5+5)0*(5)"0(3&+*"5&)"064)5’’09N40%4&+0
*+/&(5"4.576&.3+0"01*’"&.*"56*++h9-",5+"0(7"40)&57h&(%(&)/5)3’"1*"*5"0(*"5&0+h:"40)07"5.*"07"40.&10+
3*(*.0"0(7"4(&’/43’(01*"*:7&5"4*77"(&)/0((&(D"&+0(*)"6*3*65"h,&("405.*/0)&570*)15)*66’(*6h&,,0*"’(0
0$"(*6"5&)9(40)07"5.*"5)/"40.&10+3*(*.0"0(7:"400)0(/h,’)6"5&)576&)7"(’6"01#*701&)"403&75"5&)0((&(7
&,,0*"’(075)7"0*1&,"40,0*"’(07)5)"0)75"h0((&(7:%45646&)’’0(7"40&(5/5)*+.0"4&17)74&("6&.5)/&,70)75"5&5"h
"&5++’.5)*"5)/6&)15"5&)7*)1.**07"457*+/&(5"4..&(03(*6"56*+9+$30(5.0)"*+(07’+"774&%"405.*/0.&7*56
0,,06"57%&)10(,’+*)1"40*+/&(5"4.577"*#+0&0(h.’649-"5745/4&*+’*#+05)3(*6"5609
,‘-.UcZ] 0$"(*6"5)/*)1.*"645)/,0*"’(03&5)"7:5)+50(7*)1&’"+50(7:&3"5.*+07"5.*"5)/:5.*/0.&7*56

/ 引 言

由于摄像设备的机械限制:广角的场景需要将
不同角度的成像进行平滑无缝的拼接融合:从显微
镜0望远镜0手提摄像机到卫星成像系统也都需要用
图像融合技术来构造由一幅图片所不能表现的全景

图:在计算机图像合成:计算机视觉中:也需要将融
合的静态纹理图像映射到 ?i模型上:生成栩栩如

生的 ?i实体G对于这些图像的拼接融合:目前普遍
的研究方法是通过两幅图像间的匹配特征点估计图

像间的点变换关系:然后分别通过对两幅图像重采
样注册到一幅更大的空白图像中:并在注册的过程
中在两幅图像的交接边界处进行颜色平滑过渡:最
后形成一张融合的包含 #幅图像信息的图像G整个
算法主要包含 ?步=特征点的提取和匹配F图像间点
变换的估计F图像交接处的无缝过渡G对每步算法的
研究虽然已取得了一些成果:
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但基本上还没有形成
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一种稳健完全自动的拼接融合技术!"#$%&’(以手
动确定至少 )对特征点*+,-并以特征点像素的亮度
误差构造优化函数来估计图像间的点变换关系-取
得了比较好的平面和深度场景融合效果-但此算法
以亮度误差来做点变换估计-这对图像的光照变化
非常敏感且整个算法的自动化程度不够!./001213
详细研究了特征点自动提取和匹配问题*4,-但没有
针对图像处理做更深入的研究!.151’分别运用多
分辨率样条技术和单调函数插值技术对图像的交接

处进行了有效的颜色平滑过渡*6,-不过这是在特征
点匹配和点变换的准确估计基础上完成的!
基于以上算法的优缺点-本文给出了一种从特

征点提取7匹配到图像间点变换估计和拼接融合的
全自动稳健算法!该算法的根本思想是对自动提取
的特征点集合-以一种非常稳健的选择策略层层过
滤-保证以提纯后准确的特征点数据来做点变换估
计-这样就对自动的特征点提取和匹配的准确性放
松了限制条件-把核心的任务移交给了特征点的过
滤策略和点变换的估计算法!

8 图像特征点提取和匹配

为了保证特征点的准确提取和匹配-要求每幅
图像都用一样的特征提取算法-每个特征点周围应
该提供足够的用于判定匹配的信息9如靠近图像边
沿的特征点就剔除:!采用如下的 ;&’’#<角检测算
子来做特征点提取*4,=

>?
9@AB@C:4 9@AB@C:9@AB@D:

9@AB@C:9@AB@D: 9@AB@D:* ,4 9+:

其中-A为像素点亮度-9C-D:为像素点坐标!> 的
两个特征值的大小反映了像素点E突显F程度-如果

9C-D:是一个特征点-那么 > 的两个特征值在以

9C-D:为中心的局部范围取得极大值!因此一幅图
像的所有特征点对应了一个特征点函数=

G? (15>H I95’&$1>:4 94:
这里-I是一个实验参数取值9一般取 JKJ):-特征点
就是此函数的局部极大值点!实践中-应先对图像进
行低通滤波以减少图像的噪声!此方法特征点提取
精度可以达到亚像素级!提取特征点后-每幅图像的
特征点有相当冗余-采用以特征点为中心的灰度窗
互相关法来对有冗余的特征点进行匹配计算-以像
素为中心选择一个94LM+:N94LM+:的灰度窗-
在 4幅图像间做互相关运算
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Q?HL
P
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R?HL
9A9CH Q-DH Q::H AST :

9AU9CUH Q-DUH R:H AS VU: 96:
式中-A和 AU为亮度值-AS和 ASU为这个窗所有像素点
的亮度平均值!通过这样的匹配可以大幅度减少不
匹配的特征点-当然留下的E匹配E特征点中也存在
一些伪匹配特征点!

W 图像间点变换的自动稳健估计

WKX 图像间点变换的线性求解
图像Y和YU间的投影变换为9以齐次坐标表示:
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或向量形式=IdUQ?edQ 9):
这里-I是比例因子-e有c个自由度-理论上选择至少

)对特征点就可以估计出e!通过叉积消去比例因子得

dUQN edQ? f 9b:
令-ghR表示 e的 R行-那么对每一对匹配点-式9b:
可以得到 4个独立的线性方程组

fh HiUQdhQ jUQdhQ
iUQdhQ fh HdUQd* ,hQ

g+
g4
g

k

l

m

n6

?f 9‘:

式9‘:解得的 e就一一对应地把一幅图像的点映射
到另一幅图像上了*),!由于特征点检测的误差和选
取的 )点中有 6点可能共线-这种线性解法的结果
往往很不稳定-必须要通过一定数量的匹配特征点
集合来进行非线性优化!这里以对称投影位置误差
最小化来优化估计 e-其误差函数为

P
Q
o9dQ-eH+dUQ:4M o9dUQ-edQ:4 9a:

式中-o表示距离!
一般地-设特征点提取误差符合高斯分布-那么

可以确定一个过滤噪声的阈值-并定义 op?o9dQ-

eH+dUQ:4或 op?o9dUQ-edQ:4小于等于阈值的特征点
对为 e的内点-大于阈值则为外点!很明显只有内
点才适合做点变换估计!由于第一步自动提取和匹
配得到的伪匹配特征点集合存在一些误匹配对和特

征点的精度误差-因此需要一种容错能力很强的算
法来提纯内点!
WK8 qrstru算法提纯数据
以直线拟合为例说明 "vwxvy算法的思想=

c+) 中国图象图形学报 第 z卷
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在数据集合图 !"#$中随机选取两点形成一条直线%
并通过一定的阈值来寻找此直线的内点%由这个内
点集合线性解出新的直线%再根据此新直线寻找它
对应的内点%不断地重复这样的随机采样%直到某一
次采样使内点数量最大%那么这次获得的直线估计
就是此集合的最好估计&如图 !"’$所示%直线 ()获
得的内点较多%它是这个集合的最好估计%并有效地
剔除了外点&此方法的特点是充分地利用了所有的

测量数据%并根据阈值把它们分成了内点和外点%利
用内点数据比较准确的特点来进行参数估计而剔除

了不准确的测量数据%因此%得到的结果应该是一种
优化的结果*+,&针对这里的估计问题%就需要随机选
取 -对.匹配/点%每次采样用 01!的方法计算 2%最
后根据提纯的内点集合来优化估计矩阵 2&显然

345647算法有 0个需要确定的量8内点与外点的
距离阈值 9:随机采样的次数 ;:多大的内点个数&

"#$ "’$

图 ! 基于 345647的直线拟合

"!$距离阈值的确定 假设特征点提取误差是
符合均值为 <标准差为 =的高斯分布%这时%>?@A

>"BCD%2BD$?是高斯变量的平方和%它符合自由度为

E的 F?E分布&由 F?E分布的积分性质知道8符合 F?E
分布的随机变量的概率小于积分的上限%即

GE"H?$AI
H?

<
F?E"J$KJL H? "M$

那么阈值计算方法为

9?A GN!E "O$=? "P$

则
内点 >?QL 9?

外点 >?QR 9
S
T

U ? "!<$

其中%O表示符合内点条件的特征点对是内点的先
验概率%一般取值 <1P+%即符合式"!<$判别条件的
点为内点的概率为 P+V&通过 F?E分布的查值表可
知 GN!- "<WP+$=?A+WPP=?%因而对提取的特征点计算
出 =就可以完全确定阈值&

"?$随机采样的次数 随机采样时%理想情况是
搜索所有可能的组合%但计算量非常巨大&如果模型
估计需要的匹配点为 X对%那么可以确定一个适当
的采样次数 ;%以保证此时采样的 X对匹配点都是
内点的概率足够高就可以了%设以 Y来表示此概
率%那么实践中只要保证此概率超过 P+V就能满足
实际应用了&设 YZ为任何一对匹配点是内点的概
率%则 [A!NYZ就是任何一对匹配点为外点的概
率&那么采样到 ;次时有

"!N Y\Z$; A !N Y "!!$
这样就可以确定需要采样的次数 ;为

;A ]̂_"!N Y$‘]̂_"!N "!N [$X$ "!?$
以本文的模型为例8XA-%令YA<1PP%则随着[的增
加需要随机采样次数的变化情况如表 !所示&
表 a 随机采样次数随外点多少的变化情况

集合中外点的比例"V$
+ !< ?< 0< -< +< b< c< M<

需要的随

机采样次数 0 + P !c 0- c? !cM +bc ?Mcb

"0$恰当的内点数的确定 如果总的特征点对
为 d对%则内点数为"!N[$d&在实验中也可以多次
地迭代直到内点的数目基本趋于一致&
eWe 2的非线性估计
以式"c$作为优化目标函数

G"f$Ag
D
>"BD%2N!BCD$?h >"BCD%2BD$? "!0$

需要优化的参数为ij<%j!%k%jMl%利用 mn 非线性
优化算法来最小化式"!0$%可以求得 mn 算法所需
的近似 op\\q#r矩阵 s和加权梯度向量 t%其各个分
量元素为

uHvAg wG"2$
wjH

wG"2$
wjv

(HANgG"2$wG"2$wjH

"!0$

这样就可以求得 2参数增量8x2A"yhz{$N!t%
z是一个随迭代步骤自动调节的因子*b,%如果误差

G"2$减小则 z减小%否则 z增大%每一步更新参数

2"dh!$A2dhx2直到 G"2$下降到指定的精度&实
验表明此算法可以快速得到准确的变换矩阵 2&
综上%345647算法对 2的自动稳健估计步
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骤如下!
"#$运用 %&’’()角点检测算子提取 *幅图各自

的特征点+
"*$用邻域像素灰度互相关法粗略估计 *幅图

像的伪匹配点+
",$运用 -./0.1估计图像间变换矩阵!重复

2次随机采样

"&$随机选取 3对伪匹配点"选取的 3点应保
证 4的秩为 ,$5线性地计算变换矩阵 4+

"6$计算每对伪匹配点离 4的垂直距离 78+
"9$根据内点距离小于阈值 78:;<*=33>?的

原则计算 4的内点5并在此内点域上重新估计 4+
"3$由 -./0.1的 2次随机采样得到了最大

内点集合5运用 @A优化算法对 4进行优化估计+
"B$根据 4再对所有数据进行内点计算5直到

内点数目趋于一致C

D 图像交叠处的颜色融合

一旦准确地求得了图像间的点变换关系 45就
可以确定图像间交叠的准确位置5并对两幅图像进
行重采样5注册到一幅新的空白图像中形成一幅融
合图像C如图 *所示5求得了图像间的变换矩阵

4#*54,*54*E5就可以得到融合图像矩阵 E和图像
矩阵 #5*5,之间的变换矩阵 4#E54*E54,E5根据此
变换对融合图像矩阵逐个像素地注册5如像素 F在
图像 #中对应的像素 G是由 G周围的 3个像素双线
性插值构成的5因此注册过程是对图像的重采样过
程C在融合过程中5可以对交叠处进行颜色插值或用
多分辨率样条技术进行颜色过渡H,5>IC本文采用了简
单的双线性插值方法5设图像 J#和 J*交叠区的

K和 L轴最大和最小值分别为 KM&N5KM(O和 LM&N5LM(O5
则融合图像 J在交叠区的颜色值为

J< PJ#"K5L$Q "#R P$J*"K5L$ "#3$
其中5P<"KM&NRK$S"KM&NRKM(O$5这种方法在多数
情况下都可以取得比较好的效果5如果在交叠区 *
幅图像的亮度差别很明显时5可以采用复杂的多分
辨率样条技术来解决C

图 * 图像的重采样注册融合示意图

T 实验结果

采用 UVVWB,,和 #V*3W>XU的 *3位 -YZ图
像5在特征点提取阶段5通过适当地限制特征点数目
来减少 -./0.1的随机选取次数5特征点灰度窗
的大小为 #BW#B像素C内点距离阈值为;<#=*B像
素5即特征点提取的标准差为 V=B#V>像素C[书架\
匹配出了 3B对伪匹配点5-./0.1随机采样了 3,
次5以连续 *次的内点数目相差不超过 #为最终迭
代终止条件5@A 算法一般迭代 U次左右就可以收
敛C[河岸\是 ,张照片融合成的5[研究室\是由 U
张照片融合而成的C图 ,]图 给̂出了特征点提取5
特征点匹配和图像拼接融合的实验结果C

图 , 图像的特征点自动提取

V*3 中国图象图形学报 第 卷̂
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图 ! 基于灰度互相关法的伪特征点匹配集合

图 " 自动的图像拼接融合结果

图 # 河岸的 $幅多角度原始图像

图 % $张河岸图像的自动拼接融合结果

&’!第 !期 赵向阳等(一种全自动稳健的图像拼接融合算法
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图 ! "语音交互技术研究#室的 !张多角度原始照片

图 $ "语音交互技术研究#室图像自动融合场景

% 结 论

本文提出了一种全自动图像拼接融合算法&此算
法有这几个特点’采用()**+,角检测算子提取的特征
点精度高-./01/2把特征点分成内点和外点的策略
被理论地定量化&为图像的自动拼接融合提供了强有
力的保证-算法对数据层层过滤提纯数据的过程非常
稳健-34 算法估计图像间点变换的域得到了优化&保
证了34算法的精确估计和快速收敛5整个算法无论
是对输入数据本身还是图像的外部复杂光照条件都有

很强的容错能力&是一种稳健有效的实用算法5
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