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摘　要：为充分利用有限的资源产生高分辨率、宽视角图像，考虑到相邻无线视频节点之间的信息冗余性，提出
一种适用于无线多媒体传感器网络的图像拼接算法。使用分块搜索算法进行图像配准以降低能耗，改进绝对差

值和算法以提高图像配准的精度，并使用渐进渐出的加权平均算法对图像进行缝合，图像拼接之后与基站间的

通信量减少，可以有效降低网络负载。仿真实验结果表明，所提出的算法在保证一定图像配准精度和图像质量

的情况下，计算复杂度较低，可以有效节约能量。
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　引言

无线多媒体传感器网络（ＷＭＳＮ）由多个无线视频传感器
节点组成，这些节点装备有摄像头、嵌入式处理器和无线电收

发器。由于部署迅速、灵活、维护成本低和鲁棒性等特点，ＷＭ
ＳＮ具有十分广泛的应用前景，如安全系统、跟踪系统和远程监
控系统等［１］。理想的监控模式是能进行视频回顾，但是视频

压缩会消耗相当多的能量，占用大量计算资源和传输带宽。此

外，如果一帧图像丢失，需要重传数据，会产生严重网络延迟。

因此，目前ＷＭＳＮ主要使用静态图像进行视频监控。然而，无
线视频节点所捕获的图像分辨率低、视角小，难以满足视频监

控的需求，利用 ＷＭＳＮ的有限资源完成视频监控任务是具有
挑战性的工作。

视频监控大多是从一个特定的场景捕获图像，为了满足更

多的需求，扩大图像的视角，增加图像的分辨率是十分有必要

的。而无线视频节点装备的低端摄像头所捕获图像大多分辨

率较低，难以满足许多应用的需求。高覆盖率、高可靠性、低功

耗、高功能性是监控应用达到更高性能的必要因素。最近，增

强区域覆盖，提高分辨率，扩大视角成为了 ＷＭＳＮ的研究热点

之一。面向ＷＭＳＮ的视频监控应用，学者们应用图像融合技
术，使用新的编码方法等手段，将一组低分辨率的图像变成高

分辨率图像。

Ｔｅｚｃａｎ等人［２］通过调整无线视频传感器的方向使得 ＷＭ
ＳＮ的覆盖最大化，依靠环境而不是视频传感器部署时的初始
位置，动态地寻找视频传感器的最佳方向，决定节点的覆盖范

围，使得遮挡效果和感知重叠区域最小化。之后，Ｔｅｚｃａｎ等
人［３］改进了之前的工作，采用分布式算法决定每个传感器节

点最能受益的方向，使用局部信息，这样只有邻居节点之间互

相通信。由于能够灵活地调整视频节点的方向，可以显著增加

覆盖范围。但这些方法也存在缺陷：ａ）这些方法基于单层拓
扑结构，而ＷＭＳＮ使用多层拓扑结构可以在功耗、覆盖、功能
性、可靠性方面达到平衡；ｂ）使用大功率节点，装备可旋转的
摄像头平台，功耗较高；ｃ）视频节点的转向是由机械设备操作
的，不适用于实时监控应用；ｄ）因为没有保证一个节点和它的
邻居节点覆盖同一个区域，使得ＷＭＳＮ的可靠性降低，如果一
个节点失效，部分区域可能不会被覆盖［４］。

Ｋａｎｓａｌ等人［５］在 ＷＭＳＮ中给视频节点增加运动功能，包
括平移、倾斜和变焦，帮助避开障碍物和摄像头重叠区域，以获
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得虚拟高分辨率图像。但是，这个方法并不实用，因为节点运

动会增加延迟，而且节点小范围运动并不一定能捕获高分辨率

图像，却会消耗许多能量。

Ｓｏｒｏ等人［６］提出一种面向应用的路由算法，减少视频节点

的重叠区域，优化视频节点的覆盖方案。由于使用单层拓扑结

构，节点要转发大量数据，会减少网络寿命。此外，节点的处理

能力低，无法过滤信息，传输的都是原始数据。

Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等人［７］提出一种面向低像素视频传感器

网络的图像配准算法，但是并没有给出传感器网络的拓扑结构

和通信标准。其能耗和所达到的最优覆盖和像素的优化依赖

于网络拓扑结构、节点之间的通信方案以及视频节点的选择算

法。而该算法使用的仿射变换不适用于传感器网络，因为视频

节点的方向各不相同。

国内学者也对这个问题进行了研究。文献［８］在进行图
像融合前假定已找到对感兴趣目标实施共同监测且相关性最

大的一对视频节点，该条件需要大量计算才能实现，且其融合

算法复杂度较高。文献［９］在无线视频节点上进行彩色图像
融合，其计算复杂度高，会消耗许多能量。这些算法没有充分

考虑ＷＭＳＮ资源受限的特性，不能满足ＷＭＳＮ的应用需求。
ＷＭＳＮ的监控任务通常由多个无线视频节点完成，邻近无

线视频节点采集的信息存在冗余性，即图像之间有重叠区域。

将两幅或更多具有重叠区域的图像拼接起来，组成宽视角、高

分辨率的图像，既可以满足视频监控的高级应用需求，也可以

有效地降低网络负载，从而延长网络生命周期。现有的图像拼

接算法计算复杂度高，不适用于 ＷＭＳＮ。为了利用 ＷＭＳＮ有
限的资源产生高分辨率、宽视角的图像，本文研究了一种适用

于ＷＭＳＮ的图像拼接算法。

"

　系统模型

ＷＭＳＮ视频监控的主要性能要求有高覆盖率、高可靠
性、低功耗和高功能性。绝大多数单层传感器网络只能满足

监控性能要求中的一项。例如，使用多个低功耗视频节点可

以增加覆盖，但是由于这些节点能力有限，降低了网络的功

能性。另外，使用高端节点可以增加网络的功能性，而通过

增加网络密度来提高可靠性会消耗许多资源。多层拓扑结

构可以在功耗、功能性、可靠性和覆盖之间实现较好的平衡。

例如，底层使用功能性较弱的低端传感器，而上层则使用功

能性较强的高端传感器来弥补这个缺陷。为了实现功耗、功

能性、覆盖和可靠性之间的平衡以满足 ＷＭＳＮ各类应用需
求，本文使用一种两层的ＷＭＳＮ体系结构。上层节点不装备
摄像头，但具有较强的处理能力、通信单元和存储能力，负责

管理下层节点、信息收集和处理，并将处理结果发送到基站。

底层节点装备低端视频传感器。由于上层节点处理能力较

强，可以将底层节点捕获的低分辨率图像拼接得到高分辨

率、宽视角的图像。

将整个网络划分为几个簇，每个簇包括一些视频节点和一

个簇头节点，分散在监控区域。每个视频节点由一个低功耗图

像传感器连接到一个嵌入式传感器平台组成。每个视频节点

负责从兴趣区域到簇头节点的图像检索、处理和传输。在模型

中使用两个假设：ａ）视频节点适当地分布在监控区域并保证
网络完全连通，每个节点和邻居节点的距离在通信半径 ｄ内，
所有节点都不可移动且能量有限；ｂ）每个视频传感节点通过

一个定位算法知道自己的位置，并知道邻居节点的 ＩＤ和剩余
能量。

#

　图像拼接算法

ＷＭＳＮ中视频节点的分辨率较低和视场较小，但是大多数
应用需要高分辨率、宽视角的图像。可以使用图像拼接方法将

视频节点捕获的图像拼接产生一幅监控区域的宽视场、高分辨

率图像。图像拼接一般包括图像预处理、图像配准和图像缝合

三个步骤。考虑到图像去噪和图像增强的计算量较大，而节点

资源有限，本文对待拼接图像不作预处理。虽然，光照条件的

变化，图像采集过程中的噪声干扰，图像的比例变化、旋转、遮

挡等都会严重影响图像匹配结果。但是，由于 ＷＭＳＮ使用同
质的无线视频节点，其成像条件如光照条件、成像系统性能、大

气条件等基本相同，因此不需要进行灰度值偏差修正。

本文的图像拼接算法步骤如下：首先，视频节点捕获图像，

使用ＪＰＥＧ标准进行编码，将图像传输至簇头节点；然后，进行
图像配准，找到两幅图像中相似度最高的分块进行图像对准；

最后，进行图像缝合，得到图像拼接的结果。

#


"

　图像配准

图像配准的目标图像是从不同视角获得的相同场景图

像，有一部分反映了同一目标区域，为扩大二维场景的视角

进行配准。图像配准主要使用直接法和基于特征的方法。

直接法基于重叠区域的像素差值使用迭代函数，适用于源图

像发生平移和旋转运动的情况，当源图像有多种分辨率或者

经历其他复杂的运动时计算复杂度会很高；基于特征的方法

要建立点、线或其他几何实体之间的联系，以各类特征作为

判断准则，对图像的缩放和变形具有不变性。直接法的计算

复杂度明显低于基于特征的方法，因为直接方法使用块匹配

来比较相似度，只把像素灰度值作为相似度准则。由于 ＷＭ
ＳＮ使用同质的视频节点，图像分辨率相同，可能发生平移或
旋转运动，不会进行图像缩放，相邻节点图像具有重叠区域。

另外，无线视频节点资源受限，因此，使用计算复杂度较低的

直接法进行图像配准。本文采用图像分块搜索算法对两幅

图像配准，用改进的绝对差值和算法搜索相似度最高的分

块，进行图像对准。

１）确定分块尺寸　图像分块搜索配准以块为单位进行相
似度估计，在进行图像配准之前应该确定分块的尺寸，分块过

大或过小都会增加图像配准失败的可能性。一个合适的分块

尺寸应该能够充分识别信息和最小的无价值数据。根据Ｒｉｃｈ
ａｒｄ等人［１０］的实验，当分块尺寸约为图像尺寸的百分之一时误

配准率最小，分块尺寸偏离这个值都会增加误配准的数量。然

而，本文采用ＪＰＥＧ图像编码，源图像被划分为若干８×８的块
进行编码，且图像信息主要集中于分块的低频部分，因此，以

８×８的分块尺寸进行图像配准更加合适。
２）图像分块搜索　传统的图像配准算法在确定了分块的

尺寸后，检测两幅待配准图像中以每个像素作为起点的所有备

选分块对。本文的图像分块搜索算法将两幅图像中的一幅图

像按照预先设定的尺寸分割为若干块，将所得到的分块和另一

幅图像中所有的分块进行检测，这样可以降低计算复杂度，且

如果分块尺寸合适，同样可以获得较好的配准效果。

相似度用于判别每两幅图像中所有像素块的灰度差值。

一个理想的相似度应该精确地体现每一块对的相似性程度，且
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计算量较小。离差平方和算法、绝对差值和算法、归一化交叉

相关算法是进行块对匹配的主要判别准则。

离差平方和算法将两幅图像所有分块的每个像素的灰度

值进行比较，估计两幅图像中一对分块之间的差异。离差平方

和最小的一对分块具有最高的相似度，并且包含最多共同特

征，这一对分块在两幅图像中的位置将被用于图像对准。给定

一幅图像ｋ＋１和它的参考图像ｋ，设定分块尺寸为ｍ×ｎ，Ｉ（ｉ，
ｊ）是在位置（ｉ，ｊ）的一个像素灰度值，则离差平方和的计算为

ＳＳＤｋ（ｉ，ｊ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｉｋ＋１（ｉ，ｊ）－Ｉｋ（ｉ，ｊ））２ （１）

虽然，离差平方和算法的配准精度较高，但是，由于乘法运

算的计算开销和内存消耗都很高，因此，本文使用更加简单有

效的绝对差值和法来估计两个块的相似度，用绝对函数替代平

方函数可以使得方程式效率更高，降低了计算复杂度。与离差

平方和算法类似，绝对差值和最小的一对分块之间也具有大量

的共同特征。其计算公式为

ＳＡＤｋ（ｉ，ｊ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜Ｉｋ＋１（ｉ，ｊ）－Ｉｋ（ｉ，ｊ）｜ （２）

绝对差值和算法比其他相似度准则的运算更快，其使用的

绝对函数比较简单，尽管绝对差值和考虑了一个分块中的每个

像素，但计算量还是比较小。绝对差值和算法适合于需要使用

穷举搜索来搜索两幅有重叠区域的图像中相似度最高的一对

分块。因为绝对差值和算法的计算量可以忽略，所以加快了穷

举搜索的速度。由于绝对差值和法简单且有效，适用于ＷＭＳＮ
中图像配准的相似性度量，可以提高视频监控应用的性能。尽

管如此，绝对差值和算法也存在误配准的问题，因此，需要对其

进行改进以减小误配准的概率。

引入以下几个参数：ＳＡＤｍｉｎ表示两幅图像中分块之间的最
小灰度差值，ＳＡＤｓｅｌｆ表示每个像素的灰度值和分块灰度平均值
之间的差值，Ｒａｔｅ表示ＳＡＤｓｅｌｆ和ＳＡＤｍｉｎ的比值。ＳＡＤｓｅｌｆ和ＳＡＤｍｉｎ
由图像ｋ按照预先设定的分块尺寸进行分割后计算得到。

为得到图像ｋ中每个分块的ＳＡＤｍｉｎ，先计算图像ｋ中全部分
块和图像ｋ＋１中所有合适分块之间的灰度差值，将最小的ＳＡＤ
设置为ＳＡＤｍｉｎ，它在图像ｋ＋１中相应的块就是与图像ｋ中的块最
匹配的块，并保存块对的地址。如果检测到多对分块具有相同的

ＳＡＤ且为最小值，设第一个块对为图像ｋ和ｋ＋１最相似的块对，其
差值为ＳＡＤｍｉｎ。如果两个块的灰度值相同，则ＳＡＤｍｉｎ等于零。但
是，在计算Ｒａｔｅ时ＳＡＤｍｉｎ为分母，因此放弃ＳＡＤｍｉｎ为零的块对，即
使它们非常相似，选取最小非零差值作为ＳＡＤｍｉｎ。

如果一对分块的 ＳＡＤｓｅｌｆ很大，而 ＳＡＤｍｉｎ很小，则说明这对
分块包含丰富的信息。当一对相似的分块具有丰富的信息时，

其误匹配可能性要低于那些信息量较少的块对。Ｒａｔｅ是
ＳＡＤｓｅｌｆ和ＳＡＤｍｉｎ的比值，用于识别具有丰富内容的块对，过滤误
匹配的块对，以达到精确的图像配准。采用改进的绝对差值和

进行图像分块搜索配准的算法步骤如下：

ａ）按８×８的分块尺寸对图像ｋ和ｋ＋１进行分割；
ｂ）计算图像ｋ中每一分块的ＳＡＤｓｅｌｆ，获取块的位置；
ｃ）计算图像ｋ和ｋ＋１中具有ＳＡＤｍｉｎ的块对，得到具有ＳＡＤｍｉｎ的块

在图像ｋ和ｋ＋１中的位置；
ｄ）初始化，将Ｒａｔｅ置零；
ｅ）如果ＳＡＤｍｉｎ为零，放弃这一对分块；
ｆ）如果ＳＡＤｍｉｎ不为零，且 ＳＡＤｓｅｌｆ／ＳＡＤｍｉｎ＞Ｒａｔｅ，则 Ｒａｔｅ＝ＳＡＤｓｅｌｆ／

ＳＡＤｍｉｎ；
ｇ）如果一对分块的 Ｒａｔｅ值较小，则认定为误匹配块对，放弃这一

对分块。

#


#

　图像缝合

在图像配准之后进行图像缝合的目的是保证在图像与图

像的重叠区域能够连续，并且没有可见的缝合线。由于受到各

种噪声影响，以及晕映（灰度值沿着图像边缘的方向递减）、光

中心的运动引起的视差、径向畸变等作用，一些图像的边缘在

图像缝合后仍然可见。目前有很多的图像缝合算法，主要包括

中值滤波、小波变换、加权平均等，都能较好地消除拼接缝合

线。然而，ＷＭＳＮ资源受限，要求图像拼接算法在保证一定图
像质量的情况下，计算复杂度尽可能低。

三种典型图像缝合算法中：中值滤波算法计算速度快，

但图像质量下降严重；小波变换算法计算量大；加权平均算

法能提高融合后图像的信噪比，还能很好地处理曝光差异，

融合速度快，适用于实时处理，在计算复杂度和图像质量方

面能达到较好的平衡。因此，本文使用加权平均算法，图像

重叠区域中像素点的灰度值由两幅图像中对应点的灰度加

权平均得到。待拼接的两幅图像中像素点的灰度值是 Ｉ１（ｘ，
ｙ）和Ｉ２（ｘ，ｙ），使用加权平均融合重叠区域图像后得到的灰
度值Ｉ（ｘ，ｙ）为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｄ１Ｉ１（ｘ，ｙ）＋ｄ２Ｉ２（ｘ，ｙ） （３）

其中：ｄ１和ｄ２分别是两幅图像重叠区域对应的灰度权值，并满
足ｄ１＋ｄ２＝１，０≤ｄ１，ｄ２≤１。根据加权平均权值函数的选取方
法不同，加权平均又分为渐进渐出法、帽子函数法。本文选取

实际应用中使用更多的渐进渐出法，以像素点到图像中心的欧

式距离作为权值的选择依据，渐进渐出方法为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｄＩ１（ｘ，ｙ）＋（１－ｄ）Ｉ２（ｘ，ｙ） （４）

其中：ｄ＝（ｘ２－ｘ）／（ｘ２－ｘ１），ｘ１≤ｘ≤ｘ２，ｄ为一渐变系数。当ｄ
由１慢慢变化到０时，ｘ１和ｘ２是重叠区ｘ轴最小值和最大值，
图像从Ｉ１（ｘ，ｙ）慢慢过渡到了Ｉ２（ｘ，ｙ）。

$

　仿真实验及分析

本文选取户外场景监控图像在ＭＡＴＬＡＢ上进行仿真实验，
底层节点是两个安装在高处的同质视频传感器，对同一个路口

的车辆和行人进行监控，所捕获灰度图像分辨率为５６０×４２０，使
用ＪＰＥＧ编码后发送至簇头节点进行图像拼接。图１和２所示
为节点ｋ和ｋ＋１第０５１０和０８００帧图像的拼接结果。

美国克尔斯博公司的无线传感器节点平台Ｉｍｏｔｅ２是目前
比较先进的节点平台，它具有２５６ＫＢ的 ＳＲＡＭ，传输速率为
２５０ｋｂｐｓ的无线收发装置。假设一个簇头节点管理两个视频
节点，两个视频节点捕获的５６０×４２０分辨率灰度图像大小约
为１００ｋ，则簇头１ｓ能发送两个视频节点各一帧图像。图像
拼接之后文件大小约为两幅未拼接图像大小的三分之二，如表

１所示，则簇头１ｓ能发送两幅拼接之后的图像，可以有效节约
通信能耗，提高视频节点的采样频率。

表１　拼接后图像与原始图像尺寸对比

图像

编号
图像ｋ 图像ｋ＋１

拼接后

图像

拼接后与拼接前

的文件比例／％
０５１０ ７４．５ｋ １００ｋ １２０ｋ ６８．８
０６３０ ９４．１ｋ １１１ｋ １４１ｋ ６８．７
０７２０ ９４．１ｋ １０９ｋ １４１ｋ ６９．４
０８００ ９９．６ｋ １０４ｋ １２１ｋ ５９．４

　　图像配准是图像拼接中最重要的步骤，也是计算复杂度最
高的步骤，因为有大量像素要进行匹配。图像配准的计算复杂
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度可以看做是整个图像拼接算法的计算复杂度。在图像配准

过程中，搜索最相似的块对是产生巨大计算量的步骤。穷举搜

索算法要搜索两幅图像中所有可能的块对，如果图像的分辨率

为ｍ×ｎ，那么穷举搜索的计算复杂度为 Ｏ（ｍ２ｎ２）。如果使用
分块搜索，将一幅图像分为ｍｎ／６４块，可能的块对数量减少为
ｍ２ｎ２／６４，则计算复杂度为 Ｏ（ｍ２ｎ２／６４），相比于穷举搜索的复
杂度有所降低。

%

　结束语

本文提出一种适用于 ＷＭＳＮ的图像拼接算法，图像分块
搜索算法加快了图像配准速度，减少了潜在相似块对的数量，

绝对差值和算法降低了图像配准的计算复杂度，引入几个参数

对图像分块的信息量进行判断，减小了误配准的概率。仿真实

验表明，该算法计算复杂度低，图像拼接精度较高，可以有效提

高无线多媒体传感器网络的视频监控性能，扩大监控视野。
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　结束语

本文提出了一种基于改进的变分水平集方法的体素模型

修复方法，通过在其能量函数中引入符号距离规整项和加速

项，避免了重初始化操作，并提高了更新速率。本文方法不仅

适用于体素模型，对于带有颜色信息的点云模型也同样适用，

但针对网格模型仍需要一定的改进。此外，重着色操作还可引

入其他的曲面颜色插值手段来提高模型色彩的逼真度。
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