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图像拼接中直线段配准的色彩细节融合方法

严文婷，刘　渊，周　鹏，谢振平
（江南大学 数字媒体学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘　要：基于原始照片中存在的直线段信息，以多融合源的直线段配准为融合约束，提出一种用于图像拼接的
色彩细节融合新方法。该方法在保证较好实时性的同时，能较好地解决因不同光照条件和不同拍摄模式产生的

多幅接接图像间的色彩不一致问题。实验结果验证了新算法的有效性。
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　　图像拼接是许多大场景、高精度复合图像制作的基础技
术，已在卫星图像合成、全景照片制作、高清大会场场景图像合

成等方向得到了广泛应用。通常，图像拼接技术实现主要包含

三个层次：像素级、特征级和决策级。一个好的图像拼接算法

往往综合地考虑这些层级，以更优地实现图像拼接。

虽然现有图像拼接方法实现上各有不同［１～３］，但由于大多

基于前述三个层次，故它们的基本流程均可归纳如下：

ａ）特征点检测。图像中的特征点指其具有一些较少受光
照条件、拍摄视角等外在因素影响的像素特征，因而可用特征

算子进行描述和提取，作为图像配准的基点。

ｂ）特征点匹配。基于特征点的特征比对，找出待拼接图
像中的对应特征点。

ｃ）建立投影模型。通过建立投影模型，将图像变换至投
影模型。其关键点在于，根据匹配特征点间的坐标映射关系确

立图像间的相对投影位置，最终将待拼接图像映射到目标拼接

图像的坐标空间。

虽然已有一些方法在图像拼接上获得了良好的性能，然

而，大都在局部细节的色彩融合上还不能完全满足实际要求。

实际中，往往通过人工修补的方式来弥补软件的不足。本文基

于图像中直线段配准信息，提出了一种图像拼接的色彩细节融

合新方法。新方法同样基于前述基本流程实现，其中使用

ＳＩＦＴ特征作为配准特征点的基础特征。
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　直线段配准的色彩细节融合

对于大部分实景照片，其中通常会含有大量的直线段，如

建筑物的框体、横梁等。这些直线段在多视角照片中仍会表现

出非常强烈的直线属性。因此这一特性将有助于提升图像拼

接中的色彩细节融合实现。一般地，由于实际相机非理想相

机，在对同一场景进行多角度拍摄取样时，由于光照条件和拍

摄模式的不同，场景中同一区域在不同照片中会呈现一定的细

节差异。这些差异导致多幅图像间的空间变换并不能使用统

一的变换矩阵表示。为此，文中提出基于空间场景中普遍存在

的直线结构，以此对多个待拼接的图像建立一种约束关系，得

到多幅图像间的局部空间变换关系，进而获得更高精度的拼接

结果。

!


!

　
*+,-

特征点配准

目前已有许多图像特征可用于图像特征点的检测和匹

配［４］。经实验比较，本文选用 ＳＩＦＴ特征作为配准特征，并用
ＢＢＦ特征点匹配法进行特征点配准。ＳＩＦＴ特征可表示为一个
１２８维的特征向量。

Ｌｏｗｅ在１９９９年提出ＳＩＦＴ算子［５］，并于２００４年正式提出
了一种基于尺度空间的，对图像平移、旋转、缩放，甚至仿射变

换保持不变性的图像局部特征描述算子。对两幅图像进行

ＳＩＦＴ特征值提取结果如图１所示，其中两幅图像为江南大学
图书馆正门大厅，分辨率为６４０×４８０。
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图１中箭头所指方向为ＳＩＦＴ特征点的主方向［４，５］，每个特

征点对应一个用于描述它的１２８维特征向量。在特征点配准
时，若设左图为主图像，右图为副图像，先为副图像中的所有特

征点建立一个１２８维超平面的ＫＤ树结构［４，６］，然后搜索主图

像的每个特征点在副图像中的最近邻域点和次最近邻域点。

为了提高效率，文中采用ＢＢＦ算法［４，７］。
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　图像拼接的透视变换

在相机模型中，若已知摄像机的内参和外参［８，９］，则对任

意给定的三维空间中一点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），可求得这点在相机成像
面中的坐标ｐ（ｕ，ｖ，１），公式化表示为

ＭＰＴ＝ｚｐＴ （１）

其中：Ｍ是一个３×３的变换矩阵，不同拍摄条件和模式对应的Ｍ。
如果两幅图像中存在相同的特征点，即真实世界中一个点

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）通过两个不同的变换矩阵Ｍ１、Ｍ２映射到两个成像图
像面上，形成ｐ１、ｐ２两个点，有

Ｍ２ＰＴ＝ｚ２ｐ２Ｔ

Ｍ１ＰＴ＝ｚ１ｐ１Ｔ （２）

图像拼接的关键步骤，即是对待拼接的两幅图像建立映射

变换关系，特别地对那些对应特征点，需满足

ＴｐＴ２＝ｐＴ１ （３）

其中：Ｔ是一个３×３的变换矩阵。根据线性方程组求解公式，
如果已知两幅图像上的四组对应特征点，就能够求出矩阵Ｔ。

理论上，根据任意四组对应特征点，即可求出变换 Ｔ。但
实际中，ＳＩＦＴ点存在误配可能，且相机模型一般是非理想的，
因而通常采用更强壮的方法求取Ｔ。

ＲＡＮＳＡＣ以及其改进算法［１０，１１］是一类鲁棒的变换估计算

法，其中充分利用特征点集的内在几何约束关系进一步剔除错

误的匹配。利用ＲＡＮＳＡＣ算法能有效对两幅图像中ＳＩＦＴ匹配
点进行提纯，并建立最佳映射。
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　镜头畸变校正

根据１．２节分析可知，一幅图像空间变换到另一幅图像空
间只需要进行一次映射变化（变换矩阵 Ｔ），这是一个线性系
统。然后在实际中摄像机存在着畸变［８］，尤其是当用广角镜

头进行拍摄时，畸变较为明显，其中径向畸变的数学模型可以

描述如下：

ｕ＝珘ｕ［１±ｋ１（珘ｕ２＋珓ｖ２）］

ｖ＝珓ｖ［１±ｋ１（珘ｕ２＋珓ｖ２）］ （４）

其中：ｕ、ｖ为理想的图像像素坐标；珘ｕ、珓ｖ为实际像素坐标；ｋ１为畸
变系数。显然，上述变换不是线性变换。此外，实际中还存在切

向畸变、偏心畸变等其他畸变［７］。这些畸变都不是线性变换。

由于径向畸变对图像拼接性能的影响最大［８，９］，因而实际

中通常仅对径向畸变进行校正。文中取 ｋ１＝３×１０
－７，实验对

比结果如图２、３所示。明显地，在标号为１、２、３的图像区域的
拼接质量有了很大改善。但是标号为４的图像区域的拼接质
量提升有限。

!

!

"#$%&'() !

"

#$*+&,()

# ! "

$

$

"

!

#

&

　色彩细节融合新方法

通过畸变校正后得到的拼接图像虽然总体上已较为自然，但

色彩细节上仍不理想。本文在原有算法基础上，引入直线段配准

约束，提升图像拼接的细节融合准确度。下面给出算法流程：

算法１　基于直线段配准的图像拼接色彩细节融合算法
ａ）输入两幅待拼接的图像；
ｂ）检测出ＳＩＦＴ特征点；
ｃ）使用ＲＡＮＳＡＣ算法求得两幅图像空间的变换矩阵Ｔ；
ｄ）根据式（４）进行畸变校正；
ｅ）使用概率型霍夫变换提取出图像中直线段；
ｆ）使用最小二乘法估计得到不同图像中直线段的配准关系矩

阵ＴＬｉ；

ｇ）对待拼接图中任一点Ｐｘ，ｙ，根据式（５）确定其变换矩阵Ｔｘ，ｙ；
ｈ）基于像素点的变换矩阵，使用平均平滑算法得到最终拼接

图像。

上述算法中，ＴＬｉ表示线段 Ｌｉ的对应配准矩阵，步骤 ｇ）中

使用的Ｔｘ，ｙ计算式如下：
Ｔｘ，ｙ＝αｘ，ｙＴＬｉ＋（１－αｘ，ｙ）ＴＩ （５）

其中：ＴＩ为单位变换矩阵；αｘ，ｙ＝ｅ
－Ｄｉｘ，ｙ／γ；Ｄｉｘ，ｙ为点Ｐｘ，ｙ到某最近

直线段Ｌｉ的距离。
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　实验分析

案例选取方法参照了Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等人［１２］在研究区域描述

符的时候，提供的一个被其他作者后来广泛采用的图像库（图

像中包括大视角、模糊、光照、放大缩小等情况），重新选景，如

图４所示。
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结合为江南大学图书馆构建的三维全景虚拟展示系统实

现，实验中采集了部分图书馆照片，然后使用新方法进行自动

拼接，将拼接完成的全景图像直接应用于某三维全景虚拟展示

制作软件中，获得了良好的性能，很大程度地降低了人工拼接

的时间成本，相比于传统方法获得了更好的精度效果。系统实

验平台为：ＣＰＵ２．９０ＧＨｚ，内存 ４．００ＧＢ，方法实现平台 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０。图５给出了两幅原始照片图像，下
面分别使用新方法和标准的加权平均融合方法对它们进行拼

接，给出融合效果和运行时间实验对比结果。
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　实验结果

３１１　融合效果
图６、７分别给出了传统方法和新方法的拼接结果。可以

看出，在图６标示的几个局部区域中，拼接细节并没有实现很
好的融合，甚至出现直线型框架的错位，而图７所示结果的相
应区域则很好地避免了这个问题，获得了更好的拼接性能。由

此可见，新方法是实际有效的。
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３１２　时效性比较
为了比较新方法的实时性，笔者考虑对同一组图像的多分

辨率图像对进行拼接实验。选取的分辨率分别为１９２×２５６、
２００×２７２、２２４×３０４、２５６×３３６、６４０×４８０。所得的时间对比值
如表１所示。

表１　传统方法与本文方法的时效比较

分辨率 传统算法 本文算法

１９２×２５６ ０．７６２ ０．９５４
２００×２７２ ０．９９２ １．３２６
２２４×３０４ １．０３６ １．６８７
２５６×３３６ １．６２９７ ２．０４８７
６４０×４８０ ２．０２４６ ２．８９５６
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　结果分析

综合上述实验结果可知，新方法与传统方法在同一分辨率

图像上所用时间相差不多，但性能上有了改善，特别是在局部

细节上提升明显。特别地，传统标准方法可以明显看出有色彩

融合不好的大片区域，而新方法看不出色彩叠加块。
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　结束语

为提升图像拼接的细节质量，对实景照片中普遍存在的直

线段进行配准，并以此为基准，实现一种新的图像拼接方法。

实验分析与实际应用显示，新方法具有明显的性能提升，拼接

得到的新图像可更好地用于真实场景的三维虚拟展示。
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