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基于 Halcon的图像拼接算法研究 

谭 杰，王殊轶，王慧芳，郑加宽 
(上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093) 

摘 要：提出了一种基于机器视觉软件MVTec Halcon的图像拼接算法．该算法首先对摄像机进行标定，以及对图 

像进行预处理，然后采用Harris角点检测提取特征点，接着检测出的角点经归一化互相关匹配后使用RANSAC 

(random sample consensus，随机抽样一致性算法)算法剔除误匹配点，估算单应性矩阵，最后用改进的加权融合方 

法进行图像融合．针对提出的算法编制了相应的软件，并进行了拼接实验，结果表明该方法可以快速有效地对图像 

进行无缝拼接，精度可达到 0．02 rnlTu 
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Study of Image M osaic Algorithm Based on Halcon 

TAN J ie，WANG Shu-yi，WANG Hui—fang，ZHENG J ia-kuan 

(School of Medical Instrument and Food Engineering， 

University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China) 

Abstract：An image mosaic algorithm based on machine vision software MVTec Halcon is proposed．Firstly，the 

camera calibration，as well as images preprocessing are performed．Secondly，feature points are extracted by Harris 

corner detection and then the points are matched using normalized cross-correlation． After this，error ma tching 

points are excluded using RANSAC(random sample consensus)and homography matrix is estimated．At last，ima— 

ges are fused by the method of improved weighted fusion．The software correspond tO the algorithm which were pro— 

posed in this paper has been worked out and mosaic experimental has been finished．Experimental results show that 

image mosaic can be accomplished rapidly and efficiently by this method and precision is 0．02 turn, 
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1 引言 

图像拼接技术就是将数张有重叠部分的图像拼 

成一幅大型的无缝高分辨率图像的技术，并且要求 

拼接后的图像最大程度地与原始图像接近，失真尽 

可能小，没有明显的缝合线．图像拼接技术具有重要 

的实际应用意义，被广泛应用在多个领域．图像拼接 

算法主要有基于区域的和基于特征的两种，其中基 

于特征的方法因其鲁棒性好得到广泛应用，刘小 

军[1]等人利用基于轮廓特征的方法完成了两幅图像 

的配准，但是这种方法对于特征不明显或噪声干扰 

较大的图像不适用；LoweE 提出的基于SIFT(scale 
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invariant feature transform，尺度不变特征变换)的 

配准算法可以较好地完成图像的配准，但是算法复 

杂度较高，实现难度大，速度一般；李冬梅[3]等人采 

用基于特征点灰度相关原理的方法，通过 Harris角 

点算法提取特征点，完成了图像的拼接，但是整个过 

程用时24．8 S且对曝光强度有明显差异的图像拼 

接效果不好．本文提出了一种基于机器视觉软件 

MVTec Halcon的图像拼接算法，首先通过对摄像 

机进行标定消除图像中可能存在的径向畸变，然后 

采用 Harris角点检测算法提取图像中的特征点，接 

着对特征点进行归一化互相关匹配，使用 RANSAC 

剔除误匹配点，估算单应性矩阵，最后使用 gold— 
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standard算法进行优化，得到较准确的变换矩阵，最 

后用改进的加权融合方法进行融合．实验结果表明 

该算法相比现有方法无论是在精度还是速度方面都 

有较大提高． 

2 摄像机标定 

摄像机标定是准确测量目标物体的必要过程， 

由于每个镜头都存在畸变并且各不相同，所拍摄图 

像就会存在径向畸变，这会给拼接精度带来影响，所 

以在拼接之前应对摄像机进行标定以校正这种镜头 

畸变． 

本文算法在德国MVTec公司研发的图像处理 

软件平台 Halcon中实现．它是世界公认具有最佳 

效能的机器视觉软件，由一千多个各 自独立的函数， 

以及底层的数据管理核心构成．在 Halcon中进行 

摄像机标定主要通过摄像机对不同方位的标定板进 

行拍照，使用标定算子完成标定，得到摄像机的内部 

参数：焦距厂，径向畸变系数k，水平和垂直比例因子 

Sx、s ，图像中心点行坐标和列坐标 、C ，图像宽度 

和高度w、H．最后通过将所得到的径向畸变系数k 

设置为0就可以消除图像的径向畸变． 

3 图像配准 

3．1 Harris角点检测[q 

Harris算子是由 C．Harris和 M．J．Stephens 

于1988年提出的一种特征点提取算子．他们在 

Moravec算子的基础上进行改进，形成了Harris角 

点检测算法，它与Moravec方法主要不同在于用一 

阶偏导来描述亮度的变化，这种算子受信号处理中 

自相关函数的启发，给出与自相关函数相联系的矩 

阵M，M的特征值反映了局部互相关曲率． 

其原理为：通过判断某·点向任一方向4,／b偏 

移都是否会引起灰度的很大变化，如果是就说明该 

点是角点，它的具体算法是通过分析像素周围区域 

的自相关函数的自相关矩阵特征值来判断某一点是 

否是角点．这个局部自相关函数E为 

E(u， )一 
，
w(x，j，)[jr(z 4- ，y 4- )一 

I(x，y)-I。 (1) 

式中， 、 为 、Y方向上的微小偏移量．I(x， )是 

( ， )像素点上的灰度值，I(x4- ，Y4- )为(z， ) 

有微小偏移后的灰度值； ( ， )为高斯滤波器．它 

的泰勒展开式为 

E( ， ) ( ，v)M J I (2) ( ， )兰( ， f f (2) 
L — 

M是 2 X 2的对称矩阵： 

M一∑ ，yw( [ zⅣLX ] 
(3) 

式中，IX，IY分别为图像X，Y方向的梯度值． 

设 、 是矩阵M 的两个特征值，则 1、 。可表 

示局部 自相关函数的曲率．通过对矩阵M 的两特征 

值分析，我们可大致对角点进行检测，但实际运用来 

计算角点的响应函数为 

R — det(M)一 k·tr (M ) (4) 

式中，det为矩阵的行列式；r为矩阵的迹；k根据实 

际情况取值0．001～0．06．其判断标准为：设定一个 

合理的阈值丁，当实际计算出来的R大于该阈值时， 

则表示找到了一个角点，否则就不是． 

提取出特征点后，每幅图像的特征点有很多冗 

余，采用以特征点为中心的灰度窗归一化互相关来 

对特征点集合进行初步匹配计算，减少差异较大的 

特征点对．在此，本文选择的窗口大小为20×20． 

3．2 图像变换矩阵的线性估计 

假设要拼接的两幅图像分别为 I(x ，Y )和 

I(xz，Yz)，其对应的投影变换关系为 

IXl 1 fh。h z ] 忌
l yl l—l 3 4̂ 5 l l y2 l或kX1一HX2 l j 【

h h h。J【W2 J 
(5) 

式中，忌为比例因子，反映了图像间的缩放关系，X。 
一 (z1，Y1，W1) ，X2一 (z2，y2，W2) 为要拼接的两 

幅图像上的齐次坐标，H有 8个自由度，至少选择 4 

对匹配点就可以估计出H． 

3．3 用RANSAC剔除特征点，确定单应性矩阵 

用归一化互相关做初步匹配时，存在很多误匹 

配点，此时采用RANSAC算法，利用所有的初步匹 

配点，根据一个允许误差将所有的匹配点对分为内 

点和外点，从而剔除误匹配点，提高运算速度和匹配 

准确度，最后利用内点数据比较准确的特点来进行 

参数估计，估算变换矩阵．具体步骤如下所示． 

首先设置当前最佳估计内点数 S ． 

(1)重复N次采样．本文的矩阵日估计需要的 

匹配点为4对，确定一个恰当的采样次数』＼，，以保证 

此时采样的4对匹配点都是内点的概率足够高； 

(2)根据4对匹配点计算出变换矩阵H； 

(3)计算每个经过矩阵变换后到对应匹配点的 

欧式距离 d(x Hx 2 )； 

(4)设定距离阈值T，把满足d<T的匹配点作 
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为内点； 

(5)比较当前内点数目与S ，若大于 S 则将H 

和当前的内点集作为当前最佳估计，更新 S ，若等 

于S ，则选择配准较低的作为当前最佳估计．同时 

动态估测剩余所需迭代次数N，如果当前迭代次数 

达到N，则保留H和当前的内点集并停止迭代； 

(6)对 当前 内点集 的所有 匹配 点采 用 

gold_standard算法进行优化，得到效果理想的单应 

性矩阵H． 

在上面的(1)和(2)中需要随机从 iv／对匹配点 

中选取4对匹配点来计算变换矩阵，为了保证日为 

非退化矩阵，要首先判断4点中是否存在 3点共线 

的情况，若存在这种情况，必须重新选取． 

4 图像融合 

对于配准后的图像，如果仅仅是简单的叠加，会 

造成图像的模糊和明显的缝合线，拼接效果差，这就 

需要对图像进行融合． 

4．1 加权平滑法 

该方法的主要思想是：在重叠部分两幅图像之 

间缓慢过渡，即将图像重叠的区域的象素值按一定 

的权值相加合成新的图像．如下图相邻的图像 z 

在区间 ，32。]上重叠，令加权系数为 ===i／(32z 

—lz1)，其中0≤i≤322一z1，z2一 1为重叠区域的 

宽度．见图 1． 
重叠区域 

图1 图2 

图 1 重叠 区域及加权渐变 

设 ( ， )和，。( ， )是亮度调整后待拼接的 

两幅图像，则重叠区域图像的像素值 I(x， )可表示 

为 

I(x， )一 J1( ， )( 一 )+ J2(z， ) (6) 

可以看出，当 由0慢慢变化到 1时，图像从 

J (z， )慢慢过渡到了 2(z， )，实现了图像间的平 

滑过渡，从而消除了拼接的痕迹．但是这种方法较适 

合于水平方向之间的拼接． 

4．2 改进的加权平滑法 

对于有一定旋转的图像，为了更好地实现图像 

融合，本文在加权平滑算法的基础上提出了一种改 

进的加权平滑算法．基本方法如下： 

(1)找到重叠区域在图像 1、2(图2)中的边缘 

1、2； 

(2)分别找到重叠区域中的点 P(x， )到各自 

图像中距边缘 1、2的距离 、6； 

(3)根据a、b计算出加权系数 一a／(a+6)， 
一 b／(a+6)，从而重叠区域图像的像素值可以表 

示为 

I(x， )一 ，1(z，y)a1+ J2(z，y)az (7) 

日 日 
拼接前的两幅图 

图 2 有一定旋转角度的两幅图像 

5 实验结果与分析 

在本文的研究过程中，完成了不同条件下的多 

次实验，实验系统如图3所示．实验基于 Halcon软 

件平台，根据前面所述算法，编制了相应的软件．为 

了能准确测量出拼接精度，本文选用符合 ISO3650 
—

1978标准 1级精度的60 mm钢制量块做拼接， 

为了提取到更多的特征点，在实验过程中人为的创 

造了很多特征点，图4为包含了人为特征点的待拼 

接的两幅图像，图5为 Harris算法提取的角点以及 

最终匹配结果，图 6为最终的拼接图． 

■ 
1一光源；2一银瑞实验台；3一焦阑远心镜头；4一lenovoPC机； 

图 3 实验系统图 

从拼接结果来看，对于两幅有一定旋转角度的 

图像，使用加权融合方法拼接出的图像可以看到明 

显的缝合线如图7所示，而用本文方法拼接的结果 

较自然，无明显拼接缝；从测量结果来看，经过多次 

实验，本文拼接精度可以达到 0．02 mm，整个过程 

平均用时 6．5 S，相比市场上的拼接软件 Panorama 
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一 一  
图 4 待拼接图像 

图5 角点提取及匹配结果 

图 6 60 Hlm量块拼接图 

图 7 加权平滑的融合结果 

Maker具有更高的精度，更快的速度．具体测量结 

果如表 1所示． 

表 1 两幅图像拼接结果比较 

此外，本文也对三幅图像做了拼接实验，具体结 

果如表 2所示． 

表 2 三幅图像拼接结果比较 

6 结束语 

本文提出了一种利用机器视觉软件 Halcon进 

行图像拼接的方法，与现有方法相比，该方法首先对 

摄像机进行了标定，可以消除镜头畸变给拼接带来 

的影响，能有效提高精度，然后用 gold—standard算 

法对估算出的单应性矩阵进行优化，很好地解决了 

检测 出的角点经归一化l互相关后直接使用 

RANSAC得到的单应性矩阵准确度不高的问题，最 

后采用改进的加权平滑方法进行图像融合，有效避 

免了图像融合过程中可能出现的拼接线现象．实验 

结果表明，整个拼接过程平均用时仅为6．5 S，精度 

可以达到0．02 mm，与现有方法相比，无论是精度 

还是速度都有较大提高，另外，对光照强度也没有很 

高要求，适用于一般场合，是一种稳健有效的实用 

算法． 
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