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摘　要：提出一种基于特征不变描述的多幅图像的高分辨率无缝快速拼接方法．采用仿射变换来校正多幅高分辨

率图像各种畸变现象，通过Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子对图像特征点进行提取，在此基础上利用ＳＩＦＴ描述子进行处理，

使其具有旋转不变性，采用基于图论中最短路径和最小误差原则选取基准图像，选取配准图像之间的匹配特征的

几何误差中值与匹配特征点的平均近似度的和作为边的权值进行图像配准，最后利用加权平均融合方法进行多幅

图像无缝平滑，获得无缝拼接高分辨率图像．实验结果验证了本文方法的高效性，有效消除了拼接痕迹，并保持了

较高的分辨率．
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１　引言

多幅图像无缝拼接主要有两类方法．第一种是

文献［１］提出的基于ＡＫＡＺＥ特征的高分辨率图像

无缝拼接方法．另一种是文献［２］提出的基于区域分

块与尺度不变特征变换的多幅图像拼接方法．该方

法利用图像能量归一化相关系数分割出匹配图像与

待匹配图像之间的近似区域，采用ＳＩＦＴ算法在多

幅图像重叠区域内搜索出可以用于匹配的特征点，

并根据这些特征点实现快速配准．根据对多幅高分

辨率图像进行几何调整和融合实现无缝拼接［３１０］．

上述两种方法对于存在对比度差异较大的待拼接图

像易产生拼接缝隙和模糊问题，针对上述问题，提出

一种基于特征不变描述的多幅图像的高分辨率无缝

拼接方法，并通过实验验证了本文方法的综合有

效性．

２　多幅图像的高分辨率无缝快速拼接方法

采用仿射变换来校正多幅高分辨率图像各种畸

变现象，通过Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子对图像特征点进



　第９期 马孝贺：多幅图像的高分辨率无缝快速拼接方法

行提取，在此基础上利用ＳＩＦＴ描述子进行处理，使

其具有旋转不变性，采用基于图论中最短路径和最

小误差原则选取基准高分辨率图像，选取配准图像

之间的匹配特征的几何误差中值与匹配特征点的平

均近似度的和作为边的权值进行图像配准，最后利

用加权平均融合方法进行多幅图像无缝平滑，获得

无缝拼接高分辨率图像．

２．１　图像畸变的校正及特征点描述

图像在成像过程中容易产生扭曲，会使多幅

图像比例失调，采用仿射变换来校正多幅高分辨

率图像各种畸变现象，犳（狓，狔）表示原始图像，成像

后可描述为犉（狓′，狔′），将犉（狓′，狔′）恢复为犳（狓，

狔），需要找到（狓′，狔′）和（狓，狔）之间的坐标转换关

系（狓，狔）＝犎（狓′，狔′），犎表示变换矩阵，仿射映射

是由高分辨率图像线性变换矩阵加上一个平移矩

阵构成，即（狓，狔）＝犃（狓′，狔′）＋犜．假设高分辨率

图像线性变换矩阵犃＝
犪犫［ ］
犮犱
，犜＝ 犲［ ］犳 表示高分

辨率图像平移矩阵，则高分辨率图像仿射变换形

式可描述为：

狓［］
狔
＝
犪犫［ ］
犮犱

狓′

狔
［ ］′ ＋ 犲［］犳 （１）

假设，高分辨率图像像素点的位置为（α，β），则

高分辨率图像像素点犐（α，β）通过窗口平移 狌，［ ］狏 后

的灰度变化为：

犈（狌，狏）＝∑
α，β

狑（α，β）［犐（α＋狌，β＋狏）－犐（α，β）］

（２）

式中，狑（α，β）表示窗口函数；犐（α＋狌，β＋狏）为（α，β）

的一阶泰勒展开式．在窗口具有较小平移时，高分辨

率图像灰度变化可线性近似描述为：

犈（狌，狏）≡∑
α，β

狑（α，β）＋ 犕［犐α（α，β），犐β（α，β｛ ｝）］

（３）

式中，犕 表示自相关矩阵，将该矩阵对角化可得

犕＝犚－
１
λ１０

０λ
［ ］

２

，犚表示高分辨率图像旋转因子，λ１

和λ２表示变化分量．利用下式定义一个角点检测响

应函数：

犆＝犕－犽 （犕）２ （４）

式中，犆的大小取决于矩阵犕，当犆值较大时像素

点为角点，当犆值为负值时像素点位于高分辨率图

像的边缘，犽 （犕）２ 表示图像亮度值．虽然采用

Ｈａｒｒｉｓ角点检测是一种非常经典的角点检测方

法［９］，但由于犕的元素仅根据水平和垂直方向的

梯度获得，使得该算子并不具有旋转不变性，针对

此不足，利用ＳＩＦＴ描述子对提取的图像关键点进

行处理，给出高分辨率图像各个特征点给定一个

局域图像特征的方向，高分辨率图像犔（φ，φ）在特

征点（φ，φ）处的梯度幅值犿（φ，φ）和θ（φ，φ）的方

向为：

犿（φ，φ）＝

犔（φ＋１，φ）－犔（φ－１，φ）＋犔（φ，φ＋１）－犔（φ，φ－１槡 ） （５）

θ（φ，φ）＝ｔａｎ
－１犔（φ，φ＋１）－犔（φ，φ－１）

犔（φ＋１，φ）－犔（φ－１，φ）
（６）

至此，完成了对高分辨率图像特征点的描述．

２．２　图像特征点匹配

采用基于图论中最短路径和最小误差原则选取

基准高分辨率图像犐犪，其他高分辨率图像分别表示

为犐犻，选取配准高分辨率图像之间的匹配特征的几

何误差中值犕犚犈 与匹配特征点的平均近似度犇犿

的和作为边的权值：

犕犚犈＝ （φ－φ
′）２＋（φ－φ

′）槡 ２ （７）

式中，狆＝（φφ
′）犜和狇＝（φ

′
φ
′）犜分别表示匹配高分

辨率图像犐犻和犐犼中相应的匹配点．计算全部匹配高

分辨率图像特征的犚犈 后，计算高分辨率图像狇＝

（φ
′
φ
′）犜序列的均值犕犚犈（φ，φ），则匹配高分辨率图

像犐犻和犐犼之间的连接边的权重为：

狑犲（φ，φ）＝犕犚犈（φ，φ）＋θ（φ，φ） （８）

假设，犐犿 和犐狀表示多幅高分辨率图像配准对，

当犐犿和犐狀都不是基准多幅高分辨率图像时，^θ犿，犪和

θ^狀，犪分别表示犐犿和犐狀与基准图像之间的变换参数矩

阵，采用^θ犿，犪 和^θ狀，犪将狆狀犿，φ和狆
犿
狀，φ
映射至基准高分辨

率图像的相同位置上，获得映射误差的间接约束

关系：

犻狉＝‖θ
＾

犿，犪犡（狆狀犿，φ）－θ狀，犪犡（狆
狀
狀，φ
）‖２ （９）

根据直接约束与间接约束关系构建目标函

数，即：

η（θ犖，犪）＝狑犿，０犱犻狉＋狑犿，狀犻狀犱犻狉 （１０）

式中，狑犿，０犱犻狉表示将多幅高分辨率图像映射至基准

图像时产生的误差影响因子；狑犿，狀犻狀犱犻狉表示包含非

基准多幅高分辨率图像配准产生的间接误差影响

因子．

２．３　图像无缝快速平滑

当多幅图像配准后，几乎图像之间的变换关系

都可以确定，但是由于图像采集环境以及拍摄时间

的不同，图像重叠部分明暗对比度差异较大，为了使

拼接后的图像没有明显的拼接痕迹，采用加权平均

９１１
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融合方法进行融合处理．假设，待拼接的两幅图像可

表示为犳１和犳２，计算犳１和犳２的灰度平均值犳
－

１和

犳
－

２，求得将两幅图像灰度平均值的比值
"

犱对犳２进

行修正处理，使犳２的亮度与犳１相同，即：

犳１（狓，狔）＝犳１（狓，狔）

犳
′
２（狓，狔）＝

"

犱°犳２（狓，狔）＝犳
－

１／犳
－

２°犳２（狓，狔
烅
烄

烆 ）
（１５）

将多幅图像犳
－

１和犳
－

２在空间维度进行叠加，则

多幅图像无缝平滑后的像素犳为：

犳
′（狓，狔）＝犱１犳′１（狓，狔）＋犱２犳′１（狓，狔） （１６）

式中，犱１和犱２分别表示权重值，通常与重叠区域的

宽度相关，在图像重叠区域中犱１由１逐渐变成０，犱２

由０逐渐变成１，由此实现了多幅图像重叠范围内由

犳１至犳２的平滑过渡．

３　实验结果与分析

为了验证本文提出的基于特征不变描述的多幅

图像的高分辨率无缝快速拼接方法的综合有效性，

进行仿真实验．实验数据为采用三脚架旋转相机拍

摄到的一组图像，以及ＧＯ（８００×６４０）和ＢＯ（８００×

６４０）两组图像．

在两幅ＧＯ和ＢＯ基准图像下，将本文采用的

ＳＩＦＴ图像特征匹配方法与传统的ＳＵＲＦ方法进行

对比，两组图像包含了拍摄视角以及高斯白噪声的

添加．实验中结合投影矩阵可以判定特征匹配点的

正确性．当两组图像特征点匹配距离误差小于０．６

时，将匹配结果视为正确的结果．通过统计多次实验

结果，求解获得图像特征点匹配平均误差均为０．４左

右，可以看出图像特征匹配方法的精度接近．本文采

用ＳＩＦＴ方法主要在于该方法运算效率较高，对比

特征提取和匹配两个阶段的结果，结果用表１和表

２进行表示．表１中，ＴＴ表示图像特征提取方法，狋狊

表示特征点数量，单位为个，用狉进行表示，ｔｉｍｅ表

示计算时间（ｓ）．表２中，ＢＴ表示不同匹配方法．
表１　不同方法进行图像特征提取的时间

ＴＴ
狋狊／狉 ｔｉｍｅ／ｓ

ＢＯ ＧＯ ＢＯ ＧＯ

ＳＵＲＦ ２２５０ １６０８ ３．８９９ ２．８７７

ＳＩＦＴ ２２５８ １５７６ １．８９９ １．９８７

表２　不同匹配方法使用的时间

ＢＴ ＧＯ ＢＯ

ＳＵＲＦ＋Ｈａｒｒｉｓ ７２．９９ｓ ９３．８６ｓ

ＡＫＡＺＥ ２８．８７ｓ ４０．３４ｓ

ＳＩＦＴ＋Ｈａｒｒｉｓ １３．４５ｓ ２１．０９ｓ

　　由表１可以看出，在多幅图像特征点数量几乎

相同的情况下，ＳＩＦＴ方法所用时间比ＳＵＲＦ方法

所用时间较短．由表２可以看出，采用Ｈａｒｒｉｓ方法

进行图像特征点匹配，有效减少了噪声影响，后续利

用ＳＩＦＴ方法对特征点匹配结果进行再次处理较比

ＳＵＲＦ方法所用时间缩短很多，且本文方法采用

ＳＩＦＴ方法对Ｈａｒｒｉｓ方法进行改进后，提高了特征

提取和匹配阶段的运算速率．

采用本文方法对某实验大楼的外景图像进行高

分辨率无缝快速拼接，拼接结果显示消除了拼接痕

迹，并保持了较高的分辨率．

４　结束语

本研究实现了一种基于特征不变描述的多幅图

像的高分辨率无缝快速拼接方法．通过Ｈａｒｒｉｓ角点

检测算子对图像特征点进行提取，在此基础上利用

ＳＩＦＴ描述子进行处理，利用加权平均融合方法进

行多幅图像无缝平滑，实现了多幅图像间的无缝

拼接．
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在本文中，经过黄金分割法后，确定隐含层结点

数为１２，图４为去噪模型基本结构．

５　实验

５．１　参数设置

采用ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ平台进行实验仿真，相关

参数设置：ＢＰ学习率ｌｒ＝０．０５、训练次数ｅｐｏｃｈｓ＝

５００、训练目标ｇｏａｌ＝０．０００１，训练算法采用的是

ｔｒａｉｎｌｍ；ＰＳＯ算法种群规模狀＝３０，学习因子犮１＝

犮２＝１．５，速度犞ｍａｘ＝１，犞ｍｉｎ＝－１，迭代次数犖ｍａｘ＝

１００；ＢＡ算法种群数量ｎ＝２５，响度Ａ＝０．２５，速率

ｒ＝０．５，频 率 犳ｍａｘ ＝２，犳ｍｉｎ ＝ －２，迭 代 次

数Ｎｍａｘ＝１００．

５．２　结果分析

采用１５０×１５０的Ｃａｍｅｒａｍａｎ图和Ｂｒａｉｎ图的

含高斯噪声图像作为测试样本，分别采用Ｗｉｅｎｅｒ滤

波，ＢＰ，ＰＳＯＢＰ及本文提出的ＢＡＢＰ模型进行图

像去噪处理实验．表１给出了基于这两个评价函数

的评价结果．从表中可以看出本文所提出的去噪模

型无论在结构相似度还是峰值信噪比都是最大的，

也就说起去噪效果是最好的．

表１　不同算法去噪效果对比

去噪算法
Ｂｒａｉｎ图 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图

ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ

Ｗｉｅｎｅｒ滤波 ０．８４４８ ２２．７７２７ ０．８２３０ ２３．８２８４

ＢＰ ０．９７０８ ２７．６５８２ ０．９４５７ ３０．６６５８

ＰＳＯＢＰ ０．９７６３ ２９．６８０７ ０．９５９７ ３１．１６８０

ＢＡＢＰ ０．９７８３ ３０．０９１７ ０．９６１４ ３１．４２９５

６　结束语

针对模糊图像去噪提出一种基于蝙蝠算法的

ＢＰ神经网络去噪算法，相比遗传算法、粒子群算法

等群智能算法，蝙蝠算法可以动态控制全局搜索和

局部搜索间的相互转换过程，可以在一定程度上避

免优化算法陷入局部最优解，具有更好的收敛性．实

验结果表明，本文提出的基于ＢＡＢＰ算法的图像去

噪模型具有一定可行性，模型去噪效果明显好于

Ｗｉｅｎｅｒ滤波，ＢＰ，ＰＳＯＢＰ模型．同时对模型相关参

数进行一定修改，也可将本文提出的ＢＡＢＰ算法应

用到其他图像处理研究领域，算法具有推广研究

价值．
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