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基于多分辨率技术的快速全景图图像匹配算法

李立鸿" 施鹏飞" 赵群飞
（上海交通大学图像处理与模式识别所，上海" $%%%?%）

摘" 要" 为了对全景图像进行快速拼接和准确匹配，提出了一种新的基于多分辨率技术，利用相邻图像之间的颜
色和边缘信息进行图像拼接的算法。目前应用于全景图制作的图像匹配算法通常要求拍摄时，相机要绕一垂直转

轴（如三角架）做水平转动，同时不仅要求拍摄出的相邻图像有较多的重叠部分，而且相邻图像的光照差别不能太

大，而新算法则避免了上述的对图像获取条件和图像质量的严格限制。因为该算法受相邻图像间光照强度变换和

由镜头带来的图像形变的影响较小，所以在图像匹配实验中，该算法对各种条件下获取的图片都表现出很好的鲁

棒性。实验结果表明，该算法在降低计算复杂度的同时，还有效地克服了由图像形变和不同光照条件所带来的图

像的拼接困难。
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<= 引= 言

基于图像绘制（ 70,12 R,923 *2+32*7+1，/Z[）的
虚拟现实技术是目前虚拟现实研究中非常活跃的研

究课题，而全景图的生成则是其中重要的应用领域

之一。这种全景图是通过将多幅场景图像进行匹

配、拼接来实现的。

目前常见的匹配算法有：相位相关度算

法［! C @］、特征无关的方法［A C J］和基于特征的方

法［#，!%］，但是各算法都存在一定的局限性，且对匹配

用的图像质量一般要求比较高，而对于用普通数码

相机在不受限制的条件下拍摄到的图像的匹配效果

则不尽理想。

相位相关度算法对于理想的两幅相邻图像，即

对于不存在明显曝光差异和边缘扭曲的图像的处理

效果很好，但是对于存在上述质量问题的图像却很

难得到预期的效果。文献［A］提出了先在相邻帧间
进行纹理特征跟踪，进而求摄像机焦距和帧间偏移

距离的算法。该算法虽能取得较好的精度，但是纹
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理特征的检测和跟踪却带来了巨大的计算量。文献

［%，#］的算法是采用有 & 个未知参数的矩阵来描述
两幅图像之间的颜色变换关系，并用最小化算法来

估计该矩阵。该算法由于采用了迭代的方式解非线

性方程组，所以对迭代初始值特别敏感，而且能否得

到解还要完全依赖于迭代初始值。另外，如果两幅

图像的曝光条件差得比较远，那么该算法的匹配效

果就不甚理想。文献［’］的算法对于相邻图像的重
叠部分有部分物体位置不同时———例如人物、汽车

的运动，则可能会发生对不齐的现象。文献［!!］的
算法对于存在上下位移的两幅图像，则可能得不到

预期的匹配效果。

本文针对上述的问题，提出了通过降低分辨率

来加速匹配过程和综合考虑颜色和梯度信息的图像

匹配算法。该算法首先在较低分辨率基础上，通过

颜色和梯度信息对图像进行粗匹配，然后基于上一

步的结果对原始图像进行精细匹配。这样就提高了

对大图像的匹配速度，还放宽了拍摄原始图像的条

件，同时改善了光照存在显著差异，且边缘扭曲的两

幅相邻图像的匹配效果。

!" 图像匹配算法

!# $" 柱面投影算法
全景图制作中，由于匹配用的图像是相机在不

同角度下拍摄的，它们并不在同一投影平面上，因此

如果对图像直接进行拼接，则会产生严重的失真和

变形。为了降低匹配的难度和保证拼接图的视觉一

致，必须将图像映射到一个标准投影面（柱面）上。

文献［!"］给出了焦距的估计方法和进行图像柱面
投影的公式。柱面投影如图 ! 所示。

（(）原始图像! （)）原始图像" （*）图 !（(）投影到柱面后的图像 （+）图 !（)）投影到柱面后的图像

图 !$ 柱面投影的示例
,-./ !$ 012345 67 *84-9+10 :06;1*5-69

!# !" 图像匹配算法
经过了投影处理，需要匹配的两幅图像之间的

变换关系就可以近似为平移关系，平移参数记作

（!，"）。为了求取平移参数，需要给出两幅图像之
间匹配程度的度量，称之为图像间距离。

为便于叙述，首先给出如下 < 种图像间距离的
定义：

（!）图像间的 =>?颜色空间距离
与 @AB颜色模型相比，=>?颜色模型可以从彩

色信息中消去亮度对彩色信息的影响。由于这样可

单独处理亮度分量，因而有助于减轻困扰两幅相邻

图像匹配的亮度差异问题。

图像间的 =>? 颜色空间距离 #*（下角 * 代表
*6460）定义在两幅 =>?图像 !=>?和 !=>?上

#* $ (
（%，&）)!=>?
（ ’%，’&）)!C=>?

(（%，&）) ( ’%，’( )( )& " * +（%，&([ ）)

+ ’%，’( ) )& " * "（%，&）) " ’%，’( )( )& ]" （!）

式中，（ %，&）是 =>? 图像 !=>?中一个像素的坐标，

（ ’%，’&）是图像 "!=>?中对应于（%，&）的像素坐标；(（%，
&）、+（%，&）和 "（%，&）分别是 =>?图像中像素（%，&）
的色度分量、饱和度分量和亮度分量。值得注意的

是，如果图像 ! 中某点在图像 "! 中的对应点落在图
像 "!的边界之外，则该点对 #* 没有贡献。

为了尽量减小两幅图像的光照差异对 #*的影

响，必须首先均衡两幅图像的光照。均衡方法是，分

别统计图像 !和图像 "!在有效区域内所有点的亮度
"的累加值 ,和 ,C，两个累加值相除就可以得到一个
光照强度的比例

- $
,
,C

$ ("（%，&）

( ’"（%，&）
（"）

$ $ 根据这个比值，通过调整两边图像的亮度，然后
就可以计算两幅图的颜色空间距离 #*。

（"）低分辨率边缘投影图像距离
本文的算法采用 D(998 算子，通过提取边缘来
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更有效地利用图像中的梯度信息，但是原始图像降

低分辨率之后，由于信息的丢失，会使图像的边缘变

得很难提取，为此本文首先定义了低分辨率投影图

像，进而提出低分辨率边缘图像投影距离，以便更方

便地利用边缘信息做低分辨率处理。

低分辨率边缘投影图像的获取，即通过把原始

图像用 ’())*算子得到的边缘图像进行小波变换来
降低图像的分辨率。这样就可从二值的原始边缘图

像得到了低分辨率边缘投影灰度图像。

低分辨率边缘投影图像距离 !+（下角 + 代表
+,-+）定义在两幅低分辨率边缘投影图像 !./0和图像
"!./0之上，即

!+ " (
（#，$）)!
（ %#，%$）)"!

［ &（#，$）’ &（ %#，%$）］# （%）

式中，&（#，$）表示低分辨率图像 !./0中像素点（#，$）
的灰度值，&（ %#，%$）表示低分辨率图像 "!./0中对应于
（#，$）的像素点（ %#，%$）的灰度值。如果图像 ! 中某
点在图像 "!中的对应点落在图像 "! 的边界之外，则
该点对 !+ 没有贡献。

（%）基于 1(23,/455距离的边缘图像距离为
本文在两幅原始边缘图像 !+ 和 "!+ 上定义了边

缘图像的 1(23,/455距离为

!6 " 7(8 "
(#
(
))#

79)
*)$
3) ’ *3( ，

"
($
(
*)$

79)
))#
3* ’ ) )3 （:）

式中，# 、$分别是对应于给定的平移参数 + 和 ,的
图像 !+ 和图像 "!+ 上重合部分的两个点集；(# 和 ($

分别是点集 #、$的模。
基于上述的图像间的距离，定义两幅降低分辨

率以后的图像之间的距离为

!./0 " !!; - "!+ （<）
式中，!; 为图像间的 1=>颜色空间距离，!+ 为低分

辨率边缘图像投影距离；!和 "分别为加权系数。
定义两幅原始图像之间的距离

!./0 " !#
; . !$

6 （?）
式中，!; 为图像间 1=>颜色空间距离，!6 为边缘图像

的1(23,/455距离（!6 下角 6代表1(23,/455）；#和$分
别为加权系数。这里 !;、!+ 和 !6都是 + 和 ,的函数，
而使得 !最小时的 +和 ,就是所求的平移参数。
两幅图像匹配算法的步骤如下：

（"）低分辨率匹配& 通过最小化两幅低分辨率
图像之间的距离 !./0 @ !!; A "!+ 来求得低分辨率

条件下的平移参数；

（#）精细匹配& 用前一步求得的平移参数作为
初始条件来求出使得两幅原始分辨率图像之间的距

离 ! @ !#
; B !$

6 最小化的平移参数。

!" !# 图像平滑算法
由于光照条件、曝光时间的不同，致使采集的图

像在亮度上会有较大的差别，因此在图像的缝合线

处会产生亮度的突变现象，这将影响生成的全景图

的效果。本文算法首先对左右两图像进行亮度均

衡，然后采用颜色渐进过渡的方法进行两幅图像的

融合。两幅图像重合部分中任意一点 )的值为
&（)）" &.（#，$）/（%）- &4（ %#，%$）（" ’ /（%））
式中 ，&.（#，$）和 &4（ %#，%$）是点 0分别在左右两幅图
像中对应点的颜色值；/（ %）是线性权重函数，
/（%）@ %，%)［C，"］，%是点 0 与重合部分图像边缘
的距离，在左边缘处取值为 "，右边缘取值为 C。

$# 实验结果

为验证本文算法的效果，将几对比较典型的图

像应用颜色信息［?，$］或应用梯度信息［""］的图像匹配

方法与本文的图像匹配算法的匹配结果进行了比

较。对比结果说明，基于多分辨率的、综合颜色和边

缘信息的匹配算法不仅能够极大地提高大图像的匹

配速度，同时可解决因亮度差异和边缘扭曲而导致

的无法匹配的问题。

图 #（(），图 #（D）是两幅办公室原始图像。这两
幅图像的特点是拍摄过程中相机的位置发生了变化，

同时图像中的人物、椅子位置有了轻微的改变。图

#（;），#（,），#（+）为应用颜色信息［?，$］、梯度信息［""］

和用本文的算法进行匹配的结果。由该图可见，应用

梯度信息进行匹配会有严重的错位现象，而用颜色信

息匹配和用本文算法进行匹配的结果则较好。

图 %（(），图 %（D）是两幅居室原始图像。这两
幅图像的特点是两边光照条件相差很大。例如从图

%（ (）中可看到，黑板上都是深黑色，具体表现为
EFG值为零；而图 %（D）的黑板上则有比较强的反
射光，表现为亮白色，其黑板部分区域的 EFG 值甚
至达到最大的 #<<。图 %（;），图 %（,），图 %（+）分别
是应用颜色信息［?，$］、梯度信息［""］和本文的算法匹

配的结果。由该图可见，应用颜色信息进行的匹配

失败，而用梯度信息进行的匹配和用本文的算法进

行匹配的结果则较好。
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（&）原始图像! （’）原始图像" （(）基于颜色信息的拼接结果 （)）基于梯度信息的拼接结果

（*）综合颜面和梯度信息拼接的结果

图 "% 办公室图像几种不同匹配方法的匹配结果示例
+,-. "% /0* 12,2(0,3- 4*1562 78 ),88*4*32 43*207)

（&）原始图像! （’）原始图像" （(）基于颜色信息的拼接结果 （)）基于梯度信息的拼接结果

（*）综合颜面和梯度信息拼接的结果

图 9% 居室图像几种不同匹配方法的匹配结果示例
+,-. 9% /0* 12,2(0,3- 4*1562 78 ),88*4*32 43*207)
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!" 结" 论

同传统算法相比，本文算法的一个突出优点在

于提高了对大尺寸图像处理时的运算速度，因为算

法通过多分辨率处理有效避免了因直接对原尺寸图

像进行处理而产生的大量运算。当原图像的分辨率

为 ’() * (+) 时，可通过将分辨率降低到 +) * ’) 进
行运算，则该算法的运行时间可减少到原运算时间

的 "), - "%,；当原图像的分辨率为 " )#( * $’+
时，则运算时间可减少到原运算时间的 %, -+,。
该算法的另一个优点就是降低了对图像质量的

要求。对于传统的图像拼接算法来说，普通数码相

机获取的图像，其质量有时不能满足算法的要求，因

为由相机镜头的透射变换带来的照片边缘扭曲和曝

光不一致而造成的相片之间亮度、色度的差别，都会

给匹配带来很大的困难。本文提出的基于多分辨率

的综合颜色信息和边缘信息的匹配算法，则充分考

虑到了以上困难，并给出了解决方案。

实验的结果表明，对采用低档数码相机拍摄的

存在质量问题的图像，本文的匹配算法可取得很好

的效果；对高分辨率的大图像，本文的算法则可提高

图像匹配的运算速度。
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