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摘 要 本文系统综述了当前图像 加画 技术的研究现状 图像 加画 技术就是将一组重益图像拼结成一幅

大型的无缝高分辨率图像的技术 我们根据图像 加画 形成的二维曲面即流形 油而奴 的确定方式将图像 画伪

技术分为两大类 基于自适应流形的图像 加画 和基于人工确定流形的图像 加‘ 基于自适应流形的图像 加‘

是由视狈序列提取的条形图产生的 基于人工确定流形的图像 加函 , 是由整幅图像的拼接对齐所产生的 它包括局

部对齐技术
、

全局对齐优化调整技术和图像滋合技术 我们对每种技术进行了分类和讨论 最后给出了评价并展望了

未来图像 血函加 技术的发展方向

关健询 图像处理 图像对齐 虚拟现实 全景图像
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自动建立大型
、

高分辩率的图像 加目 技术一直是摄影

测量学
、

计算机视觉
、

图像处理和计算机图形学的活跃研究领

域 在计算机视觉领域中
,

图像 加画伪 是近来的研究趋势
,

是

可视景物表示研究的一部分 完整的可视景物表示还包括深

度或视差信息的恢复 在计算机图形学中
,

图像 加址 在基

于图像绘制领域中发挥重要作用
,

它的目标是由一组实际图

像 或预先绘制的图像 迅速绘制具有照片真实感的新视图

图像 ‘画 有很多应用
,

它包括传统的由图像集合建立大型

航空和卫星照片 近来的应用如视颇检索
、

图像的稳定性
、

变

化检侧
、

视颇压缩
、

增大相机的视野和分辩率
,

甚至能做简单

的照片编辑
,

目前流行的应用是数宇全景图像 加目 ,

它可

应用于建立虚拟现实环境

图像 血成口 技术就是将一组重至图像的集合拼结成一

幅大型的无续高分辨率图像 它最早来源于人类的摄影知识

当相机的视野小于人类的视野时
,

人们自然考虑到将多个照

片拼接成一幅大的照片以增强相机的视野 随着数字摄像技

术的发展
,

人们开始用于航空和卫星照片图像的拼接 近来图

像 加‘ 技术的研究扩展到景物表示 它要求这些重亚图像

通过平面投影变换相互关联起来 该变换将不同图像坐标系

上的点建立起对应关系 通过变换和图像 血护嗯 操作可以

精确地建立一幅大的图像以筱盖整个景物 但目前这类图像
‘ 只能精确地表示两类图像集合一类是相机定点环绕
川‘飞 乃加 嗯 拍摄的图像集合

,

另一类是相机拍摄的景

物为平面景物 我们称图像 优‘ 形成的二维曲面为流形 ‘

如常用平面流形
、

圆柱面和圆球面流形等 我们根据流形的确

定方式将图像 址 技术分为两大类 基于自适应流形的图

像 加 和基于人工确定流形的图像 加画翻 技术 基于 自

适应流形的图像 次函 是由视频序列提取的条形图产生的

基于人工确定流形的图像 触函 是由整福图像的拼接对齐

所产生的 基于人工确定流形的图像 施脚。 的技术包括
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局部对齐技术
,

即两幅图像对齐 图像 加画 的集成技

术 将所有图像对齐到一个指定的参考帧
,

以形成一个大的图

像即全局对齐和图像融合技术

本文对图像 仪画 的技术进行了分类和讨论 本文结构

如下 第二节给出图像局部对齐技术的模型和求解技术 第三

节讨论了全局对齐技术和如何消除重叠边界光强不连续的图

像融合技术
,

第四节给出条形图拼接图像 加巨 的方法 第

五节是讨论与展望

叮尹

司叫别

局部对齐技术

局部对齐技术即是将两幅重叠图像拼接对齐技术 在传统
的图像 加‘ 和虚拟环境制作的应用领域

,

图像整合 叫罗

凡匆由如叩 技术中的相关性法和傅立叶变换均可适用 在景物

表示领域
,

图像间存在平面投影变换或仿射变换
,

因此可以采

用对应点映射和运动估计方法 以下我们简要地介绍前三种变

换
,

重点阐述近来发展迅速的基于运动估计的图像对齐技术

相关性方法

基于相关性方法是一种简单地搜索方法 它寻找重叠图

像对应部分的强度积之和达到最大值的平移量 为克服噪音

的干扰
,

采用归一性公式作为统计测度 该方法运算量大
,

速

度慢 结果可靠
,

稳定性好 比较适合小窗口图像的匹配和追
踪 如 伽 此 系统和 功 石 功侧北 飞〔’引系统采用此法

该方法简单
、

有效
,

但有时需人工干预对齐
,

因为重叠区域中
特征不明显

,

导致对齐误差 为此蔡勇闭等人提出一种改进方

案
,

采用基因算法去寻找重叠图像中特征丰富的矩形区域
,

然

后用相关性算法对齐
傅立叶方法 ,

该方法利用了傅立叶变换的良好性质
,

即函数平移
,

旋转

和变尺度在频率域都有其对称性 对于图像的平移
,

计算两图

像功率谱的逆傅立叶变换可得一个脉冲函数
,

该函数仅在平

移量处不为零 对于旋转
,

可使用极坐标方式表示
,

用相同方

法计算图像间的旋转角度 假如图像运动是平移和旋转的混

合运动
,

我们可分两步运算 先计算旋转后计算平移 该方法

对小平移量和旋转及变尺度图像整合非常适合 它有硬件支

持和快速算法
,

因此计算速度快 同时能克服相关性噪音和依

赖频率噪音 可适合多传感器和光源变化采集的图像

对应点映射法

该方法主要针对离散采样的图片
,

由于相机平移和旋转

角度大
,

图像对应关系很难自动生成
,

因此需一组对应点映射

来求解图像间的变换 即可人工指定也可采用匹配和跟踪技

术来确定对应点 原理 上讲对于齐次变换只需输人四个点

即可求出
,

但考虑到误差和相关性等因素
,

一般都输人较多的

对应点 由于方程数多于未知数
,

采用最小二乘技术求解
,

然

后再用 助 山猎 朋秒斌 方法对解进行优化处理
,

可以使匹

配点误差控制在 个像素范围之内 该方法可靠稳定
,

精度

高
,

不足之处带要人工输人大量的对应点
,

不能自动生成 而

匹配和跟踪技术来确定对应点均不稳定

运动估计法

对于视频图像序列
,

用运动估计法可直接自动对齐图像

运动估计模型取决于景物世界模型和运动模型 下面我们通

过参数运动场来表示运动估计模型

参数运动场 设两图像
,

, 二
, 苏

, 卜

—参数运动场 二 认
,

马

我们根据景物世界模型和运动方式的不同把参数运动场分为

三类
基于平面景物的参数运动场图

当景物为平面时
,

运动场为 参数的运动场

凡 ‘ 环 环二 , , ·

一
了

二

一 几二 几了 几二 叮

凡二 凡 十 马叮 凡尹
二 少

尤

我们有时可以简化为仿射运动场
二 ,

‘
, 铸二 〔

, 处
,

⋯⋯

劣

砂

二

‘

, 吞
基于定点环绕拍摄的旋转运动场

二 , 二 〔叭
,

吟
,

叭 〕叭
,

吟
,

叭 角速度

相机焦距

内,︸

,

叭吟叭们门劣
二

戈 二

一 叮
一

介 尹 叮

一 叮
一 一 尹

二

叮

基于平面加视差模型

传统的 运动场是由旋转
、

平移和景物深度组成的参

数运动场 然而对齐这些参数场的图像需要知道相机的内部

参数
,

且除上述两种模型外
,

其他模型在对齐图像时会导致图

像变形 我们所介绍的 模型是由 四以 , 等人提出一种基

于平面参数场的平面加视差模型 他们考虑景物都是位于一

个实际平面上或一个虚拟平面上
,

它的参数运动场模型如下
二 环

巧同式

。二

次
二 ·

是点到平面的垂直距离

几 两相机的平移向量

一

一 了几
名

第一个相机到平面距离

凡 深度 相机焦距

该模型较难用于任意景物图像的对齐
,

主要因为是不同

深度景物的分割是个困难问题一般用于平面景物上稀疏运

动物体的检测

求解运动场的方法 求解参数运动场的方法使用 王

匆 压价沈加 强度平方差作匹配侧度 用牛顿高

斯法或 , 司犯铭 一

朋秘毗法进行迭代求解 亦可用一阶泰勒
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公式近似表示运动场
,

用最小二乘法来直接求解 该方法不需
迭代速度快 若图像偏差较大

,

可采用层次估计法 它包括

四部分 建立两图像的金字塔 如 份口泊 和 润即 金字

塔 运动估计计算 图像饥币昭 操作 由粗到细逐

步求精参数 对于平面 视差模型可采用准参数棋型估计 ,
,

即先分割标记出图像中的平面区域
,

其次估计出二图像的平

面参数变换
,

最后将式 代人公式 中
,

用层次方法估计视

差向里和平移向量

当图像中有遮档和运动物体时
,

上述对齐算法效果不佳
,

为此 玩坛正
,

砂 提出了一种基于平面景物的多核估计算

法
,

可同时将 一 个核与参考核对齐 它将多核的 玩绷抽口

矩阵和累计梯度矩阵 同时计算
,

当 矩阵计算时
,

用降低

维数即投影在低秩子空间上找出与之同秩且 月比币业 范数

接近的矩阵 来代替 然后求解参数
,

取得了很好的效果
,

尤其是遮档和小物体运动时对齐效果好 同时对多被图像中

的小窗口作上述运算时
,

所取得结果对整幅图像对齐都有效
当运动物体较大时

,

可用 肠南 不川提出 翻阮 变换即基于相

位的傅立叶变换可以取得很好的对齐效果

若图像偏差大于几个像素时 注 层次运动估计法只能处

理图像间几个像素间的偏差
,

我们可 以使用渐近复杂模
型〔 渐近复杂模型对于平面投影变换参数的估计可采用分

步优化求解策略 即用图像的一部分先估计出平移参数
,

其次

是用平移参数作为仿射参数的初始估计
,

用图像的较大部分

估计仿射参数 最后是用仿射参数作为初始估计
,

用图像的全

部来估计平面投影变换参数 同时将渐近复杂模型与层次模
型相融合可减少工作量 渐近复杂模型的使用是有一定条
件 〕的

,

即相机在对平面景物拍摄时
,

做近似平移运动且旋

转角度要小 相机定点拍摄时
,

近似做 叨‘飞 绕 轴 或
加抽咯 绕 轴 运动而其它轴的旋转要尽可能地小

设任意二重叠核间的变换 梅已知
,

参考核为 , 则所有

祯到 的变换
·

只 二

名心
一 ,

圈像 刻如刘。 的集成技术

以上我们介绍了两峨之间的精确对齐技术 但要构成一

个大的图像 次山佣 豁要将所有图像变换到一个图像序列中

间的参考祯上
,

然后将它们合成一个大的视图即图像 血‘翻

的集成技术 它包括全局对齐技术和图像融合技术

全周对齐技术

求解远离参考核图像到参考核变换的方法是连接它们之

间的变换
,

但这样会导致累计误差
,

使得最终图像会产生较大

的偏差和重影 全局对齐技术就是解决上述问题的 现有全局

对齐技术包括四类 多恢调整对齐 线性方程系统求解 对应

点调整变换 逐步扩大 倪画。方法

多核调整对齐 , 〕

设 了
, 二 人核投影到参考核的参数变换

,

⋯
。 ,

同

时调整这些变换使误差最小 又 瑞冻又 儿 尸 一

人⋯人 气犷 斑 、 , , 犷

尸 双 是重复核上 尸 点的平均值 对 重复在

点核的数 优点为同时优化所有变换
,

对齐效果佳
,

但工作

量太大
,

一般实际系统很难使用
,

仅对少量技有效

线性方程系统求解技术

则任意重益且不相邻核的变换 勺有 二
六 ‘ 一 ,

联

立所有这样方程构成一个大型稀疏线性方程组 由于它是过

定的
,

可用最小二乘技术求解 该方法效果好
,

但工作 较大
,

需要求解额外的二重叠核的精确对齐变换
基于对应点的多帧调整技术

重叠图像上提取一组对应点
,

然后投影在参考核上 理论

上讲
,

这组对应点在参考核上对应一个点 但由于累计误差原
因

,

使它们不能重合 恤口 提出在参考核上选取一点使之

与各点的距离或角度最小作为新的对应点 然后用一组新点
来调整调整参数变换 对于 图像序列

, 山龟 〔 采用

相关性方法
,

建立图像的拓扑结构
,

使用最短路径法来求一条

代价最小的重必核集合
,

然后计算该路经上各核到参考核的

投影点
,

使用相关加权来计算对应点 然后用这些点来重新计

算两核间的变换 虽需要额外搜索工作里
,

但该方法直观
,

工

作量适中
,

能自动计算
,

不需人工干预

逐步扩大肠翻血翻方法 ’〕

采用核到 加越伪 方法
,

即逐步扩大图像 画翻 该方法

是从图像集合中选取一个几何拓扑上的中间核为参考拭 以

中心帧到外围寻找与之重盈面积最大核然后对齐成一个 物
画朋 记为 从

,

寻找一个恢关
,

将 关与 从 , 对齐成较大的

该方法对齐质量高 但不足之处为其中间某核对齐效果

差将涉及以后祯对齐效果
,

导致整个图像 砚画 的质 下

降 其次需要搜索与之近邻的最大重叠技
圈像的胜合技术

在不同时刻的图像采样
,

光强都会有差异 因此在图像拼

接的边界处会有明显的缝隙 图像融合就是要消除图像光强

或色彩的不连续性 它的主要思想是让图像在拼接处的光强

平滑过渡以消除光强的突变 常用方法有三种 中值滤波
器山助 〔川让中值滤波器作用在边界附近区域 它让与周

围灰度值差比较大的像素取与周围像素接近的值
,

从而消除
光强的不连续性 加权平均法 、山山 使用一个

“

帽状函

数
”

来加权平均到每个重叠核的对应像素上 该函数在图像边

缘处为最低
,

而在中心处贡献最多 更简沽的方法是 岛帅
砰目将平滑过渡区域放在重叠图像中央 权为像素点距边界

的距离 多分辨率样条技术 骊 采用 城蜘 多分

辨率金字塔结构 将图像分解成不同频率城上的一组图像
,

在

每个分解的频率域上
,

将图像重盈边界附近加权平均 最后将

所有频率上的合成图像汇总成一幅图像 加函

中值撼波器处理边界附近的狭长地带
,

因此该方法速度

快
,

但质量一般 而多分辨样条法是在所有频率域上处理边界

附近区域 因此工作量大
,

但质量高 加权平均法直观简洁
,

速

度较快
,

是比较常用的一种算法

基于条形圈的圈像 别公 如 方法

基于条形图的图像 ‘ 〔’, 方法是借助于条式相机的
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原理 该相机拍摄的图像为细窄条状图 当它沿着景物一侧横

扫拍摄时
,

将所得一组条形图合成一幅大的图像 由于条式相

机应用范围小很难得到
,

因此一般用摄像机来代替 从采集的

图像序列中每帧切割一条图像
,

然后对齐和融合成图像

如佣 条形图的采集应在图像中央附近
,

因为该处的图像变形

较小
,

对齐效果好 条形图像的宽度应不小于两相邻帧的偏
差 条的形状一般为矩形垂直条 凡期加 侧等人提出基于仿

射变换来描述运动的通用条概念 应尽量与光流方向垂直 在

很多情况下
,

图像间的运动都可以用仿射变换来描述 条形状

是由仿射系数所确定的二次曲线
,

它垂直于由仿射变换所描

述的光流场 它使得条形图能采集更多信息 由于光流场的计

算与景物的深度有关
,

因此用仿射变换来描述光流场只是一

种近似 但可以用密集的视图插值来克服视差现象 若相机横
扫时倾斜

,

则合成图像 戊‘ 时会卷曲 为此 氏 ‘〕等人

提出校正方法
,

以形成光流近似平行的图像 加越 近来
‘」等人提出一种基于条形图的立体全景图方案 他们使

用一台摄像机和一个杆
,

杆的一端固定在圆心
,

另一端放置向

外的摄像机 当杆旋转一周时
,

摄像机亦拍摄一圈 然后取图

像中央两侧的条形图 即可形成适合左右两眼的立体全景图

其中左右两个全景图的中心在圆上
,

即可视环上 亦成为环形

投影即多视点投影 其中左边条形成左眼的全景图
,

右边条形

成右眼的全景图 该方案所需设备简单且采样方便 而过去需

要两台相机且固定在头盔上旋转生成立体全景图

基于条形图的图像 画 有很多优点 自适应地定

义图像 说曰 的投影域 不象其它方法需要事先指定参考

帧
、

圆柱面或球面域 图像没有变形
,

图像中的景物大小基

本不变 克服其它方法对景物结构和运动方式的限制 例

如向前运动和 乙扣 操作 计算简单

集动态景物的全景图像 不足是分辨率较低
,

镜片和相机互相

遮挡
,

因此给理想全向相机的研究带来困难

我们认为未来的研究方向与我们的研究内容是 多

帧对齐优化技术 包括基于平面景物模型的对齐优化技术和

基于旋转运动模型的对齐优化技术 它们是提高图像 画 。

质量和 自动计算相机的非线性畸变参数的基础 我们将建立

和推导旋转运动模型 由于多帧对齐优化运算量较大
,

因此寻

找快速
、

降低运算代价的算法也是未来的研究内容 自动

计算相机的非线性畸变参数 利用光强度常量的约束建立并

推导带有非线性畸变参数的多帧优化目标函数 分别使用基

于平面景物模型的对齐优化技术和基于旋转运动模型的对齐

优化技术来自动计算相机的非线性畸变参数 采用阻尼牛顿

最小二乘法迭代求解 。 建立动态图像 戊‘ 即建立基于

图像的动态虚拟环境的基础 我们主要研究图像序列间的对

齐 针对非定标固定相机拍摄的两个视频序列
,

使用所有的时

空信息来估计空间帧的对齐和两个序列的同步 动态环境 包

括移动物体和光源变化 是对齐运算的有利线索 我们将研究

瞬间直接对齐技术而不需要事先估计点和帧的对应关系 它

把时间和空间线索合成为一个统一的框架内来建立优化目标

函数 基于层次样条的自适应图像 仪画 。 研究基于样条

的运动模型
,

用样条技术来描述图像帧间的位移量场 由于光

流场是与深度有关的
,

因此用样条方法可以光滑的近似光流

场
,

它将优于仿射模型的近似 我们的研究将包括用样条方法

描述图像帧间的局部和全局位移量场 对于位移量较大的帧

可使用层次模型来处理

讨论与展望

本文综述了各种采样方式和不 同景物结构的图像

如 技术及其当前的进展情况 但从目前国内外的研究状况

看还存在下列问题需进一步研究和解决 条形图对齐时采

用仿射变换来描述运动
,

用仿射变换来描述光流场只是一种

近似 其它近似方法研究得不够 如样条等 采用多帧运动

估计进行相机变形参数的定标还有待研究 目前方法所对应

的帧数较少
,

精度有待提高 在制作球面全景 优‘ 时有

许多困难 首先对于手持相机
,

用户很难扫描整个球面 其次
,

由于图像投影变换的误差和图像间运动估计的误差使得拼接

无缝全景球面变得非常困难 多帧图像对齐时由于参数较

多
,

运算量很大 且导致远处帧变换后出现变形情况 运动

估计方法的约束限制较多
,

目前研究人员正积极地探索上述

条件的突破 如基于多帧条件的平面景物上有少量三维物体

遮挡的对齐技术

近来全景相机成为较热的研究领域 研究人员利用特别

位置上的镜片和相机动态采集全景图像 即 砂忿川等人利用

圆锥类曲面镜和相机来制作全景图像 仗越 和 印 , 印 球
面全景图 氏 铭 川等人利用螺旋镜片和相机来制作立体全

景图像汤阳场山 叫指出这类相机的优点是有较大视野且能采
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