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基于局部投影的视差图像拼接平滑优化
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摘 要： 针对视差图像拼接之后存在对齐不准和扭曲的问题，提出一种基于局部投影的视差图像拼接的平滑优

化方法 . 将输入图像进行特征点检测，通过局部保留结构进行图像匹配并计算投影矩阵，利用重合边界投影模型与投

影矩阵进行归一化距离判定，距离小于阈值则保留，大于阈值则舍弃并继续矩阵计算 . 在图像非重合部分，利用图像

的变形函数得到最小弯曲能量函数，使非重合区域向全局变换上过渡 . 实验结果表明：所提算法提高了图像匹配精

度，对图像的扭曲具有优化作用，增强了图像的整体性并获得了更好的视觉体验 .
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Smooth Optimization of Parallax Images Mosaic
Based on Local Projection
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（1. School of Measurement and Control Technology and Communication Engineering，Harbin University of Science and Technology，

Harbin，Heilongjiang 150080，China；
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Abstract： Aiming at the problems of misalignment and distortion after parallax image stitching, a smooth optimiza⁃
tion method for parallax image stitching based on local projection is proposed. The input image is performed feature point
detection, matched by locality preserving structure, and calculated the projection matrix. The normalized distance is deter⁃
mined by the projection model of the coincident area and the projection matrix. If it is less than the threshold, it will be re⁃
tained, otherwise it will be discarded and continue matrix calculation. In the non-coincident part of the image, the minimum
bending energy function is obtained by calculating the deformation function of the image, so that the non-coincident region
transits to the global transformation. The experimental results show that the proposed algorithm can not only improve the
matching accuracy of the image, but also optimize the distortion of the image, enhance the integrity of the image and obtain
a better visual experience.
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1 引言

图像拼接是将多幅图像的重合部分合并成具有较

宽视野的大场景图像的过程 . 它被广泛地应用在无人

机［1，2］、图像遥感［3］、3D重建［4］和VR［5］图像等重要的领

域，因此以高效的方式生成高质量的拼接图像是至关

重要的 .
传统的拼接算法是基于尺度不变特征（Scale In⁃

variable Feature Transform，SIFT）［6］对图像进行全局变

换的 . Brown等人［7］提出的AutoStitch基于 SIFT算法进

行图像的特征点提取，通过两幅图像之间的单应性

矩阵对图像进行对齐，但该方法对具有视差的图像

会出现伪影的情况 . 为了获得更高的拼接质量，全局变

换已不能满足环境比较复杂的场合的需求 . 徐弘祯等

人［8］通过 RANSAC（RANdom SAmple Consensus）与 LM
（Levenberg-Marquardt）算法相结合的方式进行误匹配

点的剔除，提高了图像拼接的质量，缺点是不能多角度

地获取图像数据和局部误匹配异常值的去除，因此该

算法受到的约束较多 . Zaragoza等人［9］提出的逼近投影
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变换（As-Projective-As-Possible warp，APAP）在重合区

域使用局部投影变形的同时，引入了局部线性变换方

法消除图像之间的不正确数据匹配，提高重合部分匹

配的准确率，但是APAP算法采用局部投影结合全局投

影进行对齐，这样的结果会导致非重合区域的变形，即

拼接图像的一部分会出现不均匀的拉伸 . 赵春晖等

人［10］采用归一化互相关函数在网格的框架下对匹配点

位置进行约束求解，其结果提高了匹配的准确率，但没

有考虑非重合区域可能出现的失真或扭曲的情况 .
针对上述问题导致图像拼接出现局部的图像扭曲

的现象，本文提出了一种基于局部投影的视差图像拼

接的平滑优化算法 . 该算法通过局部保留结构对提取

的特征点进行匹配，将匹配的特征点进行投影矩阵计

算和图像拼接，对重合区域计算最优投影矩阵，利用符

合要求的投影矩阵进行图像拼接，在对齐拼接完成后，

通过变形函数计算非重合区域的变形程度，对失真图

像进行平滑过渡，从而提高图像的质量 .
2 算法说明

2. 1 算法结构框图

本文算法的框架如图 1所示 . 图像拼接的第一步

是将获取的图像分为参考图像和待拼接的图像，通过

SIFT算法对获取的图像进行特征点检测；第二步是将

获取的特征点通过图像配准进行特征点匹配，利用配

准之后的匹配点进行投影矩阵的计算；第三步是根据

第二步的投影矩阵进行最优投影矩阵的计算，通过归

一化距离的计算结果与设定的阈值进行大小判定，当

计算结果小于设定的阈值时，投影矩阵保留并进行图

像拼接，否则，选取其他投影矩阵重新进行阈值的判

定；第四步是在拼接完成后，通过变形函数计算非重合

区域的扭曲程度，采用平滑的方式对局部的图像扭曲

进行平滑过渡 .
2. 2 图像配准

本 文 基 于 局 部 保 留 结 构 方 法 对 图 像 进 行 特

征 点 匹 配 ，通 过 成 本 函 数 对 特 征 点 的 距 离 进 行

成 本 计 算 ，对 给 定的两幅图像的特征点，取 S =

{( xi yi )} iÎ {12n}为一组作为 n个特征对应关系

集合［11］. 其误匹配点滤除的点集解为

T = {Pi| i = 12n} （1）
其中，设定 Pi Î {01}，匹配对是否匹配正确由 Pi 表示，

当Pi=1时表示第 i个对应项为匹配正确项，当Pi=0时表

示第 i个对应项为匹配错误项 . 对成本函数进行计算，

其具体满足如下条件：

C ( p；Sλ) =∑
i = 1

n

pi(ci - λ) + λn （2）

ci = ∑
j|jxj ÎNxi

d(yi yj )+ ∑
j|yj ÎNyi

d(xi xj ) （3）
其中，d是距离度量；Nx 表示对应的特征点 x在欧几里

得距离下的领域，在相应的领域中，每个特征点搜索 4
个领点；将 p 定义为集合 S与 n ´ 1 个二元向量关联；ci

是成本函数中衡量第 i个匹配项( xi yi )是否满足局部保

留结构的几何约束成本，正确的匹配会带来零约束成

本或少量约束成本，而错误的匹配会增加约束成本 . Pi

的取值与 ci 和 λ之间的比值有关，而 λ是用来衡量图像

变形的加权参数，本文将入设为0.9，即
Pi =

ì
í
î

ïï1 ci ≤ λ
0 ci > λ

（4）
2. 3 图像投影

通过 2. 1节的方法对图像进行配准和图像拼接，其

结果不管是在主观感受还是客观的质量评价上都不理

想 . 因此，为了进一步提高图像拼接的匹配精度，本文

在第一次投影拼接的基础上，对拼接之后的图像进行

再次投影矩阵计算，选取最优投影矩阵进行二次投影 .
首先，将局部保留算法得到的匹配点进行投影矩阵的

计算并投影拼接；然后图像拼接完成后，通过重合区域

边界点与投影矩阵之间的关系进行最优矩阵的寻找 .
具体公式如下：

M = arg min∑
i = 1

l

 GIi - Ii ′
2

（5）
其中，l为重合区域边界点的集合；Ii 与 I ′i 分别为投影之

前和投影拼接之后的像素点；G = é
ë
êêêê ù

û
úúúúc -s t

s c t
. 将 M 的值

图1 算法流程图
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与投影矩阵进行归一化距离计算，将大于阈值的矩阵

进行重新投影拼接，其中阈值设定为0.1.
图 2所示为 RANSAC算法与本文算法进行匹配

点剔除比较 . 图 2（a）为RANSAC算法剔除的结果，由

图可知红色的线条为局部异常值没有剔除掉的结果；

图 2（b）为本文算进行匹配点剔除的结果，由图可知没

有出现局部异常值；图 2（c）为采用 RANSAC进行误

匹配点剔除后拼接的结果，其结果出现明显的重影；

图 2（d）为本文算法进行图像拼接的结果，其结果无明

显的重影 .

2. 4 局部投影的平滑过渡

采用全局变换对视差图像进行拼接，优点是图像

在非重合区域不会出现局部扭曲的问题，其缺点是拼

接结果在重合区域会出现对齐不准的现象；采用弹性

翘曲模型对图像进行拼接，其结果在重合区域能有效

提高对齐精度，但不足是在非重合区域拼接结果会出

现局部的图像扭曲 . 因此，为了提高图像拼接的质量，

利用全局投影和局部投影的点坐标进行偏差计算，将

结果进行平滑优化 . 本文采用径向基函数（Radial Ba⁃
sis Function，RBF）［12，13］的薄板样条（Thin-Plate Spline，
TPS）［14~16］计算图像的变形函数，变形函数的扭曲模型

如图 3所示，其中 g ( xy)与 h ( xy)分别为 x和 y方向上

发生的变形 .

设两幅图像 IR 和 IL，其对应的匹配特征点坐标为

Ri( xi yi ) T

与 Li( xi yi ) T

，以 IR 为投影图像，IL 为参考图

像，将图像通过全局变换投影到 IL 的一个平面上，IR 所

投影之后的坐标为 R′i( x′i y′i) T. 而经过本文算法进行图

像拼接投影的 IR 投影坐标为R*
i ( x*

i y
*
i ) T

，因此图像的投

影偏差为 Gi = R′i - R*
i = (gi hi )T，变形函数定义为 G =

(g(xy)h(xy)) T
，其中 g ( xy)与 h ( xy)之间相互独立且

计算方式相同 . 因此，先对 x 方向上进行定义，将变形

函数简化为g ( xy)进行计算 .
定义最小化弯曲能量函数 JE为

JE =∑
i = 1

n

wi g(xy)-R*
i + g(xy) （6）

其中，

g ( xy) =∑
i = 1

n

αiϕ ( x - xi y - yi ) + β0 + β1 x + β2 y（7）
ϕ (r ) = r2 ln (r )是一个RBF； · 是欧几里得距离；wi 为 0
到 1的权重；由计算系数 α与 β求解 g ( xy)，通过线性系

统公式求解得

{(A + λI)a +Bb = v

B-1a = 0
（8）

其中，A = ϕi 是一个 n ´ n的矩阵；B是一个 n ´ 3的矩阵，

它 的 行 形 式 为 [1xi yi ]；a = (α1 α2 αn ) T

；b =

( β1 β2 β3 )；v为 g(xy)的一个分量的列向量；而 λ是一个

大于零的平滑参数；I是一个n ´ n的单位矩阵 .
由于全局投影矩阵对目标图像的非重合区域具有

良好的保留效果，不会导致局部的投影扭曲，因此为了

消除局部投影带来的负面影响，计算 wi 的权重将局部

投影平滑过渡到全局图像 . 假设在 x与 y的方向上重合

部分的边界为[xl xh ]与[yl yh ]，在非重合部分出现的局

部变形时，权重wi的具体表达形式如下：

wi = -
max ( )0xi - xh xl - xi yi - yh yl - yi

K ´max{ }|| gi  || hi

（9）

在这里 K是一个比例参数 . 将上述各个函数代入得到

的结果进行图像的平滑优化，成像结果能够很好地保

留非重合区域的整体投影 .
3 实验与结果分析

本文对多个场景进行图像拼接算法验证，实验平

台采用的 CPU型号为 Inter i7处理器，内存为 8G，操作

系统为Windows7.
3. 1 主观评价

在主观评价中，本文通过视差图像进行实验结果

图2 图像拼接对比

图3 变形函数
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说明 . 如图 4所示，图中标号 1的白色灯杆为重合区域，

图中标号 2的摄像头栏杆为非重合区域 . 图 4（a）采用

全局投影进行图像的拼接，其优点是能够较好地保留

拼接之后图像的整体性，使得拼接图像看起来更加自

然；但缺点是如果图像拍摄的角度不在同一平面，采用

全局投影就不能准确地对齐重合部分，如图 4（a）中的

标号 1所示，白色灯杆由于视差原因造成图像出现重

影 . 图 4（b）采用APAP算法进行局部投影，可以看到白

色灯杆的重影与全局投影相比，其结果有所改善，但还

是有一小部分重影，同时摄像头的栏杆出现局部的扭

曲，如图 4（b）中的标号 2所示 . 图 4（c）采用本文算法进

行局部投影，在重合部分，两幅图像匹配点基本对齐，

没有出现重影的问题；在非重合部分，摄像头栏杆部分

的扭曲有着明显的优化，使得整体看起来更加自然 .

采用文献［7］算法、APAP算法和AANAP算法［17］与
本文算法对输入的图像数据进行拼接实验，通过以下

几组数据对这些算法进行实验对比，其结果如图 5
所示 .

在图 5（a）中，输入图像是以上下倾斜的视差角度

进行拍摄 . 采用文献［7］算法对图像进行拼接：由于使

用全局投影进行图像拼接，非重合区域图像的整体性

有良好的表现，其结果如文献［7］算法中的标号 2所示；

但是在重合区域，树木和路面地砖的纹路均出现了不

同程度的重影，其结果如文献［7］算法中的标号 1和 3
所示 . 采用APAP对图像进行拼接：在重合区域，由于

使用了局部投影进行图像的对齐，拼接之后没有出现

重影，其结果如APAP算法中的标号 1和 3所示；但是由

于采用了局部投影，像素点的对齐导致非重合区域的

图形发生扭曲，其结果如APAP中的标号 2所示 . 采用

AANAP算法对图像进行拼接：重合部分的拼接结果表

现良好，无重影现象；在非重合区域，如AANAP中的标

号 2所示，路面出现扭曲的现象 . 采用本文算法对图像

进行拼接：在重合区域，图像拼接结果无重影现象，实

验结果如本文算法中的标号 1和 3所示；在非重合区

域，通过变形函数将图像扭曲的部分平滑过渡到全局

变换，其结果如本文算法中的标号 2所示，拼接的图像

整体性更好 .
在图 5（b）中，输入图像是以同一水平面不同视差

角度进行拍摄，该图像数据的重合部分占 90%以上 . 采
用文献［7］算法：如标号 1和 2所示，由于采用了全局投

影变换对齐图像，重合部分的图像出现局部的重影和

错位的问题 . 采用APAP算法：如像标号 1所示，在重合

部分，虽然优化了图像的重影，但是出现了和标号 2一
样的错位结果 . 采用AANAP算法：由于采用了局部的

自适应变换，该算法提高了图像的对齐精度，其结果如

标号 2所示，但还是会出现如标号 1的错位问题 . 采用

本文算法：通过本文算法进行图像的拼接，提高了图像

对齐的精度，解决了两幅图像拼接错位的问题，其结果

如标号1和2所示 .
实验结果表明，对于重合部分大于 90%以上的源

图像，拼接算法造成非重合区域的扭曲现象不是很明

显，其结果如图5（b）中各个算法的标号3所示 .
3. 2 客观评价

为了更加客观地对拼接之后的图像质量进行评

估，本文采用结构相似性（Structural Similarity Index，
SSIM）［18］对多组图像结果进行客观评价，其评价指标

SSIM的值越大，说明图像拼接之后的结果与目标图像

越相似 . 其中图像数据库包括文献［9］以及本文自行拍

摄采集的数据，表 1为对图像数据进行 SSIM的客观评

价结果 . 关于 SSIM目标源的选取，本文通过相机拍摄

目标物体的重合部分，将拍摄的重合图像与拼接结果

的重合部分进行SSIM的算法比较 .
本文对客观的SSIM图像数据评价结果和上述的主

观评价结果进行了分析 . 从表 1可以看出，有 6组的数

据在 4种图像拼接算法的得分呈逐级递增，其中第五组

数据中，由于图像重合部分超过 90%及拍摄的视差角

度相对较小，因此AANAP算法与本文算法得分相近 .
综上所述，本文算法的总得分要高于其他算法 . 因此，

本文算法的拼接结果要优于其他算法，本文算法能够有

效地将图像进行对齐以及优化图像的局部扭曲，提高图

像拼接的质量，有效地满足实际工程实践的应用需求 .
4 结论

针对图像拼接的局部投影存在对齐不准及非重合

区域存在失真和扭曲的问题，本文提出了一种基于局

部投影的视差图像拼接的平滑优化算法，并从主观评

价和客观评价 2个方面验证该算法 . 在主观评价中：本

文算法通过 SIFT进行特征提取，由局部保留结构对图

图4 算法比对结果图
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像进行特征点匹配，通过投影矩阵进行阈值判定，将符

合条件的矩阵进行图像拼接；在非重合部分，结合 TPS
对图像进行变形函数模型的建立，通过平滑优化非重

合区域，逐渐将局部投影造成的图像变形进行平滑过

渡，所得结果不仅提高了图像的对齐率，还避免了图像

的局部失真和扭曲问题 . 在客观评价中：通过 SSIM评

价指标对文献［7］算法、APAP算法、AANAP算法和本

文算法进行评价对比，结果显示本文算法的评价结果

要优于其他3种算法 .
参考文献

［1］CHEN J, WAN Q, LUO L B, et al. Drone image stitching
based on compactly supported radial basis function[J].
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observa⁃
tions and Remote Sensing, 2019, 12(11): 4634-4643.

［2］韩敏, 闫阔, 秦国帅 . 基于改进KAZE的无人机航拍图像

拼接算法[J]. 自动化学报, 2019, 45(2): 305-314.
HAN M, YAN K, QIN G S. A mosaic algorithm for UAV
aerial image with improved KAZE[J]. Acta Automatica Si⁃

图 5 图像结果比对

表1 SSIM的图像数据评价

图像

a组
b组
公园

人行道

desk
park
campus

文献[7]
0.881 1
0.872 5
0.769 4
0.876 4
0.861 5
0.871 4
0.925 6

APAP
0.918 6
0.865 4
0.884 8
0.896 4
0.876 9
0.876 4
0.915 4

AANAP
0.948 7
0.887 4
0.895 2
0.896 2
0.902 3
0.879 2
0.928 1

本文算法

0.973 4
0.898 3
0.935 8
0.901 5
0.901 4
0.887 1
0.942 9

1455



电 子 学 报 2022年

nica, 2019, 45(2): 305-314. (in Chinese)
［3］TAPETE D, CIGNA F. Detection of archaeological loot⁃

ing from space: Methods, achievements and challenges[J].
Remote Sensing, 2019, 11(20): 2389.

［4］ALMADHOUN R, ABDULDAYEM A, TAHA T, et al.
Guided next best view for 3D reconstruction of large com⁃
plex structures[J]. Remote Sensing, 2019, 11(20): 2440.

［5］丁颖, 刘延伟, 刘金霞, 等 . 虚拟现实全景图像显著性检

测研究进展综述[J]. 电子学报, 2019, 47(7): 1575-1583.
DING Y, LIU Y W, LIU J X, et al. An overview of re⁃
search progress on saliency detection of panoramic VR im⁃
ages[J]. Acta Electronica Sinica, 2019, 47(7): 1575-1583.
(in Chinese)

［6］LOWE D G. Distinctive image features from scale-invari⁃
ant keypoints[J].International Journal of Computer Vision,
2004, 60(2): 91-110.

［7］BROWN M, LOWE D G. Automatic panoramic image
stitching using invariant features[J].International Journal of
Computer Vision, 2007, 74(1): 59-73.

［8］徐弘祯, 李世超, 季宇寒, 等 . 基于特征点匹配的全景相

机图像拼接方法研究 [J]. 农业机械学报 , 2019, 50(S1):
150-158.
XU H Z, LI S C, JI Y H, et al. Panoramic camera image
mosaic method based on feature points[J]. Transactions of
the Chinese Society for Agricultural Machinery, 2019, 50
(S1): 150-158. (in Chinese)

［9］ZARAGOZA J, CHIN T J, BROWN M S, et al. As-projec⁃
tive-as-possible image stitching with moving DLT[C]//
2013 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition. Portland: IEEE, 2013: 2339-2346.

［10］赵春晖, 樊斌, 胡劲文, 等 . 基于网格的统计优化特征匹

配算法[J]. 西北工业大学学报, 2019, 37(2): 249-257.
ZHAO C H, FAN B, HU J W, et al. Matching algorithm
of statistical optimization feature based on grid method
[J]. Journal of Northwestern Polytechnical University,
2019, 37(2): 249-257. (in Chinese)

［11］MA J Y, JIANG J J, ZHOU H B, et al. Guided locality
preserving feature matching for remote sensing image reg⁃
istration[J]. IEEE Transactions on Geoscience and Re⁃
mote Sensing, 2018, 56(8): 4435-4447.

［12］WU Z M. Compactly supported positive definite radial
functions[J]. Advances in Computational Mathematics,
1995, 4(1): 283-292.

［13］ FORNEFETT M, ROHR K, STIEHL H S. Radial basis
functions with compact support for elastic registration of
medical images[J]. Image and Vision Computing, 2001,

19(1/2): 87-96.
［14］唐逸之, 罗闪, 冉清, 等 . 基于多薄板样条的多视角非刚

性配准算法[J]. 计算机辅助设计与图形学学报 , 2017,
29(12): 2153-2161.
TANG Y Z, LUO S, RAN Q, et al. Multi-view non-rigid
registration based on multiple thin-plate splines[J]. Jour⁃
nal of Computer-Aided Design & Computer Graphics,
2017, 29(12): 2153-2161. (in Chinese)

［15］ZHANG Z R, YANG X, LI Y R, et al. Sparse constrained
transformation model based on radial basis function ex⁃
pansion: Application to cardiac and brain image registra⁃
tion[J]. IEEE Access, 2018, 6: 42631-42646.

［16］ SPRENGEL R, ROHR K, STIEHL H S. Thin-plate spline
approximation for image registration[C]//Proceedings of
18th Annual International Conference of the IEEE Engi⁃
neering in Medicine and Biology Society. Amsterdam:
IEEE, 1996: 1190-1191.

［17］LIN C C, PANKANTI S U, RAMAMURTHY K N, et al.
Adaptive as-natural-as-possible image stitching[C]//2015
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recog⁃
nition. Boston: IEEE, 2015: 1155-1163.

［18］WANG Z, BOVIK A C, SHEIKH H R, et al. Image quali⁃
ty assessment: From error visibility to structural similarity
[J]. IEEE Transactions on Image Processing, 2004, 13(4):
600-612.

作者简介：

刘 杰 女，1980年出生，黑龙江齐齐哈尔

人 . 副教授 . 2005年于哈尔滨工业大学获得硕

士学位，2013年于哈尔滨理工大学获得博士学

位 . 主要研究方向为光纤光栅传感及解调技术、

数字图像处理及计算机视觉技术 .
E-mail: liujie@hrbust.edu.cn

游品鸿 男，1995年出生，福建福州人 . 哈
尔滨理工大学测控技术与通信工程学院硕士研究

生 . 主要研究方向为计算机视觉以及图像处理 .
E-mail: 1091453221@qq.com

1456


