
 

一种光照鲁棒的基于特征点的柱面全景图拼接算法 

 

摘要 
 本文提出一种基于特征点的光照鲁棒的全景图拼接算法。首先对图像做柱面投影并用同态滤波

进行光照一致性处理；然后用 Harris 角点法提取特征点后以 Hu 不变矩特征向量描述每个特征点，
用空间方向约束的方法确定匹配点；最后用线性加权法对图像两两做图像融合处理。与现有常见的

全景图像拼接算法相比，本文算法解决了光照不一致问题，并且加强了图像匹配的鲁棒性。 
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ABSTRACT 
 This paper presented the basic flow of image mosaics and separated the research into two key 
distinctive parts, which are image registration techniques and image fusion techniques. Finally it came up 
with a new algorithm of image mosaics, which improved both the registraton and the fusion part. 
KEY WORDS: image mosaics, image registration, image fusion 

1 概述 

	   在工程或生活中常常需要用到全景图或超宽视角图像来弥补人眼视角的限制。能够拍摄全景图

的相机价格比较昂贵，本文介绍一种可以嵌入于普通相机的全景图拼接方法，使普通相机可以拍摄

出高质量的全景图。图像拼接技术是生成全景图的最关键技术。随着图像拼接技术的发展，其在科

研领域、日常生活以及其他领域的作用性越来越重要。图像拼接技术已融入许多前沿科技中，如：

空间探测、遥感图像处理、医学图像分析、视频压缩传输、虚拟现实技术以及超分辨率重构技术等

。对于图像拼接，人们也不断提出了新的要求，自动化、实时性、立体图像拼接是未来图像拼接技

术的发展方向。	  
本文所介绍的柱面全景图的生成流程有四个主要步骤：柱面投影、光照处理、特征点配准和图

像融合。与常见的全景图拼接算法相比，本文的方法着重对全景图的光照不一致问题进行了处理，

并且使用特征点匹配的方法增强图像匹配时对于光照与噪声的鲁棒性。	  
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2 柱⾯面投影 

柱面全景图一般是由相机绕通过光心的轴水平旋转一周拍摄后获得。由于拍摄的相片视角不一

致，如果将它们直接拼接会导致场景的不一致。因此，生成此类全景图首先要将图像投影到柱面体

上。	  
本文考虑相机架在三脚架上，绕其支点每旋转某一角度拍摄一张图像，相邻拍摄图像有一定重

叠区域。这样拍摄出的相片主要是平移关系，可以直接通过一下公式将图像坐标投影到柱面上。	  
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其中，W	  和 H	  分别对应图像的像素宽度和高度，f	  为照相机的像素焦距。	  
由此可见，如果需要将图像投影到圆柱面上必须知道相机的像素焦距。我们可以通过文献提出

的方法从从环视图像序列中恢复相机像素焦距。	  

3 光照 整 

	   光照问题由于其复杂性强，在图像拼接中一直没有统一的解决方案。传统的图像拼接以光照条

件无变化为前提，然而在拍摄全景图时需要在定点旋转，这样每张图像的光照角度必定会不一致，

不作处理直接拼接后会有失真的感觉。	  
同态滤波是把频率过滤和灰度变换结合起来的一种图像处理方法，它依靠图像的照度/	  反射率

模型作为频域处理的基础，利用压缩亮度范围和增强对比度来改善图像的质量。	  
同态滤波的基本原理是：将像元灰度值看作是照度和反射率两个组份的产物。由于照度相对变

化很小，可以看作是图像的低频成份，而反射率则是高频成份。通过分别处理照度和反射率对像元

灰度值的影响，达到揭示阴影区细节特征的目的。	  

同态滤波处理的流程如下：	  

S（x,y）-‐-‐-‐-‐-‐-‐>Log-‐-‐-‐-‐>FFT-‐-‐-‐-‐>高通滤波-‐-‐-‐-‐>IFFT-‐-‐-‐-‐>Exp-‐-‐-‐-‐>T(x,y)	  

其中 S（x，y）表示原始图像；T（	   x，y）表示处理后的图像；Log	  代表对数运算；FFT	  代表傅
立叶变换；IFFT	  代表傅立叶逆变换；Exp	  代表指数运算。	  

这里我们使用的同态滤波器如下式	  

H(u, v) =
1

1 + [𝐷(𝑢, 𝑣)/𝐷!]!!
   ,𝐷! = 2, 𝑛 = 2	  



 

4 特征点提取与匹配 

4.1 特征点提取 

Harris 角点检测算法是目前比较主流的特征角点检测方法。Harris 算子是由 C.Harris 和
M.J.Stephens在 1988年提出的一种特征点提取算子。通过 Harris矩阵算子提取角点： 
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其中 I(x,y)是图像点(x,y)处的灰度值， !!
!!
、
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分别是图像在 x和 y方向的一阶导数。 

L为一个线性低通N*N的高斯模板，用该模板对H的四个因子进行掩模滤波即可消除一定得噪
声。经过高斯滤波后，通过式(2)角点响应函数 R求取角点响应值： 

R = det H − k(trace H )                       式(2) 
其中，det(H)为矩阵 H的行列式，trace(H)为矩阵 H的迹，k为一阈值系数，可以用来控制特征

点的个数。 
求得角点响应值 R后，将其与阈值 T比较，只有当 R>T时，则将其视为初始特征点。 

	   Harris 算子在图像旋转、灰度变化、噪声影响和视角变化的时候具有一定的鲁棒性，然而对于
尺度变化较为敏感。	  

4.2 特征点描述 

特征点匹配是将不同图像上由同一场景点投影而成的特征点对找出来，利用特征点周围区域的

灰度信息求取某种特征向量，再通过特征向量间的相似性来判别是否匹配。特征向量对旋转、对比

度、缩放有较强的鲁棒性。	  
SIFT 算子是近年来应用较为普遍的特征向量描述算子，用 128 维的特征向量来描述特征点，精

确度相当高。然而随着特征向量的维数越多，计算量也越大，用于普通图像拼接就会使拼接效率下

降，特别是对于本文所要求的实时性较高的普通相机全景图拼接适用性不强。因此找到描述精确性

与匹配高效性的平衡是一个有待解决的问题。	  
Hu不变矩以 7个对变换不敏感的矩特征作为特征向量，也能取得较为精确的匹配效果。本文采

用 Hu不变矩作为特征点的描述子，其算法如下：	  
选择以特征点为中心半径为 r的圆形区域分别计算该区域的红，绿，蓝三种分量的七维 Hu不变

矩，并将这三个 Hu矩合并为一个 21维的特征向量。其具体步骤如下：	  
（1）在半径为 r的圆形区域内分别计算红，绿，蓝三种分量的七维 Hu不变矩 R、G、B。	  
（2）调整 R各维的值，使得R i = |log  (R i )|，G和 B做同样操作。	  
（3）合并不变矩 R、G、B得到特征点 21维的特征向量 V=[R	  G	  B]，并按照式(3)将向量模值进行归一
化。	  



 

4.3 特征点匹配 

得到特征点与特征向量后，需要将特征点根据特征向量的相似程度匹配起来形成初步匹配集，

然后根据空间约束条件来删减初步匹配集中的匹配点对，得到最终的匹配点对集。具体过程如下：	  
（1）在匹配图像中选择一个特征点 Pr(i)	   (1≤i≤Nr)，Nr为匹配图像特征点的数目，假设其特征向量

为 Vr(i)。在模板图像中选择一个特征点 Pl(j)	   (1≤j≤Nl)，Nl为模板图像特征点的数目，假设其特征向

量为 Vl(i)，通过式(4)所表示两特征向量各维的相对距离之和作为这两个特征点的相似性度量 S。	  

S =
|Vl i − Vr i |

Vl i + Vr i + ε

!

!!!

                                                                                                                      式(5)	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
ε为任意小整数，防止分母为 0的情况发生。	  
（2）对模板图像中所有的特征点计算它们与特征点 Pr(i)的相似性度量。记录相似性度量值最小的特
征点 Pl(j)，以及最小相似性度量值Min，并记录第二小的相似性度量值 SMin。如果Min<Thr*SMin，
则初步认为 Pl(j)为 Pr(i)的匹配点，否则认为 Pr(i)在模板图像中无匹配特征点。其中 Thr为一阈值，一
般取值 0.8~0.9。	  
（3）对于步骤 2获得的 Pr(i)的匹配点 Pl(j)，返回到匹配图像中通过步骤 1和步骤 2寻找 Pl(j)在匹配
图像中的匹配点 Pr(iʹ′)。如果 i等于 iʹ′，则最终认为 Pr(i)与	   Pl(j)匹配,	  如果 i不等于 iʹ′，则最终认为 Pr(i)
在模板图像中无匹配点。	  
（4）对匹配图像中所有的点按照步骤 1、2、3求取它们在模板图像中的匹配点。所有的匹配点对构
成初始匹配集。	  

对于摄像机绕其中心在某一平面旋转而不发生绕主轴旋转而拍摄的两幅图像，当将他们在有重

叠部分的一端排在一起时，正确匹配点之间线段的倾斜角和长度都极为相近。因此在获得初始匹配

集后可以利用倾斜角和距离去除误匹配点的方法，从初始匹配集中删去倾斜角与距离不符合要求的

点对。	  
	  

5 像融合 

	   线性加权法是最为常见的融合算法。它不但方法简单而且对于普通图像融合效果也很好。将两

幅图像对应像素点乘以一个加权系数后再相加得到融合的图像。设图像 I1(x,y)的加权系数为α	  ，则
融合图像可表示为	  

I(x,y)	  =	  αI1(x,y)	  +	  (1	  –	  α)I2(x,y)	  
其中：加权系数α满足	   0≤α≤1。α随像素点距边界的距离由 1慢慢变化到 0，这时图像从 I1(x,y)

慢慢过渡到 I2(x,y)，就可以实现图像间的平滑过渡，从而消除了拼接的痕迹。	  

6 果 

我们选取在同一地点拍摄的两张具有重叠部分的图像。由于两张图像是在同一地点旋转一定角

度后拍摄得到，因此在进行融合前线要对其进行形变处理，将它们投影到柱面上。	  
原始图像：	  



 

	   	   	   	   	   	  
柱面投影：	  

	   	   	   	   	   	   	  
结果图像：	  

	  
实验表明，本文的算法是有效的。在调整光照时使用同态滤波很好地实现了图像光照一致。用

harris角点检测法提取的角点以及用 Hu不变矩描述的特征向量对于光照和噪声都有较好的鲁棒性。	  

  7  

本文介绍了一种可应用于普通相机所拍摄图像的全景图拼接算法，加强了传统全景图拼接算法

中光照问题的处理，并增强了图像配准的鲁棒性。该算法可嵌入于数码相机内，使相机可以直接拍

摄得到柱面全景图。	  
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