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摘#要!基于视频序列的数字图像拼接是指将具有重叠区的多帧视频通过数字配准和融合获

得单幅宽视场静态全景图或动态全景图# 基于视频序列的数字图像拼接技术主要包括全局快

速配准算法&运动目标分割算法和无缝融合算法# 首先分析理想数字图像拼接系统的特性"然

后介绍近年来基于视频序列的数字图像拼接技术的研究进展"最后分析其研究动向#
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$#引#言

近年来!基于视频序列的数字图像拼接技术在

各种军事和民用领域"如卫星遥感&$'

)海底勘探&+'

)

森林火灾监测&!'

)无人机监视和搜索&\'

)医学探

查&<'等#中得到了广泛的应用(

在实际应用场合中!由于视频图像的特点!拼接

全景图时会产生各种各样的问题( 比如$待拼接的

视频序列图像间往往存在平移)缩放)旋转等多种几

何变形!这将影响图像配准的精度%当摄像机采取

+ [4扫描方式获取视频序列图像!特别是扫描路径

存在闭合回路时!图像配准会产生累积误差%如果场

景中存在运动目标!在拼接的全景图中会形成*鬼

影+%待拼接的视频序列图像间的色度和亮度不一

致将形成明显的拼接接缝!等等( 近年来!针对基于

视频序列的数字图像拼接在实际应用场合中的这些

问题!国内外学者进行了深入的研究(

本文首先通过分析基于视频序列的理想数字图

像拼接系统的特性!归纳出基于视频序列的数字图像

拼接的关键技术!然后分别介绍全局快速配准算法)

运动目标分割算法和无缝融合算法的研究进展!最后

分析基于视频序列的数字图像拼接技术研究动向(

+#基于视频序列的理想数字图像拼接系统的特性

分析

##根据数字图像拼接系统的拼接后图像"输出#

##作者简介!余宏生"$"@> [#!男!博士研究生!研究方向为光电
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的类型来分类!基于视频序列的图像拼接可以分为

基于视频序列的静态图像拼接和基于视频序列的动

态图像拼接(

在开发基于视频序列的数字图像拼接系统之

前!必须首先明确其基本特性( 表 $ 列举了基于视

频序列的理想数字图像拼接系统的特性(

表 $#基于视频序列的理想数字图像

拼接系统的特性

静态 动̂态图像拼接系统基本特性

$ 自动获取视频序列图像

+ 处理压缩或非压缩的视频序列

! 无需人工参与!自动进行图像拼接

\

能够快速自动配准图像!图像配准算法对平移)缩放)旋转

等各种失真具有鲁棒性

<

视频采集采用 + [4扫描方式或者存在回路时!消除图像

配准累积误差

@ 消除场景中运动物体引起的*鬼影+

=

处理视频帧间图像亮度和色度的变化!消除由于亮度和色

度不一致形成的接缝

动态图像拼接系统特性

> 实时图像拼接

" 运动目标跟踪或显示运动目标轨迹

$% 全景图场景的自动切换

$$ 动态全景视频图像的生成

静态 动̂态图像拼接系统特定应用

$+ 将全景图拼接到平面)柱面或球面

$! 对场景中特定目标进行注释和标记

$\ 超分辨率图像拼接

$< ! [4图像拼接

$@ 基于I2. ÎH.等多源信息的图像拼接

##数字图像拼接过程包括视频图像的获取)预处

理)图像配准和图像融合等步骤( 非实时数字图像

拼接系统则是对已经获取的视频图像进行后处理!

在实时数字图像拼接系统中要求首先自动获取视频

图像然后进行实时拼接!实时图像拼接是动态图像

拼接系统的根本特点(

获取的视频图像包括压缩的视频图像和非压缩

视频图像( 有的方法直接针对压缩视频进行拼接!

有的是在图像拼接前!首先解压缩再提取视频帧(

无论采取什么方式!图像自动拼接系统在拼接过程

中不需要人工参与!自动完成图像拼接(

全局快速配准算法主要为了消除图像配准的累

积误差!消除配准接缝%当图像的数量较多时!在保

证配准精度的前提下!要求尽可能提高算法的速度!

以满足实时处理的要求(

当场景中存在运动目标时!如果不进行任何处

理!直接进行图像拼接!在拼接的全景图中会出现运

动目标的模糊阴影"*鬼影+#!无法满足视觉感知的

要求( 运动目标分割算法对场景中的运动目标进行

区域分割!然后进行图像拼接!以消除*鬼影+( 动

态图像拼接系统中运动目标的处理方式可以分为基

于目标跟踪的动态图像拼接和基于运动目标轨迹的

动态图像拼接( 无缝融合算法主要是处理视频帧间

图像亮度和色度的变化!消除由于亮度和色度不一

致引起的接缝(

动态图像拼接系统除具备静态图像拼接系统的

特性外!还具有其本身的特性!如要求实时拼接)能

够实现运动目标跟踪或显示运动目标轨迹)全景图

场景的自动切换等( 表 $ 中*静态 动̂态图像拼接

系统的特定应用+中所列特性是图像拼接系统在某

些特定应用场合下的系统功能特点(

基于视频序列的数字图像拼接技术主要包括全局

快速配准算法)运动目标分割算法和无缝融合算法(

!#全局快速配准算法

在 + [4扫描方式采集的图像或者存在闭合回

路的图像序列中!传统的 J:CF9;7';J:CF9配准方法导

致相邻图像较小的配准误差在拼接过程中累积起

来!从而在回路闭合处产生严重的累积误差( 多帧

图像拼接时存在累积误差是基于视频序列拼接的普

遍问题( 全局最优快速配准算法的主要目的是为了

减小或消除多帧图像拼接时的累积误差(

0)GC:a'77'等&@'提出了一种利用视频序列采用

仿射变换方法自动构建全景拼接图像的方法!通过

全局配准减小了配准积累误差!生成超分辨率全景

图像( 图 $ 为全局配准前后图像对比图(

###############"C#全局配准前 "8#全局配准后###############

图 $#全局配准前)后图像对比
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##4C9;K''NEiMF等&='提出一种采用有序块匹配

的快速全局拼接算法( 通过引入像素点特征的非确

定性信息!用规则间隔的栅格特征替代角点特征和

线结构!采用最短路径搜索 " .B':79D7;SC7B .9C:6B!

..H.#算法以有序方式寻找精确的全局匹配(

,M_M等&>'将具有旋转调整的相位相关匹配方

法应用于整个图像序列进行全局配准!实现具有平

移和旋转变形的图像序列的最优拼接(

4)G)X9C(O等&"'利用信号处理理论中的随机

映射方法实现最小二乘法配准的全局优化( 该方法

特别适合解决大量图像与标准模板配准的问题(

H)3)G6,CT6B(CN等&$%'将摄影测量学的捆绑调

整技术应用于全局图像配准!捆绑调整技术常常与

其他配准方法结合应用于全局配准(

\#运动目标分割算法

在场景中出现运动目标时!如果不进行相应的

处理!拼接后的全景图中会出现运动目标的模糊阴

影!俗称*鬼影+!采用运动目标分割算法的主要目

的是消除拼接后的全景图中的*鬼影+(

LTgMN cBCNE等&$$'采用边沿检测的方法进行运

动目标分割( 首先对每一帧图像进行边沿检测!然

后通过帧间运动矢量的门限处理提取运动物体的边

沿!最后将不同图像帧的运动目标的边沿交叠在拼

接后的图像上!显示运动目标的运动轨迹(

GM6BC9(XmON6R 等&$+'提出了一种区域生长的

运动目标分割方法( 首先采用双向全局运动估计和

补偿!探测场景中可能的运动目标区域!然后对视频

进行空间分割后!提取运动目标特征!最后在整个图

像中进行特征区域生长!完成运动目标的图像分割!

如图 + 所示(

"C#原始视频帧 "8#图像分割结果

图 +#运动目标图像分割

##?)/6BME'等&$!'利用时空联合分割方法将运动

目标与背景分离!以消除*鬼影+( 拼接后的图像在

固定的背景中显示目标运动轨迹的叠印图像(

49FMN KCNE

&$\'提出了一种基于时域跟踪的分

割算法!其实质是时空联合分割方法( 该方法首先

对视频序列的第一帧图像进行初始空间分割!然后

采用时域跟踪方法进行运动目标的分割( 时域跟踪

分为 \ 个步骤$运动估计)标记提取"作为区域生长

的种子点#)改进的分水岭变换和区域融合( 采用

该算法不仅能够有效地跟踪快速运动的物体!而且

能够检测新出现的或消失的目标(

时空联合分割方法是将视频看作像素的时空

块!同时考虑时间和空间维( 通过事先计算每个

像素点的光流!时空方向和位置分别通过两个运

动角度和两个运动距离来表示!其运动角度和运

动距离是具有像素运动平移不变性的( 采用时空

联合分割方法既利用了帧间时域上的强相关性信

息!又利用了帧内空间上的特征!能够取得较好的

分割效果(

<#无缝融合算法

图像的拼接接缝主要包括配准接缝和融合接

缝( 配准接缝是指由于图像拼接时的配准误差在拼

接后的图像中形成的人眼可分辨的未对齐痕迹%融

合接缝是指由于待配准图像之间存在色度和亮度不

一致!使得在拼接后的图像的不同区域产生人眼视

觉感知的明显差异( 采用全局配准算法进行全景图

拼接可以消除配准接缝!无缝融合算法主要目的是

消除融合接缝(

文献&$<'介绍了一种在像素域和压缩域的颜

色匹配算法!算法首先利用直方图均衡化或基于多

项式的对比度拉伸方法补偿待拼接图像间的颜色差

异!然后采用线性滤波器消除图像的融合接缝(

GMNE;.BMNE.T

&$@'提出了一种基于多分辨率分

析的无缝融合算法( 首先待拼接图像变换到小波子

空间!然后采用由能量最小模型推导的融合函数将

图像融合!该算法兼顾了重叠区域边界的流畅过渡

和融合图像相对于原始图像的保真度( 如图 !

所示(

##文献&$='将待拼接彩色图像从 0IY空间变换

到5

!"

空间!在 5

!"

空间利用统计分析方法进行色

度和亮度的校正!然后再将其从 5

!"

空间变换到

0IY空间( 在 5

!"

彩色空间里!5表示亮度通道!

!

表示黄(蓝色度通道!

"

表示红(绿色度通道!由于

这个空间使用独立的通道表示亮度和颜色信息!所

以能够分别进行色度和亮度校正!避免由于拼接图

像之间色度和亮度不同产生接缝(
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***************"C#原始图像 $##### "8#原始图像 +#### ##"6#融合图像

图 !#基于多分辨率分析的无缝融合

@#研究动向

@)$#超分辨率图像拼接

图像拼接和超分辨率图像重建是混合多帧视频

图像信息的两种方法!图像拼接是在一幅全景图中

显示多帧图像的信息%超分辨率图像重建则是利用

出现在多帧图像的重叠图像信息提高分辨率及降低

噪声(

超分辨率图像拼接是指在图像拼接过程中应用

超分辨率图像重建技术!利用视频序列中低分辨率

的图像帧获得高分辨率图像(

-)c'F97等&$>'提出了一种超分辨率拼接方法(

首先利用图像序列帧拼接全景图!然后将图像重叠

区对全景图进行配准!利用超分辨率图像重建算法

提高全景图分辨率!减小噪声!消除配准接缝(

fMC',MCNE等&$"'根据低分辨率图像退化模型!

提出了采用 G-H估计和变分方法进行超分辨率重

建的架构!将超分辨率图像重建问题看成考虑变分

能量函数最小时的逆问题!针对局部信息和前后相

联信息提出了一种采用偏微分方程的超分辨率图像

重建方法(

4)QCS9(等&+%'介绍了一种摄像机绕中心旋转的

序列图像的超分辨率拼接方法!给出了考虑估计的

单应性误差的最大似然估计解!改进了 G-H估计

器!在拼接后的图像区域获得较高分辨率( 如图 \

所示(

"C#低分辨率输入图像 "8#+ 倍高分辨率图像

图 \#超分辨率图像拼接

@)+#! [4图像拼接

由于不同视角的图像或者视频序列会提供更多

的冗余信息!利用这些信息可以进行 ! [4立体图

像拼接!有利于图像的浏览)分析和理解(

文献&+$'提出了基于全局协调测量系统的三

维表面拼接技术!克服了现有多视点拼接方法无法

控制全局误差的缺点!将不同视点的图像拼接成

! [4立体图像!但是其控制点是事先人为粘贴在被

测量的物体上的!这对于多数场合并不适用(

QB'N bC96B''N等&++'提出了一种适合于新颖的

图像拼接算法!用于网站和手机中城市道路边建筑

的 ! [4可视浏览(

-RMBMR'2R97CNM等&+!'针对曲面文档的视频提出

了一种基于 ! [4重建的视频拼接方法!采用该方

法可以利用曲面文档的视频拼接文档的静态图像!

重现文档的内容(

@)!#基于I2. ÎH.的图像拼接

少量图像的拼接具有很高的精度!一般不会产

生接缝%但是!拼接成百上千幅大量图像时将导致参

数的飘移!产生配准积累误差!采用全局配准算法又

无法满足实时性要求( 在一些实际应用场合"如无

人机监视与搜索#!为了实现高精度大范围地理编

码的实时图像拼接!可以采用基于地理信息系统和

全球定位系统"I2. ÎH.#的图像拼接技术(

基于I2. ÎH. 的图像拼接是指利用地理编码

的卫星图像作为参考图像并定义一些控制点!或利

用IH.坐标作为控制点!补偿图像拼接时产生的参

数飘移!从而实现高精度大范围地理编码的实时图

像拼接(

+%%+ 年!晏磊等&+\'提出无人机遥感平台的关

键技术之一是如何有效地将遥感图像数据)IH. 定

位数据)辅助导航定位数据等进行融合!生成带有地

理坐标和时间信息的遥感图像(

!\%$激 光 与 红 外#*')$%#+%%"###########余宏生等#基于视频序列的数字图像拼接技术研究进展



KT bTN

&!'等采用基于地理信息配准的方法利

用无人机拼接动态图像!该方法应用于森林火灾的

快速反应(

+%%@ 年!德国/G?"德国航空器制造商)航空设

备供应商#开发了 ,TNC小型无人机&\'

!采用地理编

码的卫星图像作为参考图像!生成大视场地理编码

拼接图像!如图 < 所示(

图 <#大视场地理编码图像拼接

=#结束语

基于视频序列的数字图像拼接技术在实际中的

应用不仅大大方便了人们对视频图像信息的处理)

分析和理解!而且在提高图像的分辨率)等效地增大

光学系统的视场)虚拟现实和 ! [4图像重建等方

面具有重要的实际应用价值( 本文对基于视频序列

的理想数字图像拼接系统的特性进行了归纳!并介

绍了基于视频序列数字图像拼接的主要关键技术!

最后分析其研究动向!为该技术的进一步研究提供
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