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摘!要!从两个方面拓展了基于27D;AE;!3E88AH变换的图像配准方法的应用范围9首先是全景图像的拼接9不同于

传统的方法%该方法不需要准确控制相机的运动%不 需 要 知 道 相 机 的 焦 距 等 内 部 参 数%也 不 需 要 检 测 图 像 特 征%在

配准精度要求不是很高的情况下%直接生成的全景 图 像 可 以 满 足 很 多 实 际 应 用 的 需 要"同 时%实 验 也 表 明%该 方 法

应用于弱透视图像的配准%也具有很好的配准效果9另一个拓展是图像曲线的匹配9传统的曲线匹配方法一般通过

曲线特征点#如角点&曲率极值点等$之间的对应求得 曲 线 间 的 变 换 参 数9一 种 新 的 思 想 是 先 将 图 像 曲 线 转 化 为 二

值图像%然后应用27D;AE;!3E88AH变换对这些二值图像进行配准%从而达到对两条曲线的匹配9大量实验表明%该方

法对射影畸变不是十分显著且摄像机为一般运动下获得的图像之间的配准问题#如手持数码相机获取的图像之间

的配准问题$均能取得比较好的配准效果9
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@!引!言

>""<年&OEH#>$等 人 提 出 了 一 种 基 于27D;AE;!
3E88AH变换的图像配准方法9该方法假设被配准的

两幅图像!其中 一 幅 是 另 一 幅 经 过 旋 转%;7Q:QA7H&’
尺度伸缩%CG:8AHL&和平移%Q;:HC8:QA7H&变换后的 图

像%本文以后称这种变换为/+5变换&9该方法通过

计算两幅图像功率谱的反27D;AE;变换所对应的峰

值位置求取它们的相对平移!通过对图像幅度谱进

行对数=极%17L!478:;&变换!在对数=极空间用类似

于计算相对平移的方法来求得相对旋转角度和尺度

缩放因子!从而实现了满足/+5变换关系的两幅二

维图像之间的配准9&OEH#>$和/EFFW#!$等人还就该

算法针对遥感图像’医学图像’目标识别等应用进行

了大量实验9结 果 发 现!该 方 法 除 具 有 较 高 的 精 度

外!对诸如一致性的照明变化’两幅图像内容的部分

不相同’部分遮挡’系统校正误差’加性噪声等的影

响具有很强的鲁棒性!并且相比其它方法##!<$!还具

有较少的运算量9
针对该算法的诸多优点!本文从以下两个不同

的侧面!进一步拓宽了它的应用范围9
%>&对不满足/+5变换的图像配准!以全 景 图

像的拼接为例进行了研究和实验9结果发现!对弱透

视%UE:XVE;CVEGQAYE&图像的配准!该方法能取得相

当满意的配准效果"对于中等透视图像配准!仍可得

到一个可信的粗配准9对于需要进一步精配准的情

况!该方法得到的结果可作为精配准的初始估计值9
与传统的图像拼接方法#?"J$相比较!该方法无需检

测图像特征!鲁棒性强!计算速度快!并且降低了对

拍摄者和拍摄条件的要求!简化了理论模型!具有比

较强的实用性9
%!&传 统 的 曲 线 匹 配 方 法#"">>$!大 都 以 曲 线 上

的特征点%如角点’曲率极值点等&之间的对应关系

来计算曲线间的匹配参数9本文先将图像曲线转化

为二值图像!然后应用该方法计算两幅二值图像间

的/+5变 换 参 数!从 而 间 接 得 出 曲 线 间 的 匹 配 参

数9大量实验表明!该方法可以使曲线匹配问题得到

大大简化9
本文第!节简述该算法的基本原理"第#节和

第<节分别就该方法在全景图像拼接和曲线匹配中

的应用进行了实验和讨论!同时也对相应的传统方

法做了简单的回顾"最后一节为全文的总结和展望9

A!基于!"#$%&$!’&((%)变换的

图像配准原理
#>!!$

AB@!傅立叶变换位移理论

设’!%;!7&为’>%;!7&在;和7方向分别平移

;$和7$后的图像!即

’!%;!7&[’>%;\;$!7\7$& %>&
若’>和’!对应的傅立叶 变 换 分 别 为F>%5!=&

和F!%5!=&!则它们之间有如下关系(

F!%5!=&[F>%5!=&E\Z%5;$]=7$& %!&
则’>%;!7&和’!%;!7&的互功率谱为

F>%5!=&F"
!%5!=&

#F>%5!=&F"
!%5!=&#

[EZ%5;$]=7$& %#&

其中F"
!表示F!的复共轭G可以看出!互功率谱的相

位等价于图像间的相位差G通过对式%#&进行傅立叶

逆变换!在%;!7&空间的%;$!7$&处将形成一个脉冲

函数!脉冲峰值位置即为两幅被配准图像间的相对

平移量;$和7$G
ABA!应用!"#$%&$!’&((%)变 换 计 算 图 像 间 的 相 对

旋转角度和比例缩放因子

考虑被配准的 两 幅 图 像4%;!7&和,%;!7&!其

中4%;!7&是,%;!7&经过平移’旋转和一致 尺 度 缩

放%即两个 方 向 的 尺 度 变 换 因 子 相 等&变 换 后 的 图

像!即

4%;!7&[,#%!%;G7C"]7CAH"&\;$!

!%\;CAH"]7G7C"&\7$$ %<&
那么4%;!7&和,%;!7&对应的27D;AE;变换"%5!=&
和B%5!=&之间满足

#"%5!=&#[!\!#B#!\>%5G7C"]=CAH"&!

!\>%\5CAH"]=G7C"&$# %?&
其中!H)H表示频谱幅度G从式%?&可看出!旋转角度

"和缩放因子!可 以 和 平 移 量;$和7$进 行 分 离 计
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算G频谱幅度仅与旋转角"和缩放因子!有关!而与

平移量";$!7$#无关!因此!可以通过图像幅度谱求

出旋转角度"和缩放因子!G
定义

,9>"#!87L$#[,9"#!$# "%#

49>"#!87L$#[49"#!$# "I#
其中,9和49分别是,和4在极坐标 系"#!$#中 的 幅

度谱G那么很容易得出

49>"#!87L$#[,9>"#\"!87L$\87L!# "J#
或者

49>"#!%#[,9>"#\"!%\&# ""#
其中%[87L$!&[87L!G

可以看出!通过上述变换!式""#变换为与式">#
相同的形式!这 样 就 可 以 在 对 数!极"17L!478:;#空

间应用27D;AE;变换位移理论!按照式"!#和"##!求

得"和&G
如果对数的底取为E!那么

![E& ">$#
这样就 求 出 了 旋 转 角 度"和 比 例 因 子!G根 据

求出的"和!对图像4";!7#进行反变换得 到 图 像

4>";!7#!然 后 通 过 式"!#!"##在 图 像 空 间 计 算 出

4>";!7#和,";!7#之间的平移量;$和7$G
式""#被称为27D;AE;!3E88AH变换G

C!全景图像拼接

CB@!传统方法回顾

在不同位置$不同方向对大的场景拍摄一组图

像!要求相邻图像间具有一定的重叠区域!通过对邻

接图像的几何对准!最后缝合在一起可生成全景图

像G全景图像拼接一般包括三个步骤!即图像获取$
图像配准和无缝处理G本文仅讨论前两个步骤G

对&&̂ 数码相机拍摄的序列图片!最常见的图

像拼接方法大体可分为如下两大类G
第>类是以J参数射影变换为理论模型%%&的方

法G即邻接图像3";!7#和3I";I!7I#间满足如下关系

;I[:>>;]:>!7]:>#:#>;]:#!7]>
!7I[

:!>;]:!!7]:!#
:#>;]:#!7]> G

其中!:.2".[>!!!#’2[>!!!##为常数G通过在两幅

图像重叠区域内自动或手工检测若干对应点";.!7.#
和";I.!7I.#".[>!!!(!-#!并对如下目标函数

/[@AH$
-

.J>

%3I";I!7I#\3";!7#&!

应用梯度下降法或者1EYEHSE;L!3:;RD:;FQ法求得

:.2!即求得了两幅图像间的变换关系G
这个变换模型适用于两种情况!一种是拍摄场

景为平面时!如 平 面 文 档 或 平 面 雕 塑 等!这 时 照 相

机的运动可沿任 意 方 向 平 移$旋 转’第 二 种 情 况 是

非平面场景 时!要 求 定 点 拍 摄!即 在 某 固 定 位 置 拍

摄!这时相机的运动可绕光心作任意方向旋转!但不

允许有平移运动G该方法的主要特点一个是需要检

测很多图像对应点!而准确检测图像对应点本身就

是一个比较困难的问题’第二是由于梯度下降法和

1EYEHSE;L!3:;RD:;FQ法一般只能搜索到局部最优

解!因此在此之前一般都需要通过其它方法首先求

得一个初始估计值!也即需要先进行粗配准G
第!类代表性的方法是将场景投影到柱面坐标

下进行配准 和 拼 接%%!I&G该 方 法 首 先 要 求 照 相 机 的

运动只能绕光心做水平旋转G在此前提下!将场景坐

标A[";!7!K!L#通过下式映射到!̂ 柱面图像坐

标!即映射到新的图像坐标系"#!=#!#%%\#!#&)

#[Q:H\>";*K#!!=[7* ;!]K& !G
这样!将图像转换到柱面坐标"#!=#后!图 像 间

的变换关系转化成为纯平移关系G求得相邻图像间

的平移量后!得到的也是柱面坐标下的拼接图像G
此类方法的主要特点是!首先对相机的运动有

严格的限制!即只能做绕光心的水平旋转!如果没有

辅助器材如三角支撑架等!是很难办到的’其次!必

须知道拍摄每幅图像时的焦距!否则需通过其它方

法标定出这个参数!这在实际拍摄过程中也是非常

麻烦的’第 三!该 方 法 在 相 邻 图 像 拼 接 图 的+两 极,
"即图像的上下两端#变形比较严重G

但由于该模型简单!计算速度快等原因!目前的

很多商 用 软 件!如G:HH7H4O7Q7+QAQGO#_>等 大 都

采用这种方法"这时要求用户提供焦距#G
另外!也有部分研究人员对任意场景且对相机

的运动不加约束的情况进行了研究%>!&!由于相机的

运动未知!故 首 先 要 预 先 标 定 好 相 机 参 数!如 焦 距

等G为了提高拼接精度!+DH%J&等人针对第!类配准

方法中安装在三脚架上相机的旋转运动所引起的误

差进行了分 析 和 改 进!+:UOHEW%?&等 人 还 研 究 了 镜

头非线性畸变等因素对图像拼接的影响G
总之!现有的图像拼接技术要么对相机的运动

有严格限制!要么需要知道相机内部参数!对于第>
类配准方法一般也要求先进行粗配准这个过程!而

文献%?!J&中讨论的问题一般用于精度要求非常高

的场合!如某些具有艺术价值的场景拼接G

J%< 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



CBA!用本文方法拼接全景图

从本 文 第!节 可 以 看 出!27D;AE;!3E88AH变 换

方法直接利用了图像的整体频域特性!是一种基于

非特征的图像配准方法!适用于满足/+5变换的两

幅图像之间的配准9然而对全景图像的拼接而言!实
际应用中图像之间很难准确满足理想的/+5变换G
本文试图采用这种方法!对摄像机一般运动下获得

的射影畸变不十分显著的邻接图像进行几何配准G
在本文的所有实验中!所使用的图像均是手持数码

相机获得的图像!没有使用任何其它设备G
图>为某公园中心湖场景拼接图G站在场景对

面某一位置!并可在小范围内走动!手持相机拍摄若

干幅>$!<‘>$!<照片!如图>":#所示G选取第二幅

图像"选 取 其 它 图 像 也 可 以#作 为 基 准 图 像!采 用

/+5变换模型!通过本文方法计算出相邻图像之间

的/+5变换参数!然后根据这些参数将其它图像变

换到基准图像坐标系下!最后拼接结果如图>"S#G

":#具有部分重叠的中心湖序列照片

"S#本文方法拼接的中心湖全景图

"G#&:H7H4O7Q7+QAQGO#9>拼接的中心湖全景图

图>!北京某公园中心湖全景图拼接实验

!!由于拍摄距离较远!这时相邻图像间可近似看

作弱透视变换G可以看出!尽管相机运动没有严格控

制!相 机 参 数 也 未 知!光 线 强 弱 也 有 变 化!但 采 用

/+5变换模型近似实际模型!所得到的拼接图没有

明显的视觉误差G
我们也用G:HH7H4O7Q7+QAQGO#_>商用软件进

行了实验!由于该软件采用#_>节 所 述 的 第!类 方

法!其拼接结果出现了明显的偏差!这可以从图>"G#
中间拼接部分清楚地看出G

图!是稍强的透视变换下的图像拼接的实验结

果9拟拼接的场景是某大厦西侧9我们在大厦十层的

阳台上!手持相机拍了若干幅照片!采用和实验>相

同的步骤!但被拍摄目标较大!拍摄距离较近!从最

终的拼接结果"图!"S##可看出!尽管有较小的偏差

"这可从相邻照片的接缝处看出#!但其视觉效果还

是可以接受的!这在要求不是很高的场合可作为最

终的拼接结果!而且对了解全局场景仍具有一定的

价值9

图!"G#为用G:HH7H4O7Q7+QAQGO#_>商用软件

拼接的结果9其最明显的误差是本来中间两幢垂直

平行的楼已经不再保持平行了9
由于篇幅所限!更多的实验结果可从OQQV$%%H8=

V;!UES9A:9:G9GH%EHL8ACO%;Y%@:AHV:LE9OQ@8下载9
CBC!说明和讨论

">#我们也对该方法的局限性进行了实验9在两

幅图像具有部分重叠的情况下!该方法对旋转角度

的大小不太敏感!但对尺度缩放比例有一定的限制9
一般情况下!当尺度缩放系数超过>_I?">_J后!很
难得到正确的配准结果9

"!#对很弱的透视图像配准!采用/+5变 换 作

近似几乎没有什么影响9对于弱透视图像配准!该方

法仍有较好的近似效果9在生成全景图像的过程中!
当拍摄距离相对目标尺寸很大时!可看作这种情况9
典型的应用如远处自然景色场景&遥感图像和航拍

图像!基本都属于这种情况9
"##对较强的透视变形!拼接结果还是有一定误
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!:"具有部分重叠的大厦西侧的场景序列照片

!S"本文方法拼接的大厦西侧的场景全景图

!G"&:H7H4O7Q7+QAQGO#9>拼接的大厦西侧的场景全景图

图!!某大厦西侧的场景全景图拼接实验

差的#如图!所示9如果希望得到更精确的配准#采

用该方法求得的/+5变换参数仍可作为进一步通

过优化方法进行精配准的初始参数9
!<"当透 视 变 形 非 常 严 重 时#这 种 方 法 不 再 适

用9比如#场景目标和相机之间的距离较近#而且成

像视点或姿态变化较大的情况9
!?"还需说明的是#为了使读者能清晰地看到该

算法的实用性和局限性#我们对拼接后的全景图未

做任何后续处理9

D!曲线匹配

DB@!传统方法综述

模式识别$计算机视觉和图像处理研究中的许

多任务#都 涉 及 到 曲 线 匹 配 的 问 题9比 如 在 视 觉 导

航$物体检测$识别和跟踪$卫星图像的定位等实际应

用中#都不可避免地会遇到将一条感知曲线!CEHCEF
GD;YE"与一 条 参 考 曲 线!;ETE;EHGEGD;YE"相 匹 配 的

问题9
对这类问题#传统的方法基本以曲线的特征点

或特征线作 为 研 究 对 象92;EE@:H%"&用 曲 线 上 曲 率

的不连续点所组成的关键点的集合描述物体的二维

形状#然后计算相 邻 关 键 点 之 间 的 局 部 形 状 特 征#
并以局部形状特征 作 为 参 照 寻 找 曲 线 间 关 键 点 的

对应关系#从而求得曲线间的变换参数90W:GOE和

2:DLE;:C%>$&将两条曲线首先分别用多边形近似#然

后依次寻找两个多边形的边的对应关系#从而找到

原来曲线间的匹配参数9这种方法可以解决包含旋

转$平移和缩放情况下两条曲线间的匹配关系#但是

对曲线用多边形近似时#需要对两个多边形边的个

数及对应边 的 长 度 进 行 较 合 理 的 控 制9a78TC7H%>>&

提出的算法用来寻找两条曲线中共有的曲线段9该

方法将两条曲线用每个点的局部旋转角度组成的特

征链表示#然后来找特征链条中所有满足一定长度

的精确对应部分#进而由这些精确对应的部分计算

出变换参数并在实际曲线上进行拓展#最后得到实

际曲线中最长的共有曲线段9
DBA!用本文方法进行曲线匹配的基本思想

给定两条近似具有/+5变换关系 的 待 匹 配 平

面曲线#先将它们分别转换为二值图像#其中曲线上

的点在图像中标为>#图像中的其余点标为$’然后利

用本文方法计算 出 两 幅 二 值 图 像 间 的/+5变 换 参

数#从而也就间接地获得了两条曲线间的匹配参数9
这里需要指出的是#通常的两幅图像之间的配

准#27D;AE;!3E88AH方 法 在 于 度 量 两 幅 图 像 之 间 的

灰度相似性9而对本节中的二值图像而言#由于有曲

线的点处图像点为(>)#无曲线处为($)#所以此时本

质上是度量图像间的几何相似性9
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DBC!实验内容及结果

首先需要说明的是!我们已对理想的"即没有叠

加任何噪声#和畸变的"即叠加了多种噪声#曲线匹

配问题就不同的曲线类型$不同的/+5变换参数$
不同程度的畸变等情况进行了大量的实验!有兴趣

的读者可到OQQV%&&H8V;!UES9A:9:G9GH&EHL8ACO&;Y&

@:AHV:LE9OQ@8下载9限于篇幅!这里仅给出一些简

单的结论%">#该方法应用于曲线匹配!对/+5参数

的变化不是很敏感9一般要求平移量适度!尺度缩放

因子控制在不超过!的范围"比一般图像配准时稍

大#!对旋转角度没有限制’"!#即使曲线之间不完全

相同"存在截断的部分#!只要两条曲线大部分是匹

配的!仍能够得到较好的匹配结果’"##该方法对曲

线畸变具有很强的鲁棒性’"<#实验还表明!当噪声

大到一定程度时!该方法将得出错误的匹配结果9对
这种情况!如果对畸变曲线采取一定的滤波措施!在
一定的范围内仍能起到改善匹配结果的作用9

这里仅给出遥感影像粗定位问题中的一组实际

实验结果9

一般情况下!遥感影像利用拍摄时卫星的运行

轨道参数进 行 定 位9然 而!当 卫 星 的 轨 道 参 数 未 知

时!此时所拍摄的遥感影像的地理位置一般不能确

定9一种可行的定位方法是从遥感影像中提取比较

明显的特征!然后与含有相应特征的电子地图匹配!
由它们的匹配结果来确定遥感影像的经纬度坐标9
当遥感影像中含有海域时!可以将其中的海岸线提

取出来作为主要特征!与电子地图海岸线层相匹配!
由此获得遥感影像的粗略地理坐标9

遥感影像在电子地图中的定位可以描述为如下

的曲线匹配问题%从遥感影像中提取出一条海岸线

"短曲线#!将其与海岸线电子地图恢复成的一条长

曲线相匹配!找到短曲线在长曲线中的对应段!从而

确定遥感影像的大体地理位置9
图#是实验结果9其中!图":#是海域的真实遥

感图像’图"S#是从图":#中提取出来的海岸线轮廓

曲线’图"G#是海岸线全图’利用本文的方法!图"S#
在图"G#中的匹配段如图"F#中小矩形所示’图"E#为

放大后的匹配结果显示9
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图#!遥感影像的定位实验

!!可以看出!尽管从遥感图像中提取出的曲线与

电子地图数据有一定的误差!但通过整体特征仍然

找到了比较准确的匹配位置9

E!结论与展望

本文从两个方面对基于27D;AE;!3E88AH变换的

图像配准技术进行了应用拓展9
全景图像拼接实验表明!该方法不仅适用于满

足/+5变换的图像配准!而且对弱透视投影图像的

配准也是一个很好的近似9就全景图像的拼接而言!
当拍摄距离远大于场景目标时!所生成的全景图像

具有很好的近似效果’对稍强的透视图像拼接!仍然

可以得到比较满意的全景图像9而且!该方法无需检
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测图像特征!鲁棒性强!计算速度快!并且降低了对

拍摄者和拍摄条件的要求!具有较强的实用性9但是

应该说明的是!对于很强的透视投影图像!如室内图

像!一般拍摄距离比较近!在这种情况下!采用该方

法进行配准是不适宜的9
从曲线匹配实验可以看出!将该方法应用到曲

线匹配问题上!由于不需要检测曲线特征!从而使问

题得到大大简化!而且实验结果也表明该算法具有

较高的精度和较强的鲁棒性9从某种程度上说!为曲

线匹配问题提供了一种新的解决途径9
我们下一步的工作是"如何通过一些预处理变

换!先对具有强透视效应的目标图像进行预变换!得
到一幅中间图像!然后对此中间图像和参考图像进

行27D;AE;!3E88AH变 换!以 期 解 决 不 能 对 具 有 强 透

视效应的图像进行配准的问题9当然!能否找到这样

可行的预变换还是一个有待进一步研究的问题9
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