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由未标定手持相机拍摄的图片构造全景图

陈　辉　龙爱群　彭玉华
（山东大学信息科学与工程学院　济南　２５０１００）

摘　要　提出了一种利用普通未经标定的相机，在近似固定位置拍摄的图片，来构造水平方向３６０°全景图的方法．

一般来说这种图片可能存在透视变形较大、相邻图片重叠部分较小、亮度差异明显以及相机的倾斜和旋转等问题．

这就使此类图像的配准和全景图拼接问题比采用经标定的相机或专用设备所拍摄的图片较为困难．因不宜直接采

用简单的图像配准技术，文中特设计一种含梯度方向极稳健高效的特征匹配方法来对此类图像进行配准；同时提

出了可靠的初始参数估计方法，并将求取相邻图像间透视变换参数的非线性优化过程简化为线性步骤，提高了运

算速度和稳定性．实验结果表明，即使重叠区域很小（１６％），该方法仍可获得较为满意的拼接效果．
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１　引　言

由照片来构造全景图是基于图像虚拟现实系统

（ＩＢＶＲ）的关键建模技术，也在其他可视化领域有着

广泛应用［１２］．这些照片可以由专用设备获取，比如全

景图摄像机、鱼眼镜头、线性推扫相机［３］，也可以由

较便宜的普通照相机或摄像机来获得［４］．文献［５］对



图像全景图技术作了较全面的综述．

拍摄全景图的专用设备价格较贵，不易得到．

若采用普通照相机，获取的输入是一组部分重叠照

片，其首要问题是如何自动配准相邻接图片．为简

化问题，通常的做法是用特殊设备将相机固定在特

定视点，横向转动相机拍照一系列图片．如此严格控

制下拍摄的图片可较容易地进行机械拼接生成

３６０°环带状全景图．若用手持相机，则不能保证绝对

固定的视点位置和相机转角，配准图像通常采用搜索

或优化方法．近来流行的做法是应用经典的光流场运

动估计方法求取图像间的透视变换来实现对齐，见文

献［４］，其变换参数由非线性优化过程求解．该方法

对大多数灰度一致的图像序列很有效，但受限于光

流场方法不适用图片间灰度差异较大的情况；并且

需要用其他方法提供初始变换参数．国内有封靖波

等人［６］的工作，主要针对克服亮度差异，利用图像中

的曲线梯度特征进行搜索对齐．该方法严格限制相

机只有水平方向环绕运动，且依赖于图像含有明显

曲线特征．还有基于ＦＦＴ配准的全景图算法
［７］和

Ｂｒｏｗｎ
［８］基于ＳＩＦＴ特征匹配的全景图算法．ＦＦＴ

配准算法又称为相位相关法、梅林变换法等，其最大

特点就是速度快，但精度不高，并且因为基于相同图

像区域的频谱相关性最大，要求两相邻图像重叠区

域必须足够大（相同部分为主）；Ｂｒｏｗｎ使用了基于

尺度放缩不变技术的ＳＩＦＴ
［９］算子进行图像配准，算

法完全自动完成且效果较好，但是ＳＩＦＴ算法需要

在各个尺度上计算梯度方向直方图和主方向来构建

特征向量，其时间复杂度相对较高．

本文介绍一种稳健高效特征点配准方案以解决

上述问题，其中匹配算法基于特征点一阶梯度方向

的预筛选和有向梯度窗的相关性，可在较小重叠区

域通过少量对应特征点快速求取初始变换参数和优

化参数，鲁棒性极强；并介绍如何简化非线性优化过

程进一步提高速度和稳定性．另外，本文还将介绍生

成最终全景图的一些误差纠正措施．

本研究的目的是使用户可以方便地由未经标定

的普通手持相机拍摄图片来自动构造水平方向

３６０°全景图，而不必使用复杂的相机标定设备或旋

转台等；并允许较宽松的拍摄条件，如图片间较大亮

度差异及相机位置微小移动等．文中称此类图片为

自然图片．本文假设拍照时尽量保持相机在一个近

似固定视点．允许镜头上下倾斜和旋转，但必须保持

在一个较小的范围内．拍摄相邻图片时，相机可以有

较大水平环绕角，但要保证图片间有一定重叠．在此

本文要求重叠部分不小于整幅图像的１６％．另外拍

摄所有图片时应保持焦距不变．作者相信这些要求

对于拍照者是不难做到的．由于使用特殊设备拍摄

的照片的配准方法不适用于自然图片的配准，故在

此专门针对自然图片的配准进行研究．

由于相邻图片拍摄于近似同一视点，两幅图片

中的对应像素点可近似认为遵循透视变换．因此，我

们首先在相邻两幅图片中寻找对应特征点，然后采

用一种优化技术求取透视变换来最佳匹配这两幅图

片．本文提出的方法包括３步：（１）特征点提取与匹

配；（２）由已经匹配的特征点计算透视变换；（３）在

所有相邻图片经以上两步配准拼接之后，投影到圆

柱形模型上生成全景图．

本文第２节讨论特征匹配；第３节介绍如何求

取透视变换；全景图构造和缝隙闭合技术将在第４

节介绍；实验和讨论在第５节；第６节总结全文．

２　特征匹配

为将一组自然图片拼接生成全景图，首先需要

配准每对相邻图片．本研究的配准目标是求取透视

变换矩阵，即求联系两幅图片相似度最大对应点的

空间变换．相对于理想最佳配准，该变换应使相邻两

幅图片重叠区域的空间形状差异和像素亮度差异达

到最小．

２．１　相关工作

图像配准技术已有几十年的研究历史［１０］．方法

基本分为两类，第一类包括那些最小化图像灰度差

异的方法（光流场）［４，１１１２］，这类方法依赖于待配准

图片间像素亮度的一致连续性．其优点是不需要进

行特征提取和特征匹配，且可利用所有像素信息．但

由于灰度法（光流场法）的局部性，无法适用于图片

间亮度差异较大以及像素发生较大偏移的情况．

第二类是基于特征的图像配准方法［８，１０，１３］．首

先从两幅图像中提取特征点．再根据一定度量标准

对特征点进行匹配，得出一组对应点集．然后采用优

化算法从对应点集合计算空间变换，该变换是两幅

图像对应特征点之间的映射．特征点可以是角点，闭

轮廓的质心点和区分性良好的纹理点等．特征相似

性的度量可以是亮度分布、傅立叶频谱、小波系数、

直方图、还可以是基于所提取物体的结构信息等．

这类图像配准方法可适用于像素偏移及亮度差异

较大的情况，其关键是特征匹配方法的稳健性和

效率．

本文采用的方法属于第二类．给定一对有部分

重叠的待拼接图片，我们采取下列步骤来确定其对

９２３２期 陈　辉等：由未标定手持相机拍摄的图片构造全景图



应特征点：Ｃａｎｎｙ算子提取边缘，边缘细化，检测提

取高曲率特征点（曲率大的点，也即角点），特征点匹

配，全局聚类匹配检验排除错误匹配的对应点．

２．２　特征点的选取和匹配

现在描述如何选取图像特征点．首先，采用

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子从图像中提取边缘轮廓信息．在

此偏差参数σ应取得足够大，以确保仅较为显著的边

缘被保留作后续处理，而使那些不合需要的噪声、纹

理以及透视变形效果最小化．在取门限值对边缘图像

进行二值化及细化之后，采用高曲率检测器提取角点

作为特征点．本文中高曲率检测器参考文献［１３］提

出的方法，改进后能更加精确地定位角点［１４］．

下面进行特征点匹配．当搜索某一特征点的另

一对应点时，首先比较特征点与其候选对应点在各

自灰度图像中一阶偏导数的正负号．这步操作可迅

速有效去除大量无法匹配的特征点．因为两个可能

匹配特征点的亮度梯度方向应该是一致的，否则就

不可能成为对应点．预筛选之后，剩余的候选对应点

要采用较复杂的梯度模板作进一步筛选．

令犐１和犐２分别为以特征点犘１和犘２为中心的两

个窗口图像．并令狓犐犻和狔犐犻为窗口犐犻的差分偏导

数（方向梯度），犻＝１，２．设狌狓犻和狌狔犻分别为狓犐犻和

狔犐犻的窗口平均值．我们定义犐１和犐２的梯度模板量

度如下：
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理想情况下，当两窗口犐１和犐２完全相同时其

犖犆犆犱狓狔具有最大值１．对预选后待对应点对（犘１，

犘２）计算犖犆犆犱狓狔 ．当一对应点对的 犖犆犆犱狓狔 超过门

限值犜，则被暂且认为符合匹配要求．如果某一特征

点出现多个候选对应点，则取犖犆犆犱狓狔值最大的点．

经实验选定犜＝０．６．较之直接灰度图像上的相似度

量度，犖犆犆犱狓狔是方向梯度图像上的归一化相似度匹

配．该量度包含灰度变化方向信息，鲁棒性极强，且

对重叠区域两幅图像之间的亮度变化不敏感．另外，

梯度对噪声敏感的问题被预处理时的大偏差参数σ

消除．考虑到相邻图像经常由于光照或暴光不同而

引起亮度差异，该特征匹配方法显著优越稳健．大量

图像实验也验证如此．

现在候选对应点经过了梯度模板筛选．然而，由

于模板匹配只依赖于图像特征点邻域的局部信息，

一个好的匹配结果并不一定是正确匹配（比如相邻

两幅图片含有大量重复性特征）．为解决该问题，本

文采用一种全局聚类分析算法来检测所有候选对应

点是否能产生共同一致的透视变换，如下．

相邻图片的每一对对应点大致决定了联系两

幅图片的环绕角和倾斜角．这两个角度可表示为

２Ｄ聚类空间上的一个参数点．将所有对应点都表

示到２Ｄ聚类空间，只有那些位于最大聚类的点被

确认为正确匹配，其他对应点则被去掉．这步完成

后，就确定了最终对应特征点集．下面通过这些对应

特征点利用误差最小化来计算相邻两幅图片的透视

变换关系．

３　透视变换

本节描述如何计算映射矩阵犕．因假定相机近

似位于一固定点进行拍摄，犕 可由透视变换矩阵来

逼近．透视变换的计算基于对应特征点信息，整个过

程包括初始参数估计和参数优化．

假设（狓犻，狔犻）为图像犐（狓犻，狔犻）中的一特征点，相

邻接图片犐′（狓犻，狔犻）中的对应点为（狓′犻，狔′犻）．（狓犻，狔犻）

与（狓′犻，狔′犻）来自３Ｄ场景中同一个点，其映射关系为

透视变换

（狓′犻，狔′犻，１）
Ｔ
∝犕（狓犻，狔犻，１）

Ｔ．

该变换的通用模型是８参数模型．而对于本文应用

可采用参数较少的旋转模型［４，１４］，如下所述．

设θ狔，θ狓，θ狕分别为相机的环绕角（ｐａｎ）、倾斜角

（ｔｉｌｔ）和旋转角（ｒｏｌｌ）．环绕角指相机绕一竖直轴左

右水平方向的转动；倾斜角指相机绕一水平轴上下

方向的转动；旋转角指相机绕垂直于成相平面的轴

心作的转动．设犳为相机焦距．则待求透视变换矩

阵犕 可表示如下

犕＝犞·犚（θ狔，θ狓，θ狕）·犞
－１ （１）

其中，犚定义为

　犚（θ狔，θ狓，θ狕）＝

ｃｏｓθ狔 ０ ｓｉｎθ狔

０ １ ０

－ｓｉｎθ狔 ０ ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狔

·

　

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ狓 －ｓｉｎθ狓

０ ｓｉｎθ狓 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狓

·

ｃｏｓθ狕 －ｓｉｎθ狕 ０

ｓｉｎθ狕 ｃｏｓθ狕 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

（２）
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犞定义为

犞＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

．

在矩阵 犕 中有４个未知量：θ狔，θ狓，θ狕和犳 ．令

一图像点（狓犻，狔犻）经矩阵 犕 映射到相邻图像点

（珟狓犻，珘狔犻），而其对应点实际位于（狓′犻，狔′犻），则总匹配误

差犈为

犈＝∑
狀

犻＝０

（狓′犻，狔′犻）
Ｔ－（珟狓犻，珘狔犻）

Ｔ ２

＝∑
狀

犻＝０

（狓′犻，狔′犻）
Ｔ－犕·（狓犻，狔犻）

Ｔ ２．

目标求解未知参数使匹配误差犈最小化，是无闭合

解的非线性优化问题．

３．１　初始参数估计

首先估算相机焦距犳．采用文献［４］的方法，取４

对互不共线的对应点，求解由８参数通用模型导出

的线性方程组，得８参数透视变换．因含有偏离旋转

模型的多余参数，该通用变换仅用来估算焦距犳，而

不用作优化起始矩阵．令θ狔０，θ狓０，θ狕０为初始估计矩

阵犕０的环绕角、倾斜角和旋转角．可利用对应点的

位置信息来估算这些角度的初值如下．

假定θ狕
０
＝０（因为在拍照时可以方便地找到水

平参照物，所以用户旋转相机的可能性较小）．环绕

角和倾斜角则由图片中所有对应特征点转动和倾斜

的平均距离来确定：

θ狓
０
＝∑

狀

犻＝０

ａｒｃｔａｎ
狔′犻

犳
－ａｒｃｔａｎ

狔犻（ ）犳 狀，

θ狔０＝∑
狀

犻＝０

ａｒｃｔａｎ
狓′犻

犳
－ａｒｃｔａｎ

狓犻（ ）犳 狀，

参见图１．至此得出４个初始参数：犳，θ狔０，θ狓０，θ狕０，进

而由旋转模型式（１）求得初始变换犕０作为优化起始

矩阵．

图１　初始角度估计

３．２　参数优化

由初始变换犕０出发采用增量更新法求更精确

的透视变换以减小误差犈，即在犕０的基础上进行迭

代优化以最终确定 犕．令 犕犽为当前迭代的估计结

果，假设更新量 Δ犕犽可由误差犈 最小化来求得．

其中

Δ犕犽＝犞·Δ犚犽·犞
－１ （３）

又根据式（２）

Δ犚犽＝犚（Δθ狔，Δθ狓，Δθ狕）．

令犱狓＝Δθ狓，犱狔＝Δθ狔，犱狕＝Δθ狕，因为增量角度

θ很小时，可近似认为ｓｉｎθ≈θ，ｃｏｓθ≈１，故式（３）展

开为

Δ犕犽≈

１ －犱狕 犱狔犳

犱狕 １ －犱狓犳

－犱狔／犳 犱狓／犳

烄

烆

烌

烎１

（４）

设点（狓犽，狔
犽）由 Δ犕犽映射到点（狓

犽＋１，狔
犽＋１），

则有

（狓犽＋１，狔
犽＋１，１）Ｔ＝Δ犕犽·（狓

犽，狔
犽，１）Ｔ．

因焦距犳的值远大于增量犱狔和犱狓，故可近似认

为Δ犕犽的最后一行为（０，０，１）．经Δ犕犽迭代更新后，

匹配误差变为

犈＝∑
狀

犻＝０

（狓′犻，狔′犻）－（狓
犽＋１
犻 ，狔

犽＋１
犻 ）２

≈∑
狀

犻＝０

狓′犻

狔′

烄

烆

烌

烎犻
－
１ －犱狕 犳·犱狔

犱狕 １ －犳·犱

烄

烆

烌

烎狓
×

狓犽犻

狔
犽
犻

烄

烆

烌

烎１

２

＝∑
狀

犻＝０

Δ狓
犽
犻

Δ狔
犽

烄

烆

烌

烎犻
－
０ －犱狕 犳·犱狔

犱狕 ０ －犳·犱

烄

烆

烌

烎狓
×

狓犽犻

狔
犽
犻

烄

烆

烌

烎１

２

，

这里Δ狓
犽
犻＝狓′犻－狓

犽
犻，Δ狔

犽
犻＝狔′犻－狔

犽
犻．

由此，匹配误差最小化问题被简化成了包含３

个参数犱狓，犱狔和犱狕的线性优化问题．将犈 相对于

犱狓，犱狔和犱狕的偏导数分别置零，得线性方程组：

犃·（犱狓，犱狔，犱狕）
Ｔ＝犅，

其中

犃＝

狀犳 ０ －∑狓
犽
犻

０ 狀犳 －∑狔
犽
犻

∑狓
犽
犻犳 ∑狔

犽
犻犳 －∑（（狔

犽
犻）
２＋（狓犽犻）

２

烄

烆

烌

烎）

及

犅＝ －∑Δ狔
犽
犻，∑Δ狓

犽
犻，∑（Δ狓

犽
犻狔
犽
犻－Δ狔

犽
犻狓

犽
犻（ ））

Ｔ

．

由这些方程组可以方便地求解出增量角度参数

犱狓，犱狔和犱狕．注意每次迭代过程中增量矩阵Δ犕犽应
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直接由旋转模型式（１）和（２）计算，以避免用近似

式（４）带来累积误差．本算法还避免了非线性优化易

陷入局部极值的问题，提高了稳定性．实验证明，一

般经过４、５次左右迭代，犕犽可以很快收敛到使误差

犈 满足要求的值．参数焦距犳的优化问题将在下节

介绍．

４　全景图构造

本节描述构造圆柱形全景图．首先将已配准的

图片投影到圆柱体的切平面上，然后再投影到圆柱

体表面．为了平滑相邻两幅图像的亮度差异，本文在

两幅图片的重叠区域，根据各像素点到重叠区域边

界的距离对灰度值进行线性插值．另外，由于相机焦

距参数估计误差的存在，当实现全景图闭合拼接时

经常有错缝现象出现．竖直方向的缝隙可以通过调

整初始倾斜角度来减小：起始时假定第一幅图片的

倾斜角为零，如果实际中第一幅图片不是零倾斜，最

终拼接结果将是一个倾斜的图；从其斜度可以估算

出起始图片的倾斜角，然后使用该初始倾斜角来重

新构造一遍全景图．

对于水平方向的缝隙，将用下面优化方法来弥

合．令犔为全景图的周长．在理想情况下，圆柱体的

半径应该为犳′＝犔／２π，而实际估算的焦距犳与犳′不

一定相同．若将犳 纠正为犳′，相邻图片的环绕角

Φ（ｐａｎ）也要随之进行更新
［１４］（以保证重叠区域保持

不变也即维持配准结果）；然后更新各相邻图像间的

变换矩阵，再由更新的透视变换矩阵序列计算新的

周长犔、焦距犳′及环绕角Φ，如此迭代数次缝隙即可

闭合．

５　实验和讨论

本文所提出方法经过了大量图片序列的测试，

图像包括来自胶片相机的、数码相机的以及计算机

生成的．图２是两幅照片．这两幅自然图片既有明

显亮度差异也有显著透视变形（注意图片四角色调

发暗是廉价镜头广角拍摄时常有的现象）．提取的对

应特征点用‘＋’标出，如图３所示．经过配准后投影

到圆柱形表面的效果图如图４．

图２　含亮度差别和透视变形的两幅图片

图３　提取的特征点（十字叉点）

图４　配准后的图片及图像重叠区域中的偏差
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　　另外本文提出的方法也适用于那些纹理复杂、

含重复性信息较多的自然图片的全景图拼接．如

图５是两幅待拼接的数码相机图片，含有大量纹理

细节；图６是提取的特征点；图７是拼接成的图片．

图５　含大量纹理信息的图片

图６　提取的特征点

图７　拼接后投影到柱形表面的效果图片

　　在本文应用中，参数只有３个旋转模型包含了

相机所有的转动约束条件，因此少量对应特征点就

可以达到整体上较为理想的配准效果，从而减小

了匹配特征和优化参数的开销．特征匹配中一阶

偏导数的正负号匹配迅速去除了大部分非对应

点，大大提高了效率．Ｃａｎｎｙ边缘检测步骤占用整

个过程的大部分时间，特征匹配中的一阶偏导图像

（方向梯度）直接采用Ｃａｎｎｙ边缘检测的中间结果．

实验表明本文方法稳定、可靠、速度很快．在奔腾

Ⅲ５００ＭＨｚ微机上，配准一对文中的相邻图片需

２～３ｓ，其中Ｃａｎｎｙ边缘检测占大约１．５ｓ．这些图片

的尺寸（像素点数），宽在范围３２０～３９０，高在范围

２４０～２６０之内．

实验显示本文特征匹配方法十分稳健．Ｃａｎｎｙ

边缘检测时取了较大偏差参数减小了透视变形、噪

声和纹理的影响；在梯度图像上的相似度匹配使算

法抗亮度差异稳健性强，见例图３～５，若直接在灰

度图像上进行相似度匹配或用光流场方法都不能

实现配准．在全景图应用中通常相机焦距不变也

不特别旋转镜头，即无图像放缩变化和大幅旋转，

而放缩和旋转不变是ＳＩＦＴ算子高计算开销的优势

所在，本文算法简洁高效地利用了梯度方向的稳

建性．

全景图拼接构造的效果图示于图８（采用扫描

照片）和图９（采用数码相机拍摄的数字照片），图片

序列有明显上下倾斜角．图１０是缝隙闭合：将图８

投影到圆柱体上面时会产生缝隙，如图１０（ａ）；图１０

（ｂ）是对缝隙进行了闭合操作，图１０（ｃ）为最终在圆

柱体上面显示的结果，为便于观察首尾衔接处未做

融合处理．
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图８　展开的圆柱形全景图（Ｌｏｕｖｒｅ）

图９　展开的圆柱形全景图（ＨＫＵ）

图１０　缝隙闭合

　　处理终端缝隙时，简便做法是将焦距犳纠正为

犳′进行强制闭合（拉缩环带图），而忽略相邻图像环

绕角的更正．当犳与犳′比较接近时，视觉效果上差

别不明显．本文采用的技术同时更正焦距和环绕角，

可获得物理上正确且效果良好的缝隙闭合．

６　结　论

本文提出了一种利用未经标定的手持相机拍摄

图片来构造全景图的方法．此方法对拍照者的要求

不高，整个拼接过程是全自动实现的．本方法的关键

首先是针对自然图片利用梯度方向的稳健性实现了

高效可靠的特征点匹配，并设计了旋转模型初始估

计方法，将透视变换３参数模型的非线性优化问题

简化为线性迭代过程，快速精确．在柱形全景图的构

造过程中，修正了倾斜、弥合了接缝．本文方法经过

了大量各类图片的拼接测试，结果证明效果令人满

意，技术非常实用．由于相机未经标定，图片仍存在

非线性几何变形未纠正和四角发暗等问题有待进一

步解决．
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ｓｏｍｅｏｖｅｒｌａｐｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｖｉｅｗｓ．Ｔｈｅｙｒｅｑｕｉｒｅａｎｏｖｅｒ
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