
问题  

图像拼接是图像处理的基础之⼀，虽然⾃⼰并没有直接做图像拼接⽅⾯的研究，但在⾯试中却多次被问

到这⽅⾯的内容，可⻅这个知识点还是很重要的。事实上，很多场景都会⽤到图像拼接的知识，例如运

动检测与跟踪、游戏画⾯的重建等。

本⽂参考⾃公众号“计算机视觉life”（⼀个很不错的CV相关的公众号，有兴趣可以关注关注）关于
退昂拼接的⼀篇⽂章https://mp.weixin.qq.com/s/sHv-VOnn9WHQvq4hPOLgrA。这⾥主要关注
在图像拼接的原理部分，所以对部分内容稍作删减和补充，主要介绍计算单应性矩阵H以及图像
变形和融合。

 

图像拼接介绍  

图像拼接（image mosaic）是将同⼀场景中的两张或多张重叠图像拼接成⼀张更⼤图像的技术，在机
器视觉、医学成像等多个领域有着⼴泛的应⽤。常⻅的图像拼接算法流程如下：

下⾯简单梳理⼀下上⾯步骤中涉及到的⼀些基本概念：

● 特征提取： 即提取输⼊图像中的特征，例如⾓点、边缘等信息。

● 图像配准： 即将同⼀⽬标场景下的两张或多张图像在空间位置上对准。

● RANSAC： 随机抽样⼀致性算法，⽤来剔除异常值（误匹配点）。

● 单应性矩阵： 即同⼀场景中两幅图像的空间映射关系。

● 图像变形： 将其中⼀幅图像进⾏重投影(可由单应性矩阵实现)，并将图像放置在更⼤的画布上(拼接在
⼀起)。

● 图像融合： 处理拼接边界处的灰度，使两张图像拼接后平滑过渡。

af://n0
https://mp.weixin.qq.com/s/sHv-VOnn9WHQvq4hPOLgrA
af://n6


 

1.特征提取（Feature Extraction）  

特征提取的主要⽬的是为后⾯进⾏图像配准⽽服务的，因此特征提取算法也影响了图像配准的精度，常

⽤的特征提取⽅法有：

● Harris⾓点检测算法

● SIFT关键点检测算法

● SURF⾓点检测算法

● FAST⾓点检测算法

对于上述特征提取算法，这⾥不展开介绍，应该⼤多有过图像相关经验的都对这部分内容有⼀定

的了解，如果有兴趣了解可以继续阅读参考资料。

 

2.图像配准（Image Registration）  

图像配准是指将两张图像的特征点对应匹配起来，常⻅的图像配准⽅法有：

● NCC算法： 归⼀化互相关（normalized cross correlation）

归⼀化互相关算法的原理是计算第⼀幅图像每个点在周围窗⼝内的像素与另⼀幅图像每个点周围

窗⼝内的像素之间的相关性，也就是窗⼝的灰度信息相关性，依次来衡量两幅图局部特征的相似

度。

这种算法原理简单，只是要计算第⼀幅图像中的每个点与另⼀幅图像中同⼀⾏的每个点的互相关

信息，计算量很⼤，所以也⽐较慢。当然，这可以改进，⽽且在提取特征点之后不需要对图像的

每个点都遍历，可以只关注特征点附近的信息。

● SSD算法： 差值平⽅和算法（sum of squared difference）

SSD算法和NCC思想差不多，都是局部的基于灰度信息的匹配算法，只不过在衡量相似性的⽅法
上不同，NCC才⽤的是互相关信息，⽽SSD算法计算的是窗⼝内对应像素差值的平⽅和，其值越
⼩相似性越⾼。

图像配准的⽅法还有很多，这⾥不作为重点介绍，了解即可，下⾯看看配准的效果图：

 

3.计算单应性矩阵H  

af://n17
af://n26
af://n38


在介绍如何估计单应性矩阵之前，需要先采⽤RANSAC算法进⾏单应。

随机抽样⼀致性算法RANSAC（random sample consensus）  

RANSAC算法从可能含有异常值的观测数据中拟合数学模型，是⼀种通过迭代⽅式估计模型参数的⽅
法。RANSAC是⼀种不确定算法，因为它只在⼀定的概率下产⽣⼀个合理的结果，若执⾏更多次的迭
代，这个概率会增加。在存在⼤量可⽤数据分层的情况下，这个算法可以以鲁棒的⽅式拟合模型。

RANSAC算法在计算机视觉中有许多应⽤。

● RANSAC的原理：

RANSAC算法在基于下⾯假设的情况下，通过迭代的⽅式，直到某个参数模型的局内点数⽬最⼤，则认
为该模型为最优模型。

● RANSAC的基本假设：

① 数据集中的有效数据由“局内点”组成，可以估计模型参数

② “局外点”是不能满⾜该模型的数据（其产⽣的原因有：噪声的极值、错误的测量⽅法、对数据的错误
假设等）

③ 其余的数据属于噪声

● RANSAC算法步骤：

1. 随机选取N个数据（3个点对）
2. 估计参数 x（计算单应变换矩阵H）
3. 根于使⽤者设定的阈值，找到可⽤数据总数M中适合该模型向量 x 的数据对总数量 K（ 计算每个
匹配点经过单应变换矩阵后到对应匹配点的距离，根据预先设定的阈值将匹配点集合分为局内点和

局外点，如果局内点⾜够多，则H⾜够合理，⽤所有内点重新估计H）。
4. 如果符合的数量K⾜够⼤，则接受该模型并退出，⼀次迭代结束
5. 重复1-4步骤 T次，退出

K有多⼤取决于我们认为属于合适结构的数据的百分⽐以及图像中有多少结构。如果存在多个结构，则
在成功拟合后，删除拟合数据并重做RANSAC。

在执⾏RANSAC之后，我们只能在图像中看到正确的匹配，因为RANSAC找到了⼀个与⼤多数点相关的
单应矩阵，并将不正确的匹配作为异常值丢弃。

 

单应性矩阵（Homography）  
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有了两组相关点（即匹配的特征点），接下来就需要建⽴两组点的转换关系，也就是图像变换关系。

● 单应性是两个空间之间的映射，常⽤于表⽰同⼀场景的两个图像之间的对应关系；

● 这种对应关系可以匹配⼤部分相关的特征点，并且能实现图像投影，使⼀张图通过投影和另⼀张图实
现⼤⾯积的重合。

假设两张图像的匹配点分别是  和 ，则两者的关系必须满⾜：  。
如果使⽤⻬次坐标表⽰这两个匹配点，则上述关系可以表⽰为：

可⻅，单应性矩阵H是⼀个由8个参数组成的变换矩阵，因此，选取4对匹配点即可确定⼀个单应性矩阵
H。

 

⽤RANSAC⽅法估算H：

1. ⾸先进⾏特征提取，检测两个图像的⾓点。
2. 采⽤NCC进⾏配准，收集相关性⾜够⾼的点对，形成⼀组候选匹配。
3. 选择4个点，计算单应性矩阵 H。
4. 选择与单应性⼀致的点配对，即计算由⼀幅图的匹配点经过H变换后与另⼀幅图原来的匹配点之间
的距离，如果⼩于某个阈值： ，则点对  被认为与单应性H⼀致。

5. 重复3/4步骤，直到⾜够多的点对满⾜ H。
6. 使⽤找到的所有满⾜条件的点对，通过公式重新计算得到最终的 H。

得到两幅图像之间的单应性矩阵H之后，就可以将某⼀幅图像通过单应性变换重投影到另⼀幅图
像的平⾯上，实现拼接了，也就是下⾯的图像变形和融合。

 

4.图像变形和融合  

最后⼀步是将所有输⼊图像变形并融合到⼀个符合的输出图像中。基本上，我们可以简单地将所有输⼊

的图像变形到⼀个平⾯上，这个平⾯名为复合全景平⾯。

图像变形的步骤：  

1. ⾸先计算每个输⼊图像的变形图像坐标范围，得到输出图像⼤⼩，可以很容易地通过映射每个源图
像的四个⾓并且计算坐标  的最⼩值和最⼤值确定输出图像的⼤⼩。最后，需要计算指定参
考图像原点相对于输出全景图的偏移量  和偏移量 。

2. 下⼀步是使⽤上⾯所述的反向变形，将每个输⼊图像的像素映射到参考图像定义的平⾯上，分别执
⾏点的正向变形和反向变形。（这⾥没看到推⽂中有提前的说明，我也没搞懂）
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图像融合：  

由于相机在拍摄时可能曝光不同，在图像拼接缝合处会出现⼀定的明暗差异，所以在融合过程中需要对

这部分进⾏处理。最简单的可⽤处理⽅式是使⽤⽻化（feathering），它使⽤加权平均颜⾊值融合重叠
的像素。我们通常使⽤ alpha因⼦，通常称为 alpha 通道，它在中⼼像素处的值为1，在与边界像素线
性递减后变为0。

图像融合结果：（右侧⼀⼩部分是原来图2拼接在图1后的结果）
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补充  

在图像拼接后，有时候可能会产⽣⼀些重影，例如：（这⾥直接给出拼接后的结果图）

出现重影可能的原因：

① 拍摄⽅式：相机在拍摄图像时，曝光等参数设置不同可能影响图像后续处理的结果。

② 拍摄时间差：不同的时间拍摄同⼀场景，两张图像的重叠区域可能会有所不同，哪怕区别很微⼩。

③ 拍摄视差：由于拍摄过程中存在视差，导致拍摄的图像重叠区域可能不能完全重合。

不管何种⽅式导致的两张图像重叠区域不同，都有可能使得最终拼接的结果出现重影。
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另外：拍摄的图⽚必须要包含超过⼀定⽐例的重叠区域，当重叠区域过⼩时，图像会由于匹配的特征点

对不⾜，⽽导致拼接失败。当重叠区域过⼤时，则需要多张图像进⾏拼接才能获取到更宽视野的图像。

⼀般情况下，重叠区域占整幅图像的40%- -50%， 图像能够找到⾜够配准的特征点对。

 

参考资料  

计算机视觉life公众号--图像拼接：https://mp.weixin.qq.com/s/sHv-VOnn9WHQvq4hPOLgrA

图像拼接处理 https://www.cnblogs.com/cenyan/p/12557065.html
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