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摘要：针对传统特征提取拼接算法在复杂图像中配准过程中出现的过多误匹配，导致拼接后图像出现鬼影、模糊等问题，从而影响拼接图像的质量，提出一种改进的SIFT配准算法。在对目标图像提取SIFT特征后，利用SIFT描述子的尺度以及梯度方向信息建立最小邻域匹配剔除误匹配点，之后利用局部均方根误差（RMSE）评价映射矩阵与RANSAC算法相结合，迭代出精确变换模型。在对图像进行几何矫正后，提出一种自适应的混合线性算法对重合区域图像变换至HIS颜色空间进行图像拼接，最后得到平滑无缝的完整彩色全景拼接图像。实验结果证明，该算法在拼接复杂场景并且重合区域不多时仍有较好的准确性及稳定性。
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Abstract: For too many unstable matching errors extracted by the traditional feature extraction algorithm in process of big complex images registration, reduces the mosaic image quality because of ghost, fuzzy problem after fusion image. Improved algorithm based on SIFT is proposed in this paper, after extracting SIFT feature from the target image, using the Minimum Neighbor Feature Matching eliminate false matches based on scale and gradient direction information from SIFT descriptor. Then iterate the accurate mapping matrix by using Random Sample Consensus algorithm (RANSAC) and the local root mean squared error (RMSE). After image geometric correction, adaptive mix linear blend algorithm is proposed to fuse the overlap region of image in HIS color space. Finally achieve the full color image smooth and seamless panorama stitching. The results show the proposed algorithm is accuracy and stability in the complex scene and with little splicing overlap regions.
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)图像拼接技术是将一组由传感器拍摄到在同一区域，并且具有相互重叠区域的图像集合拼接成一幅宽视角的无缝高分辨率图像或360°全景图像的技术[1,2,3,4,5]，在图像处理、计算机视觉、计算机图形学和虚拟现实等学科中都占有重要的地位[6,7]。图像拼接的本质是对待拼接图像进行图像配准找出重叠部分，再对其进行图像拼接消除拼接缝隙的过程。通过图像配准可以确定相邻图像序列间的旋转和平移等参数，从而通过变换模型将图像转换至同一视角，最终达到无缝拼接。
[bookmark: 1_1][bookmark: sub2935395_1_1][bookmark: 基本介绍_图像预处理]图像拼接的两个关键技术是图像配准和图像拼接。图像配准是图像拼接的基础也是最重要的一部分，目前图像配准技术经过长时间发展有了很大进步，新的技术也如雨后春笋般层出不穷，因此图像配准技术的创新也成为图像拼接技术发展的主要原因。相比较于图像的配准，图像拼接技术的差异在于对不同拼接图像的特点，应选择恰当的拼接方法才能得到较好的拼接效果。一般来说，图像拼接技术主要包括图像预处理、图像配准、拼接重构三步。
[bookmark: 1_2][bookmark: sub2935395_1_2][bookmark: 基本介绍_图像配准]图像预处理是对源图像进行数字图像处理的基本操作，如去噪、图像锐化、直方图均衡化等。利用傅里叶变换、小波变换等分析手段，将图像转换至频域进行分析处理。
[bookmark: 1_3][bookmark: sub2935395_1_3][bookmark: 基本介绍_建立变换模型]图像配准是根据图像的特性，采用一定的匹配策略，找出相邻两幅待配准图像中的特征点、统计特性、颜色等相似区域及像素点在参考图像中对应的位置，从而确定两幅图像之间的数学变换关系模型。
[bookmark: 1_4][bookmark: sub2935395_1_4][bookmark: 基本介绍_统一坐标变换][bookmark: 1_5][bookmark: sub2935395_1_5][bookmark: 基本介绍_融合重构]拼接重构是完成统一坐标变换后，将待拼接图像的重合区域进行图像拼接处理，消除边缘缝隙、模糊、像素点错位等问题，得到重构的无缝平滑全景图像。

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]2基于SIFT的最小邻域匹配图像配准算法
准确的图像配准是图像拼接能够顺利完成的重要先决条件。图像配准的方法可以分为基于区域和基于特征两大类方法[8,9,10,11]。在基于特征的配准方法中，1999年由Lowe提出并在2004年改进完善的SIFT[12]算法对图像旋转、比例缩放、光照变化表现出较强的鲁棒性，并能提取出较多的特征点。
2.1邻域特征匹配法原理
该方法首先直接从目标和待配准两个源图像中提取各自的特征点集，再对两者对应的特征点集进行匹配。本文针对已提取出的特征点集先构建一棵K-D树（K-Dimensional Tree），然后在该数据结构中采用BBF算法搜索特征点的最近邻域点。
本文将图像中的特征点表示为Si = [Xi, ri, θi, f(Xi, ri,θi)]T，其中Xi∈R2，描述该点的位置信息，ri描述该点的尺度大小信息，θi描述该点的梯度方向，f(Xi, ri,θi)描述对应匹配特征点描述子。
2.2邻域特征匹配算法步骤
（1）初始的正确匹配点集采用两两匹配遍历方式，重复匹配直到确定该两点满足邻域关系，这样就可以确定初始正确匹配点集，具体方法如（3）和（4）所示。
（2）从图像中任意选择未匹配的一点S1，以该点为圆心（欧氏距离）寻找最临近的正确匹配特征点S2和与之对应的匹配点f(S2)；
（3）连接S1与最邻近匹配点S2，同时连接这两点各自对应的点f(S1)与f(S2)，并计算其各自连线与S1点和f(S1)梯度方向角度的差值θx；
（4）本文设定阈值角度为10°，考虑到不同拍摄角度引起的误差，如果计算所得的匹配点的角度差在设定的阈值范围内，则本文判断该邻近点匹配成功，并且保留该点，否则判断其为误匹配候选点。
（5）同样利用上述方法计算点S1与其次邻近点的角度差值，如果同样未在阈值内，则判断该点是错误的匹配点，否则判断其与次临近点为正确匹配；
（6）重复步骤（2）、（3）、（4）、（5），直到遍历完图像中所有匹配特征点。
该方法能有效利用邻域的特征点位置关系来进行特征点的匹配，并且可以消除一定误匹配。邻域匹配法示意图如图1所示。
图1 最近邻域匹配表示两幅图像之间匹配关系
2.3反向匹配法删除误匹配
本文对待配准图像中的特征点进行单向匹配后，再对待配准图像中的同名匹配点进行同阈值的逆向匹配，只保留双向匹配均为相同对应双方的特征点对，将剩余特征点删除掉。这样做的目的是：在第一次匹配后，经常会出现目标图像中多个点与待配准图像中同一个点匹配，而在逆向匹配后，可以找到唯一对应的同名点，从而有效排除其他错误的匹配。如图2所示，三条连接线只有一条是正确匹配。
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图2 双向匹配法排除误匹配点
2.4 RANSAC算法与客观评价相结合的变换矩阵校正方法
本文提出一种基于局部均方根有效值的客观评价方法，并结合RANSAC算法对配准图像进行客观评价，如果评价指标达到客观评价要求，则认为符合标准，如果达不到要求，则找出并删除引起偏差的不准确匹配点，再利用RANSAC算法重新计算内点，重复上述步骤，排除误差偏大的不稳定匹配点，迭代出达到亚像素级匹配标准的变换矩阵，从而得到最好的配准结果。
相比传统的SIFT算法，经过客观评价方法提纯后，特征点匹配的正确率以及计算变换矩阵的精度上都有明显提高。
[bookmark: _Toc417311539]3多通道自适应线性混合图像拼接方法
经过上一步配准，得到了变换矩阵并将待拼接图像与目标图像转换为同一个坐标系，下一步将多幅彩色图像拼接后拼接为一幅完整的全景图像。如果所有的图像都已经完美配准并且经过了曝光补偿等手段处理，这将是一个简单的问题，只需要把坐标对准就可以，但是在实际的图像拼接中，明显的拼接缝隙、模糊这些都有可能发生。
拼接缝隙是由于拍摄角度不同、光照强弱等，导致拼接后出现明显两端变换的缝隙，模糊是指由于配准未能精确或拼接时像素点未能对齐，导致像素点的错位，视觉效果会有模糊的感觉，鬼影是指由于图像之间有相对移动的目标而在拼接后，图像之间在同一位置会有像素点相对位移的冲突，出现物体重影，多重显示等问题。
	为了解决这些问题，需要选择哪些在图像重合区域像素拼接时需要被保留、放大或者舍弃，因为待拼接图像存在多样性，所以如何选择不能仅仅依靠一定阈值、权值的预设，而需要计算机根据图像信息自适应选取。选择什么样的拼接策略把这些重合区域中不同的像素点计算出来将会直接影响拼接图像的质量好坏。
	线性平均法最简单的方法就是将两幅图像重合区域的对应像素取平均值
(1)
    其中是经过变换矩阵重采样后的图像序列，的取值1、0，表示坐标像素是否取值。
在误匹配较大或者图像场景中物体移动明显的情况下，上述的线性平均法不能达到理想的效果，虽然可以在一定程度上模糊拼接接缝，但是会出现较严重的鬼影效果，不能作为彩色图像拼接方法的普遍应用方法。通过中值滤波法能够有效地消除线性平均法的不足，但是相对地会带来拼接图像模糊的问题。
为了解决上述两种方法带来的不足，本文改进了一种自适应权值的线性拼接方法。该线性拼接方法提高靠近图像中心点像素的权重值，降低靠近图像边缘像素点的权重值，当图像出现切口或间断区域时，降低临近部分像素点的权重值会有比较好的效果。而这个权重的计算可以使用自适应计算方法来表示为距离映射关系。
(2)
将每一个有效的像素标记为其欧氏距离最近的无效像素。
虽然这种简单的加权平均可以有效地解决不同图像曝光差异引起的边缘接缝，但是无法很好地解决模糊与鬼影的问题，这是因为如果两幅图像出现过度衰减的值不能只是用简单的求和方法来拼接。
为了解决两幅图像重合区域存在不同移动物体或场景带来的鬼影问题，本文提出一种利用来提高距离映射的权值，如果高于某一定范围，那么权重值就会被这个距离映射的更大的值所决定。这种方法可以在曝光差异与模糊之间提供一种合理的折衷，达到比较理想的拼接结果。
如果，那么只有最高权重的图像中的像素可以被选择作为拼接后图像像素点。
(3)
   当(4) 
则按照选择函数选择图像的相应像素点来直接填充拼接后图像对应的像素点值。这种方法相对于其他线性平均法，高通滤波法等在进行拼接时，可以完全采用其中一幅图像的像素值，这样的好处是可以有效地消除两幅图像间存在移动物体带来的错位，也称为鬼影，但是会减少图像的一些信息量。
考虑到人眼对HIS颜色的敏感程度，本文选择待拼接图像S（饱和度）颜色空间做距离映射，计算之后再返回到RGB空间，对图像采用本文的拼接方法。
最后，整体看来就是通过S颜色空间计算出重合区域图像的距离映射，权值α与β在范围 0-1内自适应改变 ，该操作可以用来对两幅图像或两段视频产生时间上的画面叠化效果。
本文对目标图像与待拼接图像进行投影变换，变换至同一坐标系中，解决图像旋转、缩放、平移和错切等问题，接下来利用曝光补偿消除拼接图像之间的光照差异，为拼接做好预处理准备。预处理完成后将拼接图像变换到HIS颜色空间，在S颜色空间内计算拼接图像间的颜色距离映射，从而得到拼接每个图像像素点所占权重值，然后利用得到权重计算拼接后图像像素值，最后利用图像拼接客观评价指标计算拼接前后图像相似度指标，得到拼接图像同时进行其质量评价。算法流程如图3所示。

图3 拼接算法流程图
[image: ]
(a) 线性平均法拼接图像效果[image: ]
(b) 中值滤波法拼接图像效果[image: ]
(c) 带权值的线性拼接图像效果[image: ]
(d) 自适应权值的线性拼接方法
[image: ]
(e) 在S颜色空间的本文拼接方法
图4各种拼接方法效果对比
在图4的实验图像中， (a)是利用线性平均法的结果，可以看到如果两幅图像重合区域相对移动物体过多，或者由变换矩阵不准确带来的像素点错位，那么将会出现大量鬼影、模糊等问题，很大程度上会影响拼接结果；(b)中虽然利用中值滤波方法消除了鬼影的存在，但是带来的大量错位以及缝隙对人类视觉感官影响较大；(c)中利用带权值的线性拼接方法，比起线性平均法有较好的效果，但是还是会存在一定鬼影导致拼接效果欠佳；(d)、(e)利用本文的自适应分配权值的线性模型方法，将图像转到S颜色空间进行拼接处理，在两幅图像出现运动物体混叠，导致像素值相差过大时，将权值分配大部分为上方图像α→∞、β→0，优化消除了鬼影及缝隙，从视觉效果上有一定提升。
4 实验结果及分析
	为了验证本文方法的有效性与可靠性，在Visual studio 2010上进行了12组图像拼接的实验，由于篇幅限制，本文给出两组实验结果，图5、6分别为图像分辨率900×900由无人机拍摄的圣亚历山大•涅夫斯基大教堂图像以及分辨率为900×1300的马尼拉人笑容图像。图7分辨率为2500×1800。表1、2、3、4给出了几种算法对比结果。
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(a) 待配准无人机噪声图像
[image: ]
（b）SIFT+BBF配准结果[image: ]
（c）双向最近邻域法配准结果
[image: ]
（d）双向最近邻域法消除误匹配
[image: ]
（e）迭代后求得精确变换矩阵（绿色框代表重合区域）
[image: ]
(f) 完整拼接图像
图5无人机拍摄圣亚历山大•涅夫斯基大教堂全景拼接图像（该组图像为无人机拍摄，存在较大角度旋转，小幅度重合区域并且带有高斯噪声）
[image: ][image: ]
(a) 待配准无人机旋转图像
[image: ]
（b）SIFT+BBF配准结果
[image: ]
（c）双向最近邻域法配准结果
[image: ]
（d）迭代后求得精确变换矩阵（绿色框代表重合区域）[image: ]
（e）无人机拍摄马尼拉人笑容全景拼接图像

图6无人机拍摄马尼拉人笑容全景拼接图像（该组图像为无人机拍摄，带有大幅度的旋转，并且因为现实原因带有白色边框补充区域）

[image: result]图7  2500×1800高分辨率复杂城市拼接结果
表1本文算法与各类算法配准正确率比较
	
	教堂图像
	人脸图像
	总体平均

	SIFT
	48.9%
	64.7%
	70.6%

	SURF
	55.6%
	78.4%
	72.5%

	ENVI
	95.4%
	86.1%
	90.7%

	本文方法
	95.2%
	88.6%
	91.4%


		

表2不同方法真实映射矩阵RMSE误差
	
	教堂图像
	人脸图像

	SIFT
	0.8147
	0.9841

	SURF
	0.7861
	1.1147

	ENVI
	0.2147
	0.3487

	本文方法
	0.0744
	0.2077


表3图像拼接评价结果
	
	SSIM评价
	平均时间

	线性加权平均法
	0.673
	1.101s

	Mallat算法
	0.922
	1.412s

	高通滤波法
	0.862
	1.110s

	本文算法
	0.945
	1.126s


表4图像拼接信息量结果
	
	信息熵(归一化)

	线性加权平均法
	0.862

	Mallat算法
	1

	高通滤波法
	0.838

	本文算法
	0.975



通过表1实验结果可知，本文算法在传统SIFT特征点提取算法的基础上，利用最小邻域双向匹配法进行特征点的匹配，相比传统BBF匹配方法在精确度上有较大提升，接着利用客观评价方法均方根误差值反向寻找错误匹配点，如此迭代达到高精度的配准模型。表2所示的真实映射矩阵误差是指排除所有误匹配后，待配准图像通过求得矩阵映射至目标图像后的RMSE误差，如果越小说明所求矩阵越精确。如表3所示，相比于其他三种方法，本文因为沿用了SIFT特征点，虽然在特征点提取时间并未突破，但可以计算出变换矩阵的精度均强于SURF算法以及专业配准软件ENVI所得结果，能够为彩色图像拼接提供更好的配准图像。
[bookmark: _GoBack]通过表3本文算法与现有算法的对比可以看到，本文算法虽然在精度以及时间都不是最佳选择，但是综合两点后得到了较好的结果。根据SSIM相似度评价指标的定义，结果越接近1，说明拼接前图像与拼接后图像越接近，反之说明差异性越大。相比于普通的线性加权平均方法，本文算法在利用颜色距离空间对权重的自适应分割，选取在颜色空间更加符合人眼的图像作为拼接像素点的基准，而不仅是单单加权平均像素点，这在主观视觉以及客观评价指标上都有了较好的提升；相比于基于小波变换的Mallat与高通滤波法，本文算法在保证较高的拼接质量的同时又具有较低的时间复杂度，这在彩色图像拼接的实际应用中会给用户较好的视觉体验。
信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标，该指标只关心拼接图像本身的灰度，拼接图像的熵越大，说明拼接图像的信息量增加得越多。表4表明，通过本文拼接处理后图像信息量仅略低于文献[6]提出的Mallat算法拼接的图像，因为基于小波的方法在各个频带上分别进行了图像拼接，所以信息量相比原图会有少许增加，这种方法在带拼接图像之间静止物体较多的时候比较适用，但是如果图像之间运动物体较多，则会出现鬼影、模糊等现象；相比其他两种方法，本文方法可以有效保持图像的信息量。
5 结论
针对传统图像拼接方法时间复杂度高，精度低，配准时图像要求重合度较高等不足，本文利用客观评价方法与改进的SIFT特征提取算法相结合的方法，有效地提高了图像的配准率及稳定性，接着根据人类视觉对颜色敏感机制，提出了一种基于多通道自适应线性混合图像拼接算法，相对于其他拼接算法，本文算法在继承线性拼接方法速度快的同时，有效地改善了传统方法没有解决的鬼影、阴影、模糊等问题，可以有效地解决待拼接图像之间出现过多移动目标的情况。
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