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基于离线标定的快速图像拼接算法

于国栋，王春阳，兰孝野，徐鹏宇，张 月，刘晓辰，李忠琦
（中国人民解放军 63869部队，吉林 白城 137001）

摘要：针对大场景、大视场图像应用和一般图像拼接算法速度慢的问题，采用了基于离线标定的快速图像拼接算法。在

实际应用中多台相机位置固定，采用离线标定计算出图像拼接的单应性矩阵，实时拼接中直接加载该矩阵进行计算，从

而省去了大量的特征提取和配准时间。在快速图像对齐的基础上，提出了一种基于 YUV色彩空间的拉普拉斯金字塔

的快速图像融合算法，并且相对传统拉普拉斯金字塔融合算法有更好的融合效果和更快的速度。实验结果表明，文章算

法的图像融合速度是传统传统拉普拉斯图像融合的 3倍。满足应用场景中实时图像拼接速度需求，具有良好的图像拼

接效果。
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Fast image mosaic algorithm based on offline calibration
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Abstract：Aiming at the problem of large scene，large field of view image applications and the slow speed
of traditional image stitching algorithms，a fast image stitching algorithm based on offline calibration is ad⁃
opted. In practical applications，the positions of multiple cameras are fixed，and offline calibration is used
to calculate the homography matrix of image--stitching，which saves a lot of feature extraction and registra⁃
tion time. On the basis of fast image alignment，this paper proposes a fast image fusion algorithm based on
the Laplacian pyramid of YUV color space，and it has better fusion effect and faster speed than the tradi⁃
tional Laplacian pyramid fusion algorithm. Experimental results show that The image fusion speed of the
article algorithm is three times that of traditional Laplacian image fusion. Meet the real-time image stitch⁃
ing speed requirements in application scenarios，with good image stitching effects.
Key words：image stitching；Laplacian pyramid；feature extraction；fast fusion

1 引言

对于一些大视场、大场景，特别是近些年比

较热门的 360度全视场监控等应用中，由于单个

摄像机的视场和功能限制，通常难以够覆盖完整

的角度。一般对大视场范围的图像采集或者全

景视频监控有两种解决方式，一种是使用广角摄

像头；另一种是使用多台固定的摄像机覆盖完整
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的监控范围，然后再经过图像拼接获取完整的监

控区域［1］；但是由于受相机功能和价格的限制，广

角摄像机往往难以被采用。为此，需要寻找一种

在大视角拍摄情况下，能快速获取高质量画质的

图像采集技术。

图像拼接是将在同一时间和地点拍摄的几

张具有一定重合区域的照片拼接成一张全景图

像的技术，是计算机视觉和图形学领域的研究课

题之一。全景图像拼接技术广泛应用于安防监

控、战场态势感知、虚拟现实技术和医学图像等

多种领域［1-2］。传统图像拼接过程一般包含图像

预处理、图像配准、图像映射和图像融合等几个

步骤［3］。

传统的图像拼接算法是基于输入的每一帧

图像进行特征提取和计算配准的拼接方法。具

体步骤是先提取特征点，然后再进行特征匹配与

融合等步骤。但是对于实时的图像拼接场景，传

统方法需要消耗大量的空间和时间，因此若是对

每一帧图像都进行特征提取和匹配，是无法满足

实时拼接的要求。出现鬼影等问题。泊松图像

融合算法，虽然融合效果较好，但计算量较大。

此外还有基于最佳缝合线和相关的改进的算法，

但是都无法满足的实时拼接的要求。传统的图

像融合算法中，基于多分率的图像融合算法是在

RGB三个通道上做拉普拉斯金字塔并实现融合，

计算量大。

文章提出了一种基于YUV色彩空间的拉普

拉斯金字塔的快速图像融合算法，解决适用于多

摄像头合成全景视频拼接难题。系统由多台安

放在固定位置的相机组成，具有固定的重合面

积，并且使用相同的外部触发，对实时采集到的

图像进行拼接。考虑到实际应用场景中相机的

角度、位置和重叠的区域固定，所以采用离线标

定，在离线标定阶段就计算出相机的映射关系，

然后保存到本地。在每次拼接的时候加载映射

矩阵，无需再重复进行特征提取和匹配，可以省

去拼接过程中大量的前期工作，直接进入图像拼

接、融合步骤。

2 离线标定

2. 1 SIFT特征匹配

离线标定的第一阶段是对待拼接的图像进

行特征提取和配准。常用的特征提取算法中，基

于 尺 度 不 变 的 有 SIFT 算 法［4］和 SURF 等 算

法［5-6］，这些算法各有优缺点。由于在实际应用中

使用离线标定方法，所以无需关注在离线标定阶

段中特征提取和全局配准所消耗的时间，因此选

用效果最好地 SIFT算法［7］。

传统 SIFT特征匹配使用最近邻算法，通过

计算特征点之间的欧式距离判断相似度。计算

基准图像中某一个特征 Ri和另外一个图像中所

有 n个特征 S1，S2，⋯，Sn的欧式距离 d 1，d 2，⋯，dn
后 ，找出最小值 dk 和次小值 dp ( 1≤ k≤ n，1≤

p≤ n，k≠ p )。当
dk
dp < T时，则认为 Ri和 Sk匹

配，T为阈值。

假设 Ri和 Sk是一对配准点的 SFIT描述符，

SIFT特征向量为 128维，即包含 128个数据［8］，其

中 Ri=( ri1，ri2，⋯，ri128 )，Sk=( sk1，sk2，⋯，sk128 )，则
Ri和 Sk的欧氏距离计算公式如下：

d ( R i，S k )= ∑
i= 1

128

( )r ij，s kj ， （1）

2. 2 单应性矩阵计算

在摄像机数学模型中，一个三维空间中的点

P=[ X，Y，Z，1 ]T映射到摄像机二维平面上的点

p=[ x，y，1 ]T满足以下关系：

p=MP ， （2）
假设两个摄像机的相机映射矩阵分别为M 1

和 M 2，通过这两个相机拍摄的图像中有相同点

P，而点 P在两幅图像中的齐次坐标分别为 p1和

p2，则有下列公式成立：

p 1=M -1
1 p 1=M -1

2 p 2 ， （3）
p 1=M -1

1 M -1
2 p 2= Hp 2 ， （4）

这样，摄像机中相应点的变换就可以用一个

3×3的单应性矩阵 H来表示了。两幅图像之间

的单应性矩阵H可以表示成如下形式：

H =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

a 11 a 12 a 13
a 21 a 22 a 23
a 31 a 32 1

， （5）

H为非奇异矩阵，因此对于点 p1、p2用非齐次

坐标代替齐次坐标，设 p1 和 p2 的非齐次坐标为

p1 =[ x 1，y1，1 ]T 和 p2 =[ x2，y2，1 ]T，则二维投影

变换的关系可表示为：

x 1=
a 11x 2+ a 12y 2+ a 13
a 31x 2+ a 32y 2+ 1

， （6）
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y 1=
a 21x 2+ a 22y 2+ a 23
a 31x 2+ a 32y 2+ 1

， （7）

由于一对匹配点只能确定 2个线性方程，因

此理论上需要至少 4对匹配点才可以求出投影变

换矩阵 H。对于实际工程中有 n个点对 ( n> 4 )
时，最终可利用最小二乘法计算出投影变换

矩阵M。

3 快速图像融合算法

3. 1 传统的的拉普拉斯金字塔图像融合算法

图像融合是将图像配准之后的待拼接图像

在空间上进行叠加。图像融合直接影响拼接后

图像的质量。传统的图像融合算法，例如加权平

均融合计算量小，可用于快速图像拼接，但融合

效果较差，容易出现鬼影等问题［8-12］。泊松图像

融合算法，虽然融合效果较好，但计算量较大。

此外还有基于最佳缝合线和相关的改进的算法，

但是都无法满足的实时拼接的要求。传统的图

像融合算法中，基于多分率的图像融合算法是在

RGB三个通道上做拉普拉斯金字塔并实现融合，

计算量大。

本文采用一种改进的多分率图像融合方法，

提出在YUV色彩空间中进行拉普拉斯金字塔图

像融合。该方法可以减少大量的计算，并且图像

融合效果较佳。

（1）首先构造高斯金字塔，将原始图像作为

金字塔的最底层图像 G 0，使用高斯卷积核对图

像进行卷积，然后再下采样得到上一层图像 G 1。

重复进行卷积核下采样操作 i次即可获取第 i层
图像G i，迭代多次，即可形成图像高斯金字塔。

G i+ 1= DOWN (G i+ 1⊗ g 3× 3 )， （8）
其中 g 3× 3 是高斯卷积核。DOWN表示下采样

计算。

（2）构造拉普拉斯金字塔，在构建高斯金字

塔的过程中，持续的卷积核下采样会造成图像高

频信息的丢失，所以使用拉普拉斯金字塔来保存

图像的高频信息。将上一层的高斯金字塔图像

进行上采样后再进行卷积操作，使用该层的高斯

金字塔图像减去卷积后的图像即可得到当前层

的拉普拉斯金字塔图像

拉普拉斯金字塔中第 i层图像：

L i= G i-UP (G i+ 1 )⊗ g 3× 3 ， （9）

其中：L i是拉普拉斯金字塔中第 i层的图像，G i

是高斯金字塔中第 i层的图像，UP表示上采样

计算。

（3）融合后恢复图像，处理的过程需要对每

一层金字塔实融合。处理的过程从上到下，最终

获得原始图像。

完成每一层的图像融合之后，要根据融合后

的拉普拉斯金字塔重构高斯金字塔，并最终得到

实际融合后的图像，计算公式如下：

G i= L i+ DOWN (G i+ 1 )⊗ g 3× 3 ， （10）
3. 2 改进的拉普拉斯金字塔图像融合算法

（1） 色彩空间转换

RGB和 YUV 色彩空间的互相转换，公式

如下：

( )YU
V
= ( )0.299 0.587 0.114

-0.14713 -0.28886 0.436
0.615 -0.51499 -0.10001

（11）

( )RG
B
= ( )1 0 1.113983

1 -0.39465 -0.58060
1 2.03211 0

（12）

（2） 处理Y通道

YUV色彩空间中，Y通道表示像素点的亮

度信息并反映图像中灰度值的动态范围。YUV

色彩空间将亮度和颜色分开，Y部分指标是融合

后图像的亮度信息，UV通道表示颜色信息。在

图像融合中，高对比度的区域应给更高的权重，

所以拉普拉斯金字塔可以很好地保留高对比度

的区域。

拉普拉斯图像融合，其实就是权重融合，本

文从两个方面考虑权重，对比度因子和颜色深度

因子：

对比度因子公式如下：

C ( i，j) k= | Y k
( i+ 1，j)+ Y

k
( i- 1，j)+

Y
k
( i，j+ 1)+ Y

k
( i，j- 1)- 4Y ( i，j) |

， （13）
其 中 ：Y

k
( i，j) 是 第 k 层 中 坐 标 为 ( i，j )的 Y 通

道值。

颜色深度因子 E
k
( i，j)公式如下：

E k ( i，j )= |U k ( i，j )× V k ( i，j )+ ε |， （14）
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其中：U k ( i，j )和V k ( i，j )，分别表示第 i层输入图

像的在坐标 ( i，j )处的U通道和 V通道的值，ε是

一个很小的值，避免权重为 0。
最终的实际权重为：

W
k
( i，j) = C

k
( i，j)× E

k
( i，j) ， （15）

使用这个权重来完成图像融合，最终可得到

融合后的Y通道图像。

（3） 处理UV通道

U ( i，j) = Max
1< k≤ N

U k ， （16）

V ( i，j) = Max
1< k≤ N

V k ， （17）

根据上述公式获取融合后UV通道的值，即

相同像素点位置，选择两个中较大值的 U和 V。

最 后 将 融 合 后 的 YUV 色 彩 空 间 图 像 转 换 为

RGB色彩空间的图像即可。

4 实验验证

为验证文章方法的有效性，在场区生活区选

取一个宽阔场地验证实际拼图效果。文章选用

的图像获取设备为华为Mate20，该手机内置镜头

为徕卡三摄镜头，采用“广角+超广角+5倍长焦

距”的组合。其中，广角镜头 1 200万像素（f/1. 8
光圈，等效焦距 27 mm），超广角 1 600万像素（f/
2. 2光圈，等效焦距 17 mm），长焦镜头 800万像

素（f/2. 4光圈，等效焦距 52 mm）。程序运行环

境 Visual Studio，算法实现工具 OpenCV4. 1. 0，
操 作 系 统 是 Windows10，CPU 配 置 为 Corei7-

8750，2. 20GHz。
在拍摄场景前，随机选取两个拍摄位置，相

距大约 5m，拍摄图像并保存。

图像处理分两个阶段：离线标定阶段和实时

拼接阶段。这两个阶段的主要任务和工作如下：

（1）离线标定阶段：

离线标定阶段主要包括特征提取、特征匹配

和单应性矩阵的计算。

离线标定阶段的任务是提取特征点和进行

特征匹配，最终根据匹配的结果计算出单应性矩

阵。该矩阵在实时拼图时加载，直接用于图像映

射，可节省大量的特征提取和配准时间。

（2）实时拼接阶段：

实时拼接阶段包括加载单应性矩阵计算和

图像融合。

图 1为待拼接的两张图像，分别取全景图像

的左右两部分，经特征匹配和校准后，得到配准

的特征点。如图 2所示，绿色圆圈表示 SIFT特

征提取和配准后得到的特征点。使用这些配准

的特征点计算得到透视变换矩阵为：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.478139 -0.014861 663.436953
-0.348395 0.879932 100.616037
-0.000480 -9.830015 1

（18）

新建两张空图 L和 R，高度与原图相等，宽度

是原图的两倍，将待拼接的左图拷贝到图 L中 待

拼接的右图经单应性矩阵计算后投影到图 R中，

得到对齐后的图像，如图 3所示。图 4为加权平

均融合算法得到的结果，从拼接效果可以看出，

使用 SIFT特征提取和配准之后的特征点计算得

到的单应性矩阵可以使图像获得较好的对齐

效果。

虽然使用该单应性矩阵有较好的图像对齐

效果，但是也存在一定的缺点，经过矩阵运算对

图 1 待拼接图像

Fig. 1 Diagram of images to be spliced

图 2 SIFT算法特征配准结果

Fig. 2 Result of SIFT algorithm feature registration
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齐后的图像，其右侧相对于原图缺少了一部分。

产生这种情况的主要原因为：右侧的点经过单应

性矩阵计算后其坐标超出目标图像矩阵的范围，

导致超出范围的这部分被抛弃了。在实际应用

中，如果图像侧边不重要的话，可以忽略。但如

果侧边图像有必要保留，可通过修改单应性矩阵

的方式保留该部分图像信息。

单应性矩阵公式如下：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

x 11 x 12 x 13

x 21 x 22 x 23

x 31 x 32 x 33

（19）

其中子矩阵 é
ë
ê

ù
û
ú

x 11 x 12

x 21 x 22
表示图像的旋转信息，

[x 13，x 23 ]T表示图像的平移信息，x 13表示横轴方

向上的偏移，x 23表示纵轴方向上的平移。要保

留图像的全部信息只需要使用该单应性矩阵计

算原图最右侧两点变换后的像素坐标，即可得到

图像在横轴的偏移值，使用该偏移值修改原单应

性矩阵即可保留图像的全部信息。

图像对齐后，分别采用加权平均算法、改进

的渐入渐出算法、传统拉普拉斯金字塔融合算法

和文章算法，对图像进行融合处理，其效果如图

4-7所示。相对于使用加权平均融合算法，无论

是传统的拉普拉斯图像融合还是文章算法都有

更好的融合效果。加权平均融合算法和改进的

渐入渐出算法在一些细微之处无法将两幅图像

中的同一个物体融为一体，而是当作两个物体同

时保留在图像上，融合效果较差，而拉普拉斯算

法确可以识别并做了很好的融合。

使用 3个不同大小的融合区域（320*1 440、
430*1 440、730*1 440）进行多次融合取处理时长

的平均值，比较 3种算法的融合速度。如表 1所
示，加权平均融合算法虽然有较快的处理速度，

但是融合效果不佳。改进的渐入渐出图像融合

方法相对于加权平均融合算法图像拼接效果更

好，但是也会带来更复杂的计算。传统拉普拉斯

算法和本文算法处理效果几乎一致，但是处理效

率差别较大，文章算法的处理时间明显快于传统

拉普拉斯金字塔融合算法，处理时间提高了

近 3倍。

可见，相比于传统拉普拉斯金字塔融合算

法，文章的方法在不降低处理质量的前提下，处

理速度更快，效率更高，针对处理海量高清图像

处理时，更能体现文章算法的优越性。

5 结论

快速图像拼接中采用离线标定的方法可节

图 3 图像对齐

Fig. 3 the diagram of image alignment

图 4 加权平均融合算法

Fig. 4 the diagram of weighted average fusion algorithm
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液晶与显示

省大量计算时间。在传统拉普拉斯金字塔图像

融合基础上，提出基于 YUV色彩空间的拉普拉

斯金字塔图像融合，将图像亮度和颜色分离，只

对 Y通道做拉普拉斯金字塔图像融合，相对传统

拉普拉斯图像融合速度提升了近 3倍，简化实现

过程，也同样可以获取较好的图像融合效果。
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