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摘要：在进行多光谱图像拼接时，由于成像需求及不同波段图像的信息差异，导致无法在低重叠率条件下完成全波段光

谱图像快速拼接。针对该问题，本文提出一种相位相关性增强的自适应低重叠率多光谱图像快速拼接算法。以多光谱

图像信息熵最大通道作为基准通道，设计图像相关性增强切分方法，切除基准通道下两幅相邻镜头光谱图像的特定步

长，提高待匹配光谱图像重叠率；引入最小二乘法动态调整切分次数及切分步长，实现相对偏移量寻优的同时提高算法

的自适应性和精确度；利用不同通道下两幅相邻分镜头图像偏移量一致原则，通过基准通道位移量定位映射，解决个别

通道因信息量不足无法拼接问题的同时提高多光谱图像的拼接效率。实验表明，该方法可实现重叠率不低于 5%的 16
个通道光谱图像的快速拼接，在整体拼接质量和时间成本上均优于Harris、SIFT、FAST-SURF、BRISK-ORB四种算法，

具有一定的实用价值。
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of different band images，it is impossible to complete the fast mosaic of full band spectral images under the
condition of low overlap rate. To solve this problem，an adaptive low overlap multispectral image fast mo⁃
saic algorithm based on phase correlation enhancement is proposed in this paper. Taking the maximum in⁃
formation entropy channel of spectral image as the reference channel，an image correlation enhancement
segmentation method is designed to cut off the specific step of two adjacent lens spectral images under the
reference channel to improve the overlap rate of spectral images to be matched. The least square method is
introduced to dynamically adjust the number of divisions and the division step length to realize the optimiza⁃
tion of the relative offset while improving the realization and rationality of the algorithm. Using the princi⁃
ple of consistent offset of two adjacent sub lens images under different channels，through the positioning
mapping of the displacement of the reference channel，the problem that individual channels cannot be
spliced due to insufficient information is solved，and the splicing efficiency of multispectral images is im ⁃
proved. Experiments show that this method can realize the fast mosaic of 16 channel spectral images with
an overlap rate of no less than 5%，which is superior to Harris，SURF and ORB algorithms in overall mo⁃
saic quality and time cost.
Key words：phase correlation method；multispectral image mosaic；low overlap rate；corelation enhance⁃

ment；least-square method

1 引 言

多光谱图像为通过光谱相机获取到的不同

通道的多幅图像，具有光谱分辨率和空间分辨

率。近年来，多光谱成像技术在图像处理领域有

很大突破，大多用于遥感图像［1-2］，也有学者将其

应用于文物保护领域且取得了一定成就，如壁画

的保护与修复［3-4］。在实际拍摄过程中，多光谱图

像的宽视角和高分辨率两方面需求存在冲突，可

利用图像拼接技术将多幅窄视角、高分辨率的多

光谱壁画图像拼接并融合，获得具有宽视角、高

分辨率的多光谱壁画图像［5-7］，为壁画的保护与修

复提供更详实的数据。

图像拼接一般包括图像采集与预处理、图像

配准，图像融合 3个步骤，其关键步骤为图像配

准［8-9］。在图像配准领域，Harris［10］等提出 Harris
检测算子，虽算法稳定性高，但不具备尺度不变

性；Lowe［11］提出 SIFT特征匹配算法，具有尺度

不变性和旋转不变性，配准精度高、鲁棒性强但

时间成本大；Bay［12］等在对 SIFT算法降维的基础

上提出 SURF算法，虽将配准速度大幅提高，但

其 精 度 有 所 降 低 ；陈 伟［13］等 将 FAST 算 法 与

SURF算法进行结合，进一步提升了算法的匹配

速率，但在精度上还是有所欠缺。Rublee［14］等将

Fast算法与 Brief算法进行融合提出 ORB算法，

提高了特征检测和特征匹配速率，但特征点检测

不稳定，配准精度不及 SURF 算法。Wu［15］将
BRISK算法和 ORB算法结合，提升配准精度的

同时提升了配准速率，但精度还是低于 SIFT与

SURF算法。以上算法均在配准精度与效率之

间存在一定冲突，且不可直接获取图像之间的偏

移量，无法实现多光谱图像的准确快速拼接。

基于二维傅里叶变换的相位相关法具有算

法简单、精确度高的特点［16］。该方法由 Kuglin［17］

等首次提出，可计算出两张重叠率较大图像之间

的偏移量，但无法对重叠率低，以及具有较大旋

转角度和尺度变化的两幅图像实现精确配准。

Reddy［18］等将对数极坐标变换与相位相关法融合

形成扩展相位相关法，解决了同时具有平移、旋

转和尺度变换的两幅图像的配准问题。Li［19］等
提出一种基于图像金字塔改进的相位相关配准

算法，在引入金字塔分解降低图像分辨率的基础

上结合相位相关法，降低了算法复杂度且对目标

部分丢失或被遮挡的情况具有很强的鲁棒性。

因壁画拍摄现场情况复杂，需对目标壁画进行快

速数据采集，因此采集的壁画多光谱图像分镜头

间重叠率较低。上述针对相位相关法的改进均

无法克服其在低重叠率时的误匹配问题，无法实

现低重叠率多光谱图像的快速拼接。

本文提出一种相位相关性增强的自适应低
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重叠率多光谱图像快速拼接算法。在相位相关

法的基础上，设计图像相关性增强切分方法，增

大相邻分镜头下两幅壁画光谱图像之间的重叠

率，引入最小二乘法进行自适应偏移量寻优，然

后利用相邻分镜头图像各通道偏移量一致原则，

将基准通道图像偏移量定位映射到其他通道，实

现低重叠率壁画光谱图像多通道快速拼接。最

后，使用本文算法与 Harris、SIFT、FAST-SURF、
BRISK-ORB四种算法进行多光谱图像拼接对比

实验，评价并讨论了实验结果。

2 相位相关法基本原理

在现有图像匹配算法中，相位相关法具有计

算量小、抗噪声等优点，可精确计算出图像之间

的相对偏移量，能快速高效地实现光谱图像的多

通道拼接。当待拼接图像之间仅有平移关系时，

设两者图像信号分别为 f1 ( x，y )、f2 ( x，y )，则两幅

图像满足以下条件：

f2 ( x，y )= f1 ( x- dx，y- dy )， （1）
式中，dx、dy为两张图像水平偏移量和竖直偏移

量［16］。根据傅里叶变换位移性质，将图像变化通

过频域反映得：

F 2 ( u，v )= F 1 ( u，v ) e-i2π( udx+ vdy ) ， （2）
式中：F 1 ( u，v )为图像 f1 ( x，y )的傅里叶变换，

F 2 ( u，v )为图像 f2 ( x，y )的傅里叶变换，两幅图像

的归一化互功率谱如下：

p ( u，v )= F 1 ( u，v ) F 2 ∗ ( u，v )
|| F 1 ( u，v ) F 2 ∗ ( u，v )
= ej2π( ux+ uy ) ，（3）

式中，F 2 ∗ 表示 F 2 的复共轭，| F 1 ( u，v ) F 2 ∗ ( u，v ) |
为 F 1 ( u，v ) F 2 ∗ ( u，v )的幅度谱。根据傅里叶变

换平移定理，对互功率谱进行傅里叶逆变换可得

两幅图像的相位相关函数为：

p ( x，y )= F-1 ( ej2π ( ux+ vy ) )=
δ ( x- dx，y- dy )， （4）

式中，δ ( x- dx，y- dy )为脉冲函数［20-21］。当两

幅图像仅有平移差异时，脉冲函数峰值所在的位

置对应两幅图像的相对偏移量［22］，峰值大小表示

两幅图像的相关度，即当两幅图像完全相同时，

脉冲函数峰值为 1。当两幅图像配准成功时，其脉

冲函数峰值个数唯一，如图 1（a）所示；当配准误差

较大时会存在多个比较接近的峰值，如图 1（b）
所示。

当重叠区域所占比例过小时，两幅图像相关

性低，相关峰能量会向非相关峰扩散，造成多峰

值干扰，相位相关法无法精确获取两幅图像的相

对偏移量。故其在图像重叠率大于 50%时具有

较好的拼接效果，重叠率较低时容易产生误

匹配。

3 相位相关性增强的低重叠率多光
谱图像拼接算法

3. 1 图像相关性增强切分法

相邻分镜头光谱图像重叠率较低时，直接使

用相位相关法进行拼接会造成较大误差。为保

图 1 图像的相位相关函数脉冲图。（a）正确匹配脉冲图；（b）错误匹配脉冲图。

Fig. 1 Pulse diagram of phase correlation function of image.（a）Correctly match the pulse diagram；（b）Error matching pulse
diagram.
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证匹配准确性，设计图像切分方法，逐步切除光

谱图像的非重叠部分，提高两幅子图像的重叠

率，以增强子图像相关性。设图像宽为 c，切分总

次数为 num，则切分步长 l为：

l= c
num+ 1 ， （5）

每次切去一个步长的像素，则第 i次切分后剩余

子图像宽度为：

div= c- il， 1≤ i≤ num ， （6）
切分示意图如图 2所示。

3. 2 自适应相位相关性增强图像拼接算法

3. 2. 1 最小二乘偏移量寻优

不同大小子图像配准结果存在差异。为寻

找最佳匹配结果并保证结果的准确性，引入最小

二乘法对匹配结果进行验证，实现偏移量寻优，

保证算法的精确度。通过使误差的平方和最小

化去寻找与数据匹配的最佳函数［23］，形式如下：

δ=∑( y0 - yi )2 ， （7）
式中：δ为累计误差，yi为预测值，y0为真值。

选取匹配结果对应的两幅图像的重叠部分

进行验证，利用相位相关法计算重叠部分的相对

偏移量 dx、dy，其偏移量累计误差最小为：

δmin = min [ ( dx )2 +( dy )2 ]， （8）
偏移量累计误差最小即为最佳匹配结果。

3. 2. 2 分镜头图像自适应切分匹配算法

因拍摄环境以及人为因素，相邻分镜头光谱

图像重叠率存在差异。为了对不同大小和重叠

率的光谱图像实现拼接。提出一种自适应切分

匹配算法，针对不同光谱图像动态调整总切分次

数及切分步长，在保证拼接质量的同时提高算法

自适应性。

由于相位相关法对重叠率高于 50%的图像

有比较好的拼接效果，为提高算法时间效率，从

图像非重叠侧的 1/2处开始切分，则切分步长为：

l= c
2( num+ 1 )

. （9）

对两张子图像进行相位相关法计算。理想

情况下，当两张图片重叠部分完全一致时，其相

位相关脉冲函数峰值只有一个。但在实际运算

过程中，由于拍摄时光照不均、拍摄角度不一等

因素，两张图像重叠部分并非完全相似，故脉冲

函数峰值能量四处扩散，出现若干与最大峰值相

近峰值，对匹配结果产生干扰。若直接将最大峰

值所对应的偏移量作为最终图像偏移量，易导致

误匹配。

针对上述问题，取切分后子图像使用相位相

关 法 匹 配 ，寻 找 脉 冲 函 数 阵 列 中 最 大 峰 值

max _value，以及与最大峰值相差 λ∗ max _value
以内的其他峰值，将各峰值对应相对偏移量进行

存储，作为待验证偏移量。λ为范围参数，其取值

根据实际应用场景调整，取值范围为 [ 0.01，0.1 ]。
λ取值越大，拼接准确率越高，但时间成本也会随

之增加。因相位相关法计算速度快，为保证拼接

质量，本文实验 λ取 0. 1。
为寻找最佳匹配结果，在相位相关性增强拼

接算法基础上引入最小二乘法迭代验证自适应调

整切分总次数及步长，寻找最佳匹配结果，实现

低重叠率壁画光谱图像的拼接。具体步骤如下：

Step1 设初始切分次数 num= 0，切去的步

长数 i= 0。
Step2 num= num+ 5。
Step3 对图像进行切分，每次切去一个步

长 ，切去总步长数 i= i+ 1。
Step4 对子图像进行相位相关法匹配，保

留不低于最大峰值 10%的所有峰值对应偏移量。

Step5 将偏移量所对应的重叠区域再次进

行匹配，保留最大峰值对应偏移量为 Δx、Δy。若

图 2 图像切分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of image segmentation
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有 n组保留下来待验证平移量，可得 n组对应

的 Δx、Δy。
Step6 根据图像重叠区域的高度一致性，

在所得 n组 Δx、Δy中，利用最小二乘法对进行寻

优，保留其对应的偏移量 x1、y1。

Step7 当 i< num时，重复 Step3，否则执行

Step8。
Step8 因光谱图像本身存在噪点，易出现

误判，出现位置接近原点峰值，导致 Δx2 + Δy 2的
值极小。为使结果更加可靠，取每次切分后所得

x1、y1的众数，为总切分次数下的最佳偏移量。

Step9 为提高算法精确度，对切分次数和

步长进行自适应调整。对 Step8偏移量对应重叠

部分再次验证，当 Δx2 + Δy 2 ≤ ε时，其对应 x1、y1
即为两幅图像间最终偏移量 dx、dy；否则返回

Step2直至找到误差范围内最佳匹配结果。

Step10 利用最终偏移量对图像进行拼接。

因本文方法无需涉及亚像素，实验表明，当 ε
取值为 1时均能达到较好匹配效果，同时验证了

本算法的精确度。

自适应切分算法流程如图 3所示。

3. 3 多光谱图像拼接与融合处理

多光谱图像各通道所含信息各有差异，研究

时需对每个通道进行拼接，将多通道进行融合以

增加图像信息量。考虑到匹配效率及个别通道

信息量不足等问题，其过程不可简单视为对所有

通道逐一配准拼接。此外，单通道拼接时误差各

异，导致多通道融合时累计误差较大。故需选取

信息量最大波段光谱图像为基准进行匹配运算，

利用所得偏移量信息对其余通道定位映射，完成

多通道快速拼接［24］。保证各通道误差及拼接后

大幅图像维度一致性，降低多通道融合时的累计

误差。本文所用多光谱图像通道数为 16，若计算

出在基准通道下 A1、A2两幅光谱图像偏移量分

别为 Δx、Δy，则其对应通道的拼接如图 4所示，其

中 P为图像长度，Q为图像宽度，R为波段数。

采集过程中光照强度的不同会使两幅图像

亮度存在差异，导致配准后图像拼接处存在明显

缝隙。为了使图像拼接处过渡自然，需对图像进

行融合处理以消除缝隙［25-26］。本文引入加权平均

法对两幅图像的重叠部分进行融合处理。设处

图 3 自适应切分算法流程图

Fig. 3 Flow chart of adaptive segmentation algorithm
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理后图像灰度值为 I ( i，j )待拼接图像灰度值分别

为 I1与 I2，则有：

I ( i，j )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I1 ( i，j ) ( i，j )∈ I1
eI1 ( i，j )+(1- e ) I2 ( i，j ) ( i，j )∈ I1 ∩ I2
I2 ( i，j ) ( i，j )∈ I2

，

（10）
式中，e为权重系数，一般情况下为：

e= xmax - x
xmax - xmin

， （11）

式中，xmax和 xmin为两幅图像相同部分在 X轴方向

上的极大值和极小值。图像的融合可使图像灰

度值进行缓慢过渡，消除光照不均对拼接效果造

成的影响，实现无缝拼接。

4 实验与结果分析

4. 1 算法性能分析

为验证本文算法的有效性与普适性，采用 5组
不同光谱壁画图像作为实验数据。首先将本文

算法与传统相位相关法在图像低重叠率时的拼

接有效性进行对比。选取像素大小为 1 363×
965，重叠率为 11. 4%的 A1、A2两幅分镜头多光

谱壁画图像，使用相位相关法与本文算法进行拼

接，结果如图 5所示。

由图 5传统相位相关脉冲图像（b）可得，在光

谱壁画图像重叠率 11. 4%，即在重叠率较低情况

下，脉冲图出现多处明显尖峰，虽有最大峰值，但

峰值能量较低，对应偏移量也存在较大误差。由

图 4 多光谱图像A1和A2拼接示意图

Fig. 4 Schematic diagram of multispectral image A1 and A2 splicing

图 5 传统相位相关法与本文算法拼接效果对比。（a）待拼接图像；（b）传统相位相关脉冲图；（c）本文算法脉冲图；（d）传

统相位相关法拼接结果图；（e）本文算法拼接结果图。

Fig. 5 Comparison of stitching effect between traditional phase correlation method and this algorithm.（a）Image to be
spliced；（b）Traditional phase correlation pulse diagram；（c）Pulse diagram in this paper；（d）Splicing result diagram of tradi⁃
tional phase correlation method；（e）Stitching results of this algorithm shown in the figure.
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图 5中本文算法脉冲图像（c）可以看出，本文算法

通过对图像进行合理切分，增强图像的相关性，

在此基础上进行相位相关法配准，其脉冲图像得

到明显改善，存在明显尖峰且相关峰值能量变

大。但由于壁画光谱图像本身存在噪声，导致脉

冲图像仍存在其他小峰值，因此引入最小二乘法

进行偏移量寻优，检测出 A1、A2两幅图像的最

优水平及竖直偏移量分别为 176像素、110像素，

并以此作为定位映射标准进行拼接和融合。与

传统相位相关法拼接结果（d）相比，本文方法拼

接结果（e）无拼接错位误匹配问题，且拼接效果

远优于传统相关相位法。

为验证本文所提算法的普适性，分别对剩余

4组大小、重叠率各异的壁画光谱图像利用本文

方法进行拼接实验，实验效果如图 6所示。

由图 6可以看出，对于 5组大小、重叠率各异

的光谱图像，本文方法均有比较好的拼接效果，

其客观指标如表 1所示。

由表 1得 5组壁画光谱图像重叠率最低为

5%，最高为 20. 3%，A、B、E三组壁画光谱图像

只需切分 5次即可算出相对偏移量，平均时间成

本只需 0. 411 s。C、D两组壁画光谱图像合适切

分次数为 10，平均时间为 0. 805 s；虽时间成本与

切分次数呈正相关，但其拼接时间均在可接受范

围内。实验表明，对于大小、重叠率不同的 5组壁

画光谱图像，本文所提算法均可找到合适的切分

次数，并计算出各图像间最优偏移量，达到低重

叠率壁画光谱图像快速无缝拼接的效果。

4. 2 多通道光谱图像实验对比分析

对于多通道图像拼接而言，不同通道图像亮

度、信息量存在较大差异，对拼接质量也会造成一

定的影响。因大幅壁画图像难以获取，为更好地

验证本文算法的优越性，对D1分镜头的 520，740，
900 nm通道光谱图像进行分割并重新拼接，将本

文算法分别与经典的Harris、SIFT算法以及最新

的 FAST-SURF、BRISK-ORB算法进行比较，实

验结果如图 7所示。

由 图 7 可 得 ，基 于 特 征 点 检 测 的 SIFT、

FAST-SURF、BRISK-ORB算法在 740 nm通道

有较好的拼接效果，Harris算法拼接结果边缘存

在轻微的几何形变，但在低照度通道下，图像亮

度比较低，检测到的特征点数量减少，导致拼接

误差增大，在 520 nm、900 nm通道图像拼接时，

4种算法均出现了不同程度的几何形变，其中

Harris、BRISK-ORB两种算法的几何变形较严

重。本文算法在 3个通道均有比较好的拼接效

果，验证了本文算法在图像亮度变化方面相对于

其他上算法有较强的鲁棒性。

以 D1为参考，采用结构相似性（Structural
Similarity Index，SSIM）、峰值信噪比（Peak Sig⁃
nal to-Noise Ratio，PSNR）、均 方 根 误 差（Root
Mean Squard Error，RMSE）3个全参考评价指标

及时间成本对不同算法拼接结果进行评价。其

中 SSIM由亮度、对比度、结构对比 3部分组成，

其值越大，图像的相似度越高；PSNR利用两幅

图像对应像素之间的误差来评价拼接质量，其值

图 6 不同壁画光谱图像拼接结果

Fig. 6 Mosaic results of spectral images of different murals

表 1 5组壁画光谱图像拼接结果

Tab. 1 Mosaic results of five groups of mural spectral images

Image
A1 A2
B1 B2
C1 C2
D1 D2
E1 E2

Image size/pixel
1 363×965
1 382×997
1 356×998
1 378×1 000
1 361×947

Overlap rate/%
11. 4
5
7. 8
20. 3
15. 8

Segmentation times
5
5
10
10
5

Δx
176
77
116
300
219

Δy
110
106
85
68
16

time/s
0. 412
0. 405
0. 793
0. 817
0. 415
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越大，拼接质量越好；RMSE反映了参考图像与

拼接图像之间的偏差，其值越小，表示两幅图像

越相近。对比结果如表 2所示。

由表 2可得，在 740 nm 通道下，5种算法均

有较好的拼接效果，本文算法拼接效果略优于其

他算法；在 520 nm、900 nm低照度通道下，本文

算法在 SSIM、PSNR、RMSE均明显优于其他 4种
算法。在 4种对比实验中 SIFT、FAST-SURF拼

接效果优于Harris、BRISK-ORB算法。在拼接时

间成本上，本文算法略快于 BRISK-ORB算法，相

对于 Harris、SIFT、FAST-SURF三种算法有明

显的时间优势。验证了本文算法在多通道光谱图

像拼接准确性与时间成本方面有更好的效果。

为了实现多通道光谱图像的快速拼接，选取

光谱图像信息量最大通道作为基准通道，获取拼

接偏移量后定位映射其余通道，实现多通道图像

的快速拼接。图像信息熵反映图像信息的丰富

程度，其值越大图片质量越好。图像信息熵公

式为：

H=∑
i= 1

255

pi logpi ， （12）

式中，pi 表示灰度值为 i的像素在图像中所占的

比例，即此灰度值在整幅图像中出现的概率。分

别对 A1、A2 16个通道的壁画光谱图像信息熵进

行计算，得到各通道图像信息熵曲线如图 8所示。

由图 8可得，在 400~740 nm波段，两幅图像

信息熵随波长增大而增加，当波长为 740 nm时，

表 2 不同算法拼接结果对比

Tab. 2 Comparison of stitching results of different algorithms

Wavelength

520 nm

740 nm

900 nm

Algorithm

Harris
SIFT

FAST-SURF
BRISK-ORB

Ours
Harris
SIFT

FAST-SURF
BRISK-ORB

Ours
Harris
SIFT

FAST-SURF
BRISK-ORB

Ours

Evaluation index
SSIM
0. 814 6
0. 966 2
0. 943 2
0. 915 4
0. 987 8
0. 945 3
0. 985 6
0. 981 5
0. 952 3
0. 990 2
0. 808 0
0. 956 4
0. 952 1
0. 892 5
0. 972 4

PSNR
28. 245 1
36. 248 9
32. 854 1
31. 125 8
42. 563 2
31. 254 6
41. 265 4
40. 786 9
32. 865 7
44. 882 3
28. 453 6
33. 245 1
32. 742 5
29. 213 5
39. 564 2

RMSE
9. 869 2
2. 345 7
5. 421 3
7. 235 4
1. 754 2
5. 426 5
1. 863 4
2. 045 8
5. 102 3
1. 452 3
9. 632 1
3. 852 4
3. 245 7
8. 334 3
2. 564 2

Time/s
1. 325 4
1. 742 5
0. 972 4
0. 391 5
0. 361 8
1. 425 6
1. 845 9
1. 043 6
0. 405 3
0. 395 2
1. 386 5
1. 802 3
1. 005 0
0. 398 7
0. 372 4

图 7 不同算法拼接效果对比图

Fig. 7 Comparison of splicing effects of different algorithms
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两幅图像信息熵最大；在 740~940 nm波段，图像

信息熵随波长增大而下降。故实验选择 A1、A2
的 740 nm波段光谱图像作为基准图像。

将本文算法应用于实际 16通道的光谱图像

拼接。因无原图像参考，使用信息熵（Information
Entropy，IE）、平均梯度（Average Gradient，AG）
与总体拼接时间作为评价标准与 Harris、SIFT、

FAST-SURF、BRISK-ORB四种算法进行对比。

其中平均梯度反映图像中的微小反差和纹理特

征变化，其值越大，图像层次越丰富，图像越清

晰。实验结果如表 3所示。

由表 3可得，本文算法所得壁画多通道光谱

拼接图像信息熵、平均梯度均大于其他 4种算

法，拼接效果最优。总体时间成本较其他 4种算

法也有比较大的优势，说明了该算法在多通道

光谱壁画拼接质量和速度上的优越性，可满足

多通道低重叠率光谱图像的快速拼接需求。

图 9所示为使用本算法对 16通道光谱图像拼接

结果。

如图 9所示，本文算法可将基准通道光谱图

像对应偏移量进行定位映射，对图像信息量较少

通道实现较好拼接，完成多通道低重叠率光谱图

像的快速拼接。

图 8 A1和A2图像的 16个通道信息熵变化图

Fig. 8 Information entropy change diagram of 16 chan⁃
nels of A1 and A2 images

表 3 16通道拼接结果对比

Tab. 3 Comparison of 16-channel splicing results

Evaluation index

IE/bit

AG

Time/s

Max
Min
Mean
Max
Min
Mean
Sum

Algorithm
Harris
7. 439 6
2. 214 7
6. 027 5
8. 863 2
1. 145 2
4. 845 5
7. 852

SIFT
7. 545 4
2. 352 7
6. 175 4
9. 653 6
1. 615 4
4. 956 2
9. 563

FAST-SURF
7. 529 6
2. 295 7
6. 135 4
9. 542 5
1. 496 7
4. 945 1
5. 867

BRISK-ORB
7. 486 4
2. 258 4
6. 100 6
9. 011 5
0. 215 3
4. 825 0
4. 351

Ours
7. 625 4
2. 601 2
6. 254 1
10. 235 1
1. 738 7
5. 008 1
3. 424

图 9 16通道光谱图像拼接效果

Fig. 9 16 channel spectral image mosaic effect
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5 结 论

本文提出了一种相位相关性增强的自适应

低重叠率多通道光谱图像拼接算法。设计了相

关性增强图像切分法与相位相关法进行融合；在

此基础上引入最小二乘法进行迭代验证，动态调

整切分次数与步长进行偏移量寻优，解决了相位

相关法在低重叠率时易出现误匹配问题，保证了

匹配准确度的同时提高了算法自适应性；通过计

算对比各通道图像信息熵，选取最大信息熵通道

为基准通道，采用本文算法计算基准通道图像相

对偏移量，通过对各通道偏移量定位映射实现了

多光谱壁画的多通道快速拼接。在多光谱壁画

图像的拼接实验中，实现了重叠率不低于 5%多

光谱壁画的无缝拼接，且可对多通道光谱图像快

速拼接。与主流的拼接算法进行对比，本文算法

整体拼接质量与时间成本均优于其他方法，验证

了该方法在低重叠率多通道壁画图像拼接方面

的有效性与可行性，可为壁画的光谱分析与重

建、壁画虚拟修复等研究提供大空间高分辨率数

据支持，具有一定的现实意义和实用价值。
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