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基于稀疏特征匹配和形变传播的无缝图像拼接 

葛仕明   程义民   曾  丹   何兵兵 
(中国科学技术大学电子科学与技术系  合肥  230027) 

摘  要：该文给出了一种基于稀疏特征匹配和形变传播的无缝图像拼接方法。首先，在配准图像的重叠区域中寻找

一条结构误差最小的最佳接缝，从一边的图像中选取目标区域；接着，沿着接缝在两边的图像区域中检测出显著的

结构特征，并进行特征匹配，获得目标区域中接缝上的匹配特征点及与之关联的边缘特征点的结构形变矢量；然后，

通过求解泊松方程，将这些稀疏的形变矢量稳定和平滑地传播到目标区域内部，得到目标区域中各点的形变矢量；

最后，由形变矢量通过内插获得目标区域的梯度场，并由梯度场重构出最终结果。该方法执行方便快速，不需要复

杂的特征检测，能够统一地纠正图像拼接中较大的结构错位和颜色过渡不自然，在全局上消除结构接缝和颜色接缝

。与其它方法比较，该方法获得较明显的改进。 

关键词：图像拼接；无缝处理；特征匹配；形变传播；泊松方程 

中图分类号：TP391                 文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2007)12-2795-05 

Sparse Feature Matching and Deformation Propagation 
for Seamless Image Stitching 

Ge Shi-ming   Cheng Yi-min   Zeng Dan   He Bing-bing 
(Department of Electronic Science and Technology, USTC, Hefei 230027, China) 

Abstract: This paper presents a novel approach for seamless image stitching which is based on sparse feature 
matching and deformation propagation. First, an optimal partitioning which minimizes the structure error is found 
in the overlap region between the registered images, and the target region is selected from one side of partition 
boundary. Then, the salient structure feature is detected and matched along the partition boundary, which gets 
some sparse deformation vectors corresponding to the matched feature points and their associated edge points. By 
solving Poisson equations, these sparse deformation cues will then be propagated robustly and smoothly into the 
interior of the target region in which the deformation vectors of all points are derived. Finally, the gradient map of 
the target region is derived by interpolating the deformation vectors, from which the result is reconstructed. The 
implement is convenient and fast, and complex feature detection is needless. The proposed approach can handle 
significant structure and intensity misalignment in image stitching simultaneously, and eliminate both structure 
seam and intensity seam globally. Compared to several other methods, obvious improvement is achieved. 
Key words: Image stitching; Seamless processing; Feature matching; Deformation propagation; Poisson equations 

1  引言  

图像全景拼接技术是近年来计算机视觉研究领域的一

个热点，其广泛应用包括由图像集合建立大型航空和卫星照

片、增大相机的视野和分辨率、视频压缩、视频检索以及建

立虚拟现实环境等。图像拼接的目标就是要产生一个视觉可

行的全景图像，即要求颜色和结构都能在图像间自然过渡。

图像拼接中常常会在拼接边界处产生两种类型的接缝：一种

是颜色接缝，指由于曝光差异(exposure difference)造成图像

间的颜色或者亮度差异；另一种是结构接缝，指由于图像形

变或配准误差造成的几何结构的错位或断裂。因此，图像拼

接中，往往需要作无缝处理。 

混色(blending)处理可以用来消除颜色接缝。Uyttendaele
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等[1]采用基于特征加权的羽化(featuring)和内插函数来降低

颜色差异。但是，羽化在平滑低频曝光差异的同时，会模糊

图像边缘。多分辨率混色可以很好地解决这一问题，如Burt

等[2]的拉普拉斯金字塔混色，Su等[3]的小波域混色。这些方

法都只是在重叠区域进行局部的混色处理，无法保证图像的

全局自然。 

近来，最佳接缝(optimal seam)[4,5]算法被用来无缝地合

成图像和纹理，其思想是在输入图像的重叠区域中寻找一条

划分线，使划分线上两输入图像之间的颜色误差最小，该划

分线称为最佳接缝。Efros等[4]和Kwatra等[5]分别采用动态规

划和graph cut方法寻找最佳接缝。当重叠区域中图像的颜色

差异较大时，最佳接缝方法难以在重叠区域找到满意的划分

线。 

在梯度域中进行处理的技术可用于进行全局无缝处理。
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Perez等[6]提出的泊松编辑方法，可用于消除图像全局上曝光

差异，但是无法处理结构接缝。Jia等[7]采用结构形变的方法

处理结构错位。Levin等[8]通过优化重叠区域的梯度强度来实

现图像拼接，称为GIST方法；方法处理较大的结构错位能

力有限。 

鉴于当前方法不能很好地同时在全局上消除颜色接缝

和较大的结构接缝，本文给出一种结合特征匹配和图像形变

的无缝拼接方法。方法不需要复杂的特征检测，能够统一地

在全局上纠正较大的结构错位和颜色差异。为了方便，本文

只讨论两幅图像拼接的情况，方法很容易推广到多幅图像的

情况。输入两幅已配准的图像及其对应的特征图(feature 

map)，处理的主要步骤为：(1)最佳划分：在重叠区域中通

过动态规划算法寻找一条结构误差最小的最佳接缝，作为两

幅图像的拼接边界，其将拼接的图像分为两个区域，在其中

一个区域内选取目标区域。这一步骤用来减少结构的错位。

(2)特征定位与匹配：在拼接边界上分别定位出两边区域中稀

疏的显著结构特征，并进行相互匹配，获得目标区域中拼接

边界上的匹配特征点及与之关联的边缘特征点的形变矢量。

(3)形变传播：将这些稀疏的形变矢量通过求解泊松方程平滑

地传播到目标区域的其余点，得到目标区域中各点的结构形

变矢量；由全部的结构形变矢量进行内插得到目标区域的梯

度场，并由图像的梯度场重构出最后的无缝拼接结果。 

2  最佳划分 

如图 1(a)所示， 和 是两幅配准图像，对应的边缘特

征图分别是 和 ，重叠区域为 。为了消除拼接后图像

的结构和颜色接缝，假定 不变，目标区域在 中选取，并

通过对其进行结构形变和颜色修正来实现。 
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sC tC Ω
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图 1  最佳划分  

首先在 中寻找一条最佳的划分线，这可表示成寻找一

条结构误差最小的接缝线即最短路径问题。对 中每个像素

点 定义一个结构误差： 

Ω
Ω

p
( ) ( ) ( ) (1 ) ( ),m d fe p e p e p e p pα β α β= + + − − ∀ ∈Ω   (1) 

其中误差项 ， 和 分别用来衡量图像的结构平滑性、

结构相似性和特征连续性；参数 和 β 在[0,1]中选取，用来

平衡各误差的相对影响(实验中取为 , )。各

误差项分别通过下式计算： 
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这里，Σ 表示对各颜色通道求和； 和 是用高斯滤波器

进行平滑后的图像； 为梯度算子，可采用常用

的梯度算子计算；

sI
∗

tI
∗

[ , ]x y∇ = ∇ ∇

• 表示欧几里德范数； ( )dist , ( )sp C Ω 是

点 到Ω 中 上的边缘特征点的最短距离，

类似定义，可通过距离变换(Distance Transform，DT)来计

算；M 是二进制掩模，表征 p 是否为 中的边缘特征点，

若是为 1 否则为 0， 类似定义。 

p sC ( )dist , ( )tp C Ω

( )s p sC

( )tM p

假设图像沿垂直边重叠，如图 1(b)所示，最短路径可采

用动态规划算法求解，通过式(5)计算 中各点的累计误差

： 

Ω
E

{
}

( , ) ( , ) min ( 1, 1), ( 1, ),

( 1, 1)

E x y e x y E x y E x y

E x y

= + − − −
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第一行的累计误差为结构误差e 。取最后一行中累计误差最

小的像素点，然后反向跟踪便可以获得最短路径；对于沿水

平或者其它方向重叠的情况，最短路径可以采用类似的方法

求得。这样，便得到了两图像的拼接边界 和 ，其两

边的区域为 和 。在 中选取目标区域，通过对其进行处

理消除接缝。  

sI∂ tI∂

sI tI tI

与文献[4]的最佳接缝算法相比，本文的误差函数同时考

虑了梯度平滑性、梯度相似性和特征连续性。因此，即使两

配准图像的颜色差异很大，也能够使梯度的连续性达到最

优，并能减少拼接边界上的结构错位。另外，由结构误差定

义知，找到的拼接边界更倾向于平滑区域，从而有效地降低

了拼接边界上特征的复杂度，有利于步骤(2)中的特征定位和

匹配。 

3  特征定位与匹配 

3.1 特征定位 

在大多数情况下，配准后如果结构还没有很好对齐，往

往会在拼接边界上产生结构错位或断裂。尽管通过最佳划分

可以优化拼接边界上的梯度连续性和减少结构错位；但是，

结构接缝有时仍不可避免。本文通过沿着拼接边界上两边的

特征点的匹配来检测和纠正错位。如图 2 所示，为使 和

颜色和结构都自然过渡，对 中每个像素点可以定义一个形

变矢量，用来表征该点的位置和颜色形变，其表示实现无缝

处理该点需要改变的量。 

sI tI

tI

 

图 2  特征匹配与结构形变 

t             (3) 
与颜色的平滑过渡相比，人眼对于边缘的不连续更为敏
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感。因此，采用图像的边缘作为结构特征。自然图像中往往

存在着丰富的纹理，一般的基于梯度的边缘检测算法不能很

好地提取出图像的边缘；并且如果图像的细节很多，则需要

复杂的特征检测(如多尺度)。本文用JSEG方法[9]对图像进行

分割来提取出图像的显著特征。JSEG方法是一种用于进行

彩色-纹理图像的无监督分割方法，它能够很好地提取出纹理

均匀的区域，获得图像的边缘。提取的边缘特征图作为最佳

划分步骤中的 和 ，用于式(4)的计算。 sC tC

分别取 和 中沿着拼接边界 和 上的边缘点作为

要匹配的特征点，按相同顺序排列，得到两个特征点集合

sI tI sI∂ tI∂

{ }1 2, , , m
s s sf f f 和 { ，这里 和n 分别是 和

上的特征点的个数，通常它们都只有几个，因此特征点是

稀疏的。每个特征点 都与一条边缘相连通，称为 的关联边

缘，用 ed 表示，这里

}1 2, , , n
t t tf f f m sI∂

tI∂
f f

ge[ ]f { } { }1 2 1 2, , , , , ,m n
s s s t t tf f f f f f f∈ ∪ 。 

当有多于 1 个的特征点相连通或边缘曲线有交叉时，为

了获得各特征点对应的关联边缘，从沿着 的特征点开始

进行边缘跟踪。当遇到曲线交叉点时，检查交叉点的下一个

点，选取曲线方向变化较小的点继续跟踪，并将方向变化较

大的点截断。当遇到方向变化很大(即曲率很大)的点时，在

该点截断。如图 2 和图 3 中的“×”所示。 

tI∂

3.2 特征匹配 

两特征点 和  ( 1 , )之间的匹配误

差 由 3 项组成： 
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其中第 1项用来约束两匹配的特征点关联边缘两边区域的相

似性， 和 分别为特征点 的关联边缘 两

边区域的平均梯度；第 2 项用来约束两匹配的特征点的梯度

相似性， 是 两边区域的平均颜色值之差；第 3
项用来约束两匹配的特征点不应该离得太远， 是两

特征点 和 沿着拼接边界的距离；参数 和 在[0,1]中
选取，用来平衡各项之间的影响 (实验中取 ，

)。 

( )uG f ( )dG f f edge[ ]f

( )W f edge[ ]f
( , )i j

t sD f f
i

tf
j

sf γ η
0.4γ =

0.3η =
由式(6)计算得到每对特征点之间的匹配误差 。

定义一个初始为空的特征匹配表，并对特征点集

( , )i j
t sS f f

{ }1 2, , , n
t t tf f f 建立一个队列，通过下列方法在{ }1 2, , , m

s s sf f f

中寻找匹配的特征： 

(1)从队列中选取W 值最大的特征点 ，该点对应于梯

度最强的特征点。这符合人眼视觉心理学的最强的结构应该

最先保持对齐的事实。 

i
tf

(2)从 { }1 2, , , m
s s sf f f 中寻找匹配误差最小的前 个点

作 为 匹 配 候 选 点 集

K

{ }1 , , , ,k Kj j j
s s sf f f ， 这 里  

(1 )是匹配误差第 小的点。在候选点集中从

开始寻找不违反匹配规则的第一个特征点，作为 的匹配特

征点，加入特征匹配表中。最后从队列中删除 (无论是否

找到匹配特征点)。匹配规则定义为： 

kj
sf

k K≤ ≤ k 1k =
i

tf
i

tf

假设 与 匹配，那么 的匹配点 必须满足

。 

i
tf

j
sf

i'
tf

j'
sf

( )( )i i' j j'− − > 0

这一约束规则是为了避免结构的交叉。实验中取

。 2K =
(3)如果队列非空，返回(1)继续操作；否则，停止。 

特征匹配后，获得n' 对匹配特征点， 。

如果 ，则认为最佳划分步骤已经有效地纠正了结构形

变，即消除了结构接缝，从而不需要再进行形变传播步骤，

只需要采用 4.3 小节中的图像梯度场重构操作消除颜色接

缝。注意到，特征定位和匹配操作也可以用来检测配准后图

像是否存在结构接缝。 

min( , )n' m n≤
0n' =

4  形变传播 

4.1 形变表示 

当特征匹配表不为空( )时，对表中每一匹配特征

点 对 ( , ， 可 以 定 义 点 对 应 的 形 变 矢 量

0n' >
)i j

t sf f i
tf

( )( ) ( ), ( ), ( ), ( )
x y

i i i i
t x t y t t tf V f V f V f V f∇ ∇=V i 。这里， 和

是分别点 指向 的 和 分量，如图 2 所示；

和 则是点 与 间的梯度之差的对应分

量，即 

( )ix tV f

( )iy tV f i
tf

j
sf x y

( )
x

i
tV f∇ ( )

y

i
tV f∇

j
sf

i
tf

{ }( ) ( ) ( ), ,
h

i j i
t h s s h t tV f I f I f h x y∇ = ∇ −∇ ∈      (7) 

这里，梯度用前向差分近似。对彩色图像，V 为 8 维矢量。 

为了保证目标区域内部有足够的形变，若关联边缘不穿

越目标区域(如图 3 中曲线C1和C2)，本文对匹配特征点 的

关联边缘 上的各点也定义值相同的形变矢量；否则，

若穿越(如图 3 中曲线C

i
tf

edge[ ]i
tf

3)，为了使 中目标区域外不产生结

构断裂，只定义该匹配特征点的形变矢量。这样，可以避免

由于拼接边界 上的匹配特征点过少而使形变传播操作不

能有效纠正图像内部的形变；同时，特征点的增加，可加快

形变传播的速度。 

tI

tI∂

 

图 3  形变传播 

某点的结构形变矢量代表该点为实现图像的无缝拼接

而需要进行的改变量。形变矢量中同时考虑了几何结构和颜

色梯度的改变，因此不仅能够纠正图像拼接中空间结构的错

位，还能处理颜色过渡的不自然，即能够同时消除结构接缝

和颜色接缝。  

4.2 形变传播 

为了对 进行结构形变，获得 中匹配特征点及关联边

缘点的结构形变矢量后，接着将形变平滑地由这些稀疏点传

tI tI
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播到其余区域中。在实际处理中，可以设定 中的局部或全 tI

部区域作为目标区域(即待形变区域)。 
如图 3 所示，记目标区域为 ， ，其内边界为

， ， 外区域为 。对 中的某像素点

，分 3 种情况讨论：(1) 属于匹配特征点或关联边缘

点(图 3 中的T

tS tS I⊆ t

t

t

t

tS∂ t tS S∂ ⊂ tS -tI S tS

tp S∈ p

1)，则其形变矢量 通过式(7)求得；(2) p 属

于边界非匹配特征点，若 与区域 相邻(图 3 中的T
( )pV

p -tI S 2)，
则 ，否则(图 3 中的T( ) 0p =V 3)采用Neumann边界条件定义

其形变传播，即 ；(3) 属于内部非匹配特征点，

则其形变矢量未知，通过形变传播求得。 
( ) 0p∇ =V p

可见，当点 为匹配特征点或与 相邻的边界点时，

其形变矢量已知。记 中形变矢量待求区域为 ，形变矢

量已知的区域为 。为了将形变由已知点平滑传播到待

求区域，通过最小化形变的变化来实现，即求解下列方程的

最小值： 

p -t tI S

tS tU

-tS U

2* argmin d
tp U

p
∈

= ∇∫∫V
V V            (8) 

式中梯度算子 分别对矢量V 的各个分量进行。求解式(8)，

由 Euler-Lagrange 方程，得 

∇

2
-0, ,

t t t tt S Up U∇ = ∀ ∈ =V V满足 *
-S UV    (9) 

其中
2 2

2
2x y

∂ ∂∇ = +
∂ ∂ 2 是拉普拉斯算子，分别对矢量V 的各 

个分量进行。式(9)是泊松方程，对其进行离散化，则对 的

每个分量，都可以得到一个大型稀疏线性系统，如对分量

进行离散化有： 

V

xV

( )

( ) ( ) ( )
p t t p t

p t x x x
q N S U q N U

N S V p V q V q
∈ − ∈

− =∑ ∑
∩ ∩

∩ ， 

tp U∀ ∈                    (10) 

其中 是 点的 4 邻域，pN p p tN S∩ 是区域 中像素点

的数目，满足

pN S∩ t

4p tN S ≤∩ 。式(10)考虑了图像边界像素的

近似，同时 Neumann 边界条件也可通过式(10)近似。 
通过简单的特征检测来获得图像中稀疏的显著结构特

征点的形变矢量，其余点的形变矢量便可以通过形变传播获

得；这大大地避免了复杂的特征检测操作(如多尺度特征检

测)，降低了由于特征定位的不准确造成的图像的结构错位。 
求解线性系统后，区域 中的每一点获得一个对应的形

变矢量；接着，使用这些形变矢量，通过最近邻域内插进行

逆映射，得到 的梯度场 。 

tS

tS tG
4.3 图像重构 

最后，由区域 的梯度场 ，重构出图像，重构方法

类似于文献[6]中的方法。记 ，求解式(11)的最小

值来得到区域 的图像颜色值(对彩色图像，分成 3 个通道

独立处理)： 

tS tG
( , )t tu v=G t

tS

2
argmin d

t t
t tI p S

I I∗

∈
= ∇ −∫∫ Gt p

tp S

        (11) 

由 Euler-Lagrange 方程，得 
2 ,t tI∇ = ∇⋅ ∀ ∈G             (12) 

其中 t
t

u v
x y

∂ ∂∇⋅ = +
∂ ∂

G t
t

t

t

是梯度 的散度。式(12)

是一个泊松方程，其边界条件为区域 外边界的颜色值。类

似式(10)进行离散化，得到一个大型稀疏线性系统。 

( , )t tu v=G

tS

在形变传播和图像重构中，都需要求解大型稀疏线性系

统，采用超松弛迭代法(SOR)求解。其求解速度很快，例如，

对于大小为30000像素的目标区域，每个线性系统在Pentium 
IV上的求解时间大约为0.8s。 

5  实验结果 

为了验证方法的有效性，本文在 Pentium IV 2.6G 和内

存 256M 的计算机上进行了实验。下面给出部分实验结果，

并将本文方法与其它几种方法进行了比较。 
图 4 是两幅纹理较丰富的图像的拼接结果，重叠区域用

实方框标出。图 4(c)和图 4(d)是采用 JSEG 方法分割得到的

边缘特征图，只提取出图像中显著的结构特征，大大降低了

特征检测的复杂性。图 4(e)是本文方法结果，目标区域

，图像的几何结构和颜色都得到了很好修正，消除了

结构接缝和颜色接缝。图 4(f)−图 4(l)比较了其它方法的结

果：图 4(f)和 4(g)是采用文献[4]的最佳接缝算法结果，由于

图像的颜色值差别较大，产生了明显的接缝，并破坏了图像

中的目标，图中用黑实线标出；图 4(h)和图 4(i)是本文的最

佳划分算法结果，由于误差函数考虑了结构的平滑性和特征

连续性，因此没有破坏图像中的目标(如树木)，并且有效地

减少了几何结构的错位，在划分线两边的特征点是稀疏的(如
图 4(i))；拉普拉斯金字塔混色结果图 4(j)和泊松编辑结果图

4(k)的结构接缝仍然较明显。 

tS I=

方法还可以用于非传统的图像拼接，例如，待处理的图

像不是来自同一个场景或同一目标。图 5 是两幅几何结构差

异较大的图像的拼接结果。羽化，最佳接缝，泊松编辑和

GIST 方法都不能很好消除结构接缝；图 5 (g)是 Jia 等的方

法处理结果，目标区域内部的形变不足；图 5(h)是本文方法

结果，实验中目标区域 ，形变传播从接缝特征点及其

关联边缘处进行，保证了目标区域内部有足够的形变。 
tS I=

6  结束语 

本文给出了一种结合稀疏特征的匹配和形变矢量传播

的无缝图像拼接方法。方法避免了复杂的特征检测，能够同

时有效地在全局上消除图像拼接中存在的结构接缝和颜色

接缝。首先，在重叠区域上寻找一条结构误差最小的最佳接

缝，这可以降低拼接边界上的特征复杂度，减少了结构错位。

然后，在拼接边界上寻找相互匹配的显著结构特征点，其数

目通常很小，从而获得目标区域中的稀疏特征点的结构形

变，并通过求解相应的泊松方程将这些稀疏的形变平滑地传

播到目标区域内部， 这大大地降低了特征检测与匹配的复

杂性。形变矢量中同时考虑了图像的几何结构和颜色梯度，

这一在梯度域上进行的操作能够同时完成几何结构形变和

颜色纠正，因此能够统一地处理图像拼接中的曝光差异和较

大的结构错位问题。同时，通过求解线性系统来实现形变传

播和图像重构，使方法的执行简单快速。与其它方法进行比
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较，本文方法获得较为明显的改进。 
下一步的研究包括将方法用于其它领域如纹理合成，以

及应用到视频拼接中。 

 

 

图 4  花园 

 

图 5  画笔 
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