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摘  要 }根据两幅图像间点对应的要求 o利用像素所在区域强度的变化 o提出了一种基于模板的区域权值标

记边缘检测方法 k×��• ≥∞⁄lq在此基础上提出了一种一种基于区域和基于特征相结合的快速点对应策略 q在实

际拍摄图像及合成图像的实验中均验证了该策略的有效性 o在全景图像拼接研究的实践中 o利用该策略求取图像

的对应点 o节省了大约 xsh 的时间 o证明了该策略中算法的高效率 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

图像间的点对应问题一直是视觉研究中的一个

主要问题 q全景图像的拼接主要包括 v个步骤 }图像

整合 !图像变形和图像合成 o图像整合时就要多次利

用图像的点对应技术 q所以在全景图像拼接中 o需要

有一种快速的点对应策略 q

点对应的方法主要有基于面积的方法 k�µ̈¤

�¤¶̈§� ·̈«²§o简称 ��� l和基于特征的方法 kƒ ¤̈2

·∏µ̈ �¤¶̈§� ·̈«²§o简称 ƒ�� lq�«¤±ª�提出了 ���

的点对应方法 ≈t 
o其主要利用图像间的子窗口进行

强度相关测试来确定对应点 q该方法进行点对应的

特点是准确 o但在全景图像拼接研究中 o用此方法多

次求取图像间的对应点效率较低 ~同时 o研究人员也

利用图像的特征信息进行图像点匹配研究 ≈u 
o先分

别提取两幅图像的特征 o通过其特征的匹配实现图

像之间点对应 ≈v ∗ x 
q在这些研究中 o比较简单的特征

是边缘特征 ≈yoz 
q而在点对应研究中 o利用现有的边

缘提取方法 o不能达到快速对应的目的 q本文研究了

各种边缘检测方法对图像点对应速度的影响 o在此

基础之上 o提出一种基于模板的区域权值标记边缘

检测方法 k×��• ≥∞⁄lo对边缘上的特征点结合 ���

方法进行图像的对应点匹配 o大大减少了图像拼接

中的对应点求取时间 q

2  基于模板的区域权值标记边缘检测

(ΤΒΑΩ ΣΕΔ )方法 (Α τεμ πλατε βασεδ αρ2

εα ωειγητ σιγνινγ εδγε δετεχτιον μ ετηοδ)
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在全景图像拼接研究中 o多次利用 ��� 点对应

方法求取图像间的对应点效率较低 o但可以通过减

少特征点数目的方法来提高点对应的速度 q图像特

征点是图像中强度变化较大的点 o其主要分布在边

缘和区域内部 o为了提高点对应速度 o我们可以先提

取图像的边缘 o再对边缘上的特征点进行面积相关

计算 o这样既可以保留 ��� 方法的优点 o又可以提

高其对应的速度 q图像边缘提取算法有下列特点 ≈{ 
}

ktl提取的每段边缘像素尽可能连续 o即不出

现 /断像素 0的现象 o使之有较多的特征点 ~

kul提取的边缘中尽可能平滑噪声 o以便获得

较准确的对应 ~

kvl边缘提取算法具有较快的速度 q

基于以上快速点对应的要求 o我们利用基于一

阶导数的 °µ̈º¬··梯度算子 !≥²¥̈ 梯̄度算子 !基于二

阶导数的 �¤³̄¤¦¬¤±梯度算子和 �¤∏¶¶平滑的 �¤³̄¤2

¦¬¤±梯度算子 k简写为 ���算子 l的边缘检测方法进

行了求取图像对应点的研究 ≈| 
o见表 tq另外 o文献

≈{ 中提出的一种基于像素扩展的边缘提取方法 o其

运算复杂度太高 o不能满足点对应的要求 o所以需要

一种能够快速有效提取连续图像边缘的方法 q

表 1  各种边缘检测方法的比较

Ταβλε 1  Χομ παρισον οφ σομ ε εδγε δετεχτιον μ ετηοδσ

提取方法 区 别

°µ̈º¬·· 运算次数较多 o提取的边缘包含特征点数较少

≥²¥̈ ¯ 提取边缘较粗 o速度较慢

�¤³̄¤¦¬¤± 提取边缘的线条较细 o对噪声敏感 o存在断像素

��� 可抑制噪声 o速度较慢

≤¤±±¼ 提取边缘较细 o含较少特征点

新方法 提取的边缘较细 o可抑制噪声 o运算次数较少

2 . 1  ΤΒΑΩ ΣΕΔ方法

现有的边缘检测方法中 o�¤³̄¤¦¬¤±算子的检测

方法具有较快的边缘提取速度 o但存在像素间断的

现象 o这将影响提取对应点的数目 ~另外 o�¤³̄¤¦¬¤±

算子提取边缘的抗噪能力差 o对噪声没有抑制作用 ~

���方法的速度又较慢 q为了产生光滑连续的边缘 o

我们提出了 ×��• ≥∞⁄方法 q

�¤³̄¤¦¬¤±边缘检测算子基于二阶导数 q对于

� u
φ(ξ , ψ) = φξξ + φψψ          (t)

Δξ φ(ξ , ψ) = ¬̄°
ηψ s

φ(ξ + η, ψ) − φ(ξ , ψ)

η
(u)

�ι φ(ι, ϕ) = φ(ι + t , ϕ) − φ(ι, ϕ) (v)

∃ι φ(ι, ϕ) = φ(ι, ϕ) − φ(ι− t , ϕ) (w)

� u
φ(ξ , ψ) � �ι∃ι φ(ι, ϕ) n �ϕ∃ϕ φ(ξ , ψ)

�wφ(ι, ϕ) p φ(ιpt , ϕ) p φ(ιn t , ϕ)

 p φ(ι, ϕp t) p φ(ι, ϕnt)

�x[ φ(ι, ϕ) p
t

x
(φ(ιp t , ϕ) n φ(ιnt , ϕ)

 n φ(ι, ϕp t) n φ(ι, ϕnt) p φ(ι, ϕ) ) ]

(x)

利用 �¤³̄¤¦¬¤±的 {连通边缘检测算子进行边缘提取

时 ,对于强度较大的像素 ,在阈值 Τ作用下 ,其被检

测为边缘 ,则有 :

{Ιs − Ε
{

ι= t

Ιι > Τ (y)

其中 Ιs为被检测的像素的强度 , Ιι为被检测像素的

第 ι个相邻像素的强度 ,被检测像素的 {个邻像素如

图 u所示 .由 (y)式得 :

Ιs −
t

{ Ε
{

ι= t

Ιι >
t

{
Τ (z)

由式 (x)和 (z)可以看出 ,基于二阶的导数的边缘检

测算子利用 Ιs与相邻的 ({连通或 w连通 )像素的平

均强度比较 .强度较小的像素 ,由于其强度小于相邻

的像素的平均强度 ,不能被检测为边缘 .为了产生连

续像素的边缘 ,强度较小的边缘像素也应被检测出

来 .我们提出的 ×��• ≥∞⁄方法是被检测像素与其它

{个相邻区域 k模板如图 t所示 l的平均强度进行比

较 o由于该点在其相邻近的平滑区内强度变化明显 o

所以即使强度较小 o也可能被检测出 q

图 t 像素的 {个邻域模板

ƒ¬ªqt ∞¬ª«··̈°³̄¤·̈¶²©³¬¬̈ ¯± ¬̈ª«¥²µ¤µ̈¤

  ×��• ≥∞⁄算法的步骤如下 }

(t)设图像的分辨率为 Μ ≅ Ν,图像中的每个像

素的权值 Ξμ ν (μ �t , ,, Μ, ν � t , , , Ν)置为零 ;

(u)对于每个像素 ,用以下的方法确定其新的权

值 :

Ξμ ν �
Ξμ ν nt

Ξμ ν

 
当 Ι∴ Ι

p

ι

当 Ι � Ι
p

ι

 
(ι�t , , , {)

(ι�t , , , {)

其中 Ι为被测试像素的强度 , Ι
p

ι为其邻接的第 ι个区

域的平均强度 ;

(v)对所有像素进行测试 ,当其权值大于阈值 Τ δ
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时 ,确定为边缘点 ;否则 , 为非边缘点 ;

(w)去噪 ,当被检测像素的权值非零 ,而其 {个

相邻像素的权值全部为 s时 ,则置该像素权值为 s.

2 . 2  算法的性能分析

ktl检测强度较低的像素 o产生连续边缘

利用区域加权边缘检测方法 o强度较低的像素

也能被检测 o避免了边缘像素间断的现象 q

经过理论分析可得到以下的结论 }利用 �¤³̄¤2

¦¬¤±边缘检测算子进行检测时 o强度为 Ιs 的像素在

阈值 Τt 作用下 o若未被检测出 o那么利用 ×��• ≥∞⁄

方法是能够被检测出来的 q

假设利用 �¤³̄¤¦¬¤±边缘检测算子进行检测的阈

值为 Τt , {连通区域强度的平均值为 Ι , 被检测像素

的强度为 Ιs o则由式 kzl得 }

Ιs − Ι
−

> Τt  (假设 Τt =
t

{
Τ) ({)

若强度较低的像素 o运用 �¤³̄¤¦¬¤±算子不能被检测

出时有 }

Ιs − Ι
−

< Τt (|)

  假设被检测像素的第 ι个邻域的平均强度为 Ι
p

χι,

利用区域加权边缘检测方法 ,在相同阈值 Τt 作用下 ,

为了方便讨论 ,假设 Ιs 在其 {个邻域内都具有较强

的强度 ,则有 :

Ιs − Ι
−

χt > Τt

Ιs − Ι
−

χu > Τt

,

Ιs − Ι
−

χ{ > Τt

(ts)

由 (ts)式 : Ιs p
t

{
Ε
{

ι� t
Ι
p

χι � Τt , 假设 Ι
p

χ�
t

{
Ε
{

ι� t
Ι
p

χι ,则 :

Ιs − Ι
−

> Τt (tt)

由 ({)和 (tt)式可知 ,若强度较低的像素 ,运用

�¤³̄¤¦¬¤±算子不能被检测出时 ,由于考虑了相邻的

较平坦区域 ,其平均值 Ι
p

χ小于 {连通区域的强度 Ι
p

,

所以 Ιs p Ι
p

χ比 Ιs p Ι
p

要大 ,从 (tt)式可知 ,在阈值 Τt

作用下是可能被检测出来的 .

(u)快速良好的去噪性能

为了研究本算法的去噪性能 o若利用像素周围 x

≅ x的区域进行去噪得到了更好的去噪效果 o但是 o

由于考虑了 x ≅ x区域 o使得计算次数有所增加 o利用

该方法进行快速点对应时 o其速度比 ×��• ≥∞⁄方法

中的去噪策略要慢 o这两种方法对应点数目相同 q所

以 o×��• ≥∞⁄方法具有快速良好的去噪性能 q

kvl较快的边缘检测速度

×��• ≥∞⁄方法具有较低的运行次数 q我们将其

运算次数与各种边缘检测方法的运算次数进行比较o

可知各种边缘检测方法的运算时间存在着差异 o虽

然它们的时间复杂度都为 Ο(Ν
u
lo但由于运算次数

的差异 o它们运算时间是不同的 o×��• ≥∞⁄方法具

有较少的运算次数 o所以边缘检测的速度较快 q

3  快速点对应方法 (Φαστ ποιντ χορρεσπον2

δενχε μ ετηοδ)

3. 1  图像快速点对应方法

在全景图像拼接研究中 o用 ��� 方法多次求取

图像间的对应点效率较低 o但可以通过减少特征点

数目的方法来提高点对应的速度 q在 ×��• ≥∞⁄方法

基础上 o我们提出了图像的快速点对应方法 q其算法

如下 }

ktl利用 �¤µµ¬¶方法对两幅图像进行角点提

取 ≈ts 
o得到的特征点集分别为 Χt 和 Χu ~

kul利用 ×��• ≥∞⁄方法 o提取两幅图像的边

缘 o得到的边缘点集为 Εt 和 Εu ;

(v)对于满足条件 πt Ι (Χt Η Εt )的这 πt 点和

搜索窗口内的满足 πu Ι (Χu Η Εu )的 πu 点利用面积

相关的方法进行测试 o建立初步的点对应关系 ~

kwl利用松弛算法进行对应点的松弛 o进一步

确定对应关系 ~

kxl利用极线约束的方法 o进一步剔除不符合

约束的对应点 q

在步骤 kvl中进行时 o相关窗口的大小选为 z ≅

zo搜索窗口的大小为图像的宽及高的 trw即可 q

3. 2  快速点对应方法与 Ζηανγ方法的比较

为了简化问题 o假设两幅图像的分辨率均为 Ν ≅

Νo利用 �«¤±ª的方法进行面积相关运算时 o对于每

个特征点 o搜索窗口内的所有特征点数目为 νυμ χu ,

左侧图像中的特点数为 νυμ χt .进行相关运算的最大

数目为 νυμ χt ≅ νυμ χu .图像快速点对应方法中 ,搜索

窗口内的所有边缘上特征点数目为 νυμ u ,左侧图像

中的边缘上特征点数为 νυμ t ,进行相关运算的最大

数目为 νυμ t ≅ νυμ u .而由于 νυμ u � νυμ χt , 且 νυμ u

� νυμ χu ,由此可知图像快速点对应方法具有更低的

对应运算次数 .

4  实验验证 (Εξπεριμ εντατιον )

我们在 ° ±̈·¬∏° ���yss!内存 tu{� 的微机上 o分

别进行了边缘提取和点对应的实验o分别利用实际

{vu    机  器  人 ussx年 x月  



拍摄图像和合成图像进行实验 q

4. 1  ΤΒΑΩ ΣΕΔ方法的实验验证

为了验证 ×��• ≥∞⁄方法的性能 o我们分别用

×��• ≥∞⁄方法和各种已有的边缘检测方法 o对图 u

中的两幅 ≤«∏µ¦«图像进行边缘提取 ≈t 
o先对图 u的

两幅图像进行灰度化处理 o图 v是分别利用这些算

子对图 u中的左图像进行边缘提取的结果 o从图中

可以看出 o用 ×��• ≥∞⁄方法进行提取的边缘具有连

续的细像素和少噪声的特点 q同时 o为了比较各种方

法的性能 o我们对图 u中的左图像提取的边缘中含

有特征点数目以及提取的时间分别进行测试 q表 u

是实验的结果 q

表 2  各种边缘检测方法的实验数据比较

Ταβλε 2  Χομ παρισον οφ εξπεριμ ενταλρεσυλτσ αμ ονγ

σομ ε εδγε δετεχτιον μ ετηοδσ

边缘检测方法
图像 t

含特征点数 边缘提取时间

°µ̈º¬·· tt|z v

≥²¥̈ ¯ uuzv v

�¤³̄¤¦¬¤± uu|s u

��� uzvw tt

≤¤±±¼ txyu t

新方法 u|vv t图 u ≤«∏µ¦«图像

ƒ¬ªqu ≤«∏µ¦«¬°¤ª̈ ¶k上左为 ≥²¥̈ ¯方法 ~上中为 °µ̈º¬··方法 ~上右为 �¤³̄¤¦¬¤±方法 ~

下左为 ���方法 ~下中为 ≤¤±±¼方法 ~下右为新方法 l

图 v 应用各种方法进行边缘提取的结果

ƒ¬ªqv � ¶̈∏̄·¶²©¤³³̄¼¬±ª¶̈√ µ̈¤̄ ° ·̈«²§¶·² ¬̈·µ¤¦·̈ §ª̈ ¶

  从表 u中可以看出o ×��• ≥∞⁄方法的速度最

快 o并且提取的图像边缘中含有较多的特征点信息 o

所以更适合于点对应的要求 q

4q2  快速点对应策略的实验验证

4q2q1对同一组图像进行点对应研究

我们在两幅图像点对应的研究中 o应用各种边

缘提取策略进行边缘提取 o应用本文中提出的快速

点对应策略 o对 ≤«∏µ¦«图像对进行点对应的实验 o我

们进行处理时 o取特征点的 trtx进行对应 o并在全景

图 �²∏¶̈ k如图 w所示 l的拼接中 o对各种方法的时

间性能进行比较 o表 v列出了实验的结果 q

图 w �²∏¶̈全景图的拼接

ƒ¬ªqw �²∏¶̈ ³¤±²µ¤°¤¶·¬·¦«¬±ª

表 3  Χηυρχη图像点对应的实验结果 (时间 :秒 )

Ταβλε 3  Χορρεσπονδενχε ρεσυλτ οφ Χηυρχη ιμ αγεσ(τ/σ)

检测方法 两幅对应时间 求得对应点数 �²∏¶̈全景图
拼接时间

≥²¥̈ ¯ ux t{{ uv{

°µ̈º¬·· uw txz uuz

�¤³̄¤¦¬¤± t{ zw utx

��� vu zv vsy

≤¤±±¼ ty yu {{

新方法 tx zv t|v

�«¤±ª方法 uu ts| wxu

  从表中可以明显地看出 o快速点对应方法具有

很快的速度 o在另外的 ªµ¤¶¶全景图研究中 o用 �«¤±ª

方法求取对应点需要 xv¶o而用本文提出的方法仅用

u{¶o可见节省了约 xsh的点对应的时间 q

4q2q2对多组图像进行点对应研究

为了研究不同图像应用快速点对应方法的效

果 o用快速点对应方法及各种现有边缘检测方法对

ts组图像进行点对应研究 o对特征点的 try进行处

理 q表 w列出了各组图像使用现有边缘检测方法的

最短对应时间和应用快速点对应方法的对应时间 o

以及 �«¤±ª方法的对应时间比较 o用现有边缘检测方

法进行点对应时 o由于出现了求得对应点数目过少

的现象 o表中列出的是求得对应点数目大于等于 w

的结果 o除了点对应时间 k单位为秒 lo括号内是求得

|vu 第 uz卷第 v期 全艳红等 } 全景图拼接中的一种快速图像点对应策略



的对应点数目 ~图 x画出的是点对应时间的曲线o为

方便起见 o对于求得对应点数目少于 w的方法 o其时

间假设为图中的极大值 tvsq从表 w及图 x都可以看

出 o快速点对应方法在对不同图像应用时 o都具有较

快的点对应时间 o并较 �«¤±ª的方法快得多 o且其提

取的对应点数较多 o可以满足全景图像合成的需要 q

表 4  十组图像点对应时间的比较

Ταβλε 4  Τεν γρουπσ οφ χορρεσπονδενχε τιμ ε

图像名称 用现有方法 新方法 �«¤±ª方法

�∏¬̄§¬±ª xkwl vktsl usktyl

≤∏¥̈ ttktul |ktsl yvk{xl

�µ¤¶¶ twkuul txkvwl |yktstl

�²∏¶̈ 无 {kusl uskwl

�¬·¦«̈ ± vkwl vkt|l utktzul

�¤¥ zktul yku{l {zkvusl

� ¤µ¶« txkuyl t{kztl tt|ktyyl

�¥­̈¦· 无 zktul vxktwl

° ±̈·¤ª̈ ± 无 |ktwl vuktt|l

≥¦̈±¨ tsktxl |kutl wwkytl

图 x 十组图像进行点对应实验的曲线

ƒ¬ªqx ≤²µµ̈¶³²±§̈ ±¦̈ ¦∏µ√¨²©·̈± ªµ²∏³¶²©¬°¤ª̈ ¶

5  结论 (Χονχλυσιον)

本文提出一种基于 ��� 和 ƒ�� 相结合的图像

快速点对应方法 o利用了快速的 ×��• ≥∞⁄方法对图

像进行特征提取 o然后利用面积相关的方法进行点

对应 o最后利用极线约束确定准确的对应关系 q由于

运用了边缘的特征 o大大减少特征点的数目 o同时 o

由于利用了极限进行约束 o大大提高了点对应的准

确性 q为了高质量快速提取图像的边缘特征 o文中提

出的 ×��• ≥∞⁄方法利用了与多区域的强度比较和

对像素的权值进行标记的方法 o由于多区域中包含

了平滑区域 o所以强度较弱的像素也可以被检测出

来 o克服了传统的基于微分算子的边缘检测方法所

带来的检测边缘 /断像素 0的现象 o同时 o新方法检测

边缘具有速度快 !运算次数低 !可以提取出含较多特

征点的边缘等优点 q利用该方法进行特征提取 o克服

了 ��� 方法中的对应速度较慢的缺点 o同时也克服

了 ƒ�� 方法中的复杂特征提取的缺点 o所以 o更能满

足全景图像拼接研究的需要 q

本文所提出的方法中提取角点与提取边缘是分

别进行的 o如果要进一步提高点对应的速度 o也可先

提取两幅图像的边缘 o仅在图像的边缘像素上进行

对应就可以 o这样还可以提高点对应的速度 q但也应

该注意的是 o若边缘上的点提取太少 o就会使求得的

对应点过少 o甚至不能得到对应点 o从而不能满足全

景图研究的需要 q所以 o减少特征点的数目 o加快全

景图中的图像对应 o同时必须注意 o在减少特征点的

数目的同时 o又不能使其数目过少 q
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