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一种感兴趣区域寻优搜索的全自动图像拼接算法 
王  勇    何晓川    刘清华    许录平 

(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘 要：为了降低图像拼接中对图像序列获取的苛刻要求，增强拼接算法的适应性和灵活性，该文提出了一种兴趣

区域寻优搜索的图像拼接算法。该算法以重叠区域的主要特征物为出发点，获取有效感兴趣区域，通过感兴趣区域

寻优策略进行图像匹配，进而进行图像几何校正、色差调整和图像融合，实现了图像序列的无缝拼接。实验结果表

明，该算法不仅保持了较好的图像拼接准确性和鲁棒性，而且降低了对图像序列获取的要求，增强了应用的适应性

和灵活性。 
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An Automatic Mosaic Algorithm for Region of Interest Search 

Wang Yong    He Xiao-chuan    Liu Qing-hua    Xu Lu-ping 
(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: To reduce image collection conditions in image mosaic, an adaptive Region of Interest (ROI) search 
algorithm is developed for enhancing adaptability and flexibility in process of image mosaic. The method searches 
ROI to realize image registration for overlapped region from view of key feature objects. Then image geometry 
adjustment, color correctness and image fusion are followed after image registration. Experimental results indicate 
that the method reduces image collection condition and enhances adaptability and flexibility while keeping high 
accuracy and robustness in image mosaic. 
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1  引言  

图像拼接是将一组重叠图像的集合拼接成一幅较宽视

角的无缝高分辨率图像或 360 全景图像的技术，它涉及到计

算机视觉、计算机图形学、虚拟现实和图像处理等学科。它

的拼接对象是一组相邻图像中存在部分重叠区域的有序图

像序列，其本质是对待拼接图像重叠部分进行图像配准和图

像融合的过程。通过图像配准可以确定图像的旋转和平移等

配准参数，图像融合可以使合成图像实现自然过渡，最终达

到无缝拼接。 

图像拼接技术最早应用在航空领域，现已广泛应用于宇

宙空间探测、海底勘测、医学、气象、地质勘测、军事、视

频压缩和传输，档案的数字化保存，视频检索，3-D 重构，

军事侦察和公安取证，数码相机超分辨处理等领域。主要表

现为：(1)全景图和超宽视角图像的合成。将普通图像或视频

图像进行无缝拼接，得到超宽视角甚至 360 的全景图；(2)

碎片图像的组合。将医学和科研的显微碎片图像或者空间、

海底探测得到的局部图像合成大幅的整体图像；(3)虚拟现
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实。图像拼接是虚拟现实领域里场景绘制方法中的一项基本

技术，利用图像拼接技术可以生成全方位图像，用全景图表

示实景可代替 3D 场景建模和绘制。 

通常，图像拼接方法分为两类[1,2]：第 1 类是以参数射影

变换为理论模型的方法。该方法的特点：(1)需要检测很多图

像对应点，而准确检测图像对应点本身是个困难的问题；(2)

配准前，需要事先估计初始位置。第 2 类是将场景投影到柱

面坐标下进行配准和拼接的方法。该方法的特点：(1)要求相

机的运动只能绕光心做水平旋转；(2)必须知道拍摄每幅图像

的焦距；(3)该方法在相邻图像拼接图的“两极”(图像的上

下两端)变形比较严重。总之，这些图像拼接技术要么对相机

的运动有严格限制，要么需要知道相机的内部参数。 

为了降低以上限制条件，解决图像平移、旋转、色调差

异、拼接方向等因素对拼接结果造成的影响，使拼接算法更

具适应性和灵活性，本文提出一种兴趣区域寻优搜索的图像

拼接算法，准确、稳定、可靠地实现存在形变、旋转和曝光

差异的图像无缝拼接。 

2  拼接算法总体设计 

图像拼接过程分为获取图像序列、搜索兴趣区域、配准、

拼接和融合等几大环节，具体流程如图 1 所示。 

首先，获取图像序列。不同的图像获取方法得到不同的 
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图 1 图像拼接流程 

图像序列，并产生不同的图像拼接效果。目前，照相机获取

图像序列的方法主要有 3种[3]：(1)照相机被固定在三脚架上，

通过旋转相机获取图像序列；(2)相机固定在可移动平台上，

通过平移相机获取图像数据；(3)手持相机，拍摄者采用定点

旋转或沿垂直于相机光轴的方向移动拍摄获取图像数据。此

外，还有扫描仪等其他一些设备和方法(如为了便于存储，将

大型全景图片拆分成多幅的序列图像)获取的图像序列；其

次，搜索兴趣区域并进行兴趣区域配准，找出重叠区域中重

要特征物的同名区域；第三，进行几何校正和色调调整；最

后，进行图像融合、重构和拼接，从而得到最终的拼接目标

图像。 

3  搜索寻优图像配准 

3.1 配准原理 

图像配准是指依据一些相似性度量来决定图像间的变

换参数，使从不同传感器、不同视角、不同时间获取的同一

场景的两幅或多幅图像，变换到同一坐标系下，在像素层上

得到最佳匹配的过程[4]。 

在图像匹配过程中，本文方法通过搜索寻优确定配准区

域。设有两幅图像 1I 和 2I ，其中 1I 为源图像， 2I 为目标图

像。首先，从源图像中找到种子模板，该模板可以根据图像

的特点来定义，一般而言，要进行图像匹配，两幅图像有一

定的重叠，选取源图像的最大特征物局部块，使该块尽可能

被估计到重叠区域方位，这一点可以估计得到。通常来讲，

要拼接的图像有 5%~50%的重叠区。如果按照这一想法去选

择模板，效果较好。其次，进行兴趣区域寻优。根据第一步

选择的匹配模板，在目标图像中进行兴趣区域寻优，找到最

大相关子块，该子块被认为是两幅图像的最优块，实现兴趣

区域的配准。 

3.2 种子模板的选取 

种子模板的选取对正确得到匹配块有重要的影响，如果

选取的种子模板特征不丰富，误匹配就会出现。在源图像中

选取一m n× 大小的模板，遍历整个目标区域，求取遍历的

相关矩阵，找到最大的相关系数，便得到了匹配后的目标块。

因此，需要寻找重叠区域的主要特征物，该特征物所在区域

为兴趣区域。通常，寻找兴趣区域的关键是寻找最主要的特

征物，表达特征物的主要手段是边缘信息和纹理信息。 

(1)感兴趣区域(Region Of Interest，ROI)的生成  设源

图像为 1I ，目标图像为 2I ，它们有重叠区域S ，如图 2 所

示。 

假设图像重叠宽度不少于M 个像素，不大于图像宽度

的一半。如图 2 所示，设 1I 宽度和高度分别为W 和H ，那

么 x 方向从 ( )W M− 到W 包含在重叠区。在该区域中，寻 

 

图 2 拼接重叠区域示意图 

找最大面积特征物。设与最大特征物中心坐标 0 0( , )x y 距离最

近的位置为 1 1( , )x y ，面积T ，则定义图像 1I 中区域 1 1( , )x y ～

( )1 0 1 1 0 12( ), 2( )x x x y y y+ − + − 为兴趣区域。 

(2)感兴趣区域寻优  选定了源图像 1I 的 ROI，接下来

是进行寻优。也就是说，在目标图像 2I 中，以 ROI 为匹配

模板，通过迭代过程实现待匹配兴趣区域的寻优过程。 

设源图像 1I 的兴趣区域为A ，在目标图像 2I 中搜索的

相似兴趣区域为B ，则其相关度为 

( )( )

( ) ( )2 2

mn mn
m n

mn mn
m n m n

A A B B

A A B B

ρ
− −

=
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∑∑ ∑∑
     (1) 

其中式(1)中的A，B 分别为A ，B 的均值，m 和 n 分别为

考察区域的横向和纵向坐标变量， mnA 和 mnB 分别为区域A

和B 中坐标 ( , )m n 对应的像素灰度值。如果相关度越大，说

明目标兴趣区域B 和源图像兴趣区域的重叠概率越大。 

  遍历整个目标图像将得到相关矩阵P，选取最大的相关

元素，作为最相似的 ROI。为此，得到两幅待拼接图像对应

的同名区域。 

4  图像几何旋转校正 

对于带旋转图像的拼接问题，为了达到良好的拼接效

果，需要进行几何旋转校正。比如数码相机拍摄图片的过程

中，人手的抖动可能带来不同时刻图像的倾斜。这时，设需

要将直角坐标oxy 下的图像经过 θ角度旋转到坐标系ouv ，

用复数表示两坐标系通过旋转对应的位置，令复平面ouv 中

变换点为 q u iv= + ，复平面oxy 对应点为 z x iy= + ，这

里的 i 表示复数标记。于是旋转的目的是寻找旋转变换 f ，

使oxy 平面的 z 点经过 θ 角度旋转变换到对应ouv 平面的 q

点，于是存在 ( ) iq f z e zθ= = ⋅ ，则有旋转变换： 
cos sin

sin cos

u x
yv

θ θ

θ θ

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
              (2) 

通过该旋转变换，使得两幅图像达到几何旋转校正的目的。 

5  图像色调调整 

图像色调调整是针对两幅图像色调不一致的情况。如果

图像色差相差太大，拼接时不可避免地有拼接接缝，有必要

进行色调调整。比如图像曝光不同造成色彩不协调差异等。

为了达到色差调整的效果，记录两幅图像同名 ROI 区域中心

8 邻域平均灰度差，将其作为核心灰度差。如果灰度差较大，

需要进行全局色调调整。如果灰度差较小，进行局部调整。
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这里采用的调整方法是多分辨率样条技术[5]和双线性插值 

法[6]。通过对图像重叠区域进行色调调整，避免了影像局部

色调差异大的问题，保证了相邻影像色调的一致性。 

6  图像融合 

图像融合是把来自不同时刻或不同成像设备对同一目

标检测的多幅图像数据采用某种方法进行处理，生成一幅能

够有效表示出该图像检测信息的图像。在图像拼接中，由于

光照、旋转和平移等因素的影响，直接拼接出来的效果往往

不是很理想，尤其是边缘信息。从视觉角度，每个像素对人

眼和心理的刺激不同，尖锐的地方反应较敏感，平滑区域反

应相对迟钝，基于这一点，通过对接缝边缘采用加权方法。 
设两幅图像的重叠区域分别为A 和B ，对缝合重叠区采

用“淡入淡出”融合缝合算法。该算法的思想是以两边界为

起始位置，按照线性加权方法融合得到新区域。于是，对于

待拼接的两幅图像 1I 和 2I ，通过拼接得到融合后的图像为 

1 1

1 2

2 2

( , ),   ( , )

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

( , ),   ( , )

I x y x y I

I x y A x y v B x y v x y I I

I x y x y I

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪⎪= × − + × ∈ ∩⎨⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

 (3) 

其中A ，B 分别为左、右图像的重叠区域， 1A I∈ ， 2B I∈ ，

v 为加权系数。设重叠区域宽度为d ，则随着合成图像由左

到右的过渡，v 的变化范围为1 0→ ，并以 (1/ )v 增量增加，

实现了相邻图像重叠区域的均匀过渡和自然缝合，达到了

“淡入淡出”的效果。 

7  感兴趣区域寻优图像拼接 

通过以上各个环节，达到了兴趣区域寻优的目的。具体

到实现方面，以两幅图像拼接问题说明拼接步骤。 
(1)根据图像来源，获取图像序列 1I 和 2I ，这主要取决

于图像传感器的类型，通常两幅图像来源于同质传感器，如

CCD，CMOS 等器件； 
(2)根据获取的图像序列，确定图像拼接顺序，即确定源

图像和目标图像。这里设 1I 为源图像， 2I 为目标图像。在源

图像 1I 中，根据特征物估计重叠区域，并生成兴趣区域A ； 
(3)以兴趣区域A 为模板，在目标图像 2I 中按照式(1)的

策略寻优搜索匹配模板相关矩阵，并得到匹配寻优块B ，于

是得到兴趣区域在目标图像中的初始配准位置； 
(4)选取旋转角度 θ，对目标图像 2I 按照式(2)进行几何

旋转校正，并重复步骤(3)，直到找到的匹配兴趣区域与模板

A 的相关度最大为止，此时确定目标兴趣区域为最终配准位

置，并得到相应的最终旋转角度 0θ ； 
(5)针对最终配准位置，在两幅图中找到重叠区域，并对

它们的色调按照图像色调调整方法进行多分辨率样条技术

和双线性插值法的色调调整； 
(6)在得到重叠区域的基础上，判断缝合区域边界，对重

叠区采用“淡入淡出”融合缝合算法进行边界融合处理，并

在式(3)的指导下对两幅图像的全部区域进行无缝拼接； 

(7)检验拼接效果是否理想，如果不满足要求，根据特征

物重新估计重叠区域，转到步骤(2)，直到符合要求为止； 

当然，以上是以两幅图像为例说明整个无缝拼接的步

骤，如果是多幅甚至是 360 的全景图像，以 2 幅图像为单位，

逐个进行下去。若全景由n 幅图像组成，需进行 ( 1)n − 次拼

接过程。 

8  结果与分析 

8.1 实验结果 
为了验证本文方法的可靠性和有效性，在 Matlab7.0 仿

真环境下进行了多组测试实验。鉴于篇幅有限，给出下面来

自不同图像获取手段的 4 组实验结果说明问题。 
第 1 组实验  图像获取为图 3(a)，图 3(b)所示的待拼接

标准 8bit Lena 图像，其大小皆为 95×122，图 3(c)为用本文

方法得到的拼接图像。 

 

图 3 第 1 组拼接实验 

第 2 组实验  该组图像是平面碎片图片，获取方法通过

屏幕截图在西安电子科技大学主页 http://www.xidian. 
edu.cn 上获取的碎片图像，其大小各异，图像为 24bit 彩色

图像。其中图 4(a)，4(b)，4(c)，4(d)的大小分别为 207×136，
236×176，151×178，267×206，图 4(e)为本文方法得到的拼

接图像。 
第3组实验  该组实验图片是通过Microtek扫描仪得到

的具有不同光照强度和微小旋转的图片，其中图 5(a)的大小

132×157，(b)的大小为 161×159，图 5(c)为本文方法获得的

拼接图像。 
第 4 组实验  该组实验图像是从 Cannon 数码相机得到

的数码照片，其中图 6(a)的大小 1024×768，(b)的大小为

1024×768，图 6(c)为本文方法得到的拼接图像。 

 

图 4 第 2 组拼接实验 
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图 5 第 3 组拼接实验 

 

图 6 第 4 组拼接实验 

8.2 结果分析 

通过图 3~图 6 的拼接结果和表 1 的数据结果发现：第 1
组和第 2 组的兴趣区域最终匹配率皆为 100%。这是由于图

像序列的获取手段不同引起的，第 1 组采用标准 Lena 图像，

第 2 组来自平面碎片，它们的共同特点是不存在旋转和光照

变化，所以，不需要进行几何旋转校正和色调调整，必能搜

索到最佳匹配率 100%，此时旋转角度必然为 0°。第 3 组和

第 4 组图片分别来自扫描仪和手持数码相机，这样获取图像

序列的方式必然使图像间存在色差和旋转问题，在进行旋转

校正和色差调整过程中，必然引入变形和误差，所以此种状

况下感兴趣区域匹配率不等于 100%，但必能得到最佳的匹

配率，分别为 91.81%和 91.83%，对应旋转角度分别为 1°
和-0.45°。 

表 1 4 组实验拼接参数列表 

分组 
目标图像旋转

角度(°) 
兴趣区域 
匹配率(%) 

运行时间(s) 

第 1 组 0 100 1.53 

第 2 组 0 100 2.62 

第 3 组 1 91.81 1.67 

第 4 组 －0.45 91.83 1.50 

注：符号“－”表示图像旋转角度为顺时针方向。 

总结实验结果，发现感兴趣区域搜索的图像拼接算法具

有以下特点： 

(1)在两幅图像具有部分重叠的情况下，该方法对小的旋

转角度有较好的校正作用，但当旋转角度很大时，会产生校

正失真； 

(2)拼接图像可以相同，也可以不同，且不受大小尺寸限 

制； 
(3)算法能很好地处理曝光差异的图像，具有光滑校正功

能； 
(4)算法具有连续拼接功能，计算可靠，稳定性好； 
(5)算法适应性强，不仅可以实现左右方向的拼接，而且

可以实现上下方位的拼接。 

9  结束语 

本文研究了图像配准、几何校正、色差调整等图像拼接

的关键环节，提出了基于兴趣区域寻优搜索的图像拼接算

法。通过图像拼接实验，表明了该方法降低了对拍摄者和拍

摄条件的要求，具有很强的实用性、适应性和灵活性。从对

边缘保持和接缝的平滑性来讲，算法简便、易程序化，具有

较高的精度和较强的鲁棒性，更能得到视觉上自然过渡和无

缝拼接。从某种程度上讲，为边缘匹配问题提供了一种新的

解决途径。 
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