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摘 要:针对单个摄像机的视野范围有限导致在大场景下监控效果不够理想的问题,提出了一种

改进的图像拼接与目标定位算法。该算法以多个摄像机获取的具有共视区域的监控图像为基础,
通过对图像进行网格划分后分别计算多个局部单应性矩阵完成初步对准,然后对网格顶点进行微

调优化完成最后配准。最后对图像进行融合形成无缝、自然的大视角图像,并利用场景信息在获

取的全景图像上对目标进行快速定位,以满足监控人员对场景中目标的全景捕捉分析功能。实验

结果表明,该算法能显著提高大场景下图像拼接结果的质量并实现目标的快速定位。
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0 引言

为了保证大型场景的安全稳定,视频监控作为

一种安防的有效手段,已经被广泛应用在各种复杂

的公共场合。由计算机代替人眼对视频进行分析

处理,不仅可以减轻监控人员的劳动强度、提高监

控识别的准确率,而且还可以提供许多人工监控不

能实现的功能。目前的监控技术大多都采用一个

固定安装的摄像机对某个场景进行监控。对于场

景比较大的区域如机场、火车站、海关、停车场等,
由于传统的摄像机的视野范围有限,不能同时获取

周围环境中所有目标的位置,监控人员需要对着多

个监控画面分别进行观察,对目标的监控定位只能

限定在有限的摄像机监控范围内[1],这样不仅丧失

了对目标监控的连续性,更不利于从整体上把握分

析监控目标的状态。因此,需要一种经济的广角图

像生成技术实现对大场景的广角监控,以多摄像机

拍摄图像为基础的图像拼接技术应运而生。
早期的图像拼接技术以Brown等[2]的 Auto-

Stitch算法为代表,但是该算法有2个应用前提:拍
摄到场景大致在一个平面上和拍摄图片时的光心

位置必须相同。当拍摄场景或拍摄条件不符合以

上情况时,拼接结果会产生明显的重影。Gao等[3]

提出了基于双单应性矩阵假设的拼接算法,即假设

待拼接图像可以分为背景和地面2个基本平面,通
过计算2个平面对应的单应性矩阵,实现图像的精

确配准。Lin等[4]使用仿射变换对齐图像,能够处

理一定视差下的图像拼接问题。网格优化模型是

一套灵活的图像优化框架,网格优化方法以Zara-

goza等[5]提出的尽可能投影(AsProjectiveAsPo-
ssibleImageStitching,APAP)算法为代表,将图像

划分为均匀的网格,并分别为每个网格计算一个单

应矩阵,使用局部单应性对齐图像。Lin等[6]提出

了使用缝合线引导的局部单应对齐(Seam-guided
LocalAlignment,SEAGULL)方法,通过聚类产生

多条局部单应性矩阵假设,然后计算最佳缝合线生

成一系列的候选拼接结果,并提出了一种评价标准

来评估缝合效果,最后选择得分最高的结果作为最

终的全景图像。Chang等[7]提出了形状保护半投影

(Shape-PreservingHalf-Projective,SPHP)算法,通
过引入结构保护方法,使得图像的非重叠区域到重

叠区域,由相似变换逐渐过渡到透视变换,不仅可

以使重叠区域准确对齐,并且能最大限度地减少非

重叠区域的投影失真。Chen等[8]提出的具有全局

相 似 性 先 验 的 自 然 图 像 拼 接 (NaturalImage
StitchingwiththeGlobalSimilarityPrior,NISwG-
SP)算法使用APAP初始化网格,并同时利用局部

相似项和全局相似项对网格优化结果进行约束,减
小了投影失真,大大提升了多张图像的拼接效果。

针对存在视差的图像拼接问题,现有算法虽然

能得到一定的拼接结果,但是仍会出现重影、鬼影

和形状扭曲变形等问题。因此,需要研究全局配准

方法的局部优化问题,尽可能地消除投影畸变,实
现重叠区域的平滑过渡。

论文基于 NISwGSP算法进行改进,针对该算

法特征匹配数量较少并且分布不均匀、特征稀疏区

域配准方法不合理及直线结构容易遭到破坏等问

题,对特征点筛选算法加以改进,利用超像素区域

辅助网格匹配点的筛选,并对网格优化过程添加直

线保持项,以实现部分重叠区域的合理配准。最后

采用最佳缝合线的方法避免了未配准区域出现重

影,提升了大视差复杂场景下的拼接性能并保持了

拼接结果的合理性。在由上述方法得到大场景下

的全景图像后,调用最优摄像机配置资源实现对图

像中目标的快速定位,方便监控人员从整体上直观

把握前景目标的位置。

1 基于网格变形的图像拼接算法

1.1 特征点匹配与筛选

该算法首先对所有待拼接的图像进行快速特

征点提取和描述 (OrientedFASTandRotatedBR-
IEF,ORB)[9]并进行暴力匹配得到候选匹配信息。
传统的随机抽样一致性(RandomSampleConsen-
sus,RANSAC)算法[10]针对纯旋转条件下的错误匹

配点剔除十分有效,但是当拍摄2张待拼接图像的

相机光心不再重合时,图像之间对应的转换关系不

能单纯地利用一个单应性矩阵来表达,该算法便无

法获得足够多的正确匹配点对。针对此问题,本文

利用鲁棒的多平面RANSAC算法[11]实现了大视差

图像间的匹配点对的有效筛选。通过计算多组可能

的假设模型,每组假设模型对应一个全局单应性矩阵

或全局基础矩阵,找到使得匹配点投影误差小于阈值

数量最多的假设模型即为最终合理的模型。模型对

应的投影残差小于阈值的候选匹配点即为筛选后的

匹配点。经过筛选后的正确匹配点为后续的网格匹

配点生成及图像配准过程提供支持。
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1.2 网格匹配点生成与筛选

为了使图像匹配点位置分布更加均匀,在得到

正确匹配特征点后,将输入图像分别划分为均匀的

网格,然后用APAP算法将重叠区域的网格顶点利

用局部单应性矩阵投影得到相应的网格匹配点。
假设具有待拼接的图像Ii 和Ij,分别将源图像

Ii 和目标图像Ij 划分为M ×N 个均匀的网格。假

设{Vik}(M+1)×(N+1)
k=1 和{Vjk}(M+1)×(N+1)

k=1 分别为图像Ii

和Ij 的网格顶点集。Mij 为顶点Vik 与该点经过局

部单应性矩阵投影后的点组成的匹配点集合,用来

描述图像Ii 中的网格点投影到图像Ij 后得到的匹

配关系,形式如下

Mij =
{(Vi1,P(Vi1)),(Vi2,P(Vi2)),…,(Vik,P(Vik))}

(1)
其中,P(·)为网格顶点经局部单应性矩阵投

影后的图像坐标,并且P(Vjk)位于图像Ij 内。同

理定义集合Mji 为对于顶点Vjk 满足P(Vjk)位于图

像Ii 内的匹配点对集合,即(P(Vjk),Vjk)∈Mji。
以Mij∪Mji 表示图像Ii 和图像Ij 中所有区域初步

得到的网格点匹配对集合。
考虑到在特征点较少的区域,局部单应性矩阵

会退化为全局单应性矩阵,导致某些生成的网格匹

配点不符合真实特征的分布特性,因此利用SEEDS
超像素分割算法[12]对区域进行划分完成对网格匹

配点的筛选。假设经过筛选后的特征匹配点集合

C={(p,q)p∈Ii,q∈Ij},图像Ii 经过超像素

分割获得的区域集合为{Sik}Mk=1,{Bik}Mk=1为该区域

对应的置信度集合,其定义为

Bik =
1 ∃(p,q)∈CandpinSik

0 otherwise{ (2)

当区域Sik 内没有匹配特征点时,该区域的置

信度Bik 为0,否则该区域的置信度为1。同理可以

得到图像Ij 的区域集合{Sjk}M'k=1 和置信度集合

{Bjk}M'k=1。
在得到所有图像的区域集合和置信度集合后,

利用这些信息对上文得到的网格点匹配集合Mij 和

Mji 进行筛选。假设集合M'ij 为经过筛选的网格点

匹配对集合,其元素(V'ik,P(V'ik))满足

 (V'ik,P(V'ik))=

  
(Vik,P(Vik))ifVik ∈SijandBij =1
null ifVik ∈SijandBij =0{ (3)

同理可得筛选后的集合 M'ji,最终利用相对均

匀的网格匹配点M'ij ∪M'ji 代替特征点匹配集合C
进行后续的网格优化。

1.3 全局尺度项与全局旋转项计算

全局尺度项:通过网格匹配点生成阶段APAP
算法的计算,每个网格均可以求取一个局部单应性

矩阵,进而得到相机的焦距估计值[13-14]。最后选择

焦距值的平均值fi 作为图像Ii 的焦距估计值。令

f0 为选定的基准图像的焦距估计值平均值,则图像

Ii 的全局尺度项si 为

si=
f0

fi

(4)

全局旋转项:对于2幅具有重叠视野的图像Ii

和Ij,利 用 直 线 检 测 (LineSegmentDetector,

LSS)算法[15]分别对2幅图像的重叠区域进行直线

检测得到直线集合 {li}和{lj}。对于直线集合{li}
中的直线lik,若该直线的长度和宽度大于一定的阈

值,则该直线相对于水平线的角度θik 参与图像Ii

相对水平线的旋转角度θi 的计算[16];若参考图像的

旋转角度为θ0,则图像Ii 的全局旋转角度̂θi 计算方

式如下

θ̂i=θ0-θi (5)

1.4 基于网格优化的图像配准方法

为了提高图像拼接结果的自然性及准确性,算
法根据不同的规则通过对网格添加约束项的方法

对每个网格的顶点坐标进行微调,以提升图像配准

的精度。令{Vi}和{Ei}表示图像Ii 经过网格点生

成得到的网格顶点集合和网格边的集合,{V}表示

所有待拼接图像的所有顶点的集合。网格优化算

法的目标是寻找变形后的最优网格顶点集{̂V}使得

能量函数Ψ(V)达到最小。因此,网格优化问题可

以表示成如下形式

argmin
V̂

Ψ(V)=argmin
V̂
(Ψa(V)+λlΨl(V)+

λgΨg(V)+λsΨs(V)) (6)
在式(6)中,Ψa(V)为区域配准项,Ψl(V)为局

部相似项,Ψg(V)为全局相似项,Ψs(V)为直线保

持项,λl、λg、λs 分别为各项对应的系数。
区域配准项:在得到网格匹配点后,区域配准

项通过最小化匹配点之间的像素坐标误差,求取最

优的网格顶点位置集合。具体可以表示为

Ψa(V)=∑
n

i=1
∑
(i,j)∈J
∑

pijk ∈Qij
Φ(pij

k)-Φ(P(pij
k))2 (7)

式中,J 为具有视野重叠区域的图像集合;Qij
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为图像Ii 和Ij 的匹配点对集合;P(p)表示与点p
对应的匹配点;Φ(p)为点p 在其所处网格顶点下

的双线性插值结果,可表示为:Φ(p)=∑
4

i=1
αiV

~

i,其

中Vi 为4个顶点的坐标,αi 表示插值权重。
局部相似项:为了保证匹配点附近的网格在配

准时不会发生局部扭曲的现象,该项通过局部相似

变换的方式最小化网格的形变量,可以使变换合理

地由重叠区域过渡到非重叠区域。具体定义如下

Ψl(V)=∑
n

i=1
∑

(j,k)∈Ei

(v'ki-v'ji)-Ti
jk(vi

k -vi
j)2

(8)
式中,vi

k 和vi
j 为图像Ii 中原始网格的网格点

坐标,v'ki和v'ji 表示对应的变形后的网格顶点坐

标。Ti
jk 表示边ejk 对应的相似变换矩阵,可以通过

文献[17]中的方法求得,具体形式为

Ti
jk =

c(ejk) s(ejk)

-s(ejk)c(ejk)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

全局相似项:该项通过上文求取的全局尺度项

和全局旋转项保证待拼接的图像能够自然地投影

到最终的全景图像平面上。能量函数定义如下所示

Ψg(V)=∑
n

i=1
∑

eik∈Ki

ω (ei
k)2[(c(ei

k)-

sicoŝθi)2+(s(ei
k)-sisin̂θi)2](10)

式中,c(ei
k)和s(ei

k)为图像Ii 的边ei
k 对应的

相似变换矩阵Ti
k 的参数,Ki 为图像Ii 中网格边的

集合,si 为图像Ii 的全局尺度项,̂θi 为全局旋转项。

ω(ei
k)为针对边ei

k 的权重函数,具体定义如下

ω(ei
k)=β+

γ
Q(ei

k) ∑qt∈Q(eik)

d(qt,Mi)

R2
i +C2

i

(11)

式中,β和γ 为常数,其数值大小决定全局相似

项对于网格优化的总体重要性。Q(ei
k)为边ei

k 两

端网格四边形的集合,Mi 为图像Ii 的重叠区域内

的网格四边形qk 的集合,d(qk,Mi)表示四边形qk

与重叠区域的距离,Ri 和Ci 则分别表示图像Ii 网

格划分的行数和列数。
直线保持项:在NISwGSP算法中,当图像中的

直线结构穿越多个网格时,由于每个网格进行的变

换均不相同,可能会导致直线在经过变形之后失去

原本的特性。针对此问题,算法设计了直线保持

项。在计算该项之前,首先利用LSD算法分别检测

待拼接图像中的直线,并根据直线的长度对其进行

筛选,当直线长度大于网格对角线长度时,以该直

线起点作为起始采样点对直线上的点进行均匀采

样,最后将采样点作为优化项的输入参与网格顶点

的优化过程。该项的具体形式为

Ψs(V)=∑
n

i=1
∑
j∈Li
∑
m-2

k=1

(Φ(d'j
k+2
)-Φ(d'j

k+1
))-

(Φ(d'j
k+1
)-Φ(d'kj)) (12)

式中,Li 为图片Ii 上所有直线的集合,lj
i 为集

合Li 中的一条直线,dj
1,d

j
2,…,d

j
m 为该直线上的采

样点,经过变形后的采样点为d'1j,d'2j,…,d'm
j,

Φ(d'kj)为点d'kj 在其所处网格的4个顶点下的双

线性插值结果。
由式(6)可以得到变形后网格顶点的求解方

程,其中待优化顶点的系数由稀疏矩阵存储,待求

解项为优化后的网格顶点。由于直接使用最小二

乘法计算量太大,因此采用共轭梯度最小二乘法

(Least-SquareConjugateGradient,LSCG)最小化

能量误差,计算得到最优顶点集坐标V。得到全局

顶点坐标V 后,将每个网格划分为2个三角形,对
于每个三角形分别求得唯一的仿射变换矩阵。利

用得到的仿射变换矩阵对三角形内的所有像素进

行投影,即可得到经过变形对齐之后的图像。

1.5 最佳缝合线融合

待拼接图像经过对准后必须通过融合才能形

成完整的全景图像。传统的图像融合算法有多分

辨率融合算法、加权平均法、泊松融合算法和最佳

缝合线算法等[18]。多分辨率融合算法具有算法复

杂度低、速度快等特点,但是当图像重叠区域不能

严格对齐时,融合效果并不理想;加权平均法速度

较快,但是容易出现伪影和曝光等问题;泊松融合

算法融合效果较好,但是计算量较大并且用时太

长;最佳缝合线算法虽然能够较好地处理大视差场

景下的图像融合问题,但是当图像存在明显的曝光

差异时,融合区域不能自然地进行过渡,造成全景

图像出现明显的接缝。
为了实现重叠区域的自然过渡,得到更加准确、

合理的融合图像,本文将最优缝合线搜索算法与多分

辨率融合算法相结合。首先根据待拼接图像相邻像

素的相似性构造重叠区域的加权图,利用最大流-最
小割算法得到待拼接图像的掩码;然后构造图像的拉

普拉斯金字塔,将原图像分解到不同的空间频带上,
并在每个频带上采用不同的融合算子进行融合;最后

根据最佳缝合线信息对图像进行重构得到最终的全

景图像。其中加权图的具体构造方法如下
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E(p,q)=
Ii(p)-Ij(p)+ Ii(q)-Ij(q)

2
(13)

式中,p和q代表图像Ii 和图像Ij 重叠区域的

2个相邻像素,E(p,q)表示像素p、q之间的边的权

重。若p、q 在2幅图之间的内容均具有较高的相

似性,则认为该部分得到了准确的对齐,相应边的

权重较小,反之则权重较大。

2 基于全景图像的目标定位算法

2.1 基于标定参数的定位方法

当目标在某一时刻出现在多个摄像机的视野

重叠区域时,可以通过摄像机配置信息联合三角测

量的方式实现目标空间位置的快速定位,具体介绍

如下:
令观测到目标Sj 的某一个相机为ci,其内参矩

阵为Ki,相机坐标系相对于世界系的旋转矩阵为

Rci
w ,平移矢量为tci

w ,运动目标在相机ci 图像平面的

坐标为Ci
j,在世界系的坐标为Cw

j,则由相机透视投

影模型可得

Ci
j =Ki(Rci

wCw
j +tci

w) (14)
进一步可得

KiRci
wCw

j =Ci
j -Kitci

w (15)
联立多个观测到该目标的相机给出的方程可得

KiRci
w

Ki+1R
ci+1
w

︙

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Cw
j =

Ci
j -Kitci

w

Ci+1
j -Ki+1t

ci+1
w

︙

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(16)

为了简便,式(16)可以表示为

HjCw
j =bj (17)

由此可知,求解Cw
j 等价于求解线性最小二乘

问题

argmin
Ĉw
j

1
2 HjCw

j -bj
2
2 (18)

运动目标在世界系的坐标可以直接通过求解

伪逆的方式获得

Cw
j =(HT

jHj)-1HT
jbj (19)

2.2 基于单应性矩阵的快速定位方法

当场景中存在如地面和操场之类的平面或者

监控摄像机的内参或外参矩阵不再可信时,可以通

过平面在世界系与图像坐标系下的对应关系实现

前景目标的快速定位。具体方法如下:
由摄像机透视投影关系可知,平面在不同坐标

系间的转换关系可以由一个单应性矩阵H 表达

H =

h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(20)

已知平面上的点P 在世界系下的坐标Pw 和图

像平面的齐次坐标p,则两者的关系如下

Pw =
xw

yw

zw

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=H ×p=

h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 1
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(21)

一般情况下,运动目标都会与地面等场景中的

主平面有接触,因此可以选取目标在平面上的点作

为待定位点。由于单目视觉在无外界测量辅助或

先验知识的情况下不具备距离无尺度模糊恢复能

力[19]。因此,需要选取至少4组已知世界系坐标的

图像点作为控制点,计算该平面在射影变换中的投

影矩阵H,并且控制点与待定位的目标点都处于最

佳缝合线的同一侧。
在获取目标在图像平面的像素坐标后,可以通

过单应性矩阵H 求取前景目标在世界坐标系的大

致位置,实现目标的快速定位。

3 实验验证

由于图像拼接没有公用的数据集,为了验证算

法对大场景下图像拼接结果的合理性以及对目标

定位结果的精确性,本文在相关论文中的图像以及

真实采集的图像的基础上进行了一系列实验,并与

AutoStitch、APAP、SPHP、NISwGSP算法进行了

比较。具体结果如图1所示。
如图1所示,A列和B列输入图像来自于文献

[6],明显可以看出,AutoStitch、APAP、SPHP和基

于平均融合的NISwGSP算法均出现了明显的鬼影

问题,除此之外AutoStitch、APAP和SPHP算法也

出现了不同程度的尺度失真问题。基于最佳缝合

线的NISwGSP算法虽然解决了鬼影和尺度失真的

问题,但是由于重叠区域对齐效果不理想,拼接结

果在接缝处出现了结构不连续的现象。本文的方

法则得出了相对较好的结果。
图1的C列是由实际采集的图像得到的拼接结

果。由于条件的限制,实验以操场看台上手机拍摄的

图像模拟监控摄像机拍摄的真实操场场景。输入图

像存在重复的纹理结构(草坪、跑道等),拥有多个复

杂平面,存在较大的视差并且共视区域包含特征稀疏

区域和特征丰富区域等繁杂的场景信息。由C列可

以看出,基于平均融合的NISwGSP算法的拼接结果

66




第3期 基于局部单应性矩阵的图像拼接与定位算法研究

存在明显的失真情况,如严重的鬼影、损失了操场边

缘的直线特性及左侧路灯及建筑发生了明显的变形

等状况。虽然基于最佳缝合线的NISwGSP算法消

除了鬼影问题,但是图中的结构信息仍然遭到了严重

的破坏。本文中的算法则相对较好地解决了这些问

题,提升了拼接结果的自然性与准确性。

图1 输入图像及结果对比

Fig.1 Inputimagepairandresultscomparison

  实验在 Windows10环境(2.80GHzCPU,8GB
RAM)下进行,算法运行时间对比如表1所示。将

融合算法由平均融合改为最佳缝合线算法后,算法

耗时大幅增加。相对于基于最佳缝合线的 NISw-
GSP算法来说,本文提出的改进算法在时间上稍有

增加,但是能取得良好的拼接效果。

表1 运行时间

Tab.1 Runningtime

图片
基于平均融合的

NISwGSP/ms

基于最佳缝合线的

NISwGSP/ms

论文提出的

算法/ms

Statue 5724 9568 10284

pillar 4570 7006 8883

playground 7503 11396 12056

对于前景目标定位问题,如图2所示,首先选取

已知世界坐标的4个点(任意3点不共线)作为控制

点。其中以点1处作为世界系坐标原点建立直角坐

标系,然后基于此求取操场平面与图像平面的单应

性矩阵H。最后利用求得的单应性矩阵H 对场景

中的一些平面点进行定位的结果及误差如表2所

示,其中估计误差由目标点的世界坐标估计值与实

际值的欧氏距离表示。

图2 控制点选取

Fig.2 Controlpointsselection
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表2 定位结果及误差

Tab.2 Locationresultsanderrors

序号
图像坐标/

pixel

估计的世界

坐标/m

真实的世界

坐标/m

估计误

差/m

1 (717,1857) (8.66,8.72) (9.35,7.85) 1.11

2 (2043,1827) (53.67,-0.50) (51.20,-2) 2.89

3 (257,1889) (0.47,16.16) (0,15.70) 0.66

4 (1986,2464) (50.19,71.47) (53.25,69.10) 3.87

5 (827,1820) (6.07,-0.33) (6.35,-2) 1.77

由实验结果可以看出,利用该方法可以实现监

控角度下目标的快速定位,最终估计误差在2.06m
左右。

4 结论

本文针对NISwGSP图像拼接算法中网格匹配

点生成结果不符合图像真实信息以及直线结构容

易遭到破坏等情况导致的全景图像失真问题,提出

了相关的改进方案。实验总结及展望如下:

1)特征匹配及网格点匹配的结果严重影响图

像的对齐质量。本文利用多平面RANSAC算法获

得了较多的合理匹配点,并且基于超像素区域对网

格匹配点进行了筛选,在充分利用图像特征的同

时,减少了由错误的匹配信息带来的影响,对局部

单应性矩阵的生成和网格优化提供了一定的支持。

2)几何结构的保持对全景图像的自然性至关

重要。本文提出的基于直线约束的网格变形算法

对网格变形起到了一定的抑制作用,使网格变形后

的结果更加合理。

3)基于局部单应性矩阵的目标定位算法能够

根据图像信息对监控场景下的目标进行快速定位,
增强了监控端对目标信息的整体把控能力。

4)本文提出的算法能够有效提升图像配准的

精确性,后续可以利用直线和轮廓等其他结构信息

进一步提升重叠区域的配准效果。对于基于全景

图像的定位算法,如何在统一的坐标系下实现目标

的高精度定位则是后续的改进方向。
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