
第
!!

卷第
"

期

#$#%

年
&

月

计
!

算
!

技
!

术
!

与
!

自
!

动
!

化

'()

*

+,-.

/

0123.(4(

/5

6.78+,()6,-(.

9(4:!!

!

;(:"

!

<6=>#$#%

收稿日期!

#$#&?$B?"!

基金项目!贵州省教育厅自然科学研究项目#黔教合
Vf

字3

#$##

4

$!G

号%*贵州省高等学校教学内容和课程体系改革项目#

#$#&&$#

%*六盘

水师范学院一流本科专业建设点项目#

SRQQf

5

4N

5

##$#

%*六盘水师范学院大学生科研训练计划项目#

#$##HV#$!

%

作者简介!陶磊#

#$$"

$%&男&贵州六盘水人&本科生&研究方向'图像处理(

C

通信联系人"

DE)6-4

'

,6.

/

1

N1,-6.

!

\(b)6-4>2()

文章编号!

"$$&?G"AA

#

#$#%

$

$"?$$"#?$@ HIJ

'

"$>"G&&A

)

K

>2.L->

K

M

K

M

5

N73>#$#%$"$$&

基于相位相关和
H011:/

纹理分类的

#3J(

图像拼接算法

陶磊!郝晓丽!王松涛!张磊!唐泽恬C

#六盘水师范学院 物理与电气工程学院&贵州 六盘水
!

%%&$$!

%

!!

摘
!

要!针对传统尺度不变特征变换"

QJ̀0

#算法计算量大的问题!提出了一种基于相位相关和
Y6==-M

纹理分类的
QJ̀0

图像拼接算法%首先使用相位相关法获取待拼接图像的重叠区域!其次使用
Y6==-M

角点

响应函数计算待拼接图像的纹理复杂度!并且通过设定阈值将图像分为强纹理区和弱纹理区!最后在强纹

理区域使用
QJ̀0

算法进行特征点的检测$描述子的生成以及特征点的匹配!以实现图像拼接%实验结果表

明!与传统的
QJ̀0

算法相比!提出的算法平均拼接速度提升了
B%e

&与现有的
QJ̀0

算法相比!提出的算法

平均拼接速度提升了
#$e

!因此该算法在对拼接效率有较高要求的领域具有潜在的应用价值%

关键词!相位相关&
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在现今人们的生活工作中&高分辨率超宽视角

图片越来越受到关注(然而现有的成像设备&由于

镜头的限制&成像视角仍有局限性+

"

,

(而图像拼接

可以解决这些问题&图像拼接技术能够有效解决单

张图像获取信息不足的问题+

#

,

&在医学成像-遥感

成像-图像超分辨率重现等领域中也有着广泛的
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期 陶磊&等'基于相位相关和
Y6==-M

纹理分类的
QJ̀ 0

图像拼接算法

应用(

当前图像拼接最热门的算法就是尺度不变特

征 变 换 #

Q2641 J.]6=-6., 1̀6,+=1 0=6.M\(=)

&

QJ̀ 0

%算法&而
QJ̀ 0

算法+

&

,+

!

,存在提取特征点数

目较多-计算量较大等缺点&难以满足工程实际中

实时性的要求+

%

,

(针对
QJ̀ 0

算法及算法复杂度

大的问题&许多研究人员给出了解决方案(王昱皓

等+

%

,利用相位相关粗略获取拼接图像重叠区域&在

对其进行纹理分析后使用
QJ̀ 0

检测&加快图像拼

接速度&并与多个算法对比&该算法取得了最低的

时间开销(杨前华等+

G

,提出了基于
QJ̀ 0

特征的

鱼眼图像拼接算法&利用#

O6.7()Q6)

*

41'(.E

M1.M+M

&

O8;Q8'

%鲁棒算法对变换参数进行估

计&和加权平均法对图像进行拼接融合&减少计算

量和拼接次数(赵立杰等+

@

,用最近邻算法进行匹

配&使用投影变换模型进行空间几何变换&改善

QJ̀ 0

算法(王洪光等+

B

,提出使用统一计算设备架

构#

'()

*

+,-.

/

Z.-\-17H1]-218=23-,12,+=1

&

'ZE

H8

%的二叉树来改进图像拼接技术(徐晓华等+

A

,

通过建造尺度空间&对空间极值点进行精确定位来

提高图像拼接速率(

-̀764
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等+
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,利用
D7

/

1E

QJ̀ 0

改进图像&在彩色图像中使用
2()

*

6MM

算子

后获得的边缘图像中提取关键点&降低
QJ̀ 0

算子

维度&加快图像分类(

X36.
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等+
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,利用非线性扩

散滤波构建光学和合成孔径雷达#

Q

5

.,31,-28

*

1=E

,+=1O676=

&

Q8O

%图像的非线性扩散尺度空间并

采用多尺度
Q(̂14

算子和多尺度指数加权平均比

算子计算均匀梯度信息&从而加快图像匹配速率(

目前计算复杂度仍是
QJ̀ 0

算法需要攻克的

一大难点&

QJ̀ 0

算法通过遍历整张图片来寻找特

征点和生成描述子&其计算复杂度与图像的大小有

着直接联系&但图像中并不是所有区域都对图像拼

接有帮助&因此本文提出了一种基于相位相关法和

Y6==-M

算法纹理分类的
QJ̀ 0

图像拼接算法&以减

少图像搜索空间&提升拼接速度(首先通过相位相

关法获取待拼接图像的重叠区域&然后使用
Y6==-M

算法将重叠部分图像分为强纹理区和弱纹理区&进

一步减少
QJ̀ 0

算法提取特征点所需要计算的区

域&最后在强纹理区使用
QJ̀ 0

算法(

@

!

基于
#3J(

的改进算法

@>@

!

改进算法流程

传统的
QJ̀ 0

算法在特征点检测时需要搜索

整幅图像&并且特征点往往聚集于纹理复杂的区

域&搜索整幅图像会增加算法复杂度&从而降低算

法时效性(针对该问题&本文提出了基于相位相关

和
Y6==-M

纹理分类的
QJ̀ 0

图像拼接算法&算法流

程如图
"

所示(算法首先采用相位相关算法将图

像分为重叠区域与非重叠区域并提取图像的重叠

区域&以减少非重叠区域的计算(然后在重叠区域

使用
Y6==-M

角点响应函数对图像进行纹理分类&

将图像划分为强纹理区域和弱纹理区域&强纹理区

域存在较多的纹理信息&而弱纹理区域的图像纹理

信息较少&不能有效地提取特征点(因此&仅在强

纹理区域进行
QJ̀ 0

算法计算&从而加快算法的整

体拼接速度(

图
"

!

所提算法流程图

@>B

!

基于相位相关算法获取重叠区域

为了提取图像的重叠区域&本文采用相位相关

算法&通过这个方法计算图像的重叠区域&并在重

叠区域进行特征点检测能够有效地避免搜索整幅

图像以寻找有效特征点&从而节省无关区域特征点

的检测时间和特征点的匹配时间&整体加快图像的

拼接速度(

该方法运用傅立叶变换将图像从时域变换到

频域&通过求取二者的交叉功率谱来得到一个狄拉

克函数并将之用于获取图像间的最佳平移量&从而

确定待拼接图像的重叠区域(
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#

%等式左边除以等式右边&得到功率谱

形式如下所示'
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将式#

&

%做傅立叶逆变换得到冲激响应函数

)

#

+

'

7+

&

1

'

7

1

%&寻找
)

中最大点&即两幅图像的

最佳平移量 #

7+

&

7

1

%&即可得到图像重叠区域(
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基于
H011:/

算法的纹理分类

在
QJ̀ 0

算法中&需要从高斯差分金字塔

#

H-\\1=1.21(\U6+MM-6.

&

HIU

%的极值位置找到

相对稳定且包含信息量较多的点作为特征点&一般

灰度图像灰度值波动较大的区域包含的信息量较

多且能生成较为稳定的特征点(图像中不同区域

所包含的纹理复杂度不同&因此对图像进行纹理分

析&提取能产生有效特征点的较复杂纹理区域进行

QJ̀ 0

算法计算(具体操作如下'获取图像的重叠

区域之后&对此区域使用
Y6==-M

算法进行纹理分

类(

Y6==-M

角点响应函数
%

以及角点检测的自相

关矩阵
>

#
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1

%表示如下'
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式中&

H
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%为高斯加权函数*

G

+

和
G

1

是在
+

方向和
1

方向的导数*

71,

和
,=621

分别指求矩阵

'

的秩和迹*

6

是经验常数&取值范围通常为

$>$!

$

$>$G

(通过角点响应函数可以获取图像的

纹理变化程度&基于纹理变化程度进行阈值设置&

即可对图像进行纹理分类(

Y6==-M

设置阈值大小会影响纹理分类的情

况&其角点响应函数值对应的区域如图
#

所示(由

图
#

可知&

%

值较大的区域对应为角点区域&该区

域图像有较丰富的纹理信息+

"#

,

&

%

值较小时&图像

存在部分平坦区域&该区域不适合提取特征点(

%

为
#B

时&图像既存在平坦区域也存在角点区域&

%

.

G%

时&图像整体存在角点区域&因此本算法

Y6==-M

角点响应函数阈值设置为
G%

(

B

!

实验结果及分析

本次实验的运行环境是
'RZ

为
J.,14

#

O

%
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0<
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-%E"$#"$Z 'RZ
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">G$UYN#>""

UYN

-内存为
"GUPO8<

的
G!

位
T-.7(_M""

操

作系统(图
&

为
&

组待拼接使用的原始图片&其中

#

6

%和#

^

%大小为
"@%$

像素
d"@%$

像素&#

2

%和#

7

%

大小为
"G$$

像素
d"G$$

像素&#
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%和#

\

%大小为
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像素
d"@%$

像素(

图
#

!

角点响应函数与其对应区域

B>@
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基于相位相关算法获取重叠区域结果分析

为分析相位相关对于图像非重叠区域的减少&

本算法以图
&

中三组待拼接图像为例&采用相位相

关算法计算图像的重叠区域&所得重叠区域如图
!

所示&重叠区域占比如图
%

所示(由图
!

和图
%

可

知&经过相位相关算法的计算&图像有效地减小了&

重叠区域占比
&&>!e

$

&%>Be

&且重叠区域的相

似度较高&有利于有效特征点的提取(

BAB

!

基于
H011:/

算法的纹理分类结果分析

为分析使用
Y6==-M

算法对图像的纹理分类情

况&以图
!

中#

6

%-#

^

%-#

2

%三组图像的重叠区域使用

Y6==-M

算法进行纹理分区&将其分为强纹理区域和

弱纹理区域&分区结果如图
G

所示&强弱纹理区域占

比情况如图
@

所示(由图
G

和图
@

可知&弱纹理区

域在图像中占比为
#Ae

$

&!e

&并且该区域所含信

息较少&不利于特征点的提取&可去除对弱纹理区特

征点的检测&能够减小算法的时间开销(强纹理区

具有较多的纹理信息&是特征点的主要提供区域&因

此采用该区域作为
QJ̀0

算法的输入(

BAC

!

基于相位相关和
H011:/

纹理分类的
#3J(

算

法时间效率统计分析

为验证所提出算法的拼接质量&引入结构相似

性#

QQJ<

%和峰值信噪比#

RQ;O

%指标来分析图像

的拼接质量&选用图
&

中的图像作为测试&并与传

统的
QJ̀ 0

拼接算法和文献+

%

,#该方法具有代表

性且在图像的拼接速度上具有一定的优势%的算法

进行比较&结果如表
"

所示(

!"
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期 陶磊&等'基于相位相关和
Y6==-M

纹理分类的
QJ̀ 0

图像拼接算法

图
&

!

三组待拼接图像

图
!

!

图像纹理重叠区域

图
%

!

图像的重叠区域占比

图
G

!

图像的纹理区域

由表
"

可知&相较于传统
QJ̀ 0

算法与文献

+

%

,的算法&本文算法提取图像的特征点数量最少&

但匹配率高&说明所提取的特征点是有效的特征

%"
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年
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点*在
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RQ;O

方面&本文算法与其他算法无

明显差异&因此本文算法具有较好的拼接质量(三

种算法所得图像的拼接结果如图
B

所示(由图
B

可知&三种算法的图像拼接结果视觉观感上无明显

差异&说明改进的算法具有较好的拼接结果(

图
@

!

图像的纹理区域占比

!!

为验证所提出算法的拼接速度&选用图
&

中的

图像作为测试&并与传统
QJ̀0

拼接算法和文献+

%

,

的算法进行比较&图像拼接时间如表
#

所示(由表
#

可知&在拼接速度方面&与另外两种算法相比&本文

算法计算了图像的重叠区域并进行纹理分类&增加

了一定的时间开销#占总拼接时间的
#e

$

!e

%&在

特征提取阶段&由于相位相关和
Y6==-M

纹理分类限

制了特征点的搜索空间&速度相较于传统
QJ̀0

-文

献+

%

,的算法分别提升了
%"e

$

G&e

和
"e

$

!e

&

在匹配阶段&减少了无用的特征点的提取&其速度相

较于传统
QJ̀0

-文献+

%

,的算法分别提升了
A$e

$

A@e

和
&e

$

&&e

(由此可见&虽然本文算法需要额

外的计算时间&但明显减少了无用特征点的搜索和

匹配时间(算法整体拼接速度相较于传统
QJ̀0

-文

献+

%

,的算法分别提升了
A$e

$

A!e

和
%e

$

#Ge

(

综合表
"

-表
#

数据可以看出&使用本文算法具有良

好的图像拼接质量&同时图像拼接的整体时间最少(

因此本文算法在对图像计算速度有较高要求的领域

优于传统
QJ̀0

算法(

表
@

!

算法与基于
#3J(

算法的拼接质量比较

算法 图像 特征点数量
粗匹配特征

点数量

精匹配特征

点数量
匹配率

QQJ< RQ;O

本文

算法

#

6

%&#

^

%

#&!@

&

"@&" "$GA "$#! $>!!

&

$>%A $>AA !!>&@

#

2

%&#

7

%

&"@%

&

&"G& &$@$ &$G" $>AG

&

$>A@ ">$$ %">B#

#

1

%&#

\

%

G$"!

&

&!#! #$@" "AB" $>&&

&

$>%B $>AA &A>%!

传统
QJ̀ 0

算法

#

6

%&#

^

%

"#G"&

&

"#$B" &A%& &B%$ $>&"

&

$>"G $>AA !&>$G

#

2

%&#

7

%

""#BG

&

@!%% !!&! !&A$ $>&A

&

$>%A ">$$ %%>B&

#

1

%&#

\

%

"BA!$

&

"%&AB !B$# !GBB $>#%

&

////////////////////////////////////////////////

$>&$ $>AA !">@"

文献+

%

,

算法

#

6

%&#

^

%

#&%B

&

"@#B "$!$ AB@ $>!#

&

$>%@ $>AA !!>!@

#

2

%&#

7

%

&!&@

&

&!!$ &&$# &#@% $>A%

&

$>A% ">$$ !&>A@

#

1

%&#

\

%

G%%&

&

&A@" #&$# #"A$ $>&&

&

////////////////////////////////////////////////

$>%% $>AA &A>!A

表
B

!

拼接速度比较

算法 图像
相位相关)

M

纹理分类

时间)
M

特征点提取

时间)
M

融合时间)

M

总时间)

M

本文

算法

#

6

%&#

^

%

$>#B $>"@ &>$$ #>A$ G>&A

#

2

%&#

7

%

$>#" $>"! &>&& %>!# A>"&

#

1

%&#

\

%

$>#B $>"G !>!% A>%B "!>%$

传统

QJ̀ 0

算法

#

6

%&#

^

%

$ $ B>"% A@>$A "$%>&!

#

2

%&#

7

%

$ $ G>B# %#>%% %A>!@

#

1

%&#

\

%

////////////////////////////////////////////////

$ $ "$>!@ "&@>@# "!B>#B

文献+

%

,

算法

#

6

%&#

^

%
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#
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7

%

$>#" $>#B &>!B %>G" A>G"

#

1

%&#

\

%

////////////////////////////////////////////////

$>&! $>!# !>%$ "!>&! "A>G&

G"



第
!!

卷第
"

期 陶磊&等'基于相位相关和
Y6==-M

纹理分类的
QJ̀ 0

图像拼接算法

图
B

!

三种算法拼接结果

!!

为进一步验证本文算法的拼接速度和质量&测

试了
G

组数据&其得到的结果如图
A

所示(从图
A

#

6

%-#

^

%中可知&在
QQJ<

和
RQ;O

数值上&本文算

法和其他三种算法相差不大&说明本文算法具有与

传统
QJ̀ 0

算法相近的拼接质量(进一步从图
A

#

2

%中可以看出&本文算法在整体拼接速度上有较

大的提升&相较于传统
QJ̀ 0

-文献+

%

,的算法分别

提升了
B%e

-

#$e

&因此&本文算法在维持拼接质

量的前提下有效地提升了图像拼接的速度(

图
A

!

QQJ<

$

RQ;O

$拼接时间的比较

@"



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

C

!

结
!

论

针对传统的
QJ̀ 0

图像拼接算法计算复杂程

度过高的问题&提出了基于相位相关和
Y6==-M

纹

理分类的
QJ̀ 0

图像拼接算法(首先使用相位相

关法计算待拼接的重叠区域&其次使用
Y6==-M

算

法对重叠区域进行纹理分类&将图像划分为强纹理

区域和弱纹理区域(将纹理分类后的图像作为

QJ̀ 0

算法的输入&减少图像搜索空间&提升拼接速

度(实验结果表明&本文提出的算法在良好拼接质

量的前提下&整体拼接速度有较大的提升&相较于

传统
QJ̀ 0

-文献+

%

,的算法分别提升了
B%e

-

#$e

(由此可见&本文提出的算法在对拼接速度有

较高要求的领域具有潜在的应用价值(
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