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摘要：在虚拟现实（VR）技术中，为获得更宽的视场需要将多幅图片通过拼接构建出全景。

目前大多数基于特征的图像拼接算法采用单应性矩阵变换或保持内容的变形来实现图像对准。

基于单应性矩阵变换方法很难处理视差，而保持内容变形方法不能保持图像的结构特性。本

文提出了一种精确的单应性矩阵的求解方法，由匹配点和特征点求得全局单应性矩阵，并通

过非线性优化方法对该结果进行优化。进一步针对局部变形带来的误差，结合几何和光度约

束来设计代价函数，通过最小化该函数获得更好的图像对准结果，从而产生精确的拼接图像。

通过各种开放数据集的实验结果表明，本文提出的图像配准方法效果最好。
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一、引言

图
像拼接是视觉领域中一个重要研究方向 [1-2]。

David L. Milgram[3] 第一个提出了这个领域的工

作。文献 [4] 首先提出了一个全自动全景创建框架，采

用对象识别技术，根据不变的局部特征计算两个图像

之间的重叠区域。文献 [5] 根据不变的局部特征来实现

图像之间的匹配，使用直接线性变换（DLT）来计算

基于 SIFT 特征匹配的全局单应性矩阵，但这些基于单

应性的方法无法处理大视差并且经常产生鬼影。为了

减少鬼影，需要对局部翘曲、变形进行修复。文献 [6]

提出了类似的工作，首先根据全局单应性对齐图像，

然后使用局部运动引导的局部变形进行重新定义。文

献 [7] 提出了一种基于局部变形的运动模型，它结合了

点和线，以保存场景的几何和结构信息。这些方法的

问题在于它强烈依赖于特征匹配的准确性，因此不能

处理特征对应中存在的噪声。光度约束是一种广泛使

用的技术，可以克服这种情况。文献 [8] 提出了一种结

合单应性和基于网格的局部变形的类似方法。作者使

用线和点特征来计算全局单应性。进一步使用局部翘

曲方法，包括光度和几何约束，并提出了一种基于点、

线、强度值、网格和边缘的复杂冗余成本函数。

在虚拟现实领域中，为了获得更大的视野范围或

者生成 360° 全景图像，经常要用到图像拼接技术，通

过拼接两幅或者多幅图像，并对拼接结果进行深度信

息抽取，恢复场景的三维信息，进而建立三维模型。

图像拼接主要有三个步骤：空间校准、图像对齐和拼

接。空间校准的目的是减少光学缺陷和校正增益；图

像对齐为了求解校准图像对之间的转换，首先找到待

配准图像与参考图像的模板或特征点的对应位置，然

后根据对应关系建立参考图像与待配准图像之间的转

换数学模型，将待配准图像转换到参考图像的坐标系

中，确定两图像之间的重叠区域。在最后一步中，确

定了两幅图像之间的转换关系模型，即重叠区域后，

需要根据重叠区域的信息将待拼接图像拼接成全景图。

图像拼接技术主要包括两个关键环节，即图像配

准和图像融合。对于图像融合部分，由于其耗时不太大，
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且现有的主流方法效果差别也不多，所以总体来说算

法上比较成熟。而图像配准部分是整个图像拼接技术

的核心部分，它直接关系到图像拼接算法的成功率和

运行速度，因此配准算法的研究是多年来研究的重点。

对于图像配准，一般都需要首先建立起两幅待拼接图

像间的变换模型，然后采用非线性最优化方法计算出

模型的变换参数，从而确定图像的配准位置。当模型

方程指数项增高，或者当变量数量增加（即维度增加，

尤其是图像处理中，图像作为一个高维输入）时，这

时我们会发现出现大量的局部最优解，如何求解就会

变得非常困难。而非线性优化利用迭代的方式特别适

合来求解这些高维的非线性方程。目前基于时域的图

像配准方法存在两种方式：基于区域的图像配准方法

和基于特征的图像配准方法 [9]。基于区域方法直接利

用图像的灰度信息计算图像的相似度，这就需要根据

待配准图像的特点选择相应的度量函数，通过一种或

几种最优化算法寻找一个最佳空间变换。这类方法一

般不需要对图像进行复杂的预处理，实现简单，但是

该方法执行效率低，收敛范围有限，拼接效果不好 [10]。

基于特征的方法使用特征点匹配来计算图像对之间的

单应性矩阵，能够保持全局图像结构，避免局部扭曲。

但是大多数基于单应性矩阵的图像拼接方法是基于线

性变换，忽略了诸如镜头失真之类因素导致不正确的

图像拼接，并且基于单应性变换的方法很难处理非平

面图像拼接。本文中，在使用基于特征的图像配准基

础上，提出了一种新的图像配准方法来克服上述问题：

1、提出了一种非线性优化方法来精确估计单应性

矩阵；

2、提出一种多约束的修复方法，解决图像中局部

形变问题，提高图像对准的鲁棒性。

二、配准方法 

本文使用特征点来估计初始全局单应性矩阵。借

助 vlfeat 对 SIFT 特征的提取获得一组匹配的特征点

ψ1，并参考文献 [11] 得到另一组匹配的边缘点对应关

系 ψ2。使用 ψnoisy=ψ1∪ψ2 的并集来进行全局单应性矩

阵估计。

目前常使用直接线性变换（DLT）和 RANSAC 算

法来估计单应性矩阵。通过这种方法估计出来的单应

性矩阵准确度不高，只能粗略地缝合图像。针对该问题，

本文引入非线性最小二乘法方法对单应性矩阵估计结

果进行优化。

设 Is 和 Id 为待拼接的一对图像，并且存在一组类

似的图像对。使用 DLT 和 RANSAC 估计成对图像的

单应性矩阵，生成对应的单应矩阵 Hsd 和一组特征点

之间的对应关系 φ。本文提出的非线性优化方法是指

进一步利用单应性矩阵和特征点对应关系来估计全局

单应性矩阵，这里设代价函数为：

                                                                              （1）

其中，xi、   —图像 Is 和 Id 中的第 i 对匹配特征点；

            Hs、Hd —图像 Is 和 Id 的全局单应性矩阵；

            FR(A,B) —矩阵 A 和 B 之间的 Frobenius 范数。

式（1）的第一部分表示特征点通过矩阵 Hs 从图

像 Is 变换到拼接图像，随后通过矩阵 Hd 从拼接图像变

换到图像 Id 的误差。图 1 以图形方式解释了这个变换

过程；式（1）的第二部分约束全局单应性矩阵。由于

DLT 估计单应性矩阵不准确，所以在实现过程中把式

（1）的权重 λ 设置为 0.2。

把这种全局单应性矩阵计算和对齐称为初始对齐。

由于特征点对应集 φ 和成对单应矩阵 Hsd 存在误差，

图像可能存在未对准，下面提出局部变形修复，进一

步纠正了重叠区域和边缘边界上的误差。

局部变形修复主要处理图像之间的重叠区域。在

局部变形修复中引入了三种不同的约束，式（2）表示

局部变形修复的成本函数。
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CL=CD+δ1CP+δ2CG                                                 （2）

其中，CD、CP、CG 分别代表数据项、光度项和几何平

滑项的成本函数。数据项和光度项修复局部形变的错

位，几何平滑项确保物体几何形状的平滑。δ1 和 δ2 为

权重，在实现中将它们分别设置为 0.7 和 0.9。下面将

这个二次成本函数最小化，使得在像素移动的平均变

化低于单个像素时收敛。

通过以上步骤，已经获得所有对齐图像对之间的

特征对应关系。由于全局对齐中存在错误，这些特征

点对应的位置不完全相同。设输入图像对为     和     ，  

    和    为相应的输出存在变形的图像。将     作为输入

图像对上的第 i 个点对应的中心，并将变形与相应的

中点匹配。

式（2）中对应的数据项函数为：

                                                                               （3）

其中，    和     是图像    、   中的变形特征点。在输入

图像上的第 i 个特征周围的 12×12 窗口内取 9 个角点，

并且用九角围城的封闭区域进行双三次插值来表示第 i

个特征点 P_ij (j=1,2…,9)。使用式（4）计算变形的特

征点      和      ：

                                                                               （4）

其中，向量       包含双三次插值系数；   是变形图像上

的九个角点。

引入图像对之间的光度对局部变形修复进行约束，

光度项定义为：

                                                                               （5）

其中，xk 是第 k 个点，其中 k∈ β，点集 β 来自于重叠

部分的边缘和重叠区域中的特征点。   是对应的使用

双三次插值的变形点，是 Is(.) 和 Id(.) 表示源图像和目

标图像的光强度。

添加了几何约束，引入了独特的网格模型。通过

在重叠区域的边缘边界上均匀采样点以及对应匹配点

来创建点集 φ。对于 φ 中的点，通过 delaunay 三角剖

分算法进一步创建一个三角形网格，表征重叠区域的

几何结构。这里定义了几何平滑度，其中网格的三角

形表示可以为 ΔV1V2V3，V3 与 V1 和 V2 是线性关系。 

V3 可以表示为：

                                                                               （6）

其中，u 和 v 是两个标量，可以从 V1、V2 和 V3 计算出，

如图 2 所示。

三角形 ΔV1V2V3 应使用 u 和 v 确保相似的关系，

以实现用平滑网格修复变形。因此，几何平滑度项定

义为：

                                                                               （7）

其中，Δn —网格中存在的三角形的总数。

四、实验结果

在配置为 Intel i7-8700（6 核 @ 3.7-4.7GHz）的电

脑上用 C++ 来编程实现本文提出的方法。1024×720

的一对图像计算时间约为 3~4 秒，其中大部分时间花

费在特征检测和匹配上。

1、定量评估

在文献 [10] 中使用的公开数据集上测试本文中提

出的方法。将本文的方法与文献 [9-11] 中三种基于特

征的方法进行了比较。最终表明了本文提出的方法比

现有技术在效率和效果上表现更好。

因为本文中提出的方法是基于特征点匹配的，所

以从数据集中剔除了低纹理数据，保证每个图像对都

至少有 30％重叠。对图像对重叠区域中的所有像素构

建 3×3 邻域匹配窗口，建立目标函数来对匹配窗口进
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行度量相关性（NCC），并求解 NCC 的均方根误差

（RMSE）。

                                                                               （8）

其中，π —图像 Is 和 Id 之间的重叠区域中的像素总数；

            xs、xd —图像 Is 和 Id 中的像素。

表 1 显示了 RMSE 与以前方法的比较。可以看出，

本文的方法比特征点估计出的单应性矩阵更精确，对

于室外数据集，因为特征比较明显，基于特征点的单

应性矩阵估计也非常准确。这表明，全局单应性矩阵

估计的准确性与匹配特征点的数量呈正相关。本文使

用两个边缘和 SIFT 特征点进行全局单应性估计，从而

产生更好的单应性矩阵估计。

2、定性评估

图 3 显示了文献 [7] 提出的

DFW 与本文提出的方法之间的定

性比较。通过对铁路图片进行了

比较，对比铁路轨道的合并情况。

图 3 第一行：使用 DFW 的拼接图

像，其中未对准出现在铁轨中；图

3 第二行：使用本文提出的方法缝

合图像，其中导轨钉完全对齐。通

过在边缘和重叠边界上添加更多

匹配的点要素，本文提出的方法在

合并轨道方面优于 DFW。

五、结论

本文提出了一种新颖的图像拼接方法，其中图像

最初使用全局单应性估计进行对齐，并使用多约束局

部变形方法进一步纠正对准。在局部翘曲中使用光度

和几何约束来实现在重叠图像之间的平滑结构保持拼

接。对不同开放数据集的本文提出的方法的评估显示

出比最先进的方法更好的准确性。
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Research on VR Scene Stitching Based on Nonlinear 

Optimization

ZHANG Yan-peng1, Gao Jian-yong1, ZHOU Zhi-jie2

(1. Suzhou Thermal Power Research Institute Co., 

Ltd., Equipment Management Department, Shenzhen, 

Guangdong 518028, China; 2. Production Management 
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Abstract: In virtual reality (VR), in order to obtain a 

wider field of view, multiple images need to be stitched 

to construct a panorama. Despite significant advances 

in image stitching in recent years, this problem still 

lacks a reliable solution. Most feature-based image 

stitching algorithms perform image alignment based on 

homography matrix transformations or by maintaining 

distortion of the content. It is difficult to deal with parallax 

based on the homography matrix transformation method, 

and the content modification algorithm cannot maintain 

the structural characteristics of the image. In this paper, 

an accurate method for solving the homography matrix 

is proposed. The global homography matrix is obtained 

from the matching points and the feature points, and the 

result is optimized by the nonlinear optimization method. 

Further errors caused by local deformation, combined 

with geometric and photometric constraints to design our 

cost function, minimize this function, and obtain better 

image alignment, resulting in accurate image stitching. 

Experimental results through various open datasets show 

that our proposed method is superior to the most advanced 

image spelling algorithm.

Key words: VR; Image Stitching; image matching; 

nonlinear optimization
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