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摘要 针对图像拼接过程中传统算法存在特征点匹配正确率低和图像融合过程中出现重影、色差及拼接缝隙等问

题,提出一种融合改进SURF(Speeded
 

Up
 

Robust
 

Feature)和Cell加速的幂函数加权图像拼接方法。首先利用余

弦相似度初步判断特征点的相似性,然后结合双向一致性算法和 MSAC算法对粗匹配点进行精匹配,最后使用

Cell加速的幂函数权重对图像进行融合,从而完成图像拼接。实验结果表明,相比于其他算法,所提算法的特征点

匹配正确率高出约为11个百分点,均方误差缩小约为1.32%~1.48%,信息熵提升约为0.98%~1.70%,拼接总

时间消耗减少约为2
 

s。所提算法在匹配正确率和融合效果上有较好的效果,且同时拥有较好的拼接图像质量,具
有更好的普适性。
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1 引  言

图像拼接是采用图像配准和图像融合技术将多

幅存在部分重合的图像形成一幅宽视角和无缝隙的

全景图像,并尽量保证图像不失真[1],这些图像是在

不同时间、不同高度、不同视角和不同传感器的条件

下拍摄的。图像拼接技术在计算机视觉、医学图像

处理、遥感技术、虚拟现实以及地质勘探都具有极其

广泛的应用范围[2]。
图像配准是图像拼接过程的核心环节,处理过

程包括特征点提取和特征点匹配两个。2008年,

Bay 等[3] 提 出 了 SURF(Speeded
 

Up
 

Robust
 

Feature)算法,该算法是一种稳健的图像识别和描

述算法。2013年,高素青等[4]利用了 Hessian矩阵

迹的正负性来提高特征点匹配的速度,并对SURF
算法进行改进,改进算法节省了特征点检测和匹配

的时间。2016年,王亚迪等[5]通过缩小特征点周围

子区域的范围,将SURF特征点描述符由64维降

到36维,该操作过程适用于处理旋转角度较大和亮

度较低的图像。2018年,Wang等[6]提出了一种基

于特征点的改进SURF算法,该算法可以提取图像

的特征点,提高算法的速度和准确性,但存在算法复

杂且耗时长的问题。2019年,刘鹏飞等[7]提出了一

种基于相位相关法与改进SURF算法的快速图像

拼接方法。
图像融合在图像拼接的过程中可以起到重要的

作用。2013年,Sun等[8]提出了一种基于马尔可夫

随机场(MRF)的融合模型,使用该模型对图像进行

融合。2015年,杜丙新[9]提出了基于相对定向和小

区域融合的改进方法,首先借助半角纠正法选取合

适的拼接面,然后在图像重叠区域的中间部分选取

一条形区域作为过渡区,并采用渐进渐出的方法对

图像进行融合。2017年,Bavirisetti等[10]提出了一

种自适应加权图像融合方法,该方法结合了基于

Curvelet变换的模糊理论思想设计一种自适应加权

图像融合策略。2019年,高晓倩等[11]提出了一种S
型非线性融合策略并完成图像融合,该策略可以有

效地解决图像拼接有缝隙和重影等问题。上述方法

虽然都有所相对的改进,但仍存在一些图像拼接质

量的问题,而且拼接效率也有待改进。
本文针对图像拼接过程中存在特征点匹配准确

率低以及融合过程中有拼接缝隙等问题,提出一种

融合改进SURF和Cell加速的幂函数加权图像拼

接方法。利用余弦相似性对SURF算法提取的特

征点进行粗匹配,结合双向一致性和 MSAC(M-
Estimate

 

Sample
 

Consensus)算法对粗匹配点进行

精匹配。然后在n×n大小的Cell加速器中采用幂

函数加权融合算法求解Cell中心点的权重,将该权

重作为整个n×n区域内的权重并进行图像融合。

2 优化SURF算法

2.1 特征点提取

SURF算法中,利用 Hessian矩阵 H(X,σ)来
检测特征点,每个像素点都可以求出一个 Hessian
矩阵,其中X(x,y)为坐标(x,y)处的点,σ为尺度。

H(X,σ)可以表示为

H(X,σ)=
l(X,σ)

 

 
 

lxx(X,σ)

lxy(X,σ) lyy(X,σ)





 






 

,
 

(1)

式中:lxx、lxy 和lyy 为标准高斯函数g(X,σ)的二阶

偏导数与图像在点(x,y)处的卷积函数。与SIFT
(Scale-Invariant

 

Feature
 

Transform)算 法 不 同,

SURF算法使用盒子滤波器来代替高斯二阶偏导。
通过改变盒子滤波器的尺寸来形成多尺度的空间函

数,并将空间函数与原图像在不同方向上进行卷积

计算,lxx、lxy 和lyy 的卷积和可以表示为Dxx、Dxy

和Dyy,所以Hessian矩阵可以简化为

D(H)=DxxDyy-(ωDxx)2, (2)
式中:ω为权重系数,一般取0.9,目的是为了平衡

因使用盒式滤波器近似所带来的误差。
利用Hessian矩阵来求解局部最大值的像素

点,并将该点作为兴趣点,对应的二维数组下标即为

兴趣点在图像中的位置;然后在半径为6s的圆形区

域中对图像进行Haar小波响应运算,响应之和最大的

区域所对应的方向就是特征点的主方向,最终构建64
维SURF特征描述子[12],其中s为特征点的尺寸。

2.2 改进的特征点匹配

传统的SURF算法虽然比SIFT算法有了很大

的优化,但仍然存在大量的误匹配点,而且这些误匹

配点会影响拼接效果,并且耗时较长,效率较低。针

对上述问题,提出一种余弦相似度、双向一致性和

MSAC算法相结合的匹配方法。首先利用余弦相

似度对特征点进行粗匹配,然后结合双向一致性和

MSAC算法对粗匹配点进行精匹配。

2.2.1 利用余弦相似度进行粗匹配

余弦相似度是用来计算特征点间的相似程度,
根据坐标将向量绘制到向量空间中,然后计算向量

夹角的余弦值,该值就是两个特征点间的相似度。
余弦值越小,表示两个特征点间的夹角越大,匹配相
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似度越小,反之亦然。
具体的操作方法:首先使用欧氏距离来选取初

步的特征点对,然后使用余弦相似度函数对其进行

进一步筛选,如果两个向量的余弦值大于阈值K 则

保留,反之去除。向量a 和向量b 的余弦相似度可

表示为

S(a,b)=
a·b

‖a‖·‖b‖=
∑
J

j=1
ajbj

(∑
J

j=1
a2j∑

J

j=1
b2j)

1/2
,(3)

式中:J为向量个数。利用余弦相似度对产生缩放

和旋转、亮度对比度改变、模糊以及视角变化的4类

图像进行测试,4类图像经过多次测试后可以得到

最佳的阈值,如表1所示。从表1可以看到,实验选

择K=0.975作为最佳阈值。
表1 K 值的测试结果

Table
 

1
 

Test
 

results
 

of
 

K
 

values
 

Test
 

image
Rotate

 

and
 

zoom
Brightness BlurryPerspective

Optimal
 

threshold
0.97 0.96 0.98 0.99

2.2.2 结合双向一致性和 MSAC算法进行精匹配

余弦相似度匹配之后仍然存在一部分误匹配

点,为了提高匹配的准确率,提出结合双向一致性和

MSAC算法对粗匹配点进行精匹配。选择待匹配

图像中的局部区域,利用双向一致性算法来筛选出

该区域中的匹配点对。具体的操作方法:单向匹配

完成后保存匹配点对,然后互换匹配图和待匹配图

的关系进行反向匹配,选择公共匹配点对作为最终

的匹配结果,将单一方向的匹配点对删除,对筛选得

到的匹配点对进行相对位置的关系计算,可以有效

地提高匹配结果的精确度。双向一致性约束的匹配

过程如图1所示,其中o为点的序号。假设对待匹

配点Pi 进行正向匹配得到同名点P'i,然后对P'i进行

反向匹配得到同名点Pi,则满足双向一致性约束,
否则视为误匹配点,剔除该点对,其中i 为点的

序号。
采用 MSAC算法对待匹配点在待匹配图像全

部区域中进行精匹配,主要思想为将双向一致性算

法得到的局部精匹配点作为 MSAC中的样本数据,
并计算变换矩阵 H,记为模型 M。利用模型 M 来

测试所有数据,并计算满足这个模型数据点的个数

与投影误差,即代价函数,若该模型为最优模型,则

图1 双向一致性约束的匹配过程

Fig 1
 

Matching
 

process
 

of
 

bidirectional
 

consistency
 

constraint
 

对应的代价函数值最小。将符合最优模型的测试点

称为内点,反之称为外点,内点留下,外点舍弃,内点

就是筛选后的正确匹配点,外点就是误匹配点。使

用正确的匹配点对来计算相邻两幅图像间的单应矩

阵H,最后使用该矩阵将待配准图像中的每一个点

映射到参考图像的坐标系中,并采用双线性插值方

法来实现图像的精匹配。

MSAC算法是在 RANSAC(Random
 

Sample
 

Consensus)算法的基础上进行优化。RANSAC算

法中,计算每一个局内点与拟合模型的误差,将小于

特定阈值的误差视为该点误差,若误差大于特定阈

值,将1视为该点误差。MSAC算法中,将小于阈

值的误差视为该点误差,若误差大于阈值,将该阈值

视为该点误差。因此通过修改RANSAC算法中的代

价函数,可以解决RANSAC算法对阈值敏感的问题。

3 改进的图像融合

3.1 渐进渐出加权融合算法

渐进渐出加权融合算法是在传统融合算法的基

础上进行改进。在传统单一加权系数计算方法的基

础上,利用重叠区域中像素点与边界的距离来确定

权值,从而形成缓慢平滑过渡、改变拼接缝隙的拼接

图像[13],可以表示为

I(x,y)=
I1(x1,y1)       

 

 (x,y)∈I1
ω1I1(x1,y1)+ω2I2(x2,y2) (x,y)∈I1∩I2
I2(x2,y2)  

 

  
 

    (x,y)∈I2







 ,(4)

式中:I1 为参考图像;I2 为待拼接图像;ω1 和ω2 为

I1 和I2 的权重,其中ω1=
x2-x
x2-x1

,ω1+ω2=1,0<

ω1,ω2<1。
图2为渐进渐出加权融合算法的融合过程。渐

进渐出加权融合算法具有简单易行、拼接速度快以

及ω1 值和ω2 值在0~1之间呈线性变化的优点,该
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图2 渐进渐出加权融合算法的融合过程

Fig 
 

2
 

Fusion
 

process
 

of
 

slow
 

in
 

and
 

out
 

weighted
 

fusion
 

algorithm

算法的融合效果比直接融合算法佳,但是权值变化

速度较快会导致图像重叠区域衔接过渡不自然,而
两个权值函数交叉点为融合函数拐点。当两幅待拼

接图像的亮度相差较大时,该算法的效果较差,由此

可知,渐进渐出加权融合算法已不再适用于大多数

图像融合的过程。

3.2 Cell加速的幂函数加权融合算法

为了解决因亮度差异和图像获取过程中产生的

噪声等导致图像拼接过程中存在拼接缝隙和重影等

问题,提出一种Cell加速的幂函数加权融合算法,
该算法不仅能够对像素进行更平滑的过渡以解决重

影问题,还能节省时间,提高拼接效率。
根据人眼感知定律(即韦伯-费希纳定律)[14]可

知,人眼感知响应随着背景亮度的变大呈现幂函数

非线性变化规律。该规律与植物生长的轨迹比较贴

切,所以借用植物生长模型中常用的Logistic函数

和Cubic函数作为幂函数加权融合模型的推导函

数,表达式为

dh
dt=r

(1-h/hmax)h,
  

(5)

h(t)=-2
Δh
T3
t3+3

Δh
T2
t2+hmin

 ,
 

(6)

式中:t为时间;T 为植物生长周期,其中t∈[0,T];

Δh为高度差;hmin 和hmax 分别为高度的最小值和

最大值,当t=T 时,植物高度接近最大值;r 为

常数。
整理(5)式和(6)式可得

h(t)=-
rΔh
3T3
t3+

rΔh
2T2
t2+hmin

 。 (7)

  在(7)式的基础上,令hmin=0,Δh=hmax=1,

T=1,可以得到

  h(t)=r -
1
3t

3+
1
2t

2


 


 ,
 

t∈ [0,1]。
 

 (8)

  为了使函数更贴切幂函数模型,应选择合适的

r值。当r值从1逐渐增大时,h(t)值随着t值的变

化趋势如图3所示。从图3可以看到,当r=6和t
=1时,此时符合幂函数加权融合算法融合过程中

权重最大值为1的设定,故令r=6,此时h(t)可表

示为

h(t)=6 -
1
3t

3+
1
2t

2


 


 ,t∈ [0,1]
 

。 (9)

图3 不同情况下的h(t)函数曲线

Fig 
 

3
 

h t 
 

function
 

curves
 

under
 

different
 

conditions
 

  最后结合ω1 值从1~0的变化趋势对(9)式进

行调整,可以得到

ω1=-2
x-x1
x2-x1  

3

+3
x-x1
x2-x1  

2

-

  
 

2
x-x1
x2-x1  +1, x1 ≤x≤x2。  

(10)

  最终改进的加权融合过程如图4左图所示。

图4 幂函数加权融合过程

Fig 4
 

Power
 

function
 

weighted
 

fusion
 

process

  为了清楚地表示ω1 的变化趋势,对(10)式进

行求导,表达式为

ω'1=-
6
q3
x2+

12x1
q3

+
6
q2  x-

   
6x12

q3
+
6x1
q2
+
2
q  

 

, (11)

式中:q=x2-x1(q>0),对(11)式化简可得ω2。
由抛物线性质可以得到,当x=0时,y<0且x2 的
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系数小于0,一元二次方程判别式Δ=-
12
q4
<0,此

时说明抛物线与x 轴无交点,由此可以绘制ω'1 的

大致图像,如图4右图所示。
从图4可以看到,从重合区域图像边缘向中间

位置逼近的过程中,ω'1 曲线呈先增大后减小的趋

势,这就使ω1 匹配遵循先快后慢再变快的趋势,意
味着左右图像再融合过程中,像素所占的比重会相

对变化,进而解决两幅色差较大的图像在融合过程

中的差异问题,同时也可以解决拼接缝隙的问题。
由于需要计算重叠区域中每个像素点的加权系

数,且加权系数不呈线性变化,这会造成计算的复杂

度较高,耗时较长。针对这种情况,提出基于Cell
的融合加速策略,具体步骤如下。

1)将融合过程中的重叠区域尽可能分为大小相等

的n×n(n≥1)的小方块,并定义为Cell,如图5所示。

图5 Cell加速的幂函数加权系数

Fig 5 Power
 

function
 

weighting
 

coefficient
 

of
 

Cell
 

acceleration

2)取Cell的中心点或靠近中心的点P(x,y),
使用(10)式计算该点的值,将点P 的加权系数作为

整个Cell内每个像素点的加权系数。

3)靠近重叠区域的边缘位置且未参与Cell的

点需要单独计算加权系数,可以根据待拼接图像之

间重叠区域的大小和形状来选择合适的n值。
由此,加权系数的数量就会成倍的缩减,融合效

率会显著提高。

4 实验结果与分析

实验是在CPU为Intel
 

i5处理器、内存为12
 

G
的 Windows

 

10系统下使用 MATLAB
 

2014进行编

程和图像拼接处理的,用来验证所提算法的可行性

和优越性。

4.1 特征点的配准分析

为了验证所提算法的普适性,使用4组不同状

态下的图像进行匹配,并使用传统SURF算法与所

提算法分别对图像进行处理,结果如图6~9所示。
从图6~9可以看到,使用传统SURF算法处

理后的图像出现许多误匹配的现象,且存在冗余匹

配的问题,已用圆圈和方块标记,使用所提算法可以

有效剔除误匹配点对,并将产生较稳定的兴趣点作

为匹配点,这可以提高算法的效率。
上述是图像的视觉分析结果,为了确保结果的

准确性,对传统算法和所提算法进行数据分析,用来

进一步验证算法的优越性。评价标准为正确匹配

率[15],表达式为

1-pprecision=
ffalmatches

ccorretmatches+ffalmatches
, (12)

式中:pprecision 为 正 确 率;ffalmatches 为 错 误 匹 配 率;

ccorretmatches 为正确匹配率。
使用(12)式分别计算4组实验的正确匹配率,

结果如表2所示。
从表2可以看到,所提算法的正确匹配率较传

统SURF算法高出约11个百分点,耗时比传统算

法平均减少约1.7
 

s,因此所提算法无论是在速度上

还是准确率上都有明显优势。

图6 不同算法在不同亮度下图像特征点的匹配结果 
 

 a 
 

传统SURF算法 
 

 b 
 

所提算法

Fig 6
 

Matching
 

results
 

of
 

image
 

feature
 

points
 

under
 

different
 

luminance
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Traditional
 

SURF
 

algorithm 
 

 b 
 

proposed
 

algorithm
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图7 不同算法在不同角度下图像特征点的匹配结果。
 

(a)
 

传统SURF算法;
 

(b)
 

所提算法

Fig 7
 

Matching
 

results
 

of
 

image
 

feature
 

points
 

under
 

different
 

angles
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Traditional
 

SURF
 

algorithm 
 

 b 
 

proposed
 

algorithm

图8 不同算法在不同分辨率下图像特征点的匹配结果。
 

(a)
 

传统SURF算法;
 

(b)
 

所提算法

Fig 8
 

Matching
 

results
 

of
 

image
 

feature
 

points
 

under
 

different
 

resolutions
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Traditional
 

SURF
 

algorithm 
 

 b 
 

proposed
 

algorithm

图9
 

不同算法在不同尺度下图像特征点的匹配结果。
 

(a)
 

传统SURF算法;(b)
 

所提算法

Fig 9
 

Matching
 

results
 

of
 

image
 

feature
 

points
 

under
 

different
 

scales
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Traditional
 

SURF
 

algorithm 
 

 b 
 

proposed
 

algorithm

表2 相关算法的数据对比

Table
 

2
 

Data
 

comparison
 

of
 

related
 

algorithms
 

Algorithm

Different
 

brightness Different
 

angles Different
 

resolutions Different
 

scales
Correct

 

matching
 

rate
 

/%
Time

 

/s
Correct

 

matching
 

rate
 

/%
Time/s

Correct
matching

 

rate
 

/%
Time/s

Correct
matching

 

rate
 

/%
Time/s

Traditional
 

SURF
 

algorithm
74.07 3.59 65.52 3.58 70.52 4.16 78.25 3.49

Proposed
 

algorithm 85.18 2.01 76.80 2.02 82.10 2.10 90.15 2.00
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4.2 图像融合结果分析

为了验证所提算法在图像融合方面的有效性,
选择渐进渐出加权融合算法、文献[16]与所提算法

进行多组实验对比。为了验证所提算法的普适性,
选择不同亮度、不同角度、不同分辨率和不同尺度的

图像进行融合。

4.2.1 不同亮度的图像融合结果

在停车场的不同位置布设摄像头,利用相邻摄

像头来采集不同时刻的停车场图像,如图10所示。
图10(a)为阴天拍摄的停车场图像,图10(b)为晴天

拍摄的停车场图像。从图10可以看到,两幅图像的

亮度明显有差别。

图10 两幅不同亮度的原图像序列。
 

(a)
  

图像1;(b)
  

图像2
Fig 10

 

Two
 

original
 

image
 

sequences
 

with
 

different
 

brightness 
 

 a 
 

Image
 

1 
 

 b 
 

image
 

2

  采用优化的SURF算法对特征点进行提取与

匹配。首先使用 Hessian矩阵对特征点进行检测,
构成64维特征描述子。然后使用余弦相似度来初

步判断特征点间的相似性,利用双向一致性再次筛

选特征点对,将反向匹配错误或反向误匹配的点对

剔除。接着采用 MSAC算法对粗匹配点进行精匹

配以确定最终的特征点。最后将所提算法与其他两

种算法进行对比,结果如图11所示。

从图11(a)可以看到,采用传统的渐进渐出加

权融合算法处理后的图像有两处很明显的拼接缝隙,
并且融合之后色差严重,已用圆圈标出。从图11(b)
可以看到,采用文献[16]处理后的待拼接图像,其拼

接缝隙明显消除,而融合之后仍然存在轻微色差。
从图11(c)可以看到,采用所提算法处理后的效果

与文献[16]相似,说明所提算法可以有效解决拼接

缝隙及色差问题。

图11 三种融合算法对不同亮度图像的结果对比。(a)渐进渐出加权融合算法;
 

(b)文献[16];(c)所提算法

Fig 11
 

Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

fusion
 

algorithms
 

on
 

images
 

for
 

different
 

brightness 
 

 a 
 

Slow
 

in
 

and
 

slow
 

out
 

weighted
 

fusion
 

algorithm 
 

 b 
 

Ref 
 

 16  
 

 c 
 

proposed
 

algorithm
 

4.2.2 不同角度的图像融合结果

在室内大厅的某一固定位置放置一架普通照相

机,拍照过程中设置不同的旋转角度,利用不同的拍

摄角度来拍出具有重叠区域的室内大厅图像,如图12
所示。图12(a)为正对大厅的角度拍摄,图12(b)为
将摄像头左右旋转30°,上下旋转15°得到的图像。

图12 两幅不同角度的原图像序列。(a)
 

图像1;(b)图像2
Fig 12

 

Two
 

original
 

image
 

sequences
 

with
 

different
 

angles 
 

 a 
 

Image
 

1 
 

 b 
 

image
 

2
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  使用 Hessian矩阵对两幅不同角度的待拼接

图像中的特征点进行提取,根据1.2节的处理过

程对特征点进行匹配以剔除误匹配点。最后将

所提算法与其他两种算法进行对比,结果如图13
所示。

从图13(a)可以看到,采用传统渐进渐出算法

处理后的图像存在很明显的拼接缝隙,将该区域放

大可以清晰地看到融合缝隙。从图13(b)可以看

到,文献[16]的加权系数呈非线性的趋势,为此能够

很好地解决拼接缝隙的问题。从图13(c)可以看

到,所提算法
 

在视觉效果上与文献[16]相似,在拼

接效率上有很大的改善。

图13 三种融合算法对不同角度图像的结果对比。(a)渐进渐出加权融合算法;(b)文献[16];(c)所提算法

Fig 13
 

Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

fusion
 

algorithms
 

on
 

images
 

from
 

different
 

angles 
 

 a 
 

Slow
 

in
 

and
 

slow
 

out
 

weighted
 

fusion
 

algorithm 
 

 b 
 

Ref 
 

 16  
 

 c 
 

proposed
 

algorithm

4.2.3 不同分辨率的图像融合结果

实验使用的待匹配图像来源于网络,将待拼接

原图像设置成不同的分辨率,如图14所示。图14(a)
的分辨率为720

 

pixel×568
 

pixel,图14(b)的分辨

率为650
 

pixel×513
 

pixel。
将两幅不同分辨率的待拼接图像采用优化的

SURF算法构成64维特征描述子,使用余弦相似度

来初步判断特征点间的相似性并进行粗匹配,然后

结合双向一致性和 MSAC算法对粗匹配点进行精

匹配,将反向匹配错误或反向误匹配的点对剔除,从
而确定最终的特征点。最后将所提算法与其他两种

算法进行对比,结果如图15所示。

图14 两幅原图像序列。(a)图像1;(b)图像2
Fig 14

 

Two
 

original
 

image
 

sequences 
  

 a Image
 

1
 

 b Image
 

2

图15 
 

三种融合算法对不同分辨率图像的结果对比。(a)渐进渐出加权融合算法;(b)文献[16];(c)所提算法

Fig 15
 

Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

fusion
 

algorithms
 

on
 

images
 

with
 

different
 

resolutions 
 

 a 
 

Gradual
 

fade
 

weighted
 

fusion
 

algorithm 
 

 b 
 

Ref 
 

 16  
 

 c 
 

proposed
 

algorithm
 

  从图15(a)可以看到,采用传统渐进渐出融合

算法处理后的图像有三处拼接的问题;将左上方

小方块标记处放大,可以看到该处的屋顶出现明

显的错位现象;将左下方和右方长方形标记处放
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大,可以看到有一条很宽的拼接缝隙,以上错误均

用圆圈标出。从图15(b)可以看到,文献[16]可以

解决错位与拼接缝隙的问题。从图15(c)可以看

到,所提算法可以有效地解决错位与拼接缝隙的

问题。

4.2.4 不同高度的图像融合结果

使用无人机通过设置不同的飞行高度来获取具

有重叠区域的待拼接图像,如图16所示。图16(a)

为在90
 

m高度的高空拍摄的图像,图16(b)为在

100
 

m高度的高空拍摄的图像。
首先将使用无人机拍摄的原图像进行预处理,

解决拍摄过程中产生的噪声问题。然后挑选出两张

具有重合区域的图像,采用所提算法对图像中的特

征点进行提取和匹配。接着将处理之后的图像采渐

进渐出算法、文献[16]和所提算法进行图像融合,实
验结果如图17所示。

图16
 

两幅不同高度的原图像序列。(a)图像1;(b)图像2
Fig 16

 

Two
 

original
 

image
 

sequences
 

of
 

different
 

heights 
 

 a 
 

Image
 

1 
 

 b 
 

image
 

2

图17三种融合算法对不同高度图像的结果对比。(a)渐进渐出加权融合算法;(b)文献[16];(c)所提算法

Fig 17
 

Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

fusion
 

algorithms
 

on
 

images
 

of
 

different
 

heights 
 

 a 
 

Slow
 

in
 

and
 

slow
 

out
 

weighted
 

fusion
 

algorithm 
 

 b 
 

Ref 
 

 16  
 

 c 
 

proposed
 

algorithm
 

  从图17(a)可以看到,传统渐进渐出加权融合

处理后的图像有些许错位,将方框内区域放大看到

有明显缝隙。从图17(b)可以看到,文献[16]处理

后的图像存在轻微缝隙,但可以有效地消除拼接缝

隙,并未出现错位等现象。从图17(c)可以看到,采
用所提算法处理后的图像,其拼接错位问题可以有

效解决,拼接缝隙可以有效消除,说明所提算法可以

解决融合过程中因为权重配比不正确而导致的重影

或拼接缝隙等问题。

4.3 融合图像的质量分析

由于在不同亮度、不同角度、不同分辨率和不同

尺度的条件下,不能明显地区分所提算法的效果比

文献[16]好,因此从耗时、均方误差(MSE)及信息

熵方面来验证所提算法的优越性。

4.3.1 耗时分析

为了更直观地对比各类算法的耗时,采用柱状

图来展现所提算法的优势,如图18所示。由于渐进

渐出加权融合算法的系数呈线性相关,所以算法的

总耗时较少。从图18可以看到,文献[16]的总耗时

比渐进渐出加权融合算法多2
 

s以上,
 

这是由于文

图18 4组实验耗时对比柱状图

Fig 18
 

Time-consuming
 

comparison
 

histogram
 

of
 

4
 

groups
 

of
 

experiments
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献[16]所用的加权系数比较复杂,所提算法采用

Cell加速幂函数加权系数会成倍地缩减幂函数加权

系数的计算量。

4.3.2 MSE分析

MSE是用来对比处理后的图像与原图像之间

的误差,用于度量“平均误差”[17]。MSE越小,说明

处理后的图像与原图像之间的误差越小,与原图像

越接近,融合效果越佳。相关算法的 MSE对比结

果如图19所示。从图19可以看到,所提算法的

MSE指标明显小于渐进渐出加权融合算法,略微小

于文献[16],分别缩小1.32%、1.48%、1.39%和

1.33%,对比之下,文献[16]比渐进渐出加权融合算

法仅缩小约为1.00%。实验结果表明,所提算法不

但可以修复融合拼接缝,还可以明显缩小与原图

像的误差。

图19 相关算法的 MSE对比

Fig 19
 

MSE
 

comparison
 

of
 

related
 

algorithms

4.3.3 信息熵分析

信息熵是用来描述图像的平均信息量以衡量图

像信息的丰富程度[18]。信息熵越大,说明融合结果

图像包含的信息量越大。信息熵可以表示为

E=-∑
L-1

l=0
P(l)lbP(l), (13)

式中:P(l)为灰度值l的像素数与图像总数的比

值;L 为灰度级总数。
实验数据对比结果如图20所示。从图20可以

看到,渐进渐出加权融合算法的信息熵与文献[16]
几乎相等,所提算法的优势较为明显;与渐进渐出

加权融合算法相比,所提算法的信息熵分别提升

1.70%、0.98%、1.42%和1.04%,文献[16]的信息

熵提升0.17%、0.16%、0.09%和0.13%,对比之

下,文献[16]的效果明显没有所提算法好。所提算

法在解决改善图像的信息量和消除重影等问题的同

时,图像整体的信息含量有明显提升。
通过融合图像的效果图对比和数据对比,可以

图20 信息熵数据对比

Fig 20
 

Information
 

entropy
 

data
 

comparison

有效验证所提算法的优越性。在融合图像的效果对

比方面,所提算法不仅能够适用于亮度、角度、分辨

率和尺度的变化,而且还可以解决传统渐进渐出加

权融合算法常常出现的重影和拼接缝隙等问题。在

融合图像的数据对比方面,通过耗时、均方误差和信

息熵三个指标与其他算法进行对比,所提算法的耗

时较少,而且有更好的细节描述及更丰富的信息含

量,较其他两个融合算法而言,所提算法能够得到更

高的拼接融合质量。

5 结  论

在传统的SURF算法的基础上,首先在特征点

匹配阶段进行改进,采用余弦相似度、双向一致性选

择和 MSAC算法对特征点进行匹配,可以有效解决

传统算法中匹配点误识别的问题。在图像融合阶

段,提出一种基于Cell加速的幂函数加权融合算

法。实验结果表明,在图像匹配阶段,所提算法的特

征点匹配正确率比传统SURF算法高,耗时少;在
图像融合阶段,利用消耗总时间、均方误差与信息熵

三个指标对算法进行评价,所提算法的消耗总时间

较渐进渐出加权融合算法减少至少2
 

s、均方误差缩

小约1.32%~1.48%和信息熵提升约0.98%~
1.70%;所提算法在匹配正确率和融合效果上有较

好的效果,且同时拥有较好的拼接图像质量,较传统

的融合算法而言有更好的普适性;但 MSAC算法对

参数的设定较为严格,如果选取不合适就会导致大

部分的有效特征点对被剔除,从而造成拼接失败,针
对这一问题将进一步展开研究。
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