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摘要　提出了一种基于相位相关法的柱面全景图像自动拼接算法。首先推导了柱面投影公式、柱面平移量和平面

平移量之间的对应公式；然后利用改进的相位相关法计算出归一化相位相关度的峰值及峰值点坐标，利用峰值作

为相关度准则判断两幅图像是否存在重叠部分，利用最大相关度求交自动确定头尾图像，利用峰值点坐标判断两

幅相邻图像的位置关系；最后将环绕拍摄的序列图像投影到柱面坐标系下，根据计算得到的变换参数进行图像拼

接并融合得到柱面全景图像。实验结果表明，该算法能有效地实现顺序混乱的序列图像的自动排序和柱面全景图

像拼接，具有较高的稳健性和拼接精度。
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１　引　　言

全景图像拼接就是将多张有重叠区域的同一场

景的图像拼接融合成一幅包含各图像序列信息、全

视域和高分辨率的全景图像的技术［１～３］，在遥感、医

学、监控、虚拟现实、视频编解码等领域有着广泛的

应用。常用的全景图流形包括平面全景图、柱面全
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景图、球面全景图和立方体全景图。由于图像序列

是实体景物在不同坐标系下的二维投影，直接对拍

摄图像进行平面拼接无法满足视觉一致性。因此需

要将待拼接的图像分别投影到一个标准的坐标系

下，然后再进行图像的拼接。其中，柱面坐标由于其

变换比较简单并且投影图像与其投影到圆柱表面的

位置无关，用其描述的柱面全景图像可在水平方向

上满足３６０°环视，具有较好的视觉效果，所以被广

泛研究与应用。

为了正确地拼接出全景图像，要求相邻两幅图

像之间要有一定的重叠区域，即待拼接的序列图像

是按照实际场景内容顺序排列的。但是由于拍摄过

程和后续的存储、处理等过程中，图像的排列顺序可

能会变得混乱，致使不能直接进行全景图像的拼接。

目前，很多图像拼接算法和图像拼接软件一般都要

求使用者人工将顺序混乱的图像序列首先进行有效

的排序。这样的人工干预非常耗时，而且如果序列

图像的数量比较多时，人工排序变得非常困难。借

助计算机进行序列图像自动排序的技术被提出并引

起广泛关注［４～７］。

文献［８］给出了一种基于相位相关的柱面全

景图像拼接算法，论文先将图像进行柱面坐标投

影，然后利用相位相关法进行拼接，存在以下２个

问题：① 图像序列必须是顺序输入的；② 由于投

影后图像的频谱会有较大的变化，柱面坐标投影

后再利用相位相关法进行平移量检测往往不再

有效。

本文提出了一种基于相位相关的柱面全景图像

自动拼接算法：（１）利用相位相关法进行图像自动

排序和平移量进行计算，具体为，利用改进的相位相

关法计算出归一化相位相关度的峰值及峰值点坐

标，利用峰值作为相关度准则判断两幅图像是否存

在重叠部分，利用最大相关度求交自动确定头尾图

像，利用峰值点坐标判断两幅相邻图像的位置关系；

（２）利用柱面坐标投影公式，将环绕拍摄的序列图

像投影到柱面坐标；（３）推导了平面平移量与柱面

平移量的关系式，根据计算得到的变换参数进行图

像拼接并融合得到柱面全景图像。

２　柱面坐标映射

柱面投影就是找到柱面坐标和直角坐标的对应

关系，将图像投影到柱面上，以便获得从投影中心

（视点）观察图像在柱面上的成像，从而满足人类的

视觉一致性。柱面投影原理如图１所示，其中，犗为

观测点，Ｃｙｌｉｎｄｅｒ为投影柱面，犐为待投影图像，犐′为

犐的柱面投影图像。

将图１（ａ）分别向观测点犗所在水平面和垂直

面投影，得到截面图为图１（ｂ）和图１（ｃ），其中

犘（狓，狔）为犐中的一点，犘′（狓′，狔′）为其对应的投影

点。设柱面半径狉，投影宽度角为θ，图像宽度为犠，

高度为犎。容易得到，柱面图像的宽度为狉θ，高度

仍为犎。

图１ 柱面坐标映射示意图。（ａ）柱面映射示意图；

（ｂ）水平截面图；（ｃ）垂直截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

　　柱面投影公式为

狓′＝狉
θ

２
＋狉ａｒｃｔａｎ

狓－
犠

２

烄

烆

烌

烎狉

，

狔′＝
犎

２
－

狉
犎

２
－（ ）狔
犾

烅

烄

烆
，

（１）

其反投影公式为

狓＝
犠

２
＋狉ｔａｎ

狓′－狉
θ

２

烄

烆

烌

烎狉

，

狔＝
犎

２
－

犎

２
－狔（ ）′·犾
狉

烅

烄

烆
，

（２）

５２８１
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其中

犾＝ 狉２＋（狓－犠／２）槡
２． （３）

　　在应用柱面投影公式进行柱面坐标映射时，相

机的拍摄焦距狉是一个重要的参数，其计算公式为

狉＝
犠

２ｔａｎ（θ／２）
． （４）

式中θ为每张图像所占的弧度角。一幅全景图像所

占的角度为２π。假设相机拍摄时近似为等转角拍

摄，相邻两幅图像的重合度为η，拼接成一幅３６０°全

景图像需要图像总数为狀，那么每一幅图像所占的

弧度角就可以近似为

θ＝
２π

狀
×
１

１η
． （５）

　　柱面平移量Δ狓′与平面平移量Δ狓之间的关系

为

Δ狓′＝
Δ狓

ｔａｎφ
ｓｉｎφ＝Δ狓ｃｏｓφ， （６）

其中

φ≈
Δ狓Ｃ

犠
θ． （７）

３　自动排序

实现序列图像的自动排序需要解决以下３个关

键问题：（１）两幅序列图像之间重叠与否？如何度

量？（２）如何确定序列图像的头图像和尾图像？

（３）如何确定两幅有重叠部分图像的位置关系？文

献［４，５］提出利用等距离匹配的思想实现序列图像

的自动排序。该类方法计算量大，对噪声、运动目标

和场景光照变化等稳健性差。文献［６］提出利用相

位相关法实现序列图像的自动排序，但是在判断图

像重叠与否时需要人工选定阈值，影响了算法的自

动性和适应性。文献［７］提出了一种利用相位相关

法的自动排序算法，但是论文要求序列图像大小相

同，而且平移参数计算、图像的位置关系确定说明不

够清楚。

本文采用改进的相位相关法确定两幅图像之间

的重叠度和平移参数，利用最大相关度求交自动确

定头尾图像，最后根据平移参数实现自动排序。

３．１　相位相关法

Ｋｕｇｌｉｎ 等 人 在 １９７５ 年 提 出 了 相 位 相 关

法［９～１１］，借助傅里叶变换将两幅待配准的图像变换

到频域，根据傅里叶变换的移位性质，利用归一化的

互功率谱直接计算出两幅图像间的平移量。相位相

关法只利用互功率谱的相位信息，对图像的灰度信

息依赖性小，因此具有一定的稳健性。相位相关法

基本原理如下。

设图像犐１（狓，狔）和犐２（狓，狔）之间存在平移量

（Δ狓，Δ狔），其中

犐１（狓，狔）＝犐２（狓－Δ狓，狔－Δ狔）． （８）

由傅里叶变换的移位特性，有
＾
犐１（狌，狏）＝ｅｘｐ［－ｊ２π（狌Δ狓＋狏Δ狔）］^犐２（狌，狏），（９）

其归一化的互功率谱为

犳
槇
ｃｏｒｒ（狌，狏）＝

＾
犐１（狌，狏）^犐


２ （狌，狏）

狘
＾
犐１（狌，狏）^犐２（狌，狏）狘

＝ｅ
－ｊ２π（狌Δ狓＋狏Δ狔），

（１０）

其中＾犐１ 和
＾
犐２ 分别对应犐１ 和犐２ 的傅里叶变换，^犐


２

是＾犐２ 的复共轭。

互功率谱的相位等于两幅图像的相位差。归一

化的互功率谱进行逆傅里叶变换，得到一个冲激函数

犳ｃｏｒｒ（狓，狔）＝犉
－１［ｅ－ｊ２π

（狌Δ狓＋狏Δ狔）］＝

δ（狓－Δ狓，狔－Δ狔）． （１１）

　　该函数在两幅图像的相对位移（Δ狓，Δ狔）即“匹

配点”处取最大值，其它地方接近零。找出公式（１１）

中的峰值点对应的位置，就可以确定平移量（Δ狓，

Δ狔）。在图像之间仅存在平移的情况下，冲激函数

峰值的大小反应了两幅图像之间的相关性，在［０，１］

区间取值。两幅图像重叠区域越大，其值越大。如

果两幅图像内容相同时，其值为１；完全不同时，其值

为０。如果两幅图像之间还存在透视、噪声或者运动

目标时，那冲激函数的能量将从单一峰值分布到其它

小峰值，但其最大峰值的位置有一定的稳健性。

图２（ａ）和图２（ｂ）是大小为２５６×２５６的具有重

叠部分的两幅图像，图２（ｃ）是利用相位相关法检测

到δ函数。

３．２　序列图像自动排序算法

假设待拼接的图像数量为犖，图像序列自动排

序算法步骤如下：

① 对犖 幅序列图像的每一幅图像，按照上面

提出的平移参数估计算法，计算其与每幅图像的归

一化互功率谱，求逆傅里叶变换将其峰值作为图像

之间的相关度。这样，一幅图像可以得到犖－１个

相关度。

② 构造一个犖×犖 的二维数组存储任两幅图

像之间的相关度。显然，头图像和尾图像会有一幅

相邻图像，其他每幅图像会有两幅相邻图像。也就

是说，如果按照行从每幅图像的犖－１个相关度中

选取“最大”的２个，则该行图像会与这两个相关度

所对应的其中一幅或两幅图像相邻；如果按照列从
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图２ 相位相关法估计平移参数。（ａ）图像１；（ｂ）图像２；（ｃ）相位相关法检测到的δ函数

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．（ａ）１ｓｔｉｍａｇｅ；（ｂ）２ｎｄｉｍａｇｅ；（ｃ）δｆｕｃｔｉｏｎ

每幅图像的犖－１个相关度中选取“最大”的２个，

则该列对应的图像与这两个相关度所对应的其中一

幅或两幅图像相邻。显然，行、列求交均为“最大”的

相关度才为我们所求。按行或列，求交后后均有两

个值，则说明图像序列构成３６０°视角，可任选一幅

为头图像，转至④；若求交后存在只剩一个值的情

况，则对应为头图像或尾图像，求交后两个值的为中

间图像。

③ 对于找出的这两幅头、尾图像来进一步区

分。如果最大相关度所对应图像的水平平移量－

Δ狓为负，则是头图像。如果为正，则是尾图像。

④ 顺着找出的头图像逐一确定整个图像链。

如果水平平移量－Δ狓为负，则图像排在右边。

４　算法步骤

总结前面的论述，本文提出的柱面全景图像自

动拼接算法步骤如下：

　　（１）利用上文提出的自动排序算法进行图像序

列的排序，并计算出相邻图像之间的平移量；

（２）将待拼接的原始序列图像按照（１）式分别

进行柱面投影，得到相应的柱面图像序列；

（３）根据平面平移量计算出柱面平移量，进行

图像拼接并融合得到柱面全景图像。

５　实验结果

图３是一组７幅大小均为３００×２４０的顺序错乱

的图像序列（拍于西安市兴庆公园，采用三脚架旋转

拍摄，序列图像仅存在水平位移）。表１给出了每两

幅图像的相位相关度的计算结果。每列选择２个最

大值，每行选择２个最大的值。只保留行和列都取最

大值的相关度，并按照前面的方法进行排序，见表２。

排序后的图像见图４。图５给出排序后图像序列的柱

面投影图，实验中取θ＝３０°。根据平面平移量计算出

柱面平移量并拼接融合得到柱面全景图见图６。

图３ 顺序错乱的输入图像

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｏｒｄｅｒｅｄｉｍａｇｅｓ

表１ 相位相关度

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｌｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ／ ０．０２０２ ０．０２２８ ０．３４５４ ０．０１８５ ０．０１９８ ０．１２４５

２ ０．０２０２ ／ ０．１４３５ ０．０２０９ ０．３３０２ ０．０２０３ ０．０３３３

３ ０．０２２８ ０．１４３５ ／ ０．０１８１ ０．０２２６ ０．０１７２ ０．０３１４

４ ０．３４５４ ０．０２０９ ０．０１８１ ／ ０．０２０７ ０．２４２９ ０．０２１８

５ ０．０１８５ ０．３３０２ ０．０２２６ ０．０２０７ ／ ０．０１９７ ０．１７３８

６ ０．０１９８ ０．０２０３ ０．０１７２ ０．２４２９ ０．０１９７ ／ ０．０２２５

７ ０．１２４５ ０．０３３３ ０．０３１４ ０．０２１８ ０．１７３８ ０．０２２５ ／
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表２ 自动排序

Ｔａｂｌｅ２ Ａｕｔｏｓｏｒｔｉｎｇ

ｌｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ／
０．３４５４

（→④１９１）
０．１２４５

２ ／ ０．１４３５
０．３３０２

（→⑤１８８）

３

（Ｈｅａｄｉｍａｇｅ）
０．１４３５

（→②１６９）
／ ０．０３１４

４ ０．３４５４ ／
０．２４２９

（→⑥１８９）

５ ０．３３０２ ／
０．１７３８

（→⑦１４６）

６ ０．２４２９ ／ ０．０２２５

７
０．１２４５

（→①２０３）
０．０３１４ ０．１７３８ ０．０２２５ ／

图４ 排序后的图像

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｄｅｒｅｄｉｍａｇｅｓ

图５ 柱面投影图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

图６ 柱面全景图

Ｆｉｇ．６ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｎｏｒａｍａ

６　结　　论

实验表明，本文提出的柱面全景图像自动拼接

算法能准确、自动地完成图像序列的自动排序与柱

面拼接。采用相位相关法，借助ＦＦＴ可保证算法的

执行速度，同时也具有较高的精度和稳健性；采用

“最大”相关度求交技术，可以实现序列图像自动排

序，避免了手工干预；采用柱面坐标投影，提高了全

景图的视觉一致性。
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