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引 言

火炮武器是军事领域中相当重要的武器之一 !

而火炮身管则是整个火炮十分关键的部件! 其内膛

质量在一定程度上会影响火炮的主要技术指标 !更

与火炮武器在整个使用过程当中的安全可靠性存在

直接联系 1!2

!所以 !定期对身管内表面进行成像检

测!测定炮膛内壁的瑕疵!对后续火炮寿命评定等工

作具有重要的意义"

为了得到大视场#高分辨率#高清晰度的身管内

壁二维图像! 需要将多幅小视场的序列图像进行拼

接融合" 目前应用最广泛的图像拼接方法为基于尺

度不变换特征
34('&5 6)7'%$')8 95'8:%5 ;%')<=>%?

!

469;@

的方法 1,2

!该方法对图像旋转#缩放#尺度变换

及光照差异等都具有很强的鲁棒性! 但也存在原理

复杂#计算量大#耗时长等缺点 1/0*2

!导致其不能满足

工程上图像拼接的实时性要求"

对于多幅序列图像而言! 图像拼接的难点在于

加快拼接速度#提高拼接质量"近年来!针对
469;

算

法拼接速度而进行的改进不断涌现" 何宾等 1A2提出

一种基于子图像块的
90469;

算法! 提高了系统运

算速度和实时性 $

B#C#DE')F

等 1-2提出一种改进的

GH04C69;

方法! 利用几何代数方法来对航拍图像

进行新的尺度空间表征! 充分利用图像的光谱和空

间信息!进行快速特征点检测及匹配" 陈月等 1+2对图

像分块并确定局部特征类型! 对不同类型区域采用

不同的简化方法提取特征点! 有效提高了图像拼接

效率"

H# I'%'J:$

等 1K2则利用泰森多边形对匹配图像

进行约束!实现了快速#精确的图像拼接"

对拼接后的静态图像进行融合处理时一般采用

加权平均法!渐入渐出法等 1L2

!其中加权平均法权重

固定!融合之后的拼接缝隙比较明显$渐入渐出法权

重基于距离变化! 融合后的图像在重叠区域过渡相

对自然!但结果还存在人眼可见的拼接缝隙$参考文

献
1L2

利用三角函数作为权重因子!权值大小随着像

素位置变化更加缓慢!图像过渡更自然$目前流行的

最佳缝合线算法 1!.2利用动态规划的思想减小融合中

的%鬼影&和重影等现象!但该方法计算量较大!对小

分辨率的图像也会有较长的耗时"

为满足工程上实时性要求! 文中根据身管内壁

序列图像的特点!从时域角度出发!提出一种结合边

缘检测的快速
469;

图像拼接方法!在保证拼接质量

的前提下提高了拼接速度$ 根据图像特点使用一种

基于
4$F?>$M

型函数权重因子对拼接后的图像进行

融合! 在不增加计算复杂度的前提下获得了良好主

观效果和客观评价值"

"

图像获取原理及成像特点

"#"

成像系统的硬件构成

图
!

为身管内壁成像系统原理图! 它主要由光

学成像模块#机械运动模块#集成控制模块和终端计

算机组成" 其中光学成像模块由
NOP4

相机和环形

IQR

照明光源组成!机械运动模块由测量车和爬行

驱动器组成!

NOP4

相机安装于测量车车头安装座

上!成像方式为旋转扫描成像!管内壁一周全景图像

由多幅小视场图像拼接得到! 最大程度地保证了图

像的分辨率要求" 所有的控制器件集成于一个控制

模块中!能够实现各单元的同步控制"

NOP4

相机采

集到的图像数据通过
G6GQ

千兆网线实时回传到终

端计算机当中!用于后续的图像拼接处理"

图
!

旋转扫描成像系统结构图

9$F#! 4(E5?'8$( M$'F%'? >= %>8'8$)F <('))$)F $?'F$)F <S<85?

"#$

序列图像成像特点

由于成像系统获取的每幅图像大小# 每周成像

帧数可以人工设定! 故相邻两幅序列图像之间的重

叠区域可以通过硬件初步确定" 文中示例图大小为

-..!*..

!展示图像均经过一定的尺寸压缩" 基于硬

件系统的支持及成像对象的特点! 文中获得的图像

具有如下特性'

T!U

图像间重叠区域大小可以通过硬件设置进

行初步确定$

3,U

图像重叠区域包含烧蚀 #裂缝等瑕疵 !但瑕

疵大小#数目及明显程度有所不同$
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相邻两幅图像重叠区域清晰程度并非完全

一致!越靠近中心的部分越清晰"

!

图像拼接与融合

传统
3456

算法主要包含
*

个步骤 7,8

#尺度空间

极值点检测$不稳定特征点剔除$特征点主方向确定

及特征描述子生成"但传统
3456

方法中直接对整幅

图像进行特征点提取!不仅加大了算法的运算负荷!

同时也增大了特征匹配过程中的计算复杂度 7!!8

" 文

中相邻图像间的重叠区域可以通过硬件支持初步获

取!若能在重叠区域中分割出有效的待检测子区域!

就可以进一步缩小特征检测范围! 充分利用有限的

特征点对计算出有效的变换矩阵! 避免不必要的特

征检测和配准计算!进而加快拼接速度"

!"#

结合边缘检测的快速
$%&'

图像配准

一幅较为平滑的图像中轮廓信息丰富而细节信

息不显著!若相邻两幅图像的重叠区域中出现瑕疵!

则会在平滑的图像中引入一些突起$ 凹陷等异常信

息! 在图像上表现为瑕疵区域的像素灰度值与其周

边区域的灰度值出现显著性差异! 灰度值梯度会出

现明显变化 7!,8

" 为有效分割出图像重叠区域灰度值

梯度变化最明显即图像细节信息最丰富的子区域 !

将其作为目标区域替代整幅图像进行特征检测以提

高运算效率 7!/8

!采用
9:;<%=

边缘检测算子 7!* 0!>8求

取待检测区域每个像素点的方向梯度幅值 !再对该

区域进行分块!计算各子区域内的方向梯度幅值总

和占整体检测区域梯度幅值总和的比重 !将占比最

大的子区域作为后续
3456

配准区域 " 具体步骤如

下#

1!?

计算待检测区域内每个像素点的方向梯度

幅值
!

!计算公式如下#

!1"@ #?A

7$1"@ #?0B1"0!@ #0!?8

,

C7$1"@ #0!?0$1"0!@ #?8

,

!

1!?

式中#

$1"@ #?

为图像像素点灰度值"

1,?

图像区域分块!参考文献
7!!8

表明!取
!,D!

!,D

的区域尺寸即可满足要求! 文中为了提高算法

的准确性! 采用
,..!!>.

的区域尺寸对图像进行分

块!步长为
!..

%

1/?

计算各子区域方向梯度幅值总和占整体检

测区域梯度幅值总和的比重!计算公式如下#

!

%

&

'

%

(

A

,..

)A!

"

!>.

! *A!

"

+1)@ *?

!

! )A!

"

(

)

1%A!@,@/@

&

? 1,?

式中#

(

%

为第
%

个子区域的梯度幅值总和%

(

为整个重

叠区域的梯度幅值总和%

!

%

则为每个子区域占比大小"

1*?

找出占比最大即最显著的子区域

(

%E'F

AE'FG!

!

@ !

,

@

&

!

%

H 1/?

通过上述步骤求出方向梯度幅值总和最大的区

域
(

%E'F

作为目标子区域!由于文中相邻图像在轴向

位置没有偏移量! 故可以在待拼接图像中自动分割

出对应的目标区域
(

%E'F

" 使用
3456

特征提取原理

对
(

%E'F

$

(

!

%E'F

两目标子区域提取特征点并进行特征

匹配 ! 通过
9IJ3IK

算法对错误的匹配点进行剔

除!最终求得变换矩阵"由于该系统获取到的图像之

间没有尺度和旋转角度的变化! 故变换矩阵可以简

化为下式#

,A

! . -

!

! . -

,

. .

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

!

1*?

式中#

-

!

$

-

,

分别为待配准图像相对于参考图像的水

平方向位移量和垂直方向位移量"

分割目标子区域的过程中!如图
,

所示!若两幅

相邻图像的粗配准重叠区域为
.

! 最终选取的边缘

检测区域为
."

" 若在
."

中检测到的目标区域为
/

!

则对应相邻图像的目标区域可标定为
0"

"

0

和
0"

在理论上没有轴向位移变化"

图
,

特征检测区域示意图

5$L#, M$'L%'N :B $N'L< :O<%&'P %<L$:) ')Q R'&$<)(S

Q<=<(=$:) %<L$:)

!"!

基于
$()*+(,

型函数权重的图像融合

拼接后的图像在重叠区域的拼接处会产生较为
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明显的边界痕迹! 这对炮膛内表面的观察产生了一定

的影响! 故而需要对拼接后的重叠区域做图像融合

处理" 假设左右两幅图像重叠区域分别为
!

!

1"

!

2 #

!

3

#

!

,

1"

,

4 #

,

3

!则融合后重叠区域
$

中的像素点的灰度值为$

$1"4 #35!!!

!

1"

!

4 #

!

36"!!

,

7"

,

4 #

,

3 183

式中$

!

#

"

为融合权重因子!

!

#

"

的变化趋势对最后

的融合结果有重要的影响 9:;

"

文中成像对象为炮膛内壁! 管内特殊的成像环

境使得成像相机的视场相对较小! 最终所成的每幅

图像在边缘都会有一定的模糊"如图
/

所示!若将重

叠区域分为两部分!则
<

区较
<"

区更清晰!

<<"

区较
<<

区更清晰" 为尽量保证清晰度!在融合过程中!取重

叠区域的部分作为
=><

区域!对该区域进行融合处

理"

图
/

重叠区域图像特性示意图

?$@#/ AB'%'(CD%$EC$( FG FHD%&'I %D@$F) $J'@D

文中使用权重可调
K$@JF$L

型函数作为融合权

重因子对拼接后的重叠区域进行融合 !该函数表达

式为$

%7&M5

!

!6D

'(&

7-3

图像融合过程中! 首先把每列像素点坐标按照

公式
7+3

进行变换$

)5#6

J$)6J'N

,

O+3

式中 $

#

为原图像中某列像素点横坐标值 %

J$)

和

J'N

分别表示重叠区域中最小和最大的像素列横坐

标值"

然后按照公式
7P3

求参考图像和目标图像的权

重!两权重之和为
!

$

!5!0

!

!6D

'()

5!0

!

!6D

'(

#0

J$)6J'N

,

! "

"5

!

!6D

'()

5

!

!6D

'(

#0

J$)6J'N

,

! "

#

%

%

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

%

%

&

7P3

图
*

为当
)

取值范围为
908.4 8.;

时!不同
(

值

下的
K$@JF$L

型函数曲线"由图
*

结果可知!当取值

范围一定时!

(

值越小!函数曲线越趋于线性%而当
(

值一定时!取值范围越大!函数曲线越趋于非线性 "

所以 !

(

值的选取需要由融合
=><

区域大小和实际

融合权重因子的需求共同确定"

图
*

不同
(

值下
*

函数变化趋势

?$@#* Q'%$'C$F) C%D)L FG * GR)(C$F) FG L$GGD%D)C (

文中通过限定融合边界权重值来确定
(

值" 为

了使融合后的图像在重叠区域的过渡更加自然 !结

合
K$@JF$L

型函数的特点! 文中的融合左边界权重

值
!

取为
.#::

!根据公式
7-3

即可求出相应的
(

值 !

文中最终
(

值为
.#!/!/

" 图
8

为文中融合权重因子

随像素位置的变化情况"

图
8

文中算法权重变化图

?$@#8 SD$@BC (B')@$)@ FG CBD I%DED)CDL JDCBFL

!

实验与结果分析

文中从算法时间效率# 图像融合结果客观评价

等方面进行分析! 通过对多组图像进行试验来验证

算法性能 " 文中图像处理使用的计算机
ATU

为

<)CD% 7=3 TD)C$RJ7=3

!

,#P VWX

!内存为
*#.. VY

!操

作系统为
S$)LF"E +

"仿真平台为
Z[\][Y,.!*'

!

加入开源库
H&^GD'C^:#,.

"
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时间效率统计分析

设置
/

组对比试验! 对模拟的内壁图像进行处

理!比较文中算法与传统
2345

算法特征点检测效率

及整体匹配效率! 文中改进算法包含目标子区域寻

找及特征点检测配准两个过程! 图像处理区域仅为

图
-

中红框选中的重叠区域" 对每组图像进行
/

次

实验操作!表中给出的时间均为
/

次的平均值!两种

方法各阶段的耗时情况如表
!

#表
,

所示" 由表中结

果可知!文中方法与传统
2345

方法相比!特征点提

取时间大大缩短!平均提高了
6.7

以上$从整体配准

过程来看!文中算法较传统
2345

算法时间效率提高

了
/17

左右!提高了算法实时性"

图
-

用于比较的序列图像

4$8#- 29:;9)(9 $<'89= >?% (?<@'%$=?)

表
$

特征点提取时间比较
%

单位!

&'

()*+$ ,-./)01&-2 -3 34)5604 4750)851-2

"

9215:&

#

表
;

整体配准过程的时间比较
<

单位!

&=

()*"; ,-./)01&-2 -3 5>4 ?>-@4 04A1&50)51-2

/0-84&&

"

9215:&

$

!+;

图像融合效果分析

针对文中使用的基于
2$8<?$A

型函数权重的图

像融合方法!分别与加权平均法#渐入渐出法 #三角

函数权重法的融合结果进行比较! 图
+

是以序列图

3<'89= 2345 B%?@?=9A C((9&9%'D9A @9%(9)D'89

!=D 8%?;@ .#,.6 .#./+ 6,#,

,)A 8%?;@ .#,,1 .#.1, +-#E

/%A 8%?;@ .#,/+ .#.*, 6,#/

!=D 8%?;@ .#,/E /*#/

,)A 8%?;@ .#,*, /*#+

/%A 8%?;@ .#,-1 /6#E

.#!.6 .#.*E

.#!.- .#.-1

.#!.- .#.1-

3<'89= 2345

C((9&9%'D9A

@9%(9)D'89

B%?@?=9A <9DF?A

CAA%9==$)8 G98$=D%'D$?)

像中的两幅为例进行的融合结果比较" 通过分别求

取融合图像的平均梯度
HCIJ

#信息熵
K3LJ

!融合后图

像与原图像之间的结构相似性
K223MJ

和均方根误差

KGM2LJ

来从客观上进行评价 N!-O

"

CI

表征图像清晰

度 !

CI

越大说明融合图像越清晰 $

3L

越大说明融

合图像包含的信息越丰富 $

223M

越大表明融合后

图像与源图像相似度越高$

GM2L

表征融合图像与

标准参考图像之间的差异程度
P

其值越小
P

则表明融

合的效果越好"

在主观上 !

*

种融合结果当中 ! 红框选中的部

分 !加权平均法融合后的图像效果较差 !拼接痕迹

十分明显!渐入渐出法和三角函数权重法融合的结

果都相对模糊!而文中方法融合的结果在主观上最

清晰" 在客观上!文中使用的融合方法在各种客观

图
+

图像融合结果示例

4$8#+ LQ'<@&9= ?> $<'89 >;=$?) %9=;&D=
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评价值中都有良好的结果!且该方法最适合文中图

像!如表
/

所示"

表
! "

种方法融合质量客观评价值比较

#$%&! '()*$+,-(. (/ (%0123,41 14$56$3,(.

4$561 $)(.7 /(6+ )138(9-

同时!当
!

取值不同时!主观评价和各客观评价

值都有所变化" 在主观上!随着
!

值不断增大!清晰

度逐渐增大!但图像过渡拼接痕迹却越来越明显"客

观上!

!

值越大图像包含的信息越丰富!但与源图像

的相似性逐渐减小! 且与源图像均方根误差逐渐加

大" 而通过文中方法确定的
!

值下的融合图像则处

在一个比较平衡的状态! 既确保了图像的清晰度较

高!图像信息较丰富!又与源图像具有较高的相似性

和较低的均方根误差! 证明了文中融合方法的有效

性和科学性"

"

结 论

文中根据炮管内壁序列图像的拼接要求! 提出

一种结合边缘检测的快速
1234

图像拼接算法!在已

知粗配准重叠区域的条件下! 通过寻找细节信息最

丰富的目标子区域进一步对待精确配准的区域进

行定位 !缩短了特征点检测时间!提高了配准效率及

图像拼接效率"充分系统获取的序列图像的特点!使用

基于
1$567$8

型函数权重的图像融合方法! 对拼接后

的图像进行融合" 实验结果表明# 在特征点检测阶

段!文中改进方法与传统
1234

算法相比!时间效率

提高了
9.:

左右 ! 整体配准过程时间效率提高了

/;:

左右" 融合后得到的结果图像!其主观评价和各

种客观评价值与常用的融合方法相比! 其主观和客

观评价值均优于对比方法" 整体图像拼接与融合过

程可以满足实时性要求!具有较高的工程实用价值"
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