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摘要: 传统的 OＲB 算法在应用到夜晚图像拼接领域时，容易受到灯光因素干扰，出现局部区域对比度较高，特征相对集中，

而相对较暗区域无法提取到高质量特征，从而导致透视变换矩阵不准确，拼接效果不好。针对上述问题，采用了直方图均衡

算法对图像低对比度区域进行对比度拉伸，使用 knn 匹配算法进行特征点的匹配与筛选，对直方图均衡前后提取的两组特

征使用 ＲANSAC 算法计算透视变换矩阵，得到更准确的透视变换矩阵，在图像融合方面，使用了位置加权平均融合算法，实

现更好的拼接效果。实验结果表明: 改进后的算法特征点覆盖率更高，透视变换矩阵计算更准确，消除了拼接的重影现象，

具有更好的拼接效果。
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WANG Tian － ye1，2，WANG Shao － ju1*

1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，
ChangchunJilin 130033，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing100049，China)

ABSTＲACT: When the traditional OＲB algorithm is applied to the field of night image stitching，it is easy to be in-
terfered by the lighting factor． The local area contrast is high and the features are relatively concentrated． However，
the relatively dark areas cannot extract the features of high quality features，which leads to the perspective transforma-
tion matrix． Inaccurate，the stitching effect is not good． Aiming at this problem，the histogram equalization algorithm
was used to contrast the image in the low contrast area，the KNN matching algorithm was used to match and screen
the feature points，and the two sets of features extracted before and after the histogram equalization were calculated u-
sing the ＲANSAC algorithm． The matrix gave a more accurate perspective transformation matrix． In terms of image
fusion，a position － weighted average fusion algorithm was used to achieve better stitching． The experimental results
show that the improved algorithm feature point coverage is higher，the perspective transformation matrix calculation is
more accurate，the splicing ghost phenomenon is eliminated，and the splicing effect is better．
KEYWOＲDS: Image stitching; Histogram equalization; Simulation

1 引言

图像拼接技术在计算机视觉、遥感观测、航天探索、军事

侦查、医学图像处理等领域都有广泛的应用并且具有良好的

研究前景［1］。在安防监控领域，图像拼接技术同样扮演着重

要角色［2］。图像拼接主要分为图像配准和图像融合两个主

要部分［3］，在图像配准中目前应用较为广泛的是基于点特征

的配准方法［4］，其中应用最为广泛的包括 Lowe D． G． 提出的

SIFT［5］算法，Bay H 等提出了 SUＲF［6］算法，Ｒublee 等人提出

的 OＲB 算法，其中 OＲB 算法的计算速度较前两者有明显的

速度优势，为了提高图像拼接的实时性，本文选取了 OＲB 算

法进行图像配准，并使用渐入渐出的位置加权算法进行图像

融合。
目前 OＲB 算法应用图像拼接的文献比较多，但针对夜

晚局部对比度高图像拼接的研究很少。文献［7］提出了基于

物理模型与改进边界约束的低照度增强算法，实现了夜晚图
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像的拼接，虽然拼接图像的视觉效果良好，但复杂度较高，很

难保证拼接的流畅性。

使用 OＲB 特征对夜晚图像进行特征提取时，由于存在

灯光的因素会导致局部区域的亮度和对比度较高，这部分区

域的 Harris 响应值相对较高，容易计算出大量的特征点，而

其它对比度相对较差的区域难以提取出足够数量的特征点，

根据局部区域进行匹配计算出的透视变换矩阵很难反映出

两幅图像整体的变换关系，使得后续的图像拼接效果不好，

虽然可以使用更为复杂的图像融合算法改进这一缺陷，但明

显提高了算法的复杂度，增加了图像融合算法时间消耗，不

利于视频图像的拼接。
本文采用直方图均衡化的方法对图像进行预处理，使得

采集到原始夜间图像中对比度较差的部分对比度提高，而原

始图像中对比度较高的灯光区域对比度降低。根据预处理

前后的图像分别做图像配准，共同计算透视变换矩阵，可得

到更准确的透视变换关系，从而获得更好的图像拼接效果。

2 基于 OＲB 算法的图像拼接

2． 1 OＲB 算法

OＲB 算法是由 Ｒublee 等人于 2011 年提出的特征点检

测算法［8］。该 算 法 由 o － FAST 特 征 点 和 rBＲIEF 描 述 子

组成。
2． 1. 1 o － FAST 特征点

FAST( Features from Accelerated Segment Test) 算法是由

Ｒosten 和 Drummond 于 2006 年提出，并于 2010 年修改发表

的一种特征点检测算法。其中对于 FAST 特征点的定义为:

像素的灰度值和相邻连续若干像素灰度值的差大于给定阈

值的点，称为 FAST 角点［9］。
FAST 通过计算角点 Harris 响应值的方法可也为特征点

提供特征性度量方法，采用建立 3 层高斯图像金字塔的方法

增加尺度不变性，使用灰度质心法，通过计算像素点与邻域

像素点的像素矩得到这一区域的质心，定义特征的方向为该

像素点与质心连线构成的向量的方向，为特征点的主方向，

使特征点具有旋转不变性。
2． 1. 2 rBＲIEF 描述子

BＲIEF ( Binary Ｒobust Independent Eleme － ntary Fea-
tures) 描述子是由 Michael Calonder［10］于 2010 年提出的二进

制码串描述子。

首先，在以特征点 P 为圆心，d 为半径的邻域内做圆 O，

在圆 O 内随机选取 256 个像素对 P1 ( A，B) 、P2 ( A，B) …PN

( A，B) ，定义二值 τ

τ =
1: P( A) ＜ P( B)

0: P( A) ＞ P( B{ )
( 1)

为了解决特征的旋转不变性，OＲB 算法采用 o － FAST
特征点的主方向作为 BＲIEF 描述子的主方向，将旋转后的描

述子记为 steerd BＲIEF。

由于 steerd BＲIEF 的 PCA 分解具有特征分布方差小，各

成分相关性大，均值靠 左，内 外 点 有 重 叠 区 域 的 特 点［11］，

OＲB 算法采用贪婪搜索的方法搜索所有的二值测试，从中筛

选出 类 内 方 差 大，相 关 性 低 的 采 样 点 对，最 终 提 取 出 的

BＲIEF 特征称为 rBＲIEF 特征。
2． 2 特征匹配

本文使用了 Knn 算法进行特征匹配，并使用 ＲANSAC 算

法计算透视变换矩阵。
2． 2. 1 Knn 匹配算法

K 最 近 邻 算 法［12］ ( K － Nearest Neighbors Algorithm，

KNN) 的核心思想是针对某一特征点，分别在另一特征空间

中搜索相似程度最高的前 K 个特征点作为候选特征。

本文采取 K = 2 的 Knn 算法，针对每个特征点分别得到

最优特征匹配和次优特征匹配，两者的距离分别记为 d1 和

d2，根据两者的比率 t 筛选每个特征点匹配对，比率过大的匹

配被认为是误匹配。
2． 2. 2 ＲANSAC 算法

ＲANSAC 算法的输入是一些测试数据，其中包括一些噪

声和误差太大的点，通过反复从数据中选择随机的离散子

集，以不断迭代的方式筛选内点［11］。

本文使用 ＲANSAC 算法的目的主要是通过不断迭代的

过程筛选掉对计算透视变换矩阵影响过大的点。

计算方法如下公式

x'
y'[ ]
1

=

m0 m1 m2

m3 m4 m5

m6 m7







1

x
y[ ]
1

( 2)

其中( x’，y’) 和( x，y) 表示一组特征点对。

透视变换矩阵为

M =

m0 m1 m2

m3 m4 m5

m6 m7







1

( 3)

2． 3 图像融合算法

本文采用了位置加权融合算法。位置加权融合算法是

一种渐入渐出的融合算法，该算法对融合的过渡区域像素值

进行计算时，对两幅图像的像素值进行加权平均确定每一幅

图像贡献的像素比例。加权函数如下所示

I' ( x，y) =

I1 ( x，y) ( x，y) ∈ Ｒ1

w1 I1 ( x，y) + w2 I2 ( x，y) ( x，y) ∈ Ｒ1 ∩ Ｒ2

I2 ( x，y) ( x，y) ∈ Ｒ
{

2

( 4)

其中，I1 ( x，y) 表示源图像 Ｒ1 的像素值，I2 ( x，y) 表示源图像

Ｒ2 的像素值 w1，w2 分别表示各自所占的权重，具体的权值

选择与图像的距离成比例，由 1 逐渐过渡到 0。具体的权值

如下

w1 + w2 = 1

w1 = 1 － D( ){
W

( 5)
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其中，D 表示当前像素点与重叠区域左边缘的距离，W 为重

叠区域的总宽度。

采用这种渐入渐出的拼接融合方法，计算速度快，可以

使过渡区域更加平滑，但是在配准不是很精确的情况下会出

现重影的现象［12］。

3 改进的拼接算法

首先使用了基于 ＲOI( 感兴趣区域) 的匹配方法，对两幅

图像百分之五十的部分进行特征匹配，有效的减少了误匹配

的数量，提高算法的速度。

其次，由于 OＲB 算法的特征点提取方法由 FAST 特征点

改进而来，在使用进行 FAST － 9 特征点求其特征时，其边缘

响应较为严重，而且没有特征点的度量方法。所以 OＲB 算

法在实际提取特征点过程中首先计算每个特征点的 Harris

响应值，通过响应值的大小对候选特征点进行排序，作为候

选特征点，再通过搜索局部最大极值和抑制非极大值的方

法，进一步筛选特征点。通过这一流程提取出的特征点具有

相对集中的特点。

使用原始图像进行匹配后的特征都集中在包含灯光的

对比度较高的区域，而从其它区域提取的特征相对较少，由

此得到的透视变换矩阵不能反映整幅图像的映射关系。

本文使用了直方图均衡化进行预处理，直方图均衡化是

广泛使用的图像增强算法，基本思想是把原始图像的直方图

根据其概率分布函数改变为均匀的直方图［13］。其优点是处

理速度快，可以对图像低对比度的区域进行对比度增强。

经过直方图均衡后，原图像较暗部分的细节变得更清

晰，在进行特征点检测时 Harris 响应值较高的候选点区域发

生变化，因 此 可 以 获 得 同 一 图 像 的 其 它 区 域 高 质 量 匹 配

点对。

最后，把直方图均衡化前后分别得到的匹配对放在一

起，使用 ＲANSAC 算法计算透视变换矩阵。这样得到的结果

更能准确的反映两幅图像的透视变换关系，具体流程如下图

所示。

图 1 传统拼接和改进的拼接流程图

4 实验结果与分析

本文使用 VS2010 开发环境结合 OpenCV 2. 3. 1 进行实

验，拼接图为两幅大小为 1080* 1440 的夜景图像，分别对比

使用 SIFT 算法、SUＲF 算法、OＲB 算法和改进后的 OＲB 拼接

算法实验效果。

本实验使用的拼接原图如下所示:

图 2 原图

改进的 OＲB 算法首先对原始图像进行直方图均衡，对

图像低对比度的区域进行对比度拉伸，结果如下图所示:

图 3 直方图均衡化后的结果

接下来对原图和直方图均衡化后的图像分别进行特征

匹配。由于直接使用 OＲB 等特征进行匹配存在较高的误匹

配率，因此还需要使用 knn 算法进行图像的精匹配。下图是

使用 OＲB 算法和 knn 算法的匹配结果:

图 4 使用 knn 算法进行筛选后的匹配图
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同样使用 OＲB 算法以及 knn 算法对直方图均衡后的图

像进行匹配，由于均衡化后的图像高对比度的区域发生变

换，由 OＲB 算法的原理，可以得到其它区域的匹配对。得到

的结果如下所示:

图 5 直方图均衡化后的配准图

分别对比四种匹配算法的匹配总对数、精匹配对数、正
确匹配对数和正确率。其中精匹配中 knn 算法阈值的选取

为 0. 7。通过匹配对两点连线的斜率不超过正负 0. 1 为正确

性的评判标准计算正确率，得到的数据如下表所示:

表 1 配准效果对比表

算法
匹配的特征

点总对数

精匹配特

征点对数

正确特征

点对数
正确率

SIFT 2366 对 120 对 118 对 0. 983

SUＲF 1936 对 144 对 143 对 0. 993

OＲB 501 对 85 对 84 对 0. 988

改进的 OＲB 1002 对 130 对 129 对 0. 992

由表中数据对比可知，各种算法经过精匹配后得到的特

征点正确率较高，说明了 knn 算法进行筛选的必要性。SIFT

算法和 SUＲF 算法能比 OＲB 算法提取出更多的特征点对数，

改进的 OＲB 算法可以弥补 OＲB 算法在提取特征对数量上的

不足。

为了研究特征点在图中的分布情况，分别把图像分成 10
* 10 和 100* 100 为单位的像素块，由于仅对图像 50% 区域

匹配，所以分别分成 80 块和 7776 块，通过统计各类算法可

以覆盖像素块的个数，体现匹配的特征点对的覆盖率。
表 2 配准特征的覆盖率比较

算法
可覆盖 10 × 10

的像素块区域
覆盖率

可覆盖 100 × 100

的像素块区域
覆盖率

SIFT 103 0. 013 26 0. 325

SUＲF 119 0. 015 24 0. 3

OＲB 48 0. 006 8 0. 1

改进的 OＲB 75 0. 010 13 0. 163

由上表数据可以反映特征点在图像中的分布情况，覆盖

律越高的特征点分布越广泛，越能准确的计算图像间整体的

透视变换关系。

接下来对各种算法各流程消耗的时间进行统计:

表 3 各算法消耗时间比较

算法
提取特征点、

形成描述子

特征匹配

与筛选

计算变换矩

阵、图像融合
总时间

SIFT 9966ms 1512ms 840ms 12320ms

SUＲF 1109ms 954ms 900ms 2965ms

OＲB 356ms 113ms 457ms 927ms

改进的 OＲB 696ms 197ms 337ms 1231ms

由表可见，SIFT 算法在提取特征上消耗大量的时间，

SUＲF 算法有很大的进步，而 OＲB 算法更快。

下面分别对比单位时间每种算法能提取的精匹配对数

和单位时间匹配对数对图像的覆盖率来对比各算法的效率:

表 4 各算法效率比较

算法
单位时间提取

特征( 对 /ms)

单位时间可覆盖

10 × 10 图像块

个数( 个 /ms)

单位时间可覆盖

100 × 100 图像块

个数( 个 /ms)

SIFT 0. 010 0. 008 0. 002

SUＲF 0. 048 0. 040 0. 008

OＲB 0. 091 0. 052 0. 009

改进的 OＲB 0. 104 0. 061 0. 011

SIFT 算法虽然能提取出大量的特征点，但是消耗的时间

最多，效率最低; SUＲF 算法同样可以提取出较多特征点，并

且效率较高; OＲB 算法虽然提取的特征较少，但是因为耗时

极少，所以效率最高，但缺点是提取的特征太过集中; 改进的

OＲB 算法同样具有较高的效率，同时可以使提取的特征分布

较广，使得整体的特征点更具有质量。

改进的拼接算法整合直方图均衡前后分别得到的匹配

对，使用 ＲANSAC 算法计算透视变换矩阵，然后进行拼接，最

后得到的结果如图 6 所示。

图 6 改进的拼接图
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下面根据细节放大图对比分析改进前后拼接算法的

结果。

图 7 细节放大图

由图可以发现，原算法得到的拼接图由于透视变换矩阵

计算不准确，会发生重影的现象，而改进的算法对透视变换

矩阵计算更加准确，可以很好的消除这一现象。

实现图像拼接的目的主要是完成图像的无缝融合，而目

前的客观评价指标大多是针对图像本身的质量进行评价，对

于无缝的定义只用从人眼主观来判断分析，所以本文拼接实

验的主观分析来作为拼接结果好坏的指标。

5 结语

实现图像拼接，其核心是计算出准确的透视变换矩阵，

准确的透视变换矩阵可以为为后续的图像融合减少不必要

的计算，使得算法具有更高的实时性。本文使用基于直方图

均衡的改进匹配算法，通过增加在增强图像对比度条件下匹

配对的方式，解决了夜晚图像易受到灯光因素干扰，特征点

匹配集中，透视变换矩阵计算不准的问题，从而优化了图像

拼接的质量。
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