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摘 要：针对图像拼接技术中存在拼接缝的问题，将一种直接在 RGB颜色空间中进行颜色传递的算法
应用于图像拼接技术中，实现拼接缝的消除。首先利用Harris角点检测器提取图像的特征点，并用BRISK描
述子对特征点进行二进制比特串描述；然后利用汉明距离对特征点进行匹配，用 RANSAC算法求出变换矩
阵，再用高斯加权法进行融合；最后使用颜色传递算法对拼接图像进行色度调整。试验表明，该算法对图

像拼接缝的消除具有较好的效果。

关键词：拼接缝；颜色传递；图像拼接

中图分类号：TP391           文献标志码：A   文章编号：1673-9833(2014)05-0074-05
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Abstract：Aiming at the problem of the seam-line in image mosaic, a color transfer algorithm directly in RGB color
space is applied to image mosaic technology and to eliminate the seam-line. Firstly, Harris is used to extract feature points
and BRISK descriptor is used for binary bitstring description of the points; Then Hamming distance is used to match feature
points and RANSAC algorithm to calculate transformation matrix, and the method of gaussian-weighted is used for fusing
image; Finally, by means of the color transfer algorithm, adjusts the color of stitching image. Experiments show that the
algorithm has a good effect in eliminate image seam-line.
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0 引言

图像拼接技术[ 1 ]是将同一场景中的多幅具有重

叠区域的图像进行预处理和配准，然后融合成一幅

大型的、能够更全面描述场景内容的图像的过程。

图像拼接与人们生活和工作息息相关，在宇宙空间

探测、遥感测量、医学图像处理、视频监控、虚拟

现实、军事等领域都有广泛的应用。图像配准和图

像融合是图像拼接的关键步骤，图像配准又包括特

征提取、特征描述和特征匹配。由于待拼接图像中

的场景颜色会因光照、相机性能和个人拍照技术产

生变化，从而在拼接图像上产生拼接缝，因此研究

消除拼接缝方法[2- 4]具有重要意义。

E. Reinhard等人[5]中最早提出颜色传递算法，该

算法先将RGB颜色空间转换到 Lab颜色空间，然后
在 Lab颜色空间中使用颜色传递算法提取一幅图像
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的颜色特征并传递给另一幅图像，使 2幅图像具有相
似的色彩，再将 Lab颜色空间转换到RGB颜色空间。

A. Toet等人[6]将颜色传递算法引入到图像融合中，

取得了较好的效果。文献[7]中将颜色传递算法引入
到图像匹配中，该方法针对曝光和颜色差异明显的

待匹配图，用颜色传递算法将色彩效果好的图像的

颜色特征传递给有问题的图像。然而，颜色传递算

法在图像拼接中还没有得到较好的应用，本文利用

一种直接在RGB颜色空间中进行颜色传递的算法来
消除图像拼接缝。

1 图像配准

图像配准是图像拼接中的核心技术，本文采用

经典的Harris角点检测算法提取特征点，特征描述采
用快速的二进制描述子——BRISK算子，利用汉明
距离进行特征匹配，并用RANSAC算法计算出 2幅
图像间的变换矩阵。

1.1 特征提取

Harris算子[8]以目标像素点为中心选取一个方形

区域，将该区域分别沿上下左右 4个方向移动，并分
别计算这 4个方向的灰度变化，可得到该像素点的相
关矩阵M，即

         ，                      （1）

式中：wx,y
为高斯函数；Ix

和 Iy
分别表示在点（x,y）处

沿水平 x 方向和垂直 y 方向的微分。
相关矩阵M是二阶实对称矩阵，因此有 2个特征

向量。相关矩阵的 2个特征向量与该矩阵的主曲率成
正比，将这 2个特征值分别表征像素点的灰度值变化
最快和最慢的方向。由于求解特征向量的计算量较大，

而特征值之和即为矩阵的迹，特征值之积即为矩阵的

行列式，因此Harris角点响应可用用式（2）表示为

              ，             （2）

式中：det(M)表示相关矩阵M的行列式；trace(M)表
示M的迹；k是修正值（一般取 0.04~0.06）；Corner
表示像素点的角点响应，当某一像素点是局部极大

值时则将该点作为特征点。

1.2 特征描述

采用BRISK[9]二进制字符串来描述特征点，该描

述子采用的采样模式是以特征点为中心的 4 个同心
圆上均匀分布的 60个点（包括中心点）。为了避免受
噪声干扰，需先对这些点进行平滑滤波。由 60个点
两两组合可以构成 =1 770个点对，通过距离门限的

约束构造短距离点对和长距离点对，短距离点对用

于生成二进制描述符，长距离点对用于计算特征方

向。设（Pi,Pj
）为一对采样点，Pi

和 Pj
均为像素点的

灰度值，S为短距离点对构成的集合，L为长距离点
对构成的集合，A为所有采样点对集合。S和 L的定
义如下：

         ；

         。   
             （3）

式中：
max=9.75t； min=13.67t；t为关键点的尺度，本

文取 t=1。由此而得 512个短距离点对，870个长距离
点对。

由于长距离采样点对中包含了较多的角度信息，

为了实现旋转不变性，BRISK首先计算点对的梯度

g(Pi,Pj)，然后通过集合 L计算出总体模式在 x, y方向
的梯度 gx

和 gy
，得到总体模式方向 g，最后将 60个

采样点通过特殊的反正切函数求出 gx
和 gy

之间的角

度 ，将采样模式旋转角度 。

设采样点对（Pi, Pj
）经过平滑因子

i, j
后的灰度

值分别为 I(pi, i)和 I(pj, j)，则梯度 g(pi, pj)、总体模
式方向 g、旋转角度 的计算公式如下：

   ；

   ；

              。                                  （4）
将短距离采样点对进行如下运算，便构成了二

进制描述子，即

                                （5）

1.3 特征匹配

对于二进制描述子的匹配，用汉明距离来衡量

匹配程度，然后通过 RANSAC（r a ndom sa mple
consensus，随机抽样一致）计算2幅图像的变换矩阵。
在信息论中，2个长度相等的字符串之间的汉明

距离定义为 2个字符串中对应位置字符不同的数量。
汉明距离能反映 2个字符串之间的差异，因此在图像
处理中可以作为 2 个二值特征之间的相似程度的一
种客观依据，将其用于判断 2幅图像中的特征点是否
匹配。2 个长度为 n 的二值特征 和

之间的汉明距离 d(x, y)可用式（6）表
示为

                     ，                           （6）

式中： 表示模 2加运算，即异或运算；x k
∈{0,1}；
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yk
∈{0,1}。d(x, y)越小，表示 2个二进制串中不相同
的位数越少，即 2个特征点越匹配。

RANSAC算法通过随机选取一组数据点样本估
计初始模型，在一定误差范围内符合该模型的点称

为内点，不符合的则为外点。一个模型的内点越多、

外点越少，表示该模型越能准确地计算图像之间的

变换关系。随机选择 N 组数据分别拟合模型，按照
评选标准进行筛选，找出最优的模型。RANSAC算
法在求解变换矩阵的同时，也去除了误匹配点。

2 图像融合

对 2幅图像的重叠区域用非线性的高斯加权函数
进行融合。因为高斯分布的概率密度函数是一种钟形

曲线，越靠近中心的点值越大，越远离中心的点值越

小，利用这一特点将其作为一种分配权值的方法。

设随机变量 x服从一个数学期望为 、标准方差

为 2的高斯分布，其函数的表达式 f(x)为

                  ，                        （7）

概率函数 P(x)的计算公式为

                    。                                  （8）

对于图像 f1 (x,y)和图像 f2 (x,y)，设它们的重叠区
域为H，图像 f1 (x,y)在H区域的像素均值和方差分别
为 u1

和 ，图像 f2 (x,y)中H区域的像素均值和方差分
别为 u2

和 。则像素 p（p为像素的灰度值）在图像

f1 (x,y)中的概率 P1 (p)和在图像 f2 (x,y)中的概率 P2 (p)
可由式（7）~（8）计算而得。
将P1 (p)和P2 (p)作为权值，在融合区域 f(x,y)的计

算式为

        。        （9）
为了使得权值和为 1，对权值进行归一化可得融

合函数为

。               

      （10）

3 图像色度调整

色度调整通过颜色传递算法来实现，从待拼接

的 2幅图像中选取其中一幅作为参考图像，以拼接图
作为目标图像，将参考图像的颜色特征传递给目标

图像，使 2幅图像具有相似的色彩。由于图像在RGB
颜色空间中，像素值是一个三维随机变量，因此 3个

变量之间的相关性可用协方差估计，再通过平移、缩

放、旋转变换改变图像的颜色[10]。设 src表示源图像，

tgt表示目标图像，算法的步骤如下。

1）分别求源图像与目标图像RGB颜色空间中三
通道的平均值和协方差矩阵， 和

表示源图像和目标图像中 R通道、G通
道、B通道的像素平均值；Covsrc

和Covtgt
表示源图像

与目标图像的协方差矩阵。

2）利用SVD算法分解协方差矩阵Covsrc
和Covtgt

，

公式为

                             ，                               （11）
式中：U和V都是由协方差矩阵特征向量组成的正交
矩阵； 是由 3个特征向量组成的对角矩阵。

3）利用下式求出像素的变换矩阵，

         ，           （12）
式中：I=(R, G, B, 1)T和Itgt=(Rtgt, Gtgt, Btgt, 1)T分别是最终

图像和目标图像的RGB颜色空间中像素点的齐次坐
标；Tsrc, Ttgt, Rsrc, Rtgt, Ssrc, Stgt

分别表示从源图像到目标

图像的平移、旋转和缩放变换矩阵，计算公式如下：

                ，

，

， ，

，

 
。                （13）

式中：Usrc, Utgt
为步骤 2）中利用 SVD奇异值分解而

得的正交矩阵；  为 U t gt
的逆矩阵； ,

为步骤2）中利用SVD奇异值分解而得的
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对角矩阵中的特征向量。

图 1为 在RGB颜色空间中对图像像
素点分布的椭球拟合示意图，图 1a代表源图像，图

1b代表目标图像，图 1c代表结果图。椭球的拟合涉
及均值和协方差矩阵，图像RGB三通道的均值决定
了椭球的中心坐标，协方差矩阵的特征值和特征向

量分别决定了椭球的大小和方向。从图 1可看出，结
果图是在颜色空间中对目标图像进行变换，使其像

素点的分布趋近源图像所得。 

4 试验结果与分析

算法过程如图 2 所示。为了验证本算法的有效

性，进行了大量的试验，试验平台为Windows操作
系统，CPU为 Intel Core2 ，2.2 GHz，内存2 GB，编程
环境为Matlab。试验结果表明算法取得了良好的拼
接效果。由于篇幅有限，只给出一组试验过程图，并

对图像进行主观评价。

图 3 是同一时刻同一相机在湖南工业大学拍摄
的 2幅图像，但由于角度不同，光线发生微妙变化，
因此图像存在细微的颜色差异。将这 2幅图作为待拼
接的图像，大小均为 500× 384像素。Harris角点提
取 2幅图像的特征点数分别为 933和 941，匹配点数
为 214对，匹配效果如图 4所示。
图 5为初始拼接效果，其中图 5b为拼接图 5a的

局部放大效果，红色实线标记处为拼接缝。图 6为使
用颜色传递算法后的拼接效果，以图 3a作为源图像，
以图 5a作为目标图像，使用颜色传递算法提取源图
像中的颜色特征，传递给目标图像。由以上试验结

果可看出，图 5中存在较明显的拼接缝，而图 6使用
颜色传递算法对初始拼接图的颜色进行调整，基本

上消除了拼接缝。因此，颜色传递算法对于消除图

像拼接缝的具有较高的应用价值。

b）目标图像

c）结果图

图 1  在RGB颜色空间的色彩传递
Fig.1   Color transfer in RGB color space

a）源图像
图2 图像拼接过程图

Fig.2 Process diagram of image mosaic

a）待拼接图 1

许可可，等    颜色传递在图像拼接中的应用
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5 结语

针对图像拼接易产生拼接缝的问题，将颜色传

递算法引入到图像拼接中，用于消除拼接缝。本文

方法是，先对图像进行配准和融合，再对融合后的

图像使用颜色传递算法进行色度调整，以待拼接图

像的颜色来修正已拼接的图像，使拼接图像实现色

彩上的平滑过渡，并通过试验证明了将颜色传递应

用于图像拼接中的有效性。
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b）待拼接图 2

图3 待拼接的两幅图
Fig.3  Two original images

图4 匹配效果图
Fig.4 Matching result

a）拼接全图 b）局部放大图

图5 初始拼接效果图
Fig. 5 The result of initial mosaic

图6 色度调整效果图

Fig.6 The result after color adjustment


