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摘 要：针对线性加权平滑法找到的拼接缝两边的灰度差异较大，存在缝较明显的问题，提出最佳拼接

缝的线性加权平滑法。该算法首先从图像重叠部分的中间区域开始选择每行梯度和最小的像素作为最佳拼

接点；同时，对于图像受噪声的影响，以及存在多个像素点最小“梯度和”相等的问题，利用散度量进一

步检查最佳拼接点，然后连接每行的最佳拼接点作为最佳拼接缝，最后使用线性加权平滑法消除拼接缝。试

验结果表明，此方法使图像重叠区域能平滑自然过渡，实现无缝拼接。
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An Improved Seam-Line Removal Algorithm

Long Yongxin，Wu Jinjin，Wen Zhiqiang，Wang Pengcheng
（School of Computer and Communication，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：As the linear weighted smoothing method causes obvious seam-line due to large gray difference between
the two images, a linear weighted smoothing algorithm for the optimal stitching-line removal is proposed. The algorithm first
selects each line gradient and the smallest pixels from the middle of the overlapping area of the image as optimal stitching
point, and as for the image affected by noise and the problems of multiple pixels minimum“gradient  sum”equal, uses
divergence metric to check the optimal stitching point, then connects optimal stitching point of each line as a best seam, at
last applies linear weighted smoothing algorithm to remove stitching line. The experimental result shows that the proposed
method achieves image overlap region smooth transition and seamless stitching.
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0 引言

拼接缝消除技术是图像融合中的关键技术。拼

接缝是由于图像在获取过程中受到光照、拍摄时间、

以及曝光差异等的影响，造成拼接图像亮度在重叠

区域左右两侧一定范围内不连续，即出现一条特别

明显的拼接缝[1]。 拼接缝的消除包括两部分：一是寻

找最佳拼接缝，二是消除拼接缝。

近年来，学者们提出了多种寻找最佳拼接缝的

方法，如：1）基于灰度差和结构差的寻找最佳拼接
缝法[2]。该方法原理简单，但算法的精度在很大程度

上取决于配准算法的精度，当配准误差大于 2时，缝
合线较难找准确，从而导致拼接效果不理想。2）基
于相关系数的遥感图像拼接线检测算法[ 3 ]。其基本
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思想是根据影像重叠区域内两幅影像对应像素的相

关系数大小来判断其相关程度，并结合影像亮调的

差异来选取最佳拼接缝。该方法对像素的精度要求

较高，属于遍历式运算，计算速度较慢。3）基于灰
色理论的遥感图像寻找最佳拼接缝法[4]。该方法原理

简单，算法复杂度低，拼接图像具有良好的视觉效

果，但易出现折线的情况。

拼接缝的消除是图像拼接过程中需要解决的重

要问题之一。拼接缝消除效果的好坏会直接影响图

像的视觉效果，甚至影响图像后期的应用。常见的

消除重叠区域拼接缝的方法有线性加权平滑法和强

制改正法[5]。其中，线性加权平滑法是在寻找到一个

最佳拼接点之后，就把这个拼接点所在的整列作为

最佳拼接缝进行拼接，没有考虑到拼接缝两边的灰

度差异仍然很大，此种方法虽然有一定的平滑作用，

但缝仍然较明显[6]，因此，本文提出了最佳拼接缝的

线性加权平滑法。试验结果表明，本文方法能在一

定程度上能满足最佳拼接缝两侧像素灰度差异尽量

小的要求，使图像重叠区域平滑自然过渡，实现无

缝拼接，提高图像的视觉效果。

1 寻找最佳拼接缝

图像梯度和散度都反映了图像灰度的变化[7]。梯

度表示图像中灰度变化的快慢。梯度值愈大，说明

该区域灰度变化愈剧烈；梯度值愈小，则说明该区

域灰度变化愈平缓，与周围像素的灰度值愈相近。散

度描述了数据的特征显著性程度，即反映图像中灰

度变化大小和变化方向的分散程度。本文将梯度和

散度用于图像融合中，从图像重叠的中间区域开始，

选取每行 3*3邻域内梯度值之和最小的像素作为最
佳拼接点；同时，考虑到图像受噪声的影响，以及

存在像素点最小“梯度和”相等的情况，利用散度

量对检测出来的最佳拼接点作进一步判定，即选择

灰度变化较缓慢以及分散程度较小的像素点，由此

得到的拼接缝的两侧灰度差异较小且分散较集中，

最后用线性加权平滑法对拼接缝进行消除处理，能

够得到更加符合人们视觉特性的融合图像。

梯度是表示图像重叠区域 T(x, y)在像素点(x, y)的
最大方向导数的方向，即

  。           （1）

式中：Tx
为像素点(x, y)在 x方向上的梯度；

Ty
为像素点(x, y)在 y方向上的梯度。

像素点(x, y)的梯度模值为

                 。                   （2）

为了避免拼接缝出现上下两行拼接点的位置相

差较远的情况，设定了阈值 K 来限制选取最佳拼接
点的范围。阈值K一般取 1~5之间，本文选取K=3。
寻找最佳拼接线的步骤如下：从图像重叠区域

的中间区域中，计算 3*3邻域内的像素的梯度和（见
图 1），选择梯度和最小点作为拼接缝的起始位置，设
其位置为 j，以后每行都以上一行或者下一行已经确
定的位置 j所在的列两侧的K个点中，寻找梯度和最
小的像素点作为该行的拼接点，除起始行外，其余

每行的拼接点都是从区域 K 内选择，以避免上下行
之间灰度差异较大而造成新的裂缝；为解决由于图

像受噪声的影响，容易将噪声点作为拼接点，以及

同一行存在多个最小梯度和相等的问题，利用散度

量对图像中的拼接点作进一步检测，即通过比较其

散度量，取 3*3邻域散度值之和最小的像素作为拼接
点，若几个像素点的梯度和与散度和都相等，取距

离上一行或下一行所在的列最近的点作为最佳拼接

点；所有行的最佳拼接点找到后，连接这些拼接点

作为最佳拼接缝，最后使用线性加权平滑法去除拼

接缝。

T(x, y)在(x, y)的散度为

                        ，                              （3）

式中： 为(x, y)在 x处的二阶偏导数；

为(x, y)在 y处的二阶偏导数。

2 介绍线性加权平滑法

线性加权平滑法是图像融合的常用经典算法之

一。因此，本文对图像重叠区域采用线性加权平滑

法。该算法的思想是将重叠图像的左区域慢慢过渡

到右区域，重叠后的像素点数值为

                   P = p*L_P +(1-p)*R_P，                       （4）
式中：p为图像渐变系数，由 p=i/d得到，其中，d为

图 1 像素点 3*3邻域的 8个方向图
Fig. 1 Diagram for eight directions of pixels 3*3 neighborhood
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图像重叠区域宽度，i(0<i<d-1)为重叠区域对应的列
序号，因此 p的取值范围为 0<p<1；

L_P为左区域的某像素点的数值；

R_P为 L_P在右区域对应的像素点的数值。
图像的重叠部分由左边重叠区域渐进过渡到右

边重叠区域，如图 2所示。图中，阴影部分为图像的
重叠区域，图像 1中某点 L_P和图像 2中对应的 R_P
经过融合之后其像素值为 P。

3 试验结果及分析

本试验平台的操作系统为WIN 7 XI，CPU为AMD
Athlon(tm) Dual-Core CPU T4400 @ 2.20 GHz，内存为2
G。编程环境为 MATLAB 7.0。
将线性加权的图像拼接缝消除方法与本文所提

的最佳拼接缝的线性加权平滑法进行对比试验。试

验结果证明，本方法实现了无缝拼接，图像重叠区

域能平滑过渡。

试验一是 2 幅从不同角度拍摄的湖南工业大学
校门图像，图像大小为 570× 570像素，如图 3所示。
经 2种算法处理后的效果图如图 4所示。
试验二是从不同角度拍摄的 2幅图像，图像大小

为 420× 279像素，如图 5所示。经 2种算法处理后
的效果图如图 6所示。
从图 4a, 6a两幅拼接图像可以看出，利用线性加

权的图像拼接方法对 2幅图像进行拼接，在重叠区域
临界处会产生明显的拼接缝，影响视觉效果。而本

文针对此算法进行了改进，从图 4b, 6b可以看出，利
用最佳拼接缝的线性加权平滑法对 2 幅图像进行拼
接，不存在明显的拼接缝，图像重叠区域能平滑过

渡，实现了无缝拼接，达到了图像镶嵌的准则，视

觉效果良好。

  

  

图2 图像平滑示意图

Fig. 2 Schematic diagram for image smooth

a）图像 1

b）图像 2

a）线性加权平滑法

b）最佳拼接缝的线性加权平滑法

图4 试验一的拼接效果对比图

Fig. 4 The comparison chart for stitched effect of experiment one

a）图像 1

b）图像 2

图 5 试验二的2幅待拼接图像
Fig. 5 Two stitching images of experiment two

图 3 试验一的2幅待拼接图像
Fig. 3 Two stitching images of experiment one
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4 结语

通过对线性加权平滑法的深入研究，针对此方

法在图像拼接容易形成拼接缝的问题，提出最佳拼

接缝的线性加权平滑法。将线性加权平滑法与本文

所提算法进行对比试验，试验结果表明：本算法能

较好地消除拼接缝，得到符合人们视觉效果的拼接

图像。
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b）最佳拼接缝的线性加权平滑法

图6 试验二的拼接效果对比图

Fig. 6 The comparison chart for stitched effect of experiment two

a）线性加权平滑法


