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图像拼接是计算机视觉领域的一个重要分支 % 它是
一种将多幅相关的部分重叠图像进行无缝拼接从而获

得宽视角图像的技术 ! 利用计算机进行匹配 "将多幅具
有重叠关系的图像拼合成为一幅具有更大视野范围的

图像 "这就是图像拼接的目的 ! &’() 是英伟达 *+,-(-).
公司倾力开发和推广的并行计算架构 "该架构通过利用
图形处理器 */0’.的处理能力 "能够大幅提升计算性能 !
随着微软 1234567 8 与苹果 9356 :;5<=>4 操作系统的问
世"/0’ 计算必将成为主流! 本文基于 9-?@ 算法"使用最
新的 &’() 并行计算技术重编算法并编制软件 " 不仅可
以克服传统图像拼接技术中的局限性 *如光照 #尺度变化
的影响等 ."实现光照和尺度变化条件下的多视角无缝图
像拼接"而且将提高图像拼接的速度和效率!

! 数字图像拼接的基本理论和方法
图像拼接的基本流程如图 A 所示 "主要分为图像预

处理 #图像配准和图像融合与边界平滑 " 个步骤 ! 图像
预处理主要指对图像进行几何畸变校正和噪声点的抑

制等 % 使参考图像和待拼接图像不存在明显的几何畸
变 ! 图像预处理主要是为下一步图像配准做准备 "使图
像质量能够满足图像配准的要求 !图像配准主要指对参
考图像和待拼接图像中的匹配信息进行提取 "在提取出
的信息中寻找最佳的匹配 "完成图像间的对齐 ! 图像拼
接的成功与否主要是图像的配准 !待拼接的图像之间可
能存在平移 #旋转和缩放等多种变换或者大面积的同色
区域等很难匹配的情况 "一个好的图像配准算法应该能
够在各种情况下准确找到图像间的对应信息 "将图像对
齐 ! 图像融合指在完成图像匹配以后对图像进行缝合 "
并对缝合的边界进行平滑处理 "使缝合自然过渡 ! 由于
任何两幅相邻图像在采集条件上都不可能做到完全相

同 "因此 "对于一些本应该相同的图像特性 *如图像的光

!"#$技术及其在数字图像拼接中的应用
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摘 要 ! 将 &’() 技术应用于数字图像拼接领域#阐述了图像拼接的基本理论及其关键技术 $多分
辨率图像融合的关键算法以及 &’() 技术的基本原理和开发方法#并编写了软件以实现图像快速拼接%
采用对于尺度具有鲁棒性的 9-?@ 算法进行特征点的提取与匹配 # 使用稳健的 D)+9)& 算法求出图像
间变换矩阵的值 %并将图像映射到拼接平面#最后使用基于 &’() 的 9-?@ 算法实现了图像的无缝拼接%
该方法提高了图像拼接的效率#克服了传统图像拼接方法因计算量大而等待时间长的缺点%实验结果表
明 %&’() 在数字图像处理的实际应用中卓有成效#有广阔的应用前景%
关键词 ! &’()E 图像拼接 E 9-?@E 多分辨率融合
中图分类号 ! @0"FAGHA 文献标识码 ! ) 文章编号 ! AC8HI88$B*$BA".B$IBB"HIB"

&’() =34 2J7 =<<K2L=J253 23 42M2J=K 2N=M; N57=2L

1=3M :2=3MK2=3M% OP=5 9PQMQ=3M
*&5KK;M; 5R -3R5>N=J253 9L2;3L; =34 @;LP35K5MS% (53MPQ= ’32T;>72JS % 9P=3MP=2 $B!C$B%&P23= .

"#$%&’(% ) @P27 <=<;> <>;7;3J7 =3 =<<K2L=J253 R5> 42M2J=K 2N=M; N57=2L US Q723M &’() J;LP35K5MS G @P; U=72L JP;5>S =34 V;S
J;LP35K5MS 5R 2N=M; N57=2L =34 &’() =>; 2KKQ7J>=J;4 23 JP27 <=<;>G @P;3 % &’() 27 Q7;4 23 JP; 75RJ6=>; J5 <=>=KK;K JP; <>5L;77 5R
2N=M; N57=2L G ) 7L=K; I23T=>2=3J R;=JQ>; ;WJ>=LJ23M =KM5>2JPN 9-?@ 27 Q7;4 R5> R;=JQ>; ;WJ>=LJ253 =34 N=JLP23M G @P; J>=37R5>N23M
N=J>2W 27 L5N<QJ;4 62JP D)+9)& =KM5>2JPN =34 JP; 2N=M; 27 N=<<;4 J5 JP; N57=2L <K=3; G ?23=KKS% 2N=M; N57=2L 27 L5N<K;J;4 62JP
&’() U=7;4 53 9-?@ N;JP54 G @P27 N;JP54 =LP2;T;7 = 7;=NK;77 2N=M; N57=2L =34 2N<>5T;7 JP; ;RR2L2;3LS 5R 2N=M; <>5L;77 % 6P2LP
=K75 5T;>L5N;7 K53M 6=2J23M J2N; U;L=Q7; 5R PQM; L5N<QJ=J2537 23 J>=42J253=K 6=S7 G XW<;>2N;3J >;7QKJ7 7P56 JP=J 42M2J=K 2N=M;
<>5L;7723M L5NU23;4 62JP &’() 27 NQLP N5>; ;RR2L2;3J 23 <>=LJ2L=K =<<K2L=J2537 =34 P=7 U>2MPJ <5J;3J2=K =<<K2L=J2537 23 JP; RQJQ>; G

*+, -.&/$0 &’()E 2N=M; N57=2L E 9-?@E NQKJ2>;75KQJ253 7<K23; N57=2L

图形!图像与多媒体 12’3+ 4&.(+$$563 ’6/ 789%52+/5’ :+(;6.9.3,
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参考图像 待拼接图像

图像预处理 图像预处理

图像配准 %对齐 !匹配 &

图像融合 %融合 !边缘平滑 &

图 ! 图像拼接流程图

图 $ ’()* 流程架构

图 " ’()* 线程结构图

图 + ’()* 软件体系

照特性等 &"在两幅图像中就不会表现得完全一样 # 图像
拼接缝隙就是从一幅图像的图像区域过渡到另一幅图

像的图像区域时 "由于图像中的某些相关特性发生了跃
变而产生的 $ 图像融合就是使图像间的拼接缝隙不明
显 "拼接更自然 $

! "#$% 技术的基本原理和开发方法
图像处理的本质是大规模矩阵运算 "特别适合并行

处理 $但 ’,( 通用计算很难利用该特性 $与此相反 "-,(
在并行数据运算上具有强大的计算能力 "特别适合作运
算符相同而运算数据不同的运算 "当执行具有高运算密
度的多数据元素时 "内存访问的延迟可以被忽略 $

’()* 编程模型将 ’,( 作为主机 %./01&"-,( 作为
协处理器 %’/23/4500/3&或设备 %)56745&"一个系统中可以
存在多个设备 $ 在这个模型中 "’,( 与 -,( 共同工作 "
’,( 负责逻辑性强的事务处理和串行计算 "-,( 则专注
于执行高度线程化的并行处理任务 $ 图 # 显示了 ’()*
的流程架构 $

’()* 对内存的操作与一般的 ’ 程序基本相同 "操
作显存则需要调用 ’()* *,8 中的存储器管理函数 $ 一
旦确定好程序中的并行部分 "就可以将这部分计算交给
-,($ 运行在 -,( 上的 ’()* 并行计算函数称为 953#
:5;"即内核函数 "它并不是一个完整的程序 "而是 ’()*
程序中可以被并行执行的步骤 $ 内核函数必须通过
<=;/>?;< 函数类型限定符定义 " 且只能在主机端代码中
调用 $

’()* 线程结构如图 " 所示 $ 953:5; 以线程网格
%-37@&为组织形式 "每个 -37@ 由若干个线程块 %A;/4B&组
成 "每个 A;/4B 又由若干个线程 %CD35?@&组成 $ 在程序运

行过程中 "953:5; 是以 A;/4B 为单位执行的 "-37@ 只是一
系列可以被执行的 A;/4B 的集合 $ 不同 A;/4B 是并行执
行的 "没有执行的先后顺序 "而且相互无法通信 $

’()* 软件体系由 ’()* E7>3?3F!’()* GH:17I5 *,8
和 ’()* )37653 *,8 构成 "如图 + 所示 $ ’()* 的核心是
’()* ’ 语言 "需要通过 :644 编译器进行编译 $ 编译得
到的仅是 -,( 端的代码 " 要在 -,( 上分配显存并启动
953:5; 就需要借助 ’()* GH:17I5 *,8 或者 ’()* )37653
*,8 来实现 $ ’()* GH:17I5 *,8 和 ’()* )37653 *,8 提
供了实现设备管理 !上下文管理 !存储器管理 !代码块管
理和执行控制等操作的应用程序接口 $ ’()* GH:17I5
*,8 在 ’()* )37653 *,8 的基础上进行了封装 " 使得编
程方便代码简洁 J 因此通常采用 ’()* GH:17I5 *,8 进
行项目开发 $

& ’()* 特征匹配算法
K8LC 算法首先在尺度空间进行特征检测 "并确定关

键点 %95F ,/7:10 &的位置和关键点所处的尺度 "然后使用
关键点邻域梯度的主方向作为该点的方向特征 "以实现
算子对尺度和方向的无关性 $

K8LC 特征匹配算法包括两个阶段 ’ %!&K8LC 特征的

图形!图像与多媒体 (+,-. /012.3345- ,56 789:4+.64, *.2;5191-<
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图 % 关键点邻域梯度信息生成的特征向量

& ’ ( 领域梯度方向 &) * 关键点特征向

生成 !即从多幅待匹配图像中提取出对尺度缩放 "旋转
和亮度变化无关的特征向量 # +$*,-./ 特征向量的匹配 $
在实际的尺度不变特征点提取中 !,-./ 算法将图像

金字塔引入了尺度空间 $首先采用不同尺度因子的高斯
核对图像进行卷积以得到图像的不同尺度空间 !将这一
组图像作为金字塔图像的第一阶 $接着对其中的 $ 倍尺
度图像 +相对于该阶第一幅图像的 $ 倍尺度 *以 $ 倍像素
距离进行下采样来得到金字塔图像第二阶的第一幅图

像 ! 对该图像采用不同尺度因子的高斯核进行卷积 !以
获得金字塔图像第二阶的一组图像 $ 以此类推 !获得高
斯金字塔图像 $ 每一阶相邻的高斯图像相减 !就得到了
高斯差分图像 !即 012 图像 $ 通过拟和三维二次函数以
精确确定关键点的位置和尺度 !同时去除低对比度的关
键点和不稳定的边缘响应点 +因为 012 算子会产生较强
的边缘响应 (!以增强匹配稳定性 %提高抗噪声能力 & 利
用关键点邻域像素的梯度方向分布特性为每个关键点

指定方向参数 !使算子具备旋转不变性 !生成 ,-./ 特征
向量 &
接下来以关键点为中心取 3#3 的窗口 & 图 %+’(的中

央黑点为当前关键点的位置 !每个小格代表关键点邻域
所在尺度空间的一个像素 !箭头方向代表该像素的梯度
方向 !箭头长度代表梯度模值 !图中圈代表高斯加权的
范围 ’越靠近关键点的像素 4 其梯度方向信息贡献越
大 ($ 然后在每 5#5 的小块上计算 3 个方向的梯度方向
直方图 !绘制每个梯度方向的累加值 !即可形成一个种
子点 !如图 %+)(所示 $ 图 %+)(中 4一个关键点由 $#$ 共 5
个种子点组成 !每个种子点有 3 个方向向量信息 $ 这种
邻域方向性信息联合的思想增强了算法抗噪声的能力 !
同时对于含有定位误差的特征匹配也提供了较好的容

错性 $

! 基于 "#$% 的图像拼接软件的设计
!&’ ()*+ 端实现
程序的 6178 端由 9::编写 !负责控制整个程序的执

行流程 %所有供 9;< 和 2;< 所用的数据的分配管理以
及 0=>?@= 端模块的调用 $ 界面使用最基本的 A?BC1D7
,0E 编写 $
在数据初始化阶段 !包含所有之后处理步骤中所需

要的图像数据对象的生成 !将输入图像作为高斯金字塔
底层 ! 通过系统中的 ;FGHI-0JKLMLK 宏指定金字塔的

层数 !在输入图像的尺寸基础上循环计算各层金字塔图
像的分辨率 !并对图像进行初始化 $ 由于所有的图像数
据需要在设备端处理 ! 使用 @NC’I’OO1@;?8@P 函数分配数
据地址空间 ! 数据结构不再是 QR=B9M 中的 -RO-S’T=!而
是 2;< 可以识别的 N@P’U 数组类型 $
使用 @NC’I=S@RV#0 函数将 -RO-S’T= 结构中的原始

数据复制到相应高斯金字塔的最底层 ! 也就是 N@P’U 数
组的第一个元素 !供 0=>?@= 端函数使用 $ 随后进行 E=U$
B=O 函数调用 !对于每一个需要处理的金字塔层 !6178 端
发起一次 E=UB=O 调用 $ 例如 W

U=CN@= XXX&?B8 *@=?O & & YO1’8 * & ?S’T=,?Z= [ O \ ]/6GLH0J^<I**4
6GLH0J^<I ___+O2’N77?’B0’8’ [ O :‘\ 4 U2’N77?’B0’8’ [ O :‘\ 4
O2’N77?’B0’8’ [ O \ 4 U2’N77?’B0’8’ [ O \ 4 OK’RO’@?’B0’8’ [ O \ 4 UK’RO’$
@?’B0’8’ [ O \ 4 78U?C= [ O :‘\ 4 78U?C= [ O \ 4 D?C8P [ O :‘\ 4 P=?TP8 [ O :‘\ 4
D?C8P[ O \ 4 P=?TP8 [ O \ * a
!,- $./01. 端实现
主要 0=>?@= 函数如下 )
+‘* U=CN@=’(函数对左 %右图和掩码图像各完成一次

U=CN@= 操作 !生成下一层高斯金字塔图像 $ U=CN@= 变换按
照前文所述的方法对目标层的金字塔图像进行逐像素

处理 !每一个目标像素的颜色值按一定的权重值对原始
图像中的一个 %#% 子块进行计算求得 $

JTO1)’OJ >1?C U=CN@= +N@P’Ub O2’N77?’B0’8’,U@ 4 N@P’Ub
U2’N77?’B0’8’,U@ 4 N@P’Ub S2’N77?’B0’8’,U@ 4N@P’Ub O2’N77?’B$
0’8’078 4 N@P’Ub U2’N77?’B0’8’078 4 N@P’Ub S2’N77?’B0’8’078 4
7?Z=J8 78U?C=,U@ 4 7?Z=J8 78U?C=078 4 ?B8 7U@A?C8P4 ?B8 7U@6=?TP8 4
?B8 T’NA?C8P4 ?B8 T’N6=?TP8 *#

+$* =cR’BCJ’BCJS?BN7 ’(函数对左 %右图像各完成一
次 =cR’BC 操作和减法操作 !生成下一层拉普拉斯金字塔
图像 $ =cR’BC 变换相当于 U=CN@= 变换的逆过程 !它对目
标层的金字塔图像进行逐像素处理 !每一个目标像素的
颜色值也是按 U=CN@= 变换中所使用的权重值对原始图
像中的一个 %#% 子块进行计算求得的 $

JTO1)’OJ >1?C =cR’BCJ’BCJS?BN7 +N@P’UbO2’N77?’B0’8’,U@64
N@P’Ub U2’N77?’B0’8’,U@64N@P’UbO2’N77?’B0’8’,U@K4N@P’UbU2’Nd
77?’B0’8’,U@K4N@P’Ub OK’RO’@?’B0’8’078 4N@P’UbUK’RO’@?’B0’8’078 4
7?Z=J8 78U?C=,U@ 47?Z=J8 78U?C=078 4 ?B8 7U@A?C8P4 ?B8 7U@6=?TP8 4 ?B8
=cRA?C8P 4 ?B8 =cR6=?TP8 *#

+"* )O=BC + * 函数根据掩码图像的高斯金字塔以及
左 %右图像的拉普拉斯金字塔合成当前层的目标图像的
拉普拉斯金字塔 4所有像素值均以掩码图像的高斯金字
塔为权重而求得 $

JTO1)’OJ >1?C )O=BC +N@P’Ub S2’N77?’B0’8’,U@ 4 N@P’Ub
OK’RO’@?’B0’8’,U@ 4 N@P’Ub UK’RO’@?’B0’8’,U@ 4N@P’Ub 7K’RO’@?’B$
0’8’078 4 7?Z=J8 78U?C= 4 ?B8 O’RA?C8P4 ?B8 O’R6=?TP8 *

+5 * @1OO’R7= ’(函数对图像的拉普拉斯金字塔分别完
成一次 =cR’BC 操作和累加操作 4 本质上等同于=cR’BC 操
作 !两者的基本算法是相同的 $ 不同点在于 =cR’BC 模块

图形!图像与多媒体 2345. 67)1.**085 489 :;<+03.904 =.1>8)<)5?
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用于各层高斯金字塔的 %&’()* 操作 !从而生成各层拉普
拉斯金字塔 ! 而 +,--(’.% 函数则用于整个融合过程最后
的图像重构步骤 !将各层已经求得的拉普拉斯金字塔作
扩展和累加操作 !生成最后的拼接图像 "

/0-,1(-/ 2,3* +,--(’.% 45+6(78 .9(’-(+3():(;(<7+ = 5+6(78
.>&’()*:(;(<7+ = 5+6(78 .>&’()*:(;(:.; = .3?%/; .;73*%<7+ = .3?%/;
.;73*%:.; = 3); .7+@3*;6= 3); .7+A%306; = 3); %&’@3*;6 = 3); %&#
’A%306; B
本文借助于 <CDE 特征对于旋转和尺度的不变性以

及对于噪声干扰良好的鲁棒性进行图像拼接与匹配 !使
用 FG:H 技术简单地对多分辨率融合算法进行了优化 !
提高了其执行效率和速度 " 编写了界面化的 :%I, 程
序 !实现了基本的图像拼接功能 "
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