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全景图拼接中图像融合算法的研究 

黄立勤*    陈财淦 
(福州大学物理与信息工程学院  福州  350108) 

摘  要：为了实现平滑连续的全景图拼接融合效果，针对全景图拼接的特点，提出了利用彩色空间变换和 Contourlet

变换结合对比度金字塔分解的图像融合算法。首先进行 HSI 彩色空间变换，得到图像的亮度信息，然后利用基于

对比度金字塔的 Contourlet 变换对亮度信息进行塔式分解，得到不同的频带信息，再对不同频带进行融合处理。

实验证明，该文提出的算法充分利用 Contourlet 变换的轮廓特性，展示了图像的细节信息，从而很好地实现了全

景图的拼接融合效果。 
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Study on Image Fusion Algorithm of Panoramic Image Stitching 

Huang Li-qin*    Chen Cai-gan 
 (School of Physics and Information Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

Abstract: In order to achieve smooth and continuous panorama stitching effect, an image fusion algorithm which 

based on contrast pyramid and combines color space conversion and Contourlet transform is proposed by 

considering the characteristics of panorama stitching. Firstly, luminance information of images is calculated using 

HSI transform. Then contrasting pyramid based Contourlet transform is used to decompose luminance information 

to get sub-band information of images. Finally, images are reconstructed by fusing different sub-band’s information. 

Experimental results show that the proposed algorithm which leverages the contour features of Contourlet 

transform and the detail information of images could achieve good effects on panorama stitching fusion.  
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1  引言  

图像融合是信息融合与图像处理领域的研究热

点。图像融合是将两幅图像中的有用信息综合到一

幅图像中，以获得同一场景更加全面的信息[1,2]。图

像融合技术的发展可以追溯到 20 世纪 80 年代，主

要应用于遥感图像、红外图像、医学图像处理等领

域。 
近年来，随着军事、气象、旅游以及 3D 影视

的发展，对全景图的需求逐渐加大。而全景图主要

是通过拼接获得的，在全景图拼接中(包括图像配

准、仿射变换、图像融合等)，图像融合是其中重要

的一个环节，它负责图像重合处叠加的优化处理，

图像融合的优劣直接影响到全景图的效果。目前，

全景图拼接技术领域常用的图像融合方法有均值融

合法、加权平滑融合法、多分辨率融合法等 [3 5]− 。

其中，均值融合法是对图像重合部分直接取平均，
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算法容易实现，但会产生明显的拼接痕迹；加权平

滑法虽然在均值法的基础上改进不少，但对于图像

旋转、错位等情况的处理还不尽人意；多分辨率融

合法虽然可以体现较好的融合效果，但实现较为繁

琐，且不易理解。 
图像融合技术主要分为像素级、特征级和决策

级 3 种层次，基于像素级的图像融合技术在三者中

具有最优的性能[1]。研究者们在研究像素级融合技术

的过程中，逐渐提出了线性加权法、小波变换法、

彩色空间法、主成分分析法等图像融合的技术方 
法 [6 8]− 。这些优秀的图像融合算法主要应用局限于

遥感图像、红外图像、多源图像以及医学图像等的

融合，而应用于全景图拼接的融合算法相对较少。 
Contourlet 变换是文献[9]提出的一种多尺度局

域的图像处理与表达方法，应用广泛。文献[10]利用

Contourlet 算法进行可视对象跟踪的研究，取得了

良好的效果。而文献[11]利用 Contourlet 算法进行

图像检索的研究也取得了不错的效果，而更多的，

如文献[12,13]等利用 Contourlet 变换进行图像融合

的研究，取得了比较满意的效果。因此，本文在前 
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人研究 Contourlet 变换的基础上，结合全景图拼接

的特点，展开应用 Contourlet 变换的全景图拼接融

合算法的研究。 

2  本文算法概述 

全景图拼接是一种局域图像处理的过程，并对 

图像轮廓的拼接要求很高，而 Contourlet 变换又是 
很好的轮廓处理算法，所以本文在 Contourlet 变换

的基础上实现基于 Contourlet 变换的全景图拼接融

合方法。算法流程如图 1 所示，包括预处理、HSI
分解、对比度 Contourlet 变换、融合、逆变换以及

HSI 重构等。 

 

图 1 本文算法流程 

3  预处理 

对于全景图拼接，首先要进行配准、仿射变换

等预处理操作。本文采用 SURF 算法[14]结合二次双

向匹配[15]的方法对欲拼接的图像进行配准处理，然

后对配准后的图像进行坐标的统一变换，即仿射变

换。一般地，在同一地点捕获的具有重合部分的两

幅图像如图 2 所示(阴影部分为重合部分)。然而由

于相机的旋转，实际的场景应为图 3 所示的形式。

为此，要在图像配准的基础上，对图 2 所示的源图

像进行仿射变换。   
除了利用配准的数据对图像进行仿射变换处理

外，往往还需要对融合前的图像进行曝光补偿、增

强、除噪等处理，以提高最终融合图像的质量。 

4  HSI 分解 

通常，彩色图像是以 R, G, B(红黄蓝)的形式呈

现，这种色彩空间适合于硬件表示，在图像处理方

面却不能很好地满足人眼的感知。而更符合人眼所

接受的描述颜色信息的形式是一种叫做色调、饱和

度、亮度的形式
    

HSI 色彩空间。其中前两者又

合称为色度。色度与亮度信息直接表征了人眼感知

的色彩信息。因此，对于全景图图像的拼接融合，

采用 HSI 空间来表征图像可以很好地满足人眼的主

观感知要求。 

对于 RGB 形式的图像，可以通过式(1)转换到

HSI 空间。 
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图 2 具有重合部分的图像        图 3 实际图像 

其中R , G 和B 分别表示像素的红色、绿色和蓝色

分量， θ 由式(2)获得 

( ) ( )[ ]

( ) ( )( )2

1
2arccos

R G R B

R G R B G B
θ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− + −⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪− + − −⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

   (2) 

5  融合原理 

5.1 对比度 Contourlet 变换 

Contourlet 变换可以很好地捕获图像特征的方

向信息并且具有较低的冗余度。Contourlet 变换主

要分为两个部分：(1)对图像进行带通采样，建立拉

普拉斯金字塔进行多尺度分解；(2)采用方向滤波器

组进行方向分解，得到方向子带，如图 4 所示。可

见，两过程相互独立，易于理解。 

对比度金字塔，又称比率低通金字塔(ration of 

low-pass pyramid)，是由文献[16]提出的一种图像金 

 

图 4 Contourlet 变换 
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字塔处理过程，利用对比度金字塔融合的图像，识

别效果更有利于人眼的识别[17,18]。对比度金字塔的

构建是通过高斯低通滤波器逐层滤波的过程。假设

输入的源图像为 ( ),I x y ，定义为第 0 层， 0I 。定义

经高斯低通滤波后得到的每一层为 nI ，那么，本文

定义滤波构造下一层的过程为 Rd(• )，可以得到 
( )

( ) ( )
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其中1 n N≤ ≤ 。由于在低通滤波过程中生成的每一

层是低分辨率的，所以要对该低通层做插值处理，

生成高频数据。那么在此定义插值过程为 Ed( )i ，
于是可以得到 
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式(4)表示，对 nI 进行 k 次插值得到 ,n kI 。式(3)和式

(4)中， ( ),w m n 为滤波函数。 

本文是基于对比度金字塔的 Contourlet 变换，

定义图像的对比度为 

1l
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−
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其中 g 表示图像中某点的亮度， lg 表示该点背景的

亮度。则定义对比度金字塔为 
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对比度金字塔是对源图像完整可逆的分解过

程，采用对应的逆过程就可以复原图像 ( ),I x y ，如

式(7)。 
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          (7) 

Contourlet 变换包含低通滤波和方向滤波，因

此本文采用原 Contourlet 变换所采用的方向滤波器

(组)进行方向滤波。方向滤波器组(DFB)[19]是一种对

图像进行树状结构分解的算法，文献[9]在其基础上

提出了一种基于 5 株采样滤波器组的 DFB 构造方

法，图 5 为一个 4 方向 DFB 的结构，将第 1 级和第

2 级分别定为 0Q 和 1Q ，对于整个系统而言，下采样

矩阵可以表示为 0 1 22=QQ E 。其中 

0 1

1 1 1 1
,   
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图 5 方向滤波器组框图 

如前所述，因为对比度金字塔可以很好地体现

图像的对比度特征，更加符合人眼的感知。所以，

本文将原 Contourlet 变换的拉普拉斯分解过程替代

为对比度金字塔分解，以增强融合图像的对比度特

征，增加图像的识别效果。 
5.2 融合规则设计 

图像经 Contourlet 变换后将获得相应的高频分

量和低频分量。由数字图像知识可知，高频分量主

要描述了图像的细节特征，包括纹理的突变、轮廓

边缘等，这些细节对图像拼接效果的影响最为明显，

若融合不当会有明显的重影、模糊等现象；而低频

分量主要描述了图像中较为平缓的区域，对图像拼

接的效果主要体现在背景信息中。所以，针对

Contourlet 变换后的高低频分量，我们分别采用不

同的融合规则。 
(1)低频分量融合规则  本文对于低频分量的

融合规则采用直接求算术平均的方式对其进行融

合，这样运算速度不会降低并且易于实现，可以在

很大程度上节约运算时间。 
(2)高频分量融合规则  由于高频分量描述了

图像细节的信息，其融合效果的好坏直接影响到拼

接图像的效果，因此需对高频分量进行自适应的加

权融合方 法。假设 两幅经过 对比度金 字塔

Contourlet 变换得到的高频数据分别为 ( )1 ,F x y 和

( )2 ,F x y ，那么融合后的高频信息通过式(9)获得。 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 2

2 1 2

, , , ,
,

, , , ,

F x y F x y F x y
F x y

F x y F x y F x y

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
    (9) 

即对于高频分量，采用绝对值比较的方式来代替融

合图像的高频分量，这样可以极大地保留细节丰富

图像的细节信息，避免了融合过程导致图像细节的

模糊化。 
以上的融合规则，只针对待拼接图像的重合部

分，而对于非重合部分，则直接保留原有的信息。

即对于图 3 所示的图像，将左图的空白部分直接作

为融合结果的左部，两图的阴影部分利用以上所述

的融合规则进行融合后作为融合图像的中间部分，

最后右图的空白部分直接作为融合图像的右部。这 
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样可以最大限度地保留源图像非重合区域的原有信

息，防止因变换过程而导致的信息的丢失，同时又

可以很好地实现重合区域的无缝融合。 

6  融合过程设计 

本文所述的图像融合算法主要针对全景图拼接

中的融合，因此需要首先对来自同源或非同源的多

幅图像进行精确的配准，并按要求进行坐标空间变

换，最后对图像进行拼接融合。 

根据第 1 节的介绍，本文将按以下几个步骤对

图像进行拼接融合： 

步骤 1  对已配准的待拼接的图像的重合区域

做色彩空间变换。即利用式(1)，将图像从 RGB 色

彩空间转换成 HSI 色彩空间。 

步骤 2  对转换得到的 HSI 空间图像进行基于

对比度金字塔的 Contourlet 变换。即选取图像的亮

度分量 I进行基于对比度金字塔的Contourlet变换。

对于色度 H 和饱和度 S，分别进行算术平均计算，

这样可减少二者在色度和饱和度上的差异，增加融

合的连续性。 

步骤 3  对于步骤 2 获得的低频分量系数，按

照 5.2 节中描述的算术平均方法处理。 

步骤 4  对于步骤 2 获得的高频分量系数，按

照 5.2 节中描述的绝对值比较法计算。 

步骤 5  将步骤 3 和步骤 4 获得的数据进行基

于对比度金字塔的 Contourlet 变换的逆变换，得到

融合后的 HSI 空间的亮度分量 I 的数据。 

步骤 6  最后，将融合后的图像转换回 RGB 色

彩空间并叠加到拼接图像中去，从而得到最终的全

景图。 

7  实验结果与分析 

本文算法的性能验证实验采用 Matlab7.12 

(R2011a)在 Windows XP 操作系统上进行。 

7.1 多聚焦融合实验 

首先对常规的同源多聚焦图像进行融合实验，

分别与小波变换法、加权融合法、Contourlet 变换

法融合的结果作比较。本实验采用相机拍摄的单幅

图像并经高斯模糊后得到不同焦点的图像，如图 6(a)

和图 6(b)，分别为右边模糊和左边模糊。为便于实

验计算，图像截取尺寸为 512×512，实验结果如图

6(c)~6(f)。 

 

图 6 各算法融合结果 
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通过观察图 6(c)~6(f), Contourlet 算法在图像

融合的效果上表现良好但与小波变换法、加权融合

法相比，得到的融合图像，虽然可以比较清晰地展

示左右两边的文字，但仔细观察，仍存在边界模糊

的现象。而本文算法在利用 Contourlet 算法在轮廓

处理性能优越性的基础上，采用对比度金字塔分解，

实现了对图像较好的融合，因此可以发现本文算法

的融合效果表现较佳。 

评价算法的质量，除了以上的主观判断，还需

要客观的数据。本文针对融合图像的信息熵、互信

息和平均梯度等常用的评价指标[1,20]对本文算法及

其它算法做进一步的比较。 

信息熵：根据香农信息理论，一幅图像信息熵

的大小表明了图像所含信息的多少，因此，本文利

用信息熵公式，计算经各算法融合后的图像的信息

熵，其计算公式为 
1

2
0

log
r

k k
k

E p p
−

=

= −∑        (10) 

其中 r 为图像的灰度级数， kp 为图像中灰度为k 的

像素数占总像素数的比例。 

互信息：图像 I1, I2, F 之间的互信息可以通过

式(11)计算得到： 

1 1 1
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0 0 0
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( , , )
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其中 *( )p i 是指对应图像之间的归一化联合灰度直方

图。 

平均梯度：平均梯度体现的是图像上细节部分

的信息，它可通过(12)式获得 
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其中 ( ),f x y 是融合的图像。对于以上 3 个数据，若

计算得到的值越大，说明融合的效果越好。信息熵

体现了融合后图像的信息量，熵越大，信息量越大，

因此图像融合越好；对于互信息，值越大，说明融

合后的图像包含越多关于源图像的信息，所以融合

图像的效果就越好；图像的平均梯度表现了图像中

细节信息，梯度越大，融合图像中的细节信息越丰

富，也可以说明融合图像表现越好。 

通过观察图 6 和表 1 的数据可以总结出以下几

点： 

(1)本文算法在图像细节上表现较好，从图 6(f)

中可以发现，图像可以较好地突出细节信息，对图

像的轮廓也有很好的体现。从表 1 的平均梯度可以

很客观地体现出来。 

(2)本文算法融合的图像整体信息表现丰富，且

完整地表现了源图像的信息。表 1 的互信息值可以

体现这一点。说明本文算法可以极大地保留源图像

的信息。 
表 1 各融合算法性能评价指标 

融合算法 

评价指标 Contourlet

算法 

小波变 

换算法 

加权融 

合算法 
本文算法

信息熵 5.8689 5.9972 5.8823 5.9138 

互信息 2.4008 1.7827 2.1653 2.3238 

平均梯度 2.2107 3.3417 2.2032 3.8589 

 

(3)对于图像的信息熵指标，从表 1 来看，各算

法的区别并不是很大。从图 6 来看，图像上灰度数

量之间较均衡，因此，各算法在实验所提供的图像

上得到的信息熵都较为接近。 

对算法而言，运算时间直接体现了算法的性能。

根据算法计算复杂度 O(N)(其中 N 表示图像的像素

个数)，本文算法经过了色彩空间变换、对比度金字

塔分解、方向滤波器分解等步骤，从而相对其它算

法而言复杂度有所提高。各算法的融合时间见表 2。 

表 2 各算法融合时间比较(s) 

图像大小 

 (像素) 

Contourlet

算法 

小波变 

换算法 

加权融 

合算法 

本文 

算法 

512×512×2 1.663 1.959 0.361 2.126

 

表 2 的结果表明，本文算法的融合时间较长，

特别是当图像较大时，融合时间也会更长。 

7.2 平移、尺度变化实验 

针对具有平移和尺度变化的图像之间的实验如

图 7，其中图 7(a)与图 7(b)之间存在平移关系，图

7(c)和图 7(d)之间存在尺度变化的关系。实验首先

利用 SURF 算法和二次双向匹配对图像进行配准，

然后对图像进行平面坐标仿射变换[1]。最后利用本文

算法对图像进行融合，结果如图 8 所示，其中图 8(a)

为平移的融合结果，图 8(b)为尺度变化的融合结果。 
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图 7 平移、尺度实验源图

 

图 8 融合结果 

观察图 7(a), 7(b)和图 8(a)可以发现，本文算法

对平移关系的图像之间的融合具有连续性，并在融

合中增强了图像的细节(图 8(a)的埃菲尔塔中部的

亮点体现了细节，因亮点在图 7(a)没有，图 7(b)中
有)。对比图 7(c), 7(d)和图 8(b)，也可以发现，本

文算法对尺度变化的图像之间也具有良好的融合效

果。 
观察以上实验，同时还可以发现，实验源图之

间还具有一定的小角度的旋转关系，在拼接融合中 

可以很好地解决。但本文算法在对具有较大旋转角 
度的图像之间的融合，效果不佳，因此本文今后将

重点研究解决较大旋转角的图像之间的融合。 
7.3 多幅拼接实验 

本实验采用 4 幅连续的图像对现实场景的全景

图拼接展开验证。首先，利用相机(采用手机)拍摄 4
幅连续的含重复场景的图像，如图 9。再利用 SURF
算法结合二次双向匹配，对图像进行配准，并完成

对图像的平面坐标下的变换。最后利用本文算法对

4 幅图像进行融合拼接，结果如图 10(a)。在实际应

用中，只需获取拼接图像中有用的部分，因此将图

10(a)进行裁剪，即可获得所要求的全景图像，如图

10(b)。 
经过实际场景融合实验可以发现，本文算法对

现实场景图像具有良好的融合效果，融合结果非常

符合人眼的视觉效果。现有的全景图应用软件包括

手机或数码相机可以实现全景拍照的功能，但大都

是广角图，图像中的对象会有扭曲的现象，并且全

景图的高度或宽度有限。而本文算法可以很好地解

决以上问题，并且经实践证明，本文算法具有广泛

的应用价值。 

 

图 9 拼接源图 
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图 10 图像拼接结果 

8  结束语 

在研究各种图像融合算法的基础上，本文针对

全景图拼接的特点，提出利用 Contourlet 变换结合

对比度金字塔分解的图像融合算法。实验证明，本

文的算法对多聚焦图像融合处理具有较好的融合效

果。此外，现实场景的全景图拼接实验，充分说明

了本文算法可以很好地利用 Contourlet 变换的轮廓

特性，展示图像的细节信息，很好地过渡重合区域。

因此，利用本文所提的算法可以较好地实现全景图

的拼接，得到较好的拼接效果，具有较高的应用价

值。不过，由于算法的复杂度相对其它算法有所提

高，导致运算时间也有所增加，并且对较大旋转角

度的图像之间的融合效果欠佳，所以在算法优化方

面有待进一步的改进。 
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