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摘要	

图像拼接是计算机视觉的重要组成部分，如何高效、高质量的完成图像拼

接一直以来都是研究的热门话题。同时图像拼接也是许多其他计算机视觉问题

的基础。	

本文首先介绍图像拼接的基本步骤及其典型实现，在图像拼接中，变换矩

阵的求得对于图像拼接的最终结果有着很大的影响，其传统方式是利用	

RANSAC	算法。遗传算法是进化算法中的一种，借鉴了生物进化学中的一些现

象来解决最佳化问题。本文则着力于利用遗传算法改进变换矩阵的求值过程来

优化图像拼接，利用遗传算法的传承性来改进迭代优化过程。	

在本文应用中，我们利用遗传算法优化了变换矩阵的求取过程，在原来的

算法中，变换矩阵的求取只考虑其覆盖的内点数量，但本文介绍的算法同时将

内点距离偏差考虑了进去，从而在传统算法的基础上得到更高质量的变换矩

阵，并提高拼接的质量。	

关键词：	图像拼接	遗传算法	计算机视觉	图像变换矩阵	随机抽样一致算法	
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Abstract	

Image	stitching	 is	an	 important	part	of	 computer	vision,	and	 it	 is	a	heated	

topic	of	how	to	do	it	more	efficiently	with	high	quality.	In	the	meanwhile,	image	

stitching	 is	 the	 basis	 of	many	other	 computer	 vision	problems.	 The	paper	 first	

introduces	the	basic	conception	of	image	stitching,	in	which	how	to	calculate	the	

transformation	matrix	is	an	important	procedure.	In	practice,	RANSAC	is	widely	

used	in	calculating	the	transform	matrix.	Genetic	algorithm	is	useful	to	optimize	

problem.	 In	 this	 paper,	 the	 author	 will	 introduce	 a	 new	 way	 of	 using	 generic	

algorithm	to	get	a	better	performance	in	calculating	transformation	matrix.	

The	 new	 method	 uses	 the	 genetic	 algorithm	 to	 improve	 the	 process	 of	

calculating	transformation	matrix.	It	not	only	counts	the	number	of	interior	points,	

but	also	takes	standard	error	into	consideration,	so	that	 it	gets	a	higher	quality	

transformation	matrix	and	improves	the	result	of	the	stitching.	

Keywords:	Image	Stitching,	Genetic	Algorithm,	Computer	Vision,	Transform	

Matrix,	RANSA	
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第	一	章 绪论	

第 1 节 选题背景 

图像拼接是计算机视觉中的重要研究部分，也是许多其他图像处理的基

础。高效、高质量的图像拼接算法一直是计算机视觉中研究的重点。在以神经

网络为代表的机器学习大热的今天，各种针对于图像的机器学习算法层出不

穷，如利用卷积神经网络（CNN）进行的图像识别等。而作为这些算法的基

础，如何获取到一个优质的可供下一步计算的图像也愈发重要，其中图像拼接

作为一个代表，也是研究的重点之一。图像拼接的作用在于将众多零散的图片

以尽可能还原的手段拼接成一副大的图形，而在这过程中，如何高效、高质量

的完成图像拼接是一个重要的研究方向。	

图像拼接主要分为图像特征识别、特征匹配、图像变换和图像融合等几个

步骤。其中特征识别是在图像中提取出可供比较的特征，特征匹配是将相同或

相似特征筛选出来，而变换则是将待拼图像进行变换，融合则是为了消除拼接

接缝。	

在特征匹配和图像变换的过程中，经常会出现由于误匹配而造成的图像重

影或者匹配失败的现象，针对这一过程进行优化对图像拼接有着非常重要的影

响。对这一过程的优化方式包括误匹配点的剔除，以及求取高质量的变换矩

阵。	

第 2 节 论文的主要工作 

论文的主要工作是总结图像拼接的主要步骤及其主要实现方式，并介绍一

些图像拼接方面的前沿技术，针对其中的某些算法进行重点的介绍和总结。	

并且对于现有的拼接算法进行优化改进，提出了一种以遗传算法来对图像

变换进行改进的方式，以提高其拼接质量或者拼接速度。并对最终结果进行对

比测试。	

第 3 节 论文的创新性 

传统上对于特征点筛选以及变换矩阵的求得是利用	RANSAC	算法，本文在

这种算法的基础上，利用遗传算法对其进行改进，对于最终拼接结果的质量有

明显的提高。	
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第 4 节 论文的组织结构 

第一章为绪论，主要是介绍本文的背景以及创新方向。	

第二章为图像拼接的主要过程及典型算法。	

第三章为图像拼接的实践及应用。	

第四章为利用遗传算法改进的图像拼接手段，与传统算法结果进行对比，

并对最终结果的测试及评判。	

第五章对论文作了总结和展望。	
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第	二	章 图像拼接综述	

本章主要介绍图像拼接的过程以及其典型算法。	

第 1 节 图像拼接过程 

图像拼接主要分为图像特征识别、特征匹配、图像变换和图像融合等几个

步骤。	

	

图片 1 图像拼接流程 

图像特征识别主要是利用特征点提取算法，在图像中提取出特征点，特征

点即标示着图像在某点处的特征，常用的算法有	SIFT,	SURF,	ORB	等。	

特征匹配则是根据特征点的相似程度将其配对，即选出源图像和目标图像

中的对应点，在这过程中需要剔除一些误匹配点，匹配常用的算法有	FLANN	和	

Brute	Force	算法，剔除误匹配常用	RANSAC 算法。	

图像变换则是在已知匹配点的情况下，计算出将目标图像映射到源图像的

变换矩阵，而变换方式主要又分为透视变换、仿射变换等。	

图像融合则是将两幅图像尽可能无痕迹的拼合在一起，尽可能的消除接缝

和光线差异等问题。	

第 2 节 特征识别 

特征识别的作用是从图片中提取出一些特殊位置，并且要求在不同图片中

相同的特殊位置会有相同或近似的特征值，通过这些特征点之间的对应关系将

不同图片匹配在一起。常用的特征识别有点与块的识别、边缘的识别和线条的

识别。其共同点即要求可重复性，即前文所讲相同的特殊位置能求出相同或者

相似的特征值。	

在本项目里主要应用了点与块的特征识别方法，故本节主要介绍这种识别

手段。	

2.1. 特征识别的要求	

特征识别除了对可重复性有要求外，还有其他几个方面的要求，即对于相
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同特殊位置在不同尺度下所求出的特征值应该近似——尺度不变性；对于相同

特殊位置在不同旋转角度下所求出的特征值应该近似——旋转不变性；只有在

这两点满足的基础上，才能做出优秀的特征匹配。	

2.2. 特征识别常用算法	

在图像拼接中，常用的基于点与块特征识别算法有	SIFT	ሺScale	Invariant	

Feature	Transform,	尺度不变特征变换	ሻ、SURF	ሺ	Speeded	Up	Robust	Features,	

加速稳健特征	ሻ	和	ORB	ሺOriented	FAST	and	rotated	BRIEF,	定向 FAST 及旋转

BRIEF	ሻ等。SURF	算法是一种类似	SIFT	的算法，其主要区别是特征点的筛选方

式不同；而	ORB	则利用了改进的	FAST	ሺ	Features	From	Accelerated	Segment	

Test,	加速分割特征测试	ሻ	算法和	BRIEF	ሺ	Binary	Robust	Independent	

Elementary	Features,	二进制鲁棒独立基础特征	ሻ	算法来加速计算。	

关于三种算法的性能对比，我们选取了三幅图片，并分别利用三种特征提

取算法对其进行提取，重复十次记录平均时间，见表格	1。可以看出对不同图

片进行特征提取时，	SIFT	和	SURF	总体所花时间近似，而	ORB	则比它们快一个

数量级。	

表格 1 特征提取速度对比 

图片	 SURF	花费时间ሺsሻ	 SIFT	花费时间ሺsሻ	 ORB	花费时间ሺsሻ	

Road‐left	 1.1208	 0.4324	 0.0408	

Lake‐left	 0.7911	 0.5234	 0.0412	

Tree‐left	 0.7272	 0.4532	 0.0394	

在实践中，比较特征提取的质量来看，	SIFT	的提取质量最高，其次是	

SURF，提取质量最差的为	ORB；比较时间来看，SURF	所花费时间相对最高，

SIFT	其次，而	ORB	在速度上可以比其他两个快一个数量级，所以许多应用选取	

ORB	作为特征提取的手段。同时由于	SIFT	和	SURF	受专利保护，盈利应用需要

购买许可，所以在很多应用中	ORB	算法的应用更多。	

鉴于此，本文选取	ORB	为例，介绍特征识别的方式。	

2.3. ORB	算法简介	

ORB	特征是将	FAST	特征点的检测方法‐	43	‐ሾ3ሿ与	BRIEF	特征描述子ሾ4ሿ结合

起来，并在它们原来的基础上做了改进与优化。	

1. 利用	FAST	特征点检测的方法来检测特征点；	

2. 利用	Harrisሾ2ሿ	角点的度量方法，从	FASTሾ2ሿ	特征点中挑选出 Harris 角点响
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应值最大的	ܰ	个特征点；	

3. 解决局部不变性（尺度不变性和旋转不变性），即选择从不同高斯金字塔进

行检测和对特征点添加角度特征；	

4. 为特征点增加特征描述即描述子；	

2.3.1 特征点查找	

特征点查找即在图像中筛选出潜在的特征点，供下一步分析。	

ሺ1ሻ FAST 检测	

FAST	特征点的检测目标是角点，即在直观视觉中的“角”，其典型的检测方

式即观察一个像素点周围半径为 3 的圆，从而判断该点是否为角点，如图示：	

	

图片 2 角点示意图 (a) 角点 (b) 角点放大 

而其判断方式则是在这个以点	p	为圆心，半径为 3 的圆上，若有连续 9 个

点的灰度值与中心点之差大于或小于特定阈值，即点	p	与周围点的差异比较

大，则点	p	为一个候选的	FAST	角点。此方法被称为	FAST‐9，类似的还有	FAST‐

10、FAST‐11、FAST‐12	等。	

ሺ2ሻ Harris 评判	

Harris	方法是一种特征点评判方式，利用	Harris	方法将	FAST	方法选出的

角点进行筛选，即从中挑出若干个	Harris	角点响应最大的角点作为特征点。	

其中	Harris	角点的响应函数定义为：	

ܴ ൌ ۻݐ݁݀ െ 	ሻଶۻ݁ܿܽݎݐሺߙ
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ሺ其中	݀݁ݐ	指的是矩阵行列式的值；݁ܿܽݎݐ	指的是矩阵的迹，即对角线元素

之和；ܯ	指的是像素矩阵ሻ	

2.3.2 描述子计算	

在筛选出潜在的特征点之后，我们需要为其建立不同的描述方式用以区分

和比较，描述子即用来区分比较特征点的方式。	

由上文可以看出，利用	FAST	和	Harris	筛选出的角点并没有旋转不变性和

尺度不变性，即其描述和旋转角度有关，也和其缩放程度有关，为解决这一问

题，我们分别利用高斯金字塔和构建角度特征来解决。	

ሺ1ሻ 尺度不变性ሾ5ሿ	

尺度不变性在图像处理中的简单定义是无论图像处于何种状态（放大或者

缩小），其特性应该不变。一个简单的例子就是对于一幅图片，无论人眼距离其

远或者近，都能认出图片中的内容。而对于计算机而言，图像并不天然自带尺

度不变性特征。尺度不变性的解决是通过构建不同高斯金字塔（即对图像进行

缩放）分别进行特征检测，在实践中常选取 1.2 的缩放倍数缩放七层，在这种

情况下不同半径大小的角点均可被查找，即可保证同一特征在不同缩放下均可

被发现。	

ሺ2ሻ 旋转不变性ሾ2ሿ	

而旋转不变性的解决则是为每个特征点增加角度特征，使得其有统一的角

度描述值，角度的计算公式即：	

݉௣௤ ൌ෍ݔ௣

௫,௬

,ݔሺܫ௤ݕ 	ሻݕ

ܥ ൌ ൬
݉ଵ଴

݉଴଴
,
݉଴ଵ

݉଴଴
൰	

	 ߠ ൌ 	ሺ݉଴ଵ,݉ଵ଴ሻ݊ܽݐܿݎܽ 公式	1	

其中	ܯ௣௤	的定义是在以特征点为中心的一个圆内，对所有像素值（以灰度

为单位，其中Iሺx, yሻ为像素）以	x，y	坐标为权进行的加权和，即算出像素的“强

度图心”。从而可利用公式	1 来计算出特征点的方向。强度图心假设一个角点的

强度是它距离中心的偏差，并且这个向量可以用于计算方向。上面公式中的 C

式表示图心。后文将介绍如何利用这个角度来解决特征点的旋转不变特性。	
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ሺ3ሻ BRIEF	特征描述ሾ4ሿ	

在	ORB	中，描述子使用	BRIEF	方法来进行的特征描述方式，其原理即在特

征点一定邻域内按照一定的规则选取一些点对，并对这些点对的灰度值进行比

较，将结果的布尔值储存下来，最终结果为长度为 128/256/512 长度的比特

串，常用长度为 256 比特的二进制串来保存。在匹配时可通过比较不同二进制

串之间的汉明距离来进行相似度比较。	

下图为一些点对的选择方法：	

	

图片 3 BRIEF 点对选择方式：I x, y 方向平均分布采样 II. x, y 均服从Gauss൫0, Sଶ/ଶହ൯各向同性采

样 III. x 服从Gauss൫0, Sଶ/ଶହ൯，y 服从Gauss൫0, Sଶ/ଵ଴଴൯采样 IV. x, y 从网格中随机获取 V. x 一直在

(0,0)，y 从网格中随机选取 

所以我们可以得到特征点的	BRIEF	描述方式：	

	ܵ ൌ ቀ
ଵݔ ଶݔ ⋯ ଶ௡ݔ
ଵݕ ଶݕ ⋯ ଶ௡ݕ

ቁ	

其中	ݔ௡	与	ݕ௡	是一组点对里两个点的灰度值。	

而这种简单的描述方式并不能解决旋转不变性，即在图像旋转时对相同的

特征点并不能得到相同的描述。而为了解决这种问题，一个简单的做法是对于

源图像分别进行多次旋转并进行多次的描述值计算，即	rBRIEF	ሾ6ሿ。而显然这

种做法会耗费大量的系统资源，一种更好的方法是 Steer	BRIEFሾ2ሿ	，即对于一
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个特征点只计算一次描述值，其旋转不变性的解决则利用了第	二	章 2.3.2ሺ2ሻ所

介绍的角度特征，从而综合	BRIEF	特征子的描述方式我们可以得到带角度特征

的描述子：	

ܵఏ ൌ ܴఏܵ	

其中	ܴఏ	为旋转不变性（公式	1）求得的旋转角度:	

ܴఏ ൌ ቂ ߠݏ݋ܿ ߠ݊݅ݏ
– ߠ݊݅ݏ ߠݏ݋ܿ

ቃ	

利用这种方式，我们即完成了对一个特征点的描述，在这种描述方式下，

不同尺度以及旋转方向的特征值均可以被该方法筛选出来。	

第 3 节 特征匹配 

3.1. 特征匹配要求	

特征匹配即将来自不同图片的特征点进行匹配的过程，这一过程要求尽可

能的将相同的点匹配，同时应尽力消去误匹配点。一个典型的匹配过程如下

图：	

	
图片 4 匹配示意图 

两幅图上的圆圈代表利用	SIFT	方法检测出的特征点，两图间匹配的点利用

线段相连。由于此图中的两个图是平移后的拍摄结果，所以其理想的匹配连线

应平行。可以看出在在这个图片中所选取的匹配是合格的，同时观察到很多特
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征点并未被选为匹配点。	

所以一个优秀的匹配算法应在保证正确性的同时覆盖尽量多的点对。主流

的匹配算法主要有两种：Brute	Force	ሺ暴力匹配ሻሾ10ሿ	和	FLANN	ሺfast	library	for	

approximate	nearest	neighbors,	快速最近邻ሻ	算法ሾ9ሿሾ11ሿ。Brute	Force	匹配即

枚举所有结果，通过穷尽所有可能性来取得最佳结果，但相应的时间花费会较

大。	FLANN	匹配则利用了优化的算法，在获取近乎最优的结果同时，极大的提

高了匹配效率。	

FLANN	由于其优秀的速度特性，广泛应用在图像拼接以及其他匹配领域，

本文将对其进行简单介绍。	

3.2. FLANN	算法简介ሾ11ሿ	

FLANN	是一种高维数组的快速最近邻算法，其主要算法为随机	k‐d	ሺk‐

dimensional,	k‐元	ሻ	树算法和优先搜索	k‐means	ሺk	均值ሻ	树算法。本文先介绍	k‐

d	树匹配法。	

k‐d	树是一种高维上的二叉树，其将高维数组按照一定的方式进行分类，从

而使得查找比较由	ܱሺ݊ሻ	级别降为了ܱሺ݈݃݋ሺ݊ሻሻ	级别，从而大大加快了其查找速

度。	

3.2.1 k‐d	树的构建	

我们以一个例子来介绍一个典型的	k‐d	树构建方式，这里我们用二维点做

例子，有ሾ2,3ሿ, ሾ5,4ሿ, ሾ9,6ሿ, ሾ4,7ሿ, ሾ8,1ሿ, ሾ7,2ሿ几个点，其在笛卡尔坐标系中的分布

如下左图，而	k‐d	树的构建即二分的过程。首先由	x	轴开始，点	ሾ7,2ሿ作为 x 坐

标上的中间元素，选取其将坐标空间分为	ݔ ൏ 7	和	ݔ ൐ 7两个部分。然后分别对

左右部分利用	y	坐标进行同样的分类，如此重复，直到将所有空间进行分割。

分割完成的图如右图。	
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图片 5 k-d 树示意图 

	
图片 6 k-d 树示意图 2 

进行这样的分割后，我们即可得到如下所示的二叉树：	

	

图片 7 k-d 二叉树示意图 

3.2.2 k‐d	树上的最近邻查找	

在	k‐d	树上进行数据的查找也是特征匹配的一个重要环节。	

对于图像拼接中的应用来讲，我们的目的是寻找目标图像中与源图像中特

征点最相似的点。所以我们先对源图像中的特征点建立	k‐d	树，之后分别对目

标图像中的特征点进行最近邻查找。	

最近邻查找的方式是检索在已生成的	k‐d	树上查询与某点最近的数据点，

首先在其所在的区间中查找父节点，然后再查找其父节点对应的叶节点中距离

最近的邻居。	

由于这种查找为近似的二分查找，从而可以大大加快搜索速度。特别是在

一张图片与多张图片进行匹配时，我们只需要对源图片建立一次	k‐d	树即可以

应用于之后的每次查询。	
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第 4 节 图像变换 

图像变换即将目标图片通过平移旋转等方式对应到源图片上的过程，这一

过程的关键点在于利用已得到的匹配点间的匹配关系，得到合适的变换矩阵，

并利用变换矩阵将图片进行正确的变换。	

4.1. 图像变换方式概览	

图像变换分为多种，在这里均讨论的是在单一变换矩阵下的变换，即利用

同一个矩阵将源图片映射到目标图片上。针对其变换方式或者变换矩阵特性的

不同，可分为平移变换、刚性变换、相似变换、仿射变换和透视变换（单应性

变换）等ሾ1ሿ。其不同点在于不同的自由度。见表格	2，表中图示一栏即为一个

正方形经过不同变换后的典型示意。	

其中仿射变换和透视变换在图像变换中应用最多，其不同之处在于经过仿

射变换后，源图像中平行的边仍是平行的，而经过透视变换后只能保证直线仍

是直线。可以说仿射变换是透视变换的一个特例。	

表格 2 常用图像变换特点[1] 

变换	 自由度数	 保持	 图示	

平移	 2	 方向	

	
刚性（欧式）	 3	 长度	

	
相似	 4	 夹角	

	
仿射	 6	 平行性	
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透视	 8	 直线性	

	
在应用中，由于透视变换自由度大，所以在图像拼接中对其应用也较多。

本文的变换将以其为重点进行介绍。	

4.2. 透视变换	

透视变换的自由度为 8，即用 8 个参量进行图形变换，而在实践中，通常

使用	3 ൈ 3	矩阵来进行变换处理，其中最后一个元素恒为一，即在矩阵	ܯ	中，

݉ଷଷ ൌ 1	。	

ܯ ൌ ൥
݉ଵଵ ݉ଵଶ ݉ଵଷ
݉ଶଵ ݉ଶଶ ݉ଶଷ
݉ଷଵ ݉ଷଶ ݉ଷଷ

൩	

关于透视变换矩阵的计算，由于其有八个参量，所以需要四组点对才能得

出一个变换矩阵；相对的，仿射变换矩阵只需要三组点对即可求出。	

4.2.1 透视变换矩阵ሾ12ሿ	

假设点	ሾݔ, ,′ݔሾ	的变换下的对应点ܯ	在	ሿݕ 	：，其计算公式为	ሿ′ݕ

	 ൥
݉ଵଵ ݉ଵଶ ݉ଵଷ
݉ଶଵ ݉ଶଶ ݉ଶଷ
݉ଷଵ ݉ଷଶ ݉ଷଷ

൩ ቈ
ݔ
ݕ
1
቉ ൌ ൥

′ݑ
′ݒ
′ݓ
൩	 公式	2	

	 ൥
′ݔ
′ݕ
1
൩ ൌ ൦

௨ᇱ

௪ᇱ
௩ᇱ

௪ᇱ
1

൪		 	ሺ接上行ሻ	公式	3	

透视变换矩阵中共有八个参量，其中各个参量的意义如下：	

ቂ
݉ଵଵ ݉ଵଶ
݉ଶଵ ݉ଶଶ

ቃ	

为旋转变换部分，用于实现图像的旋转。	

ቂ
݉ଵଷ
݉ଶଷ

ቃ	

是平移变换部分，控制图片的平移。	

ሾ݉ଷଵ ݉ଷଶሿ	

则是透视变换部分，其参量控制着图像的透视变形。当这部分参数为 0
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时，透视变换即退化为仿射变换。	

4.2.2 透视矩阵的求解	

由上小节我们可以将公式	2 和公式	3 改写为：	

൥
݉ଵଵݔ ൅ ݉ଵଶݕ ൅ ݉ଵଷ
݉ଶଵݔ ൅ ݉ଶଶݕ ൅ ݉ଶଷ
݉ଷଵݔ ൅ ݉ଷଶݕ ൅ ݉ଷଷ

൩ ൌ ቎
′ݔ ⋅ ሺ݉ଷଵݔ ൅ ݉ଷଶݕ ൅ ݉ଷଷሻ
′ݕ ⋅ ሺ݉ଷଵݔ ൅ ݉ଷଶݕ ൅ ݉ଷଷሻ
݉ଷଵݔ ൅ ݉ଷଶݕ ൅ ݉ଷଷ

቏	

将上式移项整理可得：	

ܽ ሬ݉ሬሬԦ ൌ ܾ	

其中：	

ܽ ൌ ൤
ݔ ݕ 1 0 0 0 െݔݔ′ െݕ′ݔ
0 0 0 ݔ ݕ 1 െݕݔ′ െݕݕ′

൨	

ሬ݉ሬሬԦ ൌ ሾ݉ଵଵ ݉ଵଶ ݉ଵଷ ݉ଶଵ ݉ଶଶ ݉ଶଷ ݉ଷଵ ݉ଷଶሿ்	

ܾ ൌ ൤
′ݔ
	൨′ݕ

而为了求得我们的变换矩阵，也即求出这里的	ሬ݉ሬሬԦ，我们需要四对点组进行

求解。在有四对点组的情况下，我们可以将	ܽ௡	和	ܾ௡	竖向拼合形成新矩阵

ሺnൌ1，2，3，4ሻ：	

ܣ ൌ ൦

ܽଵ
ܽଶ
ܽଷ
ܽସ

൪	

ܤ ൌ ൦

ܾଵ
ܾଶ
ܾଷ
ܾସ

൪	

其中：	

	 ܽ௡ ൌ ൤
௡ݔ ௡ݕ 1 0 0 0 െݔ௡ݔ௡′ െݔ௡′ݕ௡
0 0 0 ௡ݔ ௡ݕ 1 െݔ௡ݕ௡′ െݕ௡ݕ௡′

൨	 公式	4	

	 ܾ௡ ൌ ൤
′௡ݔ
′௡ݕ

൨	 公式	5	

ሬ݉ሬሬԦ	的定义与之前相同，故有：	

ܣ ሬ݉ሬሬԦ ൌ 	ܤ

此时对于	݉	的求解即变成了矩阵的除法：	

݉ ൌ 	ܤଵିܣ

将	ሬ݉ሬሬԦ	添加	1作为尾元素并重新改变其形状为	3 ൈ 3	矩阵，即可获得透视变

换矩阵	ܯ。	
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4.3. 多点变换矩阵求解	

在变换过程中，如何获取透视矩阵是一个很重要的过程。比较典型的方法

有	RANSAC	ሺRandom	sample	consensus,	随机抽样一致算法ሻ，其主要思想是在

众多匹配点中选取四对最有代表性的点来求算变换矩阵。	

其主要思路是：	

1. 随机从数据集中随机抽出 4 个样本数据	ሺ此 4 个样本之间不能共线ሻ，计算

出变换矩阵	ܯ；	

2. 计算数据集中所有数据与模型	ܯ	的投影误差，若误差小于阈值，将该点称

为内点，将其加入内点集	ܫ	；	

3. 如果当前内点集	ܫ	元素个数大于最优内点集	ܫ௕௘௦௧	，则更新	ܫ௕௘௦௧ ൌ 同时，ܫ

更新迭代次数	k	；	

4. 如果迭代次数大于	k	，则退出	;	否则迭代次数加 1，并重复上述步骤；	

注：迭代次数	k	在不大于最大迭代次数的情况下，是在不断更新而不是固

定的；	

݇ ൌ
ሺ1݃݋݈ െ ሻ݌
ሺ1݃݋݈ െ ௠ሻݓ

	

其中，p	为置信度，一般取 0.995；w	为当前“内点”占总点数的比例	;	m	为

计算模型所需要的最少样本数，在此例中为 4；	

在计算投影误差时，其计算方式为	:	

෍ሾሺݔ௜′ െ
݉ଵଵݔ௜ ൅ ݉ଵଶݕ௜ ൅ ݉ଵଷ

݉ଷଵݔ௜ ൅ ݉ଷଶݕ௜ ൅ ݉ଷଷ
ሻଶ ൅ ሺݕ௜′ െ

݉௪ଵݔ௜ ൅ ݉ଶଶݕ௜ ൅ ݉ଶଷ

݉ଷଵݔ௜ ൅ ݉ଷଶݕ௜ ൅ ݉ଷଷ
ሻଶሿ

௡

௜ୀଵ

	

RANSAC	算法的优点在于利用随机抽取而不是枚举，大大减少了总的计算

量，提高了计算速度。但其相应的问题是由于抽取的简单随机性，会导致偏差

的发生。	

4.4. 图像卷绕ሾ1ሿ	 	

在得到变换矩阵后，将源图像映射到变换的过程叫做图像卷绕	ሺWarpሻ。	

前向卷绕是最简单的卷绕，即对源图像的每个像素位置进行变换，将源像

素值复制到目标位置。但前向卷绕有一定的制约，例如当变换后的坐标不是整

数时会导致一定的问题，若直接取整并复制会导致偏移和混叠，或者会有裂缝

和空洞的出现。	

所以在实践中更多的使用反向卷绕，反向卷绕的主要逻辑是由变换后的图
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像像素出发，分别计算其在源图像上的对应位置，然后在相应位置进行重采

样。由于对于目标图像每个像素都有了定义，所以不会再出现空洞。而重采样

过程可以采用差值法来进行，常用的差值滤波器有最近邻、双线性、双三次窗

和	sinc	函数等。双线性常用于对速度要求较高的地方，而双三次窗和	sinc	函数

常用于对质量要求更高的地方。	

第 5 节 图像融合 

图像融合的目的是消除图像拼接中的接缝，虽然在优秀的匹配后，图像应

大部分为对准的。但是在接缝处无可避免的会产生一些微小的偏差，而这种偏

差在接缝处则会影响到图像观感，同时由于图片的曝光度的不同，接缝处也会

显现出十分明显的差别，图像融合的目的就在于消除这种明显的接缝。	

融合大致有几种技术手段：直接拼接、透明度拼接ሺAlpha	拼接ሻ、高斯金字

塔融合和泊松融合等。这些手法的融合效果依次提升，而同时所消耗的资源也

越来越大。	

下面图示即对比直接拼接、透明度拼接和高斯融合的不同之处，前两幅图

片为原图片，第三幅黑白图像则为融合时使用的蒙版。	

	
图片 8 融合方式示意图 (a) 左图 (b) 右图 (c) 蒙版 (d) 直接融合结果 (e) 透明度融合 (f) 高斯金字

塔融合 
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5.1. 图像融合方式简介	

最简单的图像拼合方式为直接拼合，在这一层面并不能算得上是真正的融

合，其方法即直接将两张图片拼合，接缝会较明显。	

相较于直接拼合，利用透明度拼接的图像接缝就不那么明显，其原理是首

先准备一张作为蒙版的灰度图片，全黑处代表透明度为 1，全白代表透明度为

0，通过选择合适的蒙版，可得到最终的融合结果。我们假设有两张图片	ܣ	和ܤ	

还有一个蒙版图片	ܯ（这里假设它们拥有一样的尺寸），则融合结果可以由这样

求得	ܴ ൌ ܣ ⋅ ܯ ൅ ܤ ⋅ ሺ1 െ 	。ሻ。我们可以通过设置合理的蒙版让过渡更加柔和ܯ

高斯金字塔的融合复杂度就较高，其简单原理是将图像拆分成拉普拉斯金

字塔，然后在拉普拉斯金字塔上进行融合，最后再将拉普拉斯金字塔重建为图

像，其优点是在拉普拉斯金字塔上各层的操作对于各个尺度分量都有比较柔和

的拼接效果，最终效果也更优。	

泊松融合则是利用了图像的梯度场进行融合，这种方式在两幅图像颜色有

差异时效果最佳。其原理是利用图像的梯度场，将图像分为颜色部分和结构部

分，在图像拼接时将一副图的结构梯度场复制到另一个图像上，这样对于图像

的细节来说过度十分柔和，而颜色部分则由于继承了源图像，不至于产生太大

的相差。但是由于其梯度场的计算和还原需要大量的运算资源，所以应用范围

较小。	

利用高斯金字塔进行融合在性能和效果上达到了均衡，本文重点对其进行

介绍。	

5.2. 高斯金字塔融合ሾ13ሿ	

5.2.1 高斯金字塔的构建	

高斯金字塔本质上为信号的多尺度表示法，即将同一信号或图片多次的进

行高斯模糊，并且向下取样。其构建较为简单，对于一个图片来讲，对其进行

连续降采样（即缩放），并将每次降采样后的结果储存下来，即构建成了一个关

于该图片的高斯金字塔。	

5.2.2 拉普拉斯金字塔的构建	

计算机视觉中最有名以及应用最广的金字塔是	Burt	and	Adlson	的拉普拉斯
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金字塔ሾ1ሿ。这个金字塔的构建过程如下：	

1. 首先构建高斯金字塔——将图片降采样，将每一层降采样后的图片存为高

斯金字塔的下一层，如此反复直到构建若干层；	

2. 对于高斯金字塔的每一层进行插值重建，得到其原图的一个低通版本；	

3. 对于每个重建层，对其依次相减，储存为新的金字塔，即为高斯金字塔；	

下图所示即为一个四层的拉普拉斯金字塔的构建过程。	

	

图片 9 高斯金字塔和拉普拉斯金字塔的构建 

而得到拉普拉斯金字塔后，重建就相对简单，只需将拉普拉斯金字塔每层

叠加即可得到重建的图形。	

5.2.3 高斯金字塔的融合	

在掌握如何构建拉普拉斯金字塔后，我们就可以利用其进行图像融合了。

我们假设有两张图片	ܣ	和	ܤ	还有一个蒙版图片	ܯ，其融合过程如下：	

1. 对	ܣ	和	ܤ	分别建立	݇	层的拉普拉斯金字塔	ܮ஺	和	ܮ஻；	

2. 对蒙版建立	݇	层的高斯金字塔	ܩெ；	

3. 对于金字塔的每一层	݊	，都对应一个拉普拉斯金字塔	ܮோ௡ ൌ ஺௡ܮ ⋅ ெ௡ܩ ൅

஻௡ܮ ⋅ ሺ1 െ 	；ெ௡ሻܩ

4. 将得到的拉普拉斯金字塔累加得	ܴ ൌ ∑ ோ௜ܮ
௞
௜ୀ଴ ；	

最后即可得到我们最终的融合结果	ܴ。在这种方法下，我们由于对图像的

不同尺度均进行了一种类似透明度融合的操作，从而使图片的过渡更柔和。	
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第	三	章 图像拼接实践	

第 1 节 软件环境 

在本文实践中，我们选用了	OpenCV	库进行基础的运算。OpenCV	库是一个

历史悠久的计算机视觉图形与界面库，其源代码由	C൅൅	完成，同时支持	

Python、Java、JavaScript、C	等多个语言的接口。利用	OpenCV	库，我们可以

方便的实现图像拼接中的特征识别、特征匹配和图像变换等基础部分。	

本文选择了	OpenCV	的	Python	绑定及	C൅൅	代码作为项目实现。	Python	是

一门动态语言，其运行前不需要编译，故十分方便修改运行和调试，同时其语

法简单易懂，拥有强大的第三方库，与	C൅൅	的通讯简单，所以选择了其作为本

文设计的上层逻辑语言。但	Python	作为一门动态语言，在实现大量代数运算时

效率并不如	C൅൅	高，所以在本次实践中选择了	Python	和	C൅൅	相结合的方式，

即利用	C൅൅	作为底层代码、加速运算，利用	Python	作为高层逻辑代码，方便

设计和调试。	

利用	OpenCV	的高性能库，可以省去许多时间和精力去做其他的优化。	

第 2 节 代码实现 

与本文有关的全部代码均可以在作者本人的代码仓库	

https://github.com/zhaobenx/Image‐stitcher	中找到。	

2.1. 特征识别	

利用	Python	版的	OpenCV，我们可以方便的利用其内置特征识别函数，对

于常用的	SIFT、	SURF、	ORB	等特征提取算法可分别利用	

cv2.xfeatures2d.SIFTሺሻ,	cv2.xfeatures2d.SURFሺሻ,	cv2.ORBሺሻ	函数来进行特征分析

器的构建。以	ORB	为例，其特征提取方式是	keypoints,	descriptors	ൌ	

cv2.ORB.detectAndComputeሺimage,	maskሻ，将图像矩阵和蒙版参数传入函数即

可得出特征点数组和描述子数组。返回值中的特征点数组	keypoints	是一个储

存了特征点的数组，其中记录了每个特征点的坐标位置、区域、朝向、选取强

度、来自第几层金字塔、分类 id 等内容；描述子数组	descriptors	是一个储存

了描述子特征的数组，其内容和特征点数组对应，所存内容为用整数储存的特

征描述子。	
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2.2. 特征匹配	

在得到两幅图片分别对应的特征点和描述子后，即可进行特征的匹配。特

征的匹配可以利用前文所介绍的暴力匹配或者	FLANN	算法进行。OpenCV	同样

提供了这两种匹配方式，分别为	cv2.BFMatcherሺሻ	和	

cv2.FlannBasedMatcherሺሻ，其使用方式也是相同的，以	BFMathcer	为例，其方

式为	matches	ൌ	cv2.BFMatcher.matchሺqueryDescriptors,	trainDescriptorsሻ，其

两个参量分别为源图像和目标图像的描述子数组，最终得到的返回值 matches

是一个关于匹配点的数组，其中记录了匹配的索引和匹配距离。	

在得到特征匹配后，我们还需要考虑通过一些算法来剔除无用匹配，并保

证有用匹配的数量较多。其中一个手段即对与匹配距离进行阈值筛选，只有少

于特定阈值的匹配才能被归为有效匹配。	

2.2.1 阈值选取	

在匹配中，选取合适的阈值是十分重要的，不合适的阈值选取可能会造成

误匹配或漏匹配，如图所示，图中 1、2、3 为正确的匹配点，而 4、5	则是误

匹配点。在选取内圈虚线作为阈值时，2 为正确的匹配，3 是漏匹配，而 4 则

是误匹配；当选择实线圈作为阈值时，可以看出，2 和 3 均被正确匹配，但却

引入了 5 作为误匹配。	

在实践中选择正确的阈值十分重要，在原则上，我们应该坚持宁缺毋滥，

即优先保证避免误匹配发生，同时也应减少漏匹配。所以实践上倾向于选择尽

量小的阈值，而在本文的实践中，只要保证至少有四对正确匹配的特征点即能

获得正确的变换矩阵，但为了保证其准确度，我们一般会选择大于这个数字的

特征点对数。在选择稍大的匹配阈值时，虽然可能会引入一些误匹配点，但是

在我们下一步的算法中可以筛选出大多数的正确匹配点，所以通过稍微调大阈

值来获取更多的点来保证正确匹配点的个数是十分重要的。故最终我们选出的

匹配点对数应大于 4，理想状态至少应有 10 对，以方便我们下一步算法的运

算。	

在测试中，我们发现选取的特征点数不超过 40 组时，可以获得不错的正

确匹配率，同时也能保证众多的特征点可以对图像进行一定的覆盖，具有代表

性。在限制匹配点数的同时，本文采取了另一种策略，即阈值设置为最优匹配

距离的两倍，在这两种方案的共同作用下，可得到比较优秀的匹配效果。	
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图片 10 匹配阈值选择示意 

2.3. 图像变换	

本文全部使用了透视变换矩阵作为图像变换的矩阵，在利用内置的函数进

行图像卷绕变换前，需要先求得变换矩阵。	

2.3.1 变换矩阵的求得	

变换矩阵的传统的求法是利用	RANSAC	算法，在众多匹配点中选择出相对

最优的四对解出其对应的变换矩阵。该方法可以利用	OpenCV	的内置函数	

cv2.findHomographyሺsrcPoints,	dstPoints,	methodൌcv2.RANSACሻ来实现，其参

量即为由特征匹配后筛选出的特征点数组，在这个函数的调用过程中利用了前

文所介绍的	RANSAC	算法。利用该函数，可以在极短时间内得出变换矩阵。	

2.3.2 图像的卷绕	

图像的卷绕可以使用	OpenCV	库中的	cv2.warpPerspectiveሺsrc,	M,	dsizeሻ，

其中	src	参量即为我们需要进行变换的图像，M	是求得的变换矩阵，dsize	是变

换后图像的尺寸。在本文实践中，我们采用了动态手段计算了图像的尺寸，即

利用变换矩阵先求的变换后的图像大小，然后利用该尺寸作为参量进行图像的

卷绕。	

2.4. 图像融合	

在得到变换矩阵并利用内置函数进行图像卷绕后，我们就可以对变形后的

目标图像和源图像进行融合。融合首先需要求得蒙版，即计算出源图像和目标
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图像各自所占范围。	

2.4.1 蒙版计算	

在本文实践中，我们选择了一种简单有效的方式来生成蒙版，即利用源图

像和变换后图像中点的垂直平分线作为蒙版的分界线，这样可以达到简单有效

的结果。同时为了优化部分遮盖与重叠部分，最终的蒙版生成公式如下：	

݇ݏܽܯ ൌ ݇ݏܽܯ ∧ ൓ܫଶ ൅ ݇ݏܽܯ ∧ ଵܫ ൅ ଵܫ ∧ ൓ܫଶ	

其中等式右边的	݇ݏܽܯ	为我们由垂直平分线分割计算出的二进制蒙版，	ܫଵ	

和	ܫଶ	分别为两个待融合图像，其逻辑运算关系的意义是如果图像在某点处有像

素，则其为真，其余为非。这样经过运算后即可得到一个合适的蒙版。如图所

示，虚线范围内是最终的蒙版，经过修补使得每块像素都有了充足的应用，通

过这种算法即可得到最终的蒙版。	

	

图片 11 蒙版生成示意图 

2.4.2 融合计算	

在	OpenCV	中并没有默认的融合方式，所以这里我们利用了	Python	的	

NumPy	库来自行实现图像的融合，其基本原理由前文所讲，即通过对储存了图

像像素的矩阵进行不同的运算以求得最后融合结果。	

在得到所示蒙版后，即可以利用前文所述方法对图像进行不同方式的融

合。其中直接融合和利用透明度融合运算最简单，速度最快，而利用高斯金字

塔进行融合的效果最佳。在本文中，所展示例子均为利用高斯金字塔进行融合

的结果。	
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第	四	章 利用遗传算法进行的图像拼接	

在使用传统拼接技术时，会出现一些图像无法匹配整齐的问题，为了解决

这个问题，提高拼接的质量，本文介绍了一种利用遗传算法进行的特征点匹配

筛选及变换矩阵计算方式，对拼接结果有着明显的提高。	

第 1 节 背景知识 

1.1. 遗传算法	

遗传算法（英语：Genetic	algorithm	ሺGAሻ	）是计算数学中用于解决最佳化

的搜索算法，是进化算法的一种，其主要适用方向是全局最优化问题，利用计

算机模拟来进行优化问题的求解。遗传算法并不能保证找到最优解，但是能以

较小的开销在众多变量中选择出相对最优解。	

其基本思路是模拟遗传与进化的过程，将每个解称为一个个体，其代表一

个变量序列，被称为基因或染色体，每个个体的适应度即解的好坏情况。其迭

代过程即首先通过一定手段初始化一系列个体，并利用适应度函数计算每个个

体的适应度。然后进入遗传进化阶段，即首先按照适应度由高到低排列，根据

一定算法选择保留下的个体，然后让保留下的个体进行交配，即交换部分基因

产生新个体，同时随机对部分个体进行变异，即改变基因的某部分。如此迭代

直到达到预计目标。	
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图片 12 遗传算法流程图 

1.2. 最小二乘法计算变换矩阵	

在我们有若干点对需要求其透视变换矩阵时，我们可以利用最小二乘法来

进行计算。由前文所介绍，当我们有四对点对时，我们可以利用矩阵乘法计算

出精确的变换矩阵，而当我们所得点对数大于四时，其变换公式则变成了：	

ܣ ሬ݉ሬሬԦ ൌ 	ܤ

ܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵ
ܽଶ
ܽଷ
⋮
ܽ௡ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
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ܤ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܾଵ
ܾଶ
ܾଷ
⋮
ܾ௡ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	

其中	ܽ௡	和	ܾ௡	的定义与公式	4 和公式	5 相同。	

在	݊ ൐ 4	时，ܣ	不为方阵，此式为超定方程，不能通过直接求逆的方法来

求解矩阵，通过矩阵形式最小二乘法我们可以得到解：	

ሬ݉ሬሬԦ ൌ ሺܣ்ܣሻିଵܤ்ܣ	

关于超定方程矩阵形式最小二乘法求解的证明如下：	

设	ݔܣ ൌ ∥	使得	，ݔ	而我们最小二乘法的目的为求得一，	ܤ ݔܣ െ ܤ ∥ଶ	取最

小值，也即求∥ ݔܣ െ ܤ ∥ଶ
ଶ	的最小值。由矩阵的范数以及求导知识我们可以得

出	

∥ ݔܣ െ ܤ ∥ଶ
ଶൌ ݔܣ்ܣ்ݔ െ ݔܣ்ܤ െ ܤ்ܣ்ݔ ൅ 	ܤ்ܤ

求导得到：	

ݔܣ‖߲ െ ଶ‖ܤ
ଶ

ݔ߲
ൌ ݔܣ்ܣ2 െ ܤ்ܣ2 ൌ 0	

所以我们便得到超定方程的最小二乘法解（在矩阵	ܣ	满秩的前提下）：	

	 ݔ ൌ ሺܣ்ܣሻିଵܤ்ܣ	 	

	

第 2 节 算法思路 

在得到匹配点对后，我们将利用本文介绍的算法替代前文所介绍的	

RANSAC	算法去求得变换矩阵。其思路如下：	

1. 初始化种群，针对匹配点对随机生成	N	组点对，每组点对所含	M	组点对，

每个组称为一个个体；	

2. 对每个个体，利用最小二乘法计算其对应的变换矩阵，将该变换矩阵设为

该个体的基因；	

3. 针对每个个体的基因，计算其对应的内点（符合变换矩阵的点）数量，以

及内点偏差平方和，将这两项作为该个体的适应度；	

4. 对每个个体的适应度进行筛选，除去除低适应度个体，并保留高适应度个

体；	

5. 按照适应度排序，个体间随机交配，交换部分基因（变换矩阵的元素）得

到新的个体；	

6. 随机对于部分个体进行变异操作，即随机改变其基因中的部分参数；	
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7. 重复步骤	3	‐	6，直到若干代后遗传算法结束，选出最优值作为解；	

第 3 节 算法可行性 

遗传算法的特点是在较大的搜索空间中寻找全局的最优解。这里的问题为

在一个特征点对的集合中ሺ例 40 组点对ሻ寻找一个最优变换矩阵，使得该变换矩

阵对应的匹配点最多。而传统的	RANSAC	算法利用的是随机挑选方式，在全集

中随机的选出四个点，使得这组点对应的匹配点最多，这样会出现一个问题，

即最后求出的变换矩阵总是针对某四个点，无法计算平均情况。	

在这里介绍的新方法将会由一些点集出发，逐步利用遗传算法迭代逼近最

优解，最终选取出一个尽可能覆盖点集最多，同时又能保证覆盖点集偏差距离

平方和最小的一个变换矩阵。同时每次迭代是在上次的基础上进行的，充分利

用了前面进化的结果，提高了解的有效性。		。	

第 4 节 与 RANSAC 的比较 

由时间上分析，RANSAC	算法的每次迭代都需要重新进行一次变换矩阵求

解，即矩阵求解过程，重复直到找出最优解。本文介绍的新算法则只有在初始

化阶段利用最小二乘法得出变换矩阵，之后的遗传与变异则无需再加计算，在

矩阵运算开销上花费较小。在考虑内点比例不变时，RANSAC	与本文算法对于

输入点对数量的时间复杂度都是	ܱሺ1ሻ；而在考虑内点数量固定时，由于	

RANSAC	算法的随机性，其迭代次数会随输入匹配点数增加而增加，由其限制

条件可以算出其时间开销与输入点对数的时间复杂度为	ܱሺ݊ସሻ，而相比之下由

于遗传算法的常数性，其复杂度为	ܱሺ݊ሻ。当然我们也要考虑到利用遗传算法进

行的计算在时间复杂度的常数项会稍大，但在数据集较大时此项即可忽略。	

在算法上分析，两种算法本身都是迭代算法。RANSAC	算法没有优化过

程，而遗传算法有优化过程。即	RANSAC	算法仅仅是通过随机抽取四组点对来

得到随机结果，每次迭代之间独立，迭代次数的增加只是提高了相对最优解的

得到概率。而对于本文的算法来讲，每次迭代之间都有传承，会将上一次迭代

中表现优异的特性转移到下一代中，利用遗传优化了迭代过程。同时，RANSAC	

的算法得出的矩阵是由某四组点对计算出的，无法计算出中间情况，而本文算

法则是对变换矩阵进行迭代，可以不受点的制约，能生成出针对中间情况的变

换矩阵，覆盖范围更广。	

同时在对图像匹配点对的要求上来分析，本算法和	RANSAC	算法要求相同

——即都要求至少有四对点对，在保证匹配质量的情况下点对越多越好，同时
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均要求正确匹配点越多越优。所以两种算法都对于匹配点的筛选有着同样的要

求。	

第 5 节 实践 

5.1. 利用遗传算法的变换矩阵求解	

在本项目中，我们以变换矩阵作为基因，基因为八个浮点数，本文采用的

优化的方式即对这八个浮点数进行选择和进化，从而选择出最优的变换矩阵。	

5.1.1 变量的优化	

在实践中，我们会考虑到不同的参数设计，并由实践出发对参数进行优

化。主要需要优化的参数有：种群数量、遗传次数、变异率、筛选方式等，针

对于具体的应用，我们应该根据实践进行调整以达到最佳状态。	

在实践中，我们进行了多次不同的实践，选定了不同的参数。对于我们的

应用来讲，我们的初始化变量的是这样	的，匹配点对至多有	40	对，所以在这

里我们选择了 40 作为种群数量，同时每个个体由 8 组点对选出，同时我们将

变异率设为 0.2。	

5.1.2 适应度的选择	

适应度函数ሺ	Fitness	Function	ሻ的选取直接关系到种群的进化方向，亦即影

响我们优化问题最终解的优劣，选择一个合理的适应度可以加快收敛速度并有

助于找到最优解。	

在设计适应度函数时，我们应该注意首先设计应尽可能简单，因为适应度

函数的计算是整个算法中重复次数最多的部分。同时适应度函数的设计应体现

出我们对优化问题的追求方向，由于遗传算法对于解的评价和解的最终结构无

关只和我们的适应度函数有关，所以应利用合理设计的适应度函数来显示出我

们的进化目标，以体现出遗传算法“优胜劣汰”的特点。ሾ14ሿሾ15ሿ	

求解最佳的点集进行转换矩阵的构造本身可以转化为一个求解一个最大化

的问题，但是与通常的遗传算法不同，我们无法对最优解有一个准确的数学描

述，即我们无法判断解是否最优，只能以比较来判断。因为在众多拼配点存在

的情况下，问题变成了一个多维的最大值求取，同时还需要考虑剔除掉误匹配
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点，所以我们无法给出一个准确的最大值判断。尽管如此，我们仍能得出相对

优秀的标准，那就是尽可能符合多点的变换矩阵，通过这个标准我们即可以找

到进化的方向，而这也正是我们可以利用遗传算法进行优化的原因，即我们无

需知道最优解的结构，只需要知道相对优秀解的标准即可利用遗传进化出一个

优秀解。	

在该问题中，好的解就是尽量匹配出足够多的内点，同时保证选出的内点

变换后的距离误差最小、点集分散程度最高。所以在一开始的设计中，我们选

择了内点数作为适应度函数。但是仅仅用内点数作为适应度函数出现了一个问

题，那就是函数的结果总是整数，无法建立区分度，即在众多个体的内点数相

同时，无法确立进化的方向。为了解决这个问题，我们在考虑内点数的同时加

入了内点距离的偏差值，偏差值是由源点经变换后和目标点的距离平方差计算

得出的。这样做的好处是不仅在内点数相同时确立了进化的方向，而且也可以

通过尽力减少这个偏差值来使得变换矩阵的特性更优良。同时在应用于小视差

图片时，我们应使特征点的分布范围更大，以避免得到局部最优而不是全局最

优的矩阵，造成图片部分拼接良好，而其它部分拼接效果很差的情况，如下文

中图片	20 所示，所以在考虑时加入了分布距离作为计算参量。	

所以针对本文，我们需要挑选出尽量多的内点，并且使得内点的偏差尽量

小，同时使特征点分散较广。在这三点里，内点的数量是最优先考虑的，其次

是分布距离以及变换后内点间距离的偏差。综上，我们得到了应用于本文的适

应度函数。即设内点数为	ܰ	，内点的偏离距离平方和为	ܦ	，内点坐标与其重心

之间的距离平方和为	E	，则得出我们的适应度	ܸ ൌ ܰ െ ஽

ே
൅ tanh	ሺ୉

୒
ሻ	。这种适应

度的公式设计首先是为了突出内点数量的重要性，同时通过双曲正切函数	tanh	

对偏离值进行归一化，使其限定在一定范围内，避免其值过大对整个适应度造

成影响。	

在这种适应度函数的作用下，我们可以观察到代与代之间适应度的提高，

即意味着内点数偏差的减少或内点分布更广或内点数的增加。而我们优先考虑

的是更多的内点数，内点数增加的影响远大于偏差距离的影响。而本函数也体

现出了这种目的，我们的适应度函数对三项参量进行不同的权重分配即可实现

对内点数、分散度和内点距离误差的优先程度设置。实践也表明此种方法能得

到较为理想的结果。	

5.1.3 筛选	

在遗传算法应用中，有很多中筛选方式，其中典型的有轮盘赌、精英选择
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等，轮盘法即按照适应度高低为每个个体赋予一个生存概率，从而筛选掉适应

度低的个体。精英选择即保留最优的个体。在不同应用里，不用的筛选方式有

着不同的作用，在本文应用中，我们选择了精英选择方式。	

5.1.4 变异	

由于我们的基因是数字，所以在这里需要对数字进行变换处理。应用中的

变异方式有随机替换等，但在本项目中，由实践证明，随机替换矩阵中一个数

字的结果非常不理想，所以这里选择了利用随机分布在原来矩阵的基础上进行

乘法的变异方式，即利用正态分布，对于矩阵中的随机值进行乘法，这样会使

我们的变异不至于太过激进。本项目里选择了	ߤ ൌ 1, ଶߪ ൌ 0.1	的正态分布作为

乘数，并且取得了不错的成果。	

5.1.5 交配	

交配的目的是使得优秀亲本间的基因可以交换，以期望产生更优个体。交

配可以认为是一种剧烈的变异，而这种剧烈的变异在进化初期对种群影响极

大，而在本项目中剧烈的变异通常来说不能带来有效的改进，所以在本项目中

我们让交配的个数占比降低，以温和的变异为主，交配为辅。	

5.1.6 繁殖代数	

繁殖的代数由最终结果决定，在本项目里，我们选择	了 20 代作为迭代上

限，实践证明选择 20 作为迭代次数可以得到性能与质量的一个平衡点。过多

的迭代代数并不能显著的提高变换矩阵的求解质量，反而会耗费掉大量时间。

而过少的繁殖代数则会使得进化不充分，不能获得较优的解。	

第 6 节 测试 

在这里我们选择了八组图片，作为拼接的对象，并分别利用了	SIFT	算法和	

ORB	算法，同时进行了传统方式和新方法的结果对比。	
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图片 13 拼接原图 

6.1. 拼接结果	

拼接结果如下图所示，其中每行都是按照每幅图的	ORB	遗传算法，ORB	传

统算法，	SIFT	遗传算法，	SIFT	传统算法的排序方式。观察这些略缩图也可以

看到，利用了不同方法的图像拼接基本上都完成了预期目标，唯一只有一张利

用了	ORB	与传统算法的	Road	这张图拼接的效果差强人意。图中那些接缝是由
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于相机拍摄时没有固定曝光，导致拼接两边曝光度不一致而产生的，这种由光

线引起的接缝是在我们能接受的合理范围内的。	

同时总结分析我们可以看出，使用了	SIFT	特征点提取算法的图片拼接效果

平均要优于使用了	ORB	算法的图片，同时在细节上使用了遗传算法的会略优于

传统算法。	

	

图片 14 拼接结果 
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6.2. 遗传算法的有效性	

我们在这里对每个进化过程进行了可视化处理，选择了每一代中适应度前

四的个体，追踪它们的演进过程，以体现出遗传算法在迭代中的特性。	
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图片 15 遗传算法适应度变化图 

同时我们对于	RANSAC	算法的每一步迭代进行记录，由于	RANSAC	算法中

的迭代次数和遗传算法中的代数定义不同，所以我们无法对其采用相同的数据

记录，故这里只记录其每次迭代时随机选取的矩阵计算出的内点数和最佳内点

数，见图片	16，可以看出，RANSAC	算法的迭代之间内点的变化震荡剧烈，说

明后续的迭代并没有从前面的结果中进行学习。	
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图片 16 RANSAC 算法内点数变化情况 
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观察遗传算法的迭代的过程，我们可以明显观察到种群适应度的提高，即

达到了我们的期望。同时由图表中的数据可以看出，大多数情况下繁殖到 20

代左右时，适应度已无明显提升，这也证明了我们这个代数选择的合理性。利

用遗传算法，我们的迭代不再是完全随机的，从而提高了迭代的效率，同时也

能使得我们更容易的达到更优的内点数量以及减少内点偏离误差。	

观察这些遗传迭代图表可以看出，对于多数情况，遗传效果对于适应度的

改进是有一定的作用的，少部分情况下则无明显提升，分析是由于遗传算法有

一定的随机性，并不能保证完全的去寻找到最优结果，所以会造成在一些情况

下提升不明显的结果。还有一部分情况如在处理	School‐ORB	这幅图时，在前步

操作后只提取出了 11 对匹配点，而这些匹配点全都符合初始化的变换矩阵，

所以其最优解只是在通过改善内点距离偏差来微弱的提高适应度，但这种情况

和我们优化的结果是不冲突的。	

而与	RANSAC	的结果进行对比则可以明显看出，RANSAC	算法的每次迭代

之间都是随机的，其最大内点数是靠随机的当前内点数来进行更新，这样固然

可以减少一部分运算，但是会无法保证能得到最优结果。并且在某些情况下一

开始的几步迭代即已经获得较优的结果，但在满足迭代次数阈值之前迭代仍然

不会停止，并且这些迭代并不会在前面优秀的结果上对结果进行改进，后续迭

代只是随机生成变换矩阵，与遗传算法进行对比则少了延续性和继承性。	

6.3. 与传统方法对比	

6.3.1 图像对比	

利用遗传算法，我们得出的图片拼接效果不弱于传统算法的结果，并且在

一些细节方面还优于传统算法。由于在之前的拼接中，我们已经得出了拼接的

结果，下面放一些细节对比的图片来展示一下对比。图片中左图是利用传统算

法进行的拼接，右图是利用遗传算法进行的拼接。	

由于	SIFT	特征点提取的质量都相对较高，所以在利用	SIFT	时的细节对比

不明显，而在利用	ORB	算法时，一些细节上的瑕疵就比较明显，所以下面三幅

对比图片都来自于利用	ORB	算法拼接的结果。	
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(1) 传统算法                                                 (2)   遗传算法 

图片 17 ORB 算法中图 Road 的对比 

第一幅图	Road	的拼接结果里，利用传统算法的拼接在整体上有较大的误

差，只有上半部分的石头部分是匹配整齐，而下半部分的路的部分则完全变

形。而右边利用遗传算法的拼接则保持了相对的整齐性，在传统算法有非常大

的偏差时仍能得到相对不错的拼接结果，而这些误差则是来源于原图片的视

差，是无法避免的。	

 

1) 传统算法                                                 (2)   遗传算法 

图片 18 ORB 算法中图 Lake 的对比 

第二幅图	Lake	中，对比左图利用传统算法进行拼接的结果，右图明显对齐

更准确，观察图中相同位置的圈可以看出，左图中产生了一些明显的错位，即
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使在利用	Gauss	金字塔进行融合后，断裂的直线也能被观察出来，而右图则几

乎没有偏差。	

	

1) 传统算法                                                 (2)   遗传算法 

图片 19 ORB 算法中图 Palace 的对比 

在第三幅图	Palace	中，左图利用	RANSAC	的拼接也是产生了一定的异位，

而在右图中则被减轻了很多，拼接效果明显优于左图。	

	 	
(a) 利用传统算法，内点主要分布在左边 (b) 利用遗传算法，内点均匀分布 

图片 20 特征点分散情况对比 
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在分散度对于图片拼接的影响中，我们选择了利用	ORB	算法的	Road	拼接

图像，如上图所示。在输入特征点完全相同的情况下，利用传统算法的左图的

拼接质量差于右图。观察图中标出的特征点可以看出，ሺaሻ	图中的内点主要集中

在左边部分，右边部分几个特征点有明显的偏离，并未被纳入内点；而	ሺbሻ	图

中内线的选取较为均匀，虽然中间一些特征点的匹配并非严丝合缝，但是做到

了内点的分散，从而获取到了具有全局最优性的变换矩阵。	

6.3.2 数据对比	

图片只能给我们一个直观的感受，下面将用一些数据对比图来对比新方法

和原方法的差异，我们分别选取了最终求得的内点数、分散度和所花费时间这

三项来比较分析。	

ሺ1ሻ 内点数对比	

	

	

图片 21 RANSAC 与遗传算法所得内点数对比 

观察此图表，普遍来看利用了遗传算法后所摘选出的内点数普遍多于传统

算法，只有少部分例子出现了持平或者低于传统算法的情况，通过内点数对比

也可以看出遗传算法的有效性，即提高了对于内点的拟合能力。在所有例子

中，我们注意到只有一项发生了反常现象，这是由于在该图片中输入的误匹配

较多（源图像中有多处相似且重复的窗户导致误匹配），导致在种群初始化时难

以找到优秀的变换矩阵，但是经过遗传算法处理后，仍然得出了相对理想的变
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换矩阵，保证了可以接受的内点数量。	

ሺ2ሻ 分散情况对比	

	

图片 22 RANSAC 与遗传算法所得分散度对比 

在这里的分散度即为所选出内点与内点重心距离的平方和，用以表述点的

分散情况，其值越大越说明内点分散更广。由图表我们同样可以观察到利用遗

传算法后的分散度普遍高于传统算法，只有少部分例外。利用遗传算法可以有

效的提高变换矩阵的分散度，而直观到图片上即为图像拼接更自然，接缝处误

差更小，这也是我们进行图片拼接所追求的。	

虽然大部分情况遗传算法的分散度是高于传统算法的，而那些小部分的反

常是不可避免的，这是由随机算法造成的，无论在初始化种群还是繁殖过程中

都是随机的过程，因而在这些随机过程中会有一些无法达到更优的效果，但考

虑到这些反常结果在所有结果中的占比，我们认为这种偏差是可以接受的。	
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ሺ3ሻ 时间对比	

	

图片 23 RANSAC 与遗传算法所花时间对比 

这里我们对遗传算法和传统算法的拼接时间进行对比。这里统计的是图像

拼接的总时间，在实际运算中总时间会受到输入图片以及最终拼接图片尺寸影

响，不同图片的拼接时间偏差会较大。但是在使用相同的输入图片和相同的特

征检测方式时，其时间差异即主要由变换矩阵求法的不同来决定。	

如图表所示，通过时间这项我们可以观察得出最终结果的时间差距和方法

之间并没有太大的相关性，利用改进的新方法花费的平均时间是总体上是略优

于传统算法的，在这里还需要考虑到本文中使用的传统方法是利用	C൅൅	实现

的，而新的遗传算法是利用	Python	实现的，在性能上	C൅൅	代码的效率是同样	

Python	代码的百倍或者更高，这里的结果也说明即使在如此大的性能劣势下，

新方法仍可以达到不凡的速度。	
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第	五	章 总结与展望	

第 1 节 论文总结 

传统的图像拼接算法在拼接效果和速度上已经达到了不错的水平，新兴的

算法也在不同方面对图片拼接的质量与速度进行着提高。	

本文所介绍的新算法主要利用了遗传算法，优化了变换矩阵求解的过程，

帮助我们获得更多的内点，同时会优先去选择更加分散的内点，以益于解的全

局更优性，并且会去选择矩阵使得其对应的偏差距离更小。	

在对比传统算法和利用遗传算法进行的变换矩阵求解后，我们可以看出利

用了遗传算法改进后的图像拼接在改善拼接质量上有了很大的进步，达到了我

们的预期目标。	

第 2 节 展望 

通过本文的示例我们可以观察到遗传算法的应用对与图像拼接进行了不错

的优化，同时我们还能意识到利用遗传算法对图像拼接进行优化还有着相当大

的潜力。本次应用里我们选取的参数都较为保守，而应用中为了提高可靠性可

以设置更多的个体以及进行更多次的繁殖，通过牺牲一部分时间来确保更高的

质量。或者在应用中可以针对其他参数进行特别的优化，以期望能达到更优的

效果。	
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