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Abstract 
Because of the particularity of the mural mosaic work in the panorama stitching, the existing algo-
rithms can’t satisfy the needs. We set up three-dimensional reconstruction by a structure-from- 
motion (SFM) system to obtain the framework, and then project the no-frame images to the frame 
by Moving DLT in order to refine the transformations. The experiment shows a better result be-
tween objectivity and subjectivity compared with commercial softwares. 
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摘  要 

由于壁画拼接在图像拼接应用场景的特殊性，采用传统的单应性投射矩阵配准算法无法满足。通过SFM
流程对壁画三维重建，预定位全景图的框架图片，调整非框架图片的投射顺序，采用滑动窗口直接线性

变换算法进行投射。通过全景图的主观评价，误差数值的客观评价以及与商业拼接软件作实验对比验证

了本课题算法的可行性。 
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1. 引言 

图像拼接是计算机视觉领域的一个重要分支。近年来为了解决大视野全景图和高分辨图片两种需求

的矛盾，国内外对全景图拼接的研究上升到了一个新高度。但是，分析对壁画等数字保存的要求，无论

是传统的图像拼接流程还是单应性投射模型，已经不适用壁画拼接的情况。 
传统的单应性投射模型不考虑相机的视差，而为了获取壁画的每个细节，必须移动相机。由于壁画

表面凹凸不平，幅面之大，分辨率之高都无法用传统的图像拼接流程来解决。 
本课题根据基于特征值图像配准算法理论，按照图像拼接的一般流程，在图像预处理，图像特征值

提取，全局调整等基础上进行多视点的全景图像拼接算法的研究。对如何获得相机内外参数的方法进行

深入研究，探讨如何制定最佳全局约束，通过调整相机内外参数，三维重建特征点云拟合出最佳平面，

创建合理的图片数量为框架以及调整非框架图片的投射顺序等多渠道来减小拼接过程中的累积误差，并

借助图像处理平台设计实验，对拼接图像实验结果的准确性、实时性和有效性进行研究。 
本文提出敦煌壁画全景图的新拼接流程，拟解决当前图像拼接的研究领域中存在的不足，在高精度，

大幅面的全景图拼接配准流程方面进行创新。 

2. 图像拼接相关工作 

2.1. 基于特征值的图像配准技术 

图像配准技术是全景图拼接成功的关键之一，目前主要的图像配准方法有直接匹配和基于特征值的

匹配。前者又叫基于空间像素灰度值拼接技术。基于特征的配准方法能够容忍更大的图像差异，有助于

获取稳定的配准结果[1]。由于所提取的特征点个数一般远小于图像中的像素数，在快配准过程的运算速

度具有计算量小、速度快的特点，同时对于图像的畸变、噪声、遮挡等具有一定的鲁棒性等优点。 
这些特征提取算法的优异性能，使得基于特征的图像配准成为当前的主流选择。Lowe [2]提出的 SIFT

特征子与 Bay [3]提出的 SURF 特征子是现今最常用的特征子。 
本文所采用的特征子配准方法是基于 Lowe 提出 SIFT (Scale-invariant feature transform)算法得到的特

征点，该算法实质是在不同的尺度空间上查找特征点及其方向。由于 SIFT 特征具有尺度不变性，即使同

一物体处于两个不同的尺度的图像中或者图像经过投射，光照等变化后，我们仍可以通过提取图像的SIFT
特征而匹配成功。课题下文所描述的特征点特指 SIFT 特征子经过 RANSAC 算法后所得内点[4]。 

2.2. 基于 SFM 流程的三维重建 

传统的图像拼接投射矩阵仅仅考虑相机的纯旋转运动[4]，其基本假设为相机之间不存在视差。图像
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配准过程中，人们一直优化单应性投射矩阵，得到相对准确的投射矩阵来消除相机的移动所带来的误差。

当相机发生位移变化时，传统的拼接算法并不能很好地达成预期目标。Agarwala 等提出利用三维重建恢

复拍摄物体的三维位置信息运用到图像拼接中[5]。 
SFM，全称为 structure from motion [4]，从运动中恢复结构，现广泛应用于三维结构的重建以及获得

相机位置姿态方面。 


( )2

ij ije i j x x= −∑ ∑                                   (1) 



ijx 表示预测的二维点坐标，ijx 表示测量得到的二维点坐标。在优化到两者之间最小误差代价时，我

们可以得到特征点的三维信息以及相机的内外参数。多视图的三维重建是先对摄像机进行标定，计算出

摄像机的图像坐标系与世界坐标系的关系。利用多个二维图像中的信息重建出三维信息。采用 BA (Bundle 
Adjustment) [6]技术，减少观测图像的点和参考图像(预测图像)的点之间位置投影变换(重投影)误差 e。三

维重建的结果并不能直接改善图像拼接的效果，尽管如此，仍有不少将其使用于图像拼接领域的成功尝试。 
沈武魁[7]采用 SFM 算法，利用图片之间的二维点估算出特征点的三维坐标，拟合出一个代价最小的

最佳投影平面，将所有图片正射投影到该平面，构建全景图，并在后续工作中尽可能的减少了由于三角

剖分导致的边缘内容损失。 
徐玉华分别对于已知和未知相机位姿的情况，提出拼接策略[8]。对于相机位姿未知的情况，先采用 

SFM 方法恢复相机姿态和场景稀疏结构信息，再进行全局稀疏优化图像变换参数，进行近似平面场景的

多视图图像拼接研究。 

2.3. 多重单应模型 APAP 投射 

为了优化单应性投射模型，现今已有多重单应模型被提出以减少由单应投射产生的拼接误差。Gao [9]
等提出双单应性模型，用以投射具有两个主要平面的场景。这一模型由两个单应模型的加权线性组合构

成，其中的权重随着空间位置变化而不同。Lin 等[10]提出了 smoothly varying affine 模型，用以投射全局

仿射变化的场景，同时允许局部形变。Julio Zaragoza 等[11]提出的 APAP (As-Projective-As-Possible)拼接，

在保存了被摄体的整体单应性假设的前提下，假设被摄体的细节部分满足不同的局部单应性，并通过一

个新的滑动窗口方法，被称为 Moving DLT (Moving Direct Linear Transformation)，对其进行加权估计，

其拓展了之前Gao等[9]对一张图像计算两个单应性矩阵的尝试，在很大程度上解决了单应性拼接方法中，

噪音和视差带来的图像错位和鬼影。 

在直接线性变换(DLT)算法基础上确定投射矩阵 H，记

1

2

3

h
h h

h

 
 =  
  

，h 矩阵只有前两行线性相关，记 ia 为

前两行。 
优化目标是 

2 2
1argmin arg minˆ N

ii a h Ahh
=

= =∑                             (2) 

约束 1h = 。 
2

1argminˆ N i
ii w ah h∗=

= ∑                                   (3) 

iw∗像素点 x∗与第 i 个特征点呈几何距离相关。对 iw∗进行规格化得到 
2

* *arg minh W Ah=                                   (4) 
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其中 

( )1 1diag N NW w w w w∗ ∗ ∗ ∗ ∗
 =                                  (5) 

对每一个像素点进行 APAP 投射，计算成本较高，且没有必要。将图片分成若干块，每一块的中心

像素点采用 APAP 算法进行投射，能降低时间复杂度。 

3. 基于预定位图片框架策略的算法 

为了避免累积误差带来的全景图变形，消除在拍摄壁画时，平移相机所带来的影响位置变化，这里

采用 SFM 算法恢复相对准确的壁画场景。模拟三维重建后，用最小二乘法拟合最佳平面，将所有的特征

点进行正射投影到该平面。从中选取部分图片作为初始位置，作为全景图的全局约束，不再参与全局调

整。其他非框架图片根据预定位的图片进行 APAP 单应性投射。图片的配准流程如图 1 所示。 

3.1. 特征点的三维重建 

本课题采用 Visual SFM 软件经过 SFM 流程得到稀疏的特征点云，根据最小二乘法，我们拟合一个

最佳平面，将所有的特征点正射投影到该平面，这个过程中完成将三维点到平面二维点的转化。 

3.2. 拼接系统的框架图片确定 

在经过 SFM 流程处理后，我们将每一幅图片映射到三维场景中，除了得到粗略的相机位置信息，同

时也得到每一幅图片的特征点信息。由于所有图片都处在一幅全景图中，图片与图片之间存在重合信息，

由这些重合信息来确定匹配的特征点。通过 SFM 流程，我们观察到一些特征点同时出现在若干张图片中，

同一对匹配特征点出现在不同图片中的数量也尽不同。 

3.3. 非框架图片进行全景图投射的顺序 

如图 2 所示，当一张图片 B 投射到位置准确的图片 A (预定位的图片)时，与之有重合部分的 A 特征

点 Pab1位置是准确的，而另一些没有重合的像素点 Pb2 (黄色框)的投射矩阵 H 是根据重合部分 Pab1计算得

来，并非实际的投射计算的 H 进行变换，由此可知，这些像素点投射后的在全景图中的位置与实际的位

置有偏差，反映在全景图中 Pb2是不确定的，当另一张图片 C 与 B 图片的 Pb2有匹配点 Pb2c，将 C 的进行

单应性投射时，由于投射的基础 Pb2是不确定的，那么图片 C 的位置反映在全景图的是不准确的。 
 

 
Figure 1. Image stitching using invariant features 
图 1. 基于特征点配准流程示意图 

 

 
Figure 2. Registration error caused by uncertain images location 
图 2. 不确定的图片引起的配准错误示意图 

图像配准流程

SFM三维重建，拟
合最佳平面

框架图片确定 非框架图片投射

Pab1 Pb2c

Pab1准确 Pb2不确定 Pb2c不准确

红色为框架图片
黄色和绿色为非
框架图片

A B C
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尽管 APAP 投射的方法能提高局部投射的准确性，但是若投射的基础不对，也只是在投射基础不正

确的前提下，配准出错的更少一点而已。以此类推，误差累积更甚。非框架图片的即使并没有与周围框

架图片有匹配点，为了尽量准确的投射到全景图中，放入框架图片投射的顺序也至关重要，拟定的策略

按照 SFM 重建后与框架图片匹配的特征子的数量从大到小以此投射至全景图中。 
综上问题所在，拼接算法的策略： 
1) 选取三维重建的特征点，在重构中，给定其中两幅视图的一组点对应，该点在第三幅视图上的位

置就可以确定，三视图比两视图的 3 个自由度点多提供 2 个测量，而且景物直线的解是超定的，可以通

过对测量误差适当的最小化来估计[12]。 
2) 为了尽量重现真实三维情况，框架图片选取包含重建特征点最多的图片，计算每一张图片在三维

重建中包含的特征点，从高到低进行排序。 
3) 选取框架图片策略：尽量减少框架图片之间重叠，尽量包含更多的重建的可靠的三维点。 
4) 建立框架后，按照图片顺序放入框架内，为了尽量将非框架图片植入准确的位置，计算每一张图

与周围的框架图片有重叠张数的数量，按照其数量从高到低进行排列，依次与框架进行拼接。若出现非

框架图片与接壤的框架图片数量一致时，则比较匹配点的对数取大者。 
判断框架选取的策略评判定为粗拼接阶段为三维重建特征点数量，和拼接完成后全景图的均方误差

作为评价拼接质量的定量指标。 
具体算法思路如表 1 所示。 

4. 实验结果 

拼接之后的图像质量评价(IQA)主要分为主观和客观两种评价方法[13]，主观评价基于人的视觉主观

评判，达到视觉可接受的范围即可，由于人的主观带有不确定性以及工作量巨大而往往导致评判不准确。

对于图像的客观质量评价，从参考源的角度可分为全参考 FR (Full-reference)，无参考 NR (No-reference)，
弱参考 RR (Reduced-reference)。目前主流的评价方法是全参考方法[14]，拼接模型普遍使用 RMSE，即均

方误差作为评价拼接质量的定量指标。 
对于估计变化矩阵 f 和对于匹配的特征点{ } 1

, N
i i i

x x
=

′ ，均方误差 RMSE 计算经过 f 投射变化后平均像

素差[11]。 

( ) ( )1

1RMSE N
i iif f x x

N =
′= −∑                              (6) 

主流商业图像拼接软件如 AutoPano Giga，Photoscan 等，RMSE < 3 即被认为是拼接质量优异。用敦

煌壁画 56 样张进行实验，本课题算法结果如下(只考虑图像配准，未进行全局 BA 调整，图像只进行简

单的线性融合)。 
根据设计的框架图片选取策略，实验生成的框架图如图 3 所示。 
不考虑图像放入顺序的实验结果如图 4 所示。 
可以很明显观察到中间一排最右侧的佛像畸变严重，分析原因可发现该图像进行投射时，与之匹配

的特征点均为非框架图像，不确定的匹配点位置导致匹配信息不够。同理，左下侧红色框框内佛像拼接

处出现断裂。 
改进非框架图片的投射顺序，考虑图像放入顺序的实验结果如图 5 所示。 
很明显，从主观视觉上判定，实验一中的佛像畸变和出现的鬼影都消失了，最底下一排的佛像也未

出现断裂的情况。拼接效果大幅度提高。 
客观定量分析，三维重建后框架中包含的特征点数量 54,605，框架中图片张数 13。总误差 e 由公式
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(1)计算所得，两组实验结果数据包括总误差，内点数量以及重要评判指标 RMSE，如表 2 所示。 
为了得到更清楚的对比效果，选择主流商用软件拼接结果作比较，可以看出，本实验课题算法在大

幅面，高精度的壁画拼接上更为出色。图 6 为 Photoscan 所拼接的 56 张敦煌佛像全景图，由于该软件良

好的融合算法弥足了图像拼接过程中匹配不准，从整体来看，佛像畸变严重，长宽像素比失调。图 7 为

AutoPano Giga 同一资源拼接的全景图，拼接结果透视效果严重，导致整个投射面严重畸形。 
 
Table 1. Algorithm steps 
表 1. 算法步骤表 

1) SFM 算法恢复特征点的三维信息，计算出每张图的在三维重建中的特征点数量。 

2) 根据策略 1)，2)，按照特征点的数量对图的顺序进行从大到小排序生成列表 list，确定框架图片。 

3) 按照列表 list 中图片顺序，进行框架的预选。找到放入最大特征点的起始图片下标，以及需要的骨架数量。 

4) 根据策略 4)，计算非框架图片的投射顺序，采用 APAP 算法进行全景图投射。 

5) 非框架图片参与全局优化调整。 

 
Table 2. Evaluation for two simulations  
表 2. 两组实验定量分析结果表 

 总误差 e = total_err 内点数 total_inliers (个) 均方误差 rmse 

实验一 5.4537e+05 402,092 1.3563 

实验二 5.1837e+05 402,294 1.2885 

 

 
Figure 3. Image framework using located in advance 
图 3. 预定位图片的框架示意图 

 

 
Figure 4. No-frame images project at random  
图 4. 随机选取非框架图片进行投射实验结果图 
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Figure 5. No-frame images project in order 
图 5. 考虑非框架图片投射顺序实验结果图 

 

 
Figure 6. Panorama stitching with Photoscan 
图 6. Photoscan 软件拼接效果图 

 

 
Figure 7. Panorama stitching with KolorAutopano Giga 
图 7. KolorAutopano Giga 软件拼接效果图 
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5. 结束语 

本文在图像拼接的配准流程中进行研究分析和优化，采用 SFM 三维建模模拟壁画的场景，恢复特征

点云，拟合投射到一个最佳平面，合理选出部分图像作为框架，自动化完成框架图片的选取，生成最优

框架，其他图片进行多重单应性投射。既保证了壁画的全局约束，同时在保证了非框架图片在投射过程

中全局调整的灵活，最后，与主流的商业全景图拼接软件作对比，效果更为出色。 
尽管本文算法效果与之前相比，有了较大的提升，但由于壁画精度较高，在细节方面还有待提升。

改进策略如下： 
1) 对非框架图片进行全局 Bundle Adjustment 调整，进一步优化匹配误差。 
2) 改进本课题图像拼接融合过程中简单的线性融合方法，利用图像融合技术正确消除拼接缝，图像

扭曲，重影模糊等，对光照增益补偿。能正确完成基于“预定位图像”策略的多视图全景图的拼接。 
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