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Abstract

本文介绍了“中山大学街景”全景图构建和相关的OpenCV的拼接技

术，并且拓展介绍了一些新的拼接技术。我们在中山大学南校区逸仙路取

了93个取景点，每个取景点拍摄8个角度的照片，用于拼接全景图。我们参

考了谷歌地图的设计方式，预期将在12月前完成开发网页交互界面，使得

用户可以进行“虚拟游览”。



1 引引引言言言

图像拼接技术就是将数张有重叠部分的图像(可能是不同时间、不同视角或者

不同传感器获得的)拼成一幅大型的无缝高分辨率图像的技术。[8] 图像拼接的关

键技术包括图像配准和图像融合，其中前者是后者的基础；而完成图像拼接还

需要在其中进行坐标变换。一般而言图像拼接主要包括以下步骤：

• 图像预处理。包括去噪、边缘提取、直方图处理等预处理、建立图像的匹
配模板以及对图像进行某种变换(如傅里叶变换、小波变换等)等操作。

• 图像配准。就是选定适当的匹配策略,找出待拼接图像中的模板或特征点在

参考图像中对应的位置,进而确定两幅图像之间的变换关系。

• 建立变换模型。根据模板或者图像特征之间的对应关系,建立好新的参考图

像坐标系，并计算出模型中的各参数值。

• 统一坐标变换。事先建立好新的参考图像坐标系后，根据此坐标系建立数

学转换模型，将待拼接图像转换到该坐标系中。

• 融合重构。将带拼接图像的重合区域进行融合得到拼接重构的平滑无缝全
景图像。

在这其中，关键步骤——图像配准算法的计算量一般非常大,而且图像匹配策

略的选择很大程度影响了计算复杂度以及匹配精度。某些算法还需要人工选取

初始匹配点,无法适应大数据量图像的融合。

OpenCV，全称Open Source Computer Vision Library，是由Intel公司以C语

言为基础开发，提供多种编程语言接口的一个跨平台的开源计算机视觉库，

以BSD许可证授权发行，可以在商业和研究领域中免费使用。 [6]OpenCV关注

实时图像的处理，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法，可用于

开发图像处理、计算机视觉以及模式识别程序。它的应用包括但不限于图像拼

接与分割、人脸、手势识别、人机交互、增强现实等。为了支持一些功能，它

还包括了一些机器学习的技术，如Boosting、决策树算法、期望最大化算法、贝

叶斯分类器、人工神经网络、支持向量机等。 自1999年开发以来，OpenCV被

广泛应用于日常生活中。谷歌公司开发的谷歌地图、谷歌街景等产品中都使用

了部分OpenCV的接口。而且目前OpenCV已经开发了GPU模块，可以在更高速

的向量运算的基础上达到更好的运行效率。
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本文主要讨论了在OpenCV中实现图像拼接的具体技术，并且介绍了谷歌

街景的核心技术。我们使用OpenCV的库函数在待拼接图像中检测角点,匹配角

点，并完成旋转拼接等工作。拼接完成后，我们将其投影到圆柱面上，构造出

虚拟的360度全景场景。由于图像拍摄问题，部分图像无法完全匹配。我们将

各个取景点按取景顺序编号，并且提供场景切换，使用户体验时有身临其境之

感。

以下篇幅的组织如下：第2部分将介绍经典拼接技术以及OpenCV采用的拼

接技术；第3部分将介绍模拟街景的过程，包括谷歌街景的算法以及我们的算

法；第4部分将介绍我们实验的结果；我们将在第5部分给出对结果的评价以及

结论。

2 拼拼拼接接接技技技术术术

2.1 经经经典典典拼拼拼接接接技技技术术术

图像拼接技术是经典的计算机视觉研究方向之一，并且被广泛应用。经典的

拼接算法有頻域法、灰度级法和特征匹配法等。[7]

頻域法是指对图像进行快速傅立叶变换或正/余弦变换，利用頻域的平移不

变性以及旋转保持性，找出数张图中相似的頻域部分，并进行反变换后求出旋

转角以及平移量。该方法的优势是匹配精度高，运算速度快，但缺点是需要较

大的重合比例，否则容易造成平移量的估计偏差上升。

基于灰度级的方法是将重叠部分的的特征点找出，然后通过比较相关系数、

差值方差或差值绝对值等指标确定图像配准。关于像素灰度的比较有比值比较

法和块比较法，各有优劣。

基于特征的匹配方法是目前较为常见的方法，主要分为特征提取、特征匹

配、变换模型构建、图像插值和重采样四个步骤。而其中的特征提取又分为角

点提取、边缘提取（一阶、二阶微分算子）、形状匹配和提取（霍夫变换）、

主动轮廓提取、区域、纹理描述等。

2.2 OpenCV采采采用用用的的的拼拼拼接接接技技技术术术

OpenCV从2.4版本开始提供Stitcher封装类，包括图像特征提取、特征匹配、

相机校准、图像变形，图像拼接等部分。一般命令行操作只需要用户输入所需

拼接的图像以及设定适当的参数，系统会自动进行以上步骤并输出拼接后的图
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像。以下我们讨论了Stitcher类的关键函数、接口以及其采用的算法。[2]

2.2.1 cv::estimateTransform

该接口通过调用类内matchImages函数实现了多幅图片拼接时查找特征和匹配

特征的功能，并通过调用类内estimateCamaraParams函数对相机位置进行了校

准。

matchImages函数依次将多幅读取的图像的大小进行标准化，并通过调

用features F inder函数寻找特征点，最后调用features Matcher函数进行特

征的匹配。matchImages函数筛选出输入图片流中可以构成全景图的图像，

并输出以向量记录的匹配特征信息供下一步拼接调用。 features F inder函

数的关键是检测出图像的关键点 (keypoint)，OpenCV提供了若干种方法，比

如GFTT (good features to track,简单地计算了像素灰度级差，默认使用Sobel算

子，可选Harris角点检测)、SIFT（scale-invariant feature transform，提取对尺

度缩放、旋转、亮度变化无关的特征向量）以及它们的金字塔算法等。这

些方法各有优劣，如GFTT和FAST提取的特征点多，但是准确率相对较低；

而SURF (Speeded Up Robust Feature, )MSER、ORB等提取了较精确的少量特

征点。SIFT和SUFT方法计算复杂度相对较大，但SIFT提取的特征点在刚体运

动、缩放、环境影响等情况下较为稳定，而ORB方法还提供了检测特征向量方

向的功能。[5] features Matcher函数则是将features F inder函数的输出进行双

向比对，找到每两张图之间相似的特征点进行对齐。

estimateCamaraParams函数则是对所有输入的图片进行统计，统计出所用相

机拍摄焦距的中位数，以及提供波段修正 (wave correction)功能（水平方向/垂

直方向修正）。

2.2.2 cv::composePanorama

该接口实现了全景图的拼接，它首先修正了各图片的大小并且建立了图像

蒙版 (image mask)，完成了原图以及蒙版的图像卷绕 (image warping)，之后确

定了图像之间的缝合位置，并且对图片进行了曝光补偿处理，最后将处理好的

图像融合，输出结果。 融合区域的确定主要是通过比较每张图的四角的重合位

置并且给出相应位置的子蒙版，而图像卷绕部分则提供了平面（矩形）卷绕、

球面卷绕和柱面卷绕的选择。如果用户希望之后构建的是投影到球面上的全景

图，则可以选择使用球面卷绕（投影）。
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2.3 近近近年年年的的的研研研究究究

近年来学界关于图像拼接技术的研究主要是集中在特征选取和图像融合的改

进和应用上。在特征选取算法上，由于SURF、SIFT等算法已经相对成熟，所

以在特征选取方面的研究主要是集中在其应用上，如手机上的拼接软件 [4]；而

在图像融合方面的研究主要是关于对不同类型的图像的缝合区域的选择。

3 模模模拟拟拟街街街景景景

3.1 关关关于于于谷谷谷歌歌歌街街街景景景

谷歌街景，是谷歌地图于2007年推出的一项特色服务。[3] 它是由专用街景车

进行拍摄，然后将拼接后的全景图投影到球面上，并放在谷歌地图里供用户使

用。目前为止谷歌已经提供了美国，法国，西班牙，意大利，荷兰，英国，澳

大利亚，新西兰，日本等9个国家的135个城市的街景服务。尽管该服务引发诸

多关于隐私保护争议，但其较高的仿真度极大地提高了用户体验。

3.1.1 图图图像像像采采采样样样

现在谷歌公司使用的最新街景车可以拍摄15个角度的照片，用于合成全景

图。街景车同时还配备了记录拍摄位置的感应器以及定位用的GPS，以及抽

取3D资料用以判断相机到建筑物距离的镭射装置等。工作人员综合考虑气候、

温度、地形、光照等自然因素以及城市规划等社会因素决定拍摄时间和拍摄路

线，从而获得清晰的待处理图像。

3.1.2 图图图像像像拼拼拼接接接

街景车每经过一个拍摄点，便同时拍摄了15张有重叠部分的照片，保证可以

进行图像融合操作。每张照片的实际拍摄为止都在谷歌地图上被标示出来，并

且标示了拍摄角度。谷歌构建的拼接算法中根据相机的几何位置信息，计算出

哪些地方应该进行拼接。

如图1所示是谷歌街景车R7系统的采样摄像头，共计15个镜头，提供了转

角360度，最大俯仰角差X度的的全景图。[1]。我们定义摄像头之间的夹角

为α,镜头的视场角为β，则两个镜头间重复的部分的视场角则为β − α。
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Figure 1: 谷歌的15镜头摄像机，其中1个摄制正上方角度，另外14个分为两组分

别摄制偏上方和偏下方的全景图片。

3.1.3 图图图像像像球球球极极极投投投影影影

谷歌街景在拼接全景图后，将图像进行球极投影，并根据用户的操作（如前

进、旋转等）实时计算出投影后应显示的图像。如图2所示，设待投影点的坐标

为(x, y)，全景图长度为a，宽度为b，则该点投影到球极坐标(图中X点坐标)为

(x, y) → (r,
360x

a
,
180y

b
),

其中r = a
2π
。 用户看到的并不是真正的球极投影图像，而是将球面贴图再次投

影到平面上，则此时在新的投影面上该点（X‘）的投影坐标为

(r,
360x

a
,
180y

b
) → (rsin

360x

a
, rcos

180y

b
),

所以在谷歌街景的投影中的投影关系为

(x, y) → (
a

2π
sin

360x

a
,
a

2π
cos

180y

b
).

3.2 我我我们们们的的的方方方法法法

3.2.1 图图图像像像采采采样样样

由于缺少类似谷歌街景车的设备，所以我们使用了佳能EOS 600D单反相

机，统一设置了曝光时1/320sec，f/3.5，ISO640以及焦长18mm，拍摄了93个取
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Figure 2: 球面投影法

样点784张候选图片，每个取样点拍摄了8个角度的照片。我们并没有严格控制

拍摄的角度，而且对景深的控制也相较粗糙。进一步，和谷歌街景车取样不

同，我们每个取样点的8张照片并不是同时拍摄的。这一不同带来的直接结果

是可能在拼接后的图像中会出现两个相同的移动物体。 另外由于拍摄时间的限

制，在不同取样点的照片的光照条件不同，有些照片出现了较大的光强变化以

及对比度下降等问题。

3.2.2 图图图像像像拼拼拼接接接

由于我们并未像谷歌街景车一样固定相机角度，我们无法采用根据几何位置

计算拼接部分的算法。于是我们使用了OpenCV的开源拼接算法，对图像进行特

征检测、特征匹配、图像投影旋转等操作。由于并未严格固定相机的仰角，我

们还对拼接后的全景图进行了旋转修正和剪裁修正。

3.2.3 图图图像像像投投投影影影

由于图片采样的方式不同，我们不同于谷歌街景而采用了柱面投影法。如

图3所示： 设视角为θ，圆柱的半径为r，则我们已知拼接好的全景图长度并设

为l，以及成功拼接的图片张数n，则有

l =
45n

360
× 2πr
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Figure 3: 柱面投影法

于是可得

ŌN = r =
4l

nπ

从图中可以得到，在原图中以N点为原点作数轴，可得点X的坐标为

x = NX =
θ

360
× 2πr =

θl

45n

X点投影到柱面上，平面显示为X ′点的坐标为（以N点为原点）

x′ = rtan θ =
4l

nπ
tan θ

于是X和X ′的关系可以表示为

x′ =
4l

nπ
tan

45nx

l

4 实实实验验验与与与评评评价价价

我们拍摄了784张照片，使用OpenCV函数库中的函数进行了特征检测、特征

匹配以及全景图拼接，并使用matlab进行柱面投影。由于手工拍摄相片存在曝

光、角度等问题，拼接中存在匹配率较低、需要剪裁修正和旋转修正等问题。

4.1 特特特征征征检检检测测测与与与特特特征征征匹匹匹配配配

我们分别测试了SURF方法和GFTT方法，并在GFTT方法中使用了Harris角

点检测得到前50个特征值最大的特征点，结果如图4：
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(a) SURF-1 (b) SURF-2

(c) GFTT-1 (d) GFTT-2

Figure 4: 使用SURF/GFTT方法进行特征检测。图4(a)和4(b)是SURF算法输出

的检测结果，图4(c)和4(d)是带Harris角点检测的GFTT算法输出的检测结果。

图中白色圆圈的中心点既是特征点。
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Figure 5: 全景拼接图，匹配置信度0.65

Figure 6: 匹配失败的角度3图像

由图中可知，该两幅图主要的特征点集中在树枝上，GFTT相较SURF算法

运行速度快，但是从匹配度上看，尽管匹配点数相近，GFTT的匹配率还是略低

于SURF算法。

4.1.1 全全全景景景图图图拼拼拼接接接

将该系列图片进行全景图拼接（经过旋转、裁剪修正）结果如图5：

我们发现，原本8张图像只有7张图像被成功拼接，我们考虑匹配置信度是

否过大（初始设定0.65），于是我们降低了置信度(0.4)得到新的全景图依旧只

有7张图像，于是我们检查了丢失的图像（角度3），发现特征点无法匹配（即

图像完全不重合）。这说明图像采样是全景图拼接的决定性因素，重合率越高

匹配成功率越高，相应的匹配置信度也更大。

4.1.2 柱柱柱面面面投投投影影影

我们将上一步得到的全景图按照柱面投影算法进行投影，由于图像丢失，我

们要修正图像柱面投影所占的角度。由于只成功拼接了7张图片，我们先定位首

张及末张图片中心位置，再计算出对应的轴角：设两中心距离为l，则每单位轴

角（度）对应的图像长度为 4l
7π
。我们提供了单张图片的虚拟街景游览，可以查
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看柱面投影的效果。

5 结结结论论论

本文讨论了全景图像拼接的步骤，并且讨论了google街景的拼接方式

和OpenCV中实现拼接的函数和算法，并具体针对采样图像进行了实验比较。我

们完成了93个取景点的所有图片的拼接工作，由于采样问题不少取景点的8角度

全景图并没有完全拼接成功，我们需要针对每个取景点成功拼接的角度个数重

新计算柱面投影关系。
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