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基 于非下采样 Contourlet变换的 

彩色图像拼接算法 

欧书琴，李新华，孔 颉，陈 军 
(安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：文中分析研究了非下采样 oontotMet图像表示方法及在图像变换中的优点，提出了一种基于非下采样 contottrlet变 

换的图像拼接方法。利用SIFT算法和最近邻算法求得待拼接图像的匹配点和匹配区域，将待拼接图像分解成不同尺度、 

多方向的频带，对得到的频带对应地进行拼接，最后利用重构算法将拼接的各频带进行逆非下采样 eontourlet变换得到拼 

接图像。针对光照和数码相机的白平衡导致的拼接图像明暗差异，提出了一种基于二维直方图的B样条曲面拟合的的颜 

色校正方法。实验表明，文中方法优于传统的非下采样小波域中的拼接效果，过渡更平滑，拼接后的图更加 自然，细节更 

清晰。 
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Color Image M osaicing Algorithm Based on Nonsubsampled 

Contourlet Transfogin 
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(Education Ministry Key Laboratory of IC& SP，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：Analysesthe characteristicsofNonsubsampledContourletTransform( )and advantagesinimagetransformation．Proposes 

肌 irnagemo~icingmethod basedonNSCT．Firstly，SIFT algorithm and ne＆reSt—neighbor algorithm are usedto obtainthematching 

poinm andmatching al-eaof sourceimages，then each sourceimageis decomposedin h~pass subbands andlowpass subbands byNSCT． 

CorrespondingtO出e receivedfrequencybandtO Cfll't'yout splicing ．finallythemosaicing ir／'~ eis reconstructedbyusing reconstructional 

gorithm to take inversetransformofNSCr．Theillumination andtheautomaticwhitebalance settingsofd~ital ci~rneracan cause thedif— 

ferenccs oflightand shadeinmosaicing image，inviewoftheproblem，proposesanew color correctionmethodwhich1．KsesB spline surface 

fitting based on two—dimensional histogram．The experimental restfl~show tlmt the perfo】 ance of the novel algorithm is better than the 

traditional musaicing  algorithm based onwavdettransformation，thetransitionis smoother，the nmsaicing imageismorena tural，the de— 

tajIs&remore clear． 

Key words：iIT1age mosaicing ；nonsubsampled contourlet transform ；tw o— dimensional histogram ；B spline surface fitting ；nonsubsampled 

wavelet transform 

O 引 言 

人们在 日常生活和工作 中经常需要一些宽视角、 

高分辨率的全景图像，但是由于能得到全景图像的硬 

件设备，如全景相机、广角镜等都比较昂贵，并且需要 

三角架，使用条件苛刻，不适合普遍使用，所以人们想 

到了利用计算机进行图像拼接以便得到全景图。 目前 

图像拼接技术已经应用到很多领域，如数字视频、运动 
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分析、遥感图像处理等。 

图像拼接技术原理是根据图像重叠部分将多张衔 

接的图像拼合成一张高分辨率的全景图。图像拼接技 

术 J可以分为基于特征和基于区域两种方法。基于特 

征的图像拼接方法是先找到图像的明显特征，再计算 

图像之间的变换，而不是利用图像全部的信息。常用 

的算法有基于轮廓特征的算法、角点检测算法、SIFT 

尺度不变特征转换算法等。基于区域 的拼接方法 ，是 

用图像在两个有重叠部分的待拼接图像上平移，然后 

比较两张图像重叠区域各个像素的匹配程度，最后选 

择最匹配的一种情况。但是该算法计算量很大 ，且不 
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能解决图像旋转和尺度缩放的问题。文献[2]提出选 

取第一幅图像中的重叠部分的一块矩形 区域作为模 

板 ，在第二幅图像中搜索相似的对应部分 ，然后计算其 

相关系数，得出的最佳匹配位置是相关系数最大的位 

置，这种算法相比上一种计算量减少了很多，但仍然很 

大。为了进一步减少计算量，文献[3]提出了基于列像 

素的方法，在第一幅图像中选取一定相隔的两列，用该 

两列像素的比值作为模板，在第二幅图像中搜索最佳 

的匹配，从而确定重叠部分的位置，但是仍然不能解决 

旋转和缩放问题。 

针对带有相关性噪声和频域噪声的图像而言，可 

以采用基于频域的算法，并且运算速度也得到提高，针 

对这些优点，文献[4]提出了基于小波的图像拼接方 

法。算法基本思想是先对待拼接的图像进行小波变 

换，得到图像的低频、水平、垂直三个子带分量，然后对 

这三个分量对应地进行基于区域的拼接，分别得到三 

个分量的拼接结果，最后进行小波重构即可获得完整 

的图像。但是对于二维图像，小波只能以“点”奇异来 

逼近“线”奇异，这样就不能稀疏地表示原来信号的特 

征。另外小波变换只能检测三个方向上(水平方向、垂 

直方向、对角方向)的边缘信息，有限的方向信息使得 

小波不能充分地表现图像本身的特性，变换后图像的 

信息缺失较大，拼接后的图像过渡不自然并且细节信 

息不清晰。 

针对小波变换的缺点，很多新的图像表示方法陆 

续 出 现，如 Ridgelet、Curvelet、Contourlet等。 由于 

Ridgelet和 Curvelet变换具 有高冗余 度，所 以 Con— 

tourlet变换方法应运而生，其突出的优点是只要使用 

少量稀疏系数就能有效地表示图像的平滑轮廓。Con— 

tourlet[ ， J变换分为两个部分：采用拉普拉斯塔形滤波 

器组对图像进行多尺度分解和采用方向滤波器组对得 

到的多尺度分解后的图像进行方向分解，但是由于上、 

下均采样了，所以不满足平移不变性。 

针对这～缺点 ，出现了非下采样 Contourlet(Non— 

subsampled Contourlet Transform，NS~I")变换方法，能 

够弥补 Contourlet变换因下采样而不满足平移不变性 

这一缺点，并且能更好地表示图像的细节信息。针对 

NSCT的这些优点，文中将这一方法应用在图像拼接 

中，并将这种方法与非下采样小波变换方法进行对比。 

实验证明，NSCT方法用于图像拼接 中，得到的拼接图 

像过渡更加平滑，细节信息更加清晰。 

1 非下采样 Contourlet变换(NSCT) 

1．1 非下采样小波变换 

小波变换现今已经被广泛应用于图像处理中，利 

用小波变换可以将图像分解为一个低频子图像和三个 

方向(水平方向、垂直方向、对角方向)的子图像。传统 

的 Mallat算法在图像分解和重构过程中具有下采样过 

程，所以不具有平移不变性。非下采样小波变换 可 

以将图像分解成与原图像尺寸大小相同的一个低频子 

带图像和各层高频子带图像，分解公式如下： 

一

M  

f(z， )=fv(32， )+2 叫 ( ， ) (1) 
z=l 

其中，厂M( ， )为尺度 M 下的低频子带图像， (z， 

j，)为尺度 M 下的高频子带图像，W (z， )= (z， 

．y)一 一 ( ， )。非下采样小波变换方法用于图像拼 

接，由于方向有限，得出的拼接图细节信息不清晰。为 

了使得拼接图效果更好，文中采用方向信息丰富的非 

下采样 Contourlet变换。 

1．2 非下采样 Contourlet变换 

非下采样 Contourlet变换(NSCT)[8-11 J包括两个 

部分：满足多尺度性质的非下采样塔形滤波器组 

(Nonsubsampled Pyramid Filter Bank，NSPFB)和满足多 

方向分解性质的非下采样方向滤波器组(Nonsubsam— 

pied Directional Filter Bank，NSDFB)。先通过非下采样 

塔形滤波器组对图像进行多尺度分解，然后通过非下 

采样方向滤波器组对得到的多尺度子带图像进行多方 

向分解，最后得到多尺度、多方向的子带图像。这两部 

分只对滤波器组进行上采样，满足平移不变性。 

1．2．1 非下采样塔形分解 

传统的Contourlet变换中的拉普拉斯塔形分解需 

要对经过滤波器H(i：0，1)滤波后的图像进行上、 

下采样，再与上一级图像相减得到高频部分。而非下采 

样塔形分解只将滤波器进行上 2采样后作为下一级滤 

波器。并且需要多次采用NSPFB对图像进行分解从而 

实现图像的多尺度分解，图 1为双通道滤波器组的分 

解和重构结构图。所谓多尺度分解 ，就是在下一级分解 

之前，先对滤波器H进行上2采样，再对上一级分解得 

到低频分量以同样的方式分解。其 3级塔式分解和频 

域分解结构如图 2所示 ， 次非下采样塔式分解后可 

以得到7／+1个与源图像大小尺寸相同的子带图像。 

( (：) 

图 1 非下采样塔形分解与重构的结构图 

如果想要保证信号能完全重建，对于双通道滤波 

器组来说 ，则必须满足以下条件： 
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图2 图像的三级双通道塔形分解和频域分解示意图 

重构的过程中取消了下采样环节， 

所以能够得到与源图像尺 寸大小 

相同的各级子带图像，并且具有平 

移不变性 ，因此在拼接过程中能有 

效地解决平移的问题，鉴于以上优 

点，文中提出了一种基于 NSCT的 

图像拼接算法，具体算法步骤为： 

(1)利用 SIFT算法找到待拼 

接的图像的特征点，再利用最近邻 
(z)G。(z)+H1( )Gl(2)=1 (2) 算法求得匹配点和匹配区域

。 

其中，Hn( )和 H (z)是 分 解 滤 波 器，并且 满 足 

HI(z)=1一I-／o( )，G0( )和 G1(z)是重建滤波器。 

1．2．2 非下采样方向滤波器组 

NSCT中采用的NSDFB是一组频响特性为扇形形 

状的二通道非下采样滤波器组，与传统的方向滤波器 

不同的是它将下采样因子去掉，只对每个滤波器进行 

上采样 ，即为非下采样方向滤波器。NSDFB是 由 、 

己， 线性变换得到的，并且是一组由非下采样扇形滤波 

器组成的二通道非下采样滤波器组。设对扇形滤波器 

采用不同的采样矩阵 Q进行上采样，则可以利用采样 

矩阵对扇形滤波器 u0(2)、U (z)分别进行上采样， 

得到滤波器 Uo(zQ)和 U (zQ)，然后再对上一级二通 

道方向分解后得到的子带图像滤波，其双通道结构图 

如图3所示(其中黑色部分表示允许频率通过的部 

分)。 

(z口) 

图3 双通道非抽样扇形滤波器组结构图 

2 基于 NSCT的图像拼接算法 

Contourlet变换相比于小波变换 ，具有更好的方向 

特性，能够更好地显示图像的几何特征 ，所以能为图像 

拼接提供更 多的信息。非下采样 Contourlet变换在 

Contourlet变换所具有的优点的基础上由于在分解和 

(2)对待拼接的两幅图像进行NSCT变换，得到不 

同尺度不同方向上的变换系数。 

(3)对上述得到的变换系数对应地进行拼接，得到 

多个分量的拼接结果。 

(4)最后利用重构算法将拼接 的各频带进行逆 

变换得到拼接图像。 

(5)针对光照或者数码相机自平衡问题导致的拼 

接图像明暗差异，利用二维直方图B样条曲面拟合方 

法对得到的拼接图进行后处理。 

2．1 匹配点的寻找 

图像匹配技术已经被广泛用于各种领域，这里首 

先利用变比不变特征点(Scale InvarianceFeature Trans— 

form-SIF_r)提取方法提取特征点，SIFT算法[12]的提 

取过程可以由4个步骤组成：求取缩放空间中的极值 

点作为候选特征点、稳定特征点的确定、特征点方向确 

定、特征点描述符的确定。经过以上4个步骤后，一幅 

图像的稳定的特征点就可以被提取出。 

提取出稳定的特征点后，采用最近邻算法进行匹 

配，基本思想是采用样本特征点的最近邻特征点距离 

与次近邻特征点距离的比值来对特征点进行匹配。其 

中，最近邻特征点指与样本特征点的欧几里德距离最 

短的特征点，次近邻特征点指欧几里德距离比最近邻 

距离稍微长的特征点。找到匹配点后 ，匹配区域即可 

得 出。 

2．2 基于 NSCT的图像拼接 

利用 NSPFB和 NSDFB对待拼接的两幅图像进行 

多尺度、多方向的分解，分解成为与源图像尺寸大小相 

同的低频和多个高频子带图像。对两幅图像各对应的 

子带图像进行拼接，最后进行重构。 

设两幅待拼接的图像为 A和B，对两幅图像进行 

级 NSCT变换 ，可以得到低频和高频子带图像。其中 

低频对应图像的平滑部分，高频对应图像的边缘部分。 

高低频系数分别为：{CA，，，兹， }和}c 。，， ， }，其 

中， 
，
，为图像x分解，层的低频系数， 

， 
为图像x 

第 方向的高频系数，z 为第 层分解的方向数(x= 
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A，B；i= l，2，⋯，Z ；17= l，2，⋯， )。假设待拼接的 

图像经过NSCT分解成 2级4个方向，那么将得到 1个 

低频子带图像和8个高频子带图像。然后对每个对应 

的分量进行拼接，得到多个分量的拼接图，最后利用重 

构算法得到最终的拼接图。 

2．3 基于二维直方图的光斑消除 

由于数码相机设置的自动白平衡和拍摄光线的明 

暗差异等原因会造成最后得到的拼接图像中出现众多 

光斑，图像明暗不一致。传统的颜色校正方法大多需要 

目标图，但是图像拼接技术一般没有目标图可以利用， 

所以这里可以采用二维直方图的B样条曲面拟合方 

法。二维直方图不需要考虑像素的位置，相比于一维直 

方图利用到图像的信息也更多。假设图像的大小为 M 

×N，该算法基本思想是：先将 

彩色图片从 RGB模式转化为 

HSV模式，作出源图片的二维 

直方图，其中，z，Y轴分别是图 

像的坐标信息，z轴是 V(亮 

度)，再对源图片的二维直方图 

作B样条曲面拟合，B样条曲面 

拟合的公式为： 

P(X，Y)= 

∑∑ ， ， (x) ， (y) 
=0 J=0 

(3) 

其中，x和y是两节点矢量，k 

为样条次数，系数 n． 可以由 

最小二乘法求得，控制点集合 

为( +1)×(7"／+1)。再对源 

图像的二维直方图作B样条曲 

面拟合后，得出拟合前后的二 

维直方图中第三维量(V)的变 

化量 △，变化量 △可以返回到 

源图片中去， (亮度)得到改 

变 ，得出一幅新的图片。 

相比于传统的颜色校正方 

法文中方法有多个优点：不需 

要 目标图；B样条 曲面具有良 

好的灵活性；由于二维直方图 

所描述的是不同量在整幅图像 

中所占的比例，跟空间位置无 

关 ，应用在全景图像拼接时，此 

方法更加的简洁。实验表 明， 

利用 HSV模式中的 V通道作 

为二维直方图的第三维量，比 

H、s通道和 RGB模式中三通道中的任一通道效果都 

好一些。 

3 实验结果及分析 

如图 4所示 ，选择两幅在室外拍摄的具有重叠区 

域的图像，利用 SIFT算法求得两幅待拼接图像的特 

征点并进行特征点匹配，再利用匹配的特征点求出两 

幅待拼接图像的映射关系，最后得出重叠区域。利用 

文中介绍的新算法得到的结果图如图 5所示，基于非 

下采样小波域的方法得出的结果图如图6所示，由两 

幅对比图可以看出，非下采样 Conto·Met方法得 出的 

结果图更加自然，细节更加清晰，过渡更加光滑。其 

中，下面黑色区域部分是由于旋转造成的。 

图4 待拼接的两幅图 

图5 非下采样 C．ontourlet拼接结果 

图6 非下采样小波域拼接结果 
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4 结束语 

Contourlet变换相比于小波变换 ，具有更好的方向 

特性，能够更好地显示图像的几何特征，所以能为图像 

拼接提供更多的信息。但是由于在分解和重构过程中 

同时具有上、下采样过程 ，所以拼接过程不具有平移不 

变性。针对这一缺点，N~TI"方法应运而生，它利用 

NSPFB和 NSDFB对图像进行多尺度 、多方向分解，只 

具有上采样过程，具有平移不变性 ，得出的实验结果相 

比于非下采样小波方法 ，得到的结果图更加自然，细节 

信息更加清晰，过渡更加平滑。采用基于二维直方图 

的B样条曲面拟合 的颜色校正方法在处理拼接图像 

明暗差异效果较好，相比于传统的颜色校正方法具有 

多个优点：不需要目标图；B样条曲面具有良好的灵活 

性；二维直方图所描述的是不同量在整幅图像中所占 

的比例，跟空间位置无关 ，应用在全景图像的颜色校正 

时，此方法更加的简洁。 
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