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摘要：视频序列全景图拼接技术是视频图像分析的关键技术之一。针对帧间运动模型为二维投影变换的常见视

频序列，提出了一种全景图拼接算法。该算法首先采用改进的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配算法对相邻帧的运动

参数进行估计，接着采用直接法对各帧与全景图间的运动参数进行精确调整，最后运用自适应中值滤波绘制出

全景图。实验结果表明，该方法能够生成较高质量的全景图，基本能实现无缝连接。
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引 言

视频序列全景图绘制算法是计算机视觉、医学

图像分析、遥感数据分析等领域中的一项重要技

术。其目的在于对取自同一场景、不同视角、不同焦

距、围绕同一光学中心拍摄、相互有部分重叠的视

频序列图像进行无缝拼接，即先利用图像配准算法

求得各帧图像间运动参数，然后合成一张大的静态

宽视角图像。要求拼接算法能够使合成后的图像最

大程度地与所拍摄的真实场景接近，没有明显的缝

合线。

可见，视频序列图像配准是全景图绘制的关键

技术。图像配准技术的精度与鲁棒性对全景图的质

量会产生重大的影响［１３］
。图像配准的方法通常分

为两类：基于图像灰度的配准（又称为直接法）和基

于图像特征的配准［４］
。本文在研究两类配准方法各

自特点的基础上，针对帧间运动模型为二维投影

变换的常见视频序列，提出了一种使特征匹配算法

和直接法相结合的新图像配准算法，该算法具有以

下５个特点：

（１）采用二维投影变换作为视频帧间模型，该

模型具有旋转、缩放和位移不变性，适用于以下 ３

种情形所拍摄的视频序列：空间为平面场景和任意

摄像机运动；任意空间场景，摄像机为旋转或放缩

运动；远距离场景拍摄，即景深远小于场景到摄像
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机的距离（如航拍或卫星成像等），其中最后一种情

形近似满足适用条件。

（２）提出一种改进的基于ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ

ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）的特征点匹配算法，该算法由一

组从匹配特征点中得到的运动矢量来计算视频序

列相邻帧间运动模型的参数，并采用内循环的方式

提高了采样数据的使用效率。

（３）采用改进的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配

算法对相邻帧的运动参数进行估计，利用特征点的

空间信息有效地去除了光照和噪声的影响。

（４）采用直接法对各帧与全景图间的运动参数

进行精确调整。这种基于图像像素操作的方法，利

用了图像像素的全部信息，可以达到很高的亚像素

级精度。

（５）利用基于特征的运动参数估计算法得到的

各帧图像与背景图像间的运动参数，作为直接法的

初始值，有效地提高了直接法的收敛速度，避免陷

入局部极小值。

由此可见，该算法充分利用了特征匹配算法鲁

棒性好和直接法精度高的特点。实验表明，本文算

法可很好地用于视频序列的全景图绘制中。

 算法描述

 改进的基于 ﹢﹢﹤的特征点匹配

算法

为了剔除视频序列图像中的错误以及与全局

运动不符的像素点，从而得到摄像机运动模型的参

数，本文提出了一种改进的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征

点匹配算法。算法共包括特征点探查、特征点间对

应关系的确定和运动参数估计３个部分。考虑帧间

运动模型为二维投影变换的常见视频序列 牸＝

｛爤１（╂），…，爤牠－１（╂），爤牠（╂），爤牠＋１（╂），…，爤牕（╂）｝，其中

爤牠（╂）为第牠帧图像，大小为牑×牓，╂＝［牨，牪］
Ｔ为第牠

帧图像中像素点的坐标，算法描述如下：

（１）运用特征提取算法（Ｈａｒｒｉｓ算法
［５］
）在当

前帧爤牠（╂）和后相邻帧爤牠＋１（╂）中分别提取特征点集

｛┺牏｝和｛┺

牑｝；

（２）对当前帧爤牠（╂）中的特征点，以前相邻帧

爤牠－１（╂）和当前帧爤牠（╂）间的运动模型参数为预测值

（设定爤０（╂）＝爤１（╂）），来确定相应的搜索区域，并

运用某种相似性原则（如最小绝对距离
［６］
）计算匹

配特征点对集合 爞＝｛┺牏＝（牨牏，牪牏，１）
Ｔ
┺

牑＝（牨


牑，

牪

牑，１）

Ｔ
｝；

（３）运用ＲＡＮＳＡＣ鲁棒估计方法
［７］得到集合

爞中最大的内点集合和二维投影运动模型参数

┲牠，牠＋１的估计，即

① 从爞中随机抽取子集犢，燏犢燏＝４（因为估计

参数┲牠，牠＋１至少需要４对数据点），用于估计┲牠，牠＋１参

数；

② 利用子集犢中的对应关系，计算二维投影投

影运动模型参数┲牠，牠＋１，即

牨１ 牪１ １ ０ ０ ０ － 牨１牨

１ － 牪１牨


１

０ ０ ０ 牨１ 牪１ １ － 牨１牪

１ － 牪１牪


１

牨２ 牪２ １ ０ ０ ０ － 牨２牨

２ － 牪２牨


２

０ ０ ０ 牨２ 牪２ １ － 牨２牪

２ － 牪２牪


２

牨３ 牪３ １ ０ ０ ０ － 牨３牨

３ － 牪３牨


３

０ ０ ０ 牨３ 牪３ １ － 牨３牪

３ － 牪３牪


３

牨４ 牪４ １ ０ ０ ０ － 牨４牨

４ － 牪４牨


４

０ ０ ０ 牨４ 牪４ １ － 牨４牪

４ － 牪４牪



熿

燀

燄

燅４

燈

牎００

牎０１

牎０２

牎１０

牎１１

牎１２

牎２０

牎

烄

烆

烌

烎２１

＝

牨

１

牪

１

牨

２

牪

２

牨

３

牪

３

牨

４

牪


烄

烆

烌

烎４

（１）

式中┲牠，牠＋１＝（牎００ 牎０１ 牎０２ 牎１０ 牎１１ 牎１２ 牎２０ 牎２１）
Ｔ
牠，牠＋１。

③ 对爞中的每一个匹配点对｛┺牏┺

牑｝，计算

拟 合误差 牆（┺

牑，┘牠，牠＋１┺牏）（牆为欧几里德距离函

数［８］
），其中

┘牠，牠＋１＝

牎００ 牎０１ 牎０２

牎１０ 牎１１ 牎１２

牎２０ 牎２１

熿

燀

燄

燅１ 牠，牠＋１

④ 设置门限值 犡，当拟合误差小于此门限值

时，表示此匹配点服从当前运动模型，记为内点，确

定内点集合犻＝｛┺牏┺

牑∈爞 燏牆（┺


牑，┘牠，牠＋１┺牏）燏＜犡｝，

并统计内点的数目；

⑤ 利用最小平方估计算法
［９］估计该内点集合

的运动参数┲牠，牠＋１，即

∑
┺牏∈犻

┑槏 槕牏 ┲牠，牠＋１＝ ∑
┺牏∈犻

┬牏 （２）

式中
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┑牏＝

牨
２
牏 牨牏牪牏 牨牏 ０ ０ ０ － 牨

２
牏牨

牏 － 牨牏牪牏牨


牏

牨牏牪牏 牪
２
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
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２
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牏

牨牏 牪牏 １ ０ ０ ０ － 牨牏牨

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
牏

０ ０ ０ 牨
２
牏 牨牏牪牏 牨牏 － 牨

２
牏牪

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
牏

０ ０ ０ 牨牏牪牏 牪
２
牏 牪牏 － 牨牏牪牏牪


牏 － 牪

２
牏牪

牏

０ ０ ０ 牨牏 牪牏 １ － 牨牏牪

牏 － 牪牏牪


牏

牨
２
牏牨

牏 牨牏牪牏牨


牏 牨牏牨


牏 牨

２
牏牪

牏 牨牏牪牏牪


牏 牨牏牪


牏 － 牨

２
牏（牨
２
＋ 牪
２
） － 牨牏牪牏（牨

２
＋ 牪
２
）

牨牏牪牏牨

牏 牪

２
牏牨

牏 牪牏牨


牏 牨牏牪牏牪


牏 牪

２
牏牪

牏 牪牏牪


牏 牨牏牪牏（牨

２
＋ 牪
２
） － 牪

２
牏（牨
２
＋ 牪
２

熿

燀

燄

燅）

┬牏＝ （牨牏牨

牏 牪牏牨


牏 牨

牏 牨牏牪


牏 牪牏牪


牏 牪

牏 牨牏（牨

２
＋ 牪
２
） 牪牏（牨

２
＋ 牪
２
））
Ｔ

⑥ 重复步骤③～⑤ 三次，得到当前子集犢所

对应的最大内点集合犻′；

⑦ 重复步骤①～⑥，直至达到最大抽样次数

爫并将燏犻′燏最大的集合记为内点集合犻牔，由该集合

得到的参数 ┲牠，牠＋１即为当前帧 爤牠（╂）和后相邻帧

爤牠＋１（╂）间的二维投影运动模型参数；

（４）令 牠＝牠＋１，重复步骤（１～３），直至 牠＝

牕－１。

上述算法中的步骤（１～３）分别完成特征点探

查、特征点间对应关系的确定和运动参数估计的工

作。传统算法的主要计算量集中在步骤（２）中的特

征点对匹配搜索上［１］
。为了减少传统算法的计算

量，上述算法对搜索区域的确定进行了改进。由于

循环算法中前相邻帧爤牠－１（╂）和当前帧爤牠（╂）间的运

动模型参数┲牠－１，牠已经求得，因此可以用其来指导

确定当前帧爤牠（╂）和后相邻帧爤牠＋１（╂）间匹配特征点

对的搜索区域，假设┺牏为当前帧爤牠（╂）中的某个特

征点，则后相邻帧中匹配特征点的搜索区域可确

定为以┺

牏＝┘牠－１，牠┺牏为中心的矩形邻域，大小一般

选为５×５或３×３，这样就可大大减少搜索时间，以

提高计算速度。

利用ＲＡＮＳＡＣ算法找出最大的内点集合，是

决定上述算法精度的关键。通常，对数据样本进行

随机采样的次数越多，算法的精度就越高，但计算

量也随之增大。为了在保证算法精度的同时，减少

计算量，上述改进算法步骤（３）中的步骤⑥采用内

循环的方式计算某一子集犢所对应的最大内点集

合犻′，因而提高了采样数据的使用效率，减少了采

样的次数。

 基于直接法的全景图合成算法

利用上节描述的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配

算法，得到了当前帧爤牠（╂）和后相邻帧爤牠＋１（╂）间的

运动模型参数矩阵┘牠，牠＋１。利用这些帧间的变换关

系，构建各帧图像与背景图像爤Ｂ（╂）间的精确运动

参数矩阵┧牠，是全景图像合成算法的中心任务。

首先，假设原始透明背景图像爤Ｂ（╂）各点像素

值均为０，图像大小牞×牠由┙决定，如图１所示。然

后，选定当前视频序列图像第一帧爤１（╂）作为参考

帧。再定义将爤１（╂）逐点复制于全景图爤Ｂ（╂）的变换

为单位矩阵┧１＝┧１＝┙，则可利用参数矩阵┘牠，牠＋１

的可逆性和级联性来得到任意帧与全景图间的初

始变换关系┧牠

┧牠＝ ┧牠＋１燈┘牠，牠＋１ （３）

以第５帧为例

┧５＝┧４燈┘
－１
４，５＝ ┧３燈┘

－１
３，４燈┘

－１
４，５＝

┧２燈┘
－１
２，３燈┘

－１
３，４燈┘

－１
４，５＝

┧１燈┘
－１
１，２燈┘

－１
２，３燈┘

－１
３，４燈┘

－１
４，５＝

┘
－１
１，２燈┘

－１
２，３燈┘

－１
３，４燈┘

－１
４，５ （４）

由式（３）可以看出，当多帧图像拼接时，级联算

法通常会导致累计误差的出现，这些误差往往会带

来全景图像的模糊，甚至裂痕。因此，有必要通过将

每一幅输入图像高精度排列到所构建的背景图像

中，来进一步优化┧牠，得到精确运动参数┧牠。

图１ 全景图合成的投影关系

对于相邻帧能够很好地满足光流约束的常见

视频序列，本文采用基于直接法的全景图合成算

法，对各帧图像与全景图间的运动参数进行精确调

整，其算法描述如下：

（１）利用变换┧１＝┙，将参考帧爤１（╂）逐点复制

于全景图爤Ｂ（╂）中，令牠＝２；
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（２）以式（３）得到的初始变换┧牠为预测值，利

用式（５）求解当前帧爤牠（╂）与背景图像爤Ｂ（╂）间的精

确运动参数矩阵┧牠

┧牠＝ ａｒｇｍｉｎ
┧牠
∑

╂∈ａｒｅａ爤牠（╂）

犗（爤Ｂ（┧牠╂），爤牠（╂）） （５）

式中┧牠＝

牥０ 牥１ 牥２

牥３ 牥４ 牥５

牥６ 牥７ 牥

熿

燀

燄

燅８

，爤Ｂ（┧牠╂）利用双线性插值

算法［１０］进行求值，犗函数定义为

犗（爤Ｂ，爤牠）＝

０ 爤Ｂ＝ ０

（爤Ｂ（┧牠╂）－ 爤牠（╂））
２

燏爤Ｂ－ 爤牠燏＜ 犧

犧
２

烅

烄

烆 其他

（６）

式中犧表示爤Ｂ（┧牠╂）与爤牠（╂）间平方误差的上限。

（３）利用求得的┧牠，将当前帧爤牠（╂）添加到背景

图像爤Ｂ（╂）上，操作时只改动爤Ｂ（╂）上像素值为０的

透明点。即

爤Ｂ（┧牠╂）＝
爤牠（╂）

爤Ｂ（┧牠
烅
烄

烆 ╂）

爤Ｂ（┧牠╂）＝ ０

爤Ｂ（┧牠╂）≠ ０
（７）

（４）令牠＝牠＋１，重复步骤（２）和步骤（３），直至

牠＝牕。

此外，爤Ｂ（┧牠╂）的求解是决定上述算法精度的

关键。在实际应用中，┧牠╂的结果往往不在整数位

置，直接取整势必降低其精度，因此本文利用双线

性插值算法求取爤Ｂ（┧牠╂），以达到亚像素精度。

步骤（２）中┧牠的求解是本算法的主要工作
［１１］
。

为了降低迭代的次数，本文采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ

ｑｕａｒｄｔ算法
［１２］来最小化代价函数

爠牠＝ ∑
╂∈ａｒｅａ爤牠（╂）

犗（爤Ｂ（╂′），爤牠（╂）） （８）

式中╂′＝［牨′，牪′］
Ｔ
＝┧牠╂＝

牨


牥
，
牪


牥［ ］
Ｔ

。考虑满足二

维投影运动模型的常见视频序列，得到

牨


牪


牥

熿

燀

燄

燅
＝

牥０ 牥１ 牥２

牥３ 牥４ 牥５

牥６ 牥７

熿

燀

燄

燅１

牨

牪

熿

燀

燄

燅１

（９）

以犗（爤Ｂ，爤牠）＝（爤Ｂ－爤牠）
２为例

爠牠＝ ∑
╂∈ａｒｅａ爤牠（╂）

（爤Ｂ（╂′）－ 爤牠（╂））
２
＝

∑
╂∈ａｒｅａ爤牠（╂）

（爤Ｂ（
牥０牨＋牥１牪＋牥２

牥６牨＋牥７牪＋１
，
牥３牨＋牥４牪＋牥５

牥６牨＋牥７牪＋１
）－

爤牠（牨，牪））
２

（１０）

分别计算 爠牠的梯度矢量爠牠＝［
爠牠

牥０
，
爠牠

牥１
，

爠牠

牥２
，
爠牠

牥３
，
爠牠

牥４
，
爠牠

牥５
，
爠牠

牥６
，
爠牠

牥７
］和海森矩阵

２
爠牠＝


２
爠牠

牥
２
０


２
爠牠

牥０牥１
…


２
爠牠

牥０牥７


２
爠牠

牥１牥０


２
爠牠

牥
２
１

…

２
爠牠

牥１牥７

   


２
爠牠

牥７牥０


２
爠牠

牥７牥１
…


２
爠牠

牥

熿

燀

燄

燅２
７

代入得到

Δ┧′牠＝ ［
２
爠牠］

－１

∑
╂∈ａｒｅａ爤牠（╂）

［爠牠］
Ｔ
（爤Ｂ（╂′）－ 爤牠（╂））

（１１）

不断修正┧牠←┧牠＋Δ┧牠，直至┧牠有稳定解，其

中

Δ┧′牠＝［Δ牥０，Δ牥１，Δ牥２，Δ牥３，Δ牥４，Δ牥５，Δ牥６，

Δ牥７］
Ｔ

Δ┧牠＝

Δ牥０ Δ牥１ Δ牥２

Δ牥３ Δ牥４ Δ牥５

Δ牥６ Δ牥７ Δ牥

熿

燀

燄

燅８

 基于自适应中值滤波的全景图融合

算法

利用上两节描述的图像配准策略，得到了各帧

图像与背景图像爤Ｂ（╂）间的精确运动参数矩阵┧牠，

并绘制出具有亚像素精度的视频全景图。但是，由

于光照等拍摄条件对视频序列各帧色度和亮度的

影响，会在全景图像的不同区域产生人眼可分辨的

差异。因此本文对全景图像的每个像素点运用基于

自适应中值滤波的融合算法［１３］来确定其取值，从

而绘制出最终全景图。在爤Ｂ（╂）上确定以╂为中心

的矩形邻域爳牨牪，最大尺寸选为爳ｍａｘ×爳ｍａｘ，自适应中

值滤波算法工作在两个层次上，定义为 爛层和 爜

层，如下所示：

爛层：爛１＝牫ｍｅｄ－牫ｍｉｎ

爛２＝牫ｍｅｄ－牫ｍａｘ

如果爛１＞０且爛２＜０，转到爜层

否则增大窗口尺寸

如果窗口尺寸≤爳ｍａｘ，重复爛层

否则输出爤Ｂ（╂）

爜层：爜１＝爤Ｂ（╂）－牫ｍｉｎ

爜２＝爤Ｂ（╂）－牫ｍａｘ

如果爜１＞０且爜２＜０，输出爤Ｂ（╂）

否则输出牫ｍｅｄ

其中：牫ｍｉｎ＝爳牨牪中灰度级的最小值，牫ｍａｘ＝爳牨牪中
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灰度级的最大值，牫ｍｅｄ＝爳牨牪中灰度级的中值。

由该算法的运行机理可以看出，爛层的目的是

决定中值滤波器的输出牫ｍｅｄ是否是一个类冲激式的

噪声成分，爜层的目的是决定当前矩形窗口爳牨牪中

心点爤Ｂ（╂）本身是否是一个类冲激式的噪声成分。

若牫ｍｅｄ是一个类冲激式的噪声成分，则增大窗

口尺寸并重新计算，直到牫ｍｅｄ满足非噪声条件。若

爤Ｂ（╂）是一个类冲激式的噪声成分，算法作为中值

滤波器输出牫ｍｅｄ；若爤Ｂ（╂）不是冲激噪声，为了减少

图像中的失真，算法输出爤Ｂ（╂）。

执行该算法的优点在于：它能够有效地去除冲

激噪声，平滑其他非冲激噪声，并减少诸如物体边

界细化或粗化等失真。

 实验结果

为验证本文算法的正确性及有效性，对其进行

了计算机仿真实验。实验的硬件环境为，Ｉｎｔｅｌ酷睿

２双核 Ｅ７３００２６６ＧＨｚＣＰＵ以及２ＧＢＲＡＭ 的

ＰＣ机，软件平台为Ｍａｔｌａｂ。

实验 验证改进的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点

匹配算法的有效性与正确性。实验利用Ｈａｒｒｉｓ算法

进行特征提取，并构造出已知特性的匹配点对集合

爞，其中服从已知理想帧间运动模型┘牠，牠＋１的内点集

合所占比例为牘牏，剩余的外点集合占百分比牘０。实

验采用Ｓｔｅｆａｎ和Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列前８０帧作为测试

序列，利用１１节算法对已知数据集合爞进行特征

点匹配，得到帧间运动模型┘′牠，牠＋１，计算出集合爞中

服从┘′牠，牠＋１的内点集合所占比例牘′牏与外点集合比

例牘′０，并由１－（１－牘′０）
燏牞燏得到牘′牊。表１给出了改进

的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配算法在不同抽样次

数下牘′牊的平均值。为了方便比较，同时给出了理

想情况下基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配算法的平均

牘牊值，其中算法的成功率设为爮＝９９９％。

由表１可看出，在相同成功率下，改进算法能

够在较少的抽样次数下，得到较小的外点集合。由

于改进算法采用误差门限来确定内点，对外点集合

中靠近内点的外点可能产生误判，因此得到小于牘牊

的牘′牊值，但个别外点的误判并不会影响内点集合

收敛于正确的运动模型。实验结果说明，改进算法

能更好地估计出全局运动模型参数，有效性与正确

性得到验证。

实验 采用大小为３５２×２８９的标准Ｆｌｏｗｅｒ

图像序列，共４０帧，和大小为３６０×２８８的标准Ｌｉ

ｂｒａｒｙ图像序列，共２９帧。像素点的灰度均为８ｂｉｔ，

即２５６个灰度级。图２（ａ）与图３（ａ）为两个原始视频

序列的样本，各列举２帧。图２（ｂ），３（ｂ）分别为利用

本文算法拼接的两个序列的全景图像。由实验结果

不难看出，本文算法的拼接结果消除了拼接部分的

亮度差异和“鬼影”，基本达到了无缝拼接。

实验 采用大小为６４０×４８０的自拍Ｇａｒｄｅｎ

彩色图像序列，共６２帧。图４（ａ）列举了该序列的第

１帧，３０帧和６０帧图像。图４（ｂ）是采用文献［１４］的

方法对此序列拼接的结果，而图４（ｃ）则是采用本文

方法拼接而成的全景图。从比较结果不难看出，由

于文献［１４］的方法未对帧图像进行二维投影变换，

因此拼接而成的全景图存在严重的场景变形，而采

表 两种特征点匹配算法得到的成功率比较

设爮＝９９．９％ Ｓｔｅｆａｎ牘０＝１１％ Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ牘０＝１８％

基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配

算法的理想结果

最大抽样次数 ７ １２

牘牊平均值燉％ ３７．３ ５４．１

改进的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征

点匹配算法的实验结果

最大抽样次数 ５ ６ ７ １０ １１ １２

牘′牊平均值燉％ ４２．１ ３６．７ ３０．８ ５３．６ ４６．５ ３８．９

图２ Ｆｌｏｗｅｒ序列的结果全景图
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图３ Ｌｉｂｒａｒｙ序列的结果全景图

图４ 不同算法的实验结果比较

用本文基于二维投影变换的方法得到的全景图，没

有大的变形，视觉效果良好。

 结束语

本文提出并实现了一种基于二维投影变换的

视频序列静态全景图拼接算法。该算法针对帧间运

动模型为二维投影变换的常见视频序列，提出了一

种结合特征匹配算法和直接法的图像配准策略，即

首先采用改进的基于ＲＡＮＳＡＣ的特征点匹配算法

对相邻帧的运动参数进行估计；接着采用直接法对

各帧与全景图间的运动参数进行精确调整。该策略

以特征匹配算法的结果作为直接法的初始值，充分

利用了特征匹配算法鲁棒性好和直接法精度高的

优点，有效地去除了级联算法所带来的累积误差，

并减少了匹配搜索的时间。为了避免光照等拍摄条

件对视频序列各帧色度和亮度的影响，算法运用自

适应中值滤波绘制出全景图。实验结果表明，该算

法能被很好地运用于常见视频序列的全景图绘制

中。
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