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随着计算机视觉和微电子技术的不断发展，图像拼接已

广 泛应 用 于 虚拟 现 实、计算 机 视 觉、航 空 航 天、军 事 应 用、医

学图像处理、遥感图像处理等多个领域 [1]。 视频序列的图像拼

接是图像拼接的一个方面，主要是将多帧视频序列拼接为一

幅视野范围更大的图像，从而更直观的反映视频序列的主要

内容。

在视 频 序 列的 拼 接 中，相 邻 帧 之间 的 重 复 率 较 高，若 对

每相邻的视频帧都进行一次拼接， 不仅会耗费大量的时间，

而且随着拼接帧数量的不断增加， 拼接效果也会越来越差。

利用关键帧拼接表示整个视频序列成为一种有效的方法。 文

献[2]中提出基于自适应模板匹配的视频图像拼接技术，算法

的限制条件较多，容易因为外界干扰而造成拼接失败。 参考

文献[3]中提出将长视频分段，采用场景流算法拼接的一种视

频序列的拼接技术，但这种方法需要描绘视频流从起点到终

点 的 最 短流 形，实 时性 不 高，同时 由 于 要对 每 列 像素 构 建 图

卡，需要内存空间大。

针对以上问题，提出了一种视频序列拼接的新方法。 首

先，采 用改 进 的 帧间 聚 类 的算 法 提 取视 频 的 关键 帧，然 后 利

用尺度不变特征点提取算法提取关键帧的特征点，结合最近

邻 算法（Nearest Neighbor-NN）进 行 特征 点 匹 配，采 用 引 导 互

匹配法[4]和投票过滤法提高匹配精度。 再次，结合随机抽样一

致性 RANSAC（Random Sample Consensus）鲁棒估计算法得到

所选帧间的单映矩阵，利用 LM（Levenberg-Marquardt）非线性

最小化迭代算法对得到的矩阵的进行精炼，最后，利用单映矩

阵的级联性， 并通过加权融合的方法完成视频序列的无缝拼

接，取得了较好的效果。
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摘要： 为消除视频序列之间的冗余信息，以简单的摘要形式表达视频的主要内容，提出了一种基于视频序列的图像

拼接方法。 首先，采用改进的帧间聚类算法提取视频的关键帧；其次，利用 SIFT 算法提取关键帧的特征点，采用最近

邻算法进行特征点匹配，通过引导互匹配法和投票过滤法提高匹配精度；再次通过 RANSAC 鲁棒估计算法得到所选

帧间的单映矩阵，并使用 LM 非线性迭代算法对单映矩阵进行精炼。 最后，利用级联单映矩阵结合加权融合算法实现

了视频序列的无缝拼接，实验效果较为理想。
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Abstract: In order to eliminate the redundant information between video sequences， express the main content of the video in a
simple abstract form， an image mosaic method based on video sequence was proposed. First of all， the key frames were
extracted using the improved inter frame clustering algorithm. Secondly， the feature of key frames were extracted by using the
SIFT algorithm， the nearest neighbor algorithm is used to match the feature points， guided complementary matching and
voting filter is used to improve the matching accuracy. Then with the RANSAC robust estimation algorithm to get the selected
frames' homography matrix. The LM nonlinear iteration algorithm was used to refine the homography matrix. Finally， cascade
homography matrix and weighted fusion algorithm is used to realize the seamless splicing of video sequences. The experiment
demonstrates this method is efficient.
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1 帧间的单映变换矩阵及关键帧选取判定

1.1 帧间单映变换矩阵的概念

单映矩阵变换是一种常用的帧间变换模型，主要适用于

任意场景空间摄像机为旋转或者缩放运动，或者空间为平面

场景和任意摄像机的运动。 单映矩阵变换表示为：
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，其中，一般 H 有 8 个自

由度，h8=1。
对于相邻的关键帧， 可以直接采用上述帧间变换模型，

但是对于非相邻的关键帧， 可以利用单映矩阵的级联性质，

得到非相邻关键帧之间的单映变换矩阵。

假设第 k 帧、第 h 帧为非相邻的关键帧，以 第 k 帧 作 为

参考帧，第 h 帧为目标帧，利用单映矩阵的级联性质，可以得

到两非相邻关键帧的单映变换矩阵。

Hk，h=Hh，t Ht，n…Hm，l Hl，k （1）
其中，Hh，t，Ht，n，…，Hm，l，Hl，k 分别是第 k 帧、第 h 帧之间的

相邻关键帧的单映变换矩阵，如图 1 所示。

1.2 关键帧的选取

在进 行 视频 拼 接 的过 程 中，帧间 重 叠 度 比 较 高，数 据 冗

余量大，而关键帧的使用很大程度上减少了视频处理的数据

量。 在拍摄视频影像时，由于场景中目标的运动或摄像机本

身的 操 作（如变 焦、摇 镜头 等）的 影响，一 个 镜头 仅 用 一幅 关

键帧不能很好地代表该镜头的内容，常需用几幅关键帧。 原

则上讲，关键帧应能提供一个镜头内容尽量丰富的概要。

欧式 帧 差法 提 取 关键 帧 是 通 过 判 断 视 频 序 列 之 间 的 相

似度 来 提 取关 键 帧，计算 帧 与 帧之 间 的 帧差 欧 氏 距离，利 用

它来计算帧差均值，帧差方差以及帧差的差异系数来作为衡

量帧与帧之间相关程度的数据量标准，根据帧差欧氏距离的

最大值与最小值计算出相应的平均值，并以此作为一个判别

关 键帧 的 阈 值，对 相 应 的视 频 帧 序列 进 行 判别，提 取 关 键 帧

的帧数，得到相应视频帧序列的关键帧。 借助于欧式帧差法

的提取关键帧的基本思路，文中采用改进的帧差聚类的算法

来提 取 关 键帧，即 将 镜头 中 的 帧计 算 特 定的 特 征 值，然 后 根

据特征值的聚类将镜头分为几个关键簇，最后根据特征值的

分类计算关键帧，本文是在聚类 [5]的基础上实现的，文中选取

帧差欧式距离、 帧差均值和和帧差方差作为特定的特征值，

同时求取帧差欧式距离、 帧差均值和帧差方差的最大值、最

小 值 和 极值，通 过 最大 值 和 最小 值 求 得中 间 值，比较 极 值 和

中 间 值 的大 小，去 掉小 于 中 间值 的 极 值点，剩 下 的点 当 做 关

键簇，再 比 较关 键 簇 和定 义 的 关键 帧 的 数目，若 大 于 定 义 的

关键帧的数目，再利用特征值选取关键帧。

算法的实现过程：

1）假设 视 频 f1，f2，…，fn 代 表 一 个 视 频 序 列，计 算 视 频 序

列 的帧 差， 即 计算 相 邻 两帧 之 间 的每 个 对 应 的 像 素 的 灰 度

（亮度）变化。 相邻两帧对应点的灰度（亮度）差为

fd（i，j）=| fn+1（i，j）- fn（i，j）| （2）
其 中：fn（i，j）、 fn+1（i，j）分 别 代 表 第 n 帧 和 第 n+1 帧 像 素

（i，j）的灰度（亮度）。 然后利用公式（1）计算相邻帧的帧差值，

根据 选 取 的视 频 总 帧数，设 定 计算 帧 数 的范 围，将 得 到 的 帧

差值进行比较，选取帧差值最大的相邻帧数。

2）计算帧差的欧式距离，公式如下

D1= f（d+1）（（i+1），j）- fd（i，j））2 （3）
D2= f（d+1）（i，（ j+1））- fd（i，j））2 （4）

D= D1+D2姨 （5）
3）计算帧差之间的均值，公式如下：

X= 1
MN

M

i=1
Σ

N

j=1
Σfd（i，j） （6）

E=X/n （7）
其中，M、N 为图像的尺寸，n 为总的帧数。

4）计算帧差的方差，公式如下：

S1=
n

d=1
Σ（X-E）2 （8）

S= S1

n姨 （9）

5）计算帧差的欧式距离、均值和方差的最大值、最小值以

及极值，利用最大值最小值求取中间值，比较中间值和极值的

大小，去掉小于中间值的极值。 剩下的组成关键簇，若关键簇

大于定义的帧数，重复步骤 2），3），4），5）得到关键帧，反之输

出关键帧。

采用改进的帧间聚类算法提取关键帧， 一定程度上可以

满足视频序列拼接的需要。

2 特征点提取与匹配

2.1 特征点提取

视频图像的拍摄大多是通过手持相机或者是固定在某些

平台而获取的影像，由于相机的运动和外界的干扰，很容易造

成视角和尺度的偏差， 为了克服上述干扰， 采用 SIFT （Scale
Invariant Feature Transform） 算法完成图像序列特征点的提取。

SIFT 算法又称尺度不变特征提取方法，其特征的提取可

以分为检测尺度空间极值、确定特征点位置、确定特征点主方

向和生成 SIFT 特征描述符四步。 即通过不同尺度的高斯核

函数连续滤波和降采样形成高斯金字塔， 再对相邻尺度的两

个高斯图像 相 减 得 到 DoG （Difference of Gaussian）金 字 塔 的

多尺度空间表示，然后取这些高斯差分图像中的局部极值，去

除低对比度的点和不稳定的边缘响应点就得到尺度空间上的

图像特征点。 最后，用 128 维的向量（包括位置、尺度、方向等

图 1 单映矩阵的级联示意图

Fig. 1 Cascade figure of homography matrix

李战明， 等 基于视频序列的图像拼接
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信息）表示每个特征点，这样就生成了用于图像特征匹配的图

像特征描述符。

该算法是在空间域和尺度域上同时进行特征点的计算与

提取的，因此得到的特征点具有尺度不变性，能够正确的提取

尺度和视角变化较大的图像序列中存在的特征点， 有效地克

服了输入图像中的噪声干扰。

2.2 特征点匹配

SIFT 的匹配算法是 通 过计 算 两 个特 征 点 描述 符 之 间的

欧氏距离得到的。 即找出与特征点描述符 pi 欧氏距离最近和

次近的两个邻居特征点描述符 qi′和 qi″， 然后计算 pi 与 qi′以
及 pi 与 qi″两组描述符之间欧氏距离的比值 r。 如比值 r 小于

规定阈值则视为匹配成功，（pi，qi′） 点对则为一对匹配点，否

则匹配失败。 这种匹配方法简便快捷，但会产生误匹配。 因此

文中采用引导互匹配及投票过滤两种技术来提高匹配精度。

1）引导互匹配法：该方法的思想是缩小特征点搜索范围，

并采用互映射的方法减少错误匹配。 假设图像变换矩阵的当

前估计为 H， 根据对极几何特性，H 规定了点 x 在对极线 Hx

周围的搜索范围。 因此应在对极线 Hx 周围的一定区域内搜

索点 x 的匹配点。 此外，根据互映射原理，即匹配点对之间的

映射关系的对称性，对于匹配点对{pi圳qi′}，在进 行 匹 配映 射

时，应存在这两点间的对应关系{pi→qi′}和{pi←qi′}。
2）投票过滤法：使用投票过滤法消除误匹配的理论依据

如 下：在 两 幅 相关 的 图 像序 列 中，相机 的 旋 转和 尺 度 变 化 均

相对稳定，因此连接图像中各组匹配点对所形成的向量之间

的偏差应符合某一规律。 假设特征点 pi 和 pj 分别与特征点 qi

和 qj 相对应，即{pi圳qi′} 与{ pjqj′}是正确的匹配点对，则向量

Ei=qi-pi 与 Ej=qj-pj 应具有相同特性（长度，方向）。 本文综合

考虑两方面因素，首先计算图像序列中所有匹配点对的横纵

坐标距离差的平均值，并将其记为该图像序列组的标准匹配

阀值。 然后，删除图像序列组中横纵坐标距离差与标准匹配

阀值相差太远的匹配点对。 即采用删除横纵坐标之差距离平

均值太远的错误匹配点对的投票过滤方法来提高匹配精度。

3 拼接算法的实现及相关实验

3.1 拼接算法的实现

1）采用改进的帧间聚类算法提取出关键帧。

2）利 用 SIFT 算 法 提 取 关 键 帧 中 的 特 征 点，采 用 最 近 邻

算法计算特征点之间的匹配。

3）对于相邻的关键帧，利用 RANSAC 鲁棒估计算法 [6] 得

到相邻关键帧之间的最大的一致点集和单映矩阵 H 的估计，

具体步骤为：①选择四组对应点组成一个随机样本并且估计

矩 阵 H 的 参 数；②对 假 设 的每 组 对 应 计 算 距 离 d；③计 算 与

H 一 致 的 内点 数；（选 择具 有 最 多 内 点 数 的 H， 在 数 目 相 等

时，选择内点标准方差最小的那个解） 。

4）由 初 始 H 值 迭 代 精 炼 变 换 矩 阵 ，这 里 采 用 了 LM
（Levenberg-Marquardt）[7]非线性最小化迭代算法，具体算法流

程如下：

①对步骤 2）中得到的每个特征点（x，y）计算对应点（x′，
y′）；

②计算对应点之间的误差 e=I′（x′，y′）－I（x，y）；
③计算变换矩阵 H 各分量 hi（i=0，1，…，7）相对于误差 ei

的偏导数：

坠e
坠h0

= x
D
坠I′
坠x′

， 坠e
坠h1

= y
D
坠I′
坠x′

， 坠e
坠h2

= x
D
坠I′
坠x′

，…， 坠e
坠h7

= y
D

坠I′
坠x′

x′ 坠I′坠x′ +y′
坠I′
坠y′′ ′ （10）

来构造 计算 H 增 量 的函 数（A+λI）Δh=b（其 中 A 的 分 量

为 akl=∑ 坠e
坠hk

坠e
坠h1

，b 的分量为）bk=-∑e 坠e坠hk
。

④解 H 增量函数得到 Δh，修正 H。
⑤判断误差值 e，若误差减小但未小于阀值，则继续计算

新的 Δh，否则增大 λ 值，重新计算 Δh；
⑥当误差 e 小于规定阈值时，停止计算，得到精炼的 H。
5）引导匹配：用估计的 H 去定义对极限附近的搜索区域，

进一步确定特征点的对应。

6）反复迭代 4）、5）直到对应点的数目稳定为止。

7）对非相邻关键帧利用单映矩阵的级联性进行计算，获

取对应的图像变换矩阵。

8）根据获得的变换矩阵 H 将对应的关键帧进行变换，确

定两帧直接的重合区域，并将目标关键帧和参考关键帧映射

到一幅空白图像中形成拼接图。

9）采用 加 权融 合 算 法 [8]处 理 图 像 拼 接 缝 问 题，对 图 像 进

行加权平滑处理以达到无缝拼接。

3.2 相关实验

实验采用手持数码相机采集两段视频，利用改进的帧间

聚类算法提取出关键帧，并采用拼接算法实现了关键帧所表

示的视频序列的无缝拼接，效果比较理想。

图 2 是一段 82 帧的视频， 根据改进的帧间聚类的算法

提 取 出 的关 键 帧 为第 10 帧、29 帧、41 帧、49 帧、60 帧、71 帧

（图 2（a-f），图 3 为关键帧所表示的视频序列拼接的效果图，

图 4 为剪切之后的拼接效果图。

图 5 是一段 118 帧的视频，根据改进的帧间聚类的算法

提取出的关键帧为第 10 帧、19 帧、34 帧、45 帧、54 帧、64 帧、

75 帧、84 帧、105 帧（图 5（a-i），图 6 为 关 键 帧所 表 示 的视 频

序列拼接的效果图，图 7 为剪切之后的拼接效果图。

图 2 关键帧所表示的视频序列拼接效果图

Fig. 2 The video mosaic based on keyframes
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4 结束语

采用改进的帧 间 聚类 算 法 的提 取 关 键帧， 并 利 用 SIFT
算法提取特征点，使用最近邻算法结合引导互匹配和投票过

滤法提高匹配精度，利用 RANSAC 鲁棒估计得到关键帧间的

单映矩阵 H，并使用 LM 算法精炼单映矩阵 H，获取关键帧之

间的重叠区域，结合级联单映矩阵和加权融合算法实现视频

序列的无缝拼接。
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图 6 剪切之后的拼接效果图

Fig. 6 The result of clipped video mosaic

图 5 关键帧所表示的视频序列拼接效果图

Fig. 5 The video mosaic based on keyframes

图 4 关键帧所表示的视频序列

Fig. 4 Keyframes sequence extraction

图 3 剪切之后的拼接效果图

Fig. 3 The result of clipped video mosaic
图 7 剪切之后的拼接效果图

Fig. 7 The result of clipped video mosaic
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