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靶场测量中多镜头大视场视频图像的拼接
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了得到靶场测量中需要的大视场全景视频图像，建立了多镜头大视场视频图像自动拼接系统，对该系统所采用

的图像匹配、标记重叠区、无缝拼接等算法进行了研究。介绍小波变换和小波包原理，分析了根据小波系数进行匹配的

小波变换图像匹配算法。然后，分析了比较旋转标记重叠区算法，即先匹配出多个拟重叠区，旋转后再做匹配计算，进而

标记出唯一重叠区。最后，分析了基于小波包变换的图像无缝拼接算法，即对图像做小波包变换，按频率融合小波系数，

再根据这些系数恢复图像。实验结果表明：本系统将４个１．１°×０．８８°的视场拼接得到一个大约３．３°×１．７６°的大视场，

拼接图像平滑，无明显裂缝，处理速度可达１０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，基本满足了靶场测量中大视场视频图像的需求。
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１　引　言

　　随着我国国防工业的不断发展，武器装备的

科技含量日益提升，为了测试这些日新月异的高

科技武器，需要提供具有更大观测视场，更快视频

数据处理速度的新型靶场测量设备。多镜头视频

拼接系统用多个镜头分区域采集图像，再利用拼

接算法将这些图像按采集时间拼接为全景大视场

视频。这种拼接系统靠多个小视场光学系统得到

大视场，光机结构相对简单、可靠，可用性和实用

性较好，拼接过程依靠图像拼接软件实现，所用算

法基于计算机图像图形学、特征识别、图像融合等

多种科学，实现时具有灵活、高效、适应性强等特

点。由于以上这些优点，目前靶场测量设备大观

测视场图像的获得主要采用这种多镜头拼接模

式。

近年来，小波分析作为一种先进的数学分析

方式被越来越多地使用于数据处理（融合）领

域［１４］。小波变换是一种时间频率分析方法，它

具有多分辨率分析特点，在时频两域都具有表征

信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定不变

但其形状可改变，时间窗和频率窗都可以改变的

时频局部化分析方法。即在低频部分具有较高的

频率分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率

和较低的频率分辨率，很适合于探测正常信号中

夹带的瞬态反常信号，被誉为分析信号的显微镜。

本文将小波分析及小波包变换引入靶场观测大视

场拼接系统，讨论了视频图像拼接软件中使用的

小波变换图像匹配，比较了旋转标记重叠区域以

及小波包无缝拼接图像等关键算法。实验证明，

这种利用小波变换的图像拼接方式，在保证大视

场的前提下，拼接得到的图像拼接位置准确，拼接

区域平滑无明显裂缝，处理速度也进一步提高。

２　多镜头大视场视频拼接系统介绍

２．１　系统的硬件构成

图１为多镜头大视场视频拼接系统原理图。

它主要由光学成像子系统、图像采集子系统、调光

调焦子系统、机械控制子系统和计算机管理控制

子系统组成。

图１　图像拼接系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　系统的工作原理

该系统的基本工作原理：通过光学成像子系

统即固定在测量架上的４个ＣＣＤ相机及相关的

光学成像系统分区域成像，并通过图像采集子系

统将光信号转换为电信号，即采集图像到计算机

控制子系统，在计算机上进行图像拼接处理，计算

机控制子系统也可以通过发送命令到机械控制子

系统控制相机转动，并通过调光调焦系统调整相

机光焦特性。

图２　图像拼接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

图２为图像拼接示意图，虽然相机镜头间距

离固定，但由于自动调焦和支架运转时造成的相
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机位置误差（轻微旋转），使分区域采集的图像间

重叠区域不固定，在自动拼接处理时，每次调焦后

和机械架运转一段时间后就需要重新判断（标记）

重叠区域。自动拼接软件包括重叠区域判断和无

缝拼接两大主要功能。

３　系统软件的关键算法

３．１　小波变换和小波包

３．１．１　小波变换

设Ψ（狋）∈犔
２（犚）为一平方可积的函数，若其

傅里叶变换 Ψ^（狋）满足容许条件：

犆犵＝∫
犚

狘Ψ^（ω）狘
２

狘ω狘
ｄω＜ ∞ ，

则称Ψ（狋）为一基本小波母函数，由同一母函数

Ψ（狋）经伸缩和平移后得到一组函数称为一族小

波，小波的实质也就是用一族小波去表示信号或

函数。

小波分析是通过小波变换把信号犛分解成

低频犃 和高频犇 两个部分，在分解中低频失去的

信息由高频获得，低频犃可以继续分解为低频和

高频，以此类推，图３为三层小波分解树示意图。

图３　三层小波分解树示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ

小波变换作为一种新的时频分析方法，具有

多种变形并适用于各种类型的信号处理领域的特

点。在图像处理方面，小波变换被广泛地应用于

图像压缩、图像增强、图像匹配、图像镶嵌、图像去

噪、图像目标检测、图像细化、图像融合以及图像

分解等诸多领域。

３．１．２　小波包

小波分析可以对信号进行有效的时频分解，

但由于其尺度是二进制变化的，所以在高频段其

频率分辨率较差，而在低频频段其时间分辨率较

差。小波包分析能够为信号提供一种更加精细的

分析方法，它将频带进行多层次划分，对小波分析

没有细分的高频部分进一步分解，并能够根据被

分析信号的特征，自适应的选择相应的频带，使之

与信号的频谱相匹配，从而进一步提高了时频分

辨率。

图４为三层小波包分解树示意图。

图４　三层小波分解树示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎａｌｙｓｉｓ

本文将小波包变换应用于视频图像拼接，小

波包变换可以看作一组带通滤波器，在不同尺度

下选择不同的宽度，把需要拼接的图像先按不同

尺度小波包分量分别拼接，再重构整个图像，这样

拼接的图像可以有效避免可见边界和两次曝光现

象。

３．２　基于小波变换的图像匹配

拼接图像，首先要标记出图像之间的重叠区

域。设两幅图像犌１ 和犌２，两幅图像大小分别为

犃１×犅１ 和犃２×犅２，犵１（狓，狔）、犵２（狓，狔）分别为两

幅图像上相应的灰度值，又设两个图像之间重叠

区域起始点坐标分别为 （犡１，犢１），（犡２，犢２），由于

本系统为矩形区域匹配，所以求出一幅图像的重

叠区域起始点（犡１，犢１）后，根据图像大小即可求

出另一幅图像的匹配区域起始点。两图像匹配区

域标记的一般做法为两幅图像的匹配区域灰度值

均方差最小，表示为数学公式为：

（犡１，犢１）｜犡１∈［０，犃１］，犢１∈［０，犅１］且满足：

ｍｉｎ
∑

狓
１＝犃１

，狔１＝犅１
，狓
２＝犡１

，狔２＝犢１

狓
１＝犡１

，狔１＝犢１
，狓
２＝０

，狔２＝０

（犵１（狓１，狔１）－犵２（狓２，狔２））
２

（犃１－犡１）（犅１－犢１槡 ） ．

（１）

图５为匹配示意图。

这种普通的均方差算法有以下问题，（ａ）画

幅较大时，处理速度慢；（ｂ）局部最优化区域（局

部匹配）导致算法震荡不能收敛，执行效率进一步

下降；（ｃ）单个或多个噪点干扰判断精度。

为了解决这些问题，将小波分析引入匹配算
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图５　图像匹配示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

法［５８］，使用小波变换后，图像被分解为高频和低

频部分，根据需要可以分解为多级（为了配合无缝

拼接操作，使用小波包分解，即对高频部分同样进

行下一级分解），其中低频部分保持图像的整体特

征，高频部分保持图像的细节特征，先比较低频部

分，再比较高频细节，这样的匹配相当于先进行整

体匹配，如果匹配度很大，则直接标记为匹配区

域，如果有多个近似低频匹配区，则进一步进行细

节匹配，最终判断出重叠区域。这种加入小波变

换的整体细节分别匹配的算法，缩小了匹配范围，

提高了处理效率，根据实际图像频带特性可灵活

掌握小波窗大小，消减噪声影响，并克服了局部匹

配问题。

具体算法为：

（ａ）对图像做小波变换，按实际带宽选择窗

口尺寸以及变化层级，得到小波低频和若干高频

部分；

（ｂ）对低频部分，代入公式（１）计算两幅图像

判断区域的均方差（匹配度），其中犵（狓，狔）表示低

频分量值；

（ｃ）选定均方差小于预设定阈值的拟匹配区

域，如果拟匹配区仅有一个，则标记为匹配区域。

算法结束；有多个，则比较同级别高频分量，直到

判断出唯一一个区域并标记，算法结束。

３．３　比较旋转标记重叠区域

根据本系统测量特性，使用比较旋转标记算

法判断出两幅图像间的重叠区域。

图６为标记重叠区域示意图。

图６（ａ）表示两幅预拼接的图像，实际系统中

拼接的四幅图像根据位置的不同，拼接方式也会

稍有变化，这里仅以上和右两幅图像的拼接为例。

如图６（ｂ）所示，判断时图像２以图像１的对

角线为移动路径，以两个像素（根据图像１对角线

斜率以及匹配精度要求，可以适当选择步进宽度）

（ａ）两幅图像拼接示意图

（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｉｃｔｕｒｅｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

（ｂ）拼配轨迹示意图

（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｃｋ

（ｃ）旋转匹配示意图

（ｃ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｅｄｍａｔｃｈｉｎｇ

图６　标记重叠区域示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｌａｐｐｅｄａｒｅａ

为单位向左上方移动，每移动一次，即对相交区域

做小波变换匹配，直到图像２完全进入图像１（边

界条件也就是比较区域视实际测量情况而定）。

匹配出一个或几个如图６（ｃ）所示犃犅犆犇 矩形拟

重叠区域后，对图像２顺时针和逆时针各旋转一

定角度（根据实际测量系统误差值可选择每次比

较时旋转次数以及最大旋转角度），再对犃犅犆犇

区域进行小波匹配，同时进一步缩小阈值，最终标

记出唯一的重叠区域。

本系统在变焦时，图像成比例扩大和缩小，所

以使用对角线位移比较；在实际测量试验时，镜头

移动和变焦后，由于机械臂的抖动等因素，导致镜

头出现旋转误差，经测量，这种旋转是普遍存在但

其旋转角度却非常小，为了达到精确匹配，也兼顾

考虑处理速度，所以使用这种常规匹配后再旋转

匹配的方式。具体算法如下：

（ａ）图像步进移位；
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（ｂ）是否达到边界，达到则转到（ｄ）；

（ｃ）小波匹配计算均方差（分级比较，参看小

波匹配章节）；比较阈值，大于则转（ａ），小于则阈

值设为本次均方差，记录本次匹配区域位置，转到

（ａ）；

（ｄ）根据得到的拟重叠区域，旋转后再做比

较，找到匹配度最大的也是唯一的重叠区域并标

记，算法结束。

３．４　小波包无缝拼接

多镜头测量时，受光照和空间几何因素的影

响，重叠区域的图像会存在差异，两幅拼接图像灰

度值的细微差别，会导致出现明显的拼接裂缝，如

果对边界简单的插值处理，会导致拼接区产生二

次曝光现象。为了得到平滑的拼接图像，本文使

用小波包图像拼接算法［９１２］。

小波包图像拼接即利用小波包变换对信号的

频率分析能力拼接图像，首先将两幅拼接图像做

小波包变换分解为不同频率下的小波包分量，而

后分别拼接不同尺度的小波包分量，最后按这些

拼接后的小波包分量重构整个图像，完成无缝拼

接处理。

正交小波分解公式表示为：

ω
犾
２狀（犻）＝∑

犽

犺（犽－２犻）ω
犾－１
狀 （犽），

ω
犾
２狀＋１（犻）＝∑

犽

犵（犽－２犻）ω
犾－１
狀 （犽）．

重构公式表示为：

犖ω
犾
狀（犻）＝２∑

犽

犺（犻－２犽）犖ω
犾＋１
２狀 （犽）＋２∑

犽

犵（犻－２犽）ω
犾＋１
２狀＋１（犽）．

拼接犃、犅两幅图像小波因数时，使用公式：

ω
犾
狀，犃犅（犻）＝犆

犾
狓，狔ω

犾
狀，犃（犻）＋（１－犆

犾
狓，狔）ω

犾
狀，犃（犻），

其中犆犾狓，狔为融合因子∈［０，１］，可以根据镜头位置

和占据图像大小定义，也可以根据整个图像能量

梯度（走势）逐点定义，这种方式拼接效果更精确，

但考虑处理速度，本系统采用简单定义方式。

小波包无缝拼接算法如下：

（ａ）对图像进行小波包分解，得到高低频小

波系数（小波分解过程在小波变换图像匹配时就

已完成）；

（ｂ）根据融合因子，对不同频率小波系数融

合；

（ｃ）根据融合系数，代入重构公式得到拼接

图像。

４　测量实验与结果

　　本拼接系统算法可灵活变化，在测量试验时，

遵循在满足靶场测量实际图像质量要求下，尽量

提高处理速度的原则。

以下显示图像都经过降噪预处理。

图７为分镜头图像。

图７　分镜头图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｃａｍｅｒａ

图８为拼接图像。

图８　拼接图像

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ

图９为调焦后拼接图像。

图９　调焦后拼接图像

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｃｕｓ

５　结　论

　　根据现代化靶场测量设备的大视场快速视频

处理需求，开发了多镜头大视场视频拼接系统，并

介绍了小波变换和小波包原理。然后研究了拼接
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软件中使用的基于小波变换的图像匹配算法，而

后说明了比较旋转标记重叠区域算法，最后研究

了小波包无缝拼接算法。实验结果证明：本系统

将４个１．１°×０．８８°的视场拼接得到一个大约

３．３°×１．７６°的大视场，拼接图像平滑无明显裂

缝，处理速度可达到１０ｆｒａｍｅ／ｓ，基本满足了实际

靶场测量工程中大视场视频图像的需求。
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