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摘 要

在计算机图像镶嵌中
，
两相邻图像间接缝的选择是个关键性步骤

。
常用的方法是根据某种误差准

则来逐行�列�选择接边点
。

现有的误差准则中存在的间题是水平接边质量比垂直接边的质量差
。

本文

提出用两维接边准则代替原有一维准则
，
使水平接边与垂直接边质量相当

。

对多波段彩色合成图像数

字镶嵌
，
提出了在三组图像重叠区加权绝对灰差和图像上用两维准则选择寻找接边点的方法

。

取得了

较好的结果
。

一
、

引 言

在计算机图像处理中
，
数字图像镶嵌是一项重要的处理技术

。
使用镶嵌技术可将若

千幅陆地卫星图像构成一幅大的镶嵌图
，
用来进行大面积综合分析

。
根据我国地图分幅

标准
，
对卫星影像重新分幅具有重要的实际意义

。
分幅之前必须先将几幅图像镶嵌起来

。

以构成分幅地区的完整覆盖图像
。
这样

，
就弥补了陆地卫星影像固定分幅所存在的一些

问题
，
大大增加了使用范围

。
尽管遥感图像覆盖面积很大

，

但对于某些应用来说
，
往往还

需要将几幅图像拼接起来
。
例如

，

地质上的线性构造和某些水文特征可能延续数千公里

跨越两幅或多幅图像
，
只有镶嵌起来才能观其全貌

。
除此

，

遥感图像的云盖是一个很难避

免的问题
。
全球平均云盖率达 ��多

，
大部分遥感图像都含 ��一��务的云覆盖

。
云覆盖及

其阴影严重污染了图像
，
遮掉了大量有用信息

。
利用低频抑制滤波器可将浅淡的云盖从

图像中去掉
。
但当云盖较浓重时

，

滤波图像将会失真
，
这些方法也无效

。
使用同一地区的

时相相近的两幅或多幅图像
，
用数字镶嵌的方法

，
把有云盖的部分挖掉

、

补以无云的部分
，

构成一幅新的图像
，

这样可以获得无云或者无重要云盖的图像
。

要镶嵌的几景图像常常是在不同日期
、

甚至不同季节和不同年份获取的
，
把这些图像

�
对朱重光等同志在实验中所做的工作表示感谢

。
镶嵌图像实验结果另文发表

。
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镶嵌成一幅图像时
，
就会出现人为的假

“
边缘

”
或

“
接缝

” 。
这些接缝是由于图像重叠部分

的地物景象不连续或存在灰度差别造成的
，
它们有时比图像本身的信息还显著

，

给图像判

读带来很大困难
。

根据使用要求
，

镶嵌图需要和某种投影的地图相配准
，
或者和参考图像相配准

。
这实

质上是从地图或参考图像上选取控制点
，

进行几何纠正或投影变换处理
。
对于高山或丘

陵地带的遥感图像
，
因高程差产生的视差在两景左右镶嵌图幅重叠区中的方向相反

。
使

景物变得不连续而需要用数字高程数据来进行高程差的纠正
。
对于多光谱扫描仪图像

，

如陆地卫星 ���
，
�� 和 ���� 卫星图像

，
只在沿扫描线方向存在高程视差

，
因此用数

字地形模型 ��� 沿扫描线方向的剖面数据
，

就可以进行高程视差的纠正
。

数字图像镶嵌时遇到的另一个重要问题是由于不同时间大气和地球表面条件改变而

引起的各景图像重叠区的灰度差别
。
例如大气传输特性和日照角的改变会造成图像的总

体灰度改变
。
烟云和积雪会遮盖局部地表

，

土壤的反射率在降雨前后会有明显的不同
，

农

田植被会随季节改变等等
。
各景图像间的灰度差别将造成镶嵌接缝

。

因此
，
数字图像镶嵌需要有四个处理步骤

� 图像间的灰度调整 �图像的几何纠正和配

准 �镶嵌接边点的选择 �以及镶嵌接缝的平滑
。

接边点的选择是数字镶嵌中的重要步骤
，
也是本文讨论的重点

。
在单波段图像数字

镶嵌中
，

提出并实现了两维误差准则的接边点选择方法
，

解决了现有误差准则中存在的

水平接边质量问题
，

取得了很好的效果
。
对多波段彩色图像镶嵌的接边点选择提 出 了

�
，
�

，
� 三组重叠区加权绝对灰差和图像上用两维接边选择方法

，

并在 ����
一� 图像处

理系统���上实现
。

二
、

接边点选择方法

接边选择有两种原则
，

一种是位置差最小原则�另一种是灰度差最小原则
。
位置差最

小原则是选择接边点
，
使两幅相邻图像在接边处的相对位置错动最小

。
一般的选择方法

是首先在一幅图像的重叠区内定义一多边形折线
，

然后利用相关技术将折线定义出的接

边点
，

在另一幅图像中把同名点寻找出来
，
这样由多边形所定义出的接边

，
其相邻图像间

的位置差是最小的
。
灰度差最小原则是选择接边

，

使相邻图像间在该接边处的灰度差别

最小
。

最小横向�沿扫描线方向�灰差和准则及按最小代价途径准则来选择左右图像的接边

点是常用的选择方法 〔，，�� ，
设左右图像的像元灰度值分别用 �和 �来表示

，

并设重叠区域

的宽度为�个像元
，

则重叠区的绝对灰差图像第 �扫描行的像元值 ��， 为

��
，，� ���

，
�一 ��

，，� 乏� �
，
�

，
�…� ���

用最小横向灰差和准则选择接边点时
，
接边点的质量量度

，

为沿重叠区绝对差值图像

扫描行的
“ � �个像元值之和为最小

。
即对第 夕扫描行

，

若

晋
�，一 艺 �，

，
��，

了二一号

���
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对于所有 兰 � 及� � 一 兰
� �

为最小
，
则第 及个像无将选作接边点

。
这里求和的范围为

以 友点为中心左右各
“
��个像元

，
这样

选择的接边点在各扫描行上的位置 友是

随机的
，
如图 �所示

。
因此

，

有助于消除

垂直的边线
，

但是它不能消除水平方向

的边线
。
例如

，

若接边点在第
护
行上位

于第
，
个像元

，
而在第

犷
� �行上位于

第 犷像元
，
则第

，
十 �到第 �’ 一 �个像

元
，

在
�
扫描行上取自右图像

，
而在

� �

�扫描行上取自左图像
。
若左右图像在

第
�
� �到 了一 �个像元处存在灰度差

别
，

将在镶嵌图上出现水平边线 �图 ��
。

为减小水平边线
，
����

��� 建议把

下一扫描行的接边点搜 索范 围限 制 在

周周
左
畔畔畔畔畔畔畔畔

令令令令仁仁二了二二二二二二
二二二二二二

�

二二二二
���二二丁竺丁

�

口口口
六六六六

�������

重重叠区区区

图 � 一维接边选择方法

���
�

� ���一��������������� ����� �之������� ������

�表示接边点
，
其水平方向范围为

� 。

〔�一 � 十 �
，
� 十 ��范围

，

其中
，
随上一扫描行的

。 �值指数减小
。

最小绝对差逐行选择方法
，
在重

� � 生 � � � �， 一 � � ，

� � � � �

� �

��� �一��� 一一一� � � � 一
、 。

� � � � � �

� � 一 �

� �

� � � �

� � � 多

图 � 一维接边点选择中的水平人为边缘

���
�

� ������������������������ �� ���

���一����� ������ ���� ����� ������

叠区顶端选取最小灰差和点为接边点

后并不能防止自然地进人绝对灰差大

的区域
，
从而选择了一条非最佳的接

边
。
因此另一种较好的接边点选择准

则为最小代价途径准则
。

在绝对灰差图像中
，

像元值最小

的点是左右图像灰度差别最小 的 点
。

从重叠区图像的顶端到第
�
扫 描 行

，

接边点的代价为

�
，
� 习 �，

，
�，， �� 及�城 天 且 庆，�，

一 友
，
�簇 兰

�
���

其中及�和 及�
��

为最小的途径
。

分别为第
犷
和第

犷
� �扫描行上的采样点 �列�

。

设从图像顶端到第
犷
行的最小代价为 ���凡

最小代价途径即 �
，

值

则从
犷
到第

犷
十 �行的

每个位置均为可能选择的途径
，
而最小代价途径为

�
，��

��
，�，
�� ��� ��

，

��
，

�� ��
，
�� �斗�

�、 ，�，一�，“ 誉

这一过程重复到
� 十 �� �

，
即到达重叠区的最后一行为止

。
图 �为最短路经方法的

示意图
。
为减少水平接边差

，
把第 �，十 ，

行的搜索范围限制在
犬

，

一 兰
，
犬

，

�

� 兰
�

�

围
。
这一方法的计算量要比前一种方法来得大

，

这一方法同样存在水平接边比垂直接边

差的问题
。

不难想象
，
如果把重叠区的绝对灰差表达成三维图像

，

则 �幻 式实际上是从顶端到底
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八八八
�

�二二
����

‘

����
�

�日 ���

������� ���
自自 ���「�

’

�����

入入入入 爪�
���

到第�行 的
最住途径

第 �
行

到第�� �行
第 � �十 �列的

最佳选择途径

第�十 ‘ 行
份门丁下刀口丁丁下

图 � 从前面的最佳途径到新的一行的关系

���
�

� ������������ ��� �������� ���� ����� �� ��������� �� ��� ���

部沿谷底搜索爬坡最少的途径
。

除了左右镶嵌之外
，
还有上下镶嵌

。
对于上下镶嵌

，
接边点是逐列选择的

。
也可考虑

转置
，
然后按左右镶嵌的方法选择接边

。

三
、
两维接边选择方法

前两种方法均是根据镶嵌图像接边灰度差最小准则来选择接边点
。
它们存在的共同

缺陷是衡量和选择接边是一维准则
，
即对左右镶嵌的图像只考虑了垂直接边两侧的灰度

差别
，

而水平方向是使用限制接边点的水平间隔或垂直接边差的大小来加以限制
。
实际

上
，

接边就是两幅图像的分界线
，
因而水平和垂直边线对造成镶嵌图像人为边缘的影响是

相同的
，
只重视垂直接边而忽视水平接边的一维衡量准则有些不合理

，
为此本文提出了两

维接边选择方法
。

两维接边选择方法是根据垂直和水平灰差最小的准则来选择接边的方法
。
此方法除

保留了一维准则下对垂直接边差的约束外
，
同时考虑了水平接边差在沿水平方向寻找接

边时
，
从始点到终点之间的最大水平接边差与最小接边差之差不超过域值 占

，

从而保证水

平接边与垂直接边具有同等的质量
。

设 ��和 ��分别为垂直和水平接边的灰差和
，

这里

�，一 艺 ��
，

。 �

苦二一誉

从 一 习 �，�，
，，

�二一誉

��
�
�

����

若第
‘
行的接边点为 �

� ，

�
，
对第

� � �行
，
先向右搜索

，
令

�� � �����
，��，，， �

，�，，，��， …�
���，�，

�

为像元 �
� 十 �

， ，
�到 �

， 十 �， ，
十 �� 的最小横向灰差和

。
其中

， ，� �， �，
��

·

��
�
�

· ，
�一
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‘
一 “
��

，
�为重叠区沿扫描行的像元数

， 。 为预先给定的搜索范围
。
令

月
�
� ���

�凡
� ，，，，

从
� �，了� �， …�

，� �
，，� ‘
�

为像元 �
， � �

， ，
�到 �

， � �， �� ，�的最大纵向灰差和
。
向右搜索从 ￡

�

� �
��

�
一 月

�

�城 占
，

且 �成 尺 一
�
一 兰

����

一 �开始
。
若

��
�
�

则继续向右搜索
，

搜索
，
同样令

�为给定的闽值�否则停止向右搜索
。
开始从 �

� 十 �
， ，
�点向左

“中

其

�� 一 �����
��，，，一 �， �

�� �，一�，

…�
，� �，，一，

� ��
�
�

万乙
一 ���

�凡
� �，了一 �，

�
，� �，了一 �， …鱿� �

，了一 ，
� ����

分别为像元 �
� � �， �

一 �� 到 �
� 十 �

， �
一 ，�的最小横向灰差和与最大纵向灰 差 和

。

这里 ，� 兰
，
向左搜索从

， 一 �开始
，

若
�

�

十 �
��

�
一从�提 占

，
且 ，攫

“
�� ��

�
�

“

则继续向左搜索
。
按 ��

�
�到 ��

。
�向右搜索

，

按 ��
�
�到 ��

。
�向左搜索完毕后

，
选择 第

� � �扫描行上的像元 �
， 十 �

，
�’ �为接边点

，
它对应于

�
，� �，�，

� ����犷
� ，
��

� ���

不难看出
，

这样选择的接边点 �
� ， �
�和 �

， � �
，
犷�

，

其最大纵向接边差和最小横

向接边差之间的差别不会大于 气 因此
，

垂直和水平方向接边处的灰差都可以受到限制
。

图 �说明两维接边选择方法
。

� 一 � “

石
�

言
’ ，

言
“
二

� ��

� � 一 �

�

石�
�

石�
�� � �

言“
�

石
��

�

﹄
�

一

�

弓��
�����…

�
一一

�
一一份一一

�

一一
� � � � � � � �

� �
�

��
� � 「 � �

� � � � � � � � �
� � � �

� � �

���

� � �� � � � � � �

���

� � � �

一

�������…�
���������

一

��

…��…�
��

��…�
�

…
�����

毛�
”

舒
�

言
’ ，

奋
�

� �

，
言
’

�� �

�
二� ‘石�

�

言�
�

言� � ，�
� � �

�

� � � �…�肠��

������…�
�，�

��
�

一�
�
��

�

�
��

心
� � � � � � � � � �

一�
�
��

�� �
� � �

��� � � � � � � � � �

� � � � � �

���

�

� � �

� � �

��

������…�
、�了

���、

����

图 � 两维接边点选择方法

��垂直接缝搜索表示为�� … � 一 。 �� 水平搜索为��一 。

����� ��

、 、�

·

拙����
�

牛 ���一����������� ���� ����� ������
�

�������� ���� ������

�� 一 �一 ��
� ���������� ������ �� ，���� � �

�� … � …

�
�

�第一个搜索点 �
， � �，，� ���然后搜索点 �

， � �， � � ��

�
�
�搜索点 �

� � �，， � �� ���搜索点 �
， � �，了 � ��
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四
、

彩色多光谱图像数字镶嵌

遥感多光谱彩色图像通常是由三组图像数据进行彩色合成
，
每组图像数据为一或几

个波段图像数据的组合
，
分别被赋予红 ���

，
绿 ���

，

蓝 ���色
。
彩色镶嵌图像是每组

图像单独进行镶嵌
，
形成三幅单波段的镶嵌图像

，
然后再将三幅单波段的镶嵌图像按 �

，

�
，
� 进行彩色合成

。
通常接边点的选择可以以某一波段上选择的接边点为准

，

每个波段

都用此同一接边镶嵌�也可以三个波段各自选择接边点分别进行镶嵌
。
这对某些场合也

能满足要求
。

严格说来
，
进行彩色图像镶嵌时

，
如果每组图像分别搜索接边点

，
三组图像的接边点

可以相差很远
，

在合成的彩色图像上
，

接边之间的区域可能出现色调混杂现象� 如果以某

一波段上搜索到的接边点为准
，
用此接边对其它两组进行镶嵌时

，

很明显
，
另两组选择了

非最佳接边
，

在合成图像上也会出现镶嵌边缘
。
直接在三组童叠区的绝对灰差和图像上

�或 �
，
�

，
� 三分量相加图像上�进行接边点选择也不理想

。

从色度学角度来看
，
�

，
�

，
� 三分可变换成强度 ���

，

色调 ���和饱和 度 ���
， ’

它

们之间存在下列关系
�

�� ��� � � ����

� � �� 一 �����一 ���

�� ��一 �����

为获得理想的彩色图像镶嵌边缘
，
应当选择强度 ���

，

色调 ���和饱和度 ��� 差别最小

的接缝点
。
换言之

，

根据 �
，
�

，
� 或 �

，
�

，
� 中的一个或分别搜索到的接边点进行镶

嵌
，

并不能获得最佳的镶嵌效果
，

而直接在三组重叠区的灰差和图像上进行接边选择
，
实

际上得到的是强度差 ���最小的接缝点
。
为此

，

我们提出了在三组图像重叠区的加权 绝

对灰差和图像上用两维接边选择方法进行接边搜索的方法
。

加权绝对灰差和图像的像元值为�

�，
，，一 艺

�，，，，
���

�
，，，，一 �‘

，，，
�� ��

�
�

其中
，
�和 �分别为左

、

右图像的像元灰度值
，
�� 。 ，

� 为加权系数
。

从 ����可以看出� ��� 当
� ‘ ，
�

，
�� � 时

，
即相当于在三组重叠区图像绝对灰差和图

像上搜索接边点
，

���当
�、 ，
�

，
� 为常数

， �，
为 ��

，
�

，
����

，
�

，
��或 ��

，
�

，
��时

，

相当于在

单波段上搜索接边点
。
因而关键在于选取系数

。

虽然彩色合成图像的色调决定于各组图像的灰度值
，
例如

，
红色波段的像元灰度值很

大而其它两组图像上该像元的灰度值很小时
，
在合成图像上该像元将呈现明显的红色调

，

但是合成图像的色调与绝对灰差图像无关
。
对某像元点处

，

若红色一组图像的像元灰度

值大时
，

则按红色一组选择接边点
，
即红色的权重大是合理的

，
即哪个波段像元点灰度值

大
，

其系数就大
。
因此

，

加权系数选为
�

口�
，
护‘交� “

�
，�

，
��

�

�‘砂
，，

�
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即加权系数取值与该像元左
、

右灰度平均值成正比
。
在三组重叠区图像的加权绝对灰差

和图像上
，

再用前述的两维接边选择方法选取接边点
，
三个波段的左右图像分别用此接

边点进行拼接
，
再将镶嵌的三个波段按 �

，
�

，
� 进行彩色合成

，
得到的彩色镶嵌图效果

较好
。

五
、

实 验 结 果

综上所述可知
，
应根据具体情况选择镶嵌方法

，
因而在我们所发展的 ����

一� 图像

处理系统中提供了可供选择使用的一组镶嵌程序
� 多边形折线方法� 一维及二维最小灰

差法�一维及二维最短路径法 � �波段重叠区灰差和� �波段加权灰差和等
。

使用我国新疆地区的 �景 ��� 图像数据
，
其行列号及获取日期分别为 ���������

�

�一��
，
��������

一�一�� 和 ���
一��八�

一�一��。 由于数据获取的年份
、

季节跨距很大
，
重叠区

影像数据差异明显
，
给镶嵌带来很大麻烦

。
图 ��图版 ��是单波段镶嵌一维

、

两维接边选

择的比较
。
图 ��

�图版 ��为一维接边点选择
，

在图中心线偏左处可看到严重的水平 接

缝 � 图 ���图版 ��沦两维接边选择的镶嵌结果
。
图 ��图版 �� 为 �景 �波段镶嵌结果

，

图中黄点表明其接缝点
。

本研究室使用 ����
一� 图像系统的数字镶嵌软件

，

先后完成了黄淮海地区天然文岩

渠流域两景 ��� 影像数据彩色图像镶嵌及新疆额尔齐斯 �景 ��� 影像镶嵌等
，
效 果

良好
。

参 考 文 献

���
��〕

杨世仁
、
李丽

，
����

�� 遥感图像分析处理系统
，
环境遥感

， ����
，����。

����� �
�

�������
，
����� ��� � ������ �� � �������� ��� ��� ����� �

，
����

�

� ��� �
�

�一��
�

�����

����� �
�

��一�
���

，
������� � �������� �� �� � ������ ��������

，
���� � ��� �

·

�一�� �����

�������� ���
�

�������� ���

���
一����������� ���� ����� ��������� �� �������

������� �� ����� �����

�� ��

��
�������� �

��
����‘

���� ������ ��� ����

��月���� ����������， ，

�������� 占�，����

人����斑��

�� ������������ ����������
， ������ �� ����� ������ �� ��� ��� ���������

�

�� �� ������丫

�� �� ���� ����� ��
·

������� �������� �� ������ ��� ���� ������ ��� �� �

��
�

�� ���一�����������

���� ����� ������ ���������
， ��� ������������������������� ��� ���� ����������� ���� ��� ����

�����
�

�� ���� �������
， � ���

冠���
����������� ����� ��������� ���������� �� ��������� ����� ���

���� ���������������� �� ��� ����������������� ��� ��������� �� ������ �� ��� ���������������
�

����
�

��������� ��� ������� �������������������� �� ���� ����������
�

����������� ����

���� ���� ��� ������ ��������
， ��� ��������������� �� ��� ������� ��� �� �������� �����������

�



李丽等
�

�� ��

数字镶嵌中的两维接边选择和彩色图像的镶嵌

����
�

� ��� 一 �������� � ��

����� �� ���

���� ����� �� ������ �

������� ��

图版

�� ������ �

�����

图 �� 一维接边点选择 图 �� 两维接边选择

图 � 二景���影像的彩色镶嵌及镶嵌 接边点 �黄色点表示�


