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摘要：目的 为了实现横向和纵向分切的彩色图像碎片的拼接，提出针对同一张经过横向和纵向分切的

彩色图像碎片建立关于相关系数的拼接复原模型和算法。方法 通过获取彩色图像碎片的各单色图像，

并提取单色图像边缘的灰度值，根据图像碎片边缘灰度值之间的相似程度自动拼接碎片。结果 文中算

法对彩色图像碎片的拼接效果优于常规算法，实验中采用 100张彩色图，对每张彩图分切成 64张 300×300

像素的彩图碎片进行顺序复原，综合拼接成功率达到 100%，拼接平均耗时 1.59 s。此外，文中算法实

验性强，不仅能拼接仅纵切的图像，还能拼接横向和纵向分切的彩色图像。结论 实验结果表明该算法

对彩色图像碎片的拼接具有很好的适应性和可重复性，对图像碎片的大小和颜色无严格要求，是一套完

整有效的针对规则彩色图像碎片的全自动拼接方案。 
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A New Automatic Stitching Algorithm for Color Image Fragments 

ZHANG Zhi-hua1, KONG Ling-jun1,2, WANG Yong1, LIU Zhen1 
(1.University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;  

2.Shanghai Publishing and Printing College, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a stitching restoration model and algorithm about the correlation coefficient 
based on the color image fragments divided into horizontal and vertical slices, in order to realize the stitching of the color 
image fragments in the horizontal and vertical slices. By obtaining each monochrome image of the color image fragments 
and extracting the gray value of the monochrome image edge, the fragments were automatically stitched according to the 
similarity between gray values of the image fragment edge. The stitching effects of the color image fragments resulting 
from the proposed algorithm were superior to the conventional algorithm. In the experiment of 100 color images, the 64 
pieces of color image fragments with 300×300 pixels cut from each color image were restored in order. The success rate of 
the comprehensive stitching reached 100%, and the stitching took an average time of 1.59 s. In addition, the proposed al-
gorithm was strongly experimental. It could not only stitch the images divided into vertical slices, but also stitch the color 
images divided into horizontal and vertical slices. The experimental results show that the proposed algorithm has good 
adaptability and repeatability for the stitching of color image fragments. No strict requirements are needed for the size and 
color of the image fragments. The algorithm is a complete set of effective automatic stitching scheme for the regular color 
image fragments. 
KEY WORDS: image processing; image stitching; feature vector; correlation coefficient 

图像自动拼接复原技术是数字图像处理领域中

的一个比较新且有现实需要的技术，如：考古研究中

对破碎珍贵文物的修复，公安机关破案时遇到的破碎

证物的修复，计算机的拼图游戏开发设计等。图像自

动拼接技术包含图像的获取、图像的预处理、图像配

准和图像融合等步骤。图像拼接成功与否主要与图象
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的配准有关，因此对不同的拼接对象要选择合适的配

准方法。图像配准技术主要分为基于像素相关性的配

准技术、基于特征提取的匹配技术和基于相似性度量

的配准技术。基于相似性度量的配准方法存在配准效

果差、效率低的问题，该技术已经较少被采用。目前

常用的拼接算法有多极值网格搜索法[1]、比值法[2]、尺

寸不变特征变换法(SIFT)[3—6]、快速匹配法(FAST) [7—9]、

相位相关法[10]、特征匹配法[11—16]等，均属于基于像素

相关性的配准技术或基于特征提取的配准技术。这些

算法存在一定的局限性。基于像素相关性的拼接算法

运算繁杂、耗时多，不能实时在线拼接，而基于特征

提取的拼接算法虽然运算快，但是拼接精度有待提高。

文中利用数理统计中相关系数的概念，针对横向和纵

向分切后的规则彩色图像碎片开展图像拼接算法研

究，提出的算法可以实现对横向和纵向分切的规则进

行彩色图像的拼接。 

1  彩色图像碎片拼接算法原理 

1.1  颜色空间的选择与转换 

颜色空间主要有 HSV, RGB, HIS, CHL, LAB, 

CMYK 等。各颜色空间应用场景不同，在计算机技

术上运用广泛，而且可以相互转换。这些颜色空间中

HSV, HSI 是按色彩、深浅、明暗来描述颜色的，所

以是基于人类视觉感知的颜色空间。HSV 颜色立体

模型见图 1。HSV 颜色模型由色相(H)、饱和度(S)、

亮度(V)这 3 个分量组成。HSV 各分量通道相关性小，

处理图像时可得到高精确度，因此，在图像拼接过程

中，就可以选择面向感知的 HSV 模型。由颜色空间

转换算法，可以将待拼接的 RGB 彩色图像碎片转换

到 HSV 颜色空间。这样就可以获得彩色图像碎片的

H 通道、S 通道和 V 通道图像。 

 

图 1  HSV 彩色模型 
Fig.1 HSV color model 

1.2  匹配算法与过程 

在数理统计中，相关系数定义式如下： 
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式中：X, Y 为要计算相关性的 2 个变量；COV(X, 

Y)为 X, Y 的协方差；D(X), D(Y)分别为 X, Y 的方差；

RXY 为 X, Y 的相关系数。 

由于图像在计算机中是以矩阵的形式存储的，为

了方便计算，引入维数 N，由式(1)得到式(2)。利用

转到 HSV 颜色空间的彩色图像碎片的单色通道，并

提取每张碎片单色通道边缘的灰度值构成的特征向

量 X, Y，然后通过式(2)计算特征向量间的相关系数，

即得出相似程度并自动搜索对应的匹配向量。 
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式中：X, Y 分别为各碎片边缘灰度值构成的特征

向量；RXY 为 X, Y 特征向量的相关系数；N 分别为 X, 

Y 特征向量的维数。 

首先对彩色图像碎片进行扫描转变成数字图像，

人工干预找出原本位于图像左上角的碎片命名为 1，

其他碎片从数字 2 开始随意编号，直到将所有碎片编

完为止。提取所有彩色碎片的单色分量 H , S , V
按编码顺序依次存储在 3 个组中。 

1）寻找位于原图像最左边的全部图像碎片。按

编号顺序依次提取 H 通道图像碎片的上下边缘的灰

度值，图像碎片边缘以行的形式存储，形成上下边缘

灰度值矩阵 Tj 和 Bi，然后用 Bi 的每一个行向量 Xi 分

别与 Tj 里的每一个行向量 Yj 进行相关系数的运算。

得到一个相关系数矩阵 RB(i)T(j)(Xi, Yj)，描述了第 i 张
碎片的下边缘与第 j 张碎片的上边缘的相关性。然后

求相关系数矩阵第一列数据 RB(1)T(j)(X1, Yj)的最大值，

并找到最大值所对应的编号 k，就代表了第 k 张碎片

原本属于原彩色图像第 1 列的第 2 张碎片位置。同理，

紧接着对 RB(k)T(j)(Xk, Yj)的第 k 行求最大值，并找出最

大值所对应的编号 m，就代表了第 k 张碎片原本属于

原彩色图像第 1 列的第 3 张碎片位置。依此类推，便

可以找到原完整彩色图像第 1 列的全部碎片。 

2）根据最左边的图像碎片拼接每一行的图像碎

片。按编号顺序依次提取 H 通道图像碎片的左右边

缘的灰度值，图像碎片边缘以行的形式存储，形成左

右边缘灰度值矩阵 Lj 和 Ri，然后用 Ri 中的每一个行

向量 Xi 分别与 Lj 的每一个行向量 Yj 进行相关系数的

运算。得到一个相关系数矩阵 RR(i)L(j)(Xi, Yj)，正是描

述了第 i 张碎片的右边缘与第 j 张碎片的左边缘的相

关性。然后求相关系数矩阵第 1 列数据 RR(1)L(j)(X1, Yj)

的最大值，并找到最大值所对应的编号 k，就代表了

第 k 张碎片原本属于原彩色图像第 1 行的第 2 张碎片
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位置。同理，紧接着再对 RR(k)L(j)(XK, Yj)的第 k 列求最

大值，并找出最大值所对应的编号 m，就代表了第 k

张碎片原本属于原彩色图像第 1 行的第 3 张碎片位

置。依此类推，便可以找到原彩色图像第 1 行的全部

碎片，然后由第 2 行第 1 列位置的碎片，又可以找全

原彩色图像第 2 行的所有碎片，此次类推，可以找全

原彩色图像每 1 行的图片。 

根据 1）和 2）步骤，得到了所有碎片在原彩色

图像中的位置。 

1.3  图像拼接 

按单色 H 通道得出所有碎片在原彩色图像中的

位置后，再将原始 RGB 彩色图像碎片按顺序直接进

行拼接，得到原始彩色碎片的完整拼接图像。以上过

程是按 H（色相）得出的碎片位置信息进行拼接的，

此外，也可以按 S（饱和度）、V(明度)得出所有碎片

的位置信息，再对原彩色图像进行拼接，其过程同上。

拼接步骤见图 2。 

 

图 2  拼接步骤 
 Fig.2 The stitching step 

2  仿真实验和结果分析 

2.1  数据预处理 

从数字图像处理常用的标准测试图库中选取包

含 Lena, Peppers，Baboon 图在内的 100 张彩色图，

每张彩色图都分成 8×8 小块，图像左上角的碎片命名

为 1，其他碎片从数字 2 到 64 随机编号。读取 64 块

彩色碎片，形成 64 个 300×300×3 的矩阵，每块碎片

进行通道分离形成 R, G, B 这 3 个单色碎片。 

2.2  图像拼接 

全部彩色图像碎片转到 HSV 颜色空间得到 3 个

单通道图像后，分别提取每块单色碎片的上、下、左、

右的边缘灰度值。各个通道又分别形成 T, B, L, R 等

4 个含有边缘信息的矩阵，然后基于边缘灰度匹配下

对彩色图像碎片进行拼接。Lena 图拼接过程和结果

见图 3—5。Peppers 和 Baboon 拼接结果见图 6—7。 

整个拼接过程实现了全自动化，通过对拼接结果

进行评估，除了 lena 和 Peppers 图在 H 通道下拼接失

败，彩图碎片都成功拼接。通过 100 张标准彩图的试

验发现，按 S 通道彩图碎片的拼接顺序复原达到 97%

的成功率，按 H 通道、V 通道图像拼接顺序复原成功

率分别为 87%和 90%。针对该算法，建议采用在 S

通道下对彩色图像碎片进行拼接复原，三通道下碎片

拼接能得到最理想结果。 

 

图 3  按 S 通道拼接好的各单色碎片行拼接 
Fig.3 Stitching according to each well-stitched monochrome 

fragment line of S channel 

 

图 4  按 S 通道拼接好的单色和彩色复原 
Fig.4 Restoration based on the well-stitched monochrome and color of S channel 
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图 5  Lena 图 HSV 拼接完整 
Fig.5 Images of whole splicing of Lena by HSV 

 

图 6  Peppers 图 HSV 拼接完整 
Fig.6 Images of whole splicing of Peppers by HSV 

 

图 7  Baboon 图 HSV 拼接完整 
 Fig.8 Images of whole splicing of Baboon by HSV 

2.3  算法对比 

与之前的算法相比，文中算法在拼接彩图碎片切

向、拼接速度和拼接质量上都有明显提升。在拼接图

像过程中将彩色图像碎片分成单色拼接，最后再合成

彩色，实现了彩色图像的拼接复原。在碎片切向上以

前的算法基于比值法 [2]和基于相似度比较法 [16]都仅

能拼接仅纵切的图像。文中根据提取碎片上下边缘的

灰度值进行特征匹配，通过遍历搜索，先拼接左侧第

1 列纵向碎片，再自上而下逐一拼接每行的碎片，最

终实现了横向和纵向分切的图像碎片拼接。在拼接速

度上，由于文中算法识别能力高，算法搜索能力强，

使得算法获得了极快的拼接速度。在拼接效果上，将

彩色图像分成 3 个单色图像，3 个单色都按其中某一

色的拼接顺序拼接，使得本来出现 3 个误差点的算法

只存在一个误差点，而且 3 个单色各自的拼接顺序都

会生成一幅复原图，使得算法误差更小，每幅彩图碎

片总能在某一 HSV 单色通道中拼接成功，使得综合

成功率为 100%。各模型算法对比见表 1。 

表 1  算法对比 
Tab.1 Algorithm comparison 

模型类型 碎片切向 拼接时间/s 复原成功率/%

比值法 仅纵切 4.28 68 

相似度比较法 仅纵向 — 100 

文中模型 横向和纵向 1.59 100 

3  结语 

提出了新的彩色图像碎片全自动拼接算法，解决

了许多算法只能拼接仅纵切的彩图碎片的不足，并利

用 HSV 颜色空间面向视觉感知可以提高配准精度的

优势，有效地解决了配准精度与匹配效率间的矛盾。

文中所提出的算法通过遍历搜索可以精确找到对应
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的特征匹配向量，综合拼接复原成功率为 100%，其

中按 S 通道彩图碎片的拼接顺序复原达到 97%的成

功率，H 通道、V 通道图像拼接顺序复原成功率分别

为 87%和 90%。此外，文中拼接算法耗时 1.59 s，比

传统算法的平均耗时减少了 2.69 s。 

文中对 RGB 彩色数字图像碎片转换到 HSV 颜色

空间的 3 个单通道，只由单个通道找到各碎片位置信

息，再直接拼接成 RGB 完整彩色图像，比由传统的

先分别拼接 3 个单色图像再合成彩色图像节省了碎

片配准时间，理论上效率提高了 3 倍。该算法中运用

的模型简单易懂、使用方便，是一套完整且有效地针

对规则彩色图像碎片的全自动拼接方案。 
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