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面向电子助视系统的文档图像拼接算法研究

胥鹏鹏，刘国强，郑雅羽
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：电子助视系统是一种运用实时图像处理技术来提高低视力患者阅读能力的仪器；由于传统电子助视系统使用单摄像头采集图

像，视角较小，要多次移动助视设备或目标书籍才能完成阅读，因此用户体验不佳；针对此问题，设计了一种基于多路摄像头采集的文

档图像拼接算法；在图像配准步骤，提出了一种针对文档图像的区域特征描述方法，提取单个文字区域作为特征区域，其质心作为特征

点，通过描述特征区域的纹理信息完成特征点的描述，提高了特征匹配效率；在图像融合步骤，提出了一种利用文档图像字符间隙的最

优拼接缝搜索算法，消除了拼接鬼影；构建多尺度的图像金字塔，使用多分辨率融合算法，抑制了融合图像的曝光差异；从实验结果来

看，算法获得了很好地配准和融合效果，提升了配准速度，消除了配准鬼影和曝光差异，能够获得较广的阅读视角，可以较好地用于电

子助视系统。

关键词：电子助视系统；文档图像拼接；特征描述；最优拼接缝；多分辨率融合
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０　引言

目前全球低视力患者约为３．１４亿人
［１］，每年因视力损害

引起的不良事件花费高达２５０亿美元
［２］，视力障碍给患者和卫

生保健体系带来了巨大的负担，严重影响低视力人群的身心健

康和日常生活质量，轻者不仅使工作、学习受阻，重者往往生

活不能自理。对于那些手术及药物治疗依然无效的低视力患

者，其中５０％以上是可以通过使用相关助视器来提高视力的，

而且这是提高患者视力的最后一次机会。

随着计算机技术的发展和应用，电子助视系统的研究取得

了很大进展，提高了低视力患者的阅读能力。电子助视系统在

纸质文档经过摄像头采集后进行文字识别ＯＣＲ
［３］，接着通过

文字放大，语音播报等方法帮助低视力患者接受信息。通常，

报纸、杂志等版面篇幅过大，仅仅采用单摄像头进行文档图像

采集，一次只能采集部分篇章，且采集到的图像视角较小，分

辨率较低。低视力患者在使用时只有移动助视设备或者目标书

籍才能阅读完整篇章。但是，由于低视力患者视觉存在缺陷，

在移动助视备或目标书籍时并不能很好地定位在需要阅读的位

置，使得助视效果较差。因此，本文提出使用多个摄像头进行

文档图像的采集，将不同位置的图像进行拼接，从而获得较广

的阅读视角以及较高的图像分辨率，提高低视力患者的阅读

能力。

图像拼接的方法很多［４］，由图像配准和图像融合两个过程

来完成。图像配准是确定两幅图像间的相对关系，目的是为了

获取在同一坐标系下的变换关系的单应矩阵。图像配准是图像

融合的基础，通常图像配准算法的计算量非常大，因此图像拼

接技术的发展很大程度上取决于图像配准技术的创新。基于特

征的图像拼接方法利用了图像中数量较少，特征较稳定的一些

点、线或边缘等进行匹配，相对压缩了所需处理的信息量，使

得匹配搜索的计算量小、速度较快，是目前研究最多、应用最

广的一类配准方法［５］。图像融合是将两张不同视角的图像融合

在一起，并将两张图像融合部分的差异降低至最小，从而获取

最终的平滑清晰的图像。
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陈志昂［６］等人通过对比不同的图像配准方法，得出了较为

通用的配准方法，即基于ＳＩＦＴ
［７］或ＳＵＲＦ

［８］的特征提取的配

准方法。苗立刚［９］将通用的基于ＳＩＦＴ的图像配准方法运用于

手持相机的文档图像拼接，但是由于ＳＩＦＴ算法的复杂度较

高，所以拼接所用的时间较长，因此对于电子助视器这种实时

的图像处理系统是不适用的。ＴｏｍｏｈｉｒｏＮａｋａｉ
［１０］等人提出了

一种基于摄像头的低质量英文文档图片的配准算法 （ＬＬＡＨ），

该算法首先提取文档图片中的特征点，然后依据局部相邻关键

点之间相互组合计算出仿射不变的哈希值对特征点进行描述，

这种方法虽然具有较好的仿射不变性，但是没有较好的解决不

同尺度文档图像拼接问题，配准精度较低，且涉及到多次的局

部区域面积的计算，算法复杂度也相对较高，因此该算法也不

能较好的应用于电子助视系统。

ＴｏｍｏｈｉｒｏＮａｋａｉ等人在图像融合时均采用加权融合的方

法对重合区域进行处理，往往会因为图像配准误差产生的部分

重叠而使得图像变的模糊，又称为鬼影［１１］。ＪａｍｅｓＤａｖｉｓ
［１２］等

人利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找一条最佳的缝合线，通过在缝合线两

边只取一幅图像的内容实现两幅图像的拼接，达到消除鬼影的

目的。但是由于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法复杂度非常高，所以这种拼接缝

的搜索方法不能适用于电子助视系统。

可以看出，已有的文献均未能很速准确地完成文档图像的

拼接。针对前人工作中存在的问题，本文提出了一种强鲁棒性

的文档图像拼接算法，流程如图１所示。本文提出将单个中文

汉字或者英文单词作为一个特征区域，区域的质心作为特征

点，提出了基于ＡＲＴ
［１３］变化的文字区域特征描述方法，通过

比较特征描述子完成特征点匹配，使用ＲＡＮＳＡＣ
［１４］特征匹配

算法计算出两张图之间的映射关系，然后使用仿射变化完成图

像的配准。同时提出了一种利用文档图像字符间隙来快速搜索

的最优拼接缝，使用了多分辨率的融合方法对曝光差异进行了

优化。最终获得色调平衡，过渡平滑的拼接图像。

图１　文档图像拼接流程图

１　犃犚犜区域特征描述算法

本文提出的文字区域特征描述方法，是利用文字的不同纹

理信息，计算文字区域的不同维度 ＡＲＴ变换系数，以此构建

特征描述向量。这种描述方法具有仿射和尺度不变性、对噪声

具有较强的鲁棒性、能够较好地描述复杂纹理等优点。图像特

征点的个数即为图像中汉字或单词的个数，相对于通用的图像

配准方法提取到的大量的特征点，本文方法的特征点个数较

少，因此在特征提取和描述以及匹配阶段都减少了大量的

计算。

１１　文字连通域提取

本算法采用连通区域分析进行单个文字图像的分割，使用

Ｔｗｏ－Ｐａｓｓ法
［１５］进行连通域的提取。由于中文汉字和英文单

词分别由不同偏旁部首和字母组成，而不同的偏旁部首和字母

是不连通的。如果直接进行连通域提取则不能将整个汉字或者

单词区域分割出来，如图２ （ａ）所示。因此，本算法在连通

域提取之前进行一次形态学腐蚀操作，使得同一汉字的不同偏

旁以及单词的不同字母之间互相连通，不同汉字或者单词之间

不连通，如图２ （ｂ）所示。但是仍有些较小的汉字部首以及

标点符号被单独提取出来，这些会导致特征匹配时产生错误匹

配，因此本算法根据连通域的面积将较小的连通域进行剔除，

筛选后的效果如图２ （ｃ）所示，可以看出图中单个汉字和单

词已经被提取出来。

图２　单个文字或单词的连通域提取

１２　犃犚犜特征描述

对于单字区域的特征描述，本算法采用基于角径向变换的

描述方法。角径向变换 （ＡｎｇｕｌａｒＲａｄｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＲＴ）

是一种二维区域形状描述矩算子，源于 ＭＰＥＧ－７标准。利用

ＡＲＴ进行特征提取，具有尺度和旋转的不变性、对噪声具有

较强的鲁棒性，能够较好地描述复杂纹理等优点。

１．２．１　ＡＲＴ变换

ＡＲＴ变换具有一组定义在单位圆上正交基函数，基函数

有两部分组成，它们分别是径向函数以及角向基函数，定义

如下：

犞狀犿（ρ，θ）＝犚狀（ρ）犃犿（θ） （１）

　　其中：犚狀（ρ）是阶数为狀的径向函数，定义：

犚狀（ρ）＝
１，

２ｃｏｓ（π狀ρ），

狀＝０

｛ 狅狋犺犲狉狊
（２）

　　犃犿（θ）是阶数为犿的角向基函数，定义：

犃犿（θ）＝
１

２π
ｅｘｐ（犼犿θ） （３）

　　通过欧拉变换公式，可以将 ＡＲＴ基函数转换在直角坐标

系下，图３ （ａ）和 （ｂ）分别对应直角坐标系下 ＡＲＴ基函数

实部和虚部的图像，当狀和犿 取的越大，所对应的基图像的

频率越高［１６］。
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令犳 （ρ，θ）是图像在极坐标情况下的灰度函数，将极坐

标下 （ρ，θ）函数投影到ＡＲＴ基函数犞狀犿 （ρ，θ）上，即得到

极坐标下阶数分别为狀和犿 的ＡＲＴ系数 ：

犉狀犿 ＝∫
２π

０
∫
１

０

犞狀犿（ρ，θ）犳（ρ，θ）ρｄρｄθ （４）

　　本文即是通过犉狀犿 来反映不同频率图像区域的周期性

纹理。

图３　ＡＲＴ基函数关于狀和犿 设置从０～４

１．２．２　特征描述

在 ＭＰＥＧ－７标准中直接取狀＝１０，犿＝１０计算出的 作为

特征描述子。但是这个描述子仅对复杂的形状具有较好的鲁棒

性，在应用到文字连通域的描述时，能够较好地描述复杂的汉

字，对于简单的汉字描述效果不好。

因此本文提出了一种针对文字区域纹理描述子。通过计算

不同维度的 ＡＲＴ变换系数，构建一个多维的特征矩阵犆ＮＭ，

定义如下：

犆犖犕 ＝

犉０，０ 犉０，１ … 犉０，犿

犉１，０ 犉１，１ … 犉１，犿

   

犉狀，０ 犉狀，１ … 犉狀，

熿

燀

燄

燅犿

（５）

　　其中：０≤狀≤犖－１，０≤犿≤犕－１。犉狀犿 为不同维度的

ＡＲＴ变化系数，由于犉狀犿 为一个复数，因此本文取复数模 作

为特征矩阵的元素。

该特征描述子包括了犖×犕 个ＡＲＴ变换的系数，反应了

犖×犕 种不同频率的纹理信息，在保证提取到高频率的纹理信

息的同时，也获取到了低频率的纹理的信息，这样就可以保证

特征描述子在匹配时有较高的匹配率。

表１　不同犕、犖 特征点匹配率 ％

　　　犖

犕　　　
３ ４ ５ ６

３ ２２．４ ４２．９ ４６．３ ６２．２

４ ３８．３ ５３．７ ６８．４ ６６．５

５ ５２ ７０．７ ８０．６ ７４．５

６ ６４．９ ７４．６ ７２．１ ７６．９

本文对不同维度的特征矩阵所对应的文字图像特征匹配的

效果进行测试。如表１所示，取不同的犖 和犕 值，分别计算

不同的犆犖犕完成特征匹配，其中，表中内容为使用 ＲＡＮＳＡＣ

进行误匹配点剔除后剩余的正确的匹配点占总匹配点的比例，

即匹配率。从表中看出，并不是阶数犖 和犕 越大，图像的匹

配率越高，当犖 和犕 大于５之后，匹配率反而下降，这是因

为对于文字这种纹理较为简单的图像，不需要进行复杂的细节

的描述，当犖 和犕 取的过大反而会因为噪声产生误匹配。因

此对于文字图像的区域描述在犖 和犕 取值为５，能够获得最

好的匹配效果。

２　基于最优拼接缝搜索的多分辨率融合

本文提出一种针对文档图像的最优拼接缝的搜索算法，消

除图像融合时产生的鬼影，再利用搜索到的最优拼接缝进行图

像的多分辨率融合，消除不同图像融合的曝光差异。

２１　文档图像的最优拼接缝搜索算法

使用拼接缝可以将图像配准之后的重叠区域分割为两部

分，在图像融合时分别从两张原图像找出对应部分进行填充，

如果分割较好，则图像融合之后可以消除鬼影。对于文档图

像，本文使用不包含文档信息的字符间隔区域作为拼接缝，保

证图像融合时缝合线两侧都是完整的字符。算法分为初选区域

划定和最优路径搜索两部分。

２．１．１　初选区域划定

拼接缝是在图像的重叠区域进行搜索，根据图像配准后两

幅图像间的对应关系，可以确定图像的重叠区域。重叠区域包

含多列文字图像，若在整个重叠区域进行路径的搜索，则得到

大量的可行路径，因此本算法优先划定一个重合度最高的初选

区域，然后在初选区域中完成路径的快速搜索。计算方法如下

所示：

犚＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃（犻，犼）－犅（犻，犼槡 ） （６）

　　其中：犕、犖 为初选区域宽和高，可以根据连通域提取步

骤获取的单字面积大小来确定。犃 （犻，犼）、犅 （犻，犼）为两张

图像重叠区域的像素值。将初选区域从左至右滑动，计算犚

值。若值越小，说明图像间重合程度越好，也表明了配准效果

越好，因此选定犚值最小的区域作为初选区域。

如图４所示为初选区域划定效果图，其中图 （ａ）为重叠

区域连通域信息，本文选取初选区域宽度 犕 为单字连通域宽

度的三倍，犖 为初选区域的高度。图４ （ａ）中矩形标注为搜

索到的初选区域，从图中可以看出初选区域一般在空白较多的

地方，因此可以更快速地搜索到最优拼接缝。

图４　初选区域划定

２．１．２　最优路径搜索

根据文档图像的特点，初选区域可以被简单地分割成行、

列和单个字。先进行水平投影，将不同行进行分割。然后对各

行进行垂直投影，得到字符的间隙，将不同行不同字符的间隙

分别连接就可以得到所有的可行路径。

在获取一些可行路径后，通过制定规则选取最优拼接缝。

取字符间隙的中间作为可能通过的通道。在众多的通道中，字

符间隙越大说明该处比较适合选取为拼接缝。而对于字符间隙

相同的通道，要考虑整体上的路径长度，总体路径长度越短越

好。最终得出一个最优的拼接缝。图５所示为不同测试图像最

优拼接缝搜索的结果。
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图５　拼接缝搜索结果

２２　多分辨率图像融合

本文采用多分辨率融合的方法来解决曝光差异问题。多分

辨率融合是通过构建拉普拉斯图像金字塔，将原图像分别分解

到不同空间频带上，在不同的空间频带上分别进行融合。这样

就可以采用不同的融合算子以达到突出特定频带上特征与细节

的目的［１７］，能够将来自不同图像的特征与细节融合在一起。

本算法采用沿最优拼接缝的融合算子进行多分辨融合，使

得在消除鬼影的时候也能抑制曝光的差异，融合的公式如下：

犔狆（犻，犼）＝犌犿（犻，犼）犔狆１（犻，犼）＋（１－犌犿（犻，犼））犔狆２（犻，犼）

（７）

　　其中：犔犘 （犻，犼）为融合后图像狆的狉阶拉普拉斯图像金

字塔的像素值。图像犿 为以拼接缝为分割线的黑白填充图，

如图６ （ａ）所示。犌犿 （犻，犼）为拼接缝图像犿 的狉阶高斯金

字塔图像的像素值。犔犘１ （犻，犼）和犔犘２ （犻，犼）分别为扩展了

的原始图像狆１ 和狆２ 的狉阶拉普拉斯金字塔图像对应的像素

值，狆１、狆２ 如图６ （ｂ）、（ｃ）所示。

图６　多分辨率融合输入图像

分别完成ｒ阶金字塔的融合后，从最高一阶向下扩展，并

与其下一阶的图像相加，直到最底一阶，即可得到融合完成的

图像如图６ （ｄ）所示。

３　实验结果及分析

本文实验是在ＰＣ机上进行，ＰＣ环境为酷睿ｉ５２．４ＧＨｚ

的ＣＰＵ、内存６ＧＢ。软件环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３，测试图

像的分辨率为７２０×４８０。

在图像配准步骤实验中，使用本文提出的 ＡＲＴ区域特征

描述算法对图像进行特征提取，然后进行特征向量的匹配。其

中匹配效果如图７所示为使用中文文档图像、英文文档图像、

倾斜图像、不同尺度图像分别进行拼接测试，其中匹配点对用

直线连接。从匹配效果中可以看出，本文提出的针对文档图像

的ＡＲＴ区域特征描述算法可以较好的完成单字区域的特征

匹配。

相对于本文中提到征匹配方法，图８为本文中提到的通用

的特征匹配算法和针对于文档图像的特征匹配算法的匹配效

图７　本文特征匹配效果

果。其中图 （ａ）为苗立刚等人使用的基于ＳＩＦＴ特征匹配的

算法。图 （ｂ）为陈志昂等人使用的ＳＵＲＦ特征匹配算法。图

（ｃ）为ＴｏｍｏｈｉｒｏＮａｋａｉ等人提出的针对文档图像的ＬＬＡＨ特

征匹配算法。从图中可以明显得出，这些算法产生了大量的误

匹配。

图８　其他算法特征匹配效果

为了定量地对比特征匹配的匹配率，本文通过比较使用

ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配点前后的匹配点对数，来计算特征

匹配率。通过特征匹配的时间来比较特征匹配的效率，结果如

表２所示。

表２　不同算法匹配率和耗时对比

本文 ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ ＬＬＡＨ

左右图特征点数 １５６／２２３ ２１３０／２６２７１１０６／１３２７ ２２１／３２４

总匹配点对数 ７２ ３６５ ２３２ １１３

ＲＡＮＳＡＣ后匹配对数 ５８ １８３ １１２ ６７

匹配率／％ ８０．６ ５０．１ ４８．２ ５９．２

匹配时间／Ｓ ０．５３ ５．６８ ３．２１ ４．６８

从表中可以看出，ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ通用的图像拼接算法，

能够提取到了大量的特征点，但是在匹配的时候产生了大量的

误匹配和较长的匹配时间。虽然ＬＬＡＨ 算法的特征匹配率高

于通用的图片拼接算法，但是算法的效率较低。因此本文算法
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在匹配率和算法效率上都优于文中提到的其他匹配算法。

图９　图像配准结果

为了测试图像的匹配效果，本文以图７中右侧图像为基准

图像，根据匹配到的特征对求解左图配准到右图所要的单应矩

阵，然后对左侧图像进行仿射变化后即为配准结果如图９

所示。

为了定量地分析图像配准的精度，采用经过变换后的所有

匹配点对之间的平均绝对误差 犕犃犇 和均方根误差犚犕犛犈 作

为精度评定指标［１８］，公式表示如下：

犕犃犇 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡１犻－犎犡２犻 （８）

犚犕犛犈 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

犡１犻－犎犡２犻槡
２ （９）

　　其中：犡１犻、犡２犻为原左右图坐标，犎 为图像配准得到的单

应矩阵。

对图８中的算法分别进行测试，测试结果如表３所示，从

表中可以看出，本文算法与ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法的匹配误差均

在１ｐｉｘｅｌ范围之内，低于ＬＬＡＨ算法，保证了较高的配准精

度。且本文算法的复杂度低于ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法，因此本文

提出的ＡＲＴ区域特征描述算法，更适用于文档图像的配准。

表３　配准误差对比 ｐｉｘｅｌ

本文 ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ ＬＬＡＨ

犕犃犇 ０．６７２ ０．５９０ ０．６８９ １．１２５

犚犕犛犈 ０．４６１ ０．３６１ ０．４６７ ０．６２０

在图像融合步骤实验中，使用最佳拼接缝对鬼影进行消

除，与ＴｏｍｏｈｉｒｏＮａｋａｉ使用的加权融合效果进行对比，如图

１０所示，图１０ （ａ）图为 ＴｏｍｏｈｉｒｏＮａｋａｉ文中融合效果，产

生了鬼影，右图为对部分鬼影放大图。图１０ （ｂ）左图为使用

最优拼接缝进行融合后的效果图，能够消除加权融合产生的鬼

影，右图为放大效果图。由于在拼接缝两侧分别取原图像，所

以在拼接缝处出现了明显的过渡现象，但是在使用了多分辨率

算法对拼接缝两侧进行融合之后，过渡现象得到了明显的抑

制，如图１０ （ｃ）所示。实验表明，基于最优拼接缝搜索的多

分辨率融合算法更适用于文档图像的融合。

４　结论

本文算法针对文档图像的特点进行设计，与前人的算法相

比，在图像配准步骤，提出了一种针对文本图像的 ＡＲＴ区域

特征描述算法，大大减少特征点的个数，在保证较高配准精度

的同时，配准速度得到很大的提升。在图像融合步骤，提出了

一种针对文档图像最优拼接缝的搜索算法，用来消除图像融合

图１０　 融合效果对比

产生的鬼影；使用多分辨率融合算法，明显抑制由曝光误差产

生的图像色彩不平衡问题。但是在使用多分辨融合的时候的计

算量比较大，融合的时间比较长，仍需要进一步的优化。
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