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基于小波变换与形态学的一种边界重叠图像的拼接算法
The Stitching Algorithm for Overlapping Noise Images Based on Wavelet Transform and

Mathematical Morphology
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摘　要 :针对噪声环境下的图像拼接问题 ,本文给出了一种基

于小波变换与数学形态学的方法。该方法首先是通过小波变

换的多尺度分析提取出不同边缘方向的边缘图像 ,然后将其

混合 ,利用形态学方法寻找可能的拼接物再进行拼接。
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ABSTRACT:In this paper , we present a stitching algorithm for

overlapping noise images based on Wavelet transform and Mathe2
matical Morphology , which makes images match correctly , and

stitch images seamless and smooth.
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　　图像处理技术中经常面临着这样一个问题 :如何

将多幅图像拼接成一幅完整的全景图像。传统的方法

有两种 : (1)选取两列不相邻的像素 ,利用其比值作为

拼接参照物进行匹配拼接 ; (2)随意选取一区域内像素

进行匹配拼接。但是 ,这两种方法在噪声环境以及在

图像大部分纹理变化平缓的情况下失去了拼接能力。

而且从人类行为学的角度来看 ,这些拼接方法与人类

拼接的过程是不符的。如果我们能尽可能的模仿人类

的拼接过程 ,这无疑将大大提高拼接效果。本文正是

基于这点出发 ,利用小波变换和形态学部分达到此目

的 ,解决在噪声环境下拼接的问题。

1 　小波变换的基本概念与 Mallat 塔式分解

小波基是一个由单一的函数ψ经伸缩、平移而产

生的一族函数

ψa ,b (t) = | a| - 1/ 2ψ( (t - b) / a)

其中 a 代表伸缩因子 ;b 代表平移因子 ;ψ(t) 称为母小

波 ,ψ(t)经平移及伸缩变换后 ,可以生成不同的频率成

分 ,ψ(t)可视为一个带通滤波器的冲击响应。

小波变换的基本思想是将原始信号通过伸缩及平

移后 ,分解为一系列具有不同空间分辨率、不同频率特

性的子带信号 ,这些信号具有良好的时域、频域等局部

特性。这些特征可用来表示原始信号的局部特征 ,进

而实现对信号时间、频域的局部化分析。

将小波变换推广到二维情况 ,即通过多分辨率分

析和 Mallat 塔式分解方法 ,可以得到原始图像在不同

尺度、不同方向上的模糊分量和细节分量。

实际图像 f (x ,y)都是有限能量的。利用小波变换

可将 f 分解为 4 幅图像 ,其中 fj
m 表示第 j 层上的第 m

幅分解图像。对于某一层上的分解信息 :m = 0 为图像

的低频分量 ,包含图像的主要信息 ; m = 1 和 m = 2 分

别为图像边缘水平和垂直分量 ; m = 3 为图像对角分

量 ,通常可认为它包含了图像孤立点噪声。

2 　数学形态学

数学形态学是一种非线性滤波方法 ,可以用于抑

制噪声、特征提取、边缘检测、图像分割等图像处理问

题。数学形态学的特点是能将复杂的形状进行分解 ,

并将有意义的形状分量从无用的信息中提取出来。形

态学图像处理是在图像中移动一个结构元素 ,然后将

结构元素与二值图像进行交、并等集合运算。基本形

态运算是腐蚀和膨胀 ,其定义为 :

腐蚀 :X = E ©B = {x :B (x) ∈E}

膨胀 :X = E ßB = {y :B (y) ∩E}

简单的腐蚀是一种消除边界点的过程 ,结果是目标缩

小 ,孔洞增大 ,因而可有效的消除孤立噪声 ;膨胀是将

目标物体接触的所有背景点合并到物体中的过程 ,结

果是使目标增大 ,空洞缩小 ,填补目标物体中的空洞 ,

形成连通域。

一般情况下 ,腐蚀与膨胀是不可恢复的运算 ,但通

过腐蚀和膨胀可构成开运算与闭运算 ,其定义如下 :

开运算 : E ⊙B = ( E ßB) ÝB

闭运算 : E·B = ( E ÝB) ßB

开运算具有消除细小物体并在纤细处分离物体和平滑
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较大物体边界的作用 ;闭运算具有填充物体内细小空

洞 ,连接邻近物体和平滑边界的作用。

3 　算法描述

3 . 1 　算法的提出 ———人类拼接的若干准则

(a)在可能的重叠区内 ,寻找最主要的特征物进行

定位、对比。

(b)在拼接过程中 ,往往会丢弃某些过细的细节进

行比对。

(c)在大致确定拼接点后 ,会依据纹理特征进行小

幅移动调整。

从上述原则中 ,我们可知人类的拼接过程是一个

由粗到精的心理感知过程 ,如何有效的模仿人类这一

过程成为问题的关键。所幸的是 ,小波的多尺度分析

恰恰为我们提供了视觉模型所需的数学工具。

3 . 2 　算法的描述

3. 2. 1 　寻找主要特征物 　　由人类拼接准则 (a)

中可知 ,拼接的首要任务就是要寻找在可能的重叠区

域内最主要的特征物 ,而表达特征物的主要手段就是

边缘信息。但在实际应用中 ,如显微图像识别中 ,由于

大量的噪声存在 ,用经典的提取方法难以取得较好的

效果。通过对这类图像进行一级小波分解 ,发现小波

分解后的细节分量中有能较好的体现出特征物的边缘

信息。从第 1 节的介绍中 ,我们可知 fj
1 和 fj

2 更能提

供准确的信息 ,而且通过适当的阈值选取 ,可以有效的

避免噪声干扰。令 f′= fj
1 + fj

2 ,称 f′为未混合边缘特

征 ,对其进行阈值处理 ,如图 1、图 2 所示。

图 1 　原始图 　　　　图 2 　混合边缘特征

从图 1、图 2 可知 ,f′中仍存在一定量的噪声 ,对主

要目标的定位存在一定的影响。下面我们用数学形态

学的方法进行进一步处理。

从第 2 节的介绍中 ,我们已经知道了开、闭运算的

作用 ,对 f′进行适当的膨胀、腐蚀运算以及填充运算 ,

可以有效的消除细小物体及噪声 ,增加连通性 ,从而在

处理后的图像中突出主要特征物。我们将要被拼接的

两幅图做形态处理 ,如图 3。

图 3 　形态运算后

3. 2. 2 　粗匹配 　　由人类拼接准则 (a) 中可知 ,

人类作拼接主要比较特征物的关系 ,因此我们的任务

就是寻找最匹配的特征物。

a) 粗匹配模版的生成 　　令拼接图像 1 的 f′为

T1 ,拼接图像 2 的 f′为 T2。假定图像的重合宽度不少

于 40 个像素及不大于图像宽度的 50 % ,且拼接方向

如图 4 所示。在 T1 的右侧从 ( Width1/ 2 - 20 ,0) 到

(Width1/ 2 - 20 , Hight1) 作一纯黑直线 ,将 T1 分为两

部分 ,称右侧部分为肯定重合区。在肯定重合区中我

们寻找面积最大的特征物 ,其 Y 方向宽度为 H ,与质

心坐标距离最近的物体目标像素为 L ( X , Y) ,面积为

S。在图像 1 的 fj
0 分量图像中我们选取矩形 ( Width1/

2 - 20 , Y - H) , ( Width1/ 2 + 20 , Y - H) , ( Width1/ 2 -

20 , Y + H) , (Width1/ 2 + 20 , Y + H)为粗匹配模版。

图 4 　拼接方向图

b) 粗待匹配矩阵的生成 　　在 T2 的左侧

(Width2/ 2 ,0) , ( Width2/ 2 , Hight2) 作一纯黑直线 ,将

T2 分为两部分 ,称左侧部分为可能重合区。在可能重

合区中 ,显然面积必须大于或等于 S 的目标才有可能

与粗匹配模版匹配。考虑到形态学运算可能会带来的

误差 ,我们将面积大于 90 %S的物体也列入考虑范围。

令符合此条件的任一物体上的任一点为 A ( X1 , Y1) 。

在图像 2 的 fj
0 分量图像中我们选取矩形 ( X1 - 20 , Y1
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- H) , (X1 + 20 , Y1 - H) , (X1 - 20 , Y1 + H) , (X1 + 20 ,

Y + H)为待匹配矩阵。

c) 粗匹配 　　将粗匹配模版与每一待匹配矩阵进

行匹配 ,由于这是灰度空间的模版匹配 ,故采用模版与

待匹配矩阵的差来度量其匹配程度。令模版为 M′,任

意某个待匹配矩阵为 W ,则

Diffi ,j = ∑∑| M′(i - m ,j - n) - W(m ,n) |

令 Diff 最大值为 MAX ,最小值为 MIN ,理论上其值越

小 ,说明匹配程度越好。我们选取集合 M ,其中每一

元素 Diff <δ(δ为一很小正数 ,它决定了算法粗匹配的

精度范围 ,可通过试验选取)即为粗匹配的结果。

3. 2. 3 　精匹配 　　由于在粗匹配时抛弃了高频

分量 ,有可能会带来某些误差 ,因此有必要再进一步进

行矫正 ,有如人类拼接准则 (c) 。在将小波变换系数经

适当阈值处理后的重构图中 ,尽管滤去了大部分噪声 ,

但仍存在一定量的噪声 ,且由于抛弃了部分高频分量 ,

使重构图变得有轻微模糊 ,在这种情况下 ,若直接以绝

对误差定义相似度 ,难以达到满意的效果。为此 ,我们

把模版图像和粗匹配结果集合 M 中的各个待匹配模

版按相同顺序展开成向量 ,并定义他们之间的夹角为

两者的相似度 ,能较好的排除上述噪声干扰。其匹配

相似度定义如下 :

G(X , Y) = COS( �V T
J
D , �VR

J
D (X , Y) )

=
�V T

J
D·�VR

J
D (X , Y)

‖�V T
J
D ‖·‖�VR

J
D (X , Y) ‖

选取 G值最大者即为最终匹配结果。

3. 2. 4 　拼 　接 　　拼接的主要问题是如何使拼

接的二幅图像在拼接后不出现明显的拼接缝。在拼接

边界上 ,两幅图像灰度上的细微差别一般都会导致十

分明显的拼缝。我们利用小波变换解决上述问题。

把要拼接的两幅图像先按分解的方法分解为不同

频率下的小波分量 ,把两个图像按不同尺度下的小波

分量先拼接下来 ,然后重构整个图像 ,这样得到的图像

可以很好的兼顾清晰度与光滑度的要求。具体做法如

下 :图像 1 的数据为 CA
0 = CA

0 (n ,m) ,图像 2 的数据

为 CB
0 = CB

0 (n ,m) ,利用正交小波变换 ,得到 :

　(d1 ,A
1 , d1 ,A

2 , d1 ,A
3) , ⋯(dN ,A

1 , dN ,A
2 , dN ,A

3) ,CA
N ;

　(d1 ,B
1 , d1 ,B

2 , d1 ,B
3) , ⋯(dN ,B

1 , dN ,B
2 , dN ,B

3) ,CB
N

令

K(x ,y) =
1 　当 (x ,y) ∈ΩA

0 　当 (x ,y) ∈ΩB

K(x ,y)的样本值为 CΩ0 ,它在各尺度下的光滑分量为

CΩ
1 , ⋯, CΩ

N 。令

di
j (k ,l) = CΩi (k ,l) di ,A

j (k ,l)

+ (1 - CΩ
i (k ,l) ) di ,B

j (k ,l)

现取{ ( d1
1 , d1

2 , d1
3) , ⋯, ( dN

1 , dN
2 , dN

3) ,CN}为拼

接后图像的有限正交小波变换 ,则由重构算法可得到

拼接图像。

4 　结果分析

图 5～图 7 是电子显微镜下所采图像拼接的一个

实例。从中我们可以看出本算法具有相对较强的抗噪

声能力 ,能够较好的满足如显微图像处理等高噪声环

境下的拼接需求。

图 5 　原始图像 1 　　　　　　图 6 　原始图像 2

图 7 　拼接后图像

尽管本方法利用小波变换及形态处理 ,提高了运

算量 ,但由于只是针对有可能的特征物进行匹配 ,所以

速度并无明显降低 ,在许多情况下反而有所提高。
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数字 PID 算法中的微分饱和与积分饱和问题
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摘　要 :本文定义了积分饱和与比例微分饱和 ,提出了位置式

和增量式等价、比例微分饱和的影响和消除比例微分饱和影

响等概念。
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ABSTRACT:This paper defines the integrator saturation and PD

saturation , and presents the concepts of the increment from e2
quivalent to the position form and the affect of the PD saturation

and fight off the affect .
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　　在工业控制里占统治地位的仍是 PID 控制器。

在数字 PID 里 ,最常见的现象是积分饱和与比例微分

饱和。然而至今并未对这两种饱和作出确切的定义。

1 　积分饱和与比例微分饱和的定义

标准 PID 的位置算式为 :

u ( k) = K[ e ( k) +
T
Ti
∑

k

j = 0

e ( j) +
Td

T
( e ( k) - e ( k

- 1) ) ] + u0 (1)

式中 , T 为采样周期 ; Td 、T i 分别为微分和积分时间常

数 ; K 为比例增益 ; u0 为无干扰时控制器的输出 ,叫做

控制量的基准。数字 PID 的增量算式为 :

△u ( k) = u ( k) - u ( k - 1) (2)

式中 , u ( k) 为本次 ( k时刻) 位置式输出计算值 ; u ( k -

1) 为上次 ( k - 1 时刻) 的计算值。

计算 u ( k ) 的算式称增量算式所对应的位置算

式。标准 PID 增量算式对应的位置算式即式 (1) 。若

增量输出要求 | △u ( k) | ≤ △umax ,则它所对应的位

置算式应有条件 | u ( k) - u ( k - 1) | ≤ △umax 。

设执行机构的最大和最小位置分别为 V max = 1

和 V min = - 1。控制器的输出 u ( k) 和执行机构位置

V ( k) 的关系是 :

定义 1 . 1 　当 V min ≤ u ( k) ≤ V max ,则 u ( k) =

V ( k) ;当 u ( k) > V max ,则 u ( k) = V max ,叫做输出正

向饱和 ;当 u ( k) < V min ,则 u ( k) = V min ,叫做输出反

向饱和。上面两种情况均称输出饱和。V ( k) 叫做

u ( k) 的执行值。

定义 1. 2 　在数字 PID 里 , 若 | uI ( m - 1) +

uPD ( m) | ≥1 ,且 | uI ( m) + uPD ( m) | > | uI ( m - 1)

+ uPD ( m) | ,则叫做在 m 时刻积分饱和。其中 u ( m)

= uI ( m) + uPD ( m) 。

定义 1. 3 　设控制器自零时刻投入工作 ,在 |

uI ( m - 1) + uPD ( m) | ≥1 时 (0 ≤m ≤k) ,若采用某

种算法 , 使得 | uI ( m) + uPD ( m) | ≤| uI ( m - 1) +

uPD ( m) | , 则称此算法对 PID 控制器解除了积分饱

和 ,并且认为控制器自零时刻至 k 时刻一直工作在积

分不饱和的状态。

定义 1. 4 　设控制器一直工作在积分不饱和状

态 ,则下面两种情况均叫做比例微分饱和 :若输出仍饱

和 ;若采用增量算法 | △u ( k) | > △umax 。而且当与增

量式对应的位置式出现了比例微分饱和时 ,则认为增

量式也出现了比例微分饱和。

2 　比例微分饱和的影响 [1 ,3 ]

当采用式 (2) 的增量算法时 , PD 饱和使系统的动

态过程缓慢。如果是 P、PD 控制器 ,由于没有积分控

制 ,系统的静差变大 ,远不能达到预期的控制效果。
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