
前 言

中医医生可以根据人面部的光泽和颜色，以及

面部唇色的差异看出人体内部气血的运行状况［1］。

《黄帝内经》对人面部颜色、光泽的变化与其脏腑状

态间的关系进行了描述［2］。面部诊断不仅历史悠久，

而且在中医临床应用中具有重要的意义，中医医生

可以通过观察人的面部神色进行诊断和施治，不会

引起病人任何的不适，也不会对人体造成任何的

创伤。

随着中医面诊客观化研究及计算机技术的飞速

发展，我们可以通过图像处理将人脸拼接成一个完

整的具有立体感的二维图像方便医生进行快速诊

断。姚嘉梁等［3］提出基于特征块的匹配算法配准相

邻的人脸图像，但必须保证相邻图像重合面积足够

大，且旋转角度小，此方法处理得到的图像较模糊，

无法达到面诊要求。郑青碧等［4］采用传统的利用正、

侧面折线法实现人脸拼接，再对其进行归一化处理，

这样只能机械地实现正侧面拼接，无法去除因面部

角度问题带来的误差。目前，市面上具有“扫描全景

模式”功能的相机，不仅价格高昂，而且拍摄规则的

物体特别是人脸时，容易拼接错位。高也陶［5］在最新

的面部脏腑肢节分区法中提出面部的角度会影响计

算机提取信息准确性的问题。人的面部是立体的，

特别是颧骨凸起处使得其下方和后方区域存在一定

的斜度，每个人的颧骨凸出程度不同，在光线下，左

右两侧会因为斜度产生一定的误差，影响采集数据

的准确性，必须对其进行妥善处理和解决。可以通

过同时采集左、右和正面的人脸图片，并将这些不同

角度的图片转换为同一平面，才能够准确予以分

析［5］。但是采集的图片存在角度差异，如果角度差异
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小，影响不明显；如果角度差异大，直接进行拼接时，

不仅会造成视觉上的不一致性，还将使获得的全景

图像出现严重的扭曲和重影。

为了有效地解决上述问题，本研究提出一种全

景人脸拼接算法。先从多角度拍摄获得不同角度的

人脸图像；然后将得到的图像进行预处理，包括图像

去噪和柱面投影；采用SIFT特征匹配算法，提取预处

理后不同角度人脸图像中的特征向量，计算出相邻

两幅图像之间的平移、旋转等拼接参数来进行特征

向量匹配；接着利用RANSAC匹配优化算法，进一步

剔除错误的匹配，提高配准的精确度；最后使用渐入

渐出算法融合匹配得到的图像，消除拼接缝隙，得到

全景图像。实验表明，本研究算法处理后能快速有

效地得到真实感的人脸全景图像，从而能够帮助医

生进行面部诊断，对中医面诊客观化发展有较大的

参考与应用价值。

1 图像的采集

为了生成视角宽广、分辨率高的人脸全景图像，首

先需要进行图像的采集。为保证后期图像拼接各环节

的处理质量，如何有效采集高质量的图像至关重要。

我们可以利用三脚架等支撑设备将数码相机或

手机固定不动，然后绕着固定的旋转轴进行旋转拍

摄。拍摄时，要求被拍摄者必须保持静止不动，相机

每旋转一定的角度就拍下对应的一张图片，但要保

证相邻的图像之间具有一定比例的重叠区域，通常

为 30%~50%。重叠区域是一个重要因子，它决定了

后期图像配准的精度和效率。当对两相邻的图像进

行拼接时，重叠区域越大，配准精度越高且难度越

小；反之，当重叠区域越小，配准精度越低且难度越

大，降低了拼接质量。但是重叠区域要有一定的范

围，当重叠区域过大时，完成同一个场景的拼接需要

的图像数目更多，配准误差就会累计成倍增加，不仅

降低配准精确度，而且造成拼接时间增长。因此，在

实际操作过程中，我们要对重叠区域和图像数目进

行合理的分配，从而降低运算量、提高匹配速度及准

确度，照相机的拍摄方式如图1所示。

2 图像预处理

由于采集环节相机绕固定轴旋转，采集到的图

像角度和光照强度不相同，还存在一定的噪声和形

变，给图像拼接造成困难，影响拼接效果，所以为了

能够得到视觉效果更好的人脸全景图，我们需要先

对采集得到的图像进行预处理。本文主要对图像进

行去噪和柱面投影变换。

2.1 图像去噪

图像噪声是指采集图像时，由拍摄设备本身以

及外界一些不可消除的影响而产生的干扰信息。噪

声的存在会影响图像拼接的视觉效果，因此在拼接

之前要先对图像进行去噪处理。一般常用均值滤

波、中值滤波和非局部均值滤波等方法来去除采集

到图像中的噪声［6］。这里导致图像特征定位困难的

主要原因是光照条件发生了变化，我们可以通过对

图像进行中值滤波处理来解决这个问题。

2.2 柱面投影

在实验过程中发现当两张相邻图像拍摄角度小

于 15°左右时，用柱面投影与不用柱面投影直接进行

拼接最终得到的图像效果相差不大，但是根据前文

所述，相差角度越小所需拼接的图像数目就越多，导

致运算量增加的同时配准误差也会成倍增加，这里

我们的相邻图像相差 45°左右，所以必须要先进行柱

面投影，否则会造成视觉不一致，使图像出现扭曲。

柱面投影简单来说就是从相机的角度出发，拍摄时

相机所拍的人头部相片近似在同一柱面上，但直接

拼接就会因为角度的差异出现扭曲和严重的重影，

为了能将多张图像拼接成完整的人脸全景图像，我

们必须把图像还原到柱面上，也就是将图像变换到

统一的坐标系下。

柱面投影后图像中的像素点所对应的关系如图

2所示，图 2a柱面投影正视图中ABCD是待投影的原

图像 P，abcd 是投影到柱面之后所对应的曲面图像

P'。图2b是柱面投影变换俯视图，这里将投影后的图

像宽度看做DEF，设投影前后图像宽度由W变为W'，

高度由H变为H'，照相机视场角度为 α，焦距（即圆形

半径）为 f，S'(x', y')为原图像上点 S(x, y)投影变换后的

点。由上可知：

{H' = H

W' = 2f ⋅ sin
α

2

（1）

图1 拍摄方式

Fig.1 Photography method
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焦距 f与W的关系式为：

f =
W

2tan
α

2

（2）

由图2b中的几何关系可知：

x' = f ⋅ sin
α

2
- f ⋅ sinθ （3）

又因为

tanθ =

W

2
- x

f
（4）

根据式（3）和式（4），可得水平坐标的变换公

式为：

x' = f ⋅ sin
α

2
+ f ⋅ sin

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷arctan

x -
W

2
f

（5）

由图 3c柱面投影侧视图中的三角形MOI和QOJ

相似原理可知：

f

f

cosθ

=

H'

2
- y'

H

2
- y

（6）

又因为

f

cosθ
= ( )W

2
- x

2

+ f 2 （7）

根据式（6）和式（7），可得垂直坐标的变换公

式为：

y' =
H

2
+

f ⋅ ( )y -
H

2

f 2 + ( )W

2
- x

2
（8）

根据式（5）和式（8），就可以找到柱面投影前后

像素点之间的对应关系。柱面投影后的显示效果如

图 3 所示，图 3a 为原图像，图 3b 为柱面投影后的图

像。为了保护肖像权，文中人脸图像的眼睛部位全

部在处理完后打上了马赛克。

a：柱面投影变换的主视图 b：柱面投影变换的俯视图 c：柱面投影变换的侧视图

图2 柱面投影变换示意图

Fig.2 Schematic diagrams of cylindrical projective transformation

a：原图像 b：柱面投影变换后的图像

图3 柱面投影显示图

Fig.3 Cylindrical projection images

3 图像配准

3.1 SIFT图像配准

人脸的纹理特征信息非常丰富，为了能既快速

又准确地实现图像配准，这里采用 SIFT 图像配准算

法［6］。SIFT对平移、旋转、亮度和噪声具有良好的不

变性，能满足这里不同角度的图像配准需求［7］。SIFT
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算法主要分为两部分：（1）提取出待匹配的人脸图像

中具有不变性的特征向量；（2）通过计算匹配的相似

度来获取匹配点对，完成图像的匹配。

3.1.1 SIFT特征向量的提取 我们对柱面投影后的人

脸图像特征向量进行特征提取，主要分为以下几个

步骤。

（1）建立图像金字塔：为了得到不同尺度图像序

列组成的金字塔，我们需要先进行尺度变换操作，由

于高斯核是唯一能实现尺度变换的变换核［6］，所以这

里利用式（9）所示的高斯核进行卷积操作（σ表示高

斯函数的方差），然后再提取这些图像序列的空间特

征点：

G ( )x,y,σ =
1

2πσ 2
e

-( )x2 + y2

2σ2 （9）

（2）极值点的检测：将中间层的每个像素点与其

周围的 26 个（同层 8 个，上下层各 9 个）像素点通过

DoG 尺度空间进行比较［8］。使得被检测到的关键点

在尺度空间和二维平面图像上都是局部极值点，满

足局部特征检测［9］。

（3）特征点的精确定位：DoG值对噪声以及边缘

特征非常敏感，因此可能导致检测到的极值点中存

在不稳定、对比度低和错误的点［10］，进而不能精确定

位出特征点的位置，需要及时进行筛除。

（4）确定关键点的方向：利用关键点邻域像素的

梯度方向分布特征来确定其方向［11-12］，梯度幅值为：

m ( )x,y =

( )L ( )x + 1,y - L ( )x - 1,y
2

+ ( )L ( )x,y + 1 - L ( )x,y - 1
2
（10）

梯度方向为：

θ ( )x, y = tan-1
é

ë
êê

ù

û
úú

L ( )x,y + 1 - L ( )x,y - 1

L ( )x + 1,y - L ( )x - 1,y
（11）

（5）关键点描述：本文通过计算关键点周围各像

素块的块内梯度直方图，生成特征向量［13-14］。并用

4×4×8 共 128 维特征向量组成的描述子对关键点进

行描述。

3.1.2 特征向量的匹配 这里通过计算关键点特征向

量间的欧氏距离来实现特征向量的匹配，当欧氏距

离小于某个特定的值时，认为这对匹配点正确［15-17］。

为了防止匹配点太多会使计算速度减慢，太少又造

成不能完全精确的匹配，需要将该值设定一定的范

围，通常为 0.4~0.6。 SIFT 特征匹配效果如图 4a

所示。

a：SIFT特征匹配效果图

b：RANSAC匹配优化效果图

c：输出的配准图像

图4 人脸配准效果图

Fig.4 Results of face registration
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3.2 RANSAC图像匹配优化

通过SIFT算法获取的图像匹配对中不可避免地

存在一些错误的匹配，本文采用一种随机不确定的

RANSAC 匹配优化算法，先计算任意一个样本集的

数学模型参数［18］，然后利用该模型对整个样本数据

进行分析，通过拟合以确定其是否有效。RANSAC

算法［19］筛选剔除错误的匹配对的步骤如下：（1）随机

抽取多个样本组成一个样本集，从中再任意抽取一

个作为RANSAC样本；（2）根据这个样本集计算变换

矩阵；（3）基于该样本集、变换矩阵以及误差度量函

数来计算出满足当前变换矩阵的所有元素，并返回

其中的个数；（4）根据返回元素的个数判断组成的是

否为最大一致集；（5）更新当前错误概率P，若P大于

允许的最小错误率，则重复步骤（1）至步骤（4），继续

迭代，直到当前错误率P小于最小错误概率［20］。

RANSAC匹配优化［21］效果如图 4b所示，图 4c为

最终配准得到的图像。

4 图像融合

由于拍摄角度的变化导致相邻两图像的亮度出

现差异，拼接区域出现明显的痕迹［14］，本文采用渐入

渐出的方法将图像融合在一起，其示意如图5a所示。

为了更好地消除拼接痕迹，实现拼接部分颜色

的自然过渡，这里将重叠区域分成 3部分，每部分的

加权取值各不相同，具体做法如下：（1）如图 5a所示，

将图像 B投影到图像 A时，非重叠的区域 A1和 B1取

各自原来的颜色；（2）A2 和 B2 重叠的区域取两幅图

像颜色值的加权平均，GrayMean = d1∙A2 + d2∙B2，

其中，d1、d2 ∈ ( )0, 1 ，且 d1 + d2 = 1，d1 与像素点所

对应的横坐标有关，从 0逐渐变化到 1；（3）将重叠部

分 A2 和 B2 分成 3 部分 l1、l2 和 l3，取 ( )l1 = l3 > l2；

（4）设融合后的图像为 I，阈值为 Threshold，在 l1 中：

若 || A2 - GrayMean < Threshold，I = GrayMean，否

则，I = A2。在 l2 中，若 ||max ( )A2, B2 - GrayMean <

Threshold，I = GrayMean，否则 I = max ( )A2, B2 。在

l3 中，若 || B2-GrayMean <Threshold，I=GrayMean，否

则，I = B2。按照上述方法融合得到的图像过渡区域

颜色、亮度无明显差别。输出的人脸融合图像如图

5b所示。

5 实验结果与分析

实验中使用的人脸图像均来自中科院人脸数据

库，相邻图像之间的重叠区域在 45%左右，图像的拼

接方式如图 6 所示。为了完整拼接出便于中医面诊

的人脸全景图像，这里用 5张不同角度的图片拼接成

一幅完整的人脸全景图像。图 7 分别给出其中一个

样本输入的右半边脸的拼接原图，由于左边脸的拼

接方法和右边脸一样，所以这里不加赘述。图 8a 和

图 8b 分别给出人脸两两拼接后的结果图，其区别在

于是否使用柱面投影。图 9a是使用特征块拼接方法

所得到的完整人脸拼接图像。图 9b是使用本文方法

得到的最终人脸全景图像。

从图 9输出的实验结果我们可以看出，使用特征

块拼接得到的人脸图像非常模糊，不能用于面部诊

断。本文所使用的拼接方法得到的人脸全景图像效

果较好，拼接处过渡自然，没有明显的接痕，能够较

a：图像融合示意图

b：输出的融合图像

图5 人脸融合效果图

Fig.5 Images obtained by face fusion

图6 图像拼接方式示意图

Fig.6 Schematic diagram of image stitching

图7 输入的待拼接人脸图像

Fig.7 Entering the face images to be stitched
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好地满足视觉一致性的要求，能为医生面诊提供方

便。通过图 8a和图 8b的对比，可以发现由于图像采

集角度的变化，导致相邻图像出现视觉上的不一致

性，如果直接进行拼接会产生严重的重影和视觉上

的扭曲，从而证明柱面投影可以有效地解决拼接时

视觉不一致性的情况。

6 结 论

现如今，中医医生的数量远低于看病的需求量，

计算机技术在中医领域中的应用成为推动中医走向

现代化、科学化、精确化的巨大动力。作为中医面诊

关键技术之一的人脸全景图像拼接技术，具有重要

的研究价值。本文充分地考虑了头部的几何形状和

人脸丰富的纹理信息，使用柱面投影法有效地解决

了 视 觉 的 不 一 致 性 ，SIFT 特 征 拼 接 算 法 以 及

a：不用柱面投影拼接后的效果图

b：用了柱面投影拼接后的效果图

图8 相邻图像两两拼接后的效果图

Fig.8 Results after stitching the adjacent images

图9 人脸拼接图像

Fig.9 Face stitching images

a：特征块匹配得到的人脸拼接图像

b：本文方法得到的人脸全景图像

RANSAC 匹配优化算法将人脸进行精确的特征匹

配，最后使用渐入渐出的图像融合算法消除拼接处

的痕迹，实现图像的平滑过渡，最终得到真实感的人

脸全景图像，进而为中医面诊提供必要的技术基础。

本研究使用的特征匹配算法虽能根据图像的特征进

行匹配，但是由于提取特征的过程中会损失一些图

像信息，且计算量大会影响拼接速度，这些都还有待

改进。
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