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Аннотация 
При создании бесшовных панорам из набора перекрывающихся изображений, получен-

ных с различных камер, области перекрытия могут сильно различаться по освещённости и 
цветовым оттенкам на соседних изображениях. В данной работе рассматриваются различ-
ные подходы к смешению цветов при сшивке и алгоритмы предварительной цветокоррек-
ции исходных изображений. Предложен способ параллельной оценки корректирующих ко-
эффициентов по всем границам стыковки изображений. Получены сравнительные оценки 
цветового, структурного подобия внутри областей перекрытия, а также показана плавность 
перехода яркости в панораме. 
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Введение 
Разработка автоматических методов создания па-

норамных изображений и видеозаписей из последова-
тельности перекрывающихся снимков сцены на сего-
дняшний момент является востребованной задачей в 
различных сферах деятельности. Зачастую из-за раз-
ного положения камеры изображения для сшивки в 
панораму могут сильно различаться по освещённости 
и цветовым оттенкам. Для лучшего восприятия ко-
нечного панорамного снимка и повышения после-
дующей работы алгоритмов детектирования особых 
точек с целью увеличения корреляции между ними 

нередко прибегают к предварительной коррекции 
цветовых характеристик исходных фрагментов. На 
рис. 1 представлены исходные изображения и резуль-
тат их предварительной обработки после уменьшения 
дисторсии и проецирования на цилиндр. 

В данной работе будут рассмотрены две задачи по 
уменьшению видимости границ стыковки изображе-
ний в панораме: задача смешивания цветов в облас-
тях перекрытия изображений и задача уменьшения 
различий цвета и яркости всех изображений панора-
мы, комбинация которых позволяет создавать бес-
шовные панорамные снимки высокого качества. 

 

 
Рис. 1. Последовательность исходных (первая строка) и спроецированных изображений 

В конце работы будет приведён разработанный 
общий алгоритм создания панорамного видео с опи-
санием основных методов и подходов. 

1. Методы смешения цветов 
При создании панорамного изображения необхо-

димо устранять видимые границы стыковки соседних 
изображений, которые появляются не только из-за 
цветовых и яркостных различий изображений, но и 
из-за параллакса при съёмке. На рис. 2а показана по-
лученная из пяти исходных изображений панорама с 
явно видимыми границами стыковки, а на рис. 2б 
чёрным цветом внутри панорамы показаны области, в 
которых соседние изображения перекрываются. 

Самым простым и распространённым вариантом 
смешения смежных изображений является линейное 
градиентное смешение от центра области перекрытия 
изображений [1]. Для этого от каждого перекрываю-
щегося пикселя определяются расстояния d1 и d2 от 
его положения до границ области смешения δ 
(рис. 3а). На линии смешения значение цветового ка-
нала определяется как среднее между двумя соответ-
ствующими значениями двух пикселей перекрываю-
щихся изображений, а при удалении от линии весо-
вой коэффициент одного изображения линейно 
увеличивается до 1, а другой линейно уменьшается 
до 0 (рис. 3б). 
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Недостатком метода линейного градиентного 
смешения является видимый эффект размытия в пре-
делах области смешения. 

Модификацией данного метода является гради-
ентное смешение n-й степени [2]: 
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где C'I (p) – новое значение цвета пикселя p в пано-
рамном изображении I, CI (p) – цвет пикселя p в ис-
ходном изображении I, CS (p) – цвет пикселя p в пере-
крывающем изображении S. В зависимости от степе-
ни n формы переходов цветов отличаются. На рис. 4 
представлен результат градиентного смешивания 
изображений n-й степени вдоль оптимального пути с 
шириной области смешения δ = 50 пикселей. 

а)  

б)  
Рис. 2. Панорама без смешения цветов и перекрывающиеся области в последовательности изображений 

а)       б)  
Рис. 3. Схематичное представление линейного градиентного смешения 

а)   б)   в)   г)   д)  
Рис. 4. Градиентное смешение изображений n-й степени, где n = –1 (а), n = 0,5 (б), n = 1 (в), n = 2 (г), n = 3 (д) 

Данный метод градиентного смешения прост и 
эффективен при больших перекрывающихся областях 
с одинаковой яркостью и оттенками, но при смеше-
нии вдоль линейной границы возможно проявление 
«призрачного эффекта» (рис. 5).  

В работе [3] показано, что можно получить хоро-
шие результаты с использованием координатного 
подхода. Он применяется при последовательном до-
бавлении изображений в панораму и изменяет цвета 
всех пикселей добавляемого изображения относи-
тельно оптимальной границы сшивки (рис. 6). 

На рис. 5 показано добавление изображения S к 
панораме I. Для каждого пикселя p изображения S 
изменяется цвет пикселя на величину различия D (p), 
которая определяется как сумма взвешенных разли-
чий вдоль границы смешения: 
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где q1, q2, .., qi, .., qk – k точек на оптимальной границе, 
D (qi) – различия цвета между точкой на границе qi 
изображения I и соответствующим перекрывающим 
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пикселем изображения S. Весами являются обратные 
координатные расстояния от пикселя p до граничных 
точек, нормированные от 0 до 1: 
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а)  б)  в)  
Рис. 5. Примеры неудачного смешения по линейной границе  

 
Рис. 6. Координатный подход к смешению изображений 
Наиболее сложным и эффективным в плане наи-

лучшего результата является пуассоновское смешива-
ние [4] – интенсивный подход смешения изображений 
в области градиента. Для бесшовного смешения двух 
изображений необходимо, чтобы градиент опорного 
изображения в области перекрытия равнялся градиен-
ту присоединяемого изображения. Таким образом, для 
получения результирующего изображения необходимо 
восстановить изображение по его градиенту, т.е. ре-
шить задачу Пуассона. Для этого создаётся векторное 
поле градиента (Gx, Gy) для присоединяемого изобра-
жения до границы сшивки. На практике в [5] исполь-
зуется приближение к решению уравнения Пуассона в 
дискретной форме с граничными условиями Неймана: 
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Данное приближение конечных разностей являет-
ся линейным дифференциальным уравнением в част-
ных производных и решается путем фиксации цветов 
на границе и определения новых цветов I (x, y) над 
градиентной плоскостью (Gx, Gy). Одно уравнение со-
ответствует пикселю в конечном панорамном изо-

бражении. Система полученных уравнений для всего 
изображения решается с помощью итеративного ме-
тода сопряженных градиентов. 

Многополосное смешивание [6] относится к высо-
коэффективным, но наиболее затратным методам 
устранения артефактов сшивки. Идея метода заклю-
чается в смешивании низких частот по большому 
пространственному диапазону, а высоких частот – по 
малому пространственному диапазону. Результатом 
многополосного смешивания является суммирование 
изображений по всем поддиапазонам [7]. 

Для создания горизонтального бесшовного пано-
рамного видео лучше всего подходит метод гради-
ентного линейного смешения n-й степени, благодаря 
его простоте и скорости работы, а также неплохим 
результатам для панорам из малых последовательно-
стей изображений. Чтобы устранить эффект «призра-
ка» при смешении по линейной границе, находят оп-
тимальную границу сшивки двух перекрывающихся 
изображений, такую, для которой сумма квадратов 
ошибок яркостей вдоль границы будет минимальна. 

Для этого в [8] с помощью динамического про-
граммирования находят путь минимальной стоимости 
(оптимальную границу смешения) на поверхности 
ошибок перекрытия e двух смежных изображений – 
сканируют построчно область перекрытия снизу 
вверх и вычисляют поверхность кумулятивных ми-
нимальных ошибок: 
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где nr и nw – индексы строк и столбцов поверхности 
ошибки e соответственно. 

После оптимальный путь может быть получен путём 
прохождения сверху вниз по поверхности E и выбора 
минимального значения. На рис. 7 приведена панорама 
(исходные изображения на рис. 1), сшитая с оптималь-
ными границами, которые показаны чёрным цветом. 

Для наилучшего результата при смешении вдоль 
оптимальных границ в работе используется поиск 
адаптивной ширины смешения для каждой точки гра-
ницы. Найденные зоны показаны чёрным на рис. 8а, а 
результат градиентного смешения 2-й степени в пре-
делах данных зон показан на рис. 8б. 

По рис. 8б видно, что, несмотря на применение 
смешения цветов по оптимальным границам между 
изображениями, видны цветовые различия между 
частями панорамы. Для улучшения результатов бес-
шовной сшивки кадров в панораму прибегают к 
предварительной коррекции цветов и яркости исход-
ных изображений. 

Подводя итоги, можно сказать, что наиболее каче-
ственным алгоритмом создания бесшовного изобра-
жения является Пуассоновское смешение, однако оно 
же и является достаточно сложным и вычислительно 
затратным как по времени, так и по объёму памяти.  
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Рис. 7. Панорама с оптимальными границами сшивки 

а)  

б)  
Рис. 8. Результат градиентного смешения 2-й степени 

Представляет интерес алгоритм покоординатного 
смешения, т.к. он может быть эффективно распарал-
лелен. Наиболее простым и часто применяемым явля-
ется градиентное смешение изображений по каналам, 
которое при введении степенной зависимости приоб-
ретает различные формы. 

Для более эффективного смешения цветов важным 
вопросом является определение оптимальной границы 
смешения двух изображений, которая определяет путь 
с минимальным цветовым различием в области пере-
крытия. В результате работы был реализован алгоритм 
градиентного смешения изображений по альфа-каналу 
второй степени вдоль оптимальной границы, которая 
вычисляется на основе яркостных различий с помо-
щью динамического программирования. 

2. Коррекция цвета и яркости 
Существуют несколько алгоритмов цветокоррек-

ции изображений. В [9] рассматривается метод, осно-
ванный на поиске функции отображения между цве-
товыми гистограммами перекрывающихся областей 
изображений, квантованных на 360 уровней цветовой 
модели HSV. Поскольку цветовая гистограмма пока-
зывает общее распределение цветов, эксперимен-
тально доказано, что она может корректировать цве-
товую разницу между двумя перекрывающимися 
изображениями, однако качество данного подхода 
невысоко [9]. 

В работе [1] представлен метод коррекции целево-
го изображения относительно опорного по парам их 
коррелированных точек интереса в перекрывающихся 
областях. Для каждой пары таких точек вычисляется 
разность значений пикселей в каждом канале цвето-
вого пространства: 

1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , ) ,
{ , , } || { , , },
cDiff P x y c P x y c

c R G B H S V
= −

∈
 

где P1 (x1, y1, c) – значение пикселя (x1, y1) опорного 
изображения  в канале с цветовой модели RGB или 
HSV, а P2 (x2, y2, c) – значение пикселя (x2, y2) присое-
диняемого изображения в канале с. Затем по всем по-
лученным разностям Diffc считается среднее по каж-
дому каналу cDiff , после чего все пиксели стыкуемо-
го изображения размера m×n корректируются на 
данную величину c учётом проверки принадлежности 
допустимому интервалу каналов: 

2 2( , , ) ( , , ) ,
[0, 1], [0, 1].

cP x y c P x y c Diff
x m y n

= +
∈ − ∈ −

 

Данный подход обрабатывает изображения при 
последовательной сшивке панорамы, и результат его 
применения показан на рис. 9. 

Несмотря на простоту и быстроту метода, его ре-
зультаты зависят как от количества коррелированных 
пар точек, так и от начального опорного изображе-
ния. На рис. 10 сшивка начиналась со второго изо-
бражения, что в итоге привело к чрезмерному освет-
лению полученной панорамы и невозможности сты-
ковки последнего изображения. 

Исследовался подход цветокоррекции на основе 
коррелированных точек вдоль предварительно най-
денной по исходным изображениям оптимальной гра-
ницы сшивки. В нём средняя разность оценивается как 
разница между соответствующими пикселями границы 
смешения по каждому каналу, а затем все пиксели 
присоединяемого изображения корректируются на эти 
величины. Если принять третье изображение за цен-



Методы коррекции цвета и яркости при создании панорамных изображений Канаева И.А., Болотова А.Ю. 

Компьютерная оптика, 2018, том 42, №5 889 

тральное и корректировать остальные относительно 
него, то можно параллельно оценить все корректи-
рующие величины по всем границам, а затем также 
параллельно проводить цветокоррекцию. При этом 1-е 

и 4-е изображения корректируются на величину своего 
коэффициента и коэффициента смежного изображе-
ния. Результат такого метода показан на рис. 11. 

 
Рис. 9. Результат сшивки панорамы с цветокоррекцией по точкам интереса 

 

 
Рис. 10. Результат неудачной цветокоррекции по точкам интереса 

 
Рис. 11. Результат цветокоррекции по средним ошибкам вдоль границ 

В предлагаемом алгоритме в работе [10] исполь-
зуется цветовое пространство LUV проф. Кекре для 
цветокоррекции изображений с разной яркостью, а 
при смешивании берётся простое среднее значение 
перекрывающихся пикселей по каналам LUV. Подход 
прост и линеен, последователен для серии изображе-
ний и нацелен только на компенсацию яркости. 

Для трихроматических цветовых пространств цве-
токоррекция может быть математически представле-
на как линейная для двух перекрывающихся изобра-
жений S и I: S ⋅ M = I, где M – матрица трансформации. 
Предполагается, что чем больше параметров в линей-
ных преобразованиях, тем точнее результат коррек-
ции. В зависимости от типа матрицы трансформации 
в [11] для пространства RGB выделяют следующие 
модели цветокоррекции: 
1. Диагональная модель  

M
α⎡ ⎤
⎢ ⎥= β⎢ ⎥
⎢ ⎥γ⎣ ⎦

, 

где коэффициенты α, β, γ определяются как отноше-
ние средних арифметических перекрывающихся 
изображений по каждому каналу соответственно: 

, ,I I I

S S S

R G B
R G B

α = β = γ = .  

Модель проста, но недостаточна точна. 
2. Диагональная модель с аффинными преобразова-

ниями 

1

1

1

M
α α⎡ ⎤
⎢ ⎥= β β⎢ ⎥
⎢ ⎥γ γ⎣ ⎦

, 

коэффициенты которой находятся путем аппрок-
симации в области перекрытия; точнее диагональ-
ной. 

3. Линейная модель 
a b c

M d e f
g h i

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

при том M = [S 
T S] –1 S 

T I, где S и I – матрицы изо-
бражений размером [n, 3], а n – количество пиксе-
лей в области перекрытия. Метод отличается хо-
рошей точностью и вычислительной сложностью. 

4. Линейная модель с аффинными преобразованиями  
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1

1

1

a b c a
M d e f e

g h i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

в которой коэффициенты смещения получают сле-
дующим образом: 

1

1

1

I s

I s

I s

R Ra a b c
e G d e f G
i g h iB B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

Фундаментальные разработки алгоритмов линей-
ной и гамма-коррекции провели сотрудники исследо-
вательского центра Nokia – Ю. Ксионг и К. Пулли. 
Первый метод [12] основан на диагональной модели 
матрицы трансформации и предназначен для вычис-
ления отдельных корректирующих коэффициентов 
для каждого из каналов R, G и B и глобального по-
правочного коэффициента, который направлен на 
минимизацию кумулятивной ошибки по каналам. 

На рис. 12 представлена последовательность изо-
бражений S1, S2, ..., Sn, где перекрывающиеся области 
соседних изображений, принадлежащие изображе-
нию Si, обозначаются как Si,i–1 для левых областей, и 
Si,i+1 – для правых. 

 
Рис. 12. Перекрывающиеся области исходных изображений 

Метод линейной коррекции цветов отдельно кор-
ректирует значения каналов всех пикселей изображе-
ния на некоторую величину согласно выражению: 

1

, , ,( ) ( ) ( ), ( 1,2, , ),c i c c i c iC p g C p i nγ= α = …  

где Cc,i (p) – значение пикселя p изображения Si в ка-
нале c∈{R, G, B}, αc,i – локальный поправочный ко-
эффициент изображения Si, gc – глобальный коэффи-
циент коррекции, n – количество изображений для 
сшивки, а γ – гамма-коэффициент (равен 2,2). 

Локальный коэффициент для изображения Si в ка-
нале c рассчитывается по линеаризованным (гамма-
скорректированным) значениям пикселей как отно-
шение между суммарными значениями пикселей пе-
рекрывающихся областей: 

, 1
,

,

( )
, ( 2,3, , ).

( )

c ip
c i

c ip

C p
i n

C p

γ
−

γ
α = =

∑
∑

…  

В качестве эталонного изображения (для которого 
αc,i

 = 1) можно выбирать любое изображение, но эф-
фективнее выбирать то, у которого наилучшее рас-
пределение яркости и цветового баланса. 

Для того, чтобы избежать насыщения изображе-
ния, нужно минимизировать локальные коэффициен-
ты с помощью введения глобального, что приводит к 
следующей функции: 

,
12

,
2
,

1

min ( 1) ; 0 ,

( 1, 2, , ).

c

n
c in

i
c c i c ng ci

c i
i

EE g g
g

i n

=

=

α
∂

= α − = ⇒ =
∂

α

=

∑
∑

∑
…

 

Данный алгоритм можно применять последова-
тельно для ряда изображений: начинаем с первого и 
корректируем соседнее, затем следующее и т.д. Од-
нако для оптимизации скорости вычислений для па-
норамы из 5 изображений можно выбрать в качестве 
«идеального» центральный кадр, и рассчитать коэф-
фициенты параллельно. На рис. 13 представлен ре-
зультат параллельной линейной цветокоррекции. 

Как видно по рис. 13, наиболее выделяются крае-
вые изображения, что и логично, ведь при независи-
мом расчёте линейных коэффициентов мы не учиты-
ваем изменение соседних изображений относительно 
центрального. Данный недостаток можно снизить пу-
тём умножения пикселей крайних изображений не 
только на свой локальный коэффициент, но и на ко-
эффициент соседа. Результат такого учёта изменения 
соседа приведён на рис. 14. 

Однако недостаток выбора центрального изобра-
жения в качестве эталонного проявляется тогда, когда 
оно затемнено, например, как на рис. 15. 

В качестве эксперимента линейную коррекцию 
можно проводить в различных цветовых пространст-
вах и получать отличающиеся результаты. На рис. 16 
представлена панорама после скорректированной па-
раллельной линейной цветокоррекции в CIE L*a*b*. 

С целью улучшения был испробован смешанный 
метод коррекции: параллельная линейная в CIE 
L*a*b* и последующее прибавление средней ошибки 
вдоль оптимальных границ, однако это не дало види-
мого результата. 

 
Рис. 13. Результат сшивки панорамы с параллельной линейной цветокоррекцией 
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Рис. 14. Результат скорректированной параллельной линейной цветокоррекции 

 

 
Рис. 15. Исходные изображения (первая строка) и результат сшивки панорамы 

 
Рис. 16. Результат скорректированной параллельной линейной цветокоррекции в CIE L*a*b* 

В [6] рассматривается подход поиска линейных 
поправочных коэффициентов путём минимизации 
глобального уравнения ошибки, которое одновре-
менно учитывает все коэффициенты для n изображе-
ний в панораме: 

( ) ( )
2 22 2

1 1

min

1 1 ,
2

n n
ij i ij j ji i gN

i j

E

N g I g I g
= =

=

⎛ ⎞= − σ + − σ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑  

где Nij – количество пикселей в области перекрытия 
между изображениями i и j, gi – коэффициент ком-
пенсации для изображения i, ijI  – среднее значение 
интенсивности области перекрытия между i и j для 
изображения i, σN

 = 10,0 и σg
 = 0,1 – стандартное от-

клонение от нормированной ошибки интенсивности и 
коэффициента компенсации (I∈[0...255]). Это квадра-
тичное уравнение решают аналитически, приравнивая 
частные производные к 0. 

Продолжением идеи данного метода является алго-
ритм [13], основанный на комбинированном подходе, 
включающем гамма-коррекцию для яркости Y и ли-
нейную коррекцию для цветоразностных компонент 
Cb, Cr. Сначала линеаризуют яркостную компоненту 
каждого пикселя всех n изображений панорамы: 

( ) ( ) , ( 1,2, , ), 2, 2.i iY p Y p i nγ= = γ =…  
Затем определяют гамма-коэффициенты γi путём 

минимизации глобальной ошибки: 

( )
( )

2
1 1, , 1

22 2
2

1

1min 1 ,
2

n
i i i i i i n

i
i g

iN

B B
E

− − −
=

γ
=

⎛ ⎞
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,

1
, ,ln ( )

i j
i j i jN

p
B Y p

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

– натуральный логарифм средней яркости области 
перекрытия изображений i и j для изображения i, 
σN

 = 2,0/255 и σg
 = 0,5/255 (Y, Cb, Cr∈[0...1]). Прирав-

нивая частные производные к 0, получаем систему 
линейных уравнений, которая легко решается мето-
дом LU-разложения. После яркость каждого пикселя 
изменяется в зависимости от гамма-коэффициента: 

( )( ) ( ) 1,2, ,
i

i iY p Y p i n
γ
γ= = … . 

Для цветоразностных компонент строят схожие 
уравнения ошибки, основанные на среднем по каж-
дой области перекрытия, и получают альфа-
коэффициенты:  
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( )

2
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где { }
,

1
, , ( ), Cb,Cr

i j
i j i jN

p
S C p C= ∈∑ . 

С помощью полученных коэффициентов производят 
линейную коррекцию цветоразностных компонент: 

( )( ) ( ), 1,2, ,i i iC p C p i n= α = … . 

Результаты смешанной цветокоррекции в разных 
цветовых моделях и гамма-коррекция в RGB пред-
ставлены на рис. 17. 

Ю. Ксионг и К. Пулли в [13] применяют данный по-
ход при создании 180° панорамы из 8 исходных сним-
ков и полной 360° панорамы из 19 исходных изображе-
ний в цветовом пространстве YCbCr. Однако при 
уменьшении области перекрытия между изображения-
ми метод смешанной цветокоррекции даёт схожие ре-
зультаты в модели CIE L*a*b*, что проиллюстрировано 
на рис. 18в. Таким образом, экспериментально показано, 
что метод смешанной цветокоррекции интересен для 
исследования и применения в различных цветовых мо-
делях в зависимости от исходных данных. 

Новым подходом к цветокоррекции панорам явля-
ется применение перцептивного переноса цвета одно-
го изображения S на другое I [14]. Идея метода за-
ключается в вычислении статистик двух исходных 
изображений, таких как среднее значение μc и стан-
дартное отклонение σc в каждом канале с цветовой 
модели, а затем изменение значения каждого пикселя 
исходного изображения I по следующей формуле: 

( , ) ( ( , ) )
S
c I S

c c c cI
c

I x y I x yσ
= −μ +μ
σ

. (1) 

В работе [15] проведено сравнение применения 
метода цветопереноса для восстановления темных 
изображений в различных цветовых пространствах. 
Лучшим признано цветовое пространство RLAB [16]. 

Для цветокоррекции панорам путём переноса цве-
та предлагается параллельно рассчитывать гисто-
граммы всех областей перекрытия Si,i–1 и Si,i+1 
(рис. 12), а затем по полученным гистограммам опре-
делять статистические параметры областей. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 17. Результат смешанной цветокоррекции в цветовой модели YCbCr (а), YUV (б), CIE L*a*b* (в)  

и гамма-коррекции в RGB (г) 
Если принять центральное изображение за иде-

альное, то изображение справа от центрального будет 
рассчитываться относительно статистик правой пере-
крывающейся области центрального кадра, а изобра-
жение слева от него – относительно статистик левой 
перекрывающейся области. Формула (1) является аф-
финным преобразованием: 

1

1 1

, / ,
/ ,

i i i i

i i i i

z a z b a
b

+

+ +

= ⋅ + = σ σ
= μ −μ ⋅σ σ

 

где zi – значение цвета пикселя i-го изображения.  
Тогда статистические характеристики изображе-

ния после цветопереноса могут быть оценены сле-
дующим образом: 
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где h (zi)– нормализованная гистограмма области пе-
рекрытия i-го изображения. 

Таким образом, после параллельного вычисления 
статистик всех изображений производится последо-

вательная корректировка статистик кадров, удалён-
ных от центрального. Результат цветопереноса с учё-
том изменения соседа в RLAB приведён на рис. 18. 

Другим вариантом реализации является выбор об-
ласти с наиболее однородной гистограммой и изме-
нение остальных изображений относительно её. 

В работе [17] предложен двухкомпонентный ме-
тод оценки качества цветовой коррекции: оценка цве-
тового подобия как пикового отношения сигнал/шум 
PSNR и структурного подобия как среднего значения 
по всем индексам сходства SSIM(x, y) изображения. В 
табл. 1 и 2 представлены сравнительные оценки PSNR 
и SSIM внутри областей перекрытия для рассмотрен-
ных методов цветокоррекции. 

 
Рис. 18. Результат переноса цвета от центрального кадра в RLAB 

Таблица 1. Оценка PSNR по областям перекрытия 
Метод/область 1 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 5 

Исходные 11,5283 19,7291 13,0317 10,9493
Цветоперенос 
RLAB 

15,5994 21,9711 13,9762 16,4134

Линейная 
скоррект. RGB 

16,0162 22,4759 13,8687 16,0769

Гамма-коррекция 13,7689 20,2976 12,9166 13,1686
Смешанная 
CIE L*a*b* 

13,6863 19,6442 13,1204 14,3160

Смешанная  
YCbCr 

13,7377 20,2021 12,9298 13,2069

Таблица 2. Оценка SSIM по областям перекрытия 
Метод/область 1 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 5 

Исходные 0,4721 0,6245 0,3476 0,4056 
Цветоперенос 
RLAB 

0,5511 0,6536 0,3515 0,4827 

Линейная 
скоррект. RGB 

0,5614 0,6542 0,3423 0,4694 

Гамма-коррекция 0,5030 0,6172 0,3070 0,4095 
Смешанная 
CIE L*a*b* 

0,5019 0,6157 0,3142 0,4280 

Смешанная  
YCbCr 

0,5043 0,6131 0,3075 0,4100 

В результате подсчёта оценок для семи различных 
панорам и усреднения их по каждой области пере-
крытия наиболее высокие показатели цветового и 
структурного подобия достигает предложенный ме-
тод скорректированной параллельной линейной цве-
токоррекции в RGB. 

Критерием качества панорамы может также слу-
жить плавность перехода цветов внутри областей пе-
рекрытия. Для сравнения результатов по данному па-
раметру в [18] используется построение графика яр-
кости вдоль горизонтальной линии изображения. На 

рис. 20 приведены графики изменения яркости вдоль 
нижней границы панорамы при применении различ-
ных методов цветокоррекции. 

По рис. 19 можно судить, что все рассмотренные 
методы цветокоррекции спрямляют яркость исходной 
панорамы, однако лучше всего с этим справляются 
методы переноса цвета в RLAB и скорректированной 
параллельной линейной цветокоррекции в RGB.  

Резюмируя, отметим, что способ расчёта среднего 
отличия исходного изображения от соседнего и изме-
нения всех пикселей на величину отличия зависит от 
количества коррелированных точек и от выбора целе-
вого изображения. Однако метод хорошо подходит 
для коррекции близких по яркости изображений. В 
основном используются алгоритмы линейной и гам-
ма-коррекции, которые могут основываться на работе 
в различных цветовых пространствах.  

Экспериментально получено, что разработанный 
метод скорректированной параллельной линейной 
цветокоррекции в цветовой модели RGB достигает 
лучших результатов по качеству панорамы и имеет 
приемлемую сложность. Применение разработанного 
метода переноса цветовых статистик для улучшения 
создания бесшовной панорамы является новым под-
ходом и также достойно внимания для коррекции 
сильно затемнённых областей. 

3. Алгоритм создания панорамного видео 
При создании панорамного видео с нескольких 

видеокамер предполагается, что их положение фик-
сировано относительно друг друга и не меняется в 
процессе съёмки. Алгоритм сшивки исходных кадров 
с нескольких видеокамер включает в себя три стадии: 
регистрация изображений, инициализация парамет-
ров и создание панорамы (рис. 20). 
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Рис. 19. Графики изменения яркости вдоль строки панорамы (сглаженные медианным фильтром с шагом 30)

 
Рис. 20. Алгоритм создания панорамного видео 

В блоке инициализации по начальным кадрам ви-
деопоследовательностей последовательно определя-
ются коэффициенты исправления дисторсии, пара-
метры проецирования изображения на цилиндр или 
сферу. Затем на всех спроецированных изображениях 
отмечаются точки интереса. Между соседними изо-
бражениями вычисляются наборы коррелированных 
точек интереса, по которым с помощью метода 
RANSAC определяются матрицы гомографии изо-
бражений. При этом положение центрального изо-
бражения фиксируется, соседние левое и правое изо-
бражения преобразуются относительного централь-
ного, а затем крайние левое и правое изображения 
преобразуются относительно полученного. Внутри 

полученной панорамы находится максимально впи-
сываемый прямоугольник, по которому будет произ-
водиться обрезка панорамы. Затем выбирается цвето-
вое пространство и задаётся метод цветокоррекции.  

После нахождения всех необходимых параметров 
в блоке создания исходные кадры вначале проециру-
ются, затем внутри областей перекрытия соседних 
изображений вычисляются коэффициенты цветокор-
рекции. По скорректированным по цвету областям 
перекрытия с помощью динамического программиро-
вания определяется оптимальный путь сшивки и 
адаптивно выбирается ширина смешения. Работа по 
созданию панорамного кадра завершается проходом 
внутри границ обрезанного панорамного изображе-
ния и установки пикселей с учётом цветокоррекции и 
градиентного смешения. 

Затем полученный панорамный кадр записывается 
в выходную видеопоследовательность, загружаются 
новые входные изображения и запускается блок созда-
ния с определёнными на первом кадре параметрами. 

Благодаря оптимизации обработки изображений и 
параллельному исполнению основных алгоритмов 
среднее время создания одного панорамного кадра из 
пяти входных кадров размером 2048×1536 на двухъя-
дерном процессоре Intel Core i5 с частотой ядер 3,2 ГГц 
составляет 3,4 с. Ведётся работа по распараллеливанию 
задач обработки изображений на графическом процес-
соре для повышения быстродействия обработки.  

Заключение 
В рамках задачи бесшовного создания панорам-

ных изображений были рассмотрены два взаимосвя-
занных этапа: смешение изображений внутри области 
перекрытия и коррекция изображений для уменьше-
ния их цветового различия.  

В результате работы был реализован алгоритм 
градиентного смешения изображений по альфа-кана-
лу второй степени вдоль оптимальной границы, кото-
рая вычисляется на основе яркостных различий с по-
мощью динамического программирования. 

Зачастую алгоритмов смешения недостаточно для 
решения поставленной задачи, т.к. последовательность 
исходных изображений для создания панорамы может 
сильно отличаться по яркости, тону и экспозиции, а 
также иметь такие искажающие эффекты, как виньети-
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рование. Для уменьшения яркостных и цветовых отли-
чий между смежными кадрами панорамы решено было 
применить методы предварительной цветокоррекции 
исходных изображений. Экспериментально получено, 
что применение подхода переноса цвета от одного изо-
бражения последовательности на другие достигает наи-
лучших результатов по качеству панорамы и имеет при-
емлемую сложность. 

В конце анализа существующих и предложенных 
методов приведён разработанный общий алгоритм 
создания панорамного видео с пяти перекрывающих-
ся видеокамер, включающий в себя три логически от-
делённых части: регистрация входных изображений, 
инициализация параметров и создание панорамы. В 
части инициализации определяются коэффициенты 
коррекции искажений и проецирования изображений, 
а также матрицы гомографии изображений. Создание 
панорамных выходных кадров производится в задан-
ной цветовой модели с выбранным методом смеше-
ния и цветокоррекции. 

Таким образом, в работе были предложены мето-
ды градиентного смешения изображений по альфа-
каналу второй степени вдоль оптимальной границы, 
скорректированной параллельной линейной цвето-
коррекции в RGB и перенос цвета в RLAB, а также 
представлен алгоритм создания бесшовного пано-
рамного видео. Полученные сравнительные оценки 
цветового, структурного подобия внутри областей 
перекрытия, а также показанная плавность перехода 
яркости в панораме подтверждают лучшее качество 
панорамы при применении метода скорректирован-
ной параллельной линейной цветокоррекции в RGB. 
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Abstract 

The article gives a detailed analysis of seamless image stitching methods into a panorama from 
an overlapping image set. Source images usually have varying colors and luminance due to cam-
eras` position changing. Various approaches of blending and color correction algorithms for 
source images are presented. This paper illustrates the optimal technic for parallel evaluation of 
color correction coefficients in all overlapping areas. High quality of our blending method is con-
firmed by color and structure similarities based on PSNR and SSIM indexes accordingly. 
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