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基于特征点的图像拼接方法① 
张  东, 余朝刚 

(上海工程技术大学 城市轨道交通学院, 上海 201620) 

摘 要: 提出了一种基于特征点匹配的全景图像拼接方法. 该方法首先利用 sift 算法提取各图像中的特征点并利

用Harris算法对图像特征点提取进行了优化, 然后采用基于K-d树的BBF算法查找和确定初始匹配点对, 完成特

征点的粗匹配, 再根据图像配准结果使用稳健的 RANSAC 算法对粗匹配的特征点进行筛选, 计算出图像间变换

矩阵 H, 最后采用渐入渐出的加权平均的融合算法对两幅图像进行无缝拼接, 形成一幅完整的全景画面. 实验结

果验证了该方法的有效性, 拼接效果较好.  
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Image Mosaic Technology Based on Feature Point Match 

ZHANG Dong, YU Chao-Gang 

(College of Urban Railway Transportation, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

Abstract: This paper proposes a panoramic image mosaic method based on feature points matching. This method firstly 

uses the sift algorithm to extract the image feature points and uses Harris algorithm to optimize the image feature extraction. 

Then the BBF algorithm based on K-d tree is used to find and determine the initial matching points and complete the coarse 

matching of the feature points. Then according to the result of image registration, robust RANSAC algorithm is utilized to 

filter coarse matching feature points and calculate the transformation matrix H. Finally, the gradually fading out fusion 

algorithm of the weighted average is used in the seamless Mosaic of two images, form a complete panoramic view picture. 

Experimental results verify the effectiveness of the proposed method and the splicing effect is better.  

Key words: image matching; sift feature points; image registration; RANSAC; transformation matrix 

 

 

  随着计算机图像处理技术的不断发展, 全景图在

生活中有着广泛的应用, 通常由于各种条件的制约, 

人们往往很难拍出宽视角、高分辨率的全景图像, 因

此, 可实现多幅图像无缝拼接的图像拼接技术应运而

生.  

图像拼接就是将同一幅场景中有相互重叠的多幅

图像拼接成大幅面、宽视角、失真小且没有明显缝合

线的高分辨率图像[1]. 目前, 图像拼接算法主要可以

分为两类: 一类是基于区域相关的图像拼接算法; 另

一类是基于特征相关的图像拼接算法. 第一类是从图

像的灰度值出发, 通过计算两幅图像的灰度相关性来

确定相似程度, 得到拼接图像重叠区域的位置和范围, 

 

 

 

实现图像拼接; 而基于特征的拼接方法是通过提取图

像特征点来对图像重叠部分的对应特征区域进行搜索

匹配, 该类算法有比较高的稳定性, 应用也比较广泛[2]. 

近年来, 国内外研究人员提出了多种图像拼接算法, 

Lowe 等人在 2003 年提出了完整的 sift 算法[3], 该算法

将特征点检测、描述和匹配整合为一个统一的过程; 

Yanke等[4]针对 sift算法计算量大、耗时长这一缺点, 提

出了 PCA-SIFT改进算法, 但计算量并未减少, 且对原

有的特征点提取部分并没有改进; 赵向阳、杜立民[5]

提出了一种基于特征点匹配的拼接算法, 其中使用

Harris算法[6]提取角点并进行匹配, 该算法使用鲁棒变

换估计技术, 一定程度提高匹配算法的稳健性, 但计
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算速度较慢.   

本文结合 sift 算法和 harris 算法各自的特点, 首先

提出了改进的 sift 算法来提取待拼接图像的特征点; 然

后通过BBF算法搜索查找匹配点对, 进行粗匹配, 并结

合 RANSAC 算法实现图像特征点的精确匹配, 同时估

计出图像间的变换矩阵; 最后根据变换矩阵采用加权

平均的融合方法进行图像的无缝拼接得到全景图像.  

 

1  特征点的提取 
1.1 sift 特征提取算法 

  尺度不变换特征(Scale Invariant Feature Transform, 

SIFT)是1999年由Lowe提出的一种提取局部特征的算

法, 它在尺度空间中寻找极值点, 并提取出其位置、尺

度、旋转不变量. 其实现主要包括 4 个步骤: 尺度空间

的构建; 空间极值点检测; 确定特征点方向; 生成特

征描述符. 下面将详细介绍 sift 特征提取的流程.  

  ① 尺度空间的构建 

  在不同的尺度下观察一幅图像, 成像是不同的, 

我们寻找的局部点就是那些图像尺度发生变化, 但其

自身的相对位置仍保持不变的特征点. 而高斯核被证

明是唯一的线型卷积核, 因此采用高斯卷积核对初始

图像进行一系列的尺度变换.  

  首先我们使用高斯函数与图像进行卷积运算对图

像进行若干次的连续滤波处理建立了第一个尺度组. 

然后对图像进行降采样运算将图像尺寸减小到原来的

一半, 进行同样的高斯滤波形成了第二个尺度组, 之

后重复上述操作直到图像小于某一给定的阈值为止. 

最后对每个尺度组的高斯图像进行差分运算得到高斯

差分图像, 即 DOG 图像[7].  

  DOG 可由下式求得:  

     , , , , , , (x,y)D x y G x y k G x y I        

           (x,y,k ) L(x,y, )L               (1) 

其 中 ,  , ,G x y  是 尺 度 可 变 的 高 斯 卷 积 核 ,  

  2 2 2(x y )/2
2

1
, ,

2
G x y e 


  , (x, y)I 为二维图像, 

*为卷积运算, (x, y)  是空间坐标,  是尺度空间因

子.  

② 空间极值点检测 

得到了高斯差分图像以后, 接下来就要对特征点

进行检测. 本文选取这些高斯差分图像中的局部极值

点作为图像的特征点, 在尺度空间极值点的检测过程

中, 每一个采样点要和它所有的相邻点进行比较, 为

了确保检测出来的特征点不仅是二维空间上的局部极

值而且还是尺度空间中的极值, 除底层和顶层外中间

层次的每个检测点都要和它同尺度的8个点和上下相

邻尺度的9 2个点共26个相邻像素点进行比较, 如果

该点为极值点, 就认为其是图像在该尺度下的一个特

征点.  

此时得到的极值点中有不稳定的点, 这些点对噪

声敏感, 这将影响后续匹配的稳定性和鲁棒性, 因此

要对极值点进行精确定位, 去除那些对比度低的特征

点和不稳定的边缘响应点. 根据Lowe的研究, 通过三

维二次方函数可以确定采样点的位置. 尺度函数的二

阶泰勒展开式为:  

 
2

2

1

2

T
TD D

D X D X X X
X X

 
  

 
       (2)            

式中  , ,
T

X x y   表示特征点与采样点之间的尺度和

位置偏移, 对上式求导并另其等于0, 得到了极值点位

置
2 1

2
ˆ D D

X
X X

 
 

 
 , 将 X̂ 的值带入式(2)运算求得极

值的大小为 1ˆ ˆ(X) D
2

D
D X

X


 


, 判断其绝对值大小 , 

如果小于某阈值, 判定该点不稳定将其舍弃, 保留下

来的极值点即作为特征点.  

③ 确定特征点方向 

利用特征点邻域像素的梯度方向分布特征为每一

个特征点指定方向参数, (x, y) 处的梯度值和方向分

别为:  
2 2(x,y) (L(x 1,y) L(x 1,y)) (L(x,y 1) L(x,y 1))m            (3) 

(x, y 1) L(x, y 1)
(x, y) arctan

(x 1, y) L(x 1, y)

L

L


   
     

     (4) 

以特征点为中心, 对它的邻域像素采样, 并用梯

度方向直方图进行统计, 直方图每10为一个柱将 0

到360分为36个柱, 直方图的峰值则代表了该像素特

征点处邻域梯度的主方向, 即为该特征点的主方向. 

当存在另一个与主峰值能量相当的峰值时, 将这个方

向作为该特征点的辅方向. 

  ④ 生成特征描述符 

  得到特征点主方向以后, 旋转特征点主方向, 使

之与坐标轴方向重合, 然后在旋转后区域内取以特征

点为中心的 1616 像素大小的邻域, 并将它分成 16
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个 44 的子窗口区域, 每个子窗口区域形成一个 8 维

向量种子点, 这样就构成了一个 168=128 维的特征

向量, 即为 sift 特征向量描述符[7].  

1.2 改进 sift 特征提取算法 

  根据 Lowe 的研究, 使用 sift 算法对物体进行识别

时, 如果能够匹配的关键点达到 3 个以上, 则可以确

定该图像中存在目标物体, 因此在图像拼接过程中只

需要少量的特征点就可以完成对重叠部分的匹配, 然

而, 对于一幅 512512 的图像, 一般可以检测出 1000

个左右的特征点, 在增强鲁棒性处理之后, 仍可以达

到 200 到 500 个特征点, 在拼接时相当大部分的时间

都用在了检测冗余的特征点上.  

本文利用Harris算法对sift算法进行了改进, 上文

中假设采用sift算法共获取了N个特征点, 每个特征点

包含 3个信息 : 位置、尺度和方向 , 可以表示为

 , , ,n n nP x y    , 1, 2,3,...n N  , 其中, 
nx 、

ny 表

示特征点的位置信息, 表示特征点的横坐标和纵坐标, 

n 和 分别表示特征点的尺度和方向信息. 利用这

些信息可以计算Harris角响应值  ,
n n nR x y , n 表

示计算自相关矩阵 M 时的高斯加权函数的标准差. 

M 矩阵表示为:  

 
   

2

2
, ,

,
n n

x yx

x y W x y x y y

I II
M w x y

I I I


 

  
       (5) 

式中  ,w x y  为高斯加权函数, xI  为 x  方向

的梯度, yI  为 y  方向的梯度, 自相关矩阵M具有两

个特征值 1  和 2  , 它同矩阵M的曲率成正比, 因此

可以得到Harris角点的响应函数为:  
2

1 2 1 2( ) det(M) (traceM)R k k           (6) 

k  通常取值0.04到0.06, 计算所有特征点响应值

并计算其绝对值的累加, 然后求其均值的一半作为阈

值 H , 表达式如下所示:  

     
1

1
| , |

2 n

N

n n
n

H R x y
N 



          (7) 

若  ,
n n nR x y H  则剔除该特征点, 保留下来

的点则作为改进 sift 算法提取出的特征点  

 

2  图像特征匹配 
2.1 基于 K-d 树的匹配算法 

  特征点的匹配可以采用穷举法来完成, 但是这样

的话会消耗大量的时间, 因此, 一般采用基于 K-d 树

的数据结构来完成匹配搜索. 搜索的内容是与匹配目

标图像特征点最邻近和次邻近的原始图像特征点. K-d 

树是分割 k 维数据空间的一种数据结构, 每个数据结

点表示 k 维空间的一个点. 每一层都是根据该层的判

决器来对相应对象做出分枝决策, 顶层结点按由判决

器决定的一个维度来进行划分, 下一层则按照该层的

判决器决定的一个维进行划分, 同理在余下各维之间

不断地划分. 直至一个结点中的点数少于给定的最大

点数时, 结束划分[10].  

  当用到高维数据搜索问题时, 这种方法的效率明

显下降, 针对这一问题, 提出了基于 K-d 树的 BBF 算

法[11], 这种算法的实现依靠一个优先级队列, 队列成

员是按照搜索节点与目标节点之间距离的升序排列的. 

在搜索中, 当依靠 K-d 树判决器值的决策沿某个分

支方向搜索某个节点时, 一个元素会被加入到优先级

队列, 此元素记录了该节点未被搜索分支的信息, 主

要包括当前节点与目标节点之间的距离和当前节点在

K-d 树中的位置. 当一个叶节点搜索到后, 由优先级

队列中队首元素的信息按相同方法搜索包含下一近邻

节点的其他分支, 并删除队首元素. 在指定数量的节

点搜索完后, 结束搜索, 将按距离升序排列的指定数

量的近似近邻结果返回.  

  利用基于 K-d 树的 BBF 算法进行匹配: 首先, 采

用BBF算法找出目标点与待匹配点欧式距离最近的K

个点, 因 sift特征向量的维数很高, 使很多非匹配点与

待匹配点之间的距离集中在一起. 因此使用最近邻中

的最小距离点和次小距离点比较, 并设置一个阈值 T , 

如果两者的比值大于阈值 T, 则说明待匹配特征点没

有匹配点, 否则, 则匹配成功. 具体做法如下:  

在BBF搜索中, 假设找到了K个待匹配特征点p的

近似最邻近特征点 , 则 K 个特征向量表示为 :  

, 0,1,2,...iv V i k   , 且    1, , ,j jD v p D v p  

0,1,2,... 2j k   (距离按升序排列), 对于匹配点的判

断可用下式进行:  

1

(v , p)
, 1, 2,..., 2

(v , p)
i

r
i

D
T i k

D 

   且  0

1

,

(v ,p) r

D v p
T

D
 .  

其中, (v , p)iD 表示为向量 iv 与 p 之间的距离, 若上

式成立, 则 0v 为匹配的特征点, 否则, 匹配失败.  

使用上述基于K-d树的BBF算法搜索匹配获得的

匹配点对通常存在一定数量的误匹配. 为此, 本文采

用了RANSAC算法进一步完成匹配工作.  
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2.2 RANSAC算法 

RANSAC(Random Sample Consensus)算法[12], 即

随机抽样一致性算法, 是在矩阵估计、模式识别中最

常用的对特征点进行提纯的方法. 根据一组包含错误

数据的样本集计算出数据的数学模型参数, 得到有效

样本数据, 也就是说首先提出假设的模型, 再通过已

知数据进行验证, 判定出该模型是否成立. 通过最优

模型的建立, 可以判断出不符合模型的外点, 也就查

找出了特征点粗匹配中的误匹配, 然后剔除误匹配, 

达到提纯的效果. 本文采用RANSAC算法对图像进行

精确匹配, 同时得到图像间变换关系, 具体步骤如下:  

① 待拼接的两幅图像之间由于存在一部分的重

叠区域, 它们之间是存在相应变换的, 本文采用的是

投影变换模型来准确的描述图像之间的关系, 投影变

换模型可以准确描述图像间存在的变换情况, 不仅可

以对图像的旋转、缩放、平移和规则性的变换准确描

述, 也可以对一些不规则的变换进行描述. 变换公式

为:  
'

11 12 13
'

21 22 23

31 321 1 1

x h h h x

y h h h y

h h

    
        

       

      (8) 

式中, h11、h12、h21、h22为缩放及旋转因子, h13、

h23为平移因子,  h31、h32为仿射因子.   

② 在粗匹配的匹配点集 S 中随机抽取 4 对匹配

点, 判断其中是否有 3 点共线的, 若有则舍弃重新随

机抽取, 直至 4 对匹配点中无 3 点共线的情况. 得到 4

对匹配点后计算其对应的变换模型.  

③ 上一步确定了一个模型之后, 需要匹配点集 S

中所有的数据来验证该模型的有效性, 即计算所有的

粗匹配点是否满足该模型. 能被模型描述的点定义为

内点, 相反, 不能被模型描述的点定义为外点. 统计

出内点数量, 分别求出内点匹配点和变换点之间的欧

式距离, 再进行求和处理. 距离之和公式如下:  

   ' '
1 2 2i

i i i i
l l l l

i num

sum x x y y




          (9) 

式中num  为满足模型的内点数量.  

④ 通过设定阈值来判断该距离之和是否满足该

阈值来选择模型参数.  

⑤ 重复②③两步, 更新变换模型, 直至得到最优

模型为止, 根据最优模型的内点来计算最终的模型参

数, 即为所要求的变换矩阵 H , 并用 H 实现图像的

配准[13]. 

 

3  图像融合 
经过图像匹配后, 根据图像间变换矩阵 H  可以

对相应图像进行变换来确定图像间重叠区域, 对图像

进行拼接形成一幅全景图像. 需要注意的是, 由于相

机角度和曝光时间的各种差异导致拍摄到的图像可能

存在亮度上的差异, 图像边缘可能出现失真现象, 这

样会导致拼接后的图像缝合线处出现明显的明暗变

化. 为了消除图像拼接缝隙, 实现无缝拼接, 要对图

像拼接处的缝合线进行平滑处理[14]. 本文采用渐入渐

出的加权平均融合法.  

加权平均融合法类似于直接平均法, 但其重叠区

域的像素值不再是简单的叠加, 而是先进行加权后再

叠加平均. 假设 f  为融合之后的图像, 1f  、 2f  是

待拼接的图像, 拼接后图像如公式(6)所示为:  

 
1
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2
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f f f
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

 
1

1 2
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f

f f

f


 


   (10) 

式中 1  和 2  分别是第一幅和第二幅图像重叠区域

对 应 像 素 的 权 值 , 并 且 满 足 1 2 1    , 

1 20 , 1    , 选择合适的权值可以使重叠区域实

现平滑过渡, 同时可以消除拼接缝隙. 

 

4  实验结果及分析 
  本文主要实现的是基于 sift 特征点匹配的全景图

像拼接功能 , 实验是在参数为 Intel Core i3-350M 

2.27G/2G/Visual Studio 2012 的 PC 机上加以实现. 首

先利用相机拍摄两幅不同视角的图片, 提取其特征点, 

然后采用基于K-d树的BBF算法对特征点并进行粗匹

配; 再利用 RANSAC 算法对粗匹配进行提纯, 删除

“外点”, 得到筛选后的匹配点对; 利用这些匹配点对

计算图像间变换矩阵, 采用渐入渐出的加权平均法进

行融合得到拼接图像, 如图 1 所示.  

  图 1 中, (a)、(b)是两幅原始图像, (c)、(d)为特征点

的提取图像, 其中(c)图检测到特征点 473 个, (d)图检

测到特征点 398 个, (e)为采用 BBF 算法匹配后的图像, 

共有 178 个匹配点, 匹配时间为 0.125 秒, 可以看出, 

在这 178 个匹配点中存在的误匹配对数比较多, (f)为

RANSAC 算法匹配后的图像, 匹配时间为 0.082 秒, 
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可以看出经过 RANSAC 算法提炼后基本无误匹配点

对, 计算出变换矩阵后, 对图像进行拼接, (g)为直接进

行拼接效果图, 重叠区域有明显明暗变换, (h)为使用

渐入渐出的加权平均融合算法得到的拼接图像, 由图

(h)可知, 图像拼接效果较好, 没有明显的亮度差异, 

视觉效果自然.  

    

(a)原始图像左图     (b)原始图像右图 

    

(c)特征点提取左图   (d)特征点提取右图 

 

(e) BBF算法匹配后的图像 

 

(f) RANSAC算法匹配后的图像 

  

(g)直接拼接效果图  (h)加权平均融合拼接效果图 

图 1  图像拼接过程 

  为了验证该方法的有效性, 使用数码相机拍摄了

4 幅图片进行拼接实验, 每幅图片之间有大约 30%到

50%的重叠区域, 如图 2 所示上下左右四幅图像, 图 3

为拼接的效果图, 由结果可以看出处理后拼接痕迹消

除, 实现了重叠区域的平滑过渡, 效果良好, 得到了

高品质的全景图像.  

  
(a) 上左             (b)上右 

  
(c) 下左            (d) 下右 

图 2  原始图像 

 
图 3  拼接效果图 

 

5  结论 
  本文主要对基于特征点的图像拼接算法进行了研

究, 利用改进的 sift 算法提取图像的特征点, 并结合

RANSAC 算法实现了相邻帧图像特征点的精确匹配, 

利用变换投影模型估计出两幅图像之间的变换矩阵, 

最后利用渐入渐出的加权平均融合算法消除了图像拼

接处的缝合线和色彩差异, 实现了全景图像的高质量

拼接.  
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