
 

 

基于SIFT算法的全景图像拼接技术研究①

文伟东,  张　明

(上海海事大学 信息工程学院, 上海 201306)

摘　要: 全景图像拼接技术即通过将部分重叠区域的图像合成以描述某个场景信息的360度圆形图像. 引用一种新

型的基于SIFT(尺度不变特征变换)特征匹配的图像排序算法, 实现图像的有序排列, 针对图像拼接存在的误匹配点

较多、耗时较长等问题, 结合FAST算法进行特征点提取, 接着针对相邻有序图像间的亮度差异采用自动校正操作,
削弱了相邻图像间的亮度差异, 并结合改进的Ransac算法剔除误匹配点对, 最后用加权平衡算法实现图像的快速融

合. 实验结果表明该优化排序算法稳定、高效.
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Research on Panoramic Image Mosaic Technology Based on SIFT Algorithm
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Abstract: Panoramic image mosaic technology is a 360-degree circular image that combines the images of some
overlapping areas to describe a particular scene. In this paper, a novel image sorting algorithm based on SIFT (Scale
Invariant Feature Transform) feature matching is proposed to achieve the orderly arrangement of images. Aiming at the
problem that the image mosaic has many mismatch points and takes a long time,the FAST algorithm is used to extract
feature points. And then, an auto-correcting operation is adopted for the brightness difference between the adjacent
ordered images to reduce the brightness difference, and the modified Ransac algorithm is used to eliminate the
mismatching points. Finally, the Weighted Equalization Algorithm is used to realize the Fast fusion of the image. The
experimental results show that the algorithm is stable and efficient.
Key words: panoramic image stitching; image sorting; automatic calibration; weighted balance; fusion

 

图像拼接技术作为一大研究热点, 主要用于计算

机视觉和数字图像处理领域. 图像拼接技术即是将同

一场景下的两个或多个重叠图像通过一系列数字图像

技术处理[1], 并且可以获得包含所有原始图像信息的新

的全景图像. 近年来, 该技术被广泛应用于航天, 医学,

虚拟现实和日常生活等许多领域. 图像配准即是找到

两个或更多个图像的重叠部分, 并建立图像之间的关系.

图像配准算法可以大致分为两种类型[2], 一种是基于图

像特征的图像配准, 另一种是基于区域的图像配准.

基于特征的图像配准通过使用图像中匹配的局部

不变特征来确定图像之间的几何变换关系. 1977年Moravec

提出了角点特征和称为“兴趣点”的概念. 他通过灰度

自相关函数来思考该像素和其领域像素的相似性. 1988

年, Harris改进了Moravec角, 并提出了Harris角点检测

算法. 继lindeberg提出了尺度空间理论之后, Mikolajczyk

和Schmid提出了具有尺度不变特征的Harris-Laplacian

检测算子和Harris-Affine检测算子. 2000年, Lowe[3]提

出了高效SIFT(尺度不变特征变换)局部特征, 成为局部
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特征研究领域的里程碑.
文中引用一种基于SIFT特征提取的新型图像排序

算法. 在该方法中, 匹配特征首先通过计算一个图像和

其它图像之间的匹配点的数量来获得最近的图像, 并
逐一计算, 以最终获得精确的图像顺序, 同时结合了高

效的FAST算法获取高斯金字塔图像中的特征点对, 从
而提升算法的运行效率; 接着针对有序相邻图像间的

亮度差异, 实行相邻图像的亮度差异校正操作, 同时结

合改进地Ransac[4]算法剔除错误匹配点对, 最后用加权

平衡算法实现图像的快速融合. 最终实现高质量、稳

定的全景图像.

1   特征点提取

1.1   SIFT特征点提取

1999年, David G. Lowe教授总结了现有的基于不

变技术的特征检测方法, 并在此基础上提出尺度不变

特征变换SIFT-图像局部特征描述算子. SIFT基于尺度

空间, 并且保持对图像变换的不变性, 例如缩放, 旋转

和仿射变换. 并于2004年得到进一步改进.
SIFT特征提取和匹配的过程主要包括四个部分:

SIFT特征检测, SIFT特征描述, SIFT特征匹配和匹配点

提纯. 具体步骤如图1所示.
 

SIFT

SIFT 
图1    SIFT特征检测和匹配的流程图

 

SIFT特征提取的过程按如下顺序: 极值检测, 精确

定位特征点位置, 计算特征点的主方向以及特征描述

符生成.
SIFT算法通过在不同尺度空间上寻找关键点, 高

斯模糊是获取尺度空间的理论支撑[5], 即依据高斯模板

和原图像做卷积运算, 实现模糊图像. N维空间的正态

分布表示为:

G(r) =
1√

(2πσ2)
N e

−r2

2σ2 (1)

假设二维高斯模板大小视为m×n, 那么可得出模板

上的元素(x, y)映射的高斯值计算公式为:

G(x,y) =
1

2πσ2 e−
(x−m/2)2+(y−n/2)2

2σ2 (2)

L(x,y,σ) L(x,y,σ)

G(x,y,σ)

设 表示图像的尺度空间,  表示原

图像I(x, y)与一个变化尺度高斯函数的 的卷

积. 表示为:
L(x,y,σ) =G(x,y,σ)∗ I(x,y) (3)

1.2   基于SIFT特征匹配的图像排序算法

针对自动排序存在的问题, 如待拼接的图像需要

按顺序输入等, 研究人员提出了各种图像排序算法. 本
文基于SIFT特征匹配引入一种新型图像排序算法[6]. 该
算法可以实现图像排序, 并且不需要任何手动干预.

S = {I1, I2, ...In} n ≥ 1

T = {t1, t2, ..., tn} n ≥ 1

I1, I2分别代表两张图像. 首先依次提取I1和I2的
SIFT特征, 然后进行特征匹配. 在理想条件下, 只要I1和
I2有重叠区域, 便可以获取SIFT特征匹配点对. 如果没

有, 则无法获取SIFT特征匹配点对. 根据这个分析, 本
文引入一种基于SIFT特征匹配的图像排序的算法, 设
有图像集 , 集合R=NULL; 图像的

SIFT特征点集 , P是存储图像匹配

点对集合的向量, P=NULL. 具体算法步骤如下:
1) 从集合S中随机选一张图片Im, 1≤m≤n
2) A=1
3 )  如果 I A属于R ,  则令 I m和 I A的匹配点对集

PA=NULL. 否则, 对Im和IA进行配准, 即对tm和tA进行

SIFT特征匹配, 得到匹配点对集合PA; P=P+PA
4) A=A+1 如果A>n, 转到步骤5, 否则转到步骤3

D = {d1,d2, ...,dn}
5) 计算集合P中P i的元素个数d i ,  1≤ i≤n ,  得到

6) 找出集合D中的最大值dk, 1≤k≤n, Im的最佳匹配

图像是Ik, 将Ik加入集合R中, 即R=R+Ik

7) 使m=k, 更新n的值, n=n-1
8) 如果n=1, 跳到步骤9, 否则跳到步骤2
9) R=R+(S-R), 算法终止

由以上算法输出的R即是图像集序列, 该集合中的图

像在空间场景中有序排列, 能够直接用于全景图像拼接.

2   特征点匹配

SIFT算法虽具备旋转不变、光照不变、尺度不变

等很多优势, 但该算法也存在如计算复杂度高、误匹

配点较多等缺点, 影响了全景图像拼接的真实性, 本文

在以下几点进行改进. 结合FAST算法依据高斯差分金

字塔图像来实施特征点提取, 增强算法的运行效率, 针
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对相邻图像间的亮度差异, 采用图像亮度差异自动校

正操作, 便于特征点匹配; 同时采用改进的RANSAC算
法剔除误匹配点对, 实现更好的图像融合.
2.1   结合FAST算法提取特征点

特征点检测是图像拼接技术的第一步, 对整个算

法执行效率起着关键的作用. 传统SIFT算法首先建立

好高斯金字塔, 接着采取极值点检测、关键点定位等

方法, 复杂度较强. 而FAST算法作为公认的快速特征

点检测法, 通过计算某像素点和周围像素点的灰度差,
从而出该像素点是不是极值点, 大大降低了复杂性, 提
高了算法的执行效率.

文中在SIFT图像匹配技术中结合FAST算法, 最初

随机选取某个像素点P, 接着构造半径为3的圆, 比较圆

周上选取的16个像素点, 如果像素值中存在四分之三

满足公式4, 即P被视为角点. 圆周上任一点的灰度值视

为Ix, P点的灰度值即为Ip, 已知的阈值常数t. 式中: 满足

界定前提的像素数量N, 当N超过给定阈值, 即P视为一

个特征点.

N =
∑

x∈circle(p)

Ci,Ci =

{
1
∣∣∣Ii− Ip

∣∣∣ > t
0
∣∣∣Ii− Ip

∣∣∣ < t
(4)

对现有高斯差分金字塔图像结合FAST算法特征

提取的主要过程如下:
1) 计算中心的点P像素值与圆周边缘1到9编号的

像素点存在的灰度差值, 判断两个值的绝对值大小是

否超过给定阈值t, 如果都大于即P视为候选特征点, 继
续下一步计算.

2) 进一步计算点P的像素值和圆周边缘上标有点

5和点13像素点存在的灰度差值, 如果点1、9、5、13
满足四分之三即至少三个点差值大于给定阈值t或小于

它的相反数-t, 即该点视为候选特征点, 继续下一步计算.
3) 反复执行步骤1、2, 遵循准则检测完圆周边缘

上16个像素点.
图2为FAST特征点检测的模板图.
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图2    FAST特征点检测模板图

 

2.2   图像亮度差异自动校正

由于主观因素, 采集的原始图像会出现不同程度

亮度差异, 故在特征点检测原始图像之前先进行图像

亮度差异调整[7], 使得左右两幅图像亮度渐进一致, 从
而获得更有效的特征点, 同时能改善拼接痕迹, 实现更

好融合效果.
根据前面图像排序算法确定出的相邻图像的重叠

区域, 通过重叠区域的像素均值削弱拍摄时带来的亮

度差异, 过程如下:

Ī

分别计算两幅相邻图像重叠处的像素均值, 记为

I1和I2, 即得到公共均值 :

Ī =
I1+ I2

2
(5)

依据公共均值来调节I1和I2的亮度差异, 如下式所示: ∗
I1 = I1− (I1− Ī)
∗
I2 = I2− (I2− Ī)

(6)

经调节后, 待拼接图像的亮度整体保持一致, 接着

按照特征点检测与匹配操作, 实现高效提取角点、降

低误匹配率、图像效果更清晰.
2.3   改进的Ransac算法剔除误匹配点对

特征点提取后, 即需确定相邻两幅图像之间特征

点对应关系—特征点匹配 .  本文通过归一化相关法

(NCC)[8], 其相关系数理论如下:

ρNCC =

∑
i

[I1(xi,yi)−µ1][I2(xi,yi)−µ2]√∑
i

[I1(xi,yi)−µ1]2
√

(
∑
i

[I2(xi,yi)−µ2]2)
(7)

式中: μ1, μ2代表相关窗口的像素灰度平均值. 根据最大

相关性双向搜索图像1、2, 当特征点彼此重合时, 即认

为是一对匹配点, 通过该方法搜索直到所有的匹配点

对被找到. 不难发现该算法获取的匹配点对存在部分

“伪点对”, 需通过Ransac(随机一致性算法)对以上获取

的匹配点对进行过滤, 提高匹配精确率.
传统的Ransac算法在外点较多时会构造错误模型,

本文的Ransac算法在执行之前首先判断特征点的方向

是否相同, 提升匹配点对的准确率; 同时运用临时模型

预检测方法以提高算法的执行效率. Ransac算法的基

本思想: 对象样本通常包含正常数据以及因种种原因

生成的异常数据, 正确的模型通常由正常数据建立, 异
常数据较此模型往往偏离较远, Ransac算法使用迭代

方式估计数学模型参数以获取有效样本数, 本文实现

算法步骤如下:
1) 计算所有匹配对中特征点方向差, 接着建立位

于0到360间含有36个区的直方图, 即每个区为10°, 统
计每区存在的匹配点对数量, 选取最大区匹配点对为
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候选匹配点对.
2) 依据以上得到的匹配点对中选取5对匹配点, 再

从中随机选取4对线性估计变换矩阵H, 找到临时模型,
继而检验另外一对是否在模型上, 如不在即放弃重选, 否
则作为候选模型并继续寻找其支撑点集. 如公式(8)所示:

k


x′

y′

1

 = H

 x
y
1

 =


h1

h2

h3

h4h7

h5h8

h61


 xτ

yτ
1

 (8)

(xτ,yτ) (x′,y′)

(xτ′,yτ′) (xτ,yτ)

xτ′ = x′,yτ = y′

其中 和 是匹配的特征点对, 根据矩阵变换,
特征点 为 变换后得到, 如变换矩阵正确,
即另一对匹配点也在该模型上且 .

3) 计算所有匹配点对离H的垂直距离d, 依据d<阈
值t判断所有匹配点对的内点对, 多次实验对比得出阈

值取值越小越稳定, 当所有匹配点对中正确匹配点对

数的比例不少于93%时, 即认为最佳匹配集合.
4) 重复以上步骤, 直到内点对集合最大, 记下H, 即

为所求矩阵.

3   图像融合

通常图像有序拼接之后会存在明显缝隙, 因此还

需做融合处理[9]. 本文采用加权平衡算法, 其主要理论:
引入渐进因子, 范围在(0, 1)之间. 生成加权平均[10], 式
(9): f11、f22、fw分别为基准图像、待匹配图像及融合

后图像.

fw(x,y)=


f11(x,y) (x,y) ∈ f11

d× f11(x,y)+(1−d)× f22(x,y) (x,y) ∈ ( f1∩ f2)
f22(x,y) (x,y) ∈ f22

(9)

∆d =
1
L

其中权值d由1渐变到0, 步距为∆d:  , L为重叠区

域宽度. 过程如图3.
 

W

W1 (x) W2 (x)
1.0

0 x1 x2
I1

I2 
图3    权值计算方法

 

4   实验结果及分析

4.1   实验说明

为了验证改进后算法的可行性, 实验环境硬件如

下: 使用的操作系统为Win7, 处理器为AMD Athlon(tm)
II P360 Dual-Core Processor 2.30 GHz, 运行内存6 G, 仿
真平台MATLAB版本是MATLAB(R2010a).
4.2   全景图像拼接实现

图4是6张无序图像, 这些图像从左至右、从上之

下分别I1~I6.
 

 
图4    无序的图片

 

使用1.2节中基于SIFT特征匹配的图像排列算法,
6张图像的计算结果如表1所示.
 

表1     基于SIFT特征图像排序算法过程
 

步骤 当前图像 I1 I2 I3 I4 I5 I6 R
1 I1 0 22 255 17 19 168 13
2 I3 0 6 0 5 312 12 35
3 I5 0 190 13 0 0 9 52
4 I2 0 0 11 210 0 15 24
5 I4 0 24 0 0 32 168 46

 
 

在表1中, 交叉点处数字表示两图像之间匹配点数

量. 根据R中最后一列和最后一行结果, 可得到排序后

图像, 实现了图像有序排列.
为了验证优化后算法的高效性, 随机选取排序后

相邻两张图像进行实验, 其中两幅图像之间特征点的

连线即一组匹配对, 如图5(a)和5(b)分别用于拼接的左

右原始图像, 图6(a)和图6(b)则代表原始的SIFT算法和

改进优化后算法通过特征点配准所得实验结果 ,  图
6(c)和7(d)则为最后得到的两幅图像的拼接效果.

以上实验具体运行结果如表2所示, 每次实验数据

为重复五次实验得到的数据均值.
 

(a) (b)  
图5    拼接实验原始图
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图6    原始算法和优化算法匹配效果

 

表2     正常实验下的拼接数据
 

拼接方法 特征点N1 特征点N2 匹配点 匹配时间 正确率

原始 155 129 52 2.75 s 89%
改进 184 130 32 1.35 s 93.9%

 
 

从表2中的实验数据可以得出结论: 表2中算法改

进前后完成匹配的时间分别是2.75 s和1.35 s, 效率进一

步提升. 原因在于改进后的算法避免了原SIFT算法对

每层高斯差分金字塔采取特征点提取造成的运算时间

较长问题, 取而代之的是FAST检测算法相结合, 快速

完成特征点检测, 进一步提高算法效率.
同时改进后的算法减少了误匹配率, 由之前SIFT

算法正确匹配率的89%提升到93.9%, 获取到的匹配点

对分别为52对和32对, 即改进后算法获取到的匹配点

对数较少, 从图6(a)可以很明显的看到误匹配点对, 而
图6(b)将误匹配点对进一步剔除; 原因在于Ransac算法

在建立正确判断模型之前采取了特征点对方向特征的

判断操作, 同时运用临时模型预检测思想, 从而剔除误

匹配点对, 同时从图6(c)和图6(d)对比可看出改进后算

法因减少了误匹配点对, 从而避免对应图像关系错位,
即拼接图像无明显条纹、褶皱, 拼接效果更真实.

依据改进后的算法进行特征点匹配后, 进一步根

据加权平衡算法实现图像的快速融合, 最终实现图像

的全景拼接, 效果图如图7.
 

 
图7    最终拼接全景图

 

5   结论
针对全景图像拼接在实际应用中存在的复杂性和

误匹配点对较多问题, 本文引入一种新型的基于SIFT
特征提取的全景图像自动排序算法, 实现了图像全景

拼接, 充分体现了该算法的自动性和适用性. 结合高效

的FAST算法获取高斯金字塔图像中特征点对, 从而提

升算法运行效率; 在特征点提取之前先调节图像的亮

度差异, 保证图像视觉的一致性, 体现了图像的真实性,
同时通过改进的RANSAC算法剔除了大量误匹配点对,
提升了算法的精确度. 最终根据加权平衡算法实现图

像的快速融合. 实验表明, 本文的算法优化在清晰度、

准确度、效率和自动化程度方面均有较大提高.
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