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摘 要：针对传统图像拼接算法效率低和鲁棒性差的问题，提出一种改进的基于 SIFT特征匹配的图像
拼接算法。在图像预处理阶段，首次运用离散余弦变换、量化、反离散余弦变换、反量化，来对图像增强。

其次，在计算变换模型时，由于没有预检验策略，致使 RANSAC算法迭代次数增加。为此，提出了预检验
策略。实验结果表明，在不改变匹配精度的前提下，该改进算法得到了比较理想的效果。
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Image Mosaic Algorithm Based on SIFT Feature Matching
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Abstract：In order to solve the problem of low efficiency and poor robustness of traditional image mosaic algorithm,
an improved SIFT-based feature matching algorithm for image stitching were put forward. Firstly enhanced the images by
using the discrete cosine transform，quantization, inverse discrete cosine transform and inverse quantization in the image
preprocessing stage, and then proposed the pre-inspection strategy in view of the RANSAC algorithm iteration increasing
when computing the transformation models. The experimental results showed that the improved algorithm obtained the
quite ideal effect without changing the matching precision.
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0 引言

图像拼接是指将二幅或以上具有部分重叠的图

像利用一定的图像拼接算法进行无缝拼接，得到一

幅大型的无缝高分辨率宽视角图像。图像拼接可分

为图像配准和图像融合两个步骤。图像配准是将不

同时间、不同传感器（成像设备）或不同条件下（天

候、照度、摄像位置和角度等）获取的两幅或多幅

图像进行匹配、叠加的过程。图像融合是指综合和

提取两个或多个多源图像信息，获得对同一场景或

者目标更为准确、全面和可靠的图像，使之更适应

于人眼感知或计算机后续处理。目前，图像融合技

术在算法上已经相当成熟，对图像拼接的质量影响

不大，图像配准的好坏直接关系到图像拼接的质量

和效率，是图像拼接的关键[1]。尺度不变特征变换匹

配算法[2]（scale invariant feature transform，SIFT）由于
其对图像旋转和尺度变化等均具有不变性，是广泛

使用的一种特征匹配算法。但是 SIFT算法提取特征
点后，必须消除不匹配点。传统的随机取样一致性

算法[3]（random sample consensus，RANSAC）在消除
过程中效率非常低，尤其当图像待匹配特征点中误

匹配点比例较大时，耗时较多，大大影响了图像拼
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接算法效率。

针对传统图像拼接算法效率低和鲁棒性差的问

题，课题组提出一种改进的基于 SIFT特征匹配的图
像拼接算法。在图像预处理阶段，首先，运用离散

余弦变换、量化、反离散余弦变换、反量化对图像

增强。其次，在计算变换模型时，由于没有预检验

策略，致使RANSAC算法迭代次数增加。因此，提
出了预检验策略，通过改进大大减少了算法迭代次

数，提高了匹配效率。

1 图像预处理

为了剔除图像噪声和提升图像品质，要对原始

图像和目标图像进行预处理操作。利用人眼对高频

部分不敏感的特性，采用空间域的低通滤波器和量

化过程实现图像数据优化处理。

1.1 离散余弦变换和反离散余弦变换

离散余弦变换（discrete cosine transform，DCT）
实际上是空间域的低通滤波器，具有很强的“能量

集中”特性。大多数自然信号（包括声音和图像）的

能量都集中在离散余弦变换后的低频部分。

二维正向离散余弦变换 F(u, v)（forward DCT，

FDCT）计算公式如下（采用 8× 8 图像块）：

  （1）

式中：c(u)为第 u个余弦变换系数；c(v)为第 v个余弦
变换系数；u，v为广义频率变量；f(i, j)为空间域中的
二维向量；u, v, i, j=0, 1, 2,…, N-1。
当对图像解码时，使用反向离散余弦变换 f(i, j)

（inverse DCT，IDCT），变换公式如下：

  （2）

                    （3）

二维离散余弦变换具有可分离性，所以二维变

换可分解为一系列的一维变换G(i, v)。（行，列）计
算公式如下：

 。     （4）

1.2 量化和反量化

量化是在不引起明显的视觉效果失真的前提下，

部分抛弃图像数据，以达到剔除图像中噪声的目的[4]。

量化过程实际上是简单地把频率领域上的每个值，

除以量化表中对应的常数，四舍五入取最接近的整

数。整个量化的目的是减小非“0”系数的幅度以及
增加“0”值系数的数目。
图像块（8× 8）经过DCT变换后，低频分量都

集中在左上角，高频分量分布在右下角。由于图像

的主要信息包含在低频率分量中，而高频分量往往

包含噪声信号，影响图像品质和数据优化处理，所

以可以剔除高频分量。将高频分量去除就是量化，反

量化是量化的逆过程。由于量化表左上角的值较小，

右下角的值较大，这样就起到了保持低频分量和抑

制高频分量的作用。

量化值计算公式如下：

       ，      （5）

式中：Sq(u, v)为量化后的结果；F(u, v)为DCT系数；

S(u, v)为量化表中的数值。
图像预处理过程具体实现步骤如下：

Step 1 将两幅图像进行离散余弦变换，把图像

中点与点间的规律呈现出来；

Step 2 进行量化处理，在高频段，将出现大量

连续的零，这样就剔除了图像中的噪声；

Step 3 进行反量化和反离散余弦变换，把图像

从空间域变换到时间域，预处理过程结束。

2 算法流程

传统 SIFT特征匹配算法可归为在不同尺度空间
上查找特征点的问题。由于其具有很好的不变性，所

以被广泛运用于图像的特征提取和匹配中，但是其

提取出来的特征点往往包含着大量误匹配特征点对，

因此，对其进行改进，添加预检验策略过程。

2.1 传统的 SIFT特征匹配算法

1999年British Columbia大学大卫·劳伊（David
G. Lowe）教授总结了现有的基于不变量技术的特征
检测方法，正式提出了一种基于尺度空间的、对图

像缩放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图像局部

特征描述算子 SIFT[5]。

传统的 SIFT算法具体实现步骤如下。

1）关键点检测。关键点是一些十分突出并且不
会因光照条件的改变而消失的、在不同尺度空间的

图像检测出的具有方向信息的局部极值点。

高斯核是唯一可产生多尺度空间的变换核[6]，一
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个函数的尺度空间 L(x, y, )，定义为输入图像 I(x, y)
（代表图像在位置(x, y)的像素值）与一个可变尺度的
二维高斯函数G(x, y, )卷积运算（ 为高斯正态分布

标准差，称为尺度空间因子）。

   ，                （6）

       。             （7）

为更有效检测出尺度空间中的稳定特征点和简

化运算，引入高斯差分函数D(x, y, )（k为相邻两个
图像的尺度比例因子的尺度）：

     。  （8）

2）关键点描述。描述的目的是在关键点计算后，
用一组向量将这个关键点描述出来，这个描述子不

但包括关键点，也包括关键点周围对其有贡献的像

素点。通过对关键点周围图像区域分块，计算块内

梯度直方图，生成具有独特性的向量。

3）关键点匹配。分别对原始图像和目标图像建
立关键点描述子集合。目标的识别通过两点集内关

键点描述子的比对来完成。采用欧式距离作为具有

128维的关键点描述子的相似性度量。即取一幅图像
的一个特征点，找出另一幅图像中与其距离最近的

前两个特征点，在这两个特征点中，若最近距离除

以次近距离小于比例阈值，则接受该匹配点。

4）消除误匹配特征点。关键点匹配并不能标志
算法结束，因为在匹配的过程中存在着大量的误匹

配特征点。消除误匹配特征点，就要使用 RANSAC
算法。

2.2 改进的预检验策略

改进算法思想为：用RANSAC算法对误匹配特
征点进行提纯时，因存在大量误匹配特征点，而

RANSAC算法没有预检验策略，将在错误变换模型
的计算和检验上耗费大量时间，致使其迭代次数增

加、效率降低，并且影响拼接图像质量。为此，提

出一种改进的预检验策略，在计算变换模型之前，用

聚类法预筛选数据；再将筛选出来的数据用视差梯

度法二次筛选，通过两次筛选大大减少了误匹配特

征点对数目，提高了RANSAC算法效率。

2.2.1 预检验策略聚类法初次筛选

在运行RANSAC算法之前，根据待拼接图像匹
配点之间的连线斜率应相同或相近的特性，将两幅

待匹配的图像置于同一坐标系下，然后以某一斜率

值为中心，设定一邻域阈值，依据以下特征找到某

一较小邻域内包含最多的斜率相近点对，则这些点

就是最精确匹配的相关点对。

定义如下特征来判断关键点是否是精确匹配的

特征点对。

特征1 。                 （9）

式中：k i
，k j
分别代表第 i和第 j条直线的斜率。

特征2                              （10）

式中：t为邻域阈值（依据经验值本文取 0.02）。
具体预检验策略实现步骤如下：

Step 1 将原始图像和目标图像变换到同一坐标

系下，计算粗匹配数据集中所有直线的斜率值；

Step 2 由特征 1和特征 2循环计算值，并记下
此时值，由此计算出邻域内的点对集，作为预选出

的待匹配点，删除在邻域外的点对集；

Step 3 如此循环，遍历整个粗匹配特征点集，

得到初次筛选匹配特征点集。

2.2.2 预检验策略视差梯度法二次筛选

根据视差梯度的定义[7]，若原始图像中的两个相

邻的特征点m，n分别和目标幅图像中的特征点m′，

n′匹配，则视差梯度应小于 2。采用视差梯度可以更
精确地对特征点进行筛选，视差梯度的定义如特征

3所示。

特征 3 视差梯度Gd
为

    。

                                                                                            （11）
式中：（Xm, Ym

）和（Xn
，Yn
）是对应特征点的图像坐

标向量；·表示向量的模。

具体预检验策略实现步骤如下：

Step 1 对 2.2.1节筛选出的待匹配点集，从中随
机选择两对匹配点，根据特征 3计算它们的视差梯度
值，若其视差梯度小于 2，则接收该特征点对为精确
匹配特征点对，否则剔除该点对；

Step 2 如此循环，遍历所有特征点集，得到二

次筛选匹配点集；

Step 3 对筛选出来的匹配点集，再由RANSAC
算法对其进行精确提纯，得到的结果集即为匹配的

特征点对；

Step 4 使用匹配的特征点计算变换矩阵，并用

列文伯格 -马夸尔特法[8]（levenberg-marquardt，LM）
算法进行优化，最终完成特征匹配。
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3 实验结果与分析

选择的实验平台为Visual C++6.0，改进图像拼接
算法过程图如图 1 所示。

为了更好地验证算法的有效性，选择 2幅具有部
分重叠区域的自然场景图像进行实验，图像如图 2~3
所示。

利用SIFT算法提取2幅图像的特征点并匹配，得
到 272个匹配点对。其结果如图 4所示。由图 4可以
看出，对于图像的匹配结果存在误匹配现象。本研

究组采用预检验策略和RANSAC算法对粗匹配点集
进行提纯，删除误匹配特征点，对于同一图像得到

筛选后的匹配点 92对。最后，图像拼接后的效果图
如图 5所示。

通过和原算法比较，得到的对比结果如表 1所示。

从表 1可以看出，改进算法一方面所用时间有所
减少（其中包括预检验策略消耗的时间）、迭代次数

明显降低；另一方面，用预检验策略剔除误匹配点

时，消耗了大量时间，并且增加了算法复杂度。

4 结语

基于 SIFT特征匹配的图像拼接算法，弥补了传
统图像拼接方法在尺度、光照变化上的缺陷，但是

该算法提取出来的粗匹配特征点包含大量误匹配特

征点对，影响匹配效率。因此，提出两点改进之处：

在 SIFT算法之前，加入低通滤波器，使用量化过程
剔除图像中的噪声，使图像增强；在运行 RANSAC
算法之前，用预检验策略筛选特征点集。实验结果

表明，在不改变匹配精度的前提下，该改进算法效

率更高。
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