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基于 SIFT 特征检测的图像拼接优化算法研究 倡
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摘　要： 针对复杂场景下图像拼接，误匹配点比例较大时，传统匹配优化算法效率低，合成图像易产生鬼影等问
题，在 ＳＩＦＴ算法基础上，采用一种新的聚类方法预筛选特征点对，再用 ＲＡＮＳＡＣ 算法精确提纯，减少算法迭代次
数；并提出了改进的基于特征点的最佳缝合线与多分辨率样条法相结合的融合方法，提升了融合图像质量。 实
验结果表明，经过对以上两部分的改进，算法效率有较大提高，并能有效去除鬼影现象。
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　　图像拼接是将一组相互间存在重叠部分的图像序列进行
配准融合，形成一幅包含各序列图像信息的宽视角场景的新图
像。 通过图像拼接技术，可以扩展图像的分辨率，压缩冗余信
息。 在虚拟现实领域，拼接生成的全景图可代替场景建模，进
而用于虚拟漫游等。

目前，国内外已经提出了多种图像拼接算法，其中尺度不
变特征变换［１］ （ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）匹配算法
以其良好的基于尺度、旋转、光照等不变特性被广泛应用于目
标识别、图像拼接等领域。 ＳＩＦＴ 算法不仅能提取出大量稳定
的特征点，而且其独特性较高的特征描述符大多数情况下也能
保证其较高的匹配率。 但当待匹配图像含有大量的相似结构
或包含运动物体时，由于 ＳＩＦＴ特征描述符仅利用了特征点的
局部邻域信息，因此对散落在这些相似区域中的点极易发生误
匹配。 目前去除误匹配的方法多采用极几何约束、迭代求精，
如 Ｍ唱ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ［２］ 、ＲＡＮＳＡＣ［３］等方法，但这些方法受初匹配内
点（正确匹配的点）比例影响较大，如何提高内点的比例常常
决定匹配图像的配准精度和迭代效率。 文献［４］利用欧氏距
离通过调整最近邻（ＮＮ）与次近邻（ＳＣＮ）距离的比值阈值，可
以减少一些误匹配，但同时也易损失一部分原本正确的匹配
点，不能在真正意义上提高正确匹配率。 文献［５］提出一种基
于中值滤波的特征点对匹配算法，能部分但不能完全剔除错误
匹配的特征点对，但该方法执行效率较低。 文献［６］提出把中

值滤波用于检测 ＲＡＮＳＡＣ 的初始迭代特征点对，并没有考虑
排除错误的特征点对，因此对 ＲＡＮＳＡＣ 的执行效率没有实质
的改进。 图像融合是图像拼接的另一关键部分，目前的问题主
要是鬼影现象。 效果较好的融合算法有基于图像分割的消鬼
影算法［７］和最佳缝合线算法，但前者复杂度较高。 文献［８］首
次提出最佳缝合线思想，但其利用复杂度很高的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
来查找最佳缝合线。 文献［９］提出了一个寻找缝合线的准则，
并用动态规划的思想寻找最佳缝合线，降低了计算复杂度。 但
其仅考虑了颜色差值，实际中不易求出最佳缝合线。 文献
［１０］对上述算法进行了改进，给出了新的缝合线求解准则，加
入了对结构差异的考虑，并限制了缝合线的扩展范围，但大量
实验表明改进后局部小范围还有可能出现鬼影现象，因为分析
可知它得到的只是一局部最优解。 本文在上述算法的基础上，
针对误匹配造成外点比例高时，使用 ＲＡＮＳＡＣ算法效率低、配
准稳定性差的问题，提出了一种新的聚类方法预筛选待匹配点
以提高内点的纯度，再使用 ＲＡＮＳＡＣ算法精确提纯，以提高配
准效率。 图像融合部分，在原有算法的基础上提出了基于特征
点对的最佳缝合线与多分辨率样条法相结合的融合算法。

1　聚类法预筛选特征点
1畅1　算法的基本思路

ＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，随机抽样一致性算法）
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是一种鲁棒性很强的模板估计方法，其实质是一个反复测试、不
断迭代的过程。 在图像拼接中，ＲＡＮＳＡＣ算法的模板是 ３ ×３变
换矩阵（选择８参数投影变换，至少需要四个特征点对来生成），
而目标函数是计算经变换矩阵变换后的特征点与其匹配特征点

之间的误差。 算法中，迭代的时间取决于抽样点的数量和线内
点所占的比例。 可以用式（１）在理论［１１］上进行估算：

N ＝ ｌｏｇ（１ －p）
ｌｏｇ［１ －（１ －ε）４ ］

（１）

其中：N为采样的次数；p为取样 N次得到正确样本的概率，一
般要求必须大于 ９５％；ε为外点的比例。 随着 ε的增加需要随
机采样次数的变化情况如表 １所示。

表 １　随机采样次数与集合中外点比例关系

　
集合中外点的比例 ε／％

２０ 适３０ ⅱ４０ z５０ R６０ *７０  
随机采样数 N／次 ９ 父１７ ⅱ３４ z７２ R１７８ ;５６７  

　　从表 １数据可以看出，当线外点的比例为 ７０％时，随机采
样次数高达 ５６７次。 实际中由于图像噪声等原因，线外点的比
例可能会非常高，这样就大大增加了算法迭代次数。 为此本研
究提出用聚类的方法预筛选数据，减少误匹配，以提高线内点
的比例，进而提高算法效率。
预筛选的基本思路是根据拼接图像待匹配点之间的连线

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，若在较小邻域
阈值内包含最多的斜率相近的特征点对，则这些点就是最精确
匹配的相关点对。 据此可以排除大部分误差较大的错误匹配。
上述较小邻域根据经验值一般可取 ０．０１ ～０．０５。

1畅2　算法的主要步骤
ＳＩＦＴ算法提取特征点后，以一幅图像的特征点为参考基

由 ＢＢＦ（ｂｅｓｔ唱ｂｉｎ唱ｆｉｒｓｔ）搜索算法在另一幅图像中查找每个特征
点相对应的最近邻与次近邻点，通过判定欧式距离比值得到初
匹配，这时每个匹配的特征点对都包含有位置、尺度、方向及
１２８维的特征描述符信息，初匹配中含有大量的外点。 将两幅
待匹配图像变换到同一坐标系中并排列在一起，然后把两幅图
像中的匹配特征点用直线连接，则这些直线的斜率应相同或相
近（当镜头造成的图片变形被忽略时）。 运用斜率聚类的方
法，由式（２）（３）求得一个包含最多斜率值的小邻域：

M ＝ｍａｘ｛∑n
i ＝１

∑
n

j ＝１
f（ ｜di －dj ｜）｝ （２）

f（d） ＝
１　d≤t
０　d ＞t

（３）

其中：di、dj 分别代表第 i和第 j条直线的斜率；t为设定邻域的
阈值。 具体算法分为以下四个部分：

ａ）计算初匹配数据集中所有直线的斜率值。
ｂ）根据经验值，设定邻域阈值为 t ＝０．０１，依据式（２）（３）

通过循环计算得到 M的值，并同时记下此时 i 的值，然后依此
计算出此时领域内的点对集，作为预选出的待匹配点。 删除在
邻域外的点对集。

ｃ）使用 ＲＡＮＳＡＣ算法对预筛选出的点对进行二次筛选，
得到的最大结果集即为匹配的特征点对。

ｄ）使用匹配的特征点对计算变换矩阵，并采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ唱
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（Ｌ唱Ｍ）算法进行优化。

2　基于特征点的最佳缝合线多分辨率图像融合
2畅1　最佳缝合线的确定
2畅1畅1　最佳缝合线准则

一条理想的缝合线应是在两幅图像重叠区域的差值图像

上颜色、结构强度差值最小的一条线，因此定义缝合线求解准
则如下：

E（ x ，y） ＝Eｃｏｌｏｒ（ x ，y）２ ＋Eｇｅｍｅｔｒｙ（x，y） （４）

式（４）中：Eｃｏｌｏｒ（x，y）表示重叠像素点的颜色值之差，而 Eｇｅｍｅｔｒｙ
（x，y）表示其结构差值，它是通过修改梯度计算 Ｓｏｂｅｌ算子实
现的。 考虑到像素点周围的相似性，梯度计算时，在 x 和 y 方

向的梯度分别采用新的模板： Sx ＝
－２ ０ ２
－１ ０ １
－２ ０ ２

和 Sy ＝

－２ －１ ２
０ ０ ０
－２ １ ２

。 假定两幅原始图像为 I１ 和 I２ ，则 Eｇｅｍｅｔｒｙ （ x，

y） ＝ｄｉｆｆ（I１（x，y），I２ （x，y）），ｄｉｆｆ 的求解是通过计算两幅图像
I１ 和 I２ 在 x和 y方向的梯度差的积得到的。
2畅1畅2　确定最佳缝合线

根据上述准则，运用动态规划的思想，从重叠区域差值图
像的第一行开始，建立以该行上每一个像素为起始点的缝合
线，最后从所有的缝合线中寻找一个最优解作为最佳缝合线。

具体步骤如下：
ａ）初始化。 第一行各列像素点为每一条缝合线的起点，

各个点处的强度值为按式（４）计算得到的准则值，向下一行
扩展。

ｂ）扩展缝合线。 已经计算过缝合线强度值的一行向下扩
展，直到最后一行为止。 扩展的方法是将每一条缝合线的当前
点与下一行中该点紧邻的三个像素准则值进行比较，取对应的
强度值最小的像素点作为该缝合线的扩展方向，更新此缝合线
的强度值，并将缝合线的当前点更新为得到最小强度值所在的
下一行中的紧邻像素值所在的列。

ｃ）选择最佳缝合线。 从所有的缝合线中选择强度值最小
的一条作为最佳缝合线。

图 ２为最佳缝合线算法搜索示意图，黑点表示像素点，实
线段代表当前像素点的扩展方向。 上述算法有其结构合理性，
在一定程度上避开了场景中运动物体，减少了鬼影出现的概
率。 但仔细分析会发现，它只是一个局部最优解，还有可能出
现鬼影现象。 因为可能某条缝合线中间有个别误差较大的点，
但其整体强度值最小，而这几个特殊的点往往就是造成鬼影现
象的客观原因，则这条缝合线就被错误地当做是最佳缝合线。

2畅2　基于特征点的最佳缝合线多分辨率融合
2畅2畅1　算法思路

为了使缝合线在搜索过程中有效避开两幅图像上的差异
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对象或运动物体，避免产生一些误差较大的点，可以适当对缝

合线的扩展条件加以限制。 由前面对 ＳＩＦＴ 算法的介绍知道，

经过匹配、预筛选、提纯之后的匹配特征点对，肯定不会出现在

两幅图像中的差异对象上。 结合特征点的性质，可以利用特征

点对来限制缝合线的扩展方向，并对特征点处的准则值适当加

权（权值应大于 ０小于 １），这样可加大包含特征点的缝合线被

选择的概率。 同时，为了能够使缝合线包含尽可能多的特征

点，可以适当拓宽缝合线的扩展范围，采用将下一行与该点相
邻的 ５个像素点作为缝合线的扩展方向。 求出缝合线后，因为

两边图像往往还存在着曝光差异，为此对合成图像采用多分辨

率样条算法［１２］二次融合，以实现平滑自然的无鬼影拼接。
2畅2畅2　算法的实现步骤

算法的具体实现过程描述如下：
ａ）初始化。 第一行各列像素点为每一条缝合线的起点，

其强度值取其准则值，向下扩展。

ｂ）扩展缝合线。 已经计算过缝合线强度值的一行向下一
列扩展，直到最后一行为止。 扩展的方法是如果与当前点相邻
的下一行的 ５个像素点内有特征点，则将此特征点作为这条缝
合线的扩展方向；如果有多个特征点，则取像素点强度值最小

的一个特征点作为缝合线的扩展方向，并将该点的准则值乘以

相应的权值（权值 ０ ＜d ＜１，根据经验值本文取 d ＝０．５）。 如
果没有特征点，则取像素点的颜色结构差值最小的点作为缝合

线的扩展方向。 更新每条缝合线的强度总值。
ｃ）选择最佳缝合线。 从所有的缝合线中选取颜色结构差

异总值最小的一条缝合线作为最佳缝合线；如果有多个相同的
最小值，则选取包含特征点对最多的一条作为最佳缝合线。

ｄ）求出缝合线后，以拼接后的图像尺寸大小，生成一幅区
域图像 R１ ，R１ 上缝合线的右边用 ０（黑色）来表示，左边用 ２５５
（白色）表示，如图 ３所示。 将两幅原始图像 A、B分别扩展至
区域图像大小，扩大了的部分取原图像相应部分填充。

ｅ）分别对步骤 ｄ）中的两幅扩大了的原始图像求解拉普拉
斯图像金字塔 LA、LB。 对区域图像 R１ 求解高斯图像金字塔

ＧＲ，为了降低求解过程降采样对图像边缘的影响，引入高斯滤

波能减少对缝合线上像素点的影响。

ｆ）生成合成的拉普拉斯金字塔 S，S的第 L层按式（５）［１２］

进行特征融合，N表示金字塔的总层数。
LSL（ i，j） ＝GRl（ i，j）LAL（ i，j） ＋（１ －GRl（ i，j））LBL（ i，j）

０≤L≤N －１ （５）

其中：LAL表示 LA 的第 L层，而 LBL表示 LB 的第 L层，（ i，j）为像
素点的位置。

ｇ）将 S从高层到底层不断执行扩展和叠加操作以完成合
成，最终就能得到没有曝光差异的图像。

3　实验结果及分析
根据上述算法思想，用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋２００８ 实现了一个图像

拼接程序，通过在校园里拍摄多组照片，并对其进行了测试实

验。 下面是其中一组照片，原始图像用佳能 ５００Ｄ相机加鱼眼
１５ ｍｍ广角镜头旋转拍摄，如图 ４ 所示（大小已放缩）。 其图
像重叠部分是一个电子显示屏，下面是滚动的字幕，重叠部分

信息不完全一样，并且由于旋转拍摄等原因，两幅图像背景光
照强度存在差异。

未用预筛选前，设定欧式距离比例阈值为 ０．６。 初匹配结

果如图 ５所示，图中含有 １０６对匹配点，但包含有大量外点（平

行的连线为正确的匹配，交叉的连线为错误的匹配）。

设定聚类法邻域阈值 t ＝０．０１，用聚类法预筛选后，得到如

图 ６所示结果，图中包含有 ３６对匹配特征点对。 可以看出，经

过预筛选已大大过滤掉了错误的匹配点，有效提高了特征点对

内点的比例。 虽然预筛选后匹配点的数量有很大的减少，但是

得到的匹配点数量已经能够求得图像变换矩阵。 改进后算法

与原算法一些参数相比，预筛选滤除不匹配点达到了６６．５７％。

在图像融合部分，用经典缝合线算法多分辨率拼接结果如

图 ７所示。 从拼接结果可以看出，算法一定程度上实现了无缝

拼接，但仍存在明显的瑕疵。 图 ７下面包含运动物体部分没有

出现模糊鬼影现象，说明算法有效避开了差异物体，但图的上

面部分却出现了重影现象，说明算法虽然找到了一条最佳路

径，但结果是一局部最优解。

改进算法拼接结果如图 ８所示。 可以看出，改进后的算法

完全消除了重影，平滑了亮度差异，实现了图像的无缝拼接，取

得了预期效果。

为了进一步验证本文算法的有效性，选取了 ２０ 组不同场

景下拍摄的包含运动物体的照片进行了实验，并统计了其运行

结果，如表 ２ 所示（实验 ＰＣ 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 Ｄｕａｌ唱Ｃｏｒｅ ＣＰＵ Ｅ５３００
＠２．６０ ＧＨｚ ２．５９ ＧＨｚ，２．００ ＧＢ 的内存，ＸＰ ＳＰ２ 操作系统，每

组照片含两张存在相互重叠区域的图片，重叠区域大概为原图

像的 １／３，每张原始图片大小为 ４００ ×６００）。
表 ２　实验结果统计对比

对比项
ＲＡＮＳＡＣ ＋
传统最佳
缝合线算法

聚类法 ＋
ＲＡＮＳＡＣ ＋
传统最佳
缝合线算法

ＲＡＮＳＡＣ ＋
基于特征点
的最佳

缝合线算法

聚类法 ＋
ＲＡＮＳＡＣ ＋
基于特征点的
最佳缝合线
算法

平均运行时间／ｓ ５ p．３２ ４  ．７２ ５ 行．３６ ４ �．８４

平均迭代特征点／对 １１２ 热４４ １１４ (４３ 乔
无鬼影合成数／组 １２ 贩１３ g１５  １６ 乔
无鬼影融合率／％ ６０ 贩６５ g７５  ８０ 乔

　　表 ２ 中平均运行时间＝运行总时间／总组数，无鬼影融合
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率＝无鬼影合成数／总组数。 从表 ２ 数据对比可以看出：ａ）采
用聚类的方法，对初匹配进行提纯，有效减少了 ＲＡＮＳＡＣ算法
初始迭代特征点数，提高了系统运行效率；ｂ）预筛选法可以消
除误匹配，尤其是选取在相似区域或运动物体上的伪匹配，在

提高算法效率的同时，一定程度上也提升了配准的精度，从而

降低了配准鬼影出现的概率，提高了合成图像无鬼影融合率；

ｃ）改进后的基于特征点对的最佳缝合线多分辨率融合算法较
传统的缝合线融合算法虽然时间效率上相差无几，但无鬼影融
合的比率却大大提高，性能优于传统算法；ｄ）整体来看，本文

算法不管从时间上还是图像融合质量上，性能较传统算法都有

较大提升。

尽管如此，改进的算法仍不能 １００％保证合成图像不出现

鬼影，原因是多方面的。 但手动去添加一些特征点，可增加本
文融合算法的鲁棒性，提升无鬼影融合率。

4　结束语
本文算法鲁棒性较强，适应于各种复杂场景下包含运动物

体的图像的拼接，支持大图片，尤其是旋转拍摄图片的拼接，稍

作推广后，也可用于 ３６０°全景图的拼接，有极大的推广应用前
景。 文中算法也有不足之处，如计算时间稍长，不能用于实时
的图像拼接系统。
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