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摘要:针对图像匹配实时性受限的问题以及在图像投影拼接中出现的重影的问题,提出了一种改进尺度不变特征变换

(SIFT)快速图像拼接和重影优化算法.该算法通过图像之间共享信息量的相似性进行特征点的区域划分,利用SIFT
算法对相似重合区域进行特征点的检测以及提取,减少无用区域的算法运算时间;在图像拼接的阶段,通过特征点计算

投影矩阵,并进行粗投影,再根据特征点所在区域密集程度,通过最佳拟合变换对特征点密集区域进行二次投影拼接,减

少拼接图像出现重影的问题.实验结果表明,该算法与传统的SIFT算法相比,在特征点提取效率提高了大约５８％.在

图像拼接结果上,通过客观评价指标进行比较提高大约１０％.
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Abstract:ThisstudyaimstoaddresstherealＧtimelimitationsofimagematchingandtheproblemof
ghostinginimageprojectionstitching．Hence,afastandimprovedscaleinvariantfeaturetransform
(SIFT)imagestitchingandghostingoptimizationalgorithmwasproposed．First,featurepointswere
classifiedbasedonthesimilarityofthesharedinformationbetweentheimages,andthen,theSIFT
algorithm wasusedtodetectandextractthefeaturepointsofsimilarcoincidentregions．This
approachrequiredthealgorithmtospendlesstimeontheuselessregions．Attheimagestitching
stage,theprojectionmatrixwascalculatedbyfeaturepoints,androughprojectionwasperformed．
Thereafter,accordingtothedensityoftheareawherethefeaturepointswerelocated,secondary
projectionsplicingwasperformedonthedensefeaturepointsareabyoptimalfittingtransformationto
reducetheghostingproblem．Experimentsareperformed,andtheresultsdemonstratethatcompared
withthetraditionalSIFT algorithm,theefficiency offeaturepointextractionisimproved by



approximately５８％．Similarly,thecomparisonbyanobjectiveevaluationindexshowthatimage
stitchingimprovedbyapproximately１０％．
Keywords:imagematching;scaleinvariantfeatures;similarity;reprojection;ghosting

１　引　言

近年来,图像拼接技术是计算机视觉以及虚

拟现实(VirtualReality,VR)领域的一个研究的

热点.该技术在军事、汽车电子领域、医学图像以

及图像遥感等领域被广泛应用[１Ｇ２].然而图像的

采集受到光照、环境以及相机视角等参数的影响,
图像拼接得到的结果会出现失真、鬼影及曝光差

异等问题.
当前,图像拼接算法可以分为基于空间域和

频域两大类[３Ｇ４].空间域主要应用的是基于特征

的图像拼接,其特点对图像旋转、尺度缩放的性能

较为突出,已被国内外研究者广泛地研究[５],常见

特征提取算法包括:加速鲁棒特征算法(SpeedＧ
UpRobustFeatures,SURF)[６Ｇ７]、旋转不变性二

进制 描 述 算 法 (Oriented FAST and Rotated
BRIEF,ORB)[８Ｇ９]、尺 度 不 变 特 征 算 法 (Scale
InvariableFeature Transform,SIFT)[１０Ｇ１１] 等.
其中SURF算法不能较好地保留边缘信息以及

细节,ORB算法的计算速度快,但其二进制独立

鲁 棒 特 征 (Binary Robust Independent
ElementaryFeature,BRIEF)不具有尺度不变特

征.Lowe[１０]提出的SIFT算法在尺度、旋转以及

光照等变换上具有较高的匹配率,但对稳定点提

取的速率有很大缺陷.Chin等[１２]提出了基于

SIFT算法的逼近投影变换,该算法将图像密集

划分成网格,对每个网格进行投影,并给出了该算

法高效的计算过程,但匹配速率相对较慢.牛燕

雄等[１３]利用高速分段特征检测器对特征进行提

取,通过高斯差分算子简化搜索过程,提高了算法

的速度,但对拼接图像出现的鬼影问题没有过多

地考虑.吴磊等[１４]利用多尺度递归网络对图像进

行超分辨率重建,其结果对图像纹理和视觉效果得

到明显的增强,但算法的复杂度高,处理时间长.
虽然这些图像拼接算法在图像拼接质量及拼接速

度方面都在不断改进,但针对的问题都比较单一,
没有同时考虑算法的速度与图像质量的问题.

针对上述问题以及SIFT在无相似点搜索时

间过长的问题,本文提出一种改进SIFT 快速图

像拼接和重影优化算法,提前划分有效的区域,减
少图像配准在无效区域的时间.然后通过特征点

计算最优拟合变换对图像进行投影,能有效减少

图像拼接的重影问题.

２　图像拼接总体框架

本文提出的图像拼接算法包括图像获取、预
处理、图像之间的相似性分块、SIFT 算法的配

准、多重投影拼接以及图像融合.具体流程如

图１所示.

图１　图像拼接流程图

Fig．１　Imagestitchingflowchart

图像拼接的第一步是从外界获取图像,由于

对图像获取的设备不同,所采集的图像因设备或

环境的不同,在一定程度会对图像拼接产生影响,
所以需对图像进行预处理,以便减少外界因素所

带来的影响.第二步是对图像进行区域分块以及

特征点的提取和检测,通过计算图像信息相似性

(MutualInformation,MI)值来判断是否为重合

区域,以此依据来进行SIFT配准,能够有效的减

少配准的时间.第三部分是图像的融合,将已经

７７０２第９期 　　　　　　刘　杰,等:改进SIFT快速图像拼接和重影优化



提取的特征点进行图像的拼接,现在多数的图像

拼接都是通过已得到的特征点通过最小二乘法得

到变换矩阵进行图像拼接,这种方法由于特征点

集中区域不同,使得拼接的时候会出现鬼影或重

影,虽然能通过融合算法进行淡化,但对复杂的环

境效果较差.本文通过重合区域的多次投影进行

投影矫正,使结果能有效的减少拼接所带来的重

影问题,能有效的提高图像融合的质量.

３　图像配准

图像配准是整个图像拼接的核心,也是图像

拼接算法最为复杂以及耗时的部分.通过图像的

配准能将图像之间的特征点进行检测以及提取,
将获取到的特征点通过计算得到图像的变换参

数,从而根据参数进行图像之间的拼接.

SIFT算法是利用不同的尺度空间的图像进

行相邻图层的极值点的寻找,并对该极值点进行

描述,生成特征点.其优点是对图像旋转、大小无

关,对光线、噪声、微视角改变等都具有很好的鲁

棒性.因而在物体识别、地图感知与导航、图像缝

合、图像追踪等领域应用广泛.算法的主要步骤

为:尺度空间的极值检测,特征点的定位,特征点

的方向确定,以及特征点的描述.

３．１　尺度空间的极值检测

尺度空间的建立主要是为了寻找空间上的极

值点.将目标图像通过高斯函数对图像进行滤

波,得到一系列平滑的图像,即为尺度空间.
一幅二维的图像I(x,y)通过二维的高斯核

函数进行卷积来建立图像的尺度空间L(x,y,σ),
其表达式为:

L(x,y,σ)＝G(x,y,σ)⊗I(x,y), (１)

G(x,y,σ)＝ １
２πσ２e－x２＋y２

２σ２ , (２)

其中:式(２)为高斯核函数,σ为尺度空间因子,该
因子决定图像的模糊程度,其值越小图像细节越

清晰.

３．２　特征点的定位

由于LoG(高斯拉普拉斯方法)效率不高,因
此通过高斯金字塔,将相邻两层相减得到高斯差

分函数DoG,由DOG来近似LoG进行运算:

D(x,y,σ)＝(G(x,y,kσ)－G(x,y,σ))∗I(x,y)＝
L(x,y,kσ)－L(x,y,σ), (３)

其中k是相邻两个尺度空间的比例因子.

通过尺度空间的建立,获得高斯差分金字塔.

为了获取高斯差分函数的局部极值点,对每一个

像素点和它相邻的所有点进行比较,看是否比它

的图像域和尺度域的相邻点大或小,若满足则该

点为极值点,否则切换到下一个点进行比较.

通过上述的极值点获取方式会出现低对比度

的特征点,为了剔除这些点将高斯差分函数进行

Taylor展开式为:

D(X)＝D＋ƏDT

ƏXX＋１
２XTƏ２D

ƏX２X． (４)

对该函数进行求导,并令其导值为零.即:

D(̂X)＝D＋１
２
ƏDT

ƏXX̂．

根据Lowe[１０]所提出的算法,当|D(̂X)|＜０．０３
时,图像开始出现不稳定点,故根据此范围的对比

度阈值进行计算,满足的像素点进行保留,不满足

则剔除.

３．３　关键点方向确定

关键点是由DoG空间的局部极值点组成.利

用特征点具有尺度不变性确定关键点方向,在高斯

尺度图像的局部结构求得一个方向基准,之后利用

图像的梯度直方图进行局部图像结构的稳定方向

求取.像素梯度的幅值和幅角的计算公式如下:

m(x,y)＝ (L(x＋１,y)－L(x－１,y))２＋(L(x,y＋１)－L(x,y－１))２, (６)

θ(x,y)＝arctanL(x,y＋１)－L(x,y－１)
L(x＋１,y)－L(x－１,y)

æ

è
ç

ö

ø
÷． (７)

３．４　关键点的描述符

以坐标轴旋转为最大值的主方向,将关键点

作为中心,对附近邻域进行４×４的小区域提取,
即１６个子区域.将每个区域的３６０°幅角进行８
等分,根据领域像素梯度幅度角的大小,将其归于

８个方向中,从而构成８个不同方向的向量,最终

形成每个点１２８维的描述向量.描述向量通过欧

式距离以及在选定范围的阈值进行比较,满足该

阈值则可以作为该图像的匹配点.
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４　图像相似性和二次投影描述

关键点的确定占整个SIFT算法时间的８０％
以上,同时传统SIFT 图像拼接会带来重影的问

题,为了提高无用区域的搜索时间以及减少重影

的问题,本文提出了一种改进SIFT 快速图像拼

接和重影优化算法.

４．１　区域块

只有图像之间重合的区域才是有用的特征

点,其他图像区域称之为无效区域.因此通过算

法计算出图像重合区域能有效减少SIFT算法对

图像搜索的时间.
对采集到的像素为x×y 的图像,将其均匀

分为n个区域块.每个区域块所消耗的时间为

ti,用SIFT对两幅图像进行配准所需要的时间为

２ts.一般场景中,用于图像拼接序列中,相邻图

像的相似比例不低于４０％[１５Ｇ１６].如图２所示,左
图为待匹配的图像,右图是参考图像.将图像分

成５个区域块,根据划分块进行相关系数的计算,
取系数大于０．８２或重合区域较少时取系数最大

值为特征点匹配区域.

图２　区域分块

Fig．２　Regionalblock

在图２中,将待匹配的图像中的１′区域与参

考区域的１进行相关系数计算,依次往后是１′的

区域与２区域进行计算,直到计算到５~５′部分结

束,通过结果对比取相关系数最大的值为相似区

域.本着两幅图像的相似区域太多在实际的生活

中应用较少的原则,本次实验采集到的图像数据,
其相似部分占整幅图像的３/５以内.在对两幅图

像进行拼接时,传统的SIFT 算法对两幅图像检

测所需要的总时间为t＝２ts,在相似区域块未确

定之前,两幅图像所需要的总时间为t＝２ts＝
５×５ti.当相似区域块确定时(假设检测到一个

区域块),单幅图像特征检测所需要的时间为ti,
两幅图像特征点检测时间为t＝２t≪２ts.因此,若
能快速的判断图像相似区域,就能极大地缩减

SIFT算法的计算时间.

４．２　区域相似性

要想计算出重合区域块,需要对相似性的度

量有着明确的标准.基于两图像之间的共享信息

数量的相似性对光线和咬合的变换不敏感,有着

很好的鲁棒性和精确性.将图像进行５等分,其
中I１ 与I２ 是两幅要匹配的图像,相应的两幅图

像的信息相似性MI为:

MI(I１,I２)＝E(I１)＋E(I２)－E(I１,I２),(８)
其中:

E(I)＝－ΣgpI(g)logpI(g), (９)
E(I１,I２)＝－Σg,hpI１,I２

(g,h)logpI１,I２
(g,h)),

(１０)
其中:g和h 分别是图像I１(x,y)和I２(x,y)的灰

度值,pI１,I２
(g,h)是g 和h 的相似性分布函数.

通过计算 MI的值的大小来确定两幅图像之间的

相似性,进而判断该区域是否为两幅图像的重合

区域.而通过提高MI的计算速度能快速的搜索

出相似区域,该算法的简化可参考文献[１７Ｇ１８].
图像之间的相似性是图像的一种固有的性

质.不同区域的相似性是不一样的,当两幅图像

之间的相似性越高,MI的值就越大.通过此种

方法能够有效的减低SIFT 算法的匹配时间,同
时也能提高特征点的匹配率.

４．３　二次投影

为了将图像全部呈现在同一个平面上,需建

立一个几何的空间坐标变换使得一幅图像能够通

过坐标变换映射到另外一幅图像上.常用的坐标

变换有刚性变换、相似变换、仿射变换和投影变

换,考虑到图像在拍摄过程处于的环境不同以及

图像获取方式所带来的图像特征的不同,采用投

影变换完成图像之间的投影坐标变换.其变换的

模型为:

x
y
z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
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÷
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对一些简单的图像,第一次投影变换就能很

好的将图像进行拼接,但对于相对复杂的环境时,
投影变换的直接拼接会造成很严重的重影以及鬼

影问题.所以有必要对拼接的图像进行鬼影的消

除或减弱.由公式(１１)得到投影矩阵H,通过矩

阵H 将图像进行第一次拼接.

图３　矩阵偏离示意图

Fig．３　Matrixdeviationdiagram

如图３所示,通过计算第一次H 与第二次投

影矩阵的偏离多少,测量投影矩阵在图像之间拼

接失真程度.因为通过输入图像的四个角点能够

有很好的参考价值,用Ai 表示输入图像四个角点

之一,A′i 是由H 变换后的对应点,̂N 为NS 值的

集合,所得到的最佳匹配的相似变换如式(１２)和
式(１３)所示:

N̂ ＝argmin
NS

∑
Ai

‖NSAi－A′i‖２, (１２)

NS＝
a －b c
b a d
é

ë
êê

ù

û
úú． (１３)

通过公式(１２)得到的 N̂ 的值与H 进行角点

之间的距离计算,按图像大小进行距离之和归一

化,如果其值大于设定的阈值(本文设置阈值为

０．０２)则将该区域的H 进行舍弃.由此对拼接的

图像进行投影矩阵筛选得到最佳投影矩阵,并将

此矩阵对关键点密集的区域进行二次投影拼接,
所得到的拼接图像在图像失真方面有着明显的

优化.

４．４　图像融合

针对图像拼接之后,会在重叠的区域有着很明

显的拼接痕迹、断裂感,需对图像进行融合的操作.
对两幅图像I１ 与I２ 的重合区域进行渐入渐出加

权平均算法融合操作,其原理如公式(１４)所示:

I(x,y)＝

I１(x,y),(x,y)∈I１

I１(x,y)×α＋I２(x,y)×(１－α),
(x,y)∈(I１∩I２)

I２(x,y),(x,y)∈I２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１４)
其中:I１ 与I２ 是两幅要匹配的图像,α为权重系

数其取值范围为０~１之间,重合区域变换的规律

是I１ 的重合区域图像从０到１变换,I２ 的重合区

域是从１到０之间的变换规律,根据此原理拼接

之后的重合区域能够实现平滑,达到拼接之后从

视觉上看是一张图像的效果.

５　实验结果及分析

实验所用平台的 CPU 为Interi５Ｇ８３００H＠
２．３０GHz,内存为８G 的 Windows７系统下完

成,软件平台为:MATLAB９．３(R２０１７b).

为了对本算法的鲁棒性进行验证,本文对图

像的缩放、添噪声、平移等几个方面进行验证,具
体的实验数据结果如图４所示.从图４中可以看

出,在不同的干扰下,本算法能够有很好的鲁棒

性.因此本算法能够稳定地进行图像的特征点

匹配.

图４　鲁棒性测试图

Fig．４　Robustnesstestdiagram

通过将图５进行五等分区进行区域块的相似

性判断,其中 A 与 A′相对应,B与 B′相对应,以
此类推.结果如图５所示,对参考图像以及待匹

配的图像进行分区.
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图５　两幅分割图像

Fig．５　Twosegmentedimages

利用传统区域灰度平均值作为辅助测量方

法[１９],结果如图６所示,左图和右图的横坐标都

是区域的分块部分,其中数值对应的分块部分为

AＧA′,AＧB′,AＧC′,􀆺,EＧE′,左图的纵坐标是 MI
相似性数值,右图纵坐标是像素灰度值的均差.
图像信息相似性 MI值越大说明图像之间的相同

区域关系就越大,与之相反的其均差就越小.从

图６中可以看到,在左图中DＧA′与EＧB′两个区域

的所对应的 MI值相对较高,其值分别对应０．９１
与０．８４,右图中的灰度值的均差部分在 DＧA′与

EＧB′区域的均值最小,其值分别对应０．００２与

０􀆰００３,MI值最大的两个区域与均值最小的两个

区域是一致的,由此可以看出这两块所对应的区

域是重合最多的部分.
本文通过３组不同角度的图像数据进行相似

性 分 块,与 文 献 [１１],文 献 [１３],APAP[１２],

ANAP[２０]的特征提取算法进行比较,其中文献

[１１]采用SIFT＋RANSAC算法进行图像拼接,文
献[１３]采用高速分段特征检测算法进行图像拼接.
实验 数 据 的 像 素 大 小 分 别 为 ６００×８００pixel,

５１２×６８３pixel和３２０×４２７pixel,如图７所示.其

中实验结果的数据如表１所示.

图６　区域块测量

Fig．６　Areablockmeasurement

图７　手持相机拍摄图像

Fig．７　PhotographstakenbyhandＧheldcameras
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　　由表１可以看出,本文提出的分块算法在特

征点检测上有着明显的速度提升,较文献[１１]的
算法提高大约５８％,与文献[１３]相比提高大约

１４％.而 APAP与 ANAP算法对特征提取无算

法优化,所以结果与文献[１１]相差不大.

表１　特征点算法提取时间比较

Tab．１　ComparisonresultsofSIFTfeaturedetection(s)

图像 文献[１１]文献[１３]APAP ANAP 本文算法

a ２．７９１５ １．５５７１ ２．６７３２ ２．８５３９ １．０８３１

b ３．７５４６ １．４６１２ ３．５８２５ ３．４８５６ １．４５６４

c ２．８５２６ １．３９１４ ２．９４８５ ２．９５３２ ０．９４７６

如图８所示为算法拼接比较,在图８(a)中,
图像拼接的效果从上至下不断提高,可以看到文

献[１１],文献[２２],APAP,ANAP这四种算法重合

部分还是出现局部的重影,而采用本文算法重合部

分的重影基本去除;在图像(b)中,其他四种算法都

在图像的局部出现重影或对齐之后线条消失的情

况,而本文算法的拼接结果要优于其他算法,其结

果无明显的图像的重影问题.从图８的拼接结果

可以明显看出本文的二次投影拼接效果明显.

　
Ref．[１１]

　
Ref．[２２]

　
APAP

　
ANAP

　
Ref．[１１]

图８　多重投影拼接

Fig．８　Multipleprojectionstitching

为了验证本文的图像拼接算法的效果,现给

出三组在不同角度以及场景下进行拍摄的图像数

据对算法进行验证,其拼接的结果如图７所示.
通过较为常用的图像客观评价指标———结构相似

性(StructuralSimilarity,SSIM)[２１Ｇ２２]以及边缘差

分谱评价法(DifferenceofEdgeMap,DoEM)[２３]

对拼接的图像进行质量评价.

SSIM 算法的评分内容主要体现在:亮度、对
比度、结构.具体公式如(１５)所示:

SSIM(X,Y)＝
(２μXμY＋C１)(２σXY＋C２)
(μ２

Xμ２
Y＋C１)(σ２

X＋σ２
Y＋C２)

,

(１５)
其中:μX 与μY 分别表示图像X 与Y 的方差,σXY

表示图像X 与Y 的协方差,C１ 与C２ 为常数,通
常取 C１ ＝(K１ ×L)２,C２ ＝(K２ ×L)２,一般地

K１＝０．０１,K２＝０．０３,L＝２５５.

DoEM 算法主要注重图像拼接部位是否有

错位以及边界过渡是否平滑等方面[２３],其算法评

价的内容有三个步骤:图像边缘检测、图像边缘差

分谱构建、统计差分谱信息并计算评分.其具体

公式如(１６)所示:

DoEM＝e－σ２
c４

μee－
μe
c１ ＋μae－

μa
c２

μe＋μa

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ １－e－σ２

c４( )e－σ２
c３ ,

(１６)
其中:μe 为边缘差分谱过渡区域边界区均值,μa

为过渡区域整体均值,σ２ 为过渡区域整体方差.

C１,C２,C３,C４ 分 别 为 ４ 个 常 量,设 定 参 数 为:
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C１＝８０,C２＝５０,C３＝６００,C４＝２５６.
其图像质量提升率用 Quality表示,计算方

式如(１７)所示:

Quality＝(M－N)×１００％． (１７)
通过SSIM 算法与 DoEM 算法对三种图像

拼接的结果进行质量对比,与文献[１１]相比本文

算法在图像质量上提升约１０％,与文献[２２]相比

提升约５％.与 APAP相比提升较明显,而对于

ANAP虽然提升约２％,但是本文的特征点提取

速度有着显著提升.说明了本文算法的有效性.
表２　SSIM 与DoEM 拼接质量对比

Tab．２　SSIMcomparisonofstitchingquality

图像组
文献 [１１]

SSIM DoEM

文献 [２２]

SSIM DoEM

APAP

SSIM DoEM

ANAP

SSIM DoEM

本文算法

SSIM DoEM

a ０．８９５６ ０．８５２４ ０．９０６３ ０．９１８３ ０．９３６７ ０．９０４３ ０．９４６５ ０．９５９８ ０．９６７２ ０．９６４２

b ０．８８１５ ０．８８４１ ０．９１２１ ０．９０６２ ０．９０４３ ０．９４８５ ０．９８２３ ０．９５８３ ０．９８４５ ０．９８２７

c ０．８５２５ ０．８３７３ ０．９３８６ ０．８９７８ ０．９４７６ ０．９４３８ ０．９６８４ ０．９３５２ ０．９７２８ ０．９４９３

６　结　论

本文针对SIFT算法在实际应用中的实时性

问题以及图像拼接出现的重影所带来的质量问题,
提出了改进SIFT快速图像拼接和重影优化算法,
并通过算法的运行时间以及图像质量等参数指标

验证本算法的可行性.在运行时间方面,通过图像

之间的相似性搜索出两幅图像的重合部分,减少无

用区域搜索时间,与SIFT相比,特征点检测时间提

高了５８％.在图像质量方面,通过最佳拟合相似

变换找出最优投影矩阵对图像质量进行优化,采用

两个客观评价指标对图像进行客观评价,其评价指

标结果要优于其他算法.实验结果表明,本文提出

的算法能够有效的降低SIFT算法的时间以及提

高图像拼接的质量,验证了算法的有效性.
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