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基于图像建模系统中图像拼接算法研究 
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摘 要：为解决各型航海、航空模拟器中基于图像建模系统的重建物体视觉外观真实感较差问题，研究了对于在不 

同角度下拍摄的不在同一平面的图像的自动拼接与融合算法．算法首先基于SIFT算子提取图像特征；接着采用近 

似最近邻的优先搜索算法以及极线约束条件获取精确的特征匹配点对；然后采用 RANSAC算法鲁棒地估算变换 

矩阵；最后实现 自动拼接与融合．实验结果表明，该算法拼接效果较理想，鲁棒性强，具有一定的实用价值． 
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Abstract： ming at the problem of low photorealistic models in the current image-based mod eling system in the current 

virtual simulator，a new algorithm of image stitching and blending was studied for the images under different angles which 

are not in the identical plan．Firstly，use scale invariant feature transform(SIFT )to extract invariant features from images 

mosaic．Secondly，adopt approximate nearest neighbor searching and epipolar constraint to perform reliable matching ． 

Then，use random sample consensus(RANSAC)to obtain the parameters of transforn3 matrix．Lastly，stitching and blend— 

ing the images．Experimental results show that the image stitching effect is wonderful and the algorithm  is highly valuable 

in practice． 
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1 引言 

随着科技的发展，各型航海、航空模拟器对计算 

机三维模型的需求与 日俱增，而基于图像建立三维 

模型的IBM(image—based modeling)算法由于具有成 

本低廉、快速简洁、适用范围广的优点，因而一直是 

计算机视觉领域中的研究热点l1 J．对于完整的三维 

模型而言，考虑到每一幅纹理图像只能覆盖物体表 

面上一个有限的区域，为了得到具有完整纹理的三 

维模型，必须对多幅纹理图像进行拼接和融合． 

图像拼接的关键技术是图像配准和图像融合． 

图像配准的方法很多，通常将其归类为基于区域和 
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基于特征两种基本的图像匹配方法12J．基于区域的 

图像配准算法一般需要利用图像的全部信息，计算 

量都较大，配准效果往往不理想；基于特征的图像拼 

接是利用图像的明显特征(角点或关键点)、轮廓和 
一 些不变矩等来估计图像之间的变换，而不是利用 

图像全部的信息，故而成为研究热点．其主要算法有 

控制点配准算法、自动角点检测配准算法、基于轮廓 

特征的配准算法、基于尺度不变特征变换(SIFr)的 

配准算法 等．其中，基于 SIFT配准算法是目前的 

研究热点，性能优秀，但是算法复杂度依旧较高．图 

像融合是将两幅已配准图像中有用信息综合到一幅 

图像中并以可视化方法显示的技术，主要有基于图 



第 6期 易成涛 ，等：基于图像建模系统中图像拼接算法研究 21 

像灰度的融合算法、基于颜色空间变换的融合算法、 

基于变换域的融合算法等，如文献[4]则利用小波变 

换之后新型的图像多尺度几何分析工具 Ridgelet变 

换对遥感图像融合取得了较好的效果． 

文中给出了一种基于改进 SIFT特征匹配的图 

像拼接算法．算法的基本思想是首先利用 SIFT算 

子提取相邻图像的特征点，然后采用近似最近邻的 

优先搜索算法查找可能特征匹配对，并基于极线约 

束条件找出最佳的匹配特征点集，最后利用随机抽 

样一致性(融 NSAC)鲁棒地估算出变换矩阵实现了 

图像的自动无缝拼接． 

2 图像拼接 

2．1 基于 SIFT特征点的提取与匹配 

2．1．1 SIFT特征点的提取与描述 

SIFT算法首先在尺度空间进行特征点检测_3』， 

确定特征点的位置和特征点所处的尺度，然后利用 

其邻域像素的梯度方向计算该点的主方向，以实现 

算子对尺度和方向的无关性，最后对每个特征点构 

造相应的特征描述子．其具体实现步骤如下： 

(1)尺度空间极值检测．将原始图像用一系列 

尺度因子成一定倍数的高斯函数进行滤波，建立图 

像金字塔．再将每两个相邻的高斯模糊图像进行相 

减得到高斯差分金字塔图像．在高斯差分金字塔图 

像中，去除最底层和最上层图像，在剩余的每一幅图 

像中求取不同尺度上的候选尺度和方向不变兴趣 

点． 

r 1 2 2、 2 I G(x，Y
， )= _= 一‘ 

⋯ —  

／1、 

1 L(1z， ， )=G(z，Y， )×J(z，Y) 

【D(z，Y， )= L(z，Y，ka)一L(Iz， ，盯) 

式中，G(32，Y， )为二维高斯函数， 为高斯正态分 

布的标准差，如果把 盯看成是尺度变量 ，那么在尺度 

空间中，不同 的 G(,2C，Y， )就组成一个 Octave． 

J( ，Y)为金字塔的每层图像；L(z，Y， )为图像与 

二维高斯函数的卷积，称为图像的尺度空间；D(z， 

， )为DOG算子，定义为每个滤波图像组中相邻 

高斯滤波图像的差分，是归一化LOG算子的近似．k 

可视为两层相近的尺度之间的比例 ，为了计算方便， 
一 般令 k=2̂(1／s)，S为一个 Octave之间的层数． 

DOG中每个像素在其 3×3的8邻域和相邻的上层 

和下层金字塔图像中两个对应的 9邻域中比较其灰 

度值，若该像素在这 26个邻域像素中皆为极值，则 

作为候选的特征点． 

(2)特征点定位．得到候选的特征点后 ，还需要 

利用其周围的数据对特征点进行精确的定位．一般 

是通过拟合三维二次函数来精确确定特征点的位置 

和尺度的．为增强特征点的独特性，提高匹配性能， 

应去除对比度的绝对值低于设定阈值 的极值点 

和主曲率不满足一定条件的边缘响应点．阈值 m 及 

判别条件可采用文献[5]推荐的参数． 

(3)指定主方向．为了使特征点具有旋转不变 

性，SIFT采用方向直方图来确定主方向．即：对于每 
一 个特征点 ，首先计算以该点为中心的邻域内的点 

的梯度方向，该邻域内的每一个点的梯度的模乘以 
一 个高斯函数作为权重，用投票的方式决定该特征 

点的主方向． 

(4)特征点的特征描述子．为了提高特征点的 

区分度，SIFT采用了局部图像区域方向直方图作为 

特征描述子的特征向量．文献[5]的具体实现方法 

是，把每个特征点附近的 16×16的窗口切成 4×4 

的子窗口，首先将每一个像素的梯度方向旋转为特 

征点的主方向，然后利用高斯平滑滤波为每一个方 

向做加权，再在每一个子窗口中计算它的 8个方向 

直方图．这样，每个特征点都可以得到一个 4×4×8 

= 128维的特征向量．最后对得到的特征向量进行 

归一化处理，以增强对光照变化的鲁棒性．由于 

SIFT 算法复杂，由文献[5]可知 1幅典型的 500× 

500的图像可得到约 2 000个稳定特征点，计算开销 

很大，为了减少特征提取部分的耗时，在保证特征点 

质量的前提下应尽可能减少特征点的数量．因此，文 

中在实验基础上选用了8×8的窗口，即每个特征点 

用一个 2×2×8=32维的特征向量来描述． 

2．1．2 改进的 SIFT特征点的 匹配 

得到两幅图像的特征点后，必须先找到相互对 

应的特征点，即特征点匹配问题，这是 自动匹配的关 

键步骤．通常分成两步来完成，即特征点的初始匹配 

(粗匹配)和精匹配．初始匹配阶段仅仅考虑特征点 

之间的局部特性 ，精匹配阶段将使用全局信息进行 

优化． 

(1)特征点的初始匹配．实现步骤是，首先计算 

第一幅图像 A的每个 SIFT 特征点在另一幅图像 B 

的特征点集中的最近邻距离(即特征向量间的最小 

欧氏距离)．然后计算每对特征点的最近邻距离与次 

近邻距离的距离比率 r．设定阈值 t，将 r小于t的认 

为是正确的匹配点对．Lowe推荐 t取 0．8，文中取 

0．6合适．由于同一点可能有多个方向，因此属于不 

同的特征点，而实际上它们可能是同一点，这就会产 
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生重复的匹配点．为此，文中采用了逆向匹配的改进 

算法，即在完成图像 A的所有特征点在图像B的特 

征点集中的最近邻匹配之后，同理完成图像 B的所 

有特征点在图像A 的特征点集中的最近邻匹配．两 

幅图像特征向量的欧氏距离一般用穷尽法计算，但 

计算复杂度是 o( )_5j，实时l生较差．k—d树能够 

快速 有 效 地 找 到最 近 邻 点，且 复 杂 度 仅 为 

0(nlgn)，但当特征点描述子大于10维时，志一d树 

的效率就大大降低，并不比穷尽法效率高L6J．因此， 

这里采用了近似最近邻优先搜索算法，其对高维空 

间的搜索效果比 忌一d树有明显提高． 

(2)特 征 点 的 精 匹配．本 阶段 主要 采用 

RANSAC优化算法确定一对一 的精 匹配点对． 

R SAC处理为一个迭代过程，文中作了改进，将 

立体视觉中的极线约束引入到该算法中，以将搜索 

空间从整幅图像 2D空间的盲目搜索降为沿着极线 

的1D搜索，匹配时间大大减少．主要实现方法是，通 

过 NSAC迭代算法进行几何一致性检验，将少数 

精度较低的匹配点对当作Outliers去除，直至所有特 

征点都满足极线约束(式(2))，即点 P( ， )的匹 

配点P(z ， )必在其对应的极线上，其极线相似距 

离可表示为 

5 =I糟  (2) 
式中，相应的极线为J=[倪，b，c]丁，匹配点越相似， 

则极线相似距离越小． 

2．2 变换矩阵的鲁棒估计 

经过图像特征匹配以后，两幅图像产生了一一 

对应的特征点集合．为了对两幅图像进行拼接，需要 

求解出两幅图像之间的变换矩阵 M．设(．27 ， 

( ， )是匹配集合中的一对匹配点，它们之间的关 

系可以通过变换矩阵 M(式(3))来求解： 

棒性估计算法主要有 M一估计算法、RANSAC算法 

和最小中值法 (LMedS)．文中基于 RANSAC方法 

进行鲁棒性估计，计算步骤如下： 

(1)重复 次随机采样(保证 4个特征匹配对 

是内点的概率大于99．9％)； 

(2)随机选取 4个特征匹配对(任意 3点不共 

线)，线性的计算变换矩阵 M； 

(3)计算每个匹配点经过矩阵变换后到对应匹 

配点的距离； 

(4)设定一距离阈值e(取特征点提取均方差的 

2．5倍数值)，通过几何一致性检验，确定内点、外 

点，并在内点集合中重新估计M； 

(5)找出满足每次迭次计算出的对应矩阵最多 

的特征匹配对，并利用这些特征匹配对计算出最终 

的变换矩阵 M ． 
一 旦确定了最优的变换矩阵 M ，就可以把两幅 

图像拼接起来． 

2．3 图像融合 

求得两幅图像的最优变换矩阵 M 之后就确定 

了它们之间的变换关系，图像融合的任务就是把配 

准后的两幅图像拼接成一幅无缝图像．一般分两步 

进行融合，第一步是图像的合并，将两幅图像拼接到 

同一个坐标空间内，使两幅图像成为一幅图像；第二 

步是拼缝的消除，去除拼接缝使两幅图像真正能融 

合成为一幅图像．为消除拼接的痕迹，文中采用了加 

权平均的融合算法．实现方法是，设图像 ，1(i，J)的 

加权系数为 a，则融合图像可表示为 

J(i， )=aI1(i， )+(1一a)j2(i，J) (4) 

式中，加权系数 a取值范围为[0，1]，若 a=0．5，则 

相当于两幅图像取平均值；若a取为渐变系数，即在 

不同的坐标点它的取值也不同；当a由0慢慢变化 

到1时，图像从 J2(i， )慢慢过渡到了，1(i， )，这样 

f ： 『_r／to m m2] 现图像间的平滑过渡，从而消除了拼接的 
M = l m3 m4 5 l 

f ： 竽 』 m f 3Lm6 1 实验结果 T m -J 兴 蓍古朱 

(3) 

求解变换矩阵M 一般可分为线性算法、非线性 

优化迭代算法和鲁棒性估计算法三大类．线性算法 

简单，但对噪声非常敏感，对 M 估计精度较差；非线 

性优化迭代算法比线性算法精度高，对噪声敏感度 

要小，但计算量较大，且不能去除潜在的伪匹配特征 

点对．鲁棒性估计算法在M估计精度和伪匹配对的 

消除能力上都要强一些，故采用鲁棒性估计算法．鲁 

为了准确实现相邻图像的拼接，采用 Kenox数码 

相机绕原地旋转或平行移动拍摄了几组照片，在拍照 

时尽量避免相机转动或平移时镜头的偏斜与俯仰，保 

证所拍照片的水平中线与照相机的焦点中心处在同 
一 水平面上，并按照上述算法进行了拼合实验，如图 

1、图2所示．由实验结果可以看出，文中算法取得了 

较好的拼接效果，而且基本消除了拼接部分的亮度差 

异和鬼影，实现了图像缝合处的平滑过渡． 
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■ ■ -  
(a)待拼接的2幅原始场景图 (b)特征点匹配图 

fc)拼接结果图 

图 1 基于两幅图像的拼接结果 

叠 一  
(a)待拼接的4幅原始船图像 

(c)拼 接 结果 

图2 基于多幅图像的拼接结果 

此外，文中也与 Lowe的基于 SIFT算法的Au— 

tostitch图像拼接系统进行了比较，两者的拼接的正 

确概率均为 100％，而且对 SIFT 算法进行了简化， 

故文中算法的总耗时有所降低． 

4 结束语 

高了图像拼接的成功率．实验证明，此算法能力较 

强、速度较快、拼接效果也较为理想 ，具有一定的实 

用价值． 
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