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基于向量相似度匹配准则的图像配准与拼接 
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2中国科学院研究生院，北京 100049) 

摘 要：针对图像配准与拼接中存在的特征点误匹配问题，提出了基于向量相似度的特征匹配准则．首先在尺度空 

间检测 SIFr(Scale Invariant Feature Transformation)特征点，生成包含特征点信息的 sIFT向量．采用向量相似度 

方法进行特征点匹配，并通过互映射原理进一步筛选，删除误匹配点对．然后用随机抽样一致性算法计算初始投影 

变换矩阵，并用 Levenberg-Marquardt(L-M)算法对矩阵求精．最后通过图像融合实现了图像拼接．实验结果表明该 

准则提高了特征点匹配精度，能处理存在投影变换的图像配准与拼接． 
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Image Registration and M osaic Based on Vector 

Similarity M atching Principle 
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Abstract：To resolve the mismatching problem in image registration and image mosaic，this paper proposes an 

improved feature matching principle based on vector similarity．First，by detecting feature points in scale space， 

SIFT (Scale Invariant Feature Transformation)vectors，which represent local properties，are computed；the feature 

points are matched by using vector similarity method and mismatching point couples are further deleted with the 

application of mutual mapping theory．And then，the transform matrix is calculated by random sample consensus 

algorithm． Furthermore，it is optimized by Lenvenberg-Marquardt(L-M) algorithm． Finally，through image 

fusion，image mosaic is realized．The experimental results indicate new principle improves the ma tching precision． 

The method can deal with image registration and mosaic with projective transform ation． 
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1 引言 

探月工程二期将首次实现我国地外天体的软着 

陆，使我国掌握深空探测和空间科学领域的核心技 

术，获得月球及地月空间的科学数据．全景相机作为 

着陆探测器的重要载荷之一，将和其他载荷互相配 

合，共同完成月表形貌与地质构造调查的科学目标． 
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其 中一 项重要 的任务是对巡视 区进行全 景成 

像_1 ]．全景成像是指将拍摄获得的具有重叠区域 

的月表图像，在不降低图像分辨率的条件下，拼接成 

单幅大视场图像．全景成像有效地扩展了单幅图像 

的场景范围，为后续的科学研究奠定了基础[3-4]． 

图像配准与图像融合是图像拼接技术的两个关 

键步骤．图像配准方法一般可分为基于区域的方法 
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和基于特征的方法，其中采用最多的是基于图像特 

征的配准方法．尺度不变特征变换(SIFT)Es]算法可 

以处理两幅图像之间发生平移，旋转，仿射变换，光 

照变换，视角变化情况下的匹配问题，是目前被广泛 

采用的算法．研究者针对基于SIFT特征的图像配 

准与拼接进行了大量的探索，但是在特征匹配方面 

大部分采用的是基于距离的匹配方法．由于 SIFT 

描述符向量维度高，传统基于距离的匹配方法I6]判 

定匹配关系将产生较大偏差．同时，由于曝光、光照、 

拍摄角度等差异，误匹配可能比正确的匹配具有更 

近距离，进而导致误匹配．本文从向量相似度角度， 

提出了基于向量相似度的特征匹配准则，并结合互 

映射原理进一步提高了特征匹配精度，成功实现了 

图像拼接，验证了准则的有效性． 

2 SIFT特征匹配算法简介 

SIFT配准算法EZ]由David G．Lowe于 1999年 

提出，2004年完善总结．该算法利用图像关键点的 

SIFT特征向量进行匹配，是国内外特征点配准领域 

的研究热点． 

2．1 检测尺度空间极值点 
一

幅二维图像在不同尺度下的尺度空间表示可 

由图像与高斯核卷积得到： 

L(x，Y，盯)一G( ，．y， )*I(x，_y) (1) 

式中，G(x，Y， )为高斯卷积核．要提取稳定的具有 

尺度无关的特征点，需在二维平面空 间和 DoG 

(Difference of Gaussian)尺度空间中同时检测局部 

极值点．其中每一个像素要跟同一尺度周围邻域 8 

个像素和相邻尺度对应位置周围邻域 9×2个像素 

总共 26个像素进行比较，仅保留极值点进行后续计 

算． 

2．2 确定关键点位置和尺度 

极值点的搜索是在离散空间中进行的，检测到 

的极值点并不是真正意义上的极值点，需使用子像 

元插值得到连续空间极值点．通过拟合三维二次函 

数以精确定位关键点的位置和尺度，同时剔除低对 

比度的关键点和不稳定的边缘响应点，提高特征点 

的抗噪声能力． 

2．3 分配关键点方向 

利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性，在 

以关键点为中心的邻域窗口内采样，并用直方图统 

计邻域像素的梯度方向，梯度直方图范围为 0～ 

360。，分为 36个柱，每 10。一个柱．直方图的峰值代 

表了该特征点处邻域内图像梯度的主方向，为了提 

高算子鲁棒性，取大于等于主峰值 8O 9／6能量的方向 

为辅方向． 

2．4 生成特征向量 

将坐标轴旋转为关键点的方向，然后以特征点 

为中心取 16×16个像素的窗口，分成 16个 4×4的 

子区域，在每个子区域上计算 8个方向的梯度直方 

图，一个 4×4的子区域可以得到 8维的描述符，则 

16个子区域可以得到 128维的方向描述符，即形成 

一 个 128维的SIFT特征向量． 

2．5 特征向量匹配 

生成图像的 SIFT特征向量后，采用相似性判 

定准则进行匹配判断，得到满足准则的 SIFT匹配 

点对．目前经常被采用的是最近邻距离比值方法 

(NNDR)，其主要思想在于当采用高维度空间的特 

征描述符进行欧氏距离度量时，误匹配点对间可能 

具有相同或相似距离，正确匹配相比误匹配有着明 

显小的距离．另外归一化互相关(NCC)算法及 KLT 

追踪算法也是常用的匹配算法． 

3 向量相似度匹配准则 

3．1 向量相似度准则 

相似度是指两个对象之间的相似程度．根据研 

究对象的不同，出现了多种相似度的细化概念，如向 

量相似度、系统相似度、形状相似度等等．相似性函 

数是用函数的方法来表征两向量相似的程度，根据 

向量中元素的不同，相似性函数可分为二元向量的 

相似性函数和一般向量的相似性函数_7]．由于 SIFT 

特征点描述符为 128维向量，所以采用一般向量的 

相似性函数判定相似性．这样寻找匹配点就转化为 

判定向量相似问题了．从向量方向和大小的角度综 

合表征向量间的相似程度．设向量 x一(z ，zz，⋯， 

)，y一( ， z，⋯， )，向量相似度为 y，定义如 

下 ： 

定义 1 向量 x与 的范数相似度a为 

：1一 啡 (2) 
式中，ll x ll，ll l，l1分别为向量x，l，的向量范数． 

定义 2 向量x与l，的方向相似度 为 

p=l一 (3) 

cos ㈤  

式中，[x，l，]为向量x，y的向量内积． 

定义 3 向量相似度 )，为向量范数相似度a与 

向量方向相似度』9的乘积，即： 
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y— a× (5) 

进一步分析可知，若向量 x与 l，为归一化向 

量，当 0<0<90。时，)，∈(0，1)，y取值越大，两向量 

越接近．具体应用时，判断特征点匹配就是比较特征 

向量的向量相似度与阈值的关系． 

3．2 互映射匹配 

为进一步剔除误匹配点对，引入了互映射理论． 

根据互映射原理，即匹配点对之间映射关系的对称 

性．对分别位于参考图像和待配准图像上的匹配点 

对 ，q可以表示为{P<一>q)，匹配映射时应存在两 

点间的对应关系{ —q}和{ —q}．具体计算时若两 

点映射仅是单向映射关系，则剔除该点对，若是双向 

映射关系则保留点对．最终的匹配结果为参考图像 

与待配准图像的匹配点对集合与待配准图像与参考 

图像的匹配点对集合的交集． 

4 实验结果与分析 

为了验证基于向量相似度的匹配准则，提取图 

像的SIFT特征点_8]，在不同阈值下进行特征匹配 

实验，并与传统基于距离的匹配准则作对比分析，如 

图表 1所示．在 Pentium(R)2．95 GHz，内存 1 GB 

的PC机上采用 Matlab 7．0软件平台实现．本文准 

则的最佳阈值为 0．99，传统基于距离的匹配准则的 

最佳阈值为 David G．Lowe推荐的0．6． 

基于本文匹配准则下不同阈值的对比如表 1所 

示．阈值的微小改变(从 0．98到 0．99)，消除了误匹 

配点对，说明了本文准则较高的灵敏度． 

表 1中 2(a)，(b)是传统基于距离的匹配准则 

与本文提出准则的对比实验结果．均取最佳阈值时， 

本文准则在没有明显减少匹配点对的情况下误匹配 

率由5．6 降至0，提高了匹配精度，保证了图像配 

准的准确性．本文提出的匹配准则，考虑了向量各维 

度间的差异，即向量方向问的重合度，也就是方向相 

似度．同时也考虑了向量整体数值差异，即范数相似 

度．体现了向量同时具有方向和大小的本质，更加真 

实地反映了向量的相似程度，在判别条件上要 比基 

于距离的匹配准则苛刻，因此匹配精度更高． 

表 1中3(a)，(b)是基于本文准则下加入互映 

射匹配前后的实验结果对比．可以看出，加入互映射 

匹配后，误匹配点对被剔除，误匹配率由3．7 下降 

到 0．8 ．加入互映射匹配使 由传统的单向匹配判 

别，增加为双向匹配判别，提高了判别的稳定性以及 

重复性，降低了误匹配率．大量实验表明，当存在较 

多误匹配点对时，互映射匹配能更好地消除误匹配 

点对． 

本文算法与传统算法的对比分析如表 1所示． 

表 1 本文匹配准则与传统匹配准则的对比 

匹配算法 本文算法 本文算法 传统算法 本文算法 本文算法 本文算法 

阈值 0．98 0．99 0．6 0．99 0．98 0．98 

匹配点数 190 73 143 122 269 255 

误匹配点数 4 0 8 0 10 2 

误匹配率 2．1 0 5．6 0 3．7 0．8 

5 投影矩阵计算 

本文采 用鲁 棒性 的随机样 本一 致性 算 法 

(RANSAC)迭代求精，对匹配点对进行提纯，得到 

内点集合，并结合最小二乘法计算两幅图像的变换 

关系，最后得到初始投影矩阵． 

由于特征点检测的误差以及线性解法的结果往 

往不稳定，因此就要通过上一步得到的内点集合对 

投影矩阵进行非线性优化，本文采用了 M(Lev— 

enberg-Marquardt)算法优化投影矩阵，得到了精度 

较高的投影矩阵． 

6 图像融合 

由于拍摄时间或者相机曝光时间等拍摄参数的 

不同，使采集到的图像间存在较大的亮度差异，直接 

拼接会产生明显的亮度差异以及拼缝．在拼接前，本 

文先进行了亮度调整，首先对两幅待拼接图像匹配 

的特征点求邻域亮度平均值，然后使用最小二乘法 

拟合出亮度差异函数，调整图像亮度，减小待拼接图 

像的亮度差异，满足人眼视觉特性． 

其中两图像亮度间的关系可以表示为 

I'=aI+6 (6) 

式中，f， ’为两图像亮度函数， ，b为变换参数． 

采用渐入渐出法消除拼缝，重叠区域像素的权 

值与像素点到重叠区域边界距离有关，公式为 

I(x， )=wI1(z， )+(1一叫)J2(z， ) (7) 

为了验证该准则，使用全景相机拍摄得到若干 

幅图像，对图像进行配准，拼接，得到了如图1所示 

的拼接图像，图像无明显拼缝，过渡自然． 

本文图像拼接算法流程如图2所示． 

7 结束语 

应用向量相似度准则及互映射原理匹配 SIFT 

特征点，利用匹配点对得到了两幅图像之间的亮度 

变换关系，最后通过重采样实现了图像拼接．特征点 




