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基于犘犆犃犘犛犗的图像匹配和拼接
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摘　要：针对传统图像匹配算法和基于ＰＣＡ的图像匹配算法误匹配较高进行改进．首先，利用ＳＩＦＴ生成１２８维描

述子向量矩阵，ＰＣＡ即主分量分析法对矩阵进行降维．然后，以一幅图的每个特征点描述子向量为基准，在另一幅

图的特征点描述子矩阵中利用ＰＳＯ即粒子群优化算法寻找基准图特征点的全局最优解即匹配对．最后利用这些

匹配对进行图像拼接．与基于距离的传统匹配法相比，本算法匹配正确率更高，图像拼接质量更好．
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１　引言

图像拼接应用广泛，其中重要的一步就是图像

匹配，图像匹配的正确率往往影响到图像拼接的

质量．

图像匹配有多种方法，其中基于特征的图像匹

配是最常用的一种匹配方法，本文选用的特征信息

是特征点．而特征点匹配方法主要有ｋｄ树搜索

法［１］．ｋｄ树搜索法在邻域查找上有一定的优势，但

当数据较多、划分微粒较小时，建树的开销偏大；传

统的全局匹配法［２］即用最近距离与次近距离的比小

于某个阈值来判断两个特征点是否匹配，计算复杂

度较高；ＰＣＡ图像匹配法是对ＳＩＦＴ得到的描述子

向量进行降维，然后再对每一维数据进行全局匹配

找到匹配对，但这种方法当阈值选择不合适时误匹

配率较高．

本文在基于ＰＣＡ的图像匹配算法的基础上进

行改进，在得到两幅图描述子向量的降维矩阵后，运

用基于自然选择的混合粒子群优化算法，以一幅图

为基准，对其中每个特征点在另一幅图中寻找一个

使适应值最小的全局最优解，计算这个最优解对应

的适应值是否满足阈值要求，若满足，则这个特征点

和其最优解是一对匹配对．实验表明，本文提出的算

法比全局匹配法以及基于ＰＣＡ的图像匹配法匹配

正确率更高，后续图像拼接的效果也更好．

２　ＳＩＦＴ特征点提取

常用的特征点提取方法有 Ｈａｒｒｉｓ
［３］、ＳＩＦＴ

［４］、

ＳＵＲＦ
［５］等，其中，ＳＩＦＴ具有良好的旋转不变性和

鲁棒性，故本文选择使用较广泛的ＳＩＦＴ特征点检

测算法来提取特征点位置信息以及１２８维描述子向

量信息．步骤如下：
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①对原始图像下采样，得到高斯差分空间；

②进行灰度极值检测得到局部灰度极值点即

ＳＩＦＴ候选特征点；

③利用海森矩阵筛选掉灰度变换不明显的特征

点以及边缘不稳定的特征点；

④对每一个特征点计算直方图，统计得到特征

点的主方向；

⑤对每个特征点以４×４窗口大小计算梯度方

向信息其中每个小窗口统计８个方向，得到１２８维

描述子向量；

图１所示为两幅图中提取出的特征点显示在各

图中的效果．

（ａ）实景图Ａ

（ｂ）实景图Ｂ

图１　ＳＩＦＴ特征点

３　ＰＣＡ对描述子向量降维

在利用ＳＩＦＴ提取到特征点位置信息和１２８维

描述子向量信息后，就需要利用ＰＣＡ即主成分分析

法［６］进行降维处理．步骤如下：

①计算描述子向量矩阵（大小为犖×１２８，其中犖

为ＳＩＦＴ检测到的特征点个数）的均值和协方差矩阵；

②计算特征值和特征向量，并将特征值由大到

小排序；

③根据贡献率筛选特征值和特征向量，本文选

取的贡献率为９０．５％；

④求白化矩阵并归一化；

⑤求投影矩阵，即经过ＰＣＡ降维后的矩阵（当

本文程序中阈值取９０．５％时，描述子向量降至３７

维）．

４　ＰＳＯ进行特征点匹配

４．１　基于自然选择的混合粒子群优化算法
［１］

基于自然选择的混合ＰＳＯ将自然选择机理与

基本ＰＳＯ结合，其基本思想是每次迭代时将整个粒

子群按适应值排序，用群体中最好的一半粒子的位

置和速度替换最差的一半的位置和速度，同时保留

原来每个个体所记忆的历史最优解．基本步骤如下：

①随机初始化种群中各粒子的位置与速度；

②计算每个粒子的适应值（本文选用向量相似

度的倒数作为适应值），将当前各粒子的位置和适应

值储存在其ｐｂｅｓｔ中，将所有ｐｂｅｓｔ中的最优值代表

的粒子的位置与速度储存在ｇｂｅｓｔ中；

③按照式（１）更新每个粒子的速度，按照式（２）

更新粒子的位置．其中，狑为惯性权重，犮１，犮２为学习

因子；

狏犻＝狑狏犻＋犮１ｒａｎｄ 狔犻－狓（ ）犻 ＋

犮２ｒａｎｄ 狆犵－狓（ ）犻 （１）

狓犻＝ｃｅｉｌ狓犻＋狏（ ）犻 （２）

④重新计算每个粒子的适应值并与经历过的

最好位置比较，若较好，则将其作为当前的最好

位置；

⑤ 比较当前所有ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ的值，更

新ｇｂｅｓｔ；

⑥将整个粒子群按适应值排序，用群体中最好

的一半粒子的位置与速度代替最差的一半粒子的位

置与速度，保持ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ不变；

⑦若达到迭代次数，则停止搜索，输出结果；否

则返回③继续搜索．

４．２　向量相似度

向量相似度准则能很好地描述两个向量之间的

相似性，所以本文在混合粒子群优化算法寻找匹配

对时选择向量相似度的倒数作为适应值．令犡犻 ＝

｛狓犻１，狓犻２，狓犻３，…，狓犻３７｝（犻＜犿１，犿１为ＳＩＦＴ检测到的

实景图Ａ中的特征点个数）为Ａ中第犻个特征点经

过ＰＣＡ降维后的描述子向量，而犢犼＝｛狔犼１，狔犼２，狔犼３，

…，狔犼３７｝（犼＜犿２，犿２为实景图犅的特征点个数）为

犅中第犼个特征点经过ＰＣＡ降维后的描述子向量．

定义１　向量犡犻与向量犢犼的相似度γ为范数相

似度α和方向相似度β的乘积，即

γ＝α·β （３）

其中范数相似度α和方向相似度β由式（４）、（５）

给出，本文选用的范数是２范数．

α＝１－
‖犡犻‖２－‖犢犼‖２

‖犡犻‖２
（４）

β＝１－
θ
９０°

（５）

式中，θ由式（６）给出

８１１
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θ＝ａｒｃｃｏｓ
犡犻犢犼

‖犡犻‖２×‖犢犼‖２
（６）

当γ越大，则这两个向量越相似，即γ大于某个

阈值时，表示这两个向量代表的特征点匹配成功．而

本文选用的ＰＳＯ是默认最小适应值对应的粒子作

为最优解，故本文不直接选用γ作为适应值，而选用

其倒数，即１／γ越小，则γ越大，向量也越相似．

４．３　实验结果

以实景图Ａ为基准，对Ａ中的第一个特征点犪

利用基于自然选择的混合ＰＳＯ在实景图Ｂ的描述

子矩阵中寻找最优解，若此最优解对应粒子的适应

值小于某个阈值，则此粒子位置上对应的特征点犫

就和犪是一对特征点匹配对，即匹配成功；否则Ａ

图中的特征点犪在Ｂ图中没有相匹配的点，即它们

代表不同的图像内容．

实验中，ＰＣＡ的贡献值取９０．５％，阈值为０．６，

混合ＰＳＯ的粒子数取３０，惯性权重狑＝０．７，学习

因子犮１＝犮２＝２，迭代次数犕＝８０．图２为本文算法

的匹配结果，由图可知全部匹配正确；图３是基于

ＰＣＡ的图像匹配在贡献率为９０．５％，阈值为０．６时

的匹配结果，出现一对误匹配对，比本文算法中少了

一对匹配对．

图２　本文算法匹配结果

图３　基于ＰＣＡ的图像匹配法

图４是传统匹配法在阈值为０．６时的匹配结

果，出现２对误匹配对，比本文算法少检测到一对匹

配对．

图４　传统匹配法

４．４　实验分析

图像匹配的鲁棒性一般用查全率－查准率曲线

（即ＲｅｃａｌｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎ曲线）来衡量判断．为了便于与

传统匹配法、基于ＰＣＡ的图像匹配法进行对比，将

结果用表１给出．

表１　匹配结果对比

传统匹配 ＰＣＡ匹配 本文算法

阈

值

为

０．６

总匹配对 ３５ ３４ ３４

误匹配对 ２ １ ０

漏匹配对 ４５ ４５ ４４

误匹配率 ５．７１％ ２．９４％ ０

阈

值

为

０．７

总匹配对 ５２ ５４ ５１

误匹配对 ７ ５ ０

漏匹配对 ３３ ２９ ２７

误匹配率 １３．４６％ ９．２６％ ０

阈

值

为

０．８

总匹配对 ８１ ８９ ８３

误匹配对 １７ １１ ５

漏匹配对 １４ ０ ０

误匹配率 ２０．９９％ １２．３６％ ６．０２％

　　因为图像拼接是根据两幅图像的匹配点对计算

变换关系来完成的，所以匹配点对的数目合适即可，

一般不用将全部匹配对显示出来，所以漏匹配点对

存在．由表１可知，综合各方面的情况，本文算法的

匹配效果更好．

５　图像拼接

图像匹配完成后，就可以进行图像拼接了．图像

拼接是将几幅图像融合成一幅完整的图像，图５是

利用本文算法得到的匹配结果进行拼接的效果图．

图像拼接质量的评价指标主要有基于信息量的

指标比如信息熵、交叉熵、互信息等；基于统计特性

的指标如均方误差、相关系数、均值等；基于信噪比

的指标如信噪比、峰值信噪比等；基于梯度值的指标

如平均梯度、空间频率等．这些都可以衡量图像拼接

９１１



微电子学与计算机 ２０１６年

图５　本文算法的后续拼接效果

融合的质量，本文选用信息熵（式（７））和均值（式

（８））从两个方面来评价几种匹配方法对后续图像拼

接融合的影响．

犈＝－∑
犔－１

犻＝０

犘犻·ｌｏｇ２犘犻 （７）

狕
－

＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳犻，（ ）犼 （８）

根据上述公式，可以得到表２．
表２　三种匹配方法对图像拼接质量的影响

　　　　算法

指标
传统匹配 ＰＣＡ匹配 本文算法

信息熵（１０３） １．５４２２ １．６７１９ １．６９４９

均值（１０－４） １２．５８４７ １２．８３６３ １３．４８８９

　　由表２可知，本文算法相对于传统匹配法和基

于ＰＣＡ的图像匹配法，信息熵、均值都更大，图像信

息量更丰富、失真较小，即本文提出的匹配算法使得

图像后续拼接融合质量更好．

６　结束语

本文在基于ＰＣＡ的图像匹配的基础上改进，引

入了基于自然选择的混合粒子群优化算法．更准确

地寻找特征点的全局最优解，匹配正确率更高，后续

图像拼接的质量更好．今后的研究工作是在保证匹配

正确率的基础上缩短运行时间．本文程序的ＰＣＡ降

维和ＰＳＯ匹配部分是在ＭＡＴＬＡＢ７．６．０（Ｒ２００８ａ）平

台上运行，ＳＩＦＴ特征点检测以及图像拼接部分是在

ＯｐｅｎＣＶ２．４．９和ＶＳ２０１０平台上运行．
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