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摘　要：基于改进的２ＤＰＣＡＳＩＦＴ算法，提出了一种结合Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的新的图像拼接方法．用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

进行图像融合的优势是，它可以消除色差，使融合之后的图像更清晰．实验结果表明，该方法能够提高图像配准的

速度和精度，增强图像拼接的效果．
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１　引言

目前，研究者广泛使用图像拼接技术将几幅有

重叠部分的图像拼接成一幅宽视野、无缝的高分辨

率图像．其中，图像配准和图像融合是图像拼接的两

个重要步骤［１］．

ＳＩＦＴ算法在图像配准算法中综合性能是最好

的，但是它也存在计算复杂、配准精度不高的问题，

因此本文设计一种改进的方法，使用这个方法可以

提高配准的速度和精度．图像融合是图像拼接中的

另一个重要步骤．图像融合中最常用的方法是加权

平均融合法．虽然这个方法使用简单，但是融合的效

果并不理想，因为两幅图像重叠部分的颜色差异无

法正常的消除，合并之后的图像通常是模糊的．本文

将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论应用在图像融合中．它将小

波变换扩展到更高的维度，可以更准确地描述高维

信息［２］．在图像融合过程中使用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可

以使融合之后的图像更清晰．

２　基于改进ＳＩＦＴ算法的图像配准

２．１　ＳＩＦＴ算法

ＳＩＦＴ特征是一种基于尺度不变空间理论的局

部特征描述子，对图像的平移、尺度、旋转、视角、亮

度等变换保持良好的不变性，甚至对仿射变化、三维

视点的变换也保持一定的稳定性［３］．ＳＩＦＴ算法的具

体步骤包括建立多尺度空间、检测极值点、精确定位

特征点、确定特征点方向以及生成ＳＩＦＴ特征描述

符［４］．ＳＩＦＴ算法的流程图如图１所示．
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图１　ＳＩＦＴ算法流程

（１）建立尺度空间

Ｋｏｅｎｄｅｒｉｎｋ采用扩散方程对尺度空间的滤波

过程进行描述，并使用精准的数学形式论证了高斯

卷积核是实现尺度变化的唯一变换核，而Ｌｉｎｄｅ

ｂｅｒｇ采用不同方式进一步推导了高斯卷积核也是

唯一的线性核［４］．二维高斯函数的定义如下：

犌（狓，狔，σ）＝
１
２πσ

２ｅ
－（狓

２
＋狔
２）／２σ

２
（１）

式中，σ为高斯正太分布的方差值，也称为尺度因子．

图像的尺度空间可以表示为一个函数犔（狓，狔，

σ），它是由原图像犐（狓，狔）与一个可变尺度的二维高

斯核犌（狓，狔，σ）卷积运算获得：

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔） （２）

式中，表示狓和狔两个方向上进行卷积操作，（狓，

狔）表示图像像素的位置．σ尺度因子的大小决定图

像平滑的程度，σ的值越大，就说明图像边缘越清

晰，而细节越模糊，平滑程度就越大．相反，如果σ的

值越小，就说明图像的细节信息保留的越好，平滑程

度也越小［５］．

极值点的检测是在尺度空间下进行的，为了加

快在尺度空间中检测特征点的速度，Ｌｏｗｅ教授提出

了ＤＯＧ空间的概念．极值检测就是首先通过构建高

斯差值ＤＯＧ以及高斯金字塔，然后在ＤＯＧ空间里

对极值进行检测来确定特征点的尺度以及位置．相

邻尺度空间的差值ＤＯＧ用犇（狓，狔，σ）表示：

犇（狓，狔，σ）＝［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］犐（狓，狔）

＝犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ） （３）

ＤＯＧ金字塔的构建如图２所示．

图２　ＤｏＧ金字塔的构建过程

（２）检测极值点

为了获得极值点，每一个检测点都要与周围点

的灰度值进行比较，同时，还要和该层的上下相邻层

所对应的９×２个点的灰度值进行比较，即总共与

２６个点进行比较，如图３所示．假如该像素点的灰

度值是这２６个点中的最大值或者最小值，那么该点

就被定义为候选极值点．

图３　ＤＯＧ空间极值点检测

（３）精确定位特征点

对于检测到的候选极值点，通常还需要进一步

进行筛选，因为大部分的极值点还存在噪声和边缘

响应．首先利用尺度空间函数犇（狓，狔，σ）的Ｔａｙｌｏｒ

二次展开式对曲线拟合，然后采用极值点尺度位置

的２×２Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计算其主曲率．２×２Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵如下：

犎＝
犇狓狓 犇狓狔

犇狓狔 犇
［ ］

狔狔

（４）

记Ｔｒ（犎）＝犇狓狓＋犇狔狔，Ｄｅｔ（犎）＝犇狓狓犇狔狔－（犇狓狔）
２．

如果满足
［Ｔｒ（犎）］２

Ｄｅｔ（犎）
≤
（狉＋１）２

狉
其中狉＝１０，则

将该点保存下来，如果不满足条件，则去除改点．这

样不稳定的边缘响应点也被剔除．经过一系列的计

算，对比度较低的极值点以及不稳定的边缘点都被

剔除，被保留下来的点就是所需要的图像特征点．

（４）确定主方向

为了使最终生成的描述子在图像旋转的情况下

依然保持很好的不变性，利用统计直方图信息的方

式来为每一个特征点指定主方向．点（狓，狔）处的梯

度幅值以及方向角度可以利用式（５），（６）来计算：

犿（狓，狔）＝（（犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔））２＋

（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））２）
１
２

（５）

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）

（６）

式中，犿（狓，狔）表示梯度幅值，θ（狓，狔）表示梯度方向

角度．

将梯度直方图从０°～３６０°的方向范围划分成

３６个柱，规定将梯度直方图中的峰值确定为特征点

５３１
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的主方向．为了增强算法的鲁棒性，ＳＩＦＴ算法还给

每一个特征点定义了辅方向，即如果在直方图中有

一个或多个大于主方向峰值８０％能量的方向，就把

这些方向定义为此特征点的辅助方向．因此，一个特

征点可以有两个以上的方向．

（５）生成ＳＩＦＴ特征描述符

得到特征点的位置、尺度及方向信息之后，就需

要为每个特征点生成特征描述符，换句话说，就是采

用一组向量将每个特征点描述出来，使得特征向量

能够适应不同的变换，如尺度变换、平移变换、亮度

变换、视角变换等［６］．

然后以特征点为中心取８×８的图像区域，如图

４所示，在左图中，中间的黑点代表特征点，每一个

小方格代表特征点邻域的一个像素点，小箭头所指

方向表示邻域内该像素的梯度方向，其长度代表梯

度的模值．针对其中每一个４×４的子块分别计算８

个梯度方向的直方图，并对每一个梯度方向的值进

行累加，即可得到一个种子点．如图４右边所示，每

一个种子点都有８个方向的梯度强度信息．

图４　ＳＩＦＴ特征描述子构成

２．２　改进的ＳＩＦＴ算法

２ＤＰＣＡ算法与ＰＣＡ算法相比，协方差矩阵的

计算更为容易，并且其充分利用了图像的二维结构

信息．因此本文采用２ＤＰＣＡ算法对ＳＩＦＴ算法进行

改进，但是生成的特征描述符的维数仍然较大，影响

匹配的速度，针对这一问题，提出了采用双向

２ＤＰＣＡ算法来对特征维数进行降维的方法．双向

２ＤＰＣＡ算法在水平方向投影的基础上又进行了一

次垂直方向的投影，使得两次投影之后的矩阵维数

得到了进一步的降低．

与ＰＣＡＳＩＦＴ算法相同，２ＤＰＣＡＳＩＦＴ提取特

征点周围４１×４１的领域，计算领域内每个像素点水

平方向和垂直方向的梯度．每一个像素点水平方向

和垂直方向的梯度交替排列．这样就将特征描述符

转化为一个３９×７８维的矩阵．之后利用双向

２ＤＰＣＡ算法建立更为精简的特征描述符．

假设提取出有犕个特征点，则具体的改进步骤

如下：

（１）将提取出的３９×７８维的犕个特征点犡１，

犡２，…，犡犕 训练得到它们的均值矩阵：

犡
－

＝
１
犕∑

犕

犻＝１

犡犻

（２）计算协方差矩阵犌１：

犌１＝
１
犕∑

犕

犻＝１

（犡犻－犡
－

）
犜
（犡犻－犡

－

）

（３）计算协方差矩阵犌２：

犌２＝
１
犕∑

犕

犻＝１

（犡犻－犡
－

）（犡犻－犡
－

）犜

（４）获得矩阵犌１的特征值λ１，λ２，…，λ狀和对应

的特征向量狏１，狏２，…，狏狀．选取前狀１大的特征值所对

应的特征向量构成投影矩阵犠１．

（５）获得矩阵犌２的特征值λ１，λ２，…，λ狀和对应

的特征向量狏１，狏２，…，狏狀．选取前狀２大的特征值所对

应的特征向量构成投影矩阵犠２．

（６）将犡犻先在水平方向进行投影，然后在垂直

方向进行第二次投影，最终得到特征矩阵犢 ＝

犠２犡犻犠１（犻＝１，２，…，犕）

为了进行特征匹配，本文将最终得到的特征矩阵犢

转化成了向量的形式．经过双向２ＤＰＣＡ变换后，每一个

特征点都有一个狀２×狀１维的特征描述子．本文选取狀１

＝８，狀２＝４，最后组成３２维的特征向量．

３　确定融合区域

本文在匹配阶段采用的是基于ｋｄ树的ＢＢＦ搜

索策略．经过配准之后，我们可以通过这些匹配点来

确定两幅图像的重叠部分．

本文通过计算单应性矩阵来确定两幅图像的重叠

区域．单应性矩阵是一个三阶矩阵，它有８个未知的参

数，它可以反映两幅图像的变换关系［６］．假设匹配特征

点有犖个，确定两幅图像重叠区域的流程如下：

（１）从犖个匹配点中随机选取４对（８个）匹配

点．假设（狓，狔）是第一幅图像匹配点的坐标，（狓′，

狔′）是第二幅图像匹配点的坐标，

利用这４组匹配点，可求出单应性矩阵中犿０～

犿７的值．

犿０ 犿１ 犿２

犿３ 犿４ 犿５

犿６ 犿７

熿

燀

燄

燅１

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅１

（２）求出单应性矩阵后，我们可以用单应性矩

阵求出匹配图像１在图像２对应的匹配特征点．假

设此时在图像２中求出的匹配点坐标为（狓″，狔″），然

６３１
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后我们计算真实的匹配特征点（狓′，狔′）和（狓″，狔″）的

欧式距离．

（３）设定一个阈值，如果在第二步中计算出来的

欧式距离少于设定的阈值，我们定义这样的点为一

个内点．否则定义这样的点为一个外点，记录内点的

总数．

（４）重复步骤１和步骤３，找到内点最多的单应

性矩阵．规定这个单应性矩阵为最后的单应性矩阵．

（５）利用单应性矩阵，我们可以计算出第二幅图像

的匹配点在第一幅图像中对应的位置．可以计算出第

二幅图像的４个顶点相应的位置．如图５所示，然后就

可以用它们的坐标来确定两幅图像的重叠区域．

图５　确定两幅图像的重叠区域

４　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合

两幅图像的重叠区域通常会有颜色的差异，为

了使两幅图像能够无缝拼接，通常采用的方法是重

叠区域线性过渡融合法．但是，这种方法会使拼接之

后的图像变得模糊．在图像融合中引入小波变换可

以解决上述的图像模糊问题［７９］．然而小波变换只能

捕捉图像的水平、垂直、对角线方向的信息，无法精

确表达图像的边缘方向信息．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在方

向性和各向异性方面要优于小波变换．针对上述缺

点，本文采用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换来对重叠区域采用不

同的融合策略，来有效地捕捉图像的边缘信息．

４．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换包含两个部分：拉普拉斯金字

塔滤波器（ＬＰ）和方向滤波器组（ＤＦＢ）．方向滤波器

组只能处理图像中的高频分量信息，但是不能对图

像中的低频信息进行处理．因此，在应用方向滤波器

组之前，我们需要采用拉普拉斯金字塔滤波器去除

低频信息［１０］．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在分解时，通过ＬＰ会

将原始图像分解为一个低频子带和一个高频子带，

对低频子带继续进行上述过程，就可以形成一个迭

代的计算过程，最终可以分解出图像的多尺度、多方

向信息．图６为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分解图．

４．２　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法

首先假设两幅需要融合的图像为Ａ和Ｂ．使用

图６　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分解图

上述改进的ＳＩＦＴ算法进行匹配筛选之后，可以找

到两幅图像的重叠区域，重叠区域的合并使用下面

的融合规则．

假设需要运用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的重叠区域是

ＡＢ．图像ａ是重叠区域在图像Ａ中的部分，图像ｂ

是重叠区域在图像Ｂ中的部分．对图像ａ和ｂ分别

进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解，可以求得各自的Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换系数犢犪和犢犫．定义融合系数为犢犳．

对于低频信息，使用平均值融合法：

犢犳（犻）＝
犢犪（犻）＋犢犫（犻）

２

而对于高频信息，如果ＤＦＢ分解参数犾犼≠０，则

让犢犳（犻）＝ｍａｘ｛狘犢犪（犻）狘，狘犢犫（犻）狘｝．

如果ＤＦＢ分解参数犾犼＝０，我们应该考虑这一

层采用小波变换．然后利用小波变换技术对系数进

行处理．

小波变换的低频信息：

犢犳（犻）＝
犢犪（犻）＋犢犫（犻）

２

高频信息：犢犳（犻）＝ｍａｘ｛狘犢犪（犻）狘，狘犢犫（犻）狘｝．

计算出融合系数之后，进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换

就可以求出融合图像．

５　结果分析

本文的实验平台是Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，主频

２．６ＧＢ，内存是４ＧＢ，仿真平台采用ｖｓ２０１０＋

ｏｐｅｎｃｖ２．４．４平台进行实验．

如图７所示，（ａ）是原始的ＳＩＦＴ算法匹配之后

的结果，有１７７对匹配对，其中正确的匹配对有１５３

对，有２４对误匹配对，匹配正确率为８６．４％，匹配

耗时５．３ｓ．（ｂ）是本文采用２ＤＰＣＡＳＩＦＴ算法的匹

配结果，匹配对有１６１对，其中正确的匹配对有１４８

对，有１３对误匹配对，与图（ａ）相比，误匹配对减少

了１１对，匹配正确率为９１．９％，匹配耗时３．４秒．
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可以看出本文改进的ＳＩＦＴ算法明显提高了匹配精

度和匹配时间．

（ａ）ＳＩＦＴ算法

（ｂ）２ＤＰＣＡＳＩＦＴ算法

图７　匹配结果

　　接下来，本文分别对４组不同类型的图像分别

采用ＳＩＦＴ算法、ＰＣＡＳＩＦＴ
［８，９］算法以及本文的

２ＤＰＡＣＳＩＦＴ算法，进行实验测试，并对实验结果

进行统计，得到的数据如表１所示．
表１　实验数据统计

类别 实验１ 实验２ 实验３ 实验４

ＳＩＦＴ
匹配准确率／％ ６６．７ ８１．５ ７８．３ ８５．３

匹配时间／ｓ ７．４ ４．３ ７．３ ６．４

ＰＣＡ

ＳＩＦＴ

匹配准确率／％ ７４．７ ８７．６ ８８．２ ９１．３

匹配时间／ｓ ４．６ ２．８ ４．１ ３．６

本文算法
匹配准确率／％ ７５．１ ８７．６ ８８．１ ９１．７

匹配时间／ｓ ３．７ １．９ ３．３ ２．３

　　由表１中的数据可以得到，ＰＣＡＳＩＦＴ算法的

匹配正确率要优于ＳＩＦＴ算法，本文方法在匹配方

面的正确率与ＰＣＡＳＩＦＴ算法性能相当．在匹配效

率方面，ＰＣＡＳＩＦＴ算法的效率明显优于ＳＩＦＴ算

法，本文算法在求解本征空间和投影计算的效率方

面都要优于 ＰＣＡＳＩＦＴ 算法，因此匹配时间与

ＰＣＡＳＩＦＴ算法相比，有所减少．

对特征点进行匹配，剔除误匹配点之后，就可以

确定两幅图像的重叠区域，并对重叠区域采用本文

改进的融合策略，达到无缝拼接的效果．

可以看出融合区域图像的质量更加清晰，效果

更好，很好地保留了图像的边缘信息．

６　结束语

图像拼接技术的发展，在很大程度上取决于图

像配准和图像融合算法的创新．在配准阶段，本文将

２ＤＰＣＡ算法引入到ＳＩＦＴ特征描述符的算法构造

中，提出了２ＤＰＣＡＳＩＦＴ算法，在匹配正确率方面

优于ＳＩＦＴ算法，与ＰＣＡＳＩＦＴ算法性能相当．在匹

配效率方面，本文２ＤＰＣＡＳＩＦＴ算法效率要优于

ＰＣＡＳＩＦＴ算法．在拼接阶段，本文结合了改进的

ＳＩＦＴ算法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换进行图像融合，消除

了融合重叠区域中的模糊现象，从实验结果可以看

出，拼接的效果明显增强了很多．
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