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摘　要：利用“回”型采样窗口将邻域分割成四个子域，并采用自适应量化策略进行梯度直方图和局部区域的划分，

最终建立９６维的特征点描述符，进一步提高ＳＩＦＴ匹配算法的鲁棒性和实时性．基于改进的ＳＩＦＴ算法，根据Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换理论提出了一种新的图像融合方法，主要解决边缘信息和纹理信息的融合问题，有效地消除色差使融合

后的图像更清晰．实验结果表明，这种新方法可以加快图像配准中的ＳＩＦＴ过程，增强图像拼接效果．
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１　引言

图像拼接技术［１］主要是利用几幅具有重叠部分

的图像（来自不同角度、不同时间或者不同传感器）

来构建一幅大型的宽视角、高分辨率的无缝图像，目

前已经普遍应用于地形勘测、军事侦察、环境监测、

灾害预警等多个领域．其中图像配准和图像融合是

两个主要步骤，图像拼接技术的发展通常取决于这

两个方面的创新．

图像配准作为图像融合的基础，近年来出现了

不同的图像配准算法［２］，其中ＳＩＦＴ匹配算法
［３］是

其中综合性能最好的，具有旋转、缩放、平移、光照、

仿射不变性．然而，ＳＩＦＴ算法如此复杂，以致于在

处理中浪费了太多的时间．因此，需要寻求提高

ＳＩＦＴ执行速度的方法
［４］，本文提出了一种新颖的改

进方法，使用这种方法可以提高ＳＩＦＴ算法的执行

速度，又缩小了匹配误差．

图像融合是图像拼接中的另一个重要过程．图

像融合最常用的方法是基本加权平均法，该方法对

两个图片的重叠部分的色差不能有效地消除，同时

不能有效地处理边缘和纹理信息，所以合并的图片

通常是模糊的．本文将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论
［５］应用

于图像融合过程，通过把小波变换扩展到更高的维

度，来准确地描述更高的维度信息，从而有效地融合
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边缘和纹理信息大的区域，使融合后的图像比其他

常规融合方法得到的图像更清晰．

２　基于改进ＳＩＦＴ算法的图像配准

２．１　ＳＩＦＴ算法原理

ＳＩＦＴ特征提取算法
［６］的具体步骤是：建立

ＤＯＧ尺度空间、检测极值点、精确定位特征点、确定

特征点主方向以及生成ＳＩＦＴ特征描述子．ＳＩＦＴ算

法的具体流程如图１所示．

图１　ＳＩＦＴ算法流程

利用ＳＩＦＴ算法通过对大量图像进行实验统计

各个阶段的所需时间占比，总结结果如表１所示．

表１　ＳＩＦＴ匹配算法各时间占比

各个阶段 所占比例／％

构造尺度空间 ３０～５５

检测关键点 １０

指定关键点方向 １０

构造特征描述符 ３５～５０

　　由表１可见在构造ＳＩＦＴ特征描述符的过程中耗

时较多，因此优化该部分来减少整个算法所需的时间

空间较大．主要耗时原因在构造特征描述符时，以特征

点为中心的１６×１６的采样窗口划分为４×４个子区域，

每个子区域用８个直方图表示梯度方向，这就导致了

ＳＩＦＴ的特征向量有４×４×８＝１２８维，计算很复杂．

２．２　改进ＳＩＦＴ匹配算法

根据距离特征点越近的邻域像素对特征点描述

的影响越大这一特点，本文提出了一种基于自适应

分级策略，以提高ＳＩＦＴ描述符的判别能力．首先采

用递减环数的方法对特征点邻域用“回”形窗口进行

划分，其次代替使用常规的梯度直方图作为现有的

局部描述符，根据距离局部特征中心的远近使用不

同尺寸的多个梯度直方图．具体做法如下．

（１）以局部特征点为中心，把归一化的局部区

域犛根据不同的步长犾＝｛犾１，犾２，…，犾犿｝分离成犿个

不重叠的回形子区域犛（１），犛（２），…，犛（犿）．取犾＝

｛３，２，２，１｝，径向量化数犿＝４；

（２）采用自适应的梯度方向直方图数犓＝｛犽１，

犽２，…，犽犿｝，这是不同于其他基于分布的方法在每个

局部区域生成一个常数直方图．取犽＝｛８，６，４，４｝；

（３）对每个子区域犛（犿）进行均匀的角度量化，

量化数为狀，由此就可以确定每个子区域犛（犻，犼），其

中犻＝｛１，２，…，犿｝，犼＝｛１，２，…，狀｝，子区域犛（犻）角

度量化数狀＝４；

通过所有的子区域的梯度直方图的值组合成描

述符犇，定犇如下：

犇＝ 犎 １，（ ）１ ，…犎犻，（ ）犼 ，…，犎 犿，（ ）｛ ｝狀

犎（犻，犼）是犚犻，（ ）犼 的方向直方图，因此描述符

的尺度计算如下：

犱＝∑
犿

犻＝１

犽犻·狀＝８×４＋６×４＋６×４＋４×４＝９６

采用不同的步长，即３，２，２，１的环数划分四个

回形子区域，运用梯度直方图分别统计４个子区域

内的不同梯度方向的梯度累加值．总共得到９６维的

描述子向量．考虑到越靠近中心特征点的像素对生

成的描述子影响越大，将每个子区域生成的特征向

量由内向外顺序排列．最后统计各个子区域内的灰

度累加值，并将其进行归一化处理，进一步去除光

照、噪音等复杂因素的影响．ＳＩＦＴ描述符构造图如

图２所示．

ＳＩＦＴ算法描述符采样图　改进ＳＩＦＴ算法描述符采样图

图２　ＳＩＦＴ描述符构造图

３　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合理论

两张图片的重叠区域通常有不同的颜色、光照，

为了实现无缝拼接的图像，通常的解决方法是在重

叠区域使用平滑过程．然而，这种方法会降低图片的

分辨率，造成图像模糊．利用小波变换的影响可能是

可以接受的，但是对于那些强大的定向边缘和纹理

区域，融合效果会变差．

３．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换包含两个部分：方向滤波器组

（ＤＦＢ）和拉普拉斯金字塔滤波器（ＬＰ）．ＤＦＢ本身并

不适合处理图像的低频部分．因此，在应用ＤＦＢ之

前，我们使用ＬＰ去除图像的低频部分．ＬＰ输出带

通方向分解后转移到ＤＦＢ，ＤＦＢ使用这些分解后过

滤，可以有效地捕捉图像的全方位信息．

图３中Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可以描述为：输入图像

３６



微电子学与计算机 ２０１７年

犃０［］狀 的第犼阶层的ＬＰ输出包括犼层的带通图像

犅犼［狀］（犼＝１，２，３…犼）和一个低通图像犃犼［］狀 ，则意

味着犃犼－１［］狀 通过第犼－１阶层的ＬＰ分解为低频图

像犃犼［狀］和一个高频率图像犅犼［狀］．因此每一个

犅犼［狀］（犼＝１，２，３…犼）通过ＤＦＢ分解成定向的子带

带通图像犆犾犼犼，犽［狀］（犽＝０，１，２…２
犾犼－１）．

图３　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的系数是无规律的的二维小波

变换，取决于ＤＦＢ分解参数犾犼．相对于每层只有４个

子带的二维小波变换，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换有２犾犼 参量和

灵活的参数比．因此，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换非常适用于融

合图像边缘和纹理信息较强的区域．

３．２　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论
［７］用于解决这些融合边缘

和纹理的地区是一种有效的方法［８］，本文基于这一

理论采用一种新的图像融合方法．

假设输入两幅图像待融合图像犃、犅，利用上一

节的改进ＳＩＦＴ算法配准确定的重叠区域犃犅，从而

使用如下的融合规则确定Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数：

犜犃 ＝

１， 犳ｐｉｘｅｌｓ∈犃－犃犅

［１，０］，犳ｐｉｘｅｌｓ∈犃犅

０， 犳ｐｉｘｅｌｓ∈犅－

烅

烄

烆 犃犅

通过使用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合过程，如图４

所示．

图４　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合过程

图４中，ａ、ｂ分别表示重叠部分犃犅在图犃、犅的

部分，分别对这两部分进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数犢犪、犢犫，定义融合后的图像的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数犢犳，则出现以下情况．

（１）对于对低频信息系数，使用基本平均融合

的方法：

犢犳（犻）＝
犢犪（犻）＋犢犫（犻）

２
．

（２）对于高频信息系数：

①如果犾犼≠０，则犢犳（犻）＝ｍａｘ｛狘犢犪（犻）狘，

狘犢犫（犻）狘｝；

②如果犾犼＝０，考虑到这一层采用小波变换，然

后 利 用 小 波 变 换 技 术 来 处 理 系 数：犢犳（犻）

＝
犢犪（犻）＋犢犫（犻）

２
；

（３）当高频信息系数存在的水平、垂直和对角

方向时，犢犳（犻）＝ｍａｘ｛狘犢犪（犻）狘，狘犢犫（犻）狘｝．

根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数进行融合后，再做逆

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合系数矩阵，然后我们可以得到

拼接后图像Ｃ，如图４中的显示过程．

４　实验结果与分析

本文的实验平台是 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，主频２．７

ＧＨｚ，内存是 ４ ＧＢ，仿真平台采用 ｖｓ２０１３＋

ｏｐｅｎｃｖ２．４．８平台进行实验．

４．１　匹配算法实验

　　图５所示为所示为对光照变化、模糊变化、仿射

变换三组图像分别使用经典的ＳＩＦＴ算法、ＳＵＲＦ
［９］

算法以及本文改进的ＳＩＦＴ算法进行特征点匹配，

以匹配时间和正确匹配率［１０］来评价算法，统计实验

数据如表２所示．

表２　ＳＩＦＴ算法 、ＳＵＲＦ算法、本文算法匹配数据

算法分类 评价标准 （ａ） （ｂ） （ｃ）

ＳＩＦＴ

匹配对数／对 ２７８ ２６５ ３９１

正确率／％ ８１．８７ ７８．９３ ７５．１２

匹配时间／ｓ ６．５８２ ５．４３１ ５．９７７

ＳＵＲＦ

匹配对数／对 １８５ １７８ ２５９

正确率／％ ７３．１４ ７２．７０ ６７．６３

匹配时间／ｓ ３．１６５ ２．６７３ ３．１３８

本文算法

匹配对数／对 ２１０ １５５ ２０８

正确率／％ ９１．０５ ９０．８９ ８８．５１

匹配时间／ｓ ４．３３６ ３．６８２ ４．２３９

　　从仿真结果和表２来看，运用本文的算法对图

像进行匹配，匹配效率和匹配正确率都明显增加．这

是本文采用一种基于自适应分级策略，将ＳＩＦＴ的

１２８维特征向量进行降维处理，从而实现用９６维特

征向量来替换１２８维向量，大幅度地减少了算法的

运算时间，同时提高了ＳＩＦＴ描述符的判别能力．在

匹配效率上明显比经典的ＳＩＦＴ算法提高不少，大

约有４０％～５０％；相对于ＳＵＲＦ算法稍差，这是因
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（ａ）光照变化

（ｂ）模糊变化

（ｃ）仿射变换

图５　ＳＩＦＴ算法 、ＳＵＲＦ算法、本文算法匹配实验

为ＳＵＲＦ算法在降低数据维度的同时，牺牲了匹配

的精度，整个算法没有考虑到匹配率的提高．因此本

文提出的算法既保证了特征点的鲁棒性又增强了算

法的匹配速度，具有很强的实用性．

４．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法实验

根据本文改进的ＳＩＦＴ算法对待融合图像进行

匹配，利用ＲＡＮＳＡＣ
［１０］剔除误匹配对，根据得到的

变化矩阵确定重叠区域，最后运用提出的Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｅｔ变换方法对重叠区域进行融合，并使用传统的加

权平均融合算法对上述匹配图形进行融合，实验结

果表明，我们采用的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对ＳＩＦＴ提取

的特征点进行频域全局纹理描述，增强了定向的边

缘信息与纹理信息，对相似区域较多的、亮度差异较

大的区域融合效果更佳．这意味着基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换的融合方法优于传统的加权平均的融合方法．

５　结束语

图像拼接技术的发展主要取决于图像配准和图像

融合方法的改进．本文在深入研究ＳＩＦＴ匹配算法的基

础上，提出了一种自适应量化策略来构建特征描述符

的改进方法，简化了ＳＩＦＴ算法的计算复杂度，提高匹

配效率同时又能保证检测的特征点的独特性和鲁棒

性．在此基础上结Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论，提出Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换的图像融合算法，解决了小波变换方向性不佳的

问题，消除了重叠区域亮度差异引起的融合模糊现象，

提高了边缘和纹理信息较强局部区域融合，实验结果

也可以看出融合后的图像更清晰．
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