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一种改进的犚犃犖犛犃犆图像拼接算法

张志纯，况立群，韩　燮，杨晓文
（中北大学 计算机与控制工程学院，太原　０３００５１）

摘要：针对ＲＡＮＳＡＣ算法迭代次数过多导致的图像拼接效率不高的问题，提出一种改进的ＲＡＮＳＡＣ图像拼接算法；首先采用ＳＩＦＴ

算法提取尺度不变特征点，利用双向互匹配策略对特征点进行匹配，在使用ＲＡＮＳＡＣ算法计算单应性矩阵之前，利用相邻特征点之间

的关系对初始特征点对进行筛选，最后使用加权平滑法完成图像的融合；实验结果表明该方法有效地减少了特征点对数，提高了

ＲＡＮＳＡＣ的运行时间，图像拼接效率有了很大的提高。

关键词：图像拼接；ＲＡＮＳＡＣ；单应性矩阵；双向互匹配；加权平滑
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０　引言

图像拼接［１］是计算机视觉和图像处理领域的研究热点，它

是将多幅相互间存在重叠部分的图像序列进行空间匹配对准，

经重采样融合后形成一幅包含各图像序列信息的、宽视角场景

的、高清晰的新图像。

图像配准是图像拼接的关键技术之一，其实质就是求解平

面单应性矩阵的过程，这个矩阵可以表示两幅重叠图像之间的

投影变换关系。目前主要的图像配准方法可分为基于灰度信息

的图像配准方法［２］，基于特征的图像配准方法［３］和基于变换域

的图像配准方法［４］。基于特征的图像配准方法比较其它两种方

法匹配结果更加稳定，速度也更优。目前基于特征点的图像配

准方法应用最广。

在特征点的提取方面，运用ＳＩＦＴ算法提取的特征点性能

稳定，对于旋转、缩放、平移具有不变性，对于光照变化和噪

声也有很好的鲁棒性。在图像的精确匹配方面，最常用的是

ＲＡＮＳＡＣ （ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法
［５］。但是由于初

始特征点对的数量往往较多，匹配特征点对的内点比例相对较

少，使得ＲＡＮＳＡＣ算法执行效率较低。

本文通过对以上方面的研究，提出了一种新的图像自动拼

接算法。首先采用ＳＩＦＴ算法提取出具有尺度不变性的特征

点，其次采用双向互匹配的方法对特征点进行初始匹配，然后

采用改进的ＲＡＮＳＡＣ算法对初始匹配对进行筛选，并计算出

图像间准确的单应性矩阵，从而实现两幅图像的精确配准，最

后使用加权平滑的融合方法实现图像的无缝拼接。实验结果表

明，改进后的ＲＡＮＳＡＣ算法执行效率有了很大的提高，并且

该方法具有良好的鲁棒性，可以实现高质量的图像拼接。

１　犛犐犉犜特征提取

ＳＩＦＴ算法
［６］是由ＤａｖｉｄＧ．Ｌｏｗｅ于１９９９年首次提出的，并

于２００４年对其进行完善总结。该方法是一种基于尺度空间的、对

图像缩放、旋转具有不变性，对仿射变换具有一定鲁棒性的图像

局部特征匹配算法。该算法的具体操作分为如下４个步骤。

１１　尺度空间极值的检测

利用不同尺度的高斯差分核与图像进行卷积构成高斯差分

尺度空间，进而得到多尺度空间内的稳定关键点。

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） （１）

　　其中：犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２犲
－（狓
２
＋狔
２）／２σ

２
（２）

σ是尺度坐标，犔（狓，狔，σ）是二维图像的尺度空间。

检测尺度空间的极值点时，每个采样点和它同尺度的８个

相邻点以及上下相邻尺度的１８个点进行比较，把找到的极值

点作为候选点提取出来。

１２　精确定位极值点

通过拟合三维二次函数精确定位极值点的位置和尺度，并利

用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵方法计算去除不稳定的边缘响应点。此外还需过
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滤低对比度特征点，以增强匹配的稳定性、提高抗噪声能力。

１３　确定关键点的主方向

为了使ＳＩＦＴ特征点具备局部旋转不变性，利用关键点邻

域梯度像素的分布特性为每个关键点指定方向参数。

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）
） （３）

犿（狓，狔）＝ （（犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔））
２
＋

（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））
２）１／２ （４）

　　式 （２）和式 （３）分别为 （狓，狔）处梯度的方向和模值

公式。其中犔所用的尺度为每个关键点各自的所在的尺度。

在以关键点为中心的邻域窗口内采样，利用直方图统计邻域

像素的梯度方向，直方图峰值所对应的就是特征点的主方向。

１４　生成特征向量描述子点

首先将坐标轴旋转为关键点的主方向，以确保旋转不变

性。然后以关键点为中心取８８的窗口，并依照Ｌｏｗｅ的建

议将其分为１６个小块，在每个小块的８个方向的梯度直方图

上绘制每个梯度方向的累加值，形成一个种子点，则每个种子

点含有８个方向的向量信息。一个特征点用１６个种子点描述，

即由１２８维向量来描述。

２　特征点的匹配

传统的ＳＩＦＴ匹配算法是通过计算两个特征点描述符之间的

欧式距离得到的。即通过计算到待匹配图像中特征点距离最近和

距离次近的比值，若比值小于给定的阈值，则认为距离最近的点

为匹配点。此方法产生的初始匹配对数量过多，会产生误匹配。

本文根据匹配对之间映射关系的对称性，采用双向互匹

配［７］的方法来进行初始匹配：假设有匹配点对狆狇，由匹配

映射可知，存在两点间的映射关系狆→狇和狆←狇。犿＝ （第一

幅图像与第二幅图像进行匹配的结果），狀＝ （第二幅图像与第

一幅图像进行匹配的结果），最终的匹配结果为犿 与狀 的交

集。此方法提高了正确匹配对的数目，增强了匹配精度。

３　犚犃犖犛犃犆算法的改进

用双向互匹配方法进行初始匹配时，误匹配点仍然比较多，

此时应对误匹配点进行剔除，进而估算变换矩阵。ＲＡＮＳＡＣ算

法［８］充分利用了所有的初始匹配点对，根据一个容许的误差将所

有匹配对分为内点和外点，利用内点数据比较准的特点来进行参

数估计，但如果直接使用ＲＡＮＳＡＣ进行估计，算法运行效率很

低。ＲＡＮＳＡＣ的随机采样次数直接体现出了ＲＡＮＳＡＣ的运行效

率。随机采样次数使用下面的公式表示：

犖 ＝
ｌｏｇ（１－狆）

ｌｏｇ（１－（１－狑）
狊）

（５）

　　其中：狊表示模型估计需要的匹配点对数，本文取狊＝４；狆表

示采样的狊对匹配点都是内点的概率，根据经验值设置狆＝０．９９；

狑表示匹配点为外点的概率。由公式 （４）可以得知，当匹配点中

外点比例过高时，ＲＡＮＳＡＣ算法的随机采样次数也会增多，导致

其运行效率低下，并且求出的变换矩阵精度不高。

本文对ＲＡＮＳＡＣ算法进行改进，先利用相邻特征点之间

的关系对误匹配点进行剔除，再利用ＲＡＮＳＡＣ算法进行提纯

并计算单应矩阵。剔除原理如下：

如果 （犘犻，犙犻）和 （犘犼，犙犼）是两两正确的匹配对，那

么犘犻和犘犼 的距离犱 （犘犻，犘犼）应该相似于犙犻 和犙犼 的距离犱

（犙犻，犙犼）。介于此，我们利用犘犻 与第一幅图像中所有兴趣点

犘犼 的关系和犙犻与第二幅图像中所有兴趣点犙犼 的相似性评价

两点的对应关系，提出如下评价函数：

犠（犻）＝∑
犼

狉（犻，犼）

１＋犇（犻，犼）
（６）

　　其中：犇 （犻，犼）＝ ［犱 （犘犻，犘犼）＋犱 （犙犻，犙犼）］／２是

犘犻和犙犻与每对兴趣点的平均距离；狉 （犻，犼）＝ｅｘｐ （－狌犻犼），

狌犻犼＝｜犱 （犘犻，犘犼）—犱 （犙犻，犙犼）｜／犇 （犻，犼）是犘犻 和犙犻

与每对兴趣点距离的相对差异。

改进后的ＲＡＮＳＡＣ算法步骤如下：

（１）计算评价函数狑 （犻）的所有值；

（２）求出所有的狑 （犻）的均值狑；

（３）对狑 （犻）进行判断，如果狑 （犻）＞０．８狑，犘犻 和犙犻

作为正确的匹配点保留，否则删除；

经过以上方法对初始特征点对的筛选，排除了大部分外

点，内点比例进一步提高。

（４）将筛选过滤后的特征点对作为ＲＡＮＳＡＣ算法的初始

迭代特征点对，计算出稳定的单应性矩阵犎。

４　图像融合

图像配准好后，如果仅仅是简单的叠加，会造成图像的模

糊和明显的缝合线，拼接效果差。本文采用加权平滑算法，使

颜色逐步过渡，消除图像模糊和缝合线。该方法的具体思想

是：假设犳１ 和犳２ 是两幅待拼接的图像，将图像犳１ 和犳２ 在空

间叠加，则融合后的图像像素犳可以表示为：

犳（狓，狔）＝

犳１（狓，狔），（狓，狔）∈犚１

犱１犳１（狓，狔）＋犱２犳２（狓，狔）

犳２（狓，狔），（狓，狔）∈犚
烅

烄

烆 ３

，（狓，狔）∈犚２ （７）

　　其中：犚１中的 （狓，狔）在只在图像１的部分取值，犚３ 中的

（狓，狔）在只在图像２的部分取值，犚２ 中的 （狓，狔）在重叠部分

取值。犱１、犱２表示权重值，它们与重叠区域的宽度有关，犱１＋犱２

＝１，０＜犱１，犱２＞１。在重叠区域，犱１由１变到０，犱２由０变到１，

这样就实现了在重叠区域中由犳１到犳２的过渡。

５　实验结果及分析

本文的实验环境为ＡＭＤ３．２ＧＨｚＣＰＵ，４Ｇ内存，实验

软件为 Ｍａｔｌａｂ２０１３。实验图片来源于自己在中北大学校园内

手持相机定点旋转拍摄的图片，图片大小为８００６００。图１

（ａ）和图１ （ｂ）为原始输入的两张图片，图２ （ａ）和图２ （ｂ）

分别为使用ＳＩＦＴ算法进行左右特征点提取的图片，图３为拼

接后结果图片。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）

图１　原始输入图

由图３可知本文的拼接算法得到了完整的无缝拼接图像，

算法具有很强的可行性。

由的表１可知，使用改进的ＲＡＮＳＡＣ算法筛选后匹配特征点

对数减少了３４５对，运行时间减少了１．０６７ｓ，时间提高了６８％。



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１８５８　 ·

（ａ）２８７８个　　　　　　　　　 （ｂ）２６１７个

图２　左右特征点提取图

图３　拼接后结果图

表１　结果对比

特征点对数 运行时间 （ｓ）

ＲＡＮＳＡＣ ６５３ １．５６９

本文算法 ２０８ ０．５０２

为了增强实验结果的可信度，自己对１０组图像的实验数

据进行了统计，匹配对数平均减少了８４０对，运行时间平均减

少了１．４０７ｓ，平均时间提高了７１％，如表２所示。由表２可

知改进后的ＲＡＮＳＡＣ算法的效率有了很大的提高。

６　结束语

本文提出了一种改进的ＲＡＮＳＡＣ图像拼接算法，通过互

匹配对特征点进行初始匹配，再利用相邻特征点之间的关系对

误匹配点进行筛选。由实验结果可知，该方法对初始匹配对中

误匹配对的筛选效果明显，改进后的ＲＡＮＳＡＣ算法运行效率

有了很大的提高，快速有效地实现了图像的无缝拼接，具有很

强的实用性。

表２　实验统计

实验组号
ＲＡＮＳＡＣ 本文算法

匹配对数 运行时间 （ｓ） 匹配对数 运行时间 （ｓ）

１ ６５３ １．５６９０ ２０８ ０．５０２０

２ １６０１ ２．１３７７ ２４７ ０．５５４６

３ １６７４ ２．４５７１ ６２３ ０．７５２５

４ １００５ ２．００５４ ２３７ ０．５９５３

５ ３９２ １．３９０８ １０６ ０．４０６１

６ １９２６ ２．７２７６ ４７８ ０．７２５５

７ ３８３ １．７３４２ ６５ ０．３６７６

８ １６３６ ２．４７９０ ６０８ ０．７０６４

９ ６１１ １．４７２９ １６４ ０．４２８０

１０ １７５４ １．６４２２ ４９８ ０．５０４０

参考文献：

［１］盖进伟，韩　燮．一种基于特征点匹配的图像拼接方法研究 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２０１２，２０ （３）：８３６ ８３７．

［２］ＫｙｂｉｃＪ．Ｈｉｇｈ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｍ

ａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ａ］．ＩＣＩＰ＇０４２００４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍ

ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００４，３：１７７９ １７８２．

［３］ＢｅｉｅｒＴ，ＮｅｅｌｙＳ．Ｆｅａｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ ［Ａ］．

ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ．ＡＣＭ ［Ｃ］．１９９２，２６：３５

４２．

［４］ＲｅｄｄｙＢＳ，ＣｈａｔｔｅｒｊｉＢＮ．ＡｎＦＦＴ－ｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｒａｌａｔｉｏｎ，

ｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｃａｌｉｎｇ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，１９９６，８ （５）：１２６６ １２７１．

［５］邹北骥，阮　鹏，向　遥，等．一种精确匹配的全景图自动拼接

算法 ［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１０，３２ （８）：６０ ６３．

［６］ＬｏｗｅｄＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙ

ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０

（２）：９１ １１０．

［７］李　寒，牛纪桢，郭　禾．基于特征点的全自动无缝图像拼接方

法 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２００７，２８ （９）：２０８３ ２０８５．

［８］周剑军，欧阳宁，张　彤，等．基于 ＲＡＮＳＡＣ的图像拼接方法

［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０ （２４）：５６９２ ５６９４．

［９］付倩文，何明一，徐晨宇．一种带预处理的ＲＡＮＳＡＣ图像拼接算

法 ［Ｊ］．电子设计工程，２０１３，２１ （１５）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１８３ １８６．

（上接第１８２６页）

［４］ＴａｌｒｅｊａＤ，ＬｌｉｎａｓＪ，ＢｏｗｍａｎＣ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ－ＰａｒｔＩＩａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｒ］．ＣＭＩＦＲｅｐｏｒｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｔＢｕｆｆａｌｏ，２００４．

［５］ＤｒｕｍｍｏｎｄＯＥ，ＲｏｔｈｒｏｃｋＲＬ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔａｒｇｅｔｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ ［Ａ］．ＳｉｇｎａｌａｎｄＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｒｇｅｔｓ２０００，Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ ［Ｃ］．２０００，４０４８：５２１－５３１．

［６］ＲａｗａｔＳ，ＬｌｉｎａｓＪ，ＢｏｗｍａｎＣ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｄａｔａＦｕｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ａ］．ＳＰＩＥＡｅｒｏｓｅｎｓｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ，２００３．

［７］ＫａｃｐｒｚｙｋＪ，ＲｏｕｂｅｎｓＭ．Ｐ－Ｑ－Ｉ－ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｎｏｎ－

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ ［Ｍ］．

（Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，Ｂｅｒｌｉｎ）．Ｐｈ．Ｖｉｎｃｋｅ，１９８８．

［８］ＳｌｏｗｉｎｓｋｉＲ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ，ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｍ ］． Ｋｌｕｗｅｒ，

Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，１９９２．

［９］ＷｅｂｅｒＳ．Ａｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｐｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｓ，ｎｅｇａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔ－ｎｏｒｍｓａｎｄｔ－ｃｏｎｏｒｍｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９８３：１１５ １３４．

［１０］ＫｌｉｒＧＪ，ＹｕａｎＢ，Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ，ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌ，ＮｅｗＪｅｒｓｙ，１９９５．

［１１］ＦｏｄｏｒＪ，ＲｏｕｂｅｎｓＭ．Ｆｕｚｚｙｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ［Ｍ ］． Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，１９９４．

［１２］苏　健，高　济．粗糙决策支持方法 ［Ｊ］．计算机学报，２００３，２６

（６）：７３７ ７４５．

［１３］操龙兵，戴汝为．综合集成与决策 ［Ｊ］．计算机研究与发展，

２００３，４０ （４）：５３１ ５３７．

［１４］刘云翔，孙吉贵．智能决策中的模糊概念 ［Ｊ］．计算机研究与发

展，２００４，４１ （６）：９９１ ９９５．


