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摘要:SIFT特征匹配算法是当前图像拼接研究领域的热点。为改进SIFT算法在图像拼接过程中特征点提取环节计算量

大、耗时较长的缺点。本文在研究SIFT算法的基础上,提出一种改进的图像拼接算法。此算法先通过小波变换对图像进

行预处理,减少在SIFT尺度不变特征提取过程中的数据计算量,以提高图像拼接速度。对两幅待拼接图像,分别采用经

典SIFT算法和本文提出 的 改 进 算 法 做 仿 真 实 验,当 匹 配 点 控 制 系 数α=0.5,经 典SIFT 算 法 在 确 定 特 征 点 耗 时

1.192891s,改进后的算法仅用了0.856712s。仿真对比试验的结果验证了该算法的有效性,同时表明该算法能够在保

持图像拼接效果的基础上,提高图像拼接算法的速度和准确性。
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随着计算机技术和多媒体技术的迅猛发展,图像拼接技术[1]受到了研究者和数字图像应用领域的广泛关

注,成为了计算机视觉和数字图像[2]处理领域的研究热点。由于图像拼接技术具有十分广阔的应用前景和重要

的研究价值。Kuglin和Hines在1975年提出了相位相关法[3],1996年,RichardSzeliski提出了一种基于运动

的全景图像拼接模型[4],1999年,LoweDavidG提出SIFT (Scaleinvariantfeaturetransform)特征点匹配算

法[5],并于2004年完善总结[6]。该算法采用待拼接图像关键点的SIFT特征向量进行匹配,对图像的平移、旋
转、尺度关系、噪声、光照变化、仿射乃至透射变换都具有较高的鲁棒性。SIFT特征配准是目前国内外特征点配

准领域研究的主要方向。
本文在小波变换[7]的多尺度分析基础上,结合SIFT特征提取与匹配算法,提出一种快速高质的图像拼接算

法。不仅保留了经典SIFT算法匹配能力强,即使两幅待拼接图像之间存在平移、旋转、仿射变换的复杂情况下,
也能保留稳定匹配的原有特性,而且通过小波变换的预处理,减小了搜索范围,使得算法在计算速度方面有较大

提高。

1SIFT算法描述

SIFT算法的实质是在不同的尺度空间上查找关键点,并计算出关键点的方向。该算法在图像匹配中不受

目标的旋转、缩放、平移,图像仿射、投影变换和光照等因素的影响,具有较强的匹配能力。该方法包括检测尺度

空间极值点、精确定位特征点、确定特征点方向参数和生成特征向量描述等步骤。

1.1建立尺度空间及特征点定位

为了能够确定稳定的特征点的位置,需要在所有尺度上对图像进行搜索,利用高斯微分函数来识别潜在的

不随尺度和旋转改变的稳定点。
文献[8]证明了一个图像的尺度空间[9],L(x,y,σ)定义为一个变化尺度的高斯函数G(x,y,σ)与原图像

I(x,y)的卷积。

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)*I(x,y)

G(x,y,σ)= 1
2πσ2e

-(x2+y2)
2σ2

其中,*表示卷积运算,σ是图像的尺度空间因子,(x,y)代表图像的像素位置。
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将两个不同尺度高斯核的差分同图像进行卷积运算得到图像的DOG算子,DOG算子的公式定义如下:

D x,y,( )σ = Gx,y,k( )σ -Gx,y,( )( )σ *Ix,( )y =Lx,y,k( )σ -Lx,y,( )σ
将DOG尺度空间中的每个像素点(最底层和最顶层除外)跟同一层的相邻8个像素点以及它的上一层和下

一层的9个相邻像素点总共26个相邻像素点进行比较,求得DOG函数在尺度空间和二维图像空间的极值点,
与此同时记下符合条件点的位置和对应尺度。并记为一个局部特征点。

为了获取到稳定的特征点,对上述方法得到的极值点,用Hessian矩阵H 计算该点的稳定性。对用DOG算

子得到的D x,y,( )σ ,它的Hessian矩阵为H=
Dxx Dxy
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稳定的特征点须满足如下条件:稳定度= Dxx+D( )yy
2

DxxDyy-Dx( )y
≤r( )+1 2

r
。这里,r是最大特征与最小特征值的比

率。一般可取r=10。
1.2稳定的特征点的主方向计算

主方向可通过如下梯度公式计算:

m= Lx+1,y-Lx-1,( )y
2+ Lx,y+1-Lx,y( )-1

2,θ=tan-1 Lx,y+1-Lx,y-1

Lx+1,y-Lx-1,
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其中L表示该特征点的尺度,当m 取最大值时,θ方向为特征点的主方向。为了确定特征点的主方向,一般以特

征点为中心,在它的邻域窗口内用直方图统计邻域像素的梯度方向,一般将0o~360o 按每10o计算一个方向梯

度,形成36个柱。直方图中的峰值对应的角度区间可近似为该特征点的主方向。

1.3生成SIFT特征向量

通过以上步骤,求得每一个稳定特征点都具有的位置、尺度以及方向等3个参数。为保持拼接图像时不受

到图像旋转的影响,首先将稳定特征点的方向设置为坐标轴方向,然后以特征点为中心建立4*4的领域子块,
在4*4的领域中,对每个像素点定义8个方向向量。因此,每个特征点就可得到4*4*8个方向特征描述,即这

128个向量能够分别描述Sift算法的所有特征点。

1.4匹配

在得到两幅图像各自的特征点集合和它们对应的SIFT特征向量后,可以通过欧式距离法进行特征点的匹

配。任取一幅图像中的某个特征点,分别计算这点和另一幅图像中的所有特征点的欧式距离,找出距离最小的

前两个特征点,若这两个距离中小的一个与大的一个之比小于某个给定的阈值时,则可视距离最小的特征点为

第一幅图中特征点的匹配特征点。

2基于小波变换的SIFT特征点的提取的匹配算法描述

  由于经典SIFT特征向量高达128维,采用SIFT算法匹配图像时,必须计算一幅图像中的特征点与另外一

图1 改进后算法流程图

幅图像中的所有特征点的距离,而每一个距离涉及128维数据,
计算的复杂度是可想而知的,占用了大量系统时间,严重影响算

法的实时性。本文提出的改进的算法思想可用图1进行描述。

2.1利用小波变换对图像进行预处理

这里小波变换将图像分解为4个子带图像,如图2所示:子
图像LL是低频分量,为原始图像的近似图像;子图像 HL是水

平方向低频、垂直方向高频的分量,表现原图的水平边缘;子图

像LH是水平方向为高频、垂直方向为低频的分量,表现原图的

垂直边缘;子图像HH是高频分量,表现原图的斜边缘。
从上面的分析中和图3Lena图像小波分解示例可以得出,不同细节图像有一定的方向性。所以对待拼接的

两幅图像,分别进行小波变换,获取图像的横向和纵向细节,然后提取反映图像横向边缘轮廓特征 HL和纵向边

缘轮廓特征的子带图LH,并对边缘轮廓特征(LH+HL)进行预处理,剔出灰度值小于阈值50的点,余下点均为

候选的特征点,分别在各自的候选特征点集中利用SIFT算法来提取两幅(LH+HL)图像的SIFT特征点。由

于LH和LH叠加(LH+LH)得到边缘轮廓特征图的大小为原图的四分之一,其搜索范围也减小到原来的四分

之一。因此减少了后续算法的计算量。计算速度也得到了较大提高。
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  图2 二维图像小波分解后的4个分量            图3 Lena图像小波分解示例

2.2图像配准

将经过小波变换图像预处理以后的图像分别采用传统的SIFT算法确定各自的特征点集。然后通过8*8
参数投影变换模型来描述图像对应特征匹配点间的变换关系。
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这里,x,y,( )1 T 和 x′,y′,( )1 T 分别为两幅图像I和I′一对匹配点的坐标。依据第一幅图I,得到对应点坐标为

x′=h0x+h1y+h2h6x+h7y+1
,y′=

h3x+h4y+h5
h6x+h7y+1

这里需要建立8个方程来求解投影变换矩阵8个未知的参数hi,i=0,1,2,…,7,即联合可求得hi,i=0,1,
2,…,7。首先在两幅图像中选取k(≥4)对特征匹配点,然后通过求解方程组来确定变换矩阵。利用变换矩阵提

供的对应关系,将一幅图像上的匹配点映射到另一幅图像上,就能够生成拼接图像。
一般,两幅图像中的特征对应点还是比较多。可以进一步借助统计方法消除变化矩阵的误差。利用n组对

应特征点对照,分别求解方程组,可得到n个变换矩阵Hi,i=1,2,…,n,然后利用平均投影变换矩阵可进一步消

除匹配的误差。
2.3图像融合

为了消除图像拼接后因明暗强度的差异形成的拼缝,缓解拼接后图像的视觉异样感,让拼接的效果更加无

缝平滑。同时减少算法的计算复杂度。本文将采用性能较好的线性过渡法图像融合[9]技术,它属于一种渐入渐

出式的图像平滑过渡算法。记两幅图像的重叠区域的x轴方向的区间为 a,[ ]b ,则重叠区域宽度为d=b-a,对

重叠区域中的某个x∈ a,[ ]b ,可计算过渡因子λ=b-x
d
,则拼接图像在重叠区域的灰度值为g x,( )y =

λg1 x,( )y + 1-( )λg2 x,( )y 。这里,gx,( )y ,g1 x,( )y 和g2 x,( )y 分别为拼接融合后的图像,原图像I和I′的在

点 x,( )y 处的灰度值。当λ从1过渡到0时,重叠区域的图像就会从图像I逐渐过渡到图像I′配准后的 图像,这
样在实现图像拼接的同时,还消除了拼接带来的拼缝,实现了自然过渡。

3实验与结论

3.1实验1
为了验证改进算法的有效性,本文选取了在自然光的情况下拍摄的一个大型建筑物的左右两部分带重叠区

域的两幅图片对本文提出的图像拼接算法进行验证。建筑物的左侧图像大小为423*285(图3),建筑物的右侧

图像大小为395*276(图4)。图5为α=0.5的特征点匹配图,图6为拼接后全景效果图。该实验环境为:测试

软件 Matlab7.1,运行配置为 GenuineIntel(R)CPUI5-34503.50GHz和8GBRAM平台。

   
  图3 建筑物左侧图像图    图4 建筑物右侧图像图           图5 两幅图片的匹配点对应图
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图6 拼接后的建筑物全景图

  经过实验得到两种算法的实验数据如表1所示,其中表1
中参数α为控制匹配点数量的系数,判断匹配的准则是欧氏距

离小于α倍的下一个最近匹配的距离。
实验数据表明:1)改进后的算法,在α取值相同的情况下,

与经典的SIFT算法相比,在两幅图中分别找到的特征点数,要
比原SIFT算法有所减少,但最后的两幅图的特征点匹配数是一

致的。这说明改进后的算法,提取特征点的精度有了提高。

2)两种算法的特征点匹配数量都受到α取值的影响,当α
值越大,匹配点数就越多,需要的时间也越多。当α相同的时候,改进后的算法与传统的SIFT算法相比,虽然在

小波变换环节消耗了一定的时间,但是在后面的特征点提取的过程中也节约了很多时间,表1中,显示了两种算

法从图像处理开始到图像提取完成所消耗的时间,结果表明改进后的算法在速度上明显提高。

3)在SIFT算法和本文提出的算法中,当α=0.2,匹配点数只有一个,需要时间为1.061001s;当α=1,匹配

点数为950,需要时间为1.275743s;当α>1,匹配点无意义。经过多次实验证明,α取值在0.5~0.8是比较合

理的。

图7 图像拼接测量误差对比

表1 经典SIFT算法和本文算法实验数据对照表

α(匹配点控制系数)
经典SIFT算法 改进后算法

0.5 0.8 0.5 0.8

图书馆左图特征点数量 950 950 936 942

图书馆右图特征点数量 1140 1140 1127 1132

匹配点数 74 152 74 152

小波变换时间/s 0 0 0.053702 0.053702

特征点提取时间/s 1.192891 1.202388 0.856712 0.896381

3.2实验2
为了进一步验证本文算法的优越性,现对本文算法和SIFT算法进行图像拼接时的误差进行统计对比,结果

如图7所示。
由图7可知:传统算法进行图像拼接时,测量误差在50%左右,本文算法建立的模型进行图像拼接时误差在

15%以内,图像拼接的准确性得到很大提高。

3.3实验3
为了证明本文算法在速度上的优越性,实验结果更加科学合理。现采用与实验1的相同环境,且设匹配点

控制系数α=0.5。将利用本文算法、经典的SIFT算法以及文献[10]中的Harris-sift算法,对100组不同的图片

进行反复实验,计算不同算法的极值点检测时间、生成特征点描述子耗时、匹配时间等,对比结果如表2所示,其
中消耗时间为计算出500个特征点所需的平均时间。

表2 本文算法与经典SIFT算法 Harris-sift算耗时对比表   ms
本文改进算法 Sift算法 Harris-sift算法

极值点检测耗时 256 203 284

生成特征向量 802 1467 1358

匹配时间 275 311 281

总体时间 1330 1981 1923

  Harris-sift算法首先利用改进的 Harris
算法提取图像特征点,再使用SIFT算法来描

述特征点,然后利用欧氏距离对所得的特征

向量进行匹配,最终实现图像的自动拼接。
虽然 Harris算法能反映图形的结构。但是

该算法需要对图像中的每个点都计算兴趣

点,然后在领域内选择最优点,所以该算法使

得在检测尺度空间极值点时耗费的时间增加,计算量随着图片像素的增大而增大。Harris算法并不具有SIFT
算法应有尺度不变性,所以利用Harris算子和SIFT提取的特征点对相同的一组图片提取的特征点并不具有一

致性,从而导致在使用Harris算法提取图像角点的过程中,损失部分SIFT特征点信息。本文提出的小波变换

预处理能够将图片大量无用信息丢弃保留SIFT算法所需要的相关信息。从而保证特征点的准确性和拼接速度

上的优越性。
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4结束语

通过使用本文设计的图像拼接算法,即使在两幅图像之间存在平移、旋转、仿射变换的情况,小波分解也能

够有效地丢弃无关的图像信息,保留对拼接有用的特征信息,减少配准时的信息处理量,提高拼接速度。SIFT
算法消除了配准时对尺度和方向的依赖性,从而实现稳定的特征点匹配。最后通过渐近式融合,实现了图像的

拼接,试验结果验证了改进后算法的有效性和优越性。需要指出的是伪匹配点的排除算法需深入研究,将极大

地提高图像拼接中配准环节的可靠性和准确性。
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AFastSIFTImageMosaicAlgorithmBasedonWaveletTransformation

ZUOYi1,CHENYong2,YOUHua3

(1.DivisionofInformation,ChongqingUniversityofScience&Technology,Chongqing401331;

2.CollegeofComputerandInformation,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

3.CollegeofMathematicsScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Recently,SIFTfeaturematchingalgorithmisbecomingthefocusoftheimagemosaic.IntraditionalSIFTalgorithm,the
mosaicprocedureiscomputationallyintensiveandtime-comsuming.Forsolvingthisproblem,animprovedSIFTalgorithmispres-
entedinthispaper.TheproposedalgorithmcombingwavelettransformintoSIFTtosimplifythescale-invariantfeatureextraction

process,andspeeduptheimagemosaic.ThetestsoftwoimagesmosaicingwiththeclassicalSIFTalgorithmandthealgorithm

proposedinthispaperhavedonerespectively.Withthecontrolparameterα=0.5,theclassicalSIFTalgorithmtook1.192891
secondstoextractthefeaturepoints,whiletheimprovedalgorithmtook0.856712seconds.Thecontrastsimulationtestsdemon-
stratethevalidityoftheproposedalgorithm,andshowthatthespeedandaccuracyoftheproposedalgorithmisimproved,atthe
sametimetheeffectoftheimagemosaicismaintained.
Keywords:imagemosaic;wavelettransformation;SIFT
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