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摘　要　　目前，图像拼接技术已经成为数字图像处理、计算机图形学和人工智能等领域的研究热点。介绍基于ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉ
ａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）特征点的图像拼接算法和基于ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）特征点的图像拼接算法，并且对这两个算法
的性能做了比较，给出各自的优劣点。最后，基于这两种算法，提出一种加快图像拼接速度和质量的算法。
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０　引　言

图像拼接技术作为图像处理的热点问题吸引了很多国内外

的研究者对其进行广泛而深入的研究。但是由于数字图像拼接

技术涉及到很多学科的理论和技术，致使数字图像拼接技术仍

然处于研究和发展的阶段。近些年来，为了提高数字图像拼接

的质量和鲁棒性，国内外研究者进行了大量的基础性研究和实

际开发工作，取得了大量的研究成果［１］。

图像拼接中最重要的部分是图像配准，图像配准算法分为

两大类［２］：一类是基于区域的算法，其中包括基于空间的像素

配准算法、基于频域的像素配准算法等；另一类是基于特征的算

法，利用图像中的明显特征来计算图像之间的变换。而基于特

征的算法由于其较低的复杂度和较高的鲁棒性，成为图像配准

的首选，很多学者在这方面进行了研究。文献［３］方法使用基
于灰度边缘特征点的拼接方法；文献［４］提出了一种基于角点
特征的ＫＬＴ跟踪全景图像拼接算法；文献［５］提出了一种基于
像素点颜色变化特征的拼接算法；文献［６］采取基于像素点颜
色变化特征和序列相似性检测算法相结合的图像拼接融合方

法；文献［７］采用 ＳＩＦＴ特征点进行图像拼接；文献［８］采用
ＳＵＲＦ特征点进行图像拼接。

本文结合ＳＩＦＴ特征点匹配算法和 ＳＵＲＦ特征点匹配算法
的优点，提出了一种改进的图像拼接算法，实验结果显示，本文

改进的算法实时性较高，可以得到比较好的拼接效果。

１　ＳＩＦＴ算法和ＳＵＲＦ算法

１．１　ＳＩＦＴ算法
ＳＩＦＴ的主要思路［９］是：首先建立图像的尺度空间表示，然

后检测该图像尺度空间特征点，定义特征点主方向，最后生成特

征向量描述子。

ＳＩＦＴ算法检测尺度空间主要采用 ＤｏＧ算子，其中 ＤｏＧ算
子定义如下：

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝［Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ）］·Ｉ（ｘ，ｙ）
＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （１）

其中Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）·Ｉ（ｘ，ｙ），Ｇ（ｘ，ｙ，σ）为尺度可变高
斯函数，Ｉ（ｘ，ｙ）为图像位于（ｘ，ｙ）的像素值。

ＤｏＧ函数在尺度空间的Ｔａｙｌｏｒ展开式的二级近似为：
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其极值点为：Ｘ^＝（ｘ，ｙ，σ）Ｔ，式（２）对图像的行、列及尺度
三个量进行了修正，得到修正值：

Ｘ^＝－Ｄ
Ｔ

Ｘ
２Ｄ
Ｘ( )２ －１

（３）

将修正后的值带入 Ｔａｙｌｏｒ展开式，去除不稳定的极值点
（Ｌｏｗｅ的试验显示取值小于０．０４的极值点均可抛弃）。求出精
确关键点后，就可以生成用于匹配的描述向量。利用关键点邻

域像素的梯度方向分布特性，为每个关键点指定方向参数方向，

从而使描述子对图像旋转具有不变性。

１．２　ＳＵＲＦ算法
ＳＵＲＦ算法由Ｂａｙ等人［１０］提出，它主要分成３部分：１）特

征点提取，即在积分图像的基础上，利用方框滤波近似代替二阶

高斯滤波计算待选特征点及其周围点的 Ｈｅｓｓｉａｎ值，如果最大，
则为特征点。２）特征点描述，即在特征点周围小区域上计算
Ｈａｒｒ小波，并计算其４种和以构成特征描述。３）利用特征点描
述向量进行配准。在一定程度上 ＳＵＲＦ算法是对 ＳＩＦＴ算法的
改进，它也是一种尺度、旋转不变性的特征点探测器。其最大的

特点就是快，并且在快的基础上还能保持性能，能满足实时性的

拼接要求。

ＳＵＲＦ算法主要部分是 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的计算。Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵
定义如下：

Ｈ（ｘ，σ）＝
Ｌｘｘ（ｘ，σ） Ｌｘｙ（ｘ，σ）

Ｌｙｘ（ｘ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，σ
[ ]

）
（４）

然后计算其 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的判别式，根据判别式取值正负，
来判别该点是否为极值点。因为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的判别式计算复
杂度较高，所以利用方框滤波近似代替二阶高斯滤波计算待选

特征点及其周围点的 Ｈｅｓｓｉａｎ值，这样可以利用积分图进行快
速计算，得到近似的判别值：

ｄｅｔ（Ｈａｐｐｒｏｘ）＝ＤｘｘＤｙｙ－（ωＤｘｙ）
２ （５）

２　本文改进的算法

因为传统的 ＳＩＦＴ算法能找到大量的特征点，并且通过
ＲＡＮＳＡＣ能得到较准确的透视矩阵，所以拼接效果很好，但是它
有一个显著的缺点，即使采用 ＢＢＦ算法来加快搜索匹配速度，
它的复杂度依然很高。传统的ＳＵＲＦ算法只能检测到少量的特
征点，还降低了特征点维数，采用积分图方式能加快速度，虽然

算法复杂度低，但是其拼接效果有时并不好。上述两个算法的

运算时间中检测特征点的过程占据了大部分的时间，此外 ＳＩＦＴ
的ＢＢＦ搜索匹配算法比 ＳＵＲＦ算法要快，而且 ＳＩＦＴ中的
ＲＡＮＳＡＣ算法能得到较好的矩阵。

本文结合ＳＩＦＴ算法和ＳＵＲＦ算法各自的优点，提出了如下
改进算法：在求取特征点过程采用ＳＵＲＦ算法，由于每幅图像的
独立性，采用并行计算来提高速度，在实验中采用多进程算法。

对得到的ＳＵＲＦ特征点采用 ＳＩＦＴ的 ＢＢＦ算法进行快速匹配搜
索，最后采用ＳＩＦＴ的 ＲＡＮＳＡＣ算法求透视变换矩阵并进行拼
接，算法的主要步骤如下：

１）采用并行算法求出每个图像的ＳＵＲＦ角点；
２）对每幅图像的特征点建立ＫＤ树来加快搜索匹配；
３）利用ＲＡＮＳＡＣ和ＤＬＴ算法求出两幅图像间的匹配点数

量和转换矩阵；

４）利用转换矩阵就可以将两幅图像映射成一幅全景图像。
本算法在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５上利用ＯｐｅｎＣＶ库编程实现，算

法的实现过程中求两幅图像的匹配点数量和。

转换矩阵的核心代码在下面给出：

ｉｎｔｓｔｉｃｈ＿ｉｍａｇｅ：：ｍａｔｃｈＨＴｒｉｘ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ＆ｃｏｒ）
｛

　ｃｌｏｃｋ＿ｔｓｔ＝ｃｌｏｃｋ（）；
　ｉｎｔｃｏｕｎｔ＝０；
　ｉｎｔｎｎ＝ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ．ｓｉｚｅ（）；
　ｉｎｔｍａｘＩｎｌｉｅｒ＝０；
　ｖｅｃｔｏｒ＜ｐａｉｒ＜Ｉｐｏｉｎｔ，Ｉｐｏｉｎｔ＞ ＞ｉｎｌｉｅｒ；
　ＣｖＭａｔＨｍａｔ＝ＮＵＬＬ；
　ｓｒａｎｄ（ｔｉｍｅ（ＮＵＬＬ））；
　ｗｈｉｌｅ（ｃｏｕｎｔ＜＝ＲＡＮＳＡＣＣＯＵＮＴ）
　｛
　　ｉｎｔｎｕｍｂｅｒ＝０；
　　ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞ｄｅｘ＝ｒａｎｄｏｍＲａｃ（ｎｎ）；
　　ｖｅｃｔｏｒ＜ｐａｉｒ＜Ｉｐｏｉｎｔ，Ｉｐｏｉｎｔ＞ ＞ｉｎｌｉｅｒ１；
　　ＣｖＭａｔＨ ＝ＮＵＬＬ；
　　ｉｆ（！ｉｎｌｉｅｒ１．ｅｍｐｔｙ（））
　　　ｉｎｌｉｅｒ１．ｃｌｅａｒ（）；
　　ＣｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆｐｏｉｎｔ１［４］；
　　ＣｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆｐｏｉｎｔ２［４］；
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜４；ｉ＋＋）
　　｛
　　　ｐｏｉｎｔ１［ｉ］＝ｃｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆ（ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｄｅｘ［ｉ］］．ｆｉｒｓｔ－

＞ｘ，ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｄｅｘ［ｉ］］．ｆｉｒｓｔ－＞ｙ）；
　　　ｐｏｉｎｔ２［ｉ］＝ｃｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆ（ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｄｅｘ［ｉ］］．ｓｅｃｏｎｄ

－＞ｘ，ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｄｅｘ［ｉ］］．ｓｅｃｏｎｄ－＞ｙ）；
　　｝
　
　　Ｈ ＝ｌｓｑ＿ｈｏｍｏｇ（ｐｏｉｎｔ１，ｐｏｉｎｔ２，４）； ／／计算变换矩阵
　　ｃｖＳａｖｅ（″Ｄ：＼ｏｕｔＭａｔ．ｔｘｔ″，Ｈ）；
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎｎ；ｉ＋＋）
　　｛
　　　ｄｏｕｂｌｅｅｒｒ；
　　　ＣｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆｐｔ１＝ｃｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆ（ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｉ］．ｆｉｒｓｔ－

＞ｘ，ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｉ］．ｆｉｒｓｔ－＞ｙ）；
　　　ＣｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆｐｔ２＝ｃｖＰｏｉｎｔ２Ｄ６４ｆ（ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｉ］．ｓｅｃｏｎｄ

－＞ｘ，ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｉ］．ｓｅｃｏｎｄ－＞ｙ）；
　　　ｅｒｒ＝ｈｏｍｏｇ＿ｘｆｅｒ＿ｅｒｒ（ｐｔ１，ｐｔ２，Ｈ）；

／／计算在变换矩阵下一对匹配点误差
　　　ｉｆ（ｅｒｒ＜ＲＡＮＳＡＣＥＲＲＯＣＴＲＬ）

／／如果误差小的话说明这个点是内点，一致点
　　　｛
　　　　ｉｎｌｉｅｒ１．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（ｃｏｒ．ｍａｔｃｈ＿ｐｏｉｎｔ［ｉ］）；
　　　　ｎｕｍｂｅｒ＋＋； ／／计算一致点数量
　　　｝
　　｝
　　ｉｆ（ｎｕｍｂｅｒ＞ｍａｘＩｎｌｉｅｒ）
　　｛
　　　ｍａｘＩｎｌｉｅｒ＝ｎｕｍｂｅｒ；
　　　ｉｎｌｉｅｒ＝ｉｎｌｉｅｒ１；
　　　Ｈｍａｔ＝Ｈ；
　　｝
　　ｃｏｕｎｔ＋＋；
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ｍａｔｃｈｍａｔｔｉｍｅ：″＜＜ｃｌｏｃｋ（）－ｓｔ＜＜ｅｎｄｌ；
｝

３　实验结果及分析

算法实验环境为：ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）６４Ｘ２ＤｕａｌＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓ
ｓｏｒ３６００＋２０００ＭＨｚＣＰＵ，１ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ３２位操作系
统。编程工具为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５。实验中所用的三张原始待
处理图像是从网络上下载的 ＳＩＦＴ角点检测算法的一组测试图
片，图片大小为均为５６８×７５８。

３．１　ＳＩＦＴ算法拼接结果
图１所示的三张图像即为待处理的图像。通过 ＳＩＦＴ算法

检测图１中三张图像的尺度空间特征点，如图２所示。其中图
（ａ）共找到２９４８个特征点，花费时间约１１．５ｓ；图（ｂ）共找到
３７０７个特征点，花费时间约１２．８ｓ；图（ｃ）共找到３２５１个特征
点，花费时间约１２ｓ。图３是ＳＩＦＴ算法拼接得到的全景图像，实
验中对三幅经过排序的图像进行拼接总共花费了约５２．７ｓ的
时间。

图１　待处理的３张原图

图２　通过ＳＩＦＴ算法检测得到的ＳＩＦＴ特征点

图３　采用ＳＩＦＴ算法进行拼接得到的全景图

３．２　ＳＵＲＦ算法拼接结果
采用ＳＵＲＦ算法对图１中的３张原图检测尺度空间特征

点，检测结果如图４所示。其中（ａ）共检测到８０３个特征点，花
费时间约５．８ｓ，（ｂ）共检测到８７４个特征点，共花费约５．８ｓ，（ｃ）
共检测到８４９个特征点，花费时间约５．８ｓ。由图４中３幅图像
经过匹配等步骤得到最终的拼接图像，如图５所示。对３幅图
像计算特征点总共花费的时间约为１７．４ｓ，匹配时间约２．５ｓ，加
上矩阵计算，整个完整的拼接过程大约花费约２５ｓ。

图４　采用ＳＵＲＦ算法检测得到的ＳＵＲＦ特征点

图５　采用ＳＵＲＦ算法进行拼接得到的全景图像

３．３　本文算法拼接结果
在本文改进算法中，对３幅图像求特征点总共需要１１．６ｓ，

匹配时间约１．２ｓ，整个拼接过程所花费的时间约为１６ｓ，图６为
本文算法拼接得到的全景图像。从表１可以看出本文改进算法
所耗费的时间比ＳＩＦＴ算法和ＳＵＲＦ算法都少，因此本文改进的
算法具有较高的实时性。通过比较本文改进算法的拼接全景图

和ＳＩＦＴ拼接全景图、ＳＵＲＦ拼接全景图，分别如图６、图３、图５
所示，可以看出本文改进的算法相较于 ＳＵＲＦ算法拼接效果更
好，与ＳＩＦＴ算法的效果没有太大差别，能得到较好的拼接效果。

表１　各个拼接算法所花费的时间

ＳＩＦＴ算法 ＳＵＲＦ算法 本文改进算法

５２．７ｓ ２５ｓ １６ｓ

图６　本文改进算法拼接得到的全景图

（下转第７８页）
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由表８得出与演员名字相关性高的前３个分面推荐：１０发
行日期，１１评分，１４电影风格。

假如选择编号为１０的分面，即发行日期，得到的精炼结果
集按发行日期统计如表９所示。

表９　按照发行日期统计得到的查询结果

电影名称 发行日期 ｎｓ（ｐ）
Ｄａｈｏｎｇｄｅｎｇｌｏｎｇｇａｏｇａｏｇｕａ １９９１ １

Ｄａｉｈａｏｍｅｉｚｈｏｕｂａｏ １９８９ １
Ｈｏｎｇｇａｏｌｉａｎｇ １９８７ １
Ｈｕｏｚｈｅ １９９４ １
ＪｕＤｏｕ １９９０ １

Ｍａｎｃｈｅｎｇｊｉｎｄａｉｈｕａｎｇｊｉｎｊｉａ ２００６ １
ＱｉｕＪｕｄａｇｕａｎｓｉ １９９２ １

Ｙａｏａｙａｏｙａｏｄａｏｗａｉｐｏｑｉａｏ １９９５ １

选择发行日期值，就可以得到某一年份发行的影片信息。

为进一步说明本文方法的有效性，对第２个话题即与“周
星驰”有关的影片进行了ＸＭＬ分面推荐。

输入“周星驰”后得到初步 ｘｍｌ文档结果集，根据关键词
“周星驰”所在的分面统计情况得出编号为１６的分面覆盖率最
大，选择编号为１６的分面，即演员名称进行推荐。然后在得到
的结果集中计算各个分面与演员名称的相关性ｘｓｄｉｊ，得出与演
员名称相关性高的前５个分面分别为：３国家，４语言，５颜色，
１１评分，１４风格；假如选择编号为１４的分面，即风格，得到精
炼结果集中风格的覆盖率值，推荐覆盖率值大的前３个影片风
格：Ｃｏｍｅｄｙ，Ａｃｔｉｏｎ，Ｄｒａｍａ；假如选择风格 ＝Ｃｏｍｅｄｙ（喜剧），进
一步得到精炼结果集，计算所有分面与风格的相关性 ｘｓｄｉｊ，得
出与风格相关性高的分面有：３国家，４语言，１１评分；１２导演；
１３编剧；如选择编号为１２的分面即导演，得到精炼结果集中覆
盖率最大的前３个导演分别是：周星驰，李力持，王晶。假如选
择导演＝李力持，进一步得到精炼结果集，计算所有分面与导演
相关性ｘｓｄｉｊ，得出与导演相关性高的分面有：１运行时间，１０发
行日期，１１评分，１３编剧，２１制片人。如选择编号为１０的分
面即发行日期，得到精炼结果集，如表１０所示。

表１０　按照发行日期统计得到的查询结果

电影名称 发行日期 ｎｓ（ｐ）
ＧｗｏｋｃｈａａｎＬｉｎｇＬｉｎｇＣｈａｔ，Ｐｏｈｗａａｉｊｉｗｏｎｇ （１９９４） ２

Ｈｅｉｋｅｋｊｉｗｏｎｇ （１９９９） １
Ｈｕｎｇｗａｎｙａｔｔｅｗｌｏｎｇ （１９９８） １

Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ （１９９１） １
Ｓｉｋｓａｎ （１９９６） １

ＴａｎｇＢｏｈｕｄｉａｎＱｉｕｘｉａｎｇ （１９９３） １

由表１０就可以查询某一年份发行的影片了。
实验结果表明：统计的方法在前几步分面推荐过程中推荐

效果很好，但是在后续的推荐过程中就很难推荐出有效的分面

了，而考虑ＸＭＬ分面之间的相关性就能够达到更好的效果。

４　结　语

本文对ＸＭＬ分面搜索中的分面推荐方法进行了研究，根据
ＸＭＬ文档结构的语义特点，提出了ＸＭＬ分面的相关性定义，并
将ＸＭＬ分面的相关性和传统的覆盖率方法结合进行ＸＭＬ分面
推荐，实验结果表明本文方法有效地提高了 ＸＭＬ分面的推荐
效果。
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４　结　语

在基于ＳＩＦＴ算法和ＳＵＲＦ算法的基础上，本文提出了一种
改进算法，通过实验对比可以看出，本文的改进算法能克服

ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ的缺点，提高 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ算法的运算速度，并
且拼接效果也比较好，尤其是速度方面，具有很好的性能。拼接

过程采用ＲＡＮＳＡＣ算法求解最优匹配矩阵，有效减少了错拼。
由于无人机对算法处理的实时性要求非常高，因此本文改进的

算法可以应用于无人机地图全景拼接等方面。本文还没有进行

图像拼接的其他步骤，如摄像机误差纠正和图像融合，这是以后

工作的重点所在。
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