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　 　 摘　 要：针对目前图像拼接过程中特征点提取速度慢和特征点匹配精度不高的问题，提出了一种图像

拼接的优化算法，即首先对待拼接图像进行降采样处理、然后根据半图像区域提取特征点并采用 ＳＳＤＡ

（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法进行特征点提纯，最后进行图像拼接；拼接结果表明：与传统的

图像拼接方法相比，新的优化算法大大地降低了计算数据量，在图像拼接时间方面具有明显的优势．

关键词：图像拼接；图像配准；降采样；ＳＵＲＦ算法；ＳＳＤＡ算法
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图像拼接广泛用于虚拟现实世界、自助导游和医学图像等多个领域．其中，图像预处理、图像配准和图像

融合是拼接技术的 ３个重要环节．图像预处理阶段主要是对待拼接图像进行去噪、增益及畸形校正等处理．

图像配准阶段包括待拼接图像特征的提取、匹配和提纯．常用的图像特征有：特征点、边缘、区域和轮廓

等［１，２］，通常情况下，提取特征点比提取其它特征相对容易，Ｈａｒｒｉｓ 算法［３］是目前常用的特征点提取算法之

一，但是算法对尺度和亮度敏感；针对 Ｈａｒｒｉｓ算法存在的问题，Ｄａｖｉｄ Ｌｏｗｅ等人于 ２００４年在总结了基于不变

量的特征检测算法的基础上提出了 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法［４，５］，该算法对尺度、旋转、亮

度和视角都具有一定的鲁棒性，广泛应用于图像拼接、人脸识别和计算机视觉等领域，但是该算法计算数据

量大、耗时长；针对 ＳＩＦＴ 算法存在的问题，Ｙａｎ Ｋｅ 等人于 ２００４ 年提出了 ＰＣＡ⁃ＳＩＦＴ 算法［６］，算法利用 ＳＩＦＴ

算法提取特征点并计算其描述符，再利用 ＰＣＡ （ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）算法［７］对描述符进行降维，在特

征点提取速度方面有了显著的提高；２００６ 年 Ｂａｙ 等人对 ＰＣＡ⁃ＳＩＦＴ 进一步优化，提出了 ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄ Ｕｐ

Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅ）算法［８］，算法通过计算积分图像、Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵和二维 Ｈａａｒ 小波响应来提高特征点的检测速

度．图像特征点的匹配算法主要有最近邻欧式距离和 Ｈａｍｍｉｎｇ距离等方法［９，１０］；图像特征点对的提纯算法主

要有 ＲＡＮＳＡＣ （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）和 ＮＣＣ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）等方法［１１，１２］，针对 ＮＣＣ算法数

据量大的问题，Ｂａｒｎｅａ等人提出 ＳＳＤＡ算法［１３］，算法是一种目前经典的特征点对提纯算法，在提纯效果和提

纯时间上具有显著的优势，广泛用于遥感图像、机器视觉等领域．图像融合阶段包括求取变换矩阵和重合区

域均匀过渡，变换矩阵求取的算法主要采用最小二乘法［１４］；重合区域均匀过渡的算法主要有直接平均法、加

权平均法和寻找最佳缝合线等方法［１５⁃１７］，采用双线性插值法［１８］ ．图像预处理和图像配准是图像拼接过程中

两个最重要的阶段，对这两个阶段进行优化，以提高图像配准精度、减少图像拼接时间．



１　 图像预处理与图像配准

为了解决图像拼接过程中的计算数据量大的问题，对待拼接图像进行了预处理，并且在其配准过程中

进行了优化．即在图像预处理阶段，对待拼接图像进行降采样预处理，得到所需要的待拼接图像；在图像配准

阶段，首先利用半图像区域特征点提取方法对降采样后的图像进行处理，再用 ＳＵＲＦ 算法对特征点进行提

取，然后对所提取的特征点利用插值算法进行恢复，并采用最近邻欧式距离算法对这些点进行匹配，最后采

用 ＳＳＤＡ算法剔除匹配错误点对，其拼接过程框图，如图 １所示．

图 １　 优化后的拼接算法框图

１．１　 降采样预处理法

对于高分辨率待拼接图像，在图像拼接过程中会产生大量冗余特征点，大大增加了图像拼接的计算数

据量，在文献［１９］中对待拼接图像采用不同的降采样方法和不同的采样系数进行实验对比分析，发现图像

降采样率为 ８０％～９０％时，能相对传统的 ＳＩＦＴ算法减少 ２０％ ～３０％的时间花费．采用文献［１９］的思想，以待

拼接图像为基准，采用其行像素和列像素大小的平均值与其行像素和列像素大小的最大值和其最小值之和

的比的方法对图像进行降采样处理，达到同比例缩小待拼接图像尺寸的作用．在特征点提取之后，利用插值

恢复算法进行恢复运算或者在求取变换矩阵时利用采样前变换矩阵与采样后变换矩阵之间的关系性来进

行恢复运算，采用插值恢复算法对提取的特征点进行恢复运算．
设两张待拼接图像的大小分别为 ａ×ｂ 像素、ｃ×ｄ 像素，则降采样比例 ｋ 如式（１）所示：

ｋ ＝ ｍｅａｎ （ａ，ｂ，ｃ，ｄ）
ｍｉｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＋ ｍａｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

（１）

１．２　 半图像区域提取特征点法

对于待拼接图像，非重合区域提取出来的特征点是冗余点，在现有的条件下，只有通过目测和拍摄设备

拍摄位置关系来估计，无法找到一种确定的方法来区分待拼接图像中重合区域和非重合区域，同时对于超

过 ５０％重合区域的待拼接图像进行图像拼接操作的意义不是太大，结合前面所述的两个方面，采用半图像

区域提取特征点法对降采样后的图像进行处理，方法是在满足图像拼接条件的情况下，找到图像的半图像

区域，减少在图像拼接过程中的计算数据量，起到加快图像拼接的速度的作用．
对于图像拼接而言，有两种典型的拼接方式，分别为横向拼接和纵向拼接，对于横向拼接，半图像区域

如图 ２（ａ）、（ｂ）所示，其中黑色区域为拼接时采用的半图像区域，图 ２（ａ）是待拼接图像 ａ半图像区域的示意

图，图 ２（ｂ）是待拼接图像 ｂ半图像区域的示意图；对于纵向拼接，半图像区域如图 ３（ａ）、（ｂ）所示，其中黑色

区域为拼接所采用的半图像区域，图 ３（ａ）是待拼接图像 ａ半图像区域的示意图，图 ３（ｂ）是待拼接图像 ｂ 半

图像区域的示意图．
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图 ２　 横向拼接示意图 图 ３　 纵向拼接示意图

２　 模拟实验

实验编程软件为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１２ａ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗ ７，计算机采用 Ｉｎｔｅｒ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｇ２０３０Ｔ 双核处理

器，主频为 ２．６０ ＧＨｚ，内存为 ４ Ｇ，待拼接图像大小为 ５００×６００像素，如图 ４（ａ）、（ｂ）所示．

２．１　 待拼接图像降采样预处理

针对传统的图像拼接中特征点数据量较大的问题，在待拼接图像预处理阶段，对待拼接图像进行降采

样处理，达到同比例缩小待拼接图像尺寸的作用，同时利用插值恢复算法对降采样后的图像特征点进行插

值恢复运算，降低图像拼接的计算数据量，减少图像拼接时间．对图 ４ 中待拼接图像利用降采样预处理法处

理，得到的降采样后的图像如图 ５（ａ）、（ｂ）所示．

图 ４　 待拼接图像

　 　 　 　

图 ５　 降采样后的图像

２．２　 半图像区域特征点提取法

在待拼接图像特征点提取阶段，图像特征点的提取时间与图像的纹理和图像的尺寸有关，传统的基于

ＳＵＲＦ算法的图像拼接对整张待拼接图像提取特征点，如图 ６（ａ）、（ｂ）所示．对于图像特征点匹配而言，待拼

接图像重合区域的特征点才是侯选特征点，其余特征点是冗余特征点，采用整张待拼接图像提取特征点将

增加图像拼接的计算数据量和图像拼接的时间．结合前面所述，提出了半图像区域特征点提取法，对图 ５（ａ）
取右边的 ５０％图像区域和图 ５（ｂ）取左边的 ５０％图像区域进行处理，再利用 ＳＵＲＦ算法提取特征点，最后利

用插值恢复算法进行恢复运算，得到待拼接图像 ａ和待拼接图像 ｂ的特征点，如图 ７（ａ）、（ｂ）所示．

２．３　 ＳＳＤＡ提纯法

对于图 ６（ａ）、（ｂ）中的特征点，传统的图像拼接采用最近邻欧式距离算法进行粗匹配，在粗匹配的基础

上采用 ＲＡＮＳＡＣ算法剔除错误匹配点对，以提高配准的精度，结果如图 ８（ａ）、（ｂ）所示．对于图 ７（ａ）、（ｂ）中
的特征点，在最近邻欧式距离算法进行粗匹配的基础上采用 ＳＳＤＡ 提纯法进行精匹配，结果如图 ９（ａ）、（ｂ）
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所示．通过实验可知，ＳＳＤＡ算法在提纯效率方面比 ＲＡＮＳＡＣ更好，相对于 ＲＡＮＳＡＣ算法具有明显的优势．

图 ６　 ＳＵＲＦ算法特征点结果

　 　 　 　

图 ７　 半图像区域特征点结果

图 ８　 ＲＡＮＳＡＣ算法剔除粗匹配与精匹配结果

　 　 　 　

图 ９　 ＳＳＤＡ提纯法粗匹配与精匹配结果

２．４　 图像拼接实验

实验约定基于传统的 ＳＩＦＴ算法和 ＲＡＮＳＡＣ提纯法的图像拼接［２０］为传统 ＳＩＦＴ 算法，基于传统的 ＳＵＲＦ
算法和 ＲＡＮＳＡＣ提纯法的图像拼接［２１］为传统 ＳＵＲＦ 算法，在传统 ＳＵＲＦ 算法的基础上加上降采样预处理

法、半图像区域特征点提取法和 ＳＳＤＡ算法替代 ＲＡＮＳＡＣ算法为优化 ＳＵＲＦ算法，利用图 ４ 中待拼接图像分

别进行基于传统 ＳＩＦＴ算法、基于传统 ＳＵＲＦ算法与基于优化 ＳＵＲＦ算法的图像拼接实验，最终得到的拼接结

果如图 １０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．为了能够明确优化 ＳＵＲＦ算法和传统 ＳＩＦＴ 算法、传统 ＳＵＲＦ 算法之间的效率，
根据图像拼接的顺序，选择预处理时间、图像特征点提取时间、粗匹配时间、粗匹配率、精匹配时间、精匹配

率、图像拼接总时间以及传统算法和优化算法拼接结果图的相关系数 ＮＣ，一共 ８个指标进行比较，实验定量

比较分析如表 １所示，通过表 １ 可知，优化 ＳＵＲＦ 算法与传统 ＳＩＦＴ 算法、传统 ＳＵＲＴ 算法拼接结果图的 ＮＣ
分别为０．９９９ ３、０．９９６ ４，即结果图相差不大，优化 ＳＵＲＦ 算法在图像拼接时间方面具有明显的优势．粗匹配

率、精匹配率、以及归一化互相关系数 ＮＣ 的定义如式（２）、（３）、（４）所示．

粗匹配率 ＝ 粗匹配点数量
提取的最小特征点数量

（２）

精匹配率 ＝ 精匹配点数量
粗匹配点数量

（３）

ＮＣ ＝
􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ （ ｉ，ｊ）Ｍ′（ ｉ，ｊ）

􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ （ ｉ，ｊ）Ｍ （ ｉ，ｊ） 􀰐

ｍ

ｉ ＝ １
􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ′（ ｉ，ｊ）Ｍ′（ ｉ，ｊ）

（４）

式（４）中，Ｍ（ ｉ，ｊ）是传统算法得到拼接图像的像素，Ｍ′（ ｉ，ｊ）是优化算法得到拼接图像的像素，ｍ、ｎ 是两张图

片的行像素和列像素大小．
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图 １０　 拼接结果图

表 １　 实验定量对比分析表

类　 型 参数类型 传统 ＳＩＦＴ算法 传统 ＳＵＲＦ算法 优化 ＳＵＲＦ算法

图像预处理 时间 ／ ｓ － － ０．０９６ ７

特征点提取
特征点数量

７８６ ３３７ ３７

４７８ ２９５ ３９

总时间 ／ ｓ ９．５７４ ７ ３．３５０ ６ ０．７０１ ４

粗匹配

粗匹配点对数 １３６ ７２ １３

时间 ／ ｓ ０．４４３ ５ ０．８２５ １ ０．５４３ ３

粗匹配率 ／ ％ ２８．４５１ ８ ２４．４０６ ８ ３５．１３５ １

精匹配

精匹配点对数 １１５ ３０ ６

时间 ／ ｓ ０．７３６ ０ １．７８２ １ ０．３１５ ４

精匹配率 ／ ％ ８４．５５８ ８ ４１．６６６ ７ ４６．１５３ ８

图像拼接总时间 时间 ／ ｓ １１．７２６ ４ ６．６８５ ８ ２．３８４ １

ＮＣ － ０．９９９ ３ ０．９９６ ４ －

３　 结束语

提出了的优化图像拼接算法，在提高图像拼接质量的同时，缩短了图像拼接时间，为解决图像拼接问题

提供了一种新的方法．采用半图像区域提取特征点的依据是非重合区域提取的特征点是冗余点，所以剔除非

重合区域有助于减少图像拼接的计算数据量，方法对于大部分待拼接图像具有可行性，但是对重合区域大

于 ５０％的待拼接图像具有一定的局限性，如何找到一种判定待拼接图像重合区域的自适应算法，有待于进

一步地探讨．
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