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犛犝犚犉和犚犃犖犛犃犆在图像拼接中的应用

王凌云　尹海波　王　琪

（长春理工大学 仪器科学与技术　长春　１３００２２）

摘　要：图像特征检测在计算机视觉带动下得到了快速发展。ＳＵＲＦ特征描述能够非常稳定快速地对图像特征进行

检测和描述。ＲＡＮＳＡＣ能够在ｉｎｌｉｅｒｓ大于５０％的条件下很好地估计出模型参数，在特征点匹配上起到了关键作用。

本文利用ＳＵＲＦ特征描述子对图像特征点进行检测和描述，然后运用交叉匹配的策略有效地消除一些错误匹配点对，

然后运用ＲＡＮＳＡＣ算法进行模型估计，最后使用线性加权的方式对图像进行融合。该方法利用了ＳＵＲＦ快速检测

和稳定性的特点和ＲＡＮＳＡＣ算法时间复杂度小的特点进行特征点快速准确匹配，最终能够实现快速的图像拼接。

关键词：图像拼接；快速鲁棒描述子（ＳＵＲＦ）；随机采样一致（ＲＡＮＳＡＣ）
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１　引　　言

在人们实际生活和工作中，图像信息来自不同的传感

器或者视角，或者需要获得高分辨率的图像，因此图像拼接

应运而生。图像配准并将其拼接成无缝拼图的算法是计算

机视觉领域最古老且应用最广泛的算法之一。图像拼接就

是将有重叠区域的一系列来自不同角度或者不同位置的图

像经过算法步骤拼接成一幅高质量、高分辨率、边缘清晰的

图像。图像拼接算法所产生的高分辨率拼接图像可以用来

产生数字地图和卫星照片，高精度的融合算法是现代医学

检测仪器的基础，该算法还可以内嵌在大多数数码相机里

面，用来生成特宽广角的全景图［１５］。

经过多年的发展和研究，对问题的研究已经得到了准

确的结论。基于特征点的图像匹配算法主要包括图像配准

和图像融合两个模块，图像配准主要完成图像预处理、特征

点检测、特征点匹配和转换模型估计，图像融合主要完成图

像重采样与转换［６］。其中图像特征点检测和匹配的正确性

决定了结果能否正确实现。问题大多出现在匹配准确性和

时间复杂度高的两个方面。在双目系统中，对于测量要求

的目的，这两个问题更是突出。本文针对双目系统双摄像

头相对位置固定的特点和需要快速拼接的要求进行了算法

流程的改进以求实现快速的图像拼接。

２　犛犝犚犉特征

在计算机视觉系统中运用ＳＵＲＦ描述子对图像中的

目标进行识别，这一研究已经取得了很大的进步。ＳＵＲＦ

算法是在ＳＩＦＴ算法的基础上进行改进得到的，是由 Ｈ．

ｂａｙ等人在此基础上提出的一种加速鲁棒的尺度不变的特

征点提取算法。该算法比ＳＩＦＴ算法运算速度更快，且提

取特征更加稳定。ＳＵＲＦ算法是利用积分图像和 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵来加速图像卷积，并且利用盒状滤波器仅此代替高斯

二阶导数滤波。通过保持图像尺度不变，用不同方向和尺
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度的盒状滤波器与图像卷积，可得到图像的尺度空间。在

构造的尺度空间中，任一层的行列式与上下两层及其本层

２６个点进行比较，确定极值，根据阈值筛选出符合条件的

特征点，并且利用６４维特征向量进行描述，以用于图像匹

配。运用ＳＵＲＦ角点描述子生成的图像特征十分稳定，具

有快速和对比例、旋转、平移不变的特点。下面对ＳＵＲＦ

原理进行简要介绍。

描述子利用了 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的计算时间和准确性的良

好表现，并且使用了近似处理使描述能够快速检测。算法

使用了很多额外限制用以减少运算时间，如需要图像数据

是整数，使用了６４维向量数据描述特征点，基于符号拉普

拉斯的步骤变换，兴趣点邻域内使用 Ｈａａｒ小波等手段
［７］。

下面对算法进行描述。

在ＳＵＲＦ算法中，利用了积分图像。积分图的概念最

早是由ＰａｕｌＶｉｏｌａ等人提出的，并被应用到实时的对象检

测框架中。对于一个灰度图像而言，其积分图也是一张图。

而积分图虽然也可以理解为一张图，但该图上任意一点

（狓，狔）的值是指从灰度图像的左上角与当前点所围成的举

行区域内所有像素点灰度值之和。其定义如下：在积分图

像中，某点ｐ（狓，狔）的灰度值可以表示为：

犐∑（狓，狔）＝∑
犻≤狓

犻＝０
∑
犼≤狔

犼＝０

犐（狓，狔）

式中：犐∑（狓，狔）表示原始图像中原点到该点矩形区域里所

有灰度值的和。利用积分图像的机制，计算矩形矩形区域

内所有灰度值的和只需要３个加法和减法运算。

利用定义和公式可以看出，计算任意一个区域的灰度

值积分与区域面积大小无关，与方形滤波器进行配合可以

大幅度的提高运算速度。

图１　积分图像

一个点的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵表示为：

犎（狓，σ）＝
犔狓狓（狓，σ） 犔狔狓（狓，σ）

犔狓狔（狓，σ） 犔狔狔（狓，σ
（ ））

式中：犔狓狓（狓，σ）是高斯函数犵（σ）的关于狓的二阶导数与图

像卷积在狓处的值，犔狔狔（狓，σ）和犔狔狓（狓，σ）与此相同道理。

高斯函数在尺度分析具有很大优点。在实际运用的时

候，高斯函数需要进行离散和ｃｒｏｐｐｅｄ（裁剪），甚至需要在

输出图像上进行高斯滤波后进行下采样。在算法中，使用

９×９的盒子滤波器代替σ＝１．２的高斯滤波器，因此

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的计算变为：

ｄｅｔ（犎犪狆狆狉狅狓）＝犇狓狓犇狔狔－（０．９犇狓狔
）２

图像的尺度空间通常使用图像金字塔实现。一般，图

像使用高斯滤波后，进行下采样以实现高层的金字塔。

ＳＩＦＴ使用相同的核函数进行不同尺度图像进行下采样，以

获得不同尺度图像；ＳＵＲＦ使用不同尺度核函数相同尺度

的图像进行下采样，获得尺度金字塔，这么做同样是为了加

快速度。

图２　ｓｕｒｆ的尺度空间

粗尺度下使用空间非最大值抑制：３×３×３模板空间

邻域内进行非最大值抑制。

２．１　方向分配

为了旋转不变特点，为每一个兴趣点指定可复制的方

向：首先在兴趣点６狊圆形邻域内计算狓 和狔方向的 Ｈａａｒ

小波，其中狊是在兴趣点的尺度，在这个尺度上进行兴趣点

的检测。采样步长是狊，小波尺度为４狊。

图３　Ｈａａｒ小波模板

分别是用来计算狓，狔方向上响应的ｈａａｒ小波滤波器。

小波响应过后，使用高斯（σ＝２．５狊）函数进行加权处

理，得到响应结果，结果以向量形式存储（狓，狔），狓方向是狓

的响应，狔是有狔方向的响应。主方向：通过角度为ｐｉ／３的

滑动窗口内全部响应的总和（窗口大小是个参数，ｐｉ／３是个

经验值），这两个和放入新向量中作为局部方向，最长的方

向作为兴趣点的方向。

图４　主方向确认

２．２　兴趣点描述

第一步就是围绕兴趣点的一个方形区域，并且以主方

向为方向。区域长度是２０狊。

·２７·



　　　　　　　　王凌云 等：ＳＵＲＦ和ＲＡＮＳＡＣ在图像拼接中的应用 第４期

区域被分割为４×４的子区域，对每个子区域，以２５

（５×５）个点进行计算空间归一化的采样点的 Ｈａａｒ小波响

应。假定用ｄ狓表示水平方向上的Ｈａａｒ小波响应，ｄ狔表示

垂直方向上的（滤波器的窗口为２狊），这里的水平和竖直都

是相对于主方向的，然后为了鲁棒性，对 ｄ狓，ｄ狔 进行

狊犻犵犿犪＝３狊的高斯滤波。

图５　６４维向量的生成

对每个子区域计算Σｄ狓，Σ｜ｄ狓｜，Σｄ狔，Σ｜ｄ狔｜组成 四

维向量，一个方向区域一共１６个子区域，也就是１６×４维

向量，比ＳＩＦＴ少了一半。

３　特征点匹配

能够正确匹配特征点对，是得到精确结果的必要基础。

由上述章节的叙述可以看出ＳＵＲＦ的特征点由６４维的向

量进行描述，所以可以充分地描述一个特征点信息。只要

充分地利用好特征点的描述向量，就能够选取出正确的匹

配点对。采用匹配方法和对匹配后的点对进行再次剔除的

两级方式处理匹配方案。

匹配对中通常存在误匹配，为最大程度找出准确的匹

配对，常用ＲＡＮＳＡＣ法、最小均方法、Ｈｏｕｇｈ聚类法、几何

约束关系（如极线几何约束）等消除误匹配。由于匹配数

据是单模模型，并且能够正确匹配的点对总是在５０％以

上，所以应用ＲＡＮＳＡＣ算法最适合不过。

ＲＡＮＳＡＣ算法经常用于计算机视觉，例如同时求解相

关问题与估计立体摄像机的基础矩阵，在图像拼接时求变

换矩阵的时候。ＲＡＮＳＡＣ的优点是它能鲁棒的估计模型

参数，从包含大量局外点的数据集中估计出高精度的参数。

算法的核心步骤包括：ＳＴＥＰ１，在原始数据随机抽取能够估

计模型的最少个数的数据，通过这个子集计算模型和模型

参数和ＳＴＥＰ２，利用ＳＴＥＰ１获得的模型验证全集中其他

的数据哪些可以适应这个模型，如果元素与模型的误差在

阈值之内，则可以被认为是ｉｎｌｉｅｒ。

ＲＡＮＳＡＣ算法具体步骤如下
［８１２］：

ＳＴＥＰ１：在原始数据随机抽取能够估计模型的最少个

数的数据，称为假设ｉｎｌｉｅｒｓ；

ＳＴＥＰ２：根据假设ｉｎｌｉｅｒｓ估计模型参数；

ＳＴＥＰ３：对原始集中所有其他数据对估计的模型参数

进行验证，根据损失函数与阈值比较，以确定是否点被认为

是连续集合内的点；

ＳＴＥＰ４：如果连续集合内有足够多的点，模型认为是足

够好的；

ＳＴＥＰ５：再根据连续集合内的点进行模型优化。

需要重复以上步骤多次，每一次都会根据连续集合中

点的数量和上一次产生的结果进行比较，如果数量比上一

次获得结果大，就接受这次的结果，进行到下一遍的循环。

最终，就可以估计出最优模型。在特征点匹配中，为了增加

程序鲁棒性和准确性，需要对 ＲＡＮＳＡＣ返回结果进行

剔除。

３．１　错误匹配剔除

特征点的剔除分成３个步骤进行。

首先，根据特征点本身进行交叉匹配剔除，首先根据左

视图像像特征点匹配右视图像，右视图像特征点匹配左视

图像，在进行筛选，如果两次匹配都能够成功，就把进行匹

配点对存入新的数组，以进行ＲＡＮＳＡＣ的模型估计。

其次，使用ＲＡＮＳＡＣ算法进行模型估计。在针对双

目系统中，一般不会出现旋转变换，都是平移和仿射变换，

因此在匹配中明显错误的匹配是匹配线存在交叉的匹配点

对，因此点对存在的模型是单模，使用ＲＡＮＳＡＣ可以估计

出模型参数，判断出正确匹配点对。

ＲＡＮＳＡＣ算法计算出最优ｉｎｌｉｅｒｓ，根据ｉｎｌｉｅｒｓ计算出

单应转换矩阵。根据计算出的转换矩阵剔除ｏｕｔｌｉｅｒｓ。由

于转换矩阵是根据ｉｎｌｉｅｒｓ计算得到的，所以ｏｕｔｌｉｅｒ不能适

应模型，在进行转换后必定与原来匹配点的距离很大，根据

此特点进行剔除。

最后，进行狀次迭代计算，以得到最终的匹配点和单应

转换矩阵。

３．２　图像融合

由于在不同条件和时刻下获得的图像，所以在不同光

照、设备参数等环境条件影响下，图像灰度值不可能保持不

变，所以在合成一幅图像的时候就会出现明显的缝合裂痕，

影响观看效果。因此需要采用融合算法进行重叠区域的

融合。

图像融合是把来自不同图片的数据采用某种方式组合

成一个新图片数据的处理方法。为了获得较小时间复杂

度，本文使用了简单的线性加权融合。加权融合是对重叠

区域的图像采用不同的权值，并且对权值进行动态调整的

方法。

缝合公式为：

犚（狓，狔）＝

犐１（狓，狔），（狓，狔）∈犐１

犐１（狓，狔）狏＋犐２（狓，狔）（１－狏），

（狓，狔）∈ （犐１∩犐２）

犐２（狓，狔），（狓，狔）∈犐

烅

烄

烆 ２

式中：狏就是加权系数，使用渐变的过程，狏的变化是从（０，

１）区间单调递增，步长设为参数进行调节，实现了均匀过

度，减小了明显的灰度级跳跃。

·３７·
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４　结　　果

本实验环境参数如下：ＣＰＵ 为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３３２０２．

６０ＧＨｚ，内存６ＧＭ，显示卡为集成显示显卡 ＨＤ４０００，操作

系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｘ６４，实验平台为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０。

本文图像拼接框架图如图６所示。

图６　图像拼接框架图

选取了１０对不同的图片，进行实验测试，其中部分运

行效果如图７所示。

图７　图像拼接效果

本文利用ＳＵＲＦ特征描述进行特征点的寻找，ＳＵＲＦ

特征描述子有非常高的稳定性和通用型。虽然在每组图片

中，重叠部分比较小，也能够稳定的找到图片中的特征点，

以进行匹配。在匹配的过程中，原始ＲＡＮＳＡＣ算法匹配

中出现了一些错误匹配。采用经过优化的交叉匹配和

ＲＡＮＳＡＣ算法，并且在能够保证足够多的点进行转换矩阵

计算的同时，进行错误匹配点的剔除。剔除后的匹配点能

够正确计算出转换矩阵，最终结果是获得配准准确的拼接

图像。

本文采用的ＳＵＲＦ特征描述子和ＲＡＮＳＡＣ匹配算法

算法时间复杂度小，匹配时间的增大与图片的分辨率有直

接的关系，在实时匹配中有些许借鉴之处。

５　结　　论

本文采用原始ＳＵＲＦ特征描述子，使用了原始算法的

６４维特征向量进行特征点的描述，能够稳定和快速的寻找

到特征点。本文采用的交叉匹配和 ＲＡＮＳＡＣ算法能够很

好地剔除错误匹配对，计算出的转换矩阵精确，最终能够实

现图像的快速拼接。

但如果把本论文方法直接应用在双目立体视觉中，仍

有需要改进的地方，比如其双目系统相对位置固定的特点

·４７·
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可以减少特征点描述向量维数以节省时间，提高ＦＰＳ；可以

使用主成份分析ＰＣＡ的方法对６４维特征描述向量进行降

维可以加快运算速度。

参考文献

［１］　 ＳＺＥＬＩＳＫＩ Ｒ．Ｉｍａｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇ：Ａ

ｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓａｎｄＴｒｅｎｄｓ？ｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＶｉｓｉｏｎ，２００６，２（１）：１１０４．

［２］　 尹英杰，徐德，张正涛，等．基于单目视觉的平面测

量［Ｊ］．电 子 测 量 与 仪 器 学 报，２０１３，２７（４）：

３４７３５２．

［３］　 李红岩，毛征，袁建建，等．一种基于算法融合的运

动目标跟踪算法［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１３

（１２）：３６４０．

［４］　 周前飞，刘晶红，李刚．面阵 ＣＣＤ航空相机斜视图

像几何畸变校正误差分析［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，

３５（６）：１８．

［５］　 兰海滨，王平，龙腾．图像拼接中相机镜头非线性畸变

的校正［Ｊ］．光学精密工程，２００９，１７（５）：１１９７１２０１．

［６］　 ＫＯＲＤＥＬＡＳ Ｇ，ＤＡＲＡＳ Ｐ．Ｒｏｂｕｓｔ ＳＩＦＴｂａｓｅｄ

ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇ Ｋｅｎｄａｌｌ＇ｓｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅ ［Ｃ］／／２００９ １６ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＩＣＩＰ）．ＩＥＥＥ，

２００９：３２５３２８．

［７］　 ＬＯＷＥＤＡＶＩＤＧ．ＤｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅＩｍａｇｅＦｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ

ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＩｎｔｅｒｅｓｔ Ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，５（１２）：３３１３５２．

［８］　 ＺＩＴＯＶＡ Ｂ， ＦＬＵＳＳＥＲ Ｊ． Ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅａｎｄｖｉｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２００３，２１（１１）：９７７１０００．

［９］　 ＢＡＹＨ，ＥＳＳＡ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｅｄｅｄ

ｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ（ＳＵＲＦ）［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２００８，１１０（３）：３４６３５９．

［１０］　张谦，贾永红，吴晓良，等．一种带几何约束的大幅面

遥感影像自动快速配准方法［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１４，３９（１）：１７２１．

［１１］　曹娟，李兴玮，林伟延．ＳＩＦＴ特征匹配算法改进研究

［Ｊ］．系统仿真学报，２０１０，１２（１１）：２７６０２７６３．

［１２］　尚倩，阮秋琦，李小利．双目立体视觉的目标识别与定

位［Ｊ］．智能系统学报，２０１１，６（４）：３０３３１１．

作者简介

尹海波，工学硕士，主要研究方向为图像处理与计算机

视觉。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎ６９４８４３２７６＠１６３．ｃｏｍ

王凌云，副教授，硕士研究生导师，主要从事星球模拟

器方面的研究。

罗德与施瓦茨公司在犚牔犛犛犕犠２００犃矢量信号源上

实现独一无二的２犌犎狕内调制带宽

　　为了实现诸如５Ｇ或８０２．１１ａｄ这些现代通信标准，现

代雷达系统的测试要求，设备研发设计工程师们需要能够

产生极宽信号带宽的仪器。Ｒ＆ＳＳＭＷ２００Ａ是第一台在

高达４０ＧＨｚ的频率范围内提供２ＧＨｚ内部调制带宽的矢

量信号发生器，它操作界面友好，单台仪表就可实现２ＧＨｚ
带宽的微波矢量信号。

２０１６年４月１９日，北京 "

罗德与施瓦茨公司推出新

的Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｂ９宽带基带生成选件，展示了其在Ｒ＆Ｓ

ＳＭＷ２００Ａ 高端矢量信号发生器上领先的基带功能。

Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｂ９选件将射频调制带宽扩展至２ＧＨｚ，可使

研发工程师到微波频段都可产生高带宽信号。

市场上还没有其它的矢量信号发生器能够在单台设

备中提供高达４０ＧＨｚ的完全校准的宽带解决方案。新的

Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｂ９选项可以在单台仪表中集成两次，这使得

使用单台仪表可以生成具有任何调制方式的两路独立宽

带信号，频率都可高达２０ＧＨｚ。

这些测试设置功能可支持在航空航天、国防、无线通

信领域具有挑战性的应用。先进的雷达系统和新兴的通

信标准，如５Ｇ蜂窝和ＩＥＥＥ８０２．１１ａｄ的开发人员将成为

第一批受益者。

雷达模块和接收机测试

在雷达 和 航 空 航 天 设 计 中，Ｒ＆ＳＳＭＷ２００Ａ 的

４０ＧＨｚ版 本，使 用 户 能 够 完 全 覆 盖 Ｋ 和 Ｋａ波 段。

２ＧＨｚ的射频调制带宽使得能够生成高达２ＧＨｚ带宽

下具有最小脉冲宽度和上升时间的特定脉冲或线性调

频信号。

５Ｇ设计测试设置

对于研究潜在的５Ｇ无线接入技术的开发团队，Ｒ＆Ｓ

ＳＭＷ２００Ａ配备选件Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｋ１１４（５Ｇ候选）可在

一台仪器上提供了强大功能。潜在的５Ｇ 候选波形如

ＦＢＭＣ、ＵＦＭＣ、ＧＦＤＭ或ｆ－ＯＦＤＭ都可以直接在仪器上

生成，使用户分析和理解设计挑战。典型的测试场景，如

在微波频段ＬＴＥ或宽带５Ｇ信号的共存测试，单台仪表可

以完成。

ＩＥＥＥ８０２．１１ａｄ测试设置

Ｒ＆ＳＳＭＷ２００Ａ的性能也符合最新的 ＷＬＡＮ标准

ＩＥＥＥ８０２．１１ａｄ，非常适合该标准开发人员使用。新的选

件 Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｋ１４１ 在单载波模式下可产生 １．７６

Ｇｓａｍｐｌｅ／ｓ符号速率的信号，这个信号需要２ＧＨｚ的

带宽。

罗德与施瓦茨公司新的Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｂ９、Ｒ＆ＳＳＭＷ

－Ｋ５１５（存储深度扩展到２Ｇｓａｍｐｌｅ）和Ｒ＆ＳＳＭＷ－Ｋ５２６
选件（带宽扩展至２ＧＨｚ）已经正式发布，可以从罗德与施

瓦茨公司购买。
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