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基于改进GMS和加权投影变换的图像配准算法
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摘要　针对图像拼接技术中特征精匹配耗时长,图像配准精度低导致拼接区域模糊等问题,提出一种基于改进网

格运动数据和加权投影变换的图像配准算法.该方法使用 ORB(OrientedFASTandRotatedBRIEF)算法进行图

像特征提取,再利用暴力匹配算法进行图像粗匹配.然后将图像划分成多个方形网格,进行网格特征数量统计,通
过计算五宫格特征分数来剔除错误匹配,得到精匹配特征点集.最后通过引入距离权重系数获得加权投影变换模

型实现图像配准.将本文算法与其他方法在拼接序列集上进行测试比较,实验结果表明,本文算法在配准精度上

平均提高２８．７％,在特征精匹配速度上提升４３．６％,拼接的全景图像无明显几何错位和畸变,整体成像自然.
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１　引　　言

在图像拼接技术中,图像配准有着非常重要的

作用,直接关系到能否成功拼接图像[１].目前,图像

配准方法大体分成两类:基于灰度信息和基于特征

信息的配准方法.基于灰度的方法速度快,但稳定

性差;基于特征的方法对图像的光照和旋转等变化

有更 好 的 稳 健 性,该 类 方 法 是 目 前 主 流 的 配 准

技术[２Ｇ３].
基于特征的配准方法一般分成３个步骤:特征

提取、特征匹配和变换模型估计.针对特征提取,杨
飒等[４]提出基于尺度不变特征转换(SIFT)[５]的配

准方法,其对于尺度缩放具有一定稳定性,但计算特

征描述符耗时较久,图像配准速度慢.Watada等[６]

采用加速稳健特征(SURF)算法[７]提取特征,通过积

分图像加快计算,但当视场角度变换过大时,特征稳
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健性较低.Wang等[８]采用ORB(OrientedFASTand
RotatedBRIEF)算法[９]提取特征,对于纹理丰富的图

像,既保证特征精度,又加快检测速度.
针对特征精匹配,上述算法都是采用随机采样

一致性(RANSAC)算法[１０]剔除错误匹配,该方法随

机抽取匹配点对,不考虑粗匹配的质量,整体精匹配

速度较慢.董强等[１１Ｇ１２]提出一种结合有向线段的改

进二进制稳健不变可伸缩关键字(BRISK)算法[１３],
利用匹配点建立有向线段进行邻近线段匹配,提高

了匹配精度.但是当特征点数量较多时,对每组相

邻特征点计算中间特征,会增大运算时间.Bian
等[１４]提出一种网格运动数据(GMS)算法,通过在粗

匹配特征点相邻的区域中统计具有匹配关系的特征

数量来剔除错误匹配.通过九宫格划分统计提高精

匹配效率,但需要额外计算７次旋转后九宫格的特

征分数,而且网格划分方法没有考虑图像的大小,对
于长宽比例不一致的图像,会生成矩形状的网格,导
致网格中特征分布不均,因此GMS算法在精匹配

效率上仍有待改进.
针对变换模型估计,Lee等[１５]在缝合线附近计

算特征点,然后根据匹配点集估算单应性模型,进而

实现图像配准.Gao等[１６]利用聚类算法将特征点

分成两类,实现图像中的近、远景分离,并估算单独

的单应性模型,最后通过加权将两个模型混合成一

个变换模型.Zaragoza等[１７]提出逼近投影变换模

型,该算法引入高斯距离来计算加权的局部变换模

型,使得图像配准后,图像局部区域的形变都略有不

同,较大地提高了图像重叠区域上图像的配准精度.
基于以上分析,本文提出一种改进型的配准算

法.特征精匹配时,通过改进GMS算法,提出一种

新的五宫格特征分数统计方法,在减少统计次数的

同时,减少邻域网格的旋转次数,并将图像大小作为

约束项来进行网格划分,既保证特征精匹配的精度,
又提高了运行速度;估计变换模型时,采用逼近加权

投影方法,引入像素距离关系来优化变换模型的权

重系数,提高了重叠区域的配准精度.

２　改进GMS算法

２．１　ORB特征点提取与暴力匹配

考虑到图像受光照和角度旋转等因素影响,本
文采用稳健性较高且计算速度快的ORB算法对输

入的两幅图像 Ia,Ib{ } 提取特征点.然后利用基于

汉明距离的暴力匹配算法[１８]进行特征点粗匹配,将
得到N 组特征粗匹配点对,记为 Fa,Fb{ },其中Fa

为在Ia 图像上检测到的特征粗匹配点集,Fb 为在

Ib 图像上检测到的特征粗匹配点集,分别记为Fa＝
fa１,fa２,,faN{ }和Fb＝ fb１,fb２,,fbN{ }.可知

fai,fbi{ }表示第i组特征粗匹配点对.

２．２　匹配分布特征与特征邻域分数

GMS算法通过严谨的数学论证和实验证明,指
出正确匹配的相邻区域中存在若干对符合匹配关系

的特征,而错误匹配的相邻区域中符合匹配关系的

特征数量较少甚至不存在,如图１所示,绿色线为正

确匹配,红色线为错误匹配,而蓝色线为支持匹配,
其表示当前特征粗匹配点所在邻域中符合粗匹配关

系的特征点对.根据此特性,GMS算法通过在粗匹

配点集 Fa,Fb{ }相邻的像素区域中统计符合匹配关

系的特征数量来区分正确匹配和错误匹配.

图１ 正确匹配与错误匹配的分布特征

Fig敭１ Distributioncharacteristicsofcorrect
matchinganderrormatching

将 Ia,Ib{ } 中 匹 配 特 征 点 集 的 邻 域 表 示 为

Na,Nb{ },其 中 Na ＝ Na１,Na２,,NaN{ },Nb ＝
Nb１,Nb２,,NbN{ }.对 于 第 i 组 匹 配 点 对

fai,fbi{ },统计 fai 邻域 Nai 中的特征点集{fai１,

fai２,,faiMi}.也就是在１,２,,Mi 的前面加上

变量i.因为这是第i组匹配点对的邻域.和特征

数量 Mi,并统计这些特征点所匹配的特征点集

{fbi１,fbi２,,fbiMi}.也就是在１,２,,Mi 前面

加上变量i.和匹配特征点集位于fbi邻域Nbi中的

特征数量Si.为了方便描述,将Si 称为特征邻域

分数,计算过程如下:

sik ＝
１,iffbikinNbi

０, other{ ,k＝１,,Mi, (１)

Si＝∑
Mi

k＝１
sik, (２)

式中sik为Nai中第k个特征点所匹配的特征是否位

于Nbi的状态,若在Nbi内,则判定为１,否则判定为

０.然后对正确匹配的特征邻域分数St 和错误匹

配的特征邻域分数Sf 进行统计,根据 Mi 和Si 的
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比例关系设定分数阈值ST,来判定 fai,fbi{ } 是否

为正确匹配,如图２所示.最终遍历所有匹配特

征点集 来 剔 除 错 误 匹 配,得 到 精 匹 配 特 征 点 集

F′a,F′b{ }.

图２ 正确匹配和错误匹配的特征邻域分数分布图

Fig敭２ Correctmatchinganderrormatchingfeatureforneighborhoodscoredistributions

２．３　改进型五宫格特征分数统计方法

为了加快统计,GMS算法将一幅图像分成G＝
P×Q 不重叠的网格,即将 Ia,Ib{ }划分为多个网格

块的集合 A,B{ },其中A＝ a１,a２,,ai,,aG{ },

B＝ b１,b２,,bj,,bG{ },ai 表示Ia 中第i 个网

格,bj 表示Ib 中第j 个网格.实际上,会存在一些

特征点位于网格边缘,为了增加稳健性,GMS算法

统计每个网格特征分数,同时统计与其相邻对称的

８个网格特征分数,如图３中紫色网格所示.因为

网格具有对称性,而对一个网格计算８次相邻网格

特征分数,会增加不必要的计算量.本文针对网格

分布的对称性,只统计与当前网格相邻且对称的４
个网格特征分数,相邻对称网格的分布情况如图３
中黄色网格所示.将这五个网格特征分数之和称为

五宫格特征分数S,定义公式如下:

Si＝∑
５

j＝１
si,j, (３)

式中si,j为第i个网格所在的五宫格中第j 个网格

特征分数.

图３ 九宫格网格(紫色)和五宫格邻域(黄色)

Fig敭３ Ninelatticegrids purple andfivelatticegrids

 yellow inaneighborhoodsequence
为了避免图像间旋转对统计的影响,这里顺时

针旋转五宫格,如图４所示.其中红色框表示特征

点所在的网格G３,旋转不会改变其位置,而相邻的

网格会顺时针移动,如左上角紫色框内是网格G１,
旋转第一次后紫色框内是网格G２,旋转第二次后紫

色框内是网格G５,依次旋转到第４次时,网格特征

分布情况与图４(a)初始情况一致,所以只要统计３
次旋转情况下最大的网格特征分数SR

i,相对于需要

７次旋转的九宫格方法减少了一半以上的计算量.

SR
i ＝max∑

５

j＝１
Sk

i,j,k＝０,,３{ }, (４)

式中Sk
i,j为对第i个网格所在的五宫格旋转k 次后

第j个网格特征分数.然后,统计当前五宫格内网

格的粗匹配特征数量的均值:

Mi＝
１
５∑

５

j＝１
Mi,j, (５)

式中Mi,j为第i个网格所在的五宫格中第j个网格

内粗匹配特征数量.当网格特征分数SR
i 大于网格

特征分数阈值ST 时,判定 fai,fbi{ } 为正确匹配,反
之,为错误匹配.网格特征分数阈值ST 计算公式:

ST＝μlnαMi＋β( ) , (６)

fai,fbi{ }＝
T, SR

i ＞ST

F, other{ , (７)

式中μ,α,β为阈值系数.μ 系数针对网格内正确匹

配较少且错误匹配较多的情况,一般设置较大,α 系

数是特征数量均值的权重,一般设置接近于１,而β
是针对以e为底的对数函数输入较小的情况,一般

设置较小.

GMS算法中网格数量的P 和Q 值都是经验

值,对于长宽比例不一致的图像,会生成矩形状的网

格,导致九宫格内每个网格中粗匹配特征数量分布

不均.本文提出将输入图像的长宽比作为约束,通
过经验值E 来初始化P 和Q 值,使得划分的网格

接近规则的正方形.

P＝E,Q＝P Ih/Iw( ) ,ifIw ＜Ih

Q＝E,P＝Q Iw/Ih( ) ,ifIw ＞Ih
{ , (８)

式中Iw 和Ih 分别为输入图像I的宽度和高度.
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图４ 五宫格旋转示意图.(a)网格邻域的五宫格;(b)顺时针旋转１次;(c)顺时针旋转２次;(d)顺时针旋转３次

Fig敭４ Schematicsoffivelatticegridrotation敭 a Fivelatticegridsofthegridneighborhood 

 b rotateclockwiseonce  c rotateclockwisetwice  d rotateclockwisethrice

３　加权投影变换

pa＝ xa,ya[ ]T 和 pb＝ xb,yb[ ]T 表 示 图 像

Ia,Ib{ }中的一对匹配点.利用上述得到的N′组匹

配点对 F′a,F′b{ }＝ pai,pbi{ }N′
i＝１和(９)式可以求解出

全局单应性矩阵H:

p
~
a ＝

Hp
~
b⇔

xa

ya

１

é
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ê
ê
êê
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１
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＝
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h２０ h２１ h２２
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xb

yb

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(９)
式中p

~
a 和p

~
b 分别为pa 和pb 的齐次坐标,H∈

R３×３.
当Ia 和Ib 不是相机绕其光心旋转拍摄得到,

或者图像背景不能近似一个平面场景时,将全局单

应性矩阵H 作为变换模型,会在配准后造成鬼影效

应或者模糊现象.为了解决这个问题,本文通过加

入权重系数来计算局部依赖的单应性矩阵 H∗,然

后对Ib 中的每个点pb∗ 进行变换,p
~
a∗＝H∗p

~
b∗,

其中H∗由下述公式计算得出:

H∗ ＝argmin
h

W∗Ah ２,h ＝１, (１０)

式中权重矩阵W∗＝diag ω１
∗,ω１

∗,,ωN′
∗ ,ωN′

∗[ ]( ),

A∈R２N′×９为直接线性变换方程的矩阵,向量h 为矩

阵H 的变形,h＝[h００h０１h０２h１０h１１h１２h２０h２１

h２２],权重系数 ωi
∗{ }N′

i＝１是根据当前点pb∗ 到Ib 上

所有特征点 pbi{ }N′
i＝１＝ fbi{ }N′

i＝１的高斯距离来确定,
设定离pb∗ 邻域越近的像素权值越大,反之,取值

越小:

ωi
∗ ＝maxexp－ pb∗ －pbi

２/σ２( ) ,γ[ ] ,
(１１)

式中σ为尺度参数.为了防止权重系数过于稀疏,
引入默认补偿值γ∈[０,１].

４　实验结果与分析

本文算法在CPU为２．３GHzIntelcorei５,内

存为４GB的PC机上,利用VisualStudio２０１３编

写C＋＋代 码 实 现.采 用 逼 近 投 影(APAP)的

trail,双单应性变换(DHW)的temple,形状保持半

投影(SPHP)的garden[１９]和本文的fanＧsculpture,
共计４组图像来对算法进行特征精匹配速度和配准

精度评测,如图５(a)~(d)所示.具体实验参数

{N,P,Q,μ,α,β,σ,γ,E}＝{１００００,２５,２５,１０,１．１,

２,９．５,０．０５,２０}.

４．１　图像配准评价指标

本文采用４个评价指标对图像配准算法进行综

合评价.

１)采用精匹配内点数量和精匹配速度对改进

的网格运动统计方法进行评价.

２)采用匹配正确率(CMR)对匹配精度进行评

价.正确匹配率的值越大,表示匹配性能越好,匹配

正确率CMR定义如下:

CMR＝Nc/N′, (１２)
式中N′为精匹配点对的数量;Nc 为正确匹配点数.

３)采用均方根误差(RMSE)对图像配准精度

进行评价.均方根误差的值越大,表示参考图像与

配准后的图像之间距离越大,即配准精度越低,反
之,配准精度越好.均方根误差的计算公式如下:

Erms(f)＝
１
N′∑

N′

i＝１
xi,yi( ) －f x′i,y′i( ) ２,

(１３)
式中N′为精匹配点对的数量,x′i,y′i( ) 为待配准图

像中的特征点坐标,xi,yi( ) 为参考图像中匹配对

应的特征点坐标,f()为变换模型.

４．２　图像配准实验结果

采用GMS算法中的九宫格特征分数统计方

法和本文改进的五宫格特征分数统计方法进行特

征点精匹配效率比较,然后采用SIFT＋RANSAC、

SURF＋RANSAC、BRISK＋RANSAC、ORB＋
RANSAC、AKAZE＋RANSAC[２０]和本文算法进行

匹配正确率和图像配准精度比较.利用４组图像

１１１００６Ｇ４
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对性能进行测试,如图５(a)~(d)所示,图像尺寸

分 别 为 ２０００ pixel×１５００ pixel、７３０ pixel×
４８７pixel、２４４８pixel×３２６４pixel、３００８pixel×
４０００pixel.

图５ ４组测试图像.(a)APAP轨道图;(b)DHW寺庙图;(c)SPHP花园图;(d)本文算法扇形雕塑图

Fig敭５ Fourgroupsoftestimages敭 a APAPtrailimages  b DHWtempleimages 

 c SPHPgardenimages  d proposedalgorithmfanＧsculptureimages

　　本文对每组图像利用ORB算法提取特征并通

过暴力匹配得到约１００００组粗匹配点对.如表１所

示,本文算法在保证精匹配精度不损失的情况下,相

比较GMS算法保留了更多数量的精匹配点对.同

时,本文算法的精匹配运行速度有较大改善,运行时

间相比较GMS算法大约减少了４３．６％.
表１　精匹配对数和运算时间

Table１　Refinedmatchpairsandrunningtime

Images Algorithm Roughmatchpairs Refinedmatchpairs Time/s

Fig．６(a)
GMS １００００ ２６８５ ０．０６５
Proposed １００００ ２７０５ ０．０３９

Fig．６(b)
GMS ９８８９ ３３３８ ０．０５８
Proposed ９８８９ ３４２０ ０．０３４

Fig．６(c)
GMS １００００ ８５０ ０．０７１
Proposed １００００ ８９７ ０．０４２

Fig．６(d)
GMS １００００ ２３．５８ ０．０４５
Proposed １００００ ２７７６ ０．０２９

　　如表２所示,本文算法和SIFT＋RANSAC算

法的特征点匹配正确率最高且相近,后者得益于

１２８维度的SIFT特征描述符,其对旋转和光照等变

化有着较强的稳健性,而本文算法通过改进 GMS

算法计算五宫格网格特征分数来筛选正确匹配,同
样获得较高的匹配正确率.针对纹理信息较为复杂

的图像,如图５(a)和图５(c),本文算法的匹配正确

率均高于其他算法,可达到９７．８６％.
表２　匹配正确率

Table２　Matchingcorrectrate

Algorithm
Images

Fig．６(a) Fig．６(b) Fig．６(c) Fig．６(d)

SIFT＋RANSAC ９７．３２ ９８．７４ ９７．６５ ９６．５１
SURF＋RANSAC ９５．６２ ９６．６８ ９６．１３ ９５．７１
BRISK＋RANSAC ９３．５４ ９５．１３ ９４．８１ ９３．９０
ORB＋RANSAC ９４．７８ ９５．４７ ９３．１８ ９４．８７
AKAZE＋RANSAC ９５．１３ ９７．６９ ９５．８９ ９５．２３

Proposed ９７．５７ ９８．６１ ９８．１４ ９６．５６

　　如表３所示,所有算法的均方根误差都在一个像

素范围内,而本文算法的均方根误差值均小于其他算

法,配准精度最高.相比于SIFT＋RANSAC算法和

ORB＋RANSAC算法,均方根误差值分别平均减少

了１３．７％和４４．３％,而且平均均方根误差值相比较其

他算法减少了２８．７％,匹配精度得到提高.
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表３　均方根误差

Table３　Rootmeansquareerror pixel

Algorithm
Images

Fig．６(a) Fig．６(b) Fig．６(c) Fig．６(d)

SIFT＋RANSAC ０．５１８９ ０．３９５３ ０．４５７１ ０．４１３４
SURF＋RANSAC ０．５８５４ ０．４４１２ ０．４９２５ ０．４３３５
BRISK＋RANSAC ０．７０２５ ０．５６３３ ０．６２３２ ０．６０６９
ORB＋RANSAC ０．６６８７ ０．４９５１ ０．５８３４ ０．５４８８
AKAZE＋RANSAC ０．６０６５ ０．４２３８ ０．５２１８ ０．５０４７

Proposed ０．４５２７ ０．３５５７ ０．４０７９ ０．３７１３

４．３　图像拼接自然度评价

利用全局单应性和本文算法的加权投影变换作

为几何变换模型对图像进行拼接,采用渐入渐出融

合方法进行图像融合,最后拼接结果如图６所示.
左列图像是全局单应性拼接的结果,从放大的红色

框图中可以看到明显的几何错位,如图６(a１)轨道

的错乱和图６(d１)扇形雕塑顶部的错位,从放大的

绿色框图中可以看到像素区域出现鬼影导致成像模

糊.右列图像是本文算法拼接结果,从放大的图像

细节可以看出,本文算法无明显的几何错位和模糊

问题,重叠区域边缘过渡良好,亮度变化均匀,整体

成像自然.图像拼接的结果,证明了本文算法的有

效性和实用价值.

图６ ４组图像拼接比较.(a)APAP轨道图拼接;(b)DHW寺庙图拼接;(c)SPHP花园图拼接;(d)本文算法扇形雕塑图拼接

Fig敭６ Fourgroupsofimagestitchingforcomparison敭 a APAPtrailimagestitching 

 b DHWtempleimagestitching  c SPHPgardenimagestitching  d proposedstitchingalgorithm

５　结　　论

针对传统图像拼接算法中特征精匹配复杂度高

和图像配准精度低问题,提出了一种改进GMS和

加权投影变换的图像配准算法.该算法通过改进的

五宫格特征分数统计方法,减少计算复杂度的同时

减少网格旋转次数,并将图像的大小作为约束来对

图像进行方形网格划分,获得与GMS算法相同的

特征精匹配精度,并极大地提高了运算速度,然后引

入权重系数得到加权投影变换模型.实验结果表

明,本文算法在特征精匹配上较GMS算法运算时

间大约减少４３．６％,使用加权投影方法作为变换模

型,较传统的单应性方法在配准精度上平均提高

２８．７％,利用改进的图像配准算法进行图像拼接,合
成的全景图像无明显的几何错位和模糊问题,重叠

区域的边缘过渡良好.但针对视差等传统难题,本
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文并没有很好地解决,因此下一步,研究内容应重点

考虑含有视差的图像配准问题,增加配准算法的稳

健性.
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