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摘要　针对特征点不明显的图像配准场景,在保证相邻两幅待配准图像重叠面积超过８０％的前提下,提出了一种

基于频谱和空域特征匹配的配准算法.该算法基于傅里叶频谱图的旋转中心不变性,将空域中两幅图像绕任意一

点的旋转角转化成频域中绕频谱图中心的旋转角.利用极坐标系和笛卡尔坐标系的变换关系,将绕频谱图中心的

旋转量转化为一维方向的平移量,使用SAD(SumofAbsoluteDifference)算法求取旋转角,再使用SAD算法求取

平移矩阵.所提配准算法既适用于特征点明显的图像配准场景,也适应于特征点不明显的图像配准场景,且配准

精度较高,配准速度较快.
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１　引　　言

图像拼接[１]就是将部分内容相关的多幅图像进

行拼接,构成一幅具有较大视场的图像.由于普通

相机获取的图像视场有限,为了获得高分辨率的大

视场图像,人们提出了利用多张图像之间的相关性

进行大视场图像拼接的方法.目前,图像拼接技术

已被广泛应用于医学影像分析、航空图像处理、虚拟

现实技术、空间探测等领域.
图像拼接主要包括两个核心技术:图像配准[２]

和图像融合[３].图像配准是图像融合的基础,会直

接影响图像拼接的质量,而且图像拼接的计算量主
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要取决于配准算法.图像拼接技术的发展很大程度

上取决于对图像配准技术的不断创新,因此图像配

准技术是当下非常流行的研究课题.图像配准技术

可大致分为基于图像区域配准和基于图像特征配准

两 类, 如 SIFT (Scale Invariant Feature
Transform )、 SURF (Speeded Up Robust
Features)[４Ｇ６]、块匹配法和网格匹配法等算法[７Ｇ９].

基于区域的配准算法利用图像的灰度信息建立

图像间的相似性,根据相似性度量值寻找两幅图像

间的配准区域,从而建立两幅图像之间的变换关系.
文献[９]中提出了基于块匹配的配准算法,取第１幅

图像处于重叠部分中的图像块作为模板,在第２幅

图像中搜索相似的对应图像块,从而确定配准矩阵.
该算法的精度较高,但计算量较大.文献[７]中提出

了一种基于网格匹配的配准算法,在第２幅图像的

重叠区域取一个网格,然后将网格在第１幅图像上

移动,计算网格对应点的RGB值之差的平方和,记
录差值最小时对应的网格位置,即为两幅图像的配

准位置.将该算法应用于有相对旋转和平移的两幅

图像的配准时,在每次进行网格匹配之前,都需要先

旋转一定角度或平移一定距离,这不仅增加了时间

复杂度,还大大降低了配准速度.基于区域的配准

算法利用图像的灰度信息进行配准,配准精度较高,
稳健性较强,但计算量大,配准速度慢.

基于特征的配准算法是目前图像配准技术中最

常用的方法,如文献[１０Ｇ１２]中的配准方法主要利用

图像中的不变特征(特征点、轮廓等)作为图像间配

准的依据,其优点是提取图像特征的数量远远小于

图像像素点的数量,从而大大降低了算法的时间复

杂度和空间复杂度.但是基于特征的配准算法需要

建立一系列的计算规则对待配准图像中的特征点进

行提取,而在实际的配准场景中会出现图像特征点

不明显的情况,容易导致特征点误匹配,大大降低了

配准精度.
针对特征点不明显的图像配准场景,在保证两

幅图像重叠面积超过８０％的前提下,本文提出了一

种基于频谱和空域特征匹配的图像配准算法.基于

傅里叶频谱图的旋转中心不变性,将空域中图像绕

着任意点的旋转量变成频谱图绕着中心的旋转量,
利用极坐标系和笛卡尔坐标系之间的坐标变换关

系,将两幅频谱图的旋转量转化为一维平移量,利用

SAD(SumofAbsoluteDifference)算法求得角度

量,再使用SAD算法求取平移量,最终得到两幅待

配准图像之间的变换矩阵.

２　基本原理

２．１　图像变换

假设空间中的点 A 在两幅图像f１(x,y)和

f２(x,y)中的像素坐标分别为(x１,y１)和(x２,y２),
即有f２(x２,y２)＝f１(x１,y１).已知(x１,y１)与

(x２,y２)之间的空间坐标变换采用刚体平面变换模

型,则(x１,y１)和(x２,y２)的空间坐标变换为
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式中:θ为两幅图像的旋转角;(tx,ty)为两幅图像的

平移量.

２．２　图像配准

在实际应用中,两幅待配准图像常常会伴随着相

对的旋转,进一步限制了基于区域的配准算法的应

用,因此基于图像特征的配准算法便成为目前的主流

算法.针对图像特征不明显的配准场景,基于图像特

征的配准算法无法保证配准的精度.针对图像特征

不明显的配准场景,需要利用图像内容进行配准.
本文提出的配准算法主要针对重叠区域足够大

的配准场景(一般要求两幅待配准图像的重叠区域

不低于８０％),比如常见的视频流拼接场景(相邻两

幅待配准图像的重叠面积能够得到保证,且相邻两

幅待配准图像的亮度、对比度对图像配准的精度影

响较小).
假设两幅待配准图像f１(x,y)和f２(x,y)有

相对旋转和平移,根据(１)式有

f２(x,y)＝f１(xcosθ＋ysinθ－tx,

－xsinθ＋ycosθ－ty), (２)
对(２)式进行傅里叶变换,得到两幅待配准图像的傅

里叶频谱图表达式为

F２(ξ,η)＝F１(ξcosθ＋ηsinθ,－ξsinθ＋
ηcosθ)×exp[－j２π(ξtx ＋ηty)], (３)

式中:F１(ξ,η)、F２(ξ,η)分 别 为 图 像 f１(x,y)、

f２(x,y)的傅里叶频谱图函数;(ξ,η)为频谱图坐标.
根据傅里叶频谱图的旋转中心不变性,可以将

空域中两幅图像绕任意一点的旋转量变换到频域中

两幅频谱图绕频谱图中心的旋转量.与利用图像灰

度值直接进行计算的基于区域的配准算法不同,本
文算法通过对空域中的两幅待配准图像进行傅里叶

变换,将两幅灰度图像的图像变化信息转化成数值

化频谱图的幅值.频谱图像素值的大小表示不同频

率的幅值,即频谱函数的模.用函数 M１、M２ 分别
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表示F１(ξ,η)、F２(ξ,η)的模,则有

M１(ξ,η)＝M２(ξcosθ＋ηsinθ,

－ηsinθ＋ξcosθ). (４)
根据直角坐标系和极坐标系的坐标变换关系,有

x＝ρcosθ′
y＝ρsinθ′{ , (５)

式中:x 和y 为直角坐标系下频谱图的坐标值;ρ为

极坐标系下频谱图的极径;θ′为极坐标系下频谱图

的极角.
结合(４)式和(５)式得到极坐标系下两幅频谱图

的坐标变换关系为

M１(ρ,θ)＝M２(ρ,θ＋θ０), (６)
式中:θ０ 为 极 坐 标 系 下 两 幅 频 谱 图 绕 中 心 的

旋转角.
可以看到,极坐标系下两幅频谱图的模 M１ 和

M２ 只相差θ０ 的旋转量.图１(a)、(b)为极坐标系

下两幅图像的频谱图,两幅频谱图相差旋转量θ０.
为了对θ０ 进行快速求取,利用极坐标系和直角坐标

系之间的坐标转换关系,将极坐标系下两幅频谱图

绕中心逆时针方向的旋转量θ０ 转化为直角坐标系

下两幅频谱图沿Y 轴的平移量y０,直角坐标系下的

频谱图如图１(c)、(d)所示,大大提高了求取旋转矩

阵的运算速度.

图１ 两幅图像的频谱图.(a)(b)极坐标系下的频谱图;
(c)(d)直角坐标系下的频谱图

Fig敭１Spectrogramsoftwoimages敭 a  b Spectrograms
inpolarcoordinatesystem  c  d spectrogramsin
　　　　rectangularcoordinatesyatem

利用SAD算法对图１(c)、(d)进行Y 方向的查

找,求得两幅频谱图的旋转量θ０.则空域中两幅图

像 f１ (x,y)和 f２ (x,y)的 旋 转 矩 阵 为
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通过求得的旋转矩阵对两幅待配准图像进行变

换,得到两幅只有相对平移的图像 f′１(x,y)和

f′２(x,y),对f′１(x,y)和f′２(x,y)使用SAD算法

求得的平移矩阵为[tx,ty,１]T.

SAD是一种基于图像灰度的网格匹配算法,其
基本思想就是取图像块中每个像素对应的像素值之

差的平方均值,以此来评判两个图像块的匹配度.
设函数S 表示两幅图像重叠区域的灰度差均方根

和,其表达式为

S＝∑
M

m
∑
N

n

f１(m,n)－f２(M －m,N －n)２

m×n
,

(７)
式中:(M,N)为图像f１(x,y)和f２(x,y)的大小;
(m,n)为重叠区域的大小.

针对两幅大小为m×m 的两幅待配准图像,已
知图像f′１(x,y)和图像f′２(x,y)只有相对的平移,
如图２所示.传统的网格匹配算法需要将图像f′２
(x,y)在图像f′１(x,y)上进行m×m 次移动,计算

每次移动时重叠区域的匹配度,匹配度最高时对应

的位置即为两幅图像的配准位置.

图２ 两幅只有相对平移的待配准图像

Fig敭２ Twoimagestoberegisteredwithonly
relativetranslation

由于本文中两幅待配准图像的重叠区域超过了

８０％,因此在进行网格匹配时,可以通过建立相应的

规则来避免无效的计算,从而提高运算速度.在保

证图像重叠区域足够大的前提下,可以将网格匹配

算法的查找起点进行更改,如图３所示.图３中所

示的灰色区域即为被跳过的查找区域,通过该方法,
可以大大降低网格匹配算法的计算量.

如图３所示,可以将SAD的遍历分为独立的４
个查找区间,最佳匹配位置位于其中的一个查找区

间.本文采用先粗后细的查找方法,先对４个区间

进行粗查找,确定最佳匹配位置所在的区间,再对对

应区间进行精细查找,获取平移矩阵,该方法极大地

提高了SAD算法的运行速度.
如图４所示,对f′１(x,y)和f′２(x,y)进行

０２１００５Ｇ３
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图３ 改进后的网格匹配算法示意图

Fig敭３ Diagramofimprovedmeshmatchingalgorithm

图４ 函数S 取值最小时两幅待配准图像的相对位置

Fig敭４ Relativepositionoftwoimagestoberegistered
whenvalueoffunctionSisthesmallest

SAD查找,求得S 的最小值(表示两幅图像重叠区

域的相似度最高).如图４所示,在进行SAD查找

过程中,两幅待拼接图像中一定有一幅图像的顶点

位于另一幅图像区域内,则该点在两幅图像上的坐

标值之差即为两幅图像的平移矩阵,即(tx,ty)＝
(r,c)－(１,１).

２．３　图像连续拼接

已知相邻两幅待配准图像之间的变换矩阵后,
对图像序列进行连续配准就可以得到全景图像.本

文以第一帧图像作为基准坐标系,则第n 帧图像变

换到基准坐标系下的变换矩阵可表示为
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式中:RT 为第k帧图像变换到第１帧图像坐标系的

变换矩阵,RTk－１为第k 帧图像变换到第k－１帧图

像坐标系的变换矩阵;[xk,yk,１]T 为第k帧图像的

图像坐标系下的坐标;[x１,y１,１]T 为基准坐标系下

的坐标.

２．４　图像融合

通过对图像序列进行连续变换,可以将待配准

的图像序列变换到基准坐标系下,对于基准坐标系

下的每一个坐标,在每一帧图像的图像坐标系下都

可以找到对应的坐标.所以基准坐标系下的每一个

坐标的像素可能对应于k 帧图像的对应像素集合

{p１,􀆺,pl－１,pl},其中,l的取值范围为[０,k].如

果基准坐标系下的点在第k 帧图像的图像坐标系

下的对应坐标超过了图像区域,则该点在第k 帧图

像所取得的像素值为pk＝０.
对于基准坐标系下每一个坐标对应的像素集合

{p１,􀆺,pl－１,pl},取出所有不为０的像素值,并剔

除最大值和最小值,对剩余的像素值求平均值,将平

均值作为当前点的像素值.

３　实验结果

本实验的运行环境如下:处理器为Intel(R)

Corei７Ｇ８７５０HCPU ＠２．２０GHz,显卡为 NVIDA
GeForceGTX１０５０Ti,运行内存RAM 为８GB,编
译平台为 MATLAB２０１８.本文针对的主要是视频

流的连续配准,相邻两幅待配准图像之间的重叠区

域都在８０％以上,且相邻两幅待配准图像之间的亮

度、对比度等因素对配准精度的影响较小.
对于因待配准图像特征点不明显而导致特征点

提取和匹配精度难以保证的场景,SURF算法不再

适用,而本文算法对于特征点不明显的待配准图像

的配准效果如图５所示,其中,图５(a)中两幅图像

０２１００５Ｇ４
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图５ 采用本文算法对两幅特征不明显的图像进行配准后的图像.(a)重叠区域灰度差均值为６．４５６４×１０－４的图像;

(b)重叠区域灰度差均值为８．０６９９×１０－４的图像

Fig敭５ Registeredimagesoftwoimageswithinconspicuousfeatures敭 a Graydifferencemeanvalueofoverlappedareais

６敭４５６４×１０－４  b graydifferencemeanvalueofoverlappedareais８敭０６９９×１０－４

重叠区域灰度差的均值为６．４５６４×１０－４,图５(b)中
两幅图像重叠区域灰度差的均值为８．０６９９×１０－４.
可以看到,采用本文算法对特征点不明显的待配准

图进行配准,能够得到较好的配准效果.

如图６所示为两幅特征点比较明显的待配准图

像,可以看到两幅图像的旋转角度较小,且两幅图像

的重叠面积超过了８０％.

图６ 两幅待配准图像

Fig敭６ Twoimagestoberegistered

　　对图６中的两幅图像进行傅里叶变换,得到两

幅图像的频谱图,如图７中(a)、(b)所示.对极坐标

系下的频谱图进行坐标变换,将频谱绕着频谱图中

心逆时针方向分为３６００份,并沿着Y 轴方向依次

变换到直角坐标系下,得到直角坐标系下的频谱图,
如图７(c)、(d)所示.

根据上述讨论可知,只需要遍历 (０°,１５°]∪
[－１５°,０°]的区间,则SAD对应的搜索范围为(１,

１５０]∪[３４５１,３６００],得到的相似度曲线如图８所

示.相似度曲线取值最大的点对应的横轴的值即为

角度值,求得旋转角度为１０．９°.
采用求得的旋转角对两幅图像进行变换,得到

只有相对平移的两幅图像,再进行SAD查找求取平

移矩阵.如图９(a)所示,进行SAD粗匹配得到的

图７ 两幅图像的频谱图.(a)(b)极坐标系下的频谱图;
(c)(d)直角坐标系下的频谱图

Fig敭７Spectrogramsoftwoimages敭 a  b Spectrograms
inpolarcoordinatesystem  c  d spectrogramsin
　　　　rectangularcoordinatesystem
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图８ 直角坐标系下两幅频谱图进行SAD后

得到的相似度曲线

Fig敭８ Similaritycurveoftwospectrogramsinrectangular
coordinatesystemobtainedbySAD

灰度差曲线的横轴范围为[０,４０９６],将该区间分为

等间距的４个区间,分别为[０,１０１４]、[１０１５,２０２９]、
[２０２８,３０４２]、[３０４２,４０９６].由图９(a)可知,最佳

匹配位 置 位 于 第１个 区 间,即 [０,１０１４].对 该

区间进行SAD精匹配,得到的灰度差曲线如图９(b)

所示,灰度差均值最小的点表示当两幅图像处于该

位置时,其重叠区域的相似度最高,求得平移矩阵为

[１８,２,１]T.
用上述求得的旋转量和平移量构造变换矩阵

RT,对两幅图像进行坐标变换.从图１０(a)可以看

出,两幅图像已经实现了准确配准,两幅图像进行坐

标变换后的重叠区域的灰度差均值为７．９９３３×
１０－６,拼接耗时为２０s,验证了本文算法所求变换矩

阵的准确性.
依次求取图像序列相邻两幅图像之间的变换矩

阵,并以第１幅图像的图像坐标系作为基准坐标系,
将剩下的k－１帧图像分别变换到基准坐标系下,
并对重叠区域进行像素均值融合,得到的连续拼接

图如图１０(b)所示,可以看到图像没有拼接错位,重
叠区域的亮度变换均匀,没有明显的拼接缝,证明本

文提出的配准算法求得的变换矩阵的精度适用于连

续拼接,而且本文使用的图像融合方法能够有效解

决图像亮度不均匀的问题.

图９ 进行SAD粗匹配和精匹配得到的灰度差曲线.(a)粗匹配;(b)精匹配

Fig敭９ GrayleveldifferencecurvesobtainedbycoarsematchingandfinematchingofSAD敭

 a Coarsematching  b finematching

图１０ 坐标变换后的图像.(a)两幅图像进行配准后的图像;(b)多幅图像连续拼接得到的图像

Fig敭１０ Imagesaftercoordinatetransformation敭 a Imageafterregistrationoftwoimages  b imageafter
continuousmosaicofmultipleimages
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４　结　　论

对于相邻两幅待配准图像重叠区域超过８０％
的图像配准场景,本文提出的配准算法既适用于常

见的特征点不明显的配准场景,也适用于特征点明

显的配准场景,拼接精度较高,配准速度较快,可以

满足图像连续拼接的要求.与基于特征点的SURF
算法相比,本文算法适用于特征点不明显的配准场

景,而与基于区域匹配的SAD算法相比,本文算法

的配准速度较快,能够满足连续拼接中对配准速度

的要求.
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