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摘要　基于特征点的图像拼接不仅不易受光照、旋转等因素影响，而且还有利于提高速度，是目前图像拼接的主流

方向。尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）是目前比较成熟的一种角点检测算法，但是其特征点匹配问题仍然没有得到很好

的解决。从系统相似的角度出发，提出了基于系统相似论的匹配准则，并将新匹配准则与传统的匹配准则进行了

对比，指出了传统匹配准则存在的问题，测试了新准则匹配的精度和速度，分析了新准则能够取得更高精度的原

因，并据新准则成功地检测了待拼接图像中的匹配角点，然后用改进的样本一致性算法计算出仿射变换的投影矩

阵，并用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法对其求精，最终实现了图像的自动拼接。最后给出了全景相机图像的拼

接结果，并对新的匹配准则给出了进一步的分析讨论。
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１　引　　言

在我国未来航天活动中将可能实现探测器的月

球软着陆与巡视探测。作为探测器的重要载荷之一

的全景相机将和其他载荷共同完成月表形貌与地质

构造调查的科学目标。它利用人眼的双目立体成像

原理，在获得目标高清晰图像的同时，还可以求出目

标的距离。具有全景成像、立体成像对获取及辅助

导航等多种功能。其中的全景成像是将拍摄的有一

定重叠的图像拼接成具有较大场景的图像，可以有

效扩展单幅图像的场景范围，帮助人们全面认识月

面。研究如何实现全景图像功能，将“双眼”拍摄的

多幅图像拼接成为大场景的图像，并据此为全景相

机的设计提供参数指导显得非常有现实意义。

图像拼接是近年来研究比较多的图像处理技

术，其中图像的匹配是难点，基于特征点的匹配是

目前主流的方法，研究者提出的其他匹配方法有分

别基于混沌遗传算法的匹配［１］、色彩不变量的匹

配［２］、灰度曲面的匹配［３］、兴趣点的匹配［４］和子线段

的匹配［５］等。

尺度不变特征变换 （ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法是由Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ
［６］提出的一

种稳健的算法，它在多尺度空间检测特征点，在图像

存在较大缩放的情况下，仍能稳定提取特征点；具有

较强的旋转不变性；对光照变化也有适应性；甚至对

仿射变化以及三维视点的改变也保持一定的不变

性［７］。由于这些优点，近年来它得到了广泛的应

用［８～１０］，很多研究者提出了基于此特征的图像拼接

方法，他们对特征的匹配都进行了有意义的探索，但

是在特征匹配方面根本上没有脱离传统的距离匹配

方法。本文从系统论的角度考虑匹配的问题，提出

了基于系统相似的特征匹配判据，成功地实现了特

征点的高精度匹配，实现了图像的自动拼接。

２　ＳＩＦＴ特征匹配算法简介

ＳＩＦＴ特征匹配算法包括两个阶段，第一阶段是

ＳＩＦＴ特征的生成，第二阶段是ＳＩＦＴ特征向量的匹配。

２．１　ＳＩＦＴ特征向量的生成

一幅图像ＳＩＦＴ特征向量的生成包括４步

１）尺度空间极值检测；

２）通过拟合三维二次函数精确确定关键点的

位置和尺度；

３）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；

４）生成ＳＩＦＴ特征向量。

２．２　ＳＩＦＴ特征向量的匹配

常用的特征点匹配算法有［１１］：最近邻距离比值

（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ，ＮＮＤＲ），归

一化互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）和

ＫａｎａｄｅＬｕｃａｓＴｏｍａｓｉ（ＫＬＴ）追踪。为了提高匹配

精度有研究者提出了 Ｈａｒｒｉｓ＿Ａｆｆｉｎｅ和ＳＩＦＴ特征

结合的匹配［１２］以及结合全局信息的匹配［１３］等。

３　基于系统相似的特征匹配准则

３．１　理论基础

系统是由相互联系、相互依赖、相互制约和相互

作用的事物或过程组成的具有整体功能和综合行为

的统一体［１４］。所谓集合就是具有某种性质的，确定

的，彼此可以区别的元素的汇总［１５］。ＳＩＦＴ特征从广

义上看也属于集合的范畴，不同的是向量还具有有序

性，这样找匹配的特征点就转化为系统相似的问题。

３．２　系统相似函数

设犃系统由犽个要素组成，犅系统由犾个要素组

成，相似的要素有狀个，反映每一相似要素的相似程

度用相似元值狇（狌犻）大小表示，系统相似度为犙。则

可得相似系数的数学模型［５］，如图１所示。

图１ 相似系统的数学模型

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｙｓｔｅｍ

从上述数学模型可知，系统相似度是多元函数，

可进一步表示为

犙＝犳［犽，犾，狀，狇（狌犻）］　犻＝１，２，３，…，狀 （１）

式中１≤狀≤ｍｉｎ（犽，犾），（犽，犾，狀）∈ （１，２，…，犖）。

文献［１６］中给出犙还应满足的单调性条件：

１）犙是关于相似元要素权重的增函数；

２）犙是关于非相似元要素权重的减函数；

３）犙是关于相似元相似度的增函数；

４）犙是关于相似元个数的增函数；

５）犙是关于非相似元的个数的减函数。

并据此给出了系统的相似函数定义：

犙（犃，犅）＝

狆

犻＝１
μ犻狓

２
犻


犿
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２
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２
犻 ＋ 

狀
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狔
２

槡 犻

， （２）

０９９
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式中μ犻（１≤犻≤狆）为各相似元的相似度。

更进一步的讨论可得（２）式所定义的系统相似

函数可以视为犖（犖＞犿＋狀）维向量

犃＝（狓１，狓２，狓３，…，狓犿，０，…，０）犖

ａｎｄ犅＝（狓１μ１，狓２μ２，狓３μ３，…，狓狆μ狆，０，…，０，

狔狆＋１，狔狆＋２，…，狔狀）犖

的夹角的余弦值ｃｏｓα。这样在具体的计算时可以

先将要比较的两向量分别按（２）式扩展，然后求其夹

角即为两向量的相似度度量。

４　具体应用

为了计算的方便，把整个向量看做是一个没有

子系统的系统。在本文中用两向量对应分量的较小

的与较大的比值度量其相似度，当其大于设定的阈

值时认为是一对相似元，本文的阈值取为０．８，然后

应用（２）式计算两向量的相似度，当其大于设定阈值

（０．９８），则认为两向量对应的特征点为匹配特征点，

需要指出的是此处的阈值不宜设置的太小，否则误

匹配的概率较大。下面给出

１）两幅不同阈值下本文算法的匹配结果，如

图２所示；

２）都能获得正确拼接结果的原ＳＩＦＴ算法和新

匹配准则下的匹配结果对比，如图３所示。

与２）中所取阈值相同的情况下，匹配结果比

较，如图４所示。

结果分析如表１所示。

图２ 阈值为（ａ）０．９８，（ｂ）０．８５

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ（ａ）０．９８，（ｂ）０．８５

图３ （ａ）原ＳＩＦＴ１，（ｂ）本文算法匹配结果

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃＳＩＦＴ１，（ｂ）ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ （ａ）原ＳＩＦＴ２，（ｂ）本文算法匹配结果

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃＳＩＦＴ２，（ｂ）ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 本文算法与经典ＳＩＦＴ算法的对比分析

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｃＳＩＦＴａｎｄｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ．２（ａ） Ｆｉｇ．２（ｂ） Ｆｉｇ．３（ａ） Ｆｉｇ．３（ｂ） Ｆｉｇ．４（ａ） Ｆｉｇ．４（ｂ）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｔｈｉｓｔｅｘｔ Ｔｈｉｓｔｅｘｔ ＣｌａｓｓｉｃＳＩＦＴ Ｔｈｉｓｔｅｘｔ ＣｌａｓｓｉｃＳＩＦＴ Ｔｈｉｓｔｅｘｔ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０．９８ ０．８５ ０．６ ０．９８ ０．６ ０．９８

Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｕｐｌｅ １３２ ４８３ １４１ ７１ ２４６ １３２

Ｗｒｏｎｇｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ
Ｎｏｎｅｗｒｏｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｍａｎｙｗｒｏｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｎｏｎｅｗｒｏｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｎｏｎｅｗｒｏｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｅｘｉｓｔｉｎｇｗｒｏｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｎｏｎｅｗｒｏｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇ
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　　１）匹配精度的对比

ＳＩＦＴ算法的阈值均选用Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ
［６］推荐的

比值０．６。

提出的匹配准则对阈值的设定要求比较高，如

图２（ａ）和图２（ｂ）的比较所示，建议设置在０．９５以

上，取０．９８的时候匹配效果已经比较好，在要求匹配

精度比较高的场合，可以调高此阈值。

当高阈值时本文算法检测出来的匹配特征点数

目要低于原ＳＩＦＴ算法，说明在设置的精度下，本文

算法对匹配的要求更高，精度更好一些，如图３（ａ）

和图３（ｂ）所示。

在原ＳＩＦＴ算法较好匹配阈值下出现的误匹配

（例如最长的那条匹配线对应的匹配点），本文的算

法中可将其消除，如图４（ａ）和图４（ｂ）所示。

匹配精度对比分析：传统的基于距离的匹配准则

最大的问题在于其把ＳＩＦＴ向量当做是一个整体来考

虑其相似的问题，两向量的距离表现的是整个向量的

特性，忽略了向量各个分量以及各个分量的顺序在相

似度量中所起的作用，例如向量犃（３０，４０，５０）与向量

犅（２０，７５，１００），犆（４０，５，１５０）具有相同的欧式距离，但

其第一，第二和第三维的分量却有相当大的差别，而

所讨论的两个匹配ＳＩＦＴ向量由于其描述的是同一个

点在不同情况下的描述，所以其各个分量也应该具有

相似性，并且其各个分量是具有一定的顺序的。很明

显这种传统的基于距离的匹配准则没有把这些问题

考虑进去，它用向量整体所表现出来的距离特性来近

似地表达了两向量的相似程度，所以从理论上讲它对

向量的相似描述是比较粗糙的。

提出的基于系统论的匹配准则，对两向量的匹

配问题进行了深入一步的考察，在出发点上就考虑

了向量各个分量的匹配及其度量，不但对各个分量

的匹配程度分别进行了考察，而且据此考察了整体

向量的匹配程度，所以其更能反映两个向量真实的

相似程度，基于此思想给出了计算两向量相似度的

度量公式即（２）式，并通过大量的实验验证了此准则

的可行性，最后给出了匹配的结果，注意事项和以此

为基础实现的图像自动拼接。需要进一步指出的是

在实验时相对传统的距离匹配在只添加两ＳＩＦＴ向

量各个分量的相似性，没有考虑各个分量顺序性的

情况下就已经给出了令人满意的结果，在最后的展

望中将进一步讨论计算两向量匹配时考虑其各个分

量顺序性的这种思路，在要求更高精度的场合，可以

将其考虑进去，将会得到有更好的匹配结果。

　　２）匹配时间分析

为了消除其它因素的影响，单独对基于系统论

的匹配准则进行了时间分析，所用计算机基本配置

为ＣＰＵＡＭＤ３０００＋，内存５１２ＭＢ。单独取出待匹

配的两个ＳＩＦＴ特征点在ＶＣ６．０平台下，其匹配时

间为０．００００４ｓ，对５００个特征点的待匹配图来说其

总共计算时间就为１０ｓ，在实际应用中是对后续的

图像进行的处理，其主要要求是自动拼接的正确性，

完全满足实际的需要。

５　图像变换矩阵的计算

１）改进的样本一致性 （Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＰＲＯＳＡＣ）
［１７］，是一种稳健的数据拟合

算法，它可以对含有较多错误的数据进行拟合。本

文用ＰＲＯＳＡＣ确定内点集合和初始变换矩阵。

２）ＬＭ算法又称为阻尼最小二乘法，是解决非

线性最小二乘法的有力工具。对初始变换矩阵以及

较符合单应性矩阵的狀对匹配点，使用ＬＭ 算法求

得精度较高的单应性矩阵。

６　图像融合

图５ 算法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

采用后向映射法，对两图的重合部分，采用了文

献［１８］所提出的基于人的视觉模型的高斯模型进行

渐入渐出的平滑过度，平滑公式为［８］

犐（狓，狔）＝狑１犐１（狓，狔）＋狑２犐（狓，狔）， （３）

式中

狑２ ＝ｅｘｐ －
１

２

（狓－狓０）
２

σ
２
１

＋
（狔－狔０）

２

σ［ ］｛ ｝２
２

，（４）

狑１ ＝１－狑２， （５）

本文算法流程如图５所示。
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４期 何建伟等：　基于系统论匹配准则的尺度不变特征变换图像自动拼接研究

为了尽可能的仿真月球环境，拍摄了室内和室 外两组图像，拼接结果如图６所示。

图６ （ａ）室外，（ｂ）室内三幅图像的拼接结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ３ｉｍａｇｅｓ（ａ）ｏｕｔｄｏｏｒ（ｂ）ｉｎｄｏｏｒｉｍａｇｅｓｍａｔｃｈｅｄ

７　结　　论

用基于系统论的向量匹配准则，对ＳＩＦＴ生成的

向量进行匹配，在ＶＣ６．０环境下编写了相应的程序，

实现了图像的自动拼接。值得进一步讨论的是本文

只是简单的把ＳＩＦＴ向量看做是一个没有子系统的系

统，直接计算了其相似度，而实际上ＳＩＦＴ向量除了各

个分量具有大小和方向外，其各个分量还是按一定的

顺序组成的，而在计算其匹配度的时候并没有考虑向

量各个分量的顺序性，如果在匹配的准则中把向量各

分量的顺序性也考虑进去，理论上将会有更高的匹配

精度，一种可行的思路是把所有的分量按一定的规则

分组组成子系统，先对子系统进行相似性的判断，然

后再对子系统组成的整个系统进行相似度判断，当然

也可以先从整体粗判断，然后再分子系统进一步判

断，例如比本文所用的１２８维的ＳＩＦＴ向量，可以前

６４维和后６４维分别组成子系统，然后递归的实现整

个向量的匹配判断。
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