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基于误差阈值和最小二乘图像拼接关系矩阵的实现

赵秀影1，2，王洪玉1，杨子龙2，周海参2

(1. 大连理工大学 电子与信息工程学院，辽宁 大连 116023；2. 空军航空大学，吉林 长春 130022）

摘 要：为了获得图像最佳拼接效果，对相邻图像间变换矩阵的求解问题进行研究，提出了一种全稳健的图像拼接算法。

此算法采用SIFT进行特征点提取，初步得到了特征点匹配的伪匹配集合，并运用稳健的误差阈值法将伪匹配点集合划分为内

点和外点，在内点域上运用误差的最小二乘优化算法精确地估计出了图像间的点变换关系，最后采用颜色插值对交接处进行颜

色过渡。 整个算法对有较大误差或错误的特征点数据迭代过滤，并用提纯后的数据来做模型估计，因而对图像噪声和特征点

提取不准确有强健的承受能力。 在参数估计时，以特征点的坐标位置误差而不是亮度误差来构造优化函数，克服了以往算法对

光照的敏感性，使算法更具有实用性。 实验结果表明，该算法拼接效果理想，鲁棒性强，具有较高的使用价值。
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Realization of Relationship Matrix Based on Error Threshold and Least
Squares Method in Image Mosaic
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Abstract：In order to get the most mosaic effect, the transformation matrix between adjacent images be stud-

ied for solving the problem, a robust image mosaic algorithm is presented. In this algorithm, SIFT is used to ex-

tract feature points. Then, a pseudo-matching set is obtained by comparing local neighborhoods of features

through intensity cross correlation method and these pseudo matches are divided into inliers and outliers using ro-

bust error threshold set to false matches. In the inliers, the use of the smallest squares optimization algorithm to

accurately estimate the point transformation matrix between the two images. In the end, the image color of the

overlapping band is smoothed with bilinear interpolation technique. The whole algorithm filters the noisy or

wrong input data iteratively, estimates the model parameters through pure data, so it has strong error-tolerant ca-

pacity for the image noise and inaccuracy of feature extraction. When estimating the model parameters, the ener-

gy function is constructed based on the position errors of features instead of the features’intensity errors, which

conquers the original methods’shortcoming of sensitivity to illuminating conditions and makes this algorithm

more practical. Experimental results show that the image mosaic effect is wonderful and the algorithm is stable

very much. It is high valuable in practice.
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图像拼接作为一种近年来兴起的图像绘制技

术，在遥感图像处理、地理信息系统、计算机视觉以

及医学图像处理等领域有着广泛的应用。 图像拼

接一般包括图像配准与图像拼接。 图像配准的过

程又可分为局部配准和全局配准。 前者是求解相

邻两幅图像之间的运动关系，即对应矩阵；后者是

处理多幅图像拼接到一起的误差累积以实现多幅

图像的精确拼接。 图像拼接涉及到最佳拼接缝的

选择、图像交接处的无缝过渡，图像之间的变换估

计。 文中针对相邻图像间变换矩阵的求解问题，在

配准点间采用最小误差搜索算法。 实验结果说明

了文中算法的有效性。

1 相邻重叠图像间特征点变换的关系矩阵

相邻数字图像之间的变换可分为平移、旋转、

缩放、仿射、投影、非线性变换。 配准点Xi和Xi '间的

变换可总结为

（1）以齐次坐标表示
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式（1）的向量形式为：kXi ' =HXi。根据齐次坐标

的性质h33可以归一化为1，则H改写为仍用hij表示
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式中，H 的自由度为 8，其中h11,h12,h21,h22是缩放、

旋转因子；h13,h23分别是水平、竖直方向的平移因

子；h31,h32是仿射变换因子。 图像变换模型参数见

表1。 这里，k是比例因子。 理论上选择至少4对特

征点就可以估计出H。

2 变换矩阵的估计与求解

通 过 叉 积 消 去 式（1）中 比 例 因 子 k，得

Xi ' ×HXi = 0。 令，hT
j 表示H 的 j 行，那么对每一对

匹配点，可以得到2 个独立的线性方程组
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式（2）解得的H就一一对应地把一幅图像的点

映射到另一幅图像上了。 由于特征点检测的误差

和选取的 4 点中有 3 点可能共线，这种线性解法的

结果往往很不稳定，必须要通过一定数量的匹配特

征点集合来进行非线性优化。 这里以对称投影位

置误差最小化来优化估计H，其误差函数为

∑
i
(d (Xi,H -1Xi ')2 + d (Xi ',HXi )2) （3）

式中，d表示距离。 一般地，设特征点提取误差符合

高斯分布，确定一个过滤噪声的阈值，并定义

dv = d (Xi,H -1Xi ')2 （4）

或

dv = d (Xi ',HXi )2 （5）

小于等于阈值的特征点对为H的内点，将被保

留，大于阈值则为外点，这样的特征点将被剔除

掉。 很明显只有内点才适合做点变换估计，通过对

提纯后的特征点（内点），用误差函数式（3）的最小

二乘算法的设计来达到变换矩阵的优化，这种算法

容错能力很强。

3 实验过程与结果

采用 2 组相互有重叠 758×568 和 758×568 的 8

位 bmp 图像如图 1 和图 2 所示，先用 SIFT（the scale
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表1 图像变换模型参数

图1 第一组原始图像
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invariant feature transform）算法找寻相邻图像间尺

度不变特征点对，在图 1中两幅图像中分别得到特

征点 3 559 个和 4 147 个，最后能够匹配上的有 541

对，如图 3。 在图 2 中两幅图像中分别得到特征点

2 085个和 1 848个，最后能够匹配上的有 356对，如

图 4 所示。 再用文中方法对特征点对进行误差阈

值筛选，再用最小二乘误差（式（3）），内点距离阈值

为 t=1.25像素，对划分为内点的特征点对进行最优

矩阵进行求解，求解 H 的结果如表 2 和表 3 所示。

实验表明此算法可以快速得到准确的变换矩阵

H。 一旦准确地求得了图像间的点变换关系H ，就

可以确定图像间交叠的准确位置，并对两幅图像进

行重采样，注册到一幅新的空白图像中形成一幅融

合图像。 如图5和图6 所示。

4 结 论

提出了一种全自动图像拼接融合算法，此算法

有以下特点：采用SIFT检测算子提取的特征点精度

（下转第79页）

图2 第二组原始图像
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图3 基于SIFT的稳定特征点匹配
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表3 图2中两幅图像的匹配矩阵

系数（1.0e+003）
第1行
第2行
第3行

第1列
0.000 7
0.024 7

0

第2列
-0.000 0
-0.000 3
0.000 0

第3列
0.068 1
-6.894 9
0.001 0

图5 图1中两幅图像的拼接图像

图6 图2中两幅图像的拼接图像

表2 图1中两幅图像的匹配矩阵

系数（1.0e+004）
第1行
第2行
第3行

第1列
-0.000 3
0.018 8
0.000 0

第2列
0.000 0
-0.000 1
-0.000 0

第3列
0.094 7
-4.380 1
0.000 1

图4 基于SIFT的稳定特征点匹配
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高；误差阈值把特征点分成内点和外点的策略被理

论地定量化，为图像的自动拼接融合提供了强有力

的保证；算法对数据层层过滤提纯数据的过程非常

稳健；最小二乘算法估计图像间点变换的域得到了

优化，保证了算法的精确估计和快速收敛。 整个算

法无论是对输入数据本身还是图像的外部复杂光

照条件都有很强的容错能力，是一种稳健有效的实

用算法。
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