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一 种分层渐进匹配的鲁棒估计算法 

杨 丹，孙向南，张小洪 

(重庆大学 软件学院，重庆 400030) 

摘 要：针对基于图像特征点匹配的图像拼接存在的缺点，文中提出了一种自动图像拼接新算法。该算法使用了改进的 

RANSAC算法来消除局外点对全局变换参数估计的影响，而在初始参数估计问题上，则采用分层渐进匹配的机制及梅林 

变换，从而有效地解决了方位变动较大的图像带来大的初始参数估计的困难，同时有效地提高了计算效率。实验表明，使 

用该技术后图像拼接效果较理想，鲁棒性好，真实感强，实际应用价值较高。 
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A Robust Estimating Algorithm Based on Layered Progressive M atching 

YANG Dan，SUN Xiang-nan，ZHANG Xiao-hong 

(School of Software Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：By analyzing the disadvantages of the keypoint—based image stitching，a new automatic i哗 一stitching  algorithm is pro— 

posed．AnimprovedRANSAC algorithm isusedforgettingridofinfluenceofthebad points．Inthe problem ofthepsrar~ ter estimation， 

a layered progressive matching scheme and Mellion transformation are employed in the initial parameter estimation when orientation of the  

images is great．The above scheme also impmved computing efficiency．Experimental iHmge—stitching  results are better satisfactory，bet— 

ter robustness and strong er scrlse of reality．It is high valuable in practice． 
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O 引 言 

图像拼接(image stitching)是将空间存在一定重叠 

部分的相邻图像进行对准而形成一幅新图像的技术。 

目前，该技术在图像数据融合、时变场景检测、全景图 

及 目标识别等领域有着广泛的应用。当前的众多图像 

拼接算法基本是基于特征匹配 q J和基于特征区域匹 

配H．5J的方法。首先计算出图像 中的一些特征位置， 

然后计算这些离散特征对之间的对应关系，最后根据 

这些对应关系来估计全局变换参数。该方法的优点在 

于其能胜任于图像位置变动大的场合。由于该方法匹 

配的精度一方面依赖于特征点位置计算的精度，另一 

方面取决于特征提取算子是否具有几何变换不变性， 

此外，由于该方法有较高的误匹配率，因此在参数估计 

的计算中，其缺点是拼接的精度不高。通常该方法面 

临如下问题：一是图像中局部噪声以及局部内容的变 

化(也称局外点)；二是计算全局变换参数过程中初始 

参数的估计。前者可以通过预处理来消除。后者对于 

图像空间位置变动不大的场合，金字塔匹配策略可以 

有效地处理；对于图像间仅仅存在平移变动的情况，可 

以采用相位相关法来获得初始平移参数。然而在实际 

应用中，例如航空图像的拼接中，图像之间的空间位置 

变动很大，通常既有尺度的变化，又有旋转和平移的变 

化，在这些场合，上述方法均不能胜任，通常的做法是 

手工选择一定数量的对应特征点来计算出初始参数。 

这一方面显然需要改进。 

文中针对上述问题，提出了如下改进的算法：引入 

SIFT算子[6】提取特征点，再通过 RANSAC算法 J消 

除局外点的影响。而对全局变换参数初始值的估计则 

采用了扩展的相位匹配算法(即梅林变化)来获得近似 

的解，然后采用分层渐进的策略逐步求精，最终即可获 

得精确的全局变换参数。 
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间严格满足如下几何关系： 

Ⅲ一 ] I 
Y l= 3 Dl4 l I Y I (1) l ，J l 

1儿 J 
其中，( ，Y，z)T和(z ，Y ，z )T分别表示两幅图中对 

应同一位置的特征点。 z2和 5表示两图的相对平移 

量， 0，例l，优3，优4表示尺度和旋转变化量， 6和 "Dl7 

表示水平和垂直方向的变形量。 

在图像拼接中，对于图像特征的选取非常重要。 

特征点是图像的一种基本特征，从待配准图像中精确 

地提取点特征，可以将图像间的拼接问题转化为两个 

特征点集的匹配问题。由于 Harris角点检测 8的简单 

易行及其良好的检测性能等特点 ，被广泛地应用于诸 

多图像处理的特征提取阶段。但是，Harris角点对尺 

度要求较敏感。由于SIFT算子对旋转、尺度缩放、仿 

射变换、视角变化、光照变化等图像变化因素保持一定 

的不变性，故文中采用 SIFT算子提取特征点和特征 

描述符，形成两幅图像的对应匹配点对。由于噪声点 

的存在，提出了改进的RANSAC算法来消除噪声点的 

影响。 

改进 RANSAC算法基本步骤： 

(1)从匹配点对序列中随机选取能算出矩阵参数 

所需要的最少点数对匹配点，算出变换矩阵 H(H为 

式(1)中的变换矩阵)。 

(2)对所有匹配点对序列中的点通过 H计算误 

差。当!I 一 ≤e(z和 代表两幅图像中的特 

征匹配点，￡为设定的阈值)时确定该对匹配点为内 

点，算出所有内点并记内点数为 。若内点数 m>t 

(t为设定的阈值)，则用这 对内点重新计算H，确 

定新的 ，，l；若 J，l<t，返回(1)。 

(3)当J，l不再变化(小为最大)且，，l>t，则计算出 

此次 m个内点所求；若当 in不再变化且，，l<t，则算 

法失败 ，并返回(1)。 

通过 RANSAC算法可以得到一个基本没有噪声 

点的内点集。此时全局参数的估计问题就转化为如下 

最小化问题，即使得误差 最小。 

： 圭e21k 
f= 1 

(2) 

其中，e；=I — l ，k为参与用于估计几何变换关 

系矩阵的内点个数。对式(2)的求解通常可以采用非 

线性最优化算法 Levenberg—Marquardt算法(简称 L 
— ME ]算法)来解。 

2 分层渐进计算模型 

对于数值计算而言，几乎所有的非线性最优化问 

题都面临初始值的估计问题。由于待估计的参数个数 

为8，即使可以给出一个合理的参数集范围，并可对其 

采用启发式搜索算法(例如遗传算法)进行估计，其运 

算量也将是十分惊人的，而且极易陷人局部最优。文 

中采用一种新的分层渐进方法来解决此问题。 

分析关系式(1)中的参数集 = { o，m1， 2， 

"DI3， 4， 5，7n6， 幻}可知，其中 2和，7 5参数体现平 

移变化， 0， l，／7／3， 4参数反映了水平和垂直尺度 

以及旋转因子， 6和 1717体现了投影变换在水平和垂 

直方向的变形因子。对于实际拍摄的图像来说，通常由 

于图像的17／ 和 参数贡献较小，其在初始值的估计 

中可以忽略，即 6= 7=0，因此，模型可以简化为 

] 
gl( z)=l 3 4 z5 l (3) 
’  

l 0 0 1 j L J 
该变换为6参数的仿射变换模型，由于其忽略了 

水平和垂直尺度变化因子的差别，对于初始值估计不 

会带来太大的影响，因此，对 g1做进一步的简化和近 

似，即得到如下相似变换模型： 

删 一 In ] 
g2(h，0，口，6)=lhsin0 hcosO b I (4) 

I I 

L 0 0 1J 

式(4)的4参数全局变换模型包含了尺度因子、旋 

转因子和平移变换因子，对于初始值估计来说，已具有 

足够的近似精度。为了得到式(4)的4个参数，可以采 

用鲁棒性较高的梅林变换来沽计。梅林变换实际上是 

相位相关法的扩展，设两幅图像^， 满足平移变化， 

即，l( ，Y)= ( --a．Y—b)，其傅里叶变换F1和 

F 满足如下关系： 

= e-J2n(ua+~b)
F (5) I 
1( ， )*F2( ， )} 、J 

其中符号“*”表示复数共轭，对式(5)右边进行傅里 

叶反变换即可得到一个在( 6)处的冲击 函数 ，由此 

可以方便地获得平移值。如果两幅图像之间满足式(5) 

给出的变换，则它们傅里叶变换的幅度M 和M2满足 

如下关系： 

M1(1ogo， )=M2(1ogo logh，0—0o) 

p= (z +y2) ／2，0=atctan(x／y) (6) 

对 M1和M2实施式(5)中的相位相关法，而根据 

式(6)可获得参数 矗和6}0，然后对原始 目标图像进行反 

向尺度和旋转变换，即可得到一幅新的图像 ，最后 

对 和此新图像． 进干j相位相关，即可获得参数a和 

b。 

为了进一步提高算法的效率和精度，可引用多分 

辨率参数估计策略，即首先对原始图像采用高斯平滑 
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和亚采样进行多分辨率金字塔分解，对于金字塔的最 

高层，可采用彷射变化模型式(3)，其初始参数估计可 

用上面的梅林变换来获得；然后用 L—M算法来获得 

收敛参数集 优(。)= {优o，优1， 2， 3， 4， 5}；在金 

字塔的中间层，可仍然采用仿射变化模型，其初始参数 

为上一层计算出的更新参数集： 

优 ( )={优 )，优i ̈ ， -1)， z _1)， ．1 ， 

} 

然后同样采用 L—M算法来获得收敛参数集；在 

金字塔的最底层，即最高分辨率一层，则采用投影变换 

模型，其初始参数中 0，77z1， 2， 3， 4，m5的更新 

规则和中间层一样，而 = 7=0，同样使用L—M 

算法来获得特定精度要求的参数集。通过上述方法计 

算出图像之间的全局变换参数后，就可以以其中一幅 

图像作为参考图像，将另一幅图像通过全局变换式(1) 

得到一幅新的变换图，然后对这两幅图像进行灰度融 

合，即可获得最终拼接图。 

3 实验分析 

为了验证文中算法的效果，用一些典型 

的航空图片进行了测试。测试是在 P4 3． 

0，内存 1G的机器上，采用 Matlab7．0作为 

软件编程和运行环境。 

图1是城市公路线航拍图像的拼接。 

原始图像由于在不同的时间段拍摄，因此在 

重叠区的某些位置存在着较强的局部噪声 

和内容变化，若采用传统的基于特征点的匹 

配方法，将会产生较大的瑕疵，并且要引入 

适当的初始参数估计方法。而采用文中的 

算法，则可得到清晰的拼接效果图(见图 1 

(b))，运算时间大约为 2s。 

图2为城市房屋航拍图，两幅原始图像 

在尺度上有一定的差异，如果采用传统方法 

将不能获得正确的结果，而采用文中提出的 

算法，可在 4s左右，使全局参数获得收敛。 
一 系列的实验表明，采用文中算法能够支持 

在重合区域内有 50％左右的局外点以及两 

幅图像尺度变动较大的情况下，也能得到较 

好的效果。对于空间位置变化较大的图像 

来说，则首先采用了分层渐进的方法进行了 

合理的降维处理，然后利用 Mellion相位匹 

配法来获得初始估计值，在此基础上再利用 

0 
． - 一： ． 

(a)原始图像 

(b)拼接效果 

图I 城市公路线航拍图像及其拼接效果 

(a) 原始图像 1 

L—M非线性最小化方法来求得精确的几何变换关 

系，从而获得了高精度的拼接图。 

(b)原始图像2 

(C)拼接效果 

图2 城市房屋航拍原始图及其拼接效果 

4 结束语 

针对传统的基于特征点的图像拼接算法进行了两 

(下转第42页) 
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后数据进行对 比，改进前耗时 20．6s，而改进后耗时 

14．6s。由图可以看出：改进后光线投射算法[8】使得绘 

制速度大幅提高，而图像质量并未受到明显影响。 

原始算法 改进后 

图5 胸腔骨骼绘制结果 

3 结束语 

介绍了目前国内外流行的可视化支持工具和软件 

系统 n(，讨论了、，rK的医学体绘制方法，给出了代 

码，并对各种体绘制方法进行了分析和总结。、，rK中 

提供的直接体绘制技术，使人们在普通 PC机上只需 

要几秒钟就实现了医学体数据场的可视化l9】，并且绘 

制效果很好。同时，VrK还直接提供了交互功能，可 

以实现对图像的缩放、旋转、定位等多种操作，医生可 

根据需要从任意角度，以任意大小对绘制图像进行观 

察，这样就有利于医生对病灶进行正确的判断，而不是 

依靠空间想象。VTK中提供的这些体绘制方法各有 

其优缺点，开发人员应根据实际需要选择最适合的绘 

制方法。文中借助了可视化工具 Ⅷ (，成功地实现了 

对DI(X)M图像序列的体绘制重建[10]，并且根据所选 

用的光线投射发的特点，对重建算法进行了多方面的 

优化，达到了令人满意的效果 ，为进一步进行医学图像 

可视化的研究奠定了良好的基础。 
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方面的补充和完善。对误匹配点 ，通过引人 SIFT算 

子用于特征点检测并使用改进的RANSAC算法来消 

除局外点对全局变换参数估计的影响。而在初始参数 

估计问题上，则采用分层渐进匹配的机制及梅林变换， 

从而有效地解决了方位变动较大的图像带来大的初始 

参数估计的困难，同时有效地提高了计算效率。 
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