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基于改进 SURF算法的室内环境图像快速拼接
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摘 要:针对室内环境下利用传统加速鲁棒特征(SURF)算法进行图像实时拼接效率不高,以及室内环境图像快速拼接的

要求,提出了一种基于改进 SURF算法的室内环境图像快速拼接方法。 首先,采用 SURF算法对获得到的室内环境图像进

行初步特征点提取,同时利用双向 K最近邻分类算法筛选提取到的 SURF特征点,得到粗略的匹配点对;其次,采用随机采

样一致性(RANSAC)算法更新匹配点对,剔除被错误提取的匹配点对;最后,采取加权平均融合算法对配准完成后的图像

进行融合拼接。 通过该方法得到了完整的室内环境拼接图像,并提高了图像匹配准确度和拼接效率。 从实验结果来看,
提出的改进方法能极大降低室内图像的匹配错误,提高了室内图像拼接效率,同时能够取得较好的拼接效果。
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Research on Indoor Environment Images Mosaic Quickly
Based on Improved SURF Algorithm
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Abstract:In order to solve the problem of poor effect on indoor environment image mosaic caused by Speed -Up Robust Features
(SURF) algorithm and meet the demands of the fast indoor environment images matching,in this paper,the improved algorithm of SURF
is proposed. First,the feature points are detected by SURF algorithm,using bidirectional k -nearest neighbor algorithm to filtrate the fea-
ture points to obtain the fuzzy matching points pair. Then, the error feature points are eliminated by RANSAC algorithm. Finally, the
weighted average method is used to fuse and join the mosaic images. Through the above steps,the final images have been obtained and
the accuracy and efficiency of the images matching has been improved. The experimental results show that the algorithm proposed in this
paper can reduce the matching error,increasing the images mosaic efficiency and acquiring the good stitching effect.
Key words:indoor environment;image mosaic;speed-up robust features;random sample consensus; nearest neighbor classification

0 引 言
图像拼接就是将多幅相互间存在重叠部分的图像

序列进行配准融合,形成一幅包含各图像序列信息的

完整的新图像。 广泛运用于计算机视觉、医用图像、图
像检索、虚拟现实及机器人视觉导航等领域。

目前,国内外已提出了多种图像拼接算法,较常用

的有 Harris 匹配算法[1]、SIFT 匹配算法[2]和 SURF 匹

配算法[3]。 但 Harris匹配算法尺度可变,抗噪声能力

较差。 SIFT匹配算法具有良好的尺度、光照及空间旋

转不变性,但其计算较为复杂,导致特征检测和匹配速

度较慢[4]。 SURF 匹配算法具有尺度和旋转不变性,
拼接效果较好,可广泛应用于实时性要求高的物体识

别、图像拼接等方面,但存在稳定性较差,错误匹配点

较多,拼接效率较低的劣势。
文中基于在室内环境下机器人视觉定位和导航的
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实时性要求,针对传统 SURF 算法进行图像实时拼接

效率不高的问题,提出了一种改进 SURF 匹配算法。
实验结果表明,改进后的 SURF 算法提高了图像拼接

效率,同时具有较好的拼接效果。

1 SURF匹配算法描述
1. 1 特征点提取

SURF算子与 SIFT 算子都是利用 Hessian 矩阵来

提取图像特征点。 设图像空间内任意一点 (x,y) ,基
于尺度 σ的 Hessian矩阵定义为:

H x,( )σ =
Lxx(x,σ) Lxy(x,σ)

Lxy(x,σ) Lyy(x,σ
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其中, Lxx(x,σ) 、 Lxy(x,σ) 和 Lyy(x,σ) 是分别在

x点和 y点处高斯函数的二阶偏导数
ə2g(σ)
əx2

,ə
2g(σ)
əy2

和图像 I = (x,y) 的卷积, g(σ) = 1
2πσ2

e -(x
2+y2) / 2σ 2 。

Hessian变换行列式为:
det(H) = LxxLyy - L

2
xy (2)

为简便计算,在文献[3]中用基于积分图像的方

形滤波器来近似拉普拉斯高斯算子,构造一种 Fast -
Hessian矩阵:

H(x,y) =
Dxx(x) 0. 9Dxy(x)

0. 9Dxy(x) Dyy(x
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变换列式:
det(H) = DxxDyy - (0. 9Dxy)

2 (4)
9 × 9 的方形滤波器近似为 σ = 1. 2的二阶高斯导

数, DxxDyy 与 LxxLyy 的关系如下:

ω =
▏Lxy(1. 2)▏F ▏Dxx(9)▏F

▏Lxx(1. 2)▏F ▏Dxx(9)▏F
= 0. 9 (5)

式中, ▏·▏F 为 F-范数; ω 为权重系数。
其 9 × 9 的方形滤波器模板如图 1 所示。

图 1 9×9 方格滤波器

根据 Fast-Hessian矩阵求出图像极值后,在 3 × 3
× 3 的立体邻域内进行非极大值抑制。 只有比相邻上

下尺度和本尺度周围的共 26 个邻域值都大亦或都小

的极值点作为候选特征点[5]。 最后在尺度空间和图像

空间中进行差值的运算,以便得到稳定特征点的位置

及其尺度。
1. 2 特征点描述

如图 2 所示,为使描述子具有旋转不变性,需解出

特征点的方向。 在以特征点为圆心、6s ( s为特征点尺

度)为半径的邻域内,计算在 x 和 y 方向的 Haar 小波

响应,赋予这些响应值不同的高斯权重系数;再将 60 °

内 x和 y方向的 Haar小波响应相加得到一个局部新矢

量,且遍历整个圆形区域;最终选取最长矢量方向作为

该处特征点的主方向。

图 2 SURF特征描述符构成

完成上述步骤,再按照主方向选取正方形区域,将
该区域的邻域分为 4 × 4 的 16 个子区域,计算每个区

域内在 x 和 y 方向的 Haar 小波响应,分别记做 dx 和
dy,对每个子区域内的 dx 和 dy 的绝对值分别求和,表

示为Σ dx 和Σ dy 。 最后得到一个四维的向量:

V = (Σdx,Σdy,Σ dx ,Σ dy )

所以在 16 个子区域的 SURF描述符维数是 4 × 4
× 4 = 64。 最后,对向量进行归一化处理,形成特征点

的描述子。

2 SURF匹配算法的改进
基于 SURF匹配算法的图像拼接在求主方向时过

度依赖局部区域像素的梯度方向,容易导致矢量主方

向难以确定,而特征向量提取与匹配都严重依赖于主

方向[6]。 这种结果导致 SURF 算法稳定性较差,不稳

定的特征点常被检测并提取,产生多余计算,使得拼接

速度较慢。
为提高匹配效率,文中采用双向的 K 最近邻分类

算法对特征点进行筛选,找到具有最近距离的匹配点

对。 最近邻距离采用欧氏距离计算:

Dij = Σ
n

k = 0
(x ik - x jk)

2 (6)

式中, x ik 表示第一幅图像的第 i 个特征点对应特

征矢量的第 k 个元素; x jk 表示第一幅图像的第 j 个特

征点对应特征矢量的第 k个元素; n为特征矢量维数。
然后通过随机抽样一致性算法 RANSAC[7]剔除

SURF 匹配提前特征点造成的误匹配点,提高图像拼

接效率。
2. 1 双向 K最近邻分类算法筛选特征点

K最近邻分类算法( k -Nearest Neighbor,kNN),是
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一种理论上比较成熟的方法[8],是基于统计的分类方

法[9]。 其引入投票机制,选择前若干个离新样本最近

的已知样本,用它们的类别投票决定新样本类别[10]。
其可以表述[11]为:
令样 本 集 SN = {(x1,ω1), (x2,ω2),…, (xn,

ω n)},x i 是样本 i的特征向量, ω i 是其对应的类别,其
中 i∈ 1,2,…,{ }m 。 若两个样本之间距离为 d(x i,
x j) ,则采用欧氏距离 d(x i,x j) = ▏x i - x j▏ 。 然后考

察新样本 x 在 n 个样本中的前 k 个近邻,令有 k i 个属

于 ω i 类,其中 ω i 类的判别函数为:
g i(x) = k i,i∈ 1,2,…,{ }m (7)
决策规则为:
若 gk(x) = maxi = 1,2,…,m

g i(x) ,则 x∈ ω k。

若输入左右两幅待匹配图像,通过 K 最近邻分类

算法,获得最小距离匹配点对,但这种计算仅能从一个

侧面来描述图像邻域之间的灰度相似性,并且易受到

噪声、光照差异等外部因素的影响,极易产生错误的特

征匹配点对,匹配效率较低。
文中采用双向 K最近邻分类算法。 假定参数 k =

2,首先找到第一幅图中每个特征点在第二幅图中的

两个最佳匹配,然后再找到第二幅图中每个特征点在

该图的两个最佳匹配。 对于每个特征点,在另一个视

角中会有不同的两个候选匹配点,是基于 SURF 描述

子间距离的值。 若对于最优值的测量距离非常低,而
次优值要大得多,则选择接受最优值,其是最佳选择。
反之,若候选匹配点非常接近,那么选择其中之一可能

出错,则剔除这两个匹配值。 双向特征匹配可以提高

匹配的正确率,增加匹配效率。
2. 2 RANSAC算法剔除错误匹配对

双向 K最近邻分类算法在筛选 SURF 特征点后,
仍然存在错误的匹配对。 采用 RANSAC 算法对这些

错误的匹配对再次进行剔除,从而得到有较高正确度

的匹配对。 RANSAC算法是依据一个容许误差将所有

的粗匹配特征点分成内、外点,再利用内点的数据与准

确的特点进行参数估计比较,从而剔除错误特征点[12]。
采用 RANSAC算法剔除误匹配点对,需要计算出

待匹配图像之间的坐标转换关系,坐标转换关系即两

幅图像之间的变换矩阵[13]。 通过变换矩阵找到一幅

图的点在另一幅图的具体位置:
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或

A' = M·A
RANSAC算法剔除错误匹配对实现:

(1)设定初始最佳内点数 I 为 0。 从 N 对预匹配

特征点中随机选取 4 对点建立方程组,求解出变换矩

阵 M的 4 组未知参数。
(2)计算其余( N - 4)对特征点经过矩阵 M的坐

标值与预匹配点之间的距离 dv 。
dv = d (A',M·A) 2 (9)
其中, A,A' 为一对预匹配特征点。
(3)若 dv 小于设定的阈值 T ,则定这个预匹配点

为内点,反之为外点。
(4)统计当前转换矩阵内点数目,若数目大于 I ,

则当前转换关系 M为当前最佳转换矩阵估计,同时更

新 I 。
(5)另选 4 对预匹配点,重复步骤(1) ~ (4)若干

次后,选择内点最多、误差函数最小的变换矩阵作为参

考变换矩阵,此时的变换矩阵为最佳结果。
经过 RANSAC算法的进一步剔除后,获得图像之

间的矩阵参数,得到最终匹配点。

3 图像的拼接与融合
为了解决图像由于采样角度、曝光强度等差异造

成的对变换矩阵 H 直接进行拼接而产生拼接缝合线

的问题,文中采用加权平均融合法对图像进行融合,使
融合后的图像没有明显缝合线。

加权平均融合法是将融合区域中的每一个点,取
两幅图像中所对应位置像素的加权平均值。 加权平均

法可表示为:

f(x,y) =
f1(x,y)

αf1(x,y) + αf2(x,y)

f2(x,y

ì

î

í

êê

êê )

 

(x,y) ∈ D1 - D

(x,y) ∈ D
(x,y) ∈ D1 - D

(10)
式中, α,α为加权系数, α + α = 1,当 α = α时为简

单平均融合。
这种方法也比较简单,如果选择合适的权值就能

够实现平滑过度,基本上能够消除拼缝。 因此该算法

常被应用在图像拼接中,其权值的选择方法常用的有

三角形函数法、渐入渐出法[14]。 文中采用渐入渐出加

权平均融合法。
设 f1(x,y) 与 f2(x,y) 是待拼接图像,融合图像为

f(x,y) , D为融合区域,且有 D = D1 ∩ D2 ≠Ø ,在重

叠区域 α从 0 渐变到 1, α从 1 渐变到 0[12]。 权值函数

可表示为:

α =
xmax - x
xmax - x

α =
x - xmin
xmax

ì

î

í

ê
ê

ê
ê - x

(11)
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其中, xmin 为重叠区域最左侧的坐标值; xmax 为重

叠区域最右侧的坐标值; x 是所处的位置坐标。 函数

图如图 3 所示。

图 3 渐入渐出算法函数图

故,渐入渐出的加权平均融合函数可表示为:
f(x,y) =

f1(x,y)

xmax - x
xmax - x

f1(x,y) +
x - xmin
xmax - x

f2(x,y)

f2(x,y

ì

î

í

ê
êê

ê
ê )

 

(x,y) ∈ D1 - D

(x,y) ∈ D
(x,y) ∈ D1 - D

(12)
渐入渐出加权平均融合算法是从重叠区域的左边

界开始,左边图像的权重较大,越靠近右边界,左边图

像的权重渐渐减小,而右边图像所占的权重增加[15]。
在拼接过程中融合区域从左图逐渐过渡到右图,视觉

上达到一致性的效果,能够很好地消除拼接缝合线。
此算法广泛应用于图像拼接当中,文中也采用此算法

完成图像的拼接与融合。

4 实 验
在 VS2010 编译环境下,采用 C++语言实现文中

算法,对算法性能进行验证。 将采集到的室内环境图

像作为实验图像,采用文中方法进行实验,发现文中采

用的方法拼接效率较高,拼接效果较好。 实验中,测试

图像为采集到的 480 × 360 像素大小的室内环境图

像,如图 4 所示。

图 4 待测试原图像

4. 1 实验结果

实验中对传统 SURF 算法和文中改进 SURF 算法

的匹配效果进行对比,分别采用两种算法对测试图像

进行特征点的提取和匹配。 实验匹配效果如图 5 所

示,并对结果数据进行统计如表 1 所示。

图 5 匹配效果图

表 1 SURF算法与文中改进算法比较

算法 匹配点数对 匹配正确率 / % 匹配时间 / ms

SURF算法 97 78. 6 1 251

文中算法 36 94. 3 1 035

  经过文中算法匹配后,进行图像拼接,其拼接效果

如图 6 所示。

图 6 拼接效果图

4. 2 实验分析

从实验结果中可以看出:利用传统的 SURF 算法

进行匹配得到的匹配特征点对为 97 个,文中对算法改

进后,得到的匹配特征点数对减至 36 个,说明改进算

法剔除了大量误匹配,提高了匹配的准确度。 匹配时

间由 1 251 ms变为 1 035 ms,缩短了匹配时间。 最后

由图 6 的拼接效果图,可以看出文中的算法可行,且拼

接效果较好,实现了对室内环境下图像特征点的快速

匹配和实时拼接。

5 结束语
为实现室内环境下机器人视觉定位和导航的实时

性要求,满足准确、快速的技术要求,文中对室内图像

的快速拼接算法进行了研究。 首先利用 SURF算法对

图像进行粗略特征点提取,其次利用双向 K 最近邻分

类算法筛选特征点,且采用 RANSAC 算法来剔除误提

取的特征点,最后采用加权平均法进行融合拼接,得到

室内场景的拼接图像,实现了图像特征点的快速匹配

(下转第 47 页)
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方法也有不足之处,对于表面非同一平面的球体障碍

物只能进行定位而不能准确测量其物理尺寸,如能改

进使得对不规则物体进行准确检测,那么对于室内复

杂环境的适应性和有效性会更好。
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和实时拼接。 经实验验证,文中算法能够提高图像的

匹配效率,并获得了较好的拼接效果。
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