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结合相位和 ＳＩＦＴ特征相关的图像自动配准算法
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摘　要：提出一种鲁棒性较好的图像配准算法解决乱序输入图像序列自动拼接问题。首先为
输入图像建立多分辨率金字塔，在较低分辨率图像层上进行相位相关区域搜索；接着对得到的

相关区域进行ＳＩＦＴ特征相关验证，得到图像序列的配准关系和透视变换矩阵的初步估计；然
后结合估计参数对原始图像的ＳＩＦＴ特征再次进行相关匹配，最终实现图像序列变换参数的精
确求解。该算法结合相位相关和ＳＩＦＴ特征相关两种配准算法的优点并应用由粗到精的匹配
策略提高了图像配准的速度和稳定性。
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１　引　言
图像配准是图像拼接重要核心技术之一。目前

配准算法大致分为灰度特征匹配和频域特征匹配两

类［１－２］。图像灰度特征多采用 Ｈａｒｒｉｓ、ＳＵＳＡＮ、ＭＳ

ＥＲ和ＳＩＦＴ等特征点来描述，其中 ＳＩＦＴ［３］虽具有较
好的鲁棒性，但计算量较大且基于局部灰度分布的

固有属性无法避免误匹配。图像频域特征匹配应用

图像频谱相位相关特性推测图像间平移关系，随后

开发出的结合对数极坐标变换的扩展相位相关可以

快速估计出图像间匹配关系及相应缩放、旋转和平

移（ＲＳＴ）参数，但参数精度受限于坐标变换精度［４］。

本文结合相位相关和 ＳＩＦＴ特征相关两种图像
配准算法的优点，设计出一种针对乱序输入图像序

列的高效稳定图像序列自动配准算法。
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２　基于相位相关的图像匹配算法
相位相关在频域利用图像频域整体结构信息得

到一个比较可信的粗匹配结果，并且对于图像色调

改变、加性噪声污染、目标区域部分遮挡等情况具有

很强的鲁棒性和比较强的实用性［５］。

设Ｉ１（ｘ，ｙ）为参考图，Ｉ２（ｘ，ｙ）为经仿射变换
Ｔ（θ０，ｃ，（ａ，ｂ））后图像。Ｆ１（ｕ，ν）和 Ｆ２（ｕ，ν）分别
为对应的二维傅里叶变换。表达关系如下所示：

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝Ｉ１（ｃｘｃｏｓθ０＋ｃｙｓｉｎθ０－ａ，－ｃｘｓｉｎθ０＋
ｃｙｃｏｓθ０－ｂ） （１）

Ｆ２（ｕ，ν） ＝
ｅ－ｊ（ｕａ＋νｂ）

ｃ２
Ｆ１ （

ｕｃｏｓθ０＋νｓｉｎθ０
ｃ ，

－ｕｓｉｎθ０＋νｃｏｓθ０
ｃ ） （２）

结合ρ＝ ｕ２＋ν槡
２，θ＝ａｒｃｔａｎ（ｕ／ν）对数极坐标

变换，将函数所在的空间由笛卡儿空间（ｘ，ｙ）投影
到对数－极坐标空间（ｌｏｇ（ｒ），θ）：

｜Ｆ２（ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ）｜＝
｜Ｆ１（ρｃｏｓ（θ－θ０）／ｃ，ρｓｉｎ（θ－θ０）／ｃ）｜ （３）
记Ｍｉ（ξ，θ）＝｜Ｆｉ（ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ）｜ｉ＝１ｏｒ２，ξ＝

ｌｏｇρ，ξ０＝ｌｏｇｃ，将函数图像的旋转角度和缩放因子变
为对数－极坐标空间的加减运算：

Ｍ２（ξ，θ）＝Ｍ１（ξ－ξ０，θ－θ０） （４）
因此，图像间的仿射变换参数求解转化为两次

图像平移参数求解。若 Ｍ２（ｕ，ν）记为 Ｍ２（ｕ，ν）的
共轭功率谱，从而两幅对数 －极坐标图像互功率
谱为：

Ｍ１（ｕ，ν）Ｍ２（ｕ，ν）
｜Ｍ１（ｕ，ν）Ｍ２（ｕ，ν）｜

＝ｅｊ（ｕξ０＋νθ０） （５）

对式（５）右边傅里叶逆变换得到（ａ，ｂ）处的一
个单位脉冲函数，其位置反映了图像间的相对平移

量，即图像间相应的旋转角度 θ０和缩放因子 ｃ。然
后将变换图像经过旋转和缩放的逆变换与参考图再

进行相位相关计算便可求出平移参数（ａ，ｂ）。
实际情况中由于非重叠区域干扰使得正确匹配

峰值的尖锐性有所降低，我们通过子区域搜索策略

提高重叠区域在运算面积中的比例，有效提升了相

关峰锐度，实现图像序列匹配关系快速判断。

３　基于ＳＩＦＴ特征的图像匹配算法
ＳＩＦＴ算法从空间域和尺度域两个角度进行特

征分析，主要分为以下３个步骤［３］：

（１）检测和定位尺度空间极值点
首先将初始图像 Ｉｉ（ｘ，ｙ）重采样得到一组不同

分辨率的图像Ｉｓｉ（ｘ，ｙ），其中ｉ为图像序列，ｓ为分辨
率因子。然后应用高斯核 Ｇ（ｘ，ｙ，σｋ）卷积，建立多

尺度高斯金字塔图像 Ｌｓｉ（ｘ，ｙ，σｋ）和多尺度高斯差

分（ＤｏＧ）金字塔图像 Ｄｓｉ（ｘ，ｙ，σｋ）。接着在图像空
间和尺度相邻空间的２７个像素内进行极值点检测。
最后精确求出特征点位置和尺度。将 ＤｏＧ空间函
数Ｄ（ｘ，ｙ，σ）在局部极值点附近泰勒展开至 ２次

项，设导函数为０，得特征点偏移量 Ｘ^和对应极值

Ｄ（Ｘ^）：

Ｄ（Ｘ）＝Ｄ＋Ｄ
Ｔ

Ｘ
Ｘ＋１２Ｘ

Ｔ２Ｄ
Ｘ２
Ｘ （６）

Ｘ^＝－
２Ｄ－１

Ｘ２
Ｄ
Ｘ
，Ｄ（Ｘ^）＝Ｄ＋１２

ＤＴ

Ｘ
Ｘ^ （７）

去除两类非稳极值点：一类是｜Ｄ（Ｘ^）｜≤０．０３
的弱特征点；另一类是根据特征点 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵特
征值的比值判断得到的边缘响应点。

（２）确定特征点主方向并生成特征点描述向量
首先在特征点为中心的邻域窗口内应用梯度方

向直方图统计邻域内像素的梯度方向，根据直方图

最高峰值点和超过峰值８０％能量的峰值确定特征
点主方向和辅方向。然后将坐标轴旋转为特征点主

方向并以特征点为中心选取１６×１６窗口区域建立
具有旋转不变性的特征点描述向量：按照４×４方式
将窗口平分为１６个子图像块，在每一个子块内计算
等间隔量化８方向的梯度方向累加直方图，长度归
一化后即得到稳定性较好的ＳＩＦＴ特征点描述向量。

（３）特征点对匹配
以特征点描述向量间的欧氏距离作为匹配相似

度准则进行匹配判断。建立 ｋ－ｄ树提高匹配点对
搜索速度，找出每个特征点两个最近邻特征点及相

应欧氏距离，如果比值小于规定阈值（一般设为

０．６）视为匹配成功，否则视为不匹配。
ＳＩＦＴ算法通过多种尺度空间图像分析和应用

特征点主方向建立特征描述向量两种策略实现具有

较大变换参数图像对的匹配，但在增加匹配成功率

的同时也引起计算量的急剧增加。结合相位相关匹

配得到的图像间初始缩放和旋转变换参数，可以为

ＳＩＦＴ计算中尺度空间选择和特征点匹配范围约减
提供初始估计。尺度空间参数根据图像间初始缩放

参数进行适当选择，避免了单一ＳＩＦＴ算法在所有尺
度空间上的计算，从而有效降低非相关特征点的计

算。特征点匹配根据图像间初始变换参数估计出正
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确匹配点附近邻域，从而降低了非匹配特征向量的匹

配搜索运算量，同时也增强了特征点匹配的正确率。

４　图像自动配准算法原理及工作流程
应用相位相关方法对图像对进行匹配判断及变

换模型的快速估计［５］，若得到的仿射变换参数为

Ｔ（θ０，ｃ，（ａ，ｂ）），则仿射变换矩阵Ｈａｆｆｉｎｅ表示为：

Ｈａｆｆｉｎｅ＝

ｃｃｏｓθ０ ｃｓｉｎθ０ －ａ

－ｓｉｎθ０ ｃｃｏｓθ０ －ｂ








０ ０ １

（８）

但由于手持拍摄的随意性和拍摄相对位置的偏

移，仿射变换模型通常只是粗略估计，我们应用更加

符合实际情况的８参数平面透视变换模型描述匹配
图像序列间的相对变换关系，即两幅图像的对应像

素点满足Ｘ′＝ＨｐｒｏｊｅｃｔＸ，表示为：
ｘ′ｊ
ｙ′ｊ









１

＝Ｈｐｒｏｊｅｃｔ

ｘｊ
ｙｊ









１

＝

ｈ１ ｈ２ ｈ３
ｈ４ ｈ５ ｈ６
ｈ７ ｈ８









１

ｘｊ
ｙｊ









１

（９）

其中，Ｘ＝（ｘｉ，ｙｉ，１）
Ｔ，Ｘ′＝（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，１）

Ｔ，ｊ＝１，２，…
是ＳＩＦＴ特征匹配点对齐次坐标，３×３矩阵 Ｈｐｒｏｊｅｃｔ是
图像间透视变换的齐次矩阵。可见，透视变换是仿

射变换的超集，且透视变换依据精确定位的特征点

（ＳＩＦＴ特征点具有亚像素的精度）进行求解，能够更
加完整精确地描述图像间的相对变换关系。

根据以上描述的图像序列配准原理，我们结合

相位相关和ＳＩＦＴ特征相关两种算法的优点，采用由
粗到精的匹配策略，设计乱序输入图像序列的自动

配准算法。流程如图１所示。

图１　图像配准算法流程图

Ｆｉｇ．１　ｉｍａｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍ

　　首先为输入图像序列建立多分辨率金字塔，在
较低分辨率的图像层上进行相位相关区域搜索；对

于相关性能良好的图像对应用 ＳＩＦＴ特征相关进行
匹配验证，其计算区域根据初始变换参数裁剪、ＳＩＦＴ
计算参数根据缩放比自适应调整、ＳＩＦＴ特征点匹配
搜索区域根据初始变换预测，从而为乱序输入图像

序列建立正确的匹配关系并得到匹配率较高的

ＳＩＦＴ特征点对；以特征点对的对称投影位置误差最
小化为目标函数，应用 ＲＡＮＳＡＣ算法［６］进一步剔除

误匹配点对，求出透视变换矩阵；将低分辨率图像求

出的变换矩阵作为初步估计，对原始图像再次进行

ＳＩＦＴ特征相关匹配，结合 ＲＡＮＳＡＣ和 ＬＭ非线性优
化算法［７］估计出最优透视变换矩阵，最后将正确匹

配的所有图像逐一变换得到图像拼接全景图。

５　试验结果
试验数据是数码相机拍摄的 ９张分辨率为

１０２４×７６８的数码照片。为了验证算法的实用性
能，照片为手持拍摄且拍摄位置具有一定平移，排列

顺序随机打乱如图２所示。应用 Ｍａｔｌａｂ进行算法
测试［８］。

图２　随机输入的数码照片序列

Ｆｉｇ．２　ｒａｎｄｏｍｏｒｄｅｒｅｄｉｍａｇｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　为了说明本文算法的配准流程，选取输入序列
的前三幅图像进行配准区域搜索测试。首先选用高

斯金字塔方法对图像进行欠采样处理，在分辨率为

２５６×１９２的图像层上选用１２８×１２８分辨率的子图
像区域进行相位相关区域搜索。搜索区域的尺度及

位置选择方法根据图像间重合区域的比率进行设

定，这里以图像纵向主轴为中心并根据对称性原则

每幅图像等间隔选择３个１２８×１２８的子图像作为
候选区域进行相位相关测试。图３（ａ）～图３（ｃ）所
示为其中的三个样本选择方法示意图。重合比率较

高子图像对具有相对较高的峰值，例如子图像图３
（ｂ）图３（ｃ）相位相关结果图３（ｅ）的相关峰尖锐且
峰值约为０．１６，而子图像图３（ａ）图３（ｃ）不是同一
区域的图像，其相位相关结果图３（ｄ）没有明显的相
关峰。根据子图像相关结果对相关性能良好的子图

像对进行ＳＩＦＴ特征相关验证，从而估计出与本图像
重合率较高的所有候选图像。

２７４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



　　　　　　　（ｄ）　　　　　　　　　　　　（ｅ）

图３　图像子区域搜索及相位相关结果示意图

Ｆｉｇ．３　ｓｕｂｉｍａｇｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　用ＲＡＮＳＡＣ方法对图３（ｂ）图３（ｃ）对应原图像
ＳＩＦＴ匹配特征点对进行分析，如图４所示，只留下
正确匹配特征点对进行透视变换矩阵估计和优化。

图４　正确匹配的图像ＳＩＦＴ特征点对

Ｆｉｇ．４　ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｉｒｓｏｆＳＩＦＴｐｏｉｎｔｓ

　　依据同样方法求出输入图像序列中所有正确匹
配图像对的变换矩阵，最终得到图５所示拼接全景

（ａ）

（ｂ）

图５　图像自动配准及拼接结果图

Ｆｉｇ．５　ｉｍａｇｅａｕｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔ

图。本文算法自动区分出输入图像的相对关系，建

立对应景物的全景图，并排除了一幅干扰图像，达到

乱序输入图像序列自动配准的要求。

６　结　论
应用本文提出的算法多种图像序列进行自动配

准测试，均得到了满意的结果。该算法相对于基本

ＳＩＦＴ特征匹配算法有效减少了运算量，同时应用相
位相关方法进行变换参数的初步估计实现了匹配关

系的双重验证。所以，该算法兼顾图像自动匹配的

速度和稳定性，具有较强的使用和推广价值。
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