
第２４卷　第５期

２０１６年５月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　 Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．５
　 　 Ｍａｙ．２０１６

　　收稿日期：２０１５－０６－３０；修订日期：２０１５－０８－０２．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６１１７１０８１）；辽宁 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目（Ｎｏ．２０１３０２４００８）；中 航 工

业航空科学基金资助项目（Ｎｏ．２０１２２６５４００４）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１６）０５－１１９７－０９

基于区域分块与尺度不变特征变换的图像拼接算法
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摘要：针对图像匹配算法计算量大，实时性差的问题，提出了一种基于区域分块与尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）相结合的图

像拼接算法。该算法利用图像能量的归一 化 互 相 关 系 数 快 速 分 割 出 匹 配 图 像 与 待 匹 配 图 像 间 的 相 似 区 域，利 用ＳＩＦＴ
算法在重叠区域中搜索出能用于匹配的图像特征点并实现快速精确配准。然后，通过对图像进行 了 几 何 校 正 和 图 像 融

合来实现图像序列间的无缝拼接。实验结果表明，该算法减少了传统ＳＩＦＴ算法的大量无用搜索，改善了图像的几何失

真，降低了算法复杂度，提高了图像匹配的速度，在保证９０％以上的匹配准确率的基础上，计算时间较传统ＳＩＦＴ算法减

少了近５０％。提出的算法可准确、快速地实现有形变和尺度变换图像的无缝拼接。
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１　引　言

图像拼接是将相互有重叠区域的图像进行配

准、融合，从而得到一幅大视野，高分辨率的新图

像。图像拼接的主要步骤分为图像预处理、图像

匹配和图像融合，核心过程为图像匹配，即确定两

幅图像中的重叠位置，匹配的精确性将直接决定

拼接成功与否。匹配精度高、速度快的匹配算法

在红外遥感、模式识别等众多领域都具有十分重

要的意义［１－２］。

当前，图像匹配算法主要有基于灰度 相 关 和

基于特征的两类算法。前者对图像旋转、尺度缩

放等不稳定，而基于局部不变特征的算法对多种

图像变换 具 有 较 好 的 适 应 性 而 逐 渐 成 为 研 究 热

点，相 关 理 论 的 研 究 取 得 快 速 发 展，相 继 提 出 了

ＭＯＲＡＶＥＣ 算 法、Ｈａｒｒｉｓ 算 法、ＳＵＲＦ 算 法

等等［４－５］。

２００４年，加拿大 学 者Ｄａｖｉｄ　Ｇ．Ｌｏｗｅ总 结 并

正 式 提 出 了 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ　Ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ　Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算 法［６］，该 算 法 对 图 像 旋 转、缩 放 和

尺度变换等具有很好的鲁棒性，逐步成为基于特

征点匹配算法的研究 热 点［７－８］。但 该 算 法 最 大 的

缺点是计算复杂，难以满足工程实际中实时性的

要求［９］。针对这一问题，国内外学 者 做 了 一 系 列

的研究［９－１３］，如 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ［１０］提 出 的 一 种 扩 展

ＳＩＦＴ 算 法 ＧＬＯＨ （Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ），国内学者何宾［１１］等提出

的Ｆ－ＳＩＦＴ算法 等。总 的 来 说，大 部 分 改 进 都 集

中在ＳＩＦＴ算法的性能方面，但ＳＩＦＴ算法性的复

杂性仍然很高，难以很好地应用于工程实际。

本文提出了一种基于区域分块与ＳＩＦＴ特征

的图像拼接算法，能够准确、快速、稳定地实现有

形变、尺度变换图像的无缝拼接。该算法可以在

保证图像匹配准确率的前提下，减小图像的几何

失真，提高图像的匹配速度。

２　图像拼接的总体框架

图像拼接的整体流程包括图像获取、预处理、

图像配准、图像融合等环节，具体流程如图１。

图１　图像拼接的整体流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｓａｉｃ

第一步，图像预处理。由于不 同 的 图 像 获 取

方式对图像质量造成的干扰不同，因此首先需采

取相应的预处理操作；第二步：图像配准。这是图

像拼接算法中最关键的步骤，也是本文研究的重

点。本文将图像配准分为两部分：图像分块匹配

和ＳＩＦＴ特征点检测与匹配。本文主要思想是通

过先搜索出两幅图像的相似区域，然后利用ＳＩＦＴ
算法实现特 征 点 的 检 测 与 匹 配，以 提 高ＳＩＦＴ算

法的搜索效率；再对图像进行几何校正；最后，进

行图像融合、重构，得到无缝拼接的图像。
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３　图像ＳＩＦＴ特征点匹配

图像匹配的目的是利用某种度量标准确定匹

配图像和待匹配图像的对应关系，从而求出两幅

图像的变换参数，将来自不同视角、不同传感器的

具有重叠场景的两幅或多幅图像变换到同一坐标

系下。

３．１　ＳＩＦＴ特征匹配

ＳＩＦＴ算法利用图像尺度空间理 论 进 行 特 征

点集的提取，对图像旋转、噪声等都具有很好的鲁

棒性，主要 步 骤 有［２－３］：利用图像金字塔和高斯差

分初步找出图像极值点；剔除低对比度和边缘处的

极值点；根据邻域内的像素进行关键点描述，生成

特征向量；利用特定度量标准进行特征点匹配。

３．２　检测尺度空间的极值点

图像尺度空间理论的基本思想为：引 入 一 个

尺度空间因子的参数，通过连续变化该尺度参数

来获得不同尺度空间的图像序列，对这些序列的

图像进行主轮廓的提取，并以该轮廓作为特征向

量实现边缘、角点和不同分辨率上的特征提取。
一幅二维图像Ｉ（ｘ，ｙ）的尺度空间Ｌ（ｘ，ｙ，σ）

可以表示为Ｉ（ｘ，ｙ）与高斯卷积核Ｇ（ｘ，ｙ，σ）的卷

积和，即：

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ）， （１）

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２
２σ（ ）２ ． （２）

其中σ为尺度空间因子。为有效地检测出图像特

征点的位置，在尺度空间中，建立高斯差分尺度空

间（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＤＯＧ），即相邻两尺度

空间函数之差Ｄ（ｘ，ｙ，σ）：

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））＊Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ）． （３）

ｋ为相邻两个尺度间的比例因子。为检测尺

度空间的极 值，需 要 令ＤＯＧ尺 度 空 间 中 间 层 的

每个像素跟其同层相邻的８个像素点及上、下两

侧的各９个相邻像素点共２６个点进行比较，以确

保尺度空间和２维图像空间都检测出极值点，这

些局部极值点即为尺度空间的图像极值点。

３．３　去除不稳定的特征点

得到图像极值点后，为得到精确的关 键 点 位

置，对尺度空间Ｄ（ｘ，ｙ，σ）进行曲线拟合，得到其

二次Ｔａｙｌｏｒ展开式为：

Ｄ（Ｘ）＝Ｄ＋Ｄ
Ｔ

ＸＸ＋
１
２Ｘ

Ｔ２　Ｄ
Ｘ２
Ｘ． （４）

对上式求导并让方程等于零，可得：

Ｄ（^Ｘ）＝Ｄ＋１２
ＤＴ

ＸＸ^．
（５）

根据参考文献［６］，在｜Ｄ（^Ｘ）｜＜０．０３时，图

像易受噪声的干扰而不稳定，故取０．０３为剔除阈

值。设定阈值ｒ，利用特征点处的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，

若主曲率满足ｔｒ（Ｈ）
２

ｄｅｔ（Ｈ）＜
（ｒ＋１）２
ｒ

，则保留关键点，

反之剔除。

３．４　为关键点指定方向

为关键点指定方向是ＳＩＦＴ算法中的关键步

骤，利用特征点邻域像素的梯度模值与方向，确保

描述符具有旋转不变性，该描述公式为：

ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡 ２， （６）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎＬ
（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）
Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ（ ））． （７）

　　直方图统计得到的特征点邻域像素点的梯度

方向的峰值所在方向就代表该特征点的主方向。

３．５　生成关键点描述子

先 将 坐 标 轴 旋 转 为 关 键 点 的 方 向，再 选 取

１６×１６的像素区域，并且把该邻域分成４×４的

子区域，计算每个子区域８个方向的梯度信息，生
成具有独特性的向量。因此每个关键点的描述子

为４×４×８＝１２８维向量，该特征向量是此区域图

像信息的一种抽象，具有唯一性。

生成特征点的特征向量后，利用最近 邻 和 次

近邻算法，比 较 特 征 点 的 欧 氏 距 离［１４］，在 某 阈 值

范围内的点即可作为图像的匹配点。

４　基于区域分块与ＳＩＦＴ特征的图

像拼接算法

　　ＳＩＦＴ算 法 对 旋 转、尺 度 变 换 等 都 具 有 很 好

的鲁棒性，３．３、３．４部分的耗费时间 较 长 且 占 用

整个算法时间的８０％以上［１５］，尽管众多学者不断

对其进行改进，但仍不能完全满足工程中实时性

的要求。根据Ｂｒｏｗｎ理论，大部分匹配方法都是

特征空间、相似性度量、搜索空间和搜索策略这４
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个关键要 素 的 提 高 与 组 合［１６］。为 缩 短 图 像 特 征

点检测和匹 配 时 间，本 文 针 对 传 统ＳＩＦＴ算 法 在

无效区域耗费了较多时间的缺点，提出了一种新

的 搜 索 策 略———基 于 区 域 分 割 的 ＳＩＦＴ 匹 配

算法。

４．１　区域分块

通过分析ＳＩＦＴ算法的搜索特征点过程和匹

配过程，可以知道：只有分布在重叠区域的特征点

才是用于 匹 配 的 有 用 特 征 点，因 此 传 统 的ＳＩＦＴ
算法对图像区域进行搜索的策略将大大增加算法

的运算时间。
将匹配图像均匀分为ｎ小块，每块区域特征

点的提取时间为ｔ＝ｔｓ／ｎ，在待匹配图像子块中搜

索与匹配图像中具有最多相似特征点子块的过程

称为单边分块法则。一般场景中，用于拼接图像

序列中相邻图像的相似比例不低于４０％［２，１７］。因

此，为节省在无用区域的搜索时间，可以将参考图

像和待匹配图像分为４等份（如图２），对两幅图中

的不同区域，分别求出相关性系数最大的区域即为

相似区域，用 于 特 征 点 的 选 取 与 匹 配。这 样 可 以

大大缩短传统ＳＩＦＴ算法在无效区域搜索所消耗

的时间，且提高匹配精度。

Ａ　 Ｃ

Ｂ　 Ｄ

图２　分块示例图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ

由图２可以看出，假设图像中符合条 件 的 特

征点为均匀 分 布，传 统ＳＩＦＴ算 法 提 取 一 幅 图 像

特征点的时间为ｔｓ，则搜索两幅图像 特 征 点 的 总

时间ｔ＝２ｔｓ。在 确 定 相 似 区 域 后，搜 索 出 参 考 图

像和待匹配图像中相似区域特征点的总时间为：

ｔ＝ｔｓ４＋
ｔｓ
４＝
ｔｓ
２２ｔｓ．

（８）

由上式可 知，分 块 搜 索 策 略 利 用ＳＩＦＴ算 法

搜索、描 述 关 键 点 的 时 间 仅 为 传 统 算 法 的１／４。
因此，若能快速判断出参考图和待匹配图的相似

区域，则基于 分 块 的ＳＩＦＴ匹 配 算 法 的 时 间 将 大

大缩短，这部分将在后面进行论述并在实验数据

中具体验证。

４．２　区域相关性度量

若要在参考图像和待匹配图像的不 同 块 中，

确定相似区域最大的块，则相关性的度量标准就

显得尤为必要了。
通过比较不同的匹配算法可知，归一 化 积 相

关算法对图像噪声、光照等都不敏感，具有很好的

鲁棒性和精准性，经过众多学者的不断研究改进，

已取得 了 很 好 的 研 究 成 果［１８－１９］。假 设 参 考 图 像

和待匹配图像都均分为４部分，每部分的大小为

Ｍ×Ｎ，则相应的归一化互相关系数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｃｒｏｓｓ－Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）为：

ρ（ｒ，ｃ）＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

（ｇｉｊ－珚ｇ）（ｆｉｊ－珚ｆ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

（ｇｉｊ－珚ｇ）２∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

（ｆｉｊ－珚ｆ）槡
２

．

（９）

式中：ｇ，ｆ分 别 代 表 参 考 图 像、待 匹 配 图 像；珚ｇ、珚ｆ
分别代表对应区域的像素平均值。整理该式可得

如下形式［１８］：

ρ（ｒ，ｃ）＝
Ｓｇｆ－ＳｇＳｆ／ＭＮ

（Ｓｇｇ－Ｓ２ｇ／ＭＮ）（Ｓｆｆ－Ｓ２ｆ／ＭＮ槡 ）
，

（１０）

式中：

Ｓｇｆ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｉｊｆｉｊ，

Ｓｆｆ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ２ｉｊ，

Ｓｆ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ，

Ｓｇｇ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ２ｉｊ，

Ｓｇ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｉｊ．

上述各式中，Ｓｆｆ、Ｓｆ、Ｓｇｇ和Ｓｇ 统一称为图像

的能量。综上可知，要快速搜索出两幅图像的相

似区域，只需要提高归一化积相关系数ρ（ｒ，ｃ）的

求取速度即可。而该过程的算法已经非常成熟，
如参考文献［１８］是其中较为经典的算法之一，此

处便不再赘述。
图像能量是图像的一种固有属性，具有唯一性

和鲁棒性。不同区域块的图像能量差值越小，说明

两块区域的相似度越高，把该区域作为有效区域进

行图像特征点的提取和匹配，将减少无效特征点的

提取时间，并提高有效特征点的正确匹配率。

００２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



４．３　图像几何校正

拍摄图像时，图像传感器的运动方式 决 定 了

不同图像将具有不同特征，通常表现为明显位移、
旋转和 尺 度 变 换 等 情 况。为 实 现 图 像 的 无 缝 拼

接，必须对图像进行坐标变换，即将两幅图像变换

到同一坐标系上。
图像传感器在某些特定运动模式下获得的图

像上的像素坐标系之间的关系可由图像之间的变

换模型确定。图像之间的变换模型则主要有刚体

变换、仿射变换和投影变换。变换模型的选择与

图像变形特性有关，投影变换考虑了所有的运动

模式，其变换模型为：

ｘ′
ｙ′
熿

燀

燄

燅１
＝ＨＸ＝

α１１ α１２ α１３
α２１ α２２ α２３
α３１ α３２

熿

燀

燄

燅１

·
ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅１
．（１１）

根据匹配的图像点对，便可求出两幅 图 像 的

变换矩阵Ｈ，通过投影变换便可达到几何校正的

目的。

４．４　图像融合

针对大场景的多幅源图像序列拼接生成的图

像，需要利用图像融合方法对缝合重叠区的边缘

进行处理。设 两 幅 图 像 的 重 叠 区 域 分 别 为Ａ 和

Ｂ，“淡入淡 出”融 合 算 法 利 用 加 权 方 法 对 图 像 进

行融合的原理为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝

Ｉ１（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ｉ１
Ａ（ｘ，ｙ）×（１－μ）＋Ｂ（ｘ，ｙ）×μ，
（ｘ，ｙ）∈（Ｉ１∩Ｉ２）

Ｉ２（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ｉ

烅

烄

烆 ２

．

（１２）

其中：Ａ和Ｂ分别为参考图像、待匹配图像的重叠

区域，μ为加权系数。重叠区域的宽度为ｄ，当生成

的全景图从左至右过渡时，μ的取值由０→１，从而

实现 了 重 叠 区 域 的 均 匀 过 渡，达 到 无 缝 拼 接 的

效果。

５　实验结果与分析

本文从算法鲁棒性检验、区域分块可行性、时
间效率３部分进行了仿真实验，对多组图像进行

了运算仿真以验证算法性能。

５．１　实验条件

ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３４７０；主 频：

３．２０ＧＨｚ；软件平台：ＭＡＴＬＡＢ７．１１（Ｒ２０１０ｂ），

３２ｂｉｔ；原始图像大小为５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ。

５．２　本文算法鲁棒性检验

由于获取照片的过程中，会经常发生噪声、平
移、旋转和尺度变换等情况，为此本文对上述情况

做了测试性实验，来验证本文算法的鲁棒性。部

分实验截图及数据如下。

图３　高斯白噪声攻击后的匹配图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ａｔｔａｃｋｅｄ　ｂｙ　Ｇａｕｓｓ

ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ

图４　旋转后的匹配图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

图５　上下位移的匹配图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

从上述结果可以看出，本文算法在不 同 干 扰
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下，仍具有很好的鲁棒性。因此在确定出匹配和

待匹配图像块后，能稳定地检测出用于匹配的特

征点。

５．３　区域分块相关性验证

为验证本文提出的基于能量的图像分块原理

的准确性，本文针对１００组图像进行了相关测试，
并与区域内的平均灰度值进行了比较。仅取试验

中的一组图像，按照本文提出的四等分区域分块法

则，将 参 考 图 像 和 待 匹 配 图 像 分 块，结 果 如 图６
所示。

图６　分块示例图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ

为验证本文基于能量的归一化积向量度量标

准的精确性，试验利用传统的区域灰度平均值作

为辅助验证方法，结果如图７所示。

图７　区域相似度测量图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

图中横坐标对应关系数值依次代表已分块的

匹配和待匹 配 图 像 中 的Ａ－Ａ′，Ａ－Ｂ′，…，Ｂ－
Ａ′，Ｂ－Ｂ′，…；左图纵坐标代表对应块 的 归 一 化

系 数，右 图 纵 坐 标 为 对 应 块 的 像 素 灰 度 和 的 均

值差。

归一化积系数越大的区域相似度越 高，此 时

灰度值和的差值应该最小［２０］。在图６中，归一化

系数最大的两个值０．９３４　６、０．７６４　０分别对应于

９、１４配对 块，与 均 值 差 最 小 的 两 个 值０．００３　１、

０．００５　２对应的图像区域完全一致。第９、１４对应

于图６中的Ｃ－Ａ′、Ｄ－Ｂ′，从 图 中 可 以 看 出，此

区域正是两幅图像重叠最多的部分。
本文将１００组图像分为５组（２０对／组）进行

实验，并将归一化积系数与区域像素灰度和的均

值差进行对比，数据统计如表１所示。

表１　区域分块匹配情况统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｂｙ　ａｒｅａ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ

图像组 正确匹配数 正确匹配率／％

Ａ　 １８　 ９０

Ｂ　 １９　 ９５

Ｃ　 １７　 ８５

Ｄ　 １９　 ９５

Ｅ　 １８　 ９０

平均值 １８．２　 ９１

　　在表１中，在归一化积系数度量标准下，不同

分块正确匹配的正确率达到了９０％以上，是较为

稳定的算法，能满足工程需求。

５．４　算法时间效率统计分析

在４．１节中，理论上分析了基于区域分割的

ＳＩＦＴ算法的高 效 性，现 将 实 验 数 据 列 表，如 表２
所示。

表２　几种算法时间对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图像
传统ＳＩＦＴ

算法

基于区域分块的算法

区域分块
相似区域

匹配时间
总时间

Ａ　 ２．９７７　９　 ０．３０８　 ０．８５４　６　 １．１６２　６

Ｂ　 ２．４７３　０　 ０．５０８　 ０．９８５　９　 １．４９３　９

Ｃ　 ３．３６８　６　 ０．５０６　 １．０５６　２　 １．５６２　２

Ｄ　 ２．３９４　２　 ０．３１６　 ０．９７８　４　 １．２９４　４

Ｅ　 ３．７９５　４　 ０．２７７　 １．００２　３　 １．２７９　３

均值 ３．００１　８　 ０．３８３　 ０．９７５　５　 １．３５８　５
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　　通过表２可以清晰看出，本文提出的基于区

域分块的ＳＩＦＴ算法较传统ＳＩＦＴ算法 的 计 算 时

间提高了５４．７４％，大大改善了ＳＩＦＴ算法的运算

复杂度。

５．５　 图像拼接结果

为验证算法的适应性和鲁棒性，本文 对 多 组

具有重叠区域的图像进行了实验，鉴于篇幅限制，

下面给出两组不同方法获取图像的实验结果。

（ａ）航拍图像１

（ａ）Ａｅｒｉａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　１

（ｂ）航拍图像２
（ｂ）Ａｅｒｉａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　２

图８　２幅航拍图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏ　ｆｒａｍｅｓ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

（ａ）手持相机拍摄图１
（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｓｈｏｔ　ｂｙ　ｈａｎｄ－ｈｅｌｄ　ｃａｍｅｒａ

（ｂ）手持相机拍摄图２
（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｓｈｏｔ　ｂｙ　ｈａｎｄ－ｈｅｌｄ　ｃａｍｅｒａ

图９　手持相机拍摄图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｓｈｏｔ　ｂｙ　ｈａｎｄ－ｈｅｌｄ　ｃａｍｅｒａｓ

利用本文算法对以上两组图像进行 拼 接，拼

接效果图分别如图１０、１１所示。

图１０　航拍图像的拼接图像

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

图１１　手持相机的拼接图像

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｓｈｏｔ　ｂｙ　ｈａｎｄ－ｈｅｌｄ　ｃａｍｅｒａｓ

６　结　论

图像拼接 是 当 前 计 算 机 视 觉 领 域 的 研 究 热

点，在遥感图像处理、远程监控、灾害预测等领域

已有广泛的应用。本文针对图像匹配算法计算量

大，实时性差的问题，利用图像能量的归一化积系
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数快速搜索出图像的重叠区域，避免了传统ＳＩＦＴ
算法对大面积无用区域的搜索，优化了搜索策略，
降低了算法复杂度。实验结果表明，本文提出的

基于区域分块的ＳＩＦＴ匹配算法在保证９０％以上

的匹配准 确 率 的 基 础 上，计 算 时 间 较 传 统ＳＩＦＴ
算法提高了近５０％，验证了算法的有效性。
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