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Abstract 
In order to solve the problems of wrong feature points in the process of image mosaic algorithm 
based on SIFT, an optimized method is put forward. Using a new algorithm to eliminate the wrong 
feature points, and using the least square method to fit the new picture not only improve the match-
ing accuracy, but also improve the image mosaic result and reduce the time of the image mosaic. 
Experimental results demonstrate that the method can produce high quality image mosaic. 
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摘  要 

针对利用SIFT算法的图像拼接在匹配过程中会出现一些错误的特征点问题，提出一种对SIFT算法优化的
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方法。利用算法将错误的特征点除去，并且利用最小二乘法对提纯后的图像进行拟合，提高了匹配精度，

对拼接效果有较好的增强，同时也缩短了拼接的时间。实验结果表明，优化后的算法可实现相对较好效

果的图像拼接。 
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1. 引言 

随着计算机视觉领域的发展，图像拼接技术变成计算机图形学的一个重要的研究内容。对于不同的

需要，将具有相同特征点的多幅图像拼接成一幅全景图[1]，就能实现对需要观察的区域进行整体的实时

观察。最早 MORAVEC 提出了基于点算子实现立体视觉匹配[2]；之后 HARRIS 等人对 MORAVEC 算子

进行了改进[3]，但它对尺度、视角、照明变化比较敏感，而且抗噪声能力较差；LOWE 提出一种更加稳

定的 SIFT 算子[4]。现有的拼接算法存在特征点提取不精确、拼接速度较慢等缺点。本文对 SIFT 算法进

行了优化，先对 SIFT 算法匹配的特征点提纯，再用最小二乘法对提纯后的图像拟合，通过对特征点的提

纯从而减少特征点的数量，同时也缩短了图像拼接的时间。 

2. SIFT 算法的特征匹配 

2.1. 构建尺度空间 

尺度空间[5]建立的目的是模拟图像数据的多尺度特征。由 Lindeberg 等人证明了高斯卷积核是实现

尺度变换的唯一线性核[6]。对于一幅二维图像的尺度空间定义如下： 

( ) ( ) ( ), , , , ,L x y G x y I x yσ σ= ∗  

其中 ( ), ,G x y σ 是尺度可变高斯函数。 ( ),x y 是图像的空间坐标，σ 是尺度空间因子。对于不同的σ ，图

像的平滑程度也不同，大的σ 值表示该图像被平滑的多，相对来说较粗糙。小的σ 值表示该图像被平滑

的少，相对精细。通过建立尺度空间，构建出高斯差分尺度空间(DOG scale-space)，可以有效的获得稳定

的特征点。DOG 结果是通过每组上下相邻两层的高斯尺度空间图像相减得到的，如图 1 左部分所示。图

1 是由 DOG 算子如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

, , , , , , ,

, , , ,

D x y G x y k G x y I x y

L x y k L x y

σ σ σ

σ σ

= − ∗

= −
 

2.2. 点的搜索与定位 

通过同一组内各个 DOG 相邻层之间的比较，完成关键点的搜索[7]。为了寻找尺度空间的极值点，

每一个采样点要和它所有的相邻点进行比较，如图 2 所示，中间的检测点和它同尺度的 8 个相邻点和上

下相邻尺度对应的 9 × 2 个点共 26 个点比较，确保在尺度空间和二维图像位置空间都检测到极值点。若

待测检测点在本层已经上下两层的 26 个点中是最大值或最小值，则认为该点是图像在该尺度下的一个极

值点。 
以上极值点的搜索并不是真正意义上的极值点，因为搜索是在离散空间中进行的，所以要用已知的

离散空间点插值得到连续空间的极值点。运用泰勒级数展开，可以得到极值点。 



杨程 等 
 

 
141 

 
Figure 1. DOG scale-space 
图 1. 高斯差分尺度空间 

 

 
Figure 2. Detects key points in DOG scale-space 
图 2. 尺度空间关键点检测 

 
泰勒展开式： 
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同时对等式两变求导，求 ( )D x 的极值，即令 0D
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极值点所在的矢量位置： 
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将(2)代入(1)中可以得到极值点的极值： 
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DD x D x
x

∂
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如果 ( )ˆ 0.03D x < 时(假设图像的灰度值在 0 ~ 1.0 之间)，其响应过小，这样容易受到噪声的干扰，应

丢弃。 

2.3. 赋予特征点 128 维参数方向 

前面确定了特征点，为每个特征点计算一个方向，利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性为每个
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关键点指定方向参数，使算子具备旋转不变性[8]。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2

1

, 1, 1, , 1 , 1

, 1 , 1
, tan

1, 1,

m x y L x y L x y L x y L x y

L x y L x y
x y

L x y L x y
θ −

= + − − + + − −      

 + − −
=  

+ − −  

 

其中 ( ),m x y 为像素点梯度模值， ( ),x yθ 为像素点方向， L 为关键点所处的尺度。 

2.4. 特征描述 

以关键点为中心取 8 × 8 的窗口，如图 3。 
图左中央部分为关键点，每个小格代表关键点邻域所在空间的一个像素，根据泰勒公式求出每个像

素的梯度幅值与梯度方向，箭头方向代表梯度方向，箭头长度代表梯度模值，这样可以得到 4 × 4 × 8 = 128
维的特征向量。通过大量实验证明，128 维特征向量的描述符的不变性与独特性的综合效果最优，增强

了算法抗噪声的能力。 

3. 利用 Ransac 算法进行特征点筛选 

由于图像会受到噪声，光照等许多因素影响，经过上面搜索方法后得到的最近邻会存在较多的误匹

配点，所以要对搜索到的点进行匹配提纯。 

3.1. Ransac 算法的描述 

通过采样和验证的策略，求解大部分特征点都可以满足的数学模型的参数[9]。每次从数据集中采样

模型需要的最少数目样本，计算模型的参数，然后在数据集中统计符合该模型的参数的样本数目，最多

样本符合的参数就被认为是最终模型的参数值。符合模型样本的点叫做内点，不符合模型的样本点就叫

做外点。在 Ransac 算法中，有 3 个参数会对其性能产生影响。这 3 个参数分别是：判断内外点距离阈值，

估计次数和一致性集合大小阈值。 
1) 内外点的距离阈值。这个阈值用来判定数据点是内点或者外点。 
2) 估计次数 N。令 w 为数据是真是数学模型内点的概率，n 为确定模型参数的最少点数，如果要确

定变换关系，则需要 4 个匹配对，即 n = 4。这样，依次估计中使用的所有 n 个点都为内点的概率就是 nw 。

如果要保证经过 N 次至少有一次估计中的所有数据点都是内点的概率是 p，那么 N 需要满足： 

( ) ( )
( )

log 1
1 1

log 1

Nn
n

p
p w N

w
−

− = − ⇒ =
−

 

3) 一致性集合大小阈值。估计得到模型的参数后，还要统计整个数据集中符合该模型的内点数目 t。
令数据点是错误模型内点的概率为 y，我们希望错误模型的内点数目 t 越小越好，即 

0
t ny y− <  

0y 的值很小，一般取 0.05。 

3.2. 本文的方法 

通过 SIFT 算法对目标图片进行粗匹配，然后根据粗匹配的特征点集合，用 Ransac 算法将错误的特

征点剔除，进而提高匹配的精度，得到第二次匹配的特征点集合。最后再用最小二乘法最大程度的拟合

所有数据点，使得优化后的图像匹配的数据点最靠近真实的点，最后进行拼接。 
从图 4 中可以看出优化后的拟合线可以较好的还原真实的曲线。 
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Figure 3. The gradients information of key points generate eigenvector 
图 3. 关键点邻域梯度信息生成特征向量 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the least square method 
图 4. 利用最小二乘法拟合示意 

4. 实验结果 

从实验结果来看，图 5(c)、图 5(d)两图表明在寻找特征点时，直接用 SIFT 算法会有一些明显错误的

匹配点，而优化后的算法匹配结果较准确。图 5(e)、图 5(f)两图表明用 SIFT 算法找到特征点拼接时拼接

出的图像在一定区域内存在重影，而优化后拼接的图像效果较好。表 1 列出的数据表明通过 Ransac 算法

提纯后再用最小二乘法进行拟合匹配的特征点数目为 102 个，而直接用 SIFT 算法匹配找的的特征点数目

是 114 个，优化后的算法对存在错误的特征点进行了很好的消除。拼接时间方面直接用 SIFT 算法拼接图

像需要 0.83 秒，优化后的算法拼接图像需要 0.79 秒，时间上缩短了 0.04 秒，优化后的算法在图像拼接

中提高了拼接的速度。 

5. 结束语 

本文对 SIFT 算法进行了的介绍，并且指出了 SIFT 算法的优点和缺点。针对 SIFT 算法的缺点引出了

一种优化后的算法。通过实验表明优化后的算法不仅保存了 SIFT 算法的优点，而且剔除了 SIFT 算法在 
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(a)                                                            (b) 

          
(c)                                                            (d) 

          
(e)                                                            (f) 

Figure 5. (a) Mosaic image 1; (b) Mosaic image 2; (c) SIFT algorithm matching; (d) Optimized matching; (e) Mosaic re-
sults; (f) Optimized mosaic results 
图 5. (a) 待拼接图像 1；(b) 待拼接图像 2；(c) SIFT 算法匹配结果；(d) 优化后匹配结果；(e) 直接拼接后的结果；

(f) 优化后拼接的结果 
 
Table 1. Comparison between SIFT and optimized method 
表 1. SIFT 算法和优化后算法的数据对比 

 SIFT 算法 优化后 

待拼接图像 1 特征点数 385 385 

待拼接图像 2 特征点数 468 468 

匹配到的特征点数 114 102 

图像拼接时间 0.83 秒 0.79 秒 
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图像匹配时错误的特征点，使得匹配的准确性更高，图像拼接的速度更快、效果更好。今后要进一步探

讨在有外界干扰的情况下图像匹配的稳定性以及匹配的精度问题，从而提高算法整体的性能。 
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