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摘要：针对月球影像和尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法的特点，在改进ＳＩＦＴ特征提取算法的基础上，提出了一种稳健的

图像自动匹配策略。首先，自动调整ＳＩＦＴ算法中的对比度控制系数，提高关键点提取的均衡性；然后，用ＳＩＦＴ描述向

量之间的欧氏距离最小值与次小值的比值作为阈值，进行粗匹配，并利用匹配对主方向角度差直方图剔除部分伪匹配；

最后，自动计算随机采样次数、误差容忍度等参数，使用改进的随机选取一致性（ＲＡＮＳＡＣ）方法确定透视变换模型初始

参数，并用该模型和误差容忍度对匹配集合中的匹配对进行校验，选取出正确的匹配对。实验结果表明，在图像有一定

程度的视点、光照、旋转、比例、模糊和对比度变化等情形下，该算法稳定、可靠。该方法能有效解决图像匹配门限的选择

问题，真正实现了无人工干预的自动匹配。
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１　引　言

　　２００３年３月，我国正式启动了名为“嫦娥工

程”的月球探测计划。随着探月工程的进一步深

入，月球影像拼接在探月工程中愈发重要，需要不

断探索新的技术和方法来进一步提高拼接处理的

精度和稳定性。这些方法和技术主要指（１）特征

点自动提取技术，进一步提高算法的准确性和稳

定性；（２）同名像点自动识别技术，进一步提高识

别率，并提高自动删除误匹配同名像点的稳定性；

（３）卫星轨道及姿态校准技术，进一步提高数据处

理精度；（４）图像自动拼接与镶嵌技术，做到在任

何情况下可进行无缝拼接，一次性生成月球全

图［１］。

由于月球上没有植被，只有月面高地、环形

山和低凹地带，月面高地和环形山的反照率（为

１７％）比低凹地带（反照率为６％）要高得多，所以

其影像除纹理特征不明显外，同一轨道的影像其

亮度和对比度也有较明显的差别，加上相邻轨道

的影像受阳光投影方向的影响，影像左半部分比

右半部分的亮度和对比度明显要高一些，使得月

球图像不易提取到特征点，使用区域灰度匹配也

比较困难，因此拼接过程中需要对亮度进行归一

化处理，从而增加了相邻两轨影像的拼接难度。

因此，要稳定地提取特征点，准确地进行同名像点

的自动匹配，精确地实现图像自动拼接，需要对月

球图像特征提取、自动匹配和平滑拼接技术进行

深入研究。

本文针对月球影像的特点，在改进ＳＩＦＴ特

征提取算法的基础上，提出了一种稳健的图像自

动匹配方法。该方法能在图像匹配过程中根据图

像质量自动计算匹配阈值，从而提高算法的稳健

性和自动化水平。

２　特征提取和匹配

　　图像配准是图像拼接的核心，它一般可分为

两大类［２］：一类是基于频率域的配准方法，如

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波变换方法等；另一类是基于空

间域的配准方法，它主要包括基于区域的配准算

法和基于特征的配准算法。随着一些良好特征提

取算子的出现，基于特征的配准算法应用更加广

泛，对于图像的变形，亮度变化具有较好的鲁棒

性，且计算量小、速度较快，是目前研究最多、应用

最广的匹配方法。但当前已有的基于特征的图像

配准方法存在一个共同的问题［３］，即它们所采用

的特征点的不变性一般较差，通常不具备对仿射

或透视投影变换的不变性。ＳＩＦＴ方法所提取的

特征点不仅对图像缩放、平移和旋转变换具有不

变性，且对光照变化以及仿射和投影变换也具有

部分不变性，非常适合于遥感图像的配准［４］。但

ＳＩＦＴ方法对低对比度的图像提取的特征点很少，

匹配阶段通常使用关键点之间的欧式距离最小值

与次小值之比作为匹配阈值，该阈值需要人工根

据图像质量来确定，不能完全实现自动配准。

有不少人提出了双向匹配的策略［５６］，它虽可

以进一步提高ＳＩＦＴ特征匹配的准确性，但这种

方法仍需人工选择双向的两个匹配阈值，无法实

现阈值的自动选择。文献［７］提出基于置信度的

匹配算法，其实质仍是特征对的欧式距离最小值

与次小值之比作为匹配阈值。文献［８］加入了全

局信息来提高匹配准确率，但也需人工选择匹配

阈值。由Ｆｉｓｈｌｅｒ和Ｂｏｌｌｅｓ提出的随机选取一致

性（ＲＡＮＳＡＣ）算法
［９］，虽然能有效地估计匹配点

的内点和外点，剔除伪匹配，但误差容忍度、随机

抽取样本集的次数和一致集的大小等参数仍需人

工根据图像质量和特征点数量来确定。

针对月球影像和ＳＩＦＴ方法的特点，本文提

出一种稳健的匹配策略，具体如下：

第一步，自动调整ＳＩＦＴ算法中对比度阈值

控制系数，提高算法对低对比度图像的适应性。

由于归一化图像熵（用犲表示）能够比较好地表示

图像的灰度分布特性，而 ＳＩＦＴ 算法中通常把

ＤＯＧ金字塔分为狀阶，每阶又分为狊＋２个用于

检测极值的层，检测到的候选特征点的对比度与

狊有关，狊越大候选特征点的对比度越低。考虑到
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ＳＩＦＴ算法中，当狊＝３时，对比度阈值控制系数一

般取值在０．０１～０．０３之间，故可用下式来计算对

比度阈值控制系数犮狋。

犮狋＝
犲／１０狊（２－犲）　，　犮狋＞０．０１

　０．０１ ，　犮狋≤０．｛ ０１
， （１）

即图像对比度较大时，加大对比度阈值控制系数，

使提取到的特征点不会过多；相反，则减小对比度

阈值控制系数，保持适当的特征点数目；由于图像

对比度太低时，使用了固定阈值，故当归一化图像

熵小于０．２时提取到的特征点就很少。

第二步，使用欧式距离最小值与次小值的比

率进行粗匹配，选取一个基本阈值来剔除非常有

疑义的匹配对。根据Ｌｏｗｅ的实验
［１０］，比率值取

０．８时，可以去除９０％的误匹配，但正确匹配也会

丢失５％左右，此值增大时，误匹配数量急剧上

升；此值取０．７时，可以去除９６％的误匹配，而正

确匹配则丢失８％左右，此值减少时，误匹配数量

降速减缓，正确匹配数量降速增加。因此，粗匹配

时，比率值可在０．６～０．８之间选择，本文选择比

率值为０．８对特征进行匹配，以尽可能多地保留

正确匹配对。

第三步，计算粗匹配集合中每对特征向量的

主方向角度差，统计其直方图。在理想情况下，如

果匹配对是正确的，其主方向差值应该基本相同，

考虑到各种变换关系带来的误差，在直方图最大

值处规定一个邻域作为匹配判据之一，匹配对的

主方向角度差值落入此范围，认为是可能的匹配

对，本文以主方向角度差直方图主峰值所在的包

络为邻域范围，用于剔除部分伪匹配，提高正确匹

配的概率。

第四步，使用改进的ＲＡＮＳＡＣ方法，自动稳

健估计透视变换模型初始参数，具体过程见下一

节。

第五步，用初始透视变换模型对粗匹配集合

中所有的匹配对进行校验，如果特征点的变换坐

标与实际坐标之间的距离值小于某一阈值时（此

阈值自动计算，方法见下一节），认为是正确匹配

对，将该点保留；否则，将该点剔除，从而得到正确

匹配对集合。

３　变换参数稳健估计方法

３．１　图像变换参数的线性求解

图像拼接一般是采用对应匹配（ｈｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍａｐｐｉｎｇ）模型。即原始图像是由针孔相机拍摄

的投射图像，主要存在绕光学中心的透视、平移、

旋转和缩放变换。本文选择透视投影变换作为图

像变换模型，把它写成８参数方程组的形式，变换

关系为：

狓２＝
犿１狓１＋犿２狔１＋犿３
犿７狓１＋犿８狔１＋１

狔２＝
犿４狓１＋犿５狔１＋犿６
犿７狓１＋犿８狔１＋

烅

烄

烆 １

． （２）

这是一个有８个参数的非线性方程，可以通

过直接线性变换来求解。构建误差函数如下式所

示：

Δ狓＝
犿１狓１＋犿２狔１＋犿３－犿７狓２狓１－犿８狓２狔１－狓２

犿７狓１＋犿８狔１＋１

Δ狔＝
犿４狓１＋犿５狔１＋犿６－犿７狔２狓１－犿８狔２狔１－狔２

犿７狓１＋犿８狔１＋

烅

烄

烆 １

，

（３）

记：犿７狓１＋犿８狔１＋１＝犃，上式化为

Δ狓＝
狓１
犃
犿１＋

狔１
犃
犿２＋

１

犃
犿３－

狓２狓１
犃
犿７－

狓２狔１
犃
犿８－

狓２
犃

Δ狔＝
狓１
犃
犿４＋

狔１
犃
犿５＋

１

犃
犿６－

狔２狓１
犃
犿７－

狔２狔１
犃
犿８－

狔２
烅

烄

烆 犃

，

（４）

误差方程用矩阵表示为：

犞＝犆Δ＋犔， （５）

其中：

犞＝［Δ狓　Δ狔］
Ｔ
　犔＝－

１

犃
［狓２　狔２］

Ｔ

犆＝
１

犃

狓１ 狔１ １ ０ ０ ０ －狓２狓１ －狓２狔１

０ ０ ０ 狓１ 狔１ １ －狔２狓１ －狔２狔
［ ］

１

Δ＝［犿１　犿２　犿３　犿４　犿５　犿６　犿７　犿８］

对应的法方程为：

犆Ｔ犆Δ＋犆
Ｔ犔＝０， （６）

使用４对以上的匹配点坐标，通过最小二乘法求

解相应的正规方程组来解算出这８个参数。

Δ＝－［犆
Ｔ犆］－１犆Ｔ犔， （７）

由于这个方程组是非线性方程组，求解时，先令犃

＝１，求出犿１～犿８ 的初值；再用此初值，求出新的

犃值，进行多次迭代，求出稳定的犿１～犿８ 值，一

般迭代３～５次即可得到变换参数的稳定值，本文

选择迭代５次。直接线性变换法求解过程相当稳

定，避免了一般非线性方程求解时初值选取不恰

当会引起迭代发散的问题。

为了减少随机选取的４对点位于同一平面的

可能性，而ＳＩＦＴ匹配对通常较多，故采用随机选

择８对匹配点来求解模型变换参数初值的做法。

初始模型参数计算出来后，用于对其他匹配对的

校验，得到在一定容忍度下符合该模型的所有匹

配对，然后再用这些匹配对求得最终的图像变换
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模型参数。

３．２　改进的犚犃犖犛犃犆算法提纯数据

ＲＡＮＳＡＣ算法的特点是充分利用了所有的

测量数据，并根据阈值把它们分成内点和外点，利

用内点数据比较准确的特点来进行参数估计而剔

除了不准确的数据，ＲＡＮＳＡＣ算法需要事先确

定３个量
［１１］：随机采样的次数、误差容忍度（即内

点与外点的距离阈值）和一致集的大小（即多大的

内点总数）。

３．２．１　随机采样的次数

在估计模型参数的最佳值时，理想情况是搜

索所有可能的组合，找到误差最小一组，但计算量

过大。实际中可以通过确定一个适当的采样次数

犖，使得采样的狊对匹配点都是内点的概率犘 足

够高（通常取９５％）。设计算模型参数需要的匹

配点对为狊，任何一对匹配点是内点的概率为犘１，

任何一对匹配点是外点的概率为ε＝１－犘１。那

么采样到犖 次时有

（１－犘狊１）
犖＝１－犘 ， （８）

需要采样的次数犖 为

犖＝ｌｏｇ（１－犘）／ｌｏｇ（１－（１－ε）
狊）， （９）

本文取狊＝８，犘＝０．９９，ε＝０．３，则犖＝７８。

３．２．２　误差容忍度的确定

通常的做法是假设特征点提取误差是符合均

值为０，标准差为σ的高斯分布，而距离误差的平

方是符合自由度为犿 的χ
２ 分布，那么阈值计算

方法为

狋２＝犉－１
犿 （α）σ

２， （１０）

式中α表示符合条件的匹配对是内点的先验概

率，一般取值０．９５，通过χ
２ 分布的查值表可得狋

＝２．４５σ，即利用模型参数变换得到的特征点坐标

值与实际坐标的距离差值小于狋时，为内点。

但实际图像很难完全满足假设条件，故本文

采用根据图像的实际情况来确定误差容忍度。随

机选取８个匹配对，计算这８个匹配对的变换坐

标与实际坐标的距离标准差，重复７８次，取标准

差最小的那一组匹配对，用于计算变换模型初始

参数，其距离标准差记为σ。按照上述准则，选择

２．４５σ作为基本的判断阈值。

由于最好的８个匹配对往往会集中在图像的

某一区域中，用这８个匹配对求解出来的变换模

型参数去计算图像其他区域的匹配对变换坐标

时，会有较大误差，校验时就需增加判断阈值的误

差门限，如果这８个匹配对能均匀分布在整个图

像区域，判断阈值就取３σ，如果集中在某个小的

区域，就适当扩大判断阈值，取为犽×３σ，匹配对

越集中犽值就应该越大。

计算８个匹配对分别在两幅图像中狔方向

（或者狓方向）的最大分布范围犺，再与两幅图像

狔方向（或者狓方向）的最大宽度狑 相比较，令犽

＝狑／犺。

３．２．３　一致集大小的确定

通常的做法是假设特征点总数为狀对，则内

点数为（１－ε）狀。通过７８次运算，寻找内点数接

近（１－ε）狀的那次组合，来计算变换模型参数，并

通过多次地迭代直到内点的数目基本趋于一致。

这种方法每７８次都要计算粗匹配集合中的所有

匹配对的距离误差值，以确定哪些是内点，当粗匹

配对较多时，耗时较长。

本文的做法是７８次随机选取８个匹配对，取

距离误差最小的那组用于计算初始变换模型参

数，利用该模型对粗匹配集合中的所有匹配对进

行校验，若匹配对的变换坐标与实际坐标之间的

距离值小于３犽σ时，认为是正确匹配对，将该匹配

对保留；否则，将该匹配对剔除。此方法耗时较

少，且能根据图像的质量和特征点的情况自动计

算相应的阈值。

４　实验结果与分析

　　 按上述匹配方法，用流行的测试图像
［１２］，对

图１所示的４种典型的情况进行了测试，图１（ａ）

是旋转了７５°和缩小了２倍的图像，图１（ｂ）是亮

度和对比度有大幅度变化的图像，图１（ｃ）是发生

了模糊变化的图像，图１（ｄ）是相机视角发生了

４０°变化的图像，分辨率均为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘ

ｅｌ。重复进行了５次测试，图２是其中一次的匹

配结果，表１是测试数据。

图２（ａ）的正确匹配对数平均为７９０，匹配对

数最大变化值为３．０，平均匹配效率为８０．７８％；

图２（ｂ）的正确匹配对数平均为３１５，匹配对数最

大变化值为２．０，平均匹配效率为７２．６７％；图２

（ｃ）的正确匹配对数平均为５６５，匹配对数最大变
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化值为３．０，平均匹配效率为８６．７９％；图２（ｄ）的

正确匹配对数平均为７２．２，匹配对数最大变化值

为３．２，平均匹配效率为３４．５５％。从表１的测试

数据可以看出，本文的方法对图像的旋转、比例、

光强、对比度、模糊和视角的变化都有较强的适应

性，一致集大小比较稳定，最大变化值在３．２个左

右，算法稳定可靠。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图１　测试图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图２　测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表１　测试图像匹配结果

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｇ．１（ａ）Ｆｉｇ．１（ｂ）Ｆｉｇ．１（ｃ）Ｆｉｇ．１（ｄ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ９７８ ４３４ ６５１ ２０９

１ Ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ７８７ ３１７ ５６８ ７０

Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ８０．５％ ７３．０％ ８７．３％ ３３．５％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ９７８ ４３４ ６５１ ２０９

２ Ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ７９０ ３１６ ５６４ ７４

Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ８０．８％ ７２．８％ ８６．６％ ３５．４％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ９７８ ４３４ ６５１ ２０９

３ Ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ７９３ ３１５ ５６３ ６９

Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ８１．１％ ７２．６％ ８６．５％ ３３．０％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ９７８ ４３４ ６５１ ２０９

４ Ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ７９０ ３１３ ５６６ ７４

Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ８０．８％ ７２．１％ ８６．９％ ３５．４％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ９７８ ４３４ ６５１ ２０９

５ Ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ７９０ ３１４ ５６４ ７４

Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ８０．８％ ７２．４％ ８６．６％ ３５．４％

作者对６０对实际拍摄的月球影像进行了实

验，图像尺寸均为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，初始匹配

阈值为０．８，匹配结果统计曲线如图３所示。图

中横坐标为图像对序号，纵坐标为匹配对数目，虚

线所示为初始匹配对数，实线所示为最终正确匹

配对数目，经人工对匹配结果进行校验，误匹配数

均为０对。６０对图像粗匹配对数的平均值为
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１５３．４，正确匹配对数的平均值为１４４．０，正确匹

配效率为９３．８７％。

图３　匹配数据曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｄａｔａ

图４所示为其中４组月球影像的匹配结果，

图４（ａ）是亮度和对比度都较高的情况，初始匹配

对有８１０对，最终正确匹配对有７８７对；图４（ｂ）

的亮度和对比度比图４（ａ）差一些，初始匹配对有

２２４对，最终正确匹配对有２１６对；图４（ｃ）的对比

度比图４（ａ）差得多，初始匹配对有４６对，最终正

确匹配对只有４４对；图４（ｄ）的亮度和对比度是

整个轨道中最差的一对，初始匹配对有２７对，最

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

图４　月球图像匹配结果

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｕｎａｒｉｍａｇｅｓ

终正确匹配对只有２０对。从实验结果可以看出，

本文的方法在整个轨道中都能找到满足拼接要求

的正确匹配对，体现了算法的稳健性。

　　为了便于比较，把直接使用ＳＩＦＴ算法对上

述４组图像进行匹配的结果示于图５，最小和次

小欧氏距离的比值为０．７时可完全剔除伪匹配

点。图５（ａ）有７８６个正确匹配对，图５（ｂ）有６７

个正确匹配对，图５（ｃ）只有２个正确匹配对，图５

（ｄ）有１１个正确匹配对（有５对是多尺度匹配

对），在对比度较差时，其结果比本文算法的匹配

结果要差得很多。

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

图５　原始算法匹配结果

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论

　　本文分别对ＳＩＦＴ特征提取和ＲＡＮＳＡＣ方

法进行了改进，使得在匹配过程中，能根据图像质

量自动计算匹配阈值，增加了算法的稳健性和自

动化水平。实验结果表明，即使在有比较大的比

例、旋转、平移、模糊、光强变化和透视变换，以及

图像本身自相似性很强和对比度较低的情况下，

本文的方法也能稳定、可靠地实现自动配准，所用

实验图像都达到了很高的匹配准确率。
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