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1 引言
图像配准技术是计算机图像处理领域的一个重要

方向，在医学图像处理、计算机视觉、模式识别等领域有

着极其广泛的应用和研究。图像配准是将不同时间、不

同传感器或不同视角下获取的同一场景的两幅或者多

幅图像匹配为一张高分辨率、广视角的图像处理过程。

目前常用的图像配准技术主要是基于灰度信息和

基于特征的方法[1]。基于灰度的方法一般采用空间相关

法或者频域相关法，主要缺点是对光照变化和噪声干扰

比较敏感，且受旋转及遮挡影响较大。基于特征的方

法[2]现阶段运用得较为广泛，主要是利用了从多幅图像

提取到的特征点作为匹配基元；所以对环境照明的变化

不太敏感，性能较为稳定。SIFT算法[3-4]由于其尺度不

变性、旋转不变性等优良特性，近年来得到了广泛应
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用。许佳佳等人[5-6]提出了利用Forstner算法对角点精定

位，然后使用SIFT特征描述方法进行匹配。虽然提高

了算法的速率，但是算法提取到的匹配点数目没有较大

的提升，匹配精度不高。吴丹力[7]等人提出了利用多次

匹配特征向量之间的欧氏距离来剔除均方根误差较大

点对的图像配准算法，算法虽提高了图像的配准精度，

但算法的复杂度大大提升，计算速率相对较低。岳昕等

人[8]提出的基于信息熵与SIFT算法的图像配准算法，通

过截取熵值最大的区域对序列图像匹配，建立图像间变

换关系，并以局部关系误差全局配准。虽然能提高单纯

使用SIFT算法配准的实时性，但是分割操作容易出现

误匹配，因此匹配精度不高。苏培峰等人[9]提出利用Hu

矩阵和SIFT结合的配准算法，虽提升了图像的配准效

率，但Hu矩阵对图像的大幅度旋转和尺度变换有较强

的敏感性。

针对以上问题，本文提出了一种基于 SIFT与改进

的RANSAC图像配准算法。参考图像与待配准图像经

NSCT变换分解成低频和高频子带，分别提取各自的特

征点并对其进行粗匹配，然后利用改进后的 RANSAC

算法对粗匹配点进行筛选，去除误匹配点对并进行精匹

配，从而实现图像配准。经实验仿真表明，该算法能够

有效地提高图像配准精度和效率。

2 算法原理

2.1 NSCT变换
2005年Arthur L.Cunha等人[10]在传统Contourlet变

换的基础上，提出了一种具有多尺度、多方向的非采样

Contourlet变换，即NSCT变换。随后，Do M N等人[11]

对NSCT算法进行设计并成功应用于图像分解。NSCT

与 Contourlet 在结构上保持了一致性，但是 NSCT 去除

了采样环节，它是由非采样金字塔（Nonsubsampled

Pyramid，NSP）和非下采样方向滤波器组（Nonsubsam-

pled Directional Filter Bank，NSDFB）构成。图像经非

采样滤波器分解成高频和低频部分，而后的每一级分解

都需要对上一级变换进行上采样。对上一级的低频部

分利用上采样低通滤波器进行滤波处理得到下一级的

低频部分；对上一级低频部分进行上采样高通滤波器得

到下一级的高频部分，如此循环得到图像的多分辨率分

解。其分解过程如图 1、2所示。因此，NSCT变换不仅

具有Contourlet变换的众多优良特性，还具有平移不变

性和更高的冗余度，从而使得变换能够更灵活、更完善

地表示图像信息。

2.2 SIFT特征提取
SIFT算法[12]是由Lowe于 1999年提出并于 2004年

对算法进行了完善。该算法可以对旋转、亮度的变化及

尺度缩放保持不变性，并且对视角变化、仿射变换保持

一定的稳定性，对图像具有一定的鲁棒性[13]。

SIFT算法具体分为以下四个步骤：

（1）尺度空间的关键点检测

SIFT 算法先对图像进行高斯核卷积建立尺度空

间，图像的尺度空间定义为：

L( )x,y,σ =G( )x,y,σ ∗I ( )x,y （1）

G( )x,y,σ = 1
2πσ e

-
x2 + y2

2σ2 （2）

其中，I ( )x,y 为待检测图像；σ 为可变核，即尺度空间

因子。

该算法在同一尺度下对相邻的尺度空间进行相减，

得到高度差分尺度空间 D( )x,y,σ 。其表达式如下：

D( )x,y,σ = [ ]G( )x,y,kσ -G( )x,y,σ ∗I ( )x,y =

L( )x,y,kσ - L( )x,y,σ （3）

其中 k 为常数因子，表示相邻的两个尺度空间的间隔。

在得到差分尺度空间之后，经过比较关键点与周围 18

个邻域像素点的极值大小，从而来确定候选关键点。

（2）定位关键点

SIFT算法通过三维二次拟合函数将候选关键点拟

合到像素附近的位置、尺度和主曲率，进而可以删除掉

具有低对比度或者边缘定位不精确的关键点。进而增

强了匹配的稳定性，提高了图像的鲁棒性。

（3）确定关键点位置

利用图像中关键点附近像素的梯度方向分布特征

来为每个关键点指定方向。首先在关键点为中心的领

域内进行采样，并利用直方图来统计领域像素的主梯度

方向，将直方图的峰值作为该特征点的主方向。其中关

键点的极值和方向公式如（4）、（5）所示：

m( )x,y =

(L(x + 1,y)-L(x - 1,y))2 +(L(x,y + 1)-L(x,y - 1))2 （4）

θ( )x,y = arctan
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

L( )x,y + 1 -L( )x,y - 1
L( )x + 1,y - L( )x - 1,y

（5）

（4）生成特征描述符

为实现旋转不变性，首先将坐标轴相对于关键点的

主方向转动。以关键点为中心区域使用16×16的窗口，

将每个窗口分成4×4的子块，并在每个子块上计算8个

方向梯度，这样会形成 128维的特征向量，然后通过特

征向量的归一化处理去除光照变化的影响。

低通子带

带通方向子带

带通方向子带

图像

图1 多尺度分解

(-π,-π)
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ω2

图2 频域分解
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3 算法过程
本文采用NSCT对参考图像和待配准图像进行变

换，将图像分解为低频和高频子带。由于低频部分去除

了图像的高频噪声，此时采用SIFT提取特征点会减少

计算量。而对高频部分利用结构相似性来进行图像匹配。

3.1 粗匹配
3.1.1 低频子带粗匹配

利用 SIFT提取特征点之后，采用特征点的欧式距

离作为图像的相似性进行判定。首先，选定一个待配准

图像中的特征点 q1 ，然后找出它与原图像中欧氏距离

的值最小的两个关键点 p1 和 p2 ，并将这两个关键点的

距离取为 d1 与 d2 (d1 > d2) 。若 d2/d1 小于某个阈值，则

认为 q1 与 p2 是一对匹配点。通过调节阈值的大小来

确定匹配点对的数量，该阈值可通过实验确定，一般取

0.5~0.8较为合适，本文取阈值值为0.6。

3.1.2 高频子带粗匹配

因为 atrous算法[14]在Contourlet中去除了下采样的

过程，但 NSCT 本身具有平移不变性，同时图像经过

NSCT变换之后，分解出不同方向的带通子带，这些方

向子带中某个位置的系数代表了原图像对应位置的梯

度，进而将这些梯度进行求矢量角，可以提取出高频特

征点。本文将原图像进行 2级变换，从而得到 4个方向

子带，其中1方向和4方向、2方向和4方向垂直。则由4

个方向子带的矢量夹角可表示为：

∠θ = arccos
f14(x,y)
f23(x,y)

（6）

其中，f14(x,y) 和 f23(x,y) 分别表示该位置上1、4方向和

2、3方向的矢量，∠θ 为二者之间的夹角。

通过控制角度阈值，可以有效控制特征点的数目。

因为矢量夹角的大小代表着该位置图像的变化趋势，所

以阈值的选取要依据图像的不同而定，一般通过多次实

验来确定最佳阈值。提取到特征点之后，本文采用结构

相似性系数来度量待匹配图像与原图像特征点之间的

相似性。首先在待配准图像高频子带中的特征点位置

截取 M ×N 的子窗口，在原图像的高频子带上也截取相

同大小的子窗口，把原图像的子窗口记为 X ，把待配准

图像的子窗口记为Y 。它们的结构相似性（SSIM）[15]为：

SSIM ( )X,Y = [ ]l( )X,Y
α
⋅ [ ]c( )X,Y

β
⋅ [ ]s( )X,Y

γ
（7）

l( )X,Y =
2uxuy +Q1

ux
2 + uy

2 +Q1
（8）

c( )X,Y =
2σxσy +Q2

σx
2 + σy

2 +Q2
（9）

s( )X,Y =
σxy +Q3

σxσy +Q3
（10）

其中，l( )X,Y 为亮度函数，c( )X,Y 为对比度函数，

s( )X,Y 为结构信息函数；α > 0,β > 0,γ > 0 是调整权值；

ux 和 uy 分别为图像 X 和Y 的均值；σx 和 σy 分别是 X
和Y 的标准差；σxy 是两幅图像的协方差；Q1,Q2,Q3 是

均衡各函数的很小常数。

结构相似性 SSIM≤1，其值越大，表明图像 X 和Y
就越相似。在配准过程中，当结构相似性系数最大时，

则两幅图像处于最佳配准位置。

3.2 改进的RANSAC算法去除误匹配
在对图像低频和高频子带进行粗匹配后，对于图像

而言，难免存在很多的误匹配点。本文采用改进的

RANSAC算法去除误匹配。

RANSAC 算法 [16-17]通过找到最优的参数矩阵从而

使得满足该矩阵的数据点的个数最多。假设观测数据

中包含局内点和局外点，其中局内点近似被直线通过，

而局外点远离于直线。简单的最小二乘法不能找到适

应于局内点的直线，原因是最小二乘法尽量去适应包含

局外点在内的所有点。相反，RANSAC 能得出一个仅

仅用局内点计算出的模型，并且概率足够高。假设局内

点至少含有4组匹配点对，那么RANSAC算法从匹配数

据中随机抽出至少 4个样本，并保证这 4个样本点不共

线。其数学模型如下：

s
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x ′
x ′
1

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
x
y
1

（11）

( )x,y 表示目标点的位置，( )x ′,y ′ 表示场景图对应点的

位置，s为尺度参数。

计算出单应矩阵后，利用这个模型去测试所有的数

据点。若此模型是最优模型，则对应的代价函数最小。

其代价函数为：

∑
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷xi'

h11xi + h12yi + h13

h31xi + h32yi + h33

2

+

æ
è
ç

ö
ø
÷yi'

h21xi + h22yi + h23

h31xi + h32yi + h33

2

（12）

本文针对 RANSAC 算法进行了改进，利用准确匹

配点间相对斜率相同的关系来剔除误匹配点，并计算单

应矩阵。设 ( )Ai,Aj 和 ( )Bi ,Bj 是参考图像 A和待匹配

图像 B 两两正确的匹配对。那么，Ai 和 Bi 的绝对斜率

k(Ai,Bi) 应该相似于 Aj 和 Bj 的绝对斜率 k(Aj,Bj) 。基

于以上原理，本文利用参考图像 A中的 Ai 与它自身中

所有的特征点 Aj 的斜率关系和待匹配图像 B 中的 Bi

与它自身中所有的特征点 Bj 的斜率关系的相似性评价

两点对应关系，提出如下的评价函数：

T(i)=∑ R(i, j)
1 +K(i, j) （13）

R(i, j)= exp(-
k(Ai,Aj)- k(Bi ,Bj)

K(i, j) ) （14）

K(i, j)= [ ]k(Ai,Bi)+ k(Aj,Bj) 2 （15）
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其中 R(i, j)表示 Ai、Bi 与各自图像每个兴趣点斜率的相

对差异；K(i, j) 表示 Ai、Bi 与各自图像每个兴趣点的平

均斜率。

3.3 算法流程
本文算法流程如图3所示。

4 实验结果和分析
为了验证本文算法的有效性，实验选取了不同角度

对同一场景拍摄的几组图像作为配准实验图像，图像的

分辨率都为 256 pixel×256 pixel，并对实验图像都进行

了预处理。同时为了进一步说明实验的优越性，本文将

较常用的SIFT算法、SIFT+RANSAC算法和文献[8-9]与

本文所提算法进行了比较。

图 4（a）表示的是参考图像，图 4（b）表示待配准图

像。图5是利用SIFT算法提取特征点的实验结果图像，

可以明显看出SIFT算法虽然检测到的特征点比较多，

但是同时误匹配点也很多。图6表示的是SIFT+RANSAC

算法实验结果，显然利用此算法图像的匹配点减少了很

多，但是误匹配点明显减少、匹配精度也相应提高了，其

中匹配精度可利用如下公式计算：

R= Nnormal

Nall
（16）

其中 Nnormal 表示正确的匹配点，N all 表示全部匹配点

数目。

图7表示文献[8]算法的实验结果，从主观可以判断

出该算法相比SIFT+RANSAC算法而言，误匹配点明显

减少，配准精度有了提高，但误匹配点还是存在。图 8

表示为文献[9]算法实验结果，因为Hu矩阵对旋转有着

较强的敏感性，所以从实验所得结果可以明显看出误匹

配点存在，配准精度较差。图 9是本文算法实验结果，

可以看出本文算法较SIFT算法得到的匹配对较少，但

误匹配点对几乎没有，匹配精度近乎 100%。这是因为

图像经NSCT分解后，在低频部分和高频部分都能对特

征点进行检测，增加了检测精度，同时又利用改进后的

RANSAC 算法对误匹配点进行了剔除，在提高精度的

同时又提高了算法的实时性。

由表 1可以看出基于SIFT算法提取特征点数目比

基于本文算法提取的数目少，这是由于图像经NSCT分

参考图像 待配准图像

NSCT变换 NSCT变换

低频子带 高频子带 低频子带 高频子带

对其进行SIFT特征提
取，然后再利用SIFT

进行匹配

对高频子带提取出的
特征点利用结构相似
性方法进行粗匹配

利用改进后的RANSAC
进行精匹配

进行投影变换

图3 本文算法流程图

（a）参考图像 （b）目标图像

图4 实验源图像

图5 SIFT算法实验结果

图6 SIFT+RANSAC算法实验结果

图7 文献[8]算法实验结果

图8 文献[9]算法实验结果

图9 本文算法实验结果
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解成低频和高频部分，再经SIFT算法提取到较多的特

征点。而从配准点对数来看，基于文献[9]算法的配对

数最少，这是由于Hu矩阵的引入降低了特征点的数目；

本文算法配对数较文献[9]有了较大的提升，但匹配正

确率大大提高；SIFT+RANSAC算法和文献[8]次之，显

然这两种算法的误匹配点存在数目还是较多；SIFT算

法得到的匹配对数目最多，但误匹配率也是最高的。这

说明本文算法在保证较高的匹配率下能大大减少匹配

数，从而提高了算法的计算速度。

表 2是运用上述三种匹配算法对图 10的四组图像

进行实验仿真，通过对比得到不同算法下的匹配正确

率，利用数据进一步说明本文算法的优越性。由表2可

以得出，基于本文算法得到的实验图像匹配正确率最

高，明显优于其他几种种算法，较其他四种算法在匹配

正确率上有着较大的提升。

5 结束语
本文提出了一种基于SIFT与改进的RANSAC图像

配准算法，采用NSCT变换对参考图像和待配准图像分

别进行分解；再利用SIFT算法快速地提取出较多的特

征点，并进行粗匹配；最后用改进的RANSAC算法进行

精匹配。实验表明，本文算法在提取特征点数量和匹配

准确率上较SIFT算法、SIFT+RANSAC算法和文献[8-9]

有明显的优越性。实验仿真进一步验证了本文算法配

准的精确性。目前，本文算法在配准速度方面并没有较

大的提升。所以，今后可以对提高本文算法配准速率，
以及将本文算法运用到其他配准领域等问题进行研究。
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图像组名

图10（a）

图10（b）

图10（c）

图10（d）

分辨率大小

256×256

256×256

256×256

256×256

匹配率/%

SIFT算法

77.62

80.14

75.45

72.36

SIFT+RANSAC算法

88.31

87.25

86.38

86.39

文献[8]算法

94.96

94.24

93.99

94.01

文献[9]算法

91.44

90.96

89.16

89.43

本文算法

100.00

100.00

98.23

98.14

表2 本文算法与其他四种算法匹配率对比

算法

SIFT算法

SIFT+RANSAC算法

文献[8]算法

文献[9]算法

本文算法

特征点数

752

752

752

752

752

配对数

383

146

223

35

123

匹配正确率/%

79.65

87.25

94.17

91.42

100.00

表1 本文算法与其他四种算法实验数据对比

（a）场景一 （b）场景二

（c）场景三 （d）场景四

图10 本文算法在四组不同场景下的配准实验结果
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