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高斯二阶差分特征算子在图像拼接中的应用① 
徐  敏 1, 莫东鸣 1, 张  祯 2 
1(重庆工业职业技术学院, 机械工程学院, 重庆 401120) 
2(重庆工业职业技术学院, 管理工程学院, 重庆 401120) 

摘 要: 为了将同一场景中具有重叠区域序列的图像快速准确合成一幅具有宽视角、高分辨率的图像, 提出了基

于高斯二阶差分(D2oG)特征检测算子的 SIFT 算法. 采用高斯二阶差分(D2oG)金字塔的过零点检测提取图像尺度

不变特征点, 并选用 RANSAC 算法对特征点匹配对进行提纯, 在此基础上计算不变换矩阵 H, 最后, 用渐进渐出

平滑算法完成图像的无缝拼接. 实验中分别采用所提方法和 SIFT 算法对具有典型变换的 4 种图像进行拼接与测

试, 结果表明: 所提方法提取的匹配点数、拼接所消耗时间明显低于采用 SIFT 算法, 同时匹配效率也高于后者. 

此方法降低了运算复杂度的同时, 图像拼接实时性也得到提高.  
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Abstract: In order to compose the wide visual angle and high resolution image from the sequence of images which have 

overlapping region in the same scene quickly and correctly, an improved SIFT algorithm which based on D2oG interest 

point detector was proposed. It extracted the image feature points and generated corresponding feature descriptors by 

improved SIFT algorithm. Then, feature point matching pairs were purified using the random consistency (RANSAC) 

algorithm and the transformation matrix H was caculated. Last, the seamless mosaic of images was completed by using 

the image fusion algorithm of slipping into and out. The images which had the four typical transformations were 

separately processed with the traditional SIFT and the proposed method in the experiment. The result indicated that the 

number of feature pairs is fewer, the mosaic time is shorter and the matching efficiency is higher than that of SIFT 

algorithm. This method reduces the complexity of operation and improves real-time of image mosaic simultaneously. 

Key words: sequence image; image matching; SIFT algorithm; Guassian first-order difference pyramid; Guassian 

second-order difference pyramid 

 

 

图像采集设备获得的单幅图像的视角有限, 在一

些应用场合需要把多幅有重叠区域的图像拼接成一幅

宽视觉、高分辨率的图像. 图像拼接技术即是将一系

列相互存在重叠部分的图像序列先进行空间配准, 再

经过图像变换、重采样和图像融合后形成一幅包含每

个图像序列的宽视角图像或 360 度的全景图像[1]. 随

着计算机和图像处理技术的发展, 图像拼接技术在空 

 

 

 

间探索、遥感图像处理、医学图像分析及视频检索等

领域得到了广泛的应用.  

  图像拼接的关键技术在于图像配准, 其方法主要

包括基于面积和基于特征的方法[2]. 基于面积的方法

中, 较为经典的算法为基于模板的配准算法, 文献[2]

提出了基于灰度相关的方法, 由于受耗时局限性影响, 

且算法实用性受到制约, 误差较大; 基于特征的方法 
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则通过像素值导出的特征进行匹配, 如 SUSAN 角点

检测算法无需梯度运算, 提高了算法的效率, 同时又

具有积分特性, 使得 SUSAN 算法在抗噪和计算速度

方面有了较大的改进, 但角点数量过多, 不利于角点

匹配; 文献[3]给出 Moravec 角点检测方法, 其计算量

小, 但对噪声的影响十分敏感; Harris 算子用到灰度的

一阶差分以及滤波, 提取的角点特征均匀、合理, 但该

算法只能在单一尺度下检测角点, 检测的定位精度较

差[4]; Mikolajczyk 等[5]针对不同的场景, 就多种最具代

表性的描述子进行了试验,  SIFT 描述子性能较好, 

但算法复杂度高, 计算量增大.  

  针对上述问题, 本文在研究 SIFT 算法[6]中的高斯

差分 (DoG)特征检测算子基础上, 提出利用高斯二阶

差分 (D2oG)特征检测算子的零点检测来提取图像的

特征点, 通过实验验证, 所提出的方法加快了在多尺

度下特征提取的速度, 同时也提高了 SIFT 的匹配效

率.  

 

1 多尺度下特征点提取 
  特征点是指与周围有着颜色和灰度差别的区域. 

SIFT 特征点是在空间尺度中寻找极值点, 并提取出其

位置、尺度和旋转不变量[7].   

  SIFT 特征提取主要分为三个步骤:  

  ①建立尺度不变空间;  

  ②特征点定位;  

  ③生成特征点描述符[8].  

  SIFT 特征点定位如图 1 所示, 在 DoG 空间中, 以

第一阶为例, 上、下尺度各 9 个领域, 其本尺度 8 个领

域的极值点作为候选特征点[9,10]. 然后对特征点进一

步特征描述, 形成 128 维的特征向量, 最后对求出的

特征描述符进行后续的特征匹配, 得到图像中相对应

的特征匹配点对.  
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图 1  DoG 金字塔局部极值检测 

  在 SIFT特征提取的三个步骤中, 需要分别构建较

多层数的LoG金字塔和DoG金字塔, 并且在定位特征

点时, 要利用 DoG 金字塔中三层图像的局部信息, 因

此特征检测占据了SIFT算法 80%左右的时间[11], 拼接

耗时多, 实时性难已实现. 本文从简化金字塔的结构, 

改变特征点定位方法来降低运算复杂度. 由此提出基

于 D2oG 提取 SIFT 特征的算法.  

 

2 D2oG提取SIFT特征原理 
2.1 D2oG 特征检测算子 

  本文对高斯差分(DoG)函数进行一次差分运算得

到高斯二阶差分(D2oG)函数如式(1)所示, 并用高斯二

阶差分函数的过零点检测来代替高斯差分函数的极值

点检测, 由此来确定特征尺度和检测特征点.   

      ,,,,,,2 yxDkyxDyxD        (1)  

式中  ,,2 yxD 为高斯二阶差分函数,  ,, yxD 为高斯一

阶差分函数,  yx, 为空间坐标,  为尺度坐标, k 为

尺度系数.  

由于 
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则:  
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根据式(3)可知, 0k , 得:  
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由式(2)、(3)和(4)的推导可知 D2oG 函数的过零点

即为DoG函数一阶导数为零的点, 即DoG函数的局部

极值点. 因此可以用 D2oG 金字塔的零点检测来代替

DoG 金字塔的局部极值点检测实现特征点提取. 

2.2 D2oG 特征检测步骤 

(1) 建立 D2oG 金字塔 

  首先, 通过高斯核函数对图像进行卷积得到不同

尺度的高斯图像; 然后, 将高斯金字塔同一阶内相邻

两层相减得到 DoG 金字塔; 最后, 将DoG 金字塔同一

阶内相邻两层相减, 作为 D2oG 金字塔的一层. 以第

一、二阶高斯二阶差分金字塔的建立为例如图 2 所示, 

建立了 5 层的高斯金字塔, 通过相邻两层相减得到 4

层高斯差分金字塔, 进而采用 4 层高斯差分金字塔的

相邻两层相减得到最终的 3 层高斯二阶差分金字塔.  
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图 2  D2oG 金字塔的建造 

 

(2) 检测D2oG金字塔每层中的零点. 在D2oG金字

塔每层中检测高斯二阶差分绝对值接近零的像素点, 

通过设置零点检测阈值T, 如果小于等于T则认为该像

素点为一特征点, 并记录下该点的位置和尺度  , ,i i ix y  . 

通过实验统计, 综合考虑算法精度和速度两方面的因

素, 本文设定阈值T为0.000099.  

 (3) 特征点精确定位. 将D2oG空间中的特征点映

射回DoG空间, 即: 位于D2oG金字塔中第 i阶 j层的特

征点  , ,m m mx y  对应于DoG空间中第 i阶 j 层参数相同

的  , ,m m mx y  的像素点. 这样D2oG空间中特征点精确

定位可以转化为在DoG金字塔中的精确定位.  

(4) 提取边缘特征点. 利用Hessian矩阵的特征值

和高斯差分函数D的主曲率值成比例这一特征来判断

处于边缘的特征点. Hessian矩阵如式(5)所示:  
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式中 yyxyxx DDD ,, 分别表示对高斯差分函数进行x方向

上的二次求导, 依次对x方向和y方向进行求导以及对

y方向上的二次求导.  
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式中,  HTr 为 H 矩阵的迹,  HDet 为 H 矩阵的行列

式,  为较大特征值,  为较小特征值,  k . 通过

设定 k 的大小来判断是否为边缘点, 式(8)大于这个阈

值, 则将此点作为边缘点提出, 文中 10k .  

由于特征描述符维数过低会造成匹配精度下降; 

如果维数过高会造成匹配计算量增加耗时多, 最初的

128 维描述符是折中值. 在精度要求不太高耗时少的

情况下, 可以降低描述符维数来提高拼接的速度. 所

提方法在提取出特征点后, 仍选用 128 维特征描述符

对其进行表达及后续的配准操作.   

 

3 特征点匹配与融合 
3.1 变换矩阵 H 的确定 

利用上述方法计算出来的特征点, 以一幅图像的

坐标为参考, 采用式(9)求解出两幅图像间透视变换矩

阵 H 的参数, 将待拼接图像归一化到以参考图像的坐

标系中.  
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式中, ii yx , 是参考图像的坐标, ii yx , 是待拼接图像

的坐标, 
80 hh  为透视矩阵中的各个参数.  

我们利用 4 对匹配点可得到 8 个独立的线性方程, 

通过方程组解得的
80 hh  , 即确定了式(9)透视变换矩

阵. 为了避免随机选取的 4 对特征点位于同一平面构

成方程组无解, 采用随机选取的 4 对特征点求解模型

变换参数初值的做法. 初始模型参数计算出来后, 用

于对其他匹配点对的校验, 得到在一定容忍度下符合

该模型的所有匹配对, 再利用这些匹配对来获得图像

变换模型的参数.  

3.2 特征匹配点的提取 

利用图像中的特征描述子的 128 维特征向量, 用

式(10)欧式距离相似性判断方法[12,13]对 SIFT 检测子进

行匹配, 并通过式(10)计算并找出最小距离 minD 和次

小距离 scnD , 计算比值 scnDDR min , 当 R 小于某一阈

值时, 对应的特征点为匹配点. 通过比较, 我们将阈

值设定为 0.75. 采用 Best-Bin-First(BBF)算法实现寻找

最近邻和次近邻.  
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其中,  jX i2 表示参考图像中的第 i 个特征点的特征向

量,  jX i1 表示待配准图像中的第 i个特征点向量, D表

示欧氏距离.  

并选用 RANSAC 算法[14]进行剔除误匹配点对并

计算出变换矩阵 H, 步骤如下:  

1) 随机抽取 4 组匹配点对计算矩阵 H, 然后计算

剩余所有匹配点的距离 id 在误差阈值范围内, 则接受

此匹配点对为 H 的内点;  

2) 选择包含内点数目最多的一个点集重新计算

H, 用最小二乘法来最小化误差, 去掉少数的“外点”后

计算新的内点集内的平均误差;  
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3) 重复上述两步骤直至达到满意效果, 选择平均

误差最小的内点集计算最终的单应性矩阵 H.  

图像 1I 和图像 2I 的变换关系可以表示为:  

12 IHI                  (11) 

3.3 图像融合 

  采用以上的配准算法后再选用渐进渐出的融合方

法[15]实现图像的无缝拼接.  

 

4  结果与讨论 
  实验采用的平台为 VS2010 和 OpenCV, 图像大小

为 340*280. 以图像匹配点对数、拼接时间、匹配精度

和匹配效率[16]作为评价指标. 其中匹配效率如式(12)

所示.  

 
)(

)(
)(

计算时间

匹配精度
匹配效率

t

           (12) 

其中, 
所有的匹配点对

一致集中的匹配点对
  .             

    实验选用 4 种典型的测试图进行测试, 图 3(a)为

垂直平移的图像、图 3(b)是亮度和对比度有大幅度变

化的图像、图 3(c)是相机视角发生了 40°变化的图像和

图 3(d)是旋转了 45°和缩小了一半的图像. 特别说明的

是: 4 组图像中左图为参考图像, 右图为待拼图像. 选

用基于模块的图像拼接、基于 SIFT 特征点的图像拼接

与我们所提零点检测的图像拼接方法进行比较.  

     
(a) 垂直平移(左右比较) 

 

     

(b) 对比度有大幅度变化(左右比较) 

 

          

(c) 40°视差(左右比较) 

 

    
(d) 45°旋转并缩小一半(左右比较) 

图 3  测试图 
 

4.1 实验结果 

  1) 模板拼接 

  基于模板拼接的方法[17]对图 3(a)进行实验得到拼

接后的效果图, 如图 4 所示.  

 
图 4  基于模板的拼接效果图 

 

  从图 4 可看出基于模板的配准方法出现了错位的现

象, 说明图像在旋转时不能较好的找出最佳匹配位置.   

  2) SIFT 算法 

  采用文献[7]所提 SIFT 算法分别对图 3 中的四组

图进行特征提取, 确定图 5(a)中 SIFT 特征点个数分别

为 1376 和 1071, 图 5(b)中的特征点个数分别为 350 和

246, 图 5(c)中特征点个数分别为 698 和 839, 以及图

5(d)的特征点个数分别为 773 和 607.  

       

(a) 垂直平移(左右比较) 

    

(b) 对比度有大幅度变化(左右比较) 

     

(c) 40°视差(左右比较) 
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(d) 45°旋转并缩小一半(左右比较) 

图 5  SIFT 特征描述符 

 

  然后, 通过 kd-tree 算法分别计算图 5 特征点得到

粗匹配点对: 566 对(图 6(a))、121 对 (图 6(b))、101 对

(图 6(c))和 230 对(图 6(d)).  

     

     (a) 垂直平移         (b) 亮度和对比度变化 

     

       (c) 40°视差       (d) 45°旋转并缩小一半 

图 6  特征点对 

 

  通过 RANSAC 算法消除误匹配点并计算出透视

变换矩阵 H, 将待拼接图像变换到参考图像坐标系后

进行图像融合得到最后的拼接效果图, 如图 6 所示.  

     

      (a) 垂直平移         (b) 亮度和对比度变化 

     

      (c) 视角有 40°变化     (d) 旋转 45°并缩小一半 

图 7  SIFT 方法融合图 

 

  由上述计算可知图 5、图 6 中检测的特征点一方

面数目较大, 但计算透射变换矩阵仅需要 4 对特征点

对, 这会导致消耗内存计算时间较长.  

  (3)D2oG 零点检测的 SIFT 算法 

  采用本文提出的基于 D2oG 零点检测的 SIFT 算法

对图像进行特征点提取、配准及融合. 通过粗匹配后

得到粗匹配点对分别降为: 199 对(图 8(a))、15 对(图

8(b))、18 对(图 8(c))和 18 对(图 8(d)).  

  

  (a) 垂直平移         (b) 亮度和对比度变化 

  

    (c) 40°视差       (d) 45°旋转并缩小一半 

图 8  特征点对 

 

  采用 RANSAC 算法来消除误匹配点对并用式(9)

分别计算出图 3 中待拼接图像的坐标变换矩阵 H 中的

参数:  























999958.0000017.0001421.132

000017.0001421.132000040.0

001421.132000040.099907.0

H























991628.0000472.0302306.1

000472.0302306.1017415.0

302306.1017415.0996046.0

H























704971.0313229.0576123.104

313229.0576123.104276467.0

576123.104276467.0264149.1

H  





















086682.1871204.0183310.108

871204.0183310.108858201.0

183310.108858201.0051323.1

H  

  变换矩阵 H 的参数确定后, 即分别得到图 3 的透

射图如图 9 所示.  

   

(a) 垂直平移      (b) 亮度和对比度变化 

   

(c) 视角有 40°变化  (d) 旋转 45°并缩小一半 

图 9  透射图 

 

  将图 9 所示的透射图与图 3 所示的参考图像分别
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进行渐进渐出融合, 得到图 10 所示的融合图像.  

     

         (a) 垂直平移        (b) 亮度和对比度变化 

   

        (c) 40°变化视角     (d) 45°旋转并缩小一半 

图 10  高斯二阶差分方法融合图 

   

  为验证所提方法的有效性, 本文将从主观和客观

评价两方面进行分析与讨论.  

4.2 分析与讨论 

  从图 10 可以看出, 拼接的效果明显优于图 4 所采

用的基于模块配准的方法, 较好的解决了图像出现的

错位现象, 同时基于模板的拼接方法对旋转缩放的图

像存在较大的局限性, 因此基于特征点的方法更具实

用性. 通过观察图 7 和图 10, 基于 SIFT 算法和所提方

法拼接效果图的区别不明显. 为进一验证所提方法的

效果, 我们通过下面的客观评价指标对这两种方法进

行比较.  

  图像拼接中特征点的提取和匹配精度及效率是影

响拼接实时性的关键. 我们以图像所有匹配点对数(即

粗匹配点数)、一致集中的匹配点对数、拼接时间、匹

配精度和匹配效率作为评价指标, 对上述两种方法进

行比较.  

表 1 所示为拼接实验计算数据, 从表中可知所提

方法提取的匹配点数、拼接所消耗时间明显低于采用

SIFT 算法所得数据, 同时匹配精度、效率也高于后者. 

证明实验所提方法的可行性和实效性好于 SIFT 算法.  

表 1  SIFT 算法与所提方法(改进 SIFT)对图像的实验结果 

待拼接图像 图 3(a) 图 3(b) 图 3(c) 图 3(d) 

  评价指标 SIFT 所提方法 SIFT 所提方法 SIFT 所提方法 SIFT 所提方法 

粗匹配对数 566 199 121 15 101 18 230 18 

精匹配对数 536 196 96 12 65 15 199 14 

匹配精度 

(γ/%) 
93.9 99.0 79.4 93.3 77.5 65.4 85.8 77.8 

拼接耗时 

(t/s) 
7.003 3.422 2.057 1.384 4.572 2.431 4.298 2.554 

 

5  结语 
  本文在研究 SIFT特征匹配算法的原理基础上, 提

出了基于D2oG特征检测算子的改进SIFT特征拼接算

法. 改进算法通过简化金字塔结构, 即减少构建高斯

金字塔的层数, 并通过检测 D2oG 空间单层的二维平

面的零像素点代替 DoG 空间三层的三维平面的极值

像素点来提高算法的运行速度. 同时在 D2oG 金字塔

在构造过程中仍保留了 DoG 金字塔有效层, 即保证了

图像拼接的有效性. 实验表明, 所提方法对彩色、灰度

图像均有较好的拼接效果, 并提高了拼接的实效性, 

对平移、小视角差异和变形不大的图像的拼接效果较

好, 具有一定的参考价值.  
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