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一 种快速的空间变换模型计算方法 
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摘 要 提出一种基于Sobel算子特征点检测的快速空间变换模型计算方法。利用Sobel算子对边缘的敏感特性生 

成Sobel描述器，进行特征点的描述和匹配，并运用PROSAC算法快速消除误匹配，从而计算出空间变换模型。实验 

结果表明，算法采用简单的Sobel算子组合成描述器，快速提取出了图像中的特征点，并且根据相似性描述器准确地 

进行了特征点匹配，提高了空间变换模型的计算速度，为增强现实和图像拼接等视觉领域应用提供了前提 】̈，z]。 
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Abstract A novel fast spatial transformation model calculation approach，based on Sobel operator feature point detec— 

tion，was proposed．The Sobel descriptor is constructed by taking advantages of the sensitive characteristics of Sobel o- 

perator on edge．The features are extracted and matched． Then the wrong matching points are eliminated by PR0SAC 

algorithm，and the spatial transformation model between two images is calculated．The experimental results demonstrate 

that the simple structure Sobel descriptor can extract the feature points with high speed and match the feature points 

between two images exactly，thus improve the calculation speed。provide a method for augmented reality and image mo— 

saic etc． 
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空间变换模型的计算是计算机图形图像、计算机视觉领 

域的基础计算环节，主要用于增强现实[3,43和图像拼接等领 

域。空间变换模型表征的是空间中具有重叠场景的图像之间 

的空间变换关系，包括尺度和旋转变量、水平和垂直方向位移 

以及水平和垂直方向的变形量等信息。 

目前普遍求解空间变换模型的方法是将具有一定空间变 

换关系的图像进行特征区域提取与匹配，之后采用数据集优 

化方法对变换模型进行计算。其中，特征区域提取与匹配算 

法中较常使用的算子有 SIFT算子、Harris角点等。但对于 

增强现实等领域而言，通常需要较快的计算速度以及较高的 

计算精度。SIFT算子虽然在进行特征点的提取与匹配的过 

程中精度高，但是计算速度慢[5 ；Harris角点计算速度快但对 

于特征点的提取与匹配精度不高l6]。本文在特征点提取与匹 

配中，使用了一种基于Sobel算子的新方法，利用Sobel算法 

对边缘的敏感及便于提取等特点，在保证特征点提取与匹配 

精度的同时，有效地减少了特征区域提取与匹配的时间。在 

数据集优化过程中采用PROSAC算法，优先选取匹配度较高 

的特征点对进行模型估计，速度优于传统的RAN 算法。 

本文以静态图像为基础，分为图像获取、特征点提取与匹 

配、变换模型计算3个方面，着重探讨和解决了空间变换模型 

计算的快速性问题，为今后的计算机图形图像、计算机视觉等 

领域提供理论和实验前提。 

1 图像获取 

由于摄像头存在一定程度上的失真，为了避免后续的拼 

接出现明显的变形，需要标定摄像头，从而对图像进行校正预 

处理。本文采用张正友标定法 。 来得到摄像头的内部参数 

和畸变系数，对每一次视频序列传来的新帧进行校正，之后将 

图像转换为灰度图。校正前与校正后的示意图如图1所示。 

(a)校正前 (b)校正后 

图 l 图像校正预处理前后对比图 

2 特征点提取与匹配 

特征点提取与匹配这一步骤是空间变换模型计算的重 

点。本文在保证特征点提取与匹配质量的前提下，为了提高 
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速度，提出 r一种基于 Sobel算子的描述器。 

Sobel算子m于反映的足图像灰度变化的梯度情况，梯度 

值越大，说明图像灰度变化越剧烈，因此能够敏感地反映出图 

像[fI处于边缘位置的像素，保证了两幅图像中提取出的特征 

点具有一致性。本文的Sobel描述器包含r特征点周嗣的信 

息，利用这些邻域信息准确地匹配对应的特征点。 

本文提出的基于 Sobel算子的描述器的描述对象足像素 

灰度变化，与传统的特征点提取和 配算法中使用到的 SIFT 

算子相比， 存在尺度空间上的检测，因此能够极大提高算法 

的速度。 

2．1 Sobel卷积 

对左右灰度图分别沿着水平方向 与垂直方向进行 s。bel 

卷积，卷积值记为Gm 采用的水平方向的卷积模版为[一1， 

0，+1；一2，0，+2；一1，0，+1]，垂直方向的卷积模版为[+1， 

+2，+1；0．0，0；一1，一2．一1]。 

rf1于Sobel算子利用像素 8个邻域的灰度值进行加权， 

将在边缘点处达到极值这一原理作为特征点提取的前提。该 

方法小但能产生较好的检测效果，而且对噪声具有平滑作用。 

2．2 生成 sobel描述器 

为 '广有效并 分地对每一 个像素进行描述，将 16个分布 

位置 同的 Sobel算子组成 Sobel描述器，其中沿水平方向的 

Sobel算子为 12个，沿垂直方向的 Sobel算子为 4个。像素 

本身及其周围像素的沿 同方向的灰度变化情况，能够全面、 

唯一地反映出像素的特征。 

取 5×5的窗 口作为提取 Sobel描述器的模版，Sobel描 

述器的像素分布位置如图 2所示，其中每个方格表示一个像 

素的 Sobel算子．模版中心与被描述的像素重合，方格中的数 

字表爪提取的次数，图 2(a)为沿水平方向的像素提取分布 

图，冈 2(b)为沿垂直方向的像素提取分布图。 

O 0 l 0 0 

l 0 l 0 l 

0 l 2 l 0 

l 0 1 0 l 

0 0 l 0 O 

0 0 0 0 0 

0 0 l O 0 

0 l 0 l 0 

O O 1 0 0 

O 0 0 0 0 

图2 分别沿水平和垂直方向的像素提取位置分布 

将 Sobel描述器记为Desjeas，沿水平方向的Sobel算子卷 

积值记为 uCon~，沿垂直方向的 Sobel算子卷积值记为 

~3onv，则 Sobel描述器可表示为 ： 

Desc r̂" 一{uConv(O，一2)，uConv(一2，一 1)，uConv(0， 

一 1)，uConv(2，一 1)，“Gray(一1，0)，uConv 

(0，0)，uGmv(0，0)，“Cony(1，0)，uConv(一2， 

1)，“Cony(0，1)，uConv(2，1)，tgCon~J(0，2)， 

i~_．onv(O，一 1)，vConv(一 1，0)，vConv(1，0)， 

~Conv(O，1)} (1) 

括号I{I的坐标是以模版【fJ心为原点的相对坐标。 

2．3 提取特征点 

Sobel描述器利用像素本身及其周围像素的沿不同方向 

的灰度值变化情况进行描述，Sobel算子的卷积值越大，说明 

梯度值越大，灰度变化越剧烈，将这样的像素点作为特征点， 

能够准确地表示出图像的边缘特性。 

· 280 · 

对描述器I}|的 16个 Sobel算子卷积值进 仃求和，记为 

SD，则， 

SD— MConv(O，一 2)+ “Corn J(一 2，一 1)+ uCom J(0，一 1) 

+uCanv(2，一 1)+“( ，?u(一 1，0)+ “( (0，0)+ 

uConv(0，0)+ Cony(1，0)+ uConv(一 2，1)+ “( 

(0，1)+“Cony(2，1)+uConv(0．2)+iConv(0，一1)+ 

vConv(一 1，O)+t J u(1，0)+ ~Conv(O，1) (2) 

记纹理阈值为 了 ， So>了 时．则提取该描述器 

所对应的像素点作为图像的特征点。了 越低，提取的特征 

点越多，计算 出的空间变换模型越精确，但是消耗的时间越 

长，因此需要采用适 当的阊值来平衡精确性与时长消耗 。 

图3为使用Sobel描述器对冈像进行特征点提取的效果 

图。可以看出，Sobel描述器对于图像边缘的敏感特征使得两 

幅图像中的特征点具有一致性。 

(b) 

图 3 特征点提取 

2．4 特征点匹配 

以图3(a)为参考图像，住图3(b)中金找与左图特征点栩 

匹配的特征点。为 J'确保特征点的准确 配，本文在 Sobel 

描述器的基础上，再次提取特征点 4邻域的 Sobel描述器作 

为相似性描述器，记为 Desc⋯ ，则 

Desc~,, 一 {DF (一2，一2)，D (2，一2)，Desc(一2，2)． 

Desc(2。2)} (3) 

其中括号中的 标是以被描述特 点为原点的杆】对坐标。 

以图3(a)的一个特征点为参考点．分别对图 3(b)rfJ每个 

特征点的栉j似性描述器进行相减运算，并取绝对值之和，即 

SAE。SAE值越小，说明两个特征点的可能 配度越高，若 

第一匹配与第二 配的比值小于比例阈值 ，则确定第一匹 

配所对应的特征点为参考特征点的匹配点。若第一 配与第 

二匹配的比值大于比例阈值 了 ，则说明与参考特征点类似的 

特征点有两个或多个，为避免 配错误 ，放弃对陔参考点的匹 

配。按照此法对参考图像的每个特征点进行 配。 

图4为使用相似性描述器对提取到的特征点进行匹配的 

结果。可以看出。使用 Sobel描述器提取到的特征点能够得 

到较好的匹配，能够全面、唯一地反映出像素的特征。 

3 变换模型计算 

图 1 特征点匹配 

根据两幅图像的匹配特征点，可以求得两幅图像 的空间 

变换模型，以矩阵形式表示，即变换 阵H。变换矩阵lfI有8 

个独立参数，则至少需要4对 配点才可以求解出变换 阵 

的8个参数 ’。但足住得到两幅罔像的 特 点之后。【11 



圈圈 

表 l 不 组合算法下的罔像拼按时间 

可以看出，在提取特 点数量丰̈近的情况下。采用本 义所 

提出的算法能够有效地提高计算速度。 

在拼接质量上，如图 6所永，基于 Sobel描述器的拼接结 

果基本可以达到拼接要求，甚至 比基于 SIFT算子的拼接质 

量好。 

圈 阌 圈  
(a)基于SIFF算予和Sohel描进器的拱接结粜 (h)基于SIF_r算于和snt，‘llj苗进器的拼接鲭栗 

圈 
(c)基于siFT算于和Sobe!描述器的拼接结果 

图 6 不同场景基于SIF'I、算了和 Sobel描述器的拼接结果 

经过实验的对比与分析可知，本文提 出的基于 Sobel描 

述器的空间变换模型的计算方法能够在保证计算精度的前提 

下，对变换模型进行快速计算，计算速度可以达到实时性的要 

求，为增强现实和图像拼接等领域提供了前提l】 。 

结束语 本文研究了一种基于 Sobel描述器的快速空间 

变换模型计算的新方法，利用 Sobel算子对边缘的敏感性，提 

出了 Sobel描述器，用来描述图像像素及其周围像素的梯度 

总体变化情况，该方法能够有效并【>(分地标识出每个像素点 

的特征，从而对两幅图像中具有相似特征的特征点进行匹配， 

并计算出空间变换模型。 

实验表明，采用本文提出的空间模型计算方法能够快速 

并准确地确定图像之间的空间变换模型。Sobel描述器直接 

反映了像素的梯度变化，操作简单 ，容易实现，计算速度快，对 

于图像的平移变换能够准确提取特征点并匹配，具有较高的 

稳定性和鲁棒性。因此，本文提出的基于Sobel算子的快速 

空间变换模型计算的新方法为后续研究如增强现实和图像拼 

接提供了理论和实验基础。 
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