
3 � 结语

基于 Nios II 软核处理器的 SOPC 系统具有良

好的开放性和灵活性,用户可以利用 SOPC Builder

工具将自己设计中需要的各种外设组件完成定制后

集成到系统中,可以使用户自主开发一个自定制的

片上系统,提高了效率、缩短了开发周期。本文通过

阶次与码字时长可调的伪随机序列 paseudo_m IP

核的设计说明了自定制组件的方法, 并在可控震源

信号发生器设计中得到验证, 证明了其可行性和

正确性。
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� � 摘要:针对煤矿环境中现有图像特征匹配算法不适用的问题,提出了新的特征匹配算法。该算法首先对

图像进行 Curvelet去噪预处理,然后采用 SIFT 进行特征向量的构建和匹配, 通过 RANSAC 方法的优化改

进去除误匹配点, 通过建立投影变换模型实现图像的拼接。实验表明,该算法在噪声大、光照不均、模糊的复

杂环境中有较好的鲁棒性, 解决了煤矿环境中图像容易误匹配的现象,拼接效果平滑自然。
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� � Abstract: T he paper put forw ard a new feature matching alg orithm to solve the problem that existing

feature matching methods are no t suitable to underg round environment. F irstly , the algorithm uses
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Curvelet algor ithm to prepro cess image no ise, then adopts SIFT algorithm to form and match featur e

vecto rs, w hich r emoves m ismatched points effect ively by opt imizat ion of RA NSA C method and achieves

image st itching by building project ion t ransformation model. The experiment show ed that the algor ithm

has bet ter r obustness in noise, poor illuminat ion and fuzzy environment, and solv es mismatching

phenomenon in mine environment, w hose st itching result is smoo thing and natur al.

Key words: co al mine, image process, feature matching , image st itching , Curvelet algorithm, SIFT ,

RAN SAC

0 � 引言

中国作为煤炭资源大国, 由于煤矿特殊的地理

环境,安全事故的发生严重影响了煤矿的安全生

产
[ 1]
。为了提高煤矿安全水平和监视煤矿井下的生

产过程, 大多数煤矿都安装有工业电视监控系统,

通过工业电视监控系统可以给煤矿的调度指挥、安

全生产提供可靠、方便、直观的方式。工业电视系统

采用单独光纤或通过工业以太环网系统接入控制中

心视频服务器, 实现对井下所有视频信号的监控。

通过对不同摄像机获取的视频图像提取目标特征,

可以实时检测并匹配跟踪运动目标, 同时对于摄像

机视野范围有限的问题可以根据匹配特征点建立投

影模型实现拼接。但由于煤矿井下特殊环境,不可

避免地存在着人工照明光照不均、粉尘多、噪声大的

问题,获取的图像分辨率低,给图像特征匹配带来难

度。常用的角点匹配、颜色匹配算法对噪声和照度

敏感,不适合低照度、高噪声的煤矿环境。为了解决

现有算法在复杂环境中易误匹配的现象, 笔者提出

了针对井下复杂环境的图像特征提取新算法。

该特征匹配算法首先对图像用曲波算法去除噪

声,然后利用 SIFT 尺度不变特征向量进行特征匹

配,通过优化改进的 RANSAC 方法去除误匹配。

该算法适应井下特殊环境, 对噪声大、光线变化不

均、模糊以及旋转问题有较好的鲁棒性,在保证匹配

精度的同时保证了匹配效率。

1 � 图像预处理

由于井下环境特殊, 监控视频噪声大、清晰度

低,为了准确提取特征点,需要通过图像预处理去除

噪声。小波具有很好的时域和频域分析能力,很多

学者们提出了基于小波的去噪方法, 如非线性小波

变换阈值法、平移不变量去噪等。然而二维可分离

小波基只具有有限的水平、垂直和对角方向,多方向

的缺乏使其不能最优表示具有线奇异、面奇异的高

维函数。在小波理论基础上, E. J. CANDES 和

D. L. DONOH O于在 1998 ∀ 1999年建立了脊波变

换[ 2] 。其脊波本质是通过小波基函数添加一个表征

方向的参数得到的, 具有很强的方向选择和辨别的

能力, 可以有效表示信号中的方向奇异特征。为了

进一步表示多维信号普遍的曲线型奇异性, 提出了

Curvelet
[ 3 ]
方法, 可以用多尺度局部直线近似表示

曲线。噪声和边缘信息能够很好地分开, 在保持边

缘的同时, 使噪声抑制达到了很好的效果。

本文将第二代 Curvelet 变换运用于煤矿图像

的去噪中, 使图像信噪比更高, 图像显示效果更真

实、更清晰。

1. 1 � 离散 Curvelet

f [ t1 , t2 ] , 0 # t1 , t 2 # n为输入函数,曲波变换可

表示为 C
D
( j , l , k) : = ∃

0 # t
1
, t

2
# n

f [ t1 , t2 ] �
D
j , l, k [ t1 , t2 ] ,

采用带通函数 � (  1 ) = �(  1 / 2) 2- �(  1 ) 2
, 定义

� j (  1) = � ( 2- j  1 ) , 实现多尺度分割。对于每个

 = (  1 ,  2 ) ,  1 > 0, 有 V j ( S!
1
 ) =

V 2
< menc lo se notat ion= 'bot tom lef t '>

j
< /menclose >

< menclose notat ion= 'bot tom right '> 2
< / menclose>

 2
 1 - l 。S!l是一个剪

切矩阵, S!l =
1 0

- tan !l 1
。定义 U j (  ) =

∀j (  1) % V j (  ) , 针对每一个 !1 & [ - #/ 4, #/ 4) , 有

Uj , 1(  )= ∀j (  1) V j ( S! )= Uj , 1( S!1  )
[ 4 ]
。

离散 Curvelet 变换方法先变换到频域, 然后在

频域中进行局部化, 局部化后采用 2DIFFT 得到曲

波系数。

1. 2 � 基于 U SFFT 的 Cur velet

( 1) 对于给定的二维函数 f [ t 1 , t2 ] , 0 # t1 , t2 #

 进行 2DFFT , 得到二维频域表示: f [ n1 , n2 ] ,

- n/ 2 # n1 , n2 # n/ 2[ 5�6]。

(2) 在频域, 对于每一对 ( j , 1) , 重采样f [ n1 ,

n2 ] , 得到采样值f [ n1 , n2- n1 tan !1 ] , ( n1 , n2) & P j ,

其中 P j= { ( n1 , n2 ) : n1, 0 # n1< n1, 0+ L 1, j , n2, 0 # n2<

n2, 0+ L 2, j } , 且 L 1, j 是关于 2j、L 2, j是关于 2 j / 2的参

量,分别表示窗函数Uj [ n1 , n2 ]的支撑区间的长、宽。

(3) 将内插后的 f 与窗函数 Uj 相乘得到

f j , 1 [ n1 , n2 ] = f [ n1 , n2- n1 tan !1 ] U j [ n1 , n2 ]。

(4) 对f j , 1进行 2DIFFT 逆变换,得到离散的曲
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波系数 C
D
( j , l, k )。

图 1 为利用小波和 Cur velet 法对图像井下图

像用不同方法去噪后的结果。

( a) 原图 ( b) 利用小波去噪

后的图像

( c) 利用曲波 Curvelet

变换去噪后的图像

图 1� 利用小波和 Curvelet 法去噪后的图像

� � 从图 1可以看出, 使用本文改进的方法进行图

像去噪, 能更好地提高图像显示效果, 细节更加

清晰。

2 � 特征检测

对于煤矿井下复杂环境中存在的尺度变化、光

照遮挡、模糊等问题,目前没有一种检测算子可以解

决所有问题。常用的 SU SAN、Har ris角点检测算

子具有一定程度的不变性,但对噪声和尺度变化较

为敏感, 不适合视角变化、低照度、高噪声的煤矿井

下环境。

局部尺度不变 SIFT 算法通过多尺度变换在尺

度空间寻找极值点, 提取特征点位置、方向,使特征

向量保持不变。

2. 1 � SIFT 特征点检测和定位

在多尺度空间对特征点进行检测, 图像尺度空

间的定义: L ( x , y , ∃) = G( x , y , ∃) I ( x , y )
[ 7]
。

SIFT 算子通过高斯差分算子在尺度空间中寻

找极大值来检测特征点, 如图 2 所示。高斯差分尺

变量度空间公式: D ( x , y , ∃) = ( G ( x , y , k∃) -

G( x , y , ∃) ) I ( x , y) = L ( x , y , k∃) - L ( x , y , ∃) ,

G( x , y , ∃) =
1

2#∃
e
- ( x

2
+ y

2
) / 2∃2。

� � 中间的检测点和同尺度的 8 个邻接点、上下相

邻的 18个点比较,确保极值点在二维图像和尺度空

间都被检测到。如图 3所示。

2. 2 � 关键点主方向的分配
每一个关键点通过关键点邻域像素的梯度方向

分布特征指定方向参数,保证算子具有旋转不变性。

� m( x , y )=

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

� !( x , y ) = %tan 2[ ( L ( x , y+ 1)- L ( x , y- 1) ) /

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

式中: m( x , y )、!( x , y )分别表示采样点处的模

值和方向。

图 2 � 高斯差分空间 图 3 � 极值检测

� � 通过直方图统计梯度方向, 峰值表示关键点的

主方向。

2. 3 � 特征向量生成
坐标轴旋转到特征区域方向, 以关键点为中心

取 16 % 16窗口,每个 4 % 4 小块上计算 8梯度方向

直方图,绘制每个梯度方向的累加值。一个关键点

由 16 个 4 % 4、有 8 个方向向量的种子点构成。

每个特征点用 128维向量表征。

3 � 优化匹配

将 SIFT 算法找出的特征点与待匹配图中所有

的特征点进行比较, 计算欧氏距离,进行相似性判定

度量。如果最近和次近的距离比小于阈值(如0. 5) ,

则匹配。但由于煤矿井下环境恶劣,匹配时存在着

误匹配现象,需要筛选出合适的特征匹配点用于后

期拼接。

RANSAC( Random Sample Consensus,随机抽

样一致性) [ 8]是从一个观察数据集合中估计模型参

数的一种迭代算法。该算法具有随机不确定性, 可

以通过提高迭代次数来提高求解正确模型的概率。

每次求出的结果可能不同, 但总能给出一个合理结

果。只要 4 对特征点即可寻找变换矩阵模型。

RANSAC具体算法:

( 1) 随机选择 4对匹配特征对进行变换矩阵的

计算;

( 2) 将匹配的特征对根据变换矩阵分成内点和

外点;

( 3) 如果符合的特征对比当前矩阵的最优解

多,则更新变换矩阵;

( 4) 返回( 1)重复执行, 直到符合指定的迭代

次数。

� � 虽然标定过程只需要 4个点,可根据统计学来

说,样本数越多,变换矩阵的计算结果就越精确。综

合考虑精确性和运行效率, 本文采用 200次迭代。

选取井下视频帧直接匹配及在高斯噪声模糊、亮度

增强、旋转缩放、部分遮挡不同环境中进行匹配。效

果如图 4所示。
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图 4� 不同环境中图像的匹配结果

� � 图 4( a )为待匹配的原图; 图 4 ( b)为优化前

SIFT 算法匹配的结果, 有很多误匹配对出现;

图 4( c)为通过本文优化,去除掉误匹配点后特征匹

配的结果,误匹配大幅度减少;图 4( d)为第二幅图

模糊处理后旋转一定角度进行匹配的结果;图 4( e)

为第二幅图增加噪声并提高亮度后匹配的结果, 均

得到较好的效果。表 1描述了不同环境中图像正确

匹配率的变化情况。从表 1 可看出, 本文改进的

SIFT 局部不变特征提取算法在复杂环境中的匹配

精度得到提高,有较好的应用价值。

表 1 � 不同环境中的图像正确匹配率 / %

算法
环境

模糊 亮度增强 旋转 噪声 缩放

SIFT 算法 67 62 74 70 71

改进的 SIFT 算法 90 89 93 92 95

4 � 拼接

图像拼接是 SIFT 特征匹配的应用方向之一,

通过提取上文中匹配的特征点可以建立如下投影变

换模型, 将分散的若干个角度不同、大小不同、照度

不同的图像拼接成整幅图, 扩大视野范围, 更好地捕

获视频信息。根据 2幅图像的匹配点建立八参数的

投影变换模型:

x a

y a

1

= H

x b

y b

1

=

h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 1

x b

y b

1

在 2幅图像拼接的过程中,假设 a和 b 是图像

A 和匹配图像 B 对应的 2点, H为投影变换矩阵。

变换矩阵 H可以描述一系列放大、缩小、旋转、平移

操作和透视效果, h 是 H 的参数向量。如果得到

4对以上正确匹配点对, 可以求解投影变换参数。

拼接效果如图 5所示。

图 5 � 图像拼接过程

� � 图5( a) ~ 图 5( c)为某场景的 3幅图,图5( d)为

拼接后的结果。可以看出, 改进后的 SIFT 算法通

过去除误匹配得到的特征点进行拼接,在照度低、噪

声高的煤矿井下环境中拼接效果良好。

5 � 结语

由于煤矿井下环境复杂,常用的角点检测算子

对噪声、光照和尺度变化敏感, 不适合低照度、高噪

声的煤矿井下环境。本文提出的特征匹配新算法通

过 Curvelet 去噪后, 采用 RANSAC 随机抽样一致

性优化的 SIFT 算法拼接。实验表明, 该算法较好

地去除了错误匹配点, 提高了局部不变特征匹配精

度,有良好的抗噪声和光照能力,对尺度变化适应性

强,算法稳健,匹配和拼接效果较好,在低照度、高噪

声的煤矿复杂环境下具有一定的鲁棒性, 应用前景

良好。
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