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摘要:为了获得精准的航空拼接图像,本文提出了一种结合 BRISK 算法与互相关模块匹配算法的新算法.传统的

BRISK算法在拼接平移方向上存在较大的误差.针对该问题,首先使用BRISK算法实现尺度和旋转的校正,再引入模

块匹配方法完成平移校正,同时在BRISK算法中加入 RANSANC算法实现精准拼接.实验结果表明,本文算法是一种

运算时间短、精确度高、拼接效果良好的图像拼接方法.
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Abstract:Inordertoobtainaccurateaerialstitchingimages,anewalgorithmcombinedwithBinary
RobustInvariantScalableKeypoints(BRISK)andcrossＧcorrelationtemplatematchingalgorithmis
proposedinthisthesis．Therearesomeerrorsinthesplicingtranslationaldirectionon using
traditionalBRISKalgorithminimagemosaic．Aimingattheproblem,theBRISKalgorithmisfirstly
usedforthescaleandrotationcorrectionofthematchingimages．Thenthetemplatematchingmethod
isusedforthetranslationcorrection．Meanwhile,therandom sampleconsensus (RANSANC)

algorithmisaddedtotheBRISKalgorithmtoachieveprecisemosaic．Theexperimentresultsshow
thattheproposedalgorithmhasshortoperationtime,highprecision,andcanachievegoodimage
mosaicresults．
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１　引　　言

　　图像拼接是将在同一大场景下,具有互相重

叠部分的几幅小图像组合成一大幅与拼接前图像

接近、失真小、融合好的高分辨率图像.图像拼接

是数字图像处理中一个非常重要的环节,在计算

机视觉、遥感图像处理、全景拼接、医疗等多项领

域有着非常广泛的应用[１Ｇ３].
图像的配准和融合是图像拼接的两个重要组

成,其中融合又需要配准做基础.图像配准主要

分为基于灰度的配准方法和基于特征的配准方

法.基于特征的配准方法因特征点易提取,且具

有良好的鲁棒性而被广泛应用.
尺度 不 变 特 征 变 换 SIFT(ScaleInvariant

FeatureTransform)是一种电脑视觉的算法用来

侦测与描述影像中的局部性特征,它在空间尺度

中寻找极值点,并提取出其位置、尺度、旋转不变

量.该算法具有对旋转、尺度缩放、亮度变化保持

不变性,对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定

程度的稳定性的优点,但实时性不高.
二值鲁棒独立基础特征BRIEF(BinaryRobust

IndependentElementaryFeatures)是在关键点邻域

随机选取点对,用点对间的灰度关系得到该点的二

值特征描述子.在此基础上我们通过手动设计就

可以得到二值鲁棒尺度不变关键点BRISK(Binary
RobustInvariantScalableKeypoints).该方法克服

了SIFT算法实时性不高的缺点,具有匹配速度快,
对内存要求低的优点,但对比于SIFT算法,BRISK
算法的鲁棒性有所降低[４Ｇ７].

为了克服BRISK算法的不足,我们可以在图

像拼接中引入模板匹配方法,该方法直接在重叠

区域中对模板进行穷尽搜索,具有直接、易实现的

优点.
根据以上分析,本文的主要内容是提出一种

应用于图像拼接的改进BRISK算法.

２　本文算法

本文主要采用BRISK 算法进行基于特征的

图像匹配,在寻找到匹配点对后用RANSANC算

法对匹配对进行筛选,实现旋转和尺度的校正.
再运用基于模板匹配的图像拼接技术完成平移的

校正.最后对拼接得到的图像进行后续处理得到

实验结果.

２．１　图像的初始化处理

图像在拍摄时间和条件上会存在不同,这往

往会造成图像的抖动和几何畸变等差异.为了获

得更精确的匹配结果,我们需要对输入图像进行

边缘提取、亮度调节及去噪等预处理.

２．２　基于BRISK算法的图像匹配

(１)阈值设定

阈值的选取是提取特征点的一个重要步骤,
当阈值设定过小时,会有很多点被判定为特征角

点,这会大大增加计算时间;当阈值设定过大时,
虽然计算时间减少了,但是特征点数量过少会造

成匹配结果精度的下降.
(２)角点提取

BRISK是在２０１１年由瑞士苏黎世联邦理工

学院的Leutenegger等人提出.该算法运用自适

应泛用加速分割实验(AdaptiveGenericAccelerＧ
atedSegment Test)算 法 提 取 角 点 特 征,而

AGAST算法是对加速分割实验特征(Features
fromAcceleratedSegmentTest)算法的改进.所

以我们首先来分析FAST算法的角点特征提取.

FAST提取特征角点是检测候选特征点为圆

心的离散化Breaenham 圆周上的像素灰度值,并
与候选特征点灰度做比较.如果有足够多的点的

灰度值于候选点差别够大(亮或暗),则认为该候

选点为一个特征点,表达式如下:

N ＝ ∑
x∈(B－Cicle(p))

I(x)－I(p)＞εd ,(１)

其中:x为候选点离散化Breaenham 圆周上的像

素点,p为候选角点,I(x)为像素点灰度值,I(p)
为候选角点灰度值,d 为自己定义的阈值.通过

上式计算每个候选角点的N 值,当其满足条件时

刻判断该候选点为角点.该算法运算简单实时性

好,但是对噪声敏感且不具备旋转不变性和尺度

不变性

(３)尺度空间FAST/AGAST角点

Leutenegger 提 出 了 尺 度 空 间 FAST/

AGAST角点检测.建立包含n 层(octave)ci和

n－１个中间层(interＧoctave)di (i＝１,２,􀆺,n－
１)的尺度空间金字塔,c０为原始图像,ci由上一层

图像进行２系数降采样得到,每个di位于ci与

ci＋１之间,每个中间层也是由上一层图像进行２系
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数降采样得到,其中d０为对c０进行１．５倍下采样

得到的图像.
首先识别每一层及中间层的潜在兴趣区域,

然后对区域中的点进行尺度空间上的非极大值抑

制,保证该角点在同层和邻层的３×３×３区域内

FAST分值为最大.由于图像本身及其尺度空间

都是连续的,我们对每个角点进行亚像素连续尺

度精确化并进行最小二乘拟合及平面抛物函数拟

合以求得角点的精确尺度[８].

图１　尺度空间FAST/AGAST角点插值

Fig．１　ScalespaceFAST/AGASTangularpointinＧ
terpolation

(４)BRISK描述子

BRISK描述采用邻域采样模式,以关键点为

中心在离散化Breaenham 同心圆上均匀取 N 个

点,对每个点进行高斯滤波且该点的高斯函数标

准差σi与采样点到关键点的距离成正比.具体如

图２所示.

图２　BRISK描绘器采样模式(N＝６０)

Fig．２　BRISKtracersamplingmode(N ＝６０)

由此,我们可以得到采样点集Ω,及短距离点

对子集Ωs和长距离点对子集ΩL,

Ω＝ {(pi,pj)∈R２×R２|
j＜i＜N ∧i,j∈N}, (２)

ΩS ＝ {(pi,pj)∈Ω|||
pj－pi‖ ＜δmax}⊂Ω, (３)

ΩL ＝ {(pi,pj)∈Ω|||
pj－pi‖ ＞δmin}⊂Ω, (４)

δmax、δmin 为 设 定 的 距 离 阈 值,分 别 为 ９．７５t和

１３􀆰６７t.对于每个点对我们用其高斯滤波后的灰

度值可得到这一点对的局部梯度,

g(pi,pj)＝ (pj－pi)􀅰I(pj,σj)－I(pi,σi)
‖pj－pi‖２ ,

(５)
利用长距离点对子集的点可以计算关键点的方向

g＝
gx

gy

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ １

L
􀅰 ∑

(pi,pj∈ΩL)
g(pi,pj),(６)

再以关键点为中心将采样旋转α＝arctan２(gy,

gx)角度,每一个短距离采样点对的灰度为I(pα
j,

σj)、I(pα
i,σi),形成５１２b特征描述,每一比特定义

如下:

b＝
１,

０,{
I(pα

j,σj)＞I(pα
i,σi)

否则

　　　　　　,∀(pα
i,pα

j)∈S

, (７)

最终用汉明距离计算匹配程度,实现特征

匹配.

２．３　RANSANC算法

在匹配后我们往往会得到很多的特征点对,
所以需要运用改进的 RANSANC(RandomSamＧ
pleConsensus)算法来筛选这些匹配以求得图像

间的转换矩阵.

RANSANC算法是将所有匹配点对区分为

内点和外点,内点的数据更加准确,所以利用内点

数据进行参数估计,RANSANC算法的随机采样

次数公式如式(８)所示:

N ＝ log(１－p)
log(１－(１－ω)s)　, (８)

其中,S为模型估计需要的匹配点对数,在本文

中设定为４;P 为采样的S 个点对都是内点的概

率,一般取经验值为０．９９;ω为点为外点的概率.
由此可见,当外点数量过多时,我们的采样次数也

会增多,这会导致计算时间的增加以及变换精度

的下降.
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本文对RANSANC算法进行改进,再去除掉

误匹配点后再进行 RANSANC算法.为了去除

误匹配点,我们设定一个兴趣函数如下:

W(i)＝ ∑
j

r(i,j)
１＋D(i,j), (９)

其中D(i,j)＝ [d(Pi,Pj)＋d(Qi,Qj)]/２,是Pi

和Qi匹配点间的平均距离;

r(i,j)＝exp(－uij), (１０)

uij ＝ d(Pi,Pj)－d(Qi,Qj)/D(i,j),
(１１)

是Pi和Qi与没对特征点距离的相对差异.
改进后我们首先计算W(i)的所有值,然后计

算出均值 W,再对 W (i)进行判断,若 W(i)＞
０􀆰８W ,则保留这对匹配点,不满足条件的则删

除,最后将筛选后剩余的特征点运用 RANSANC
算法计算,得出变换矩阵,实现图像的初步拼

接[９].实验结果如图３所示.

图３　部分经过BRISK算法拼接的图像

Fig．３　ImageMosaicafterBRISKalgorithm

我们发现,利用 BRISK 算法进行图像拼接,
当满足旋转与尺度变化时,在平移方向上往往会

出现不匹配的情况,为此,我们引入基于模板的图

像匹配算法来解决这一问题.

２．４　互相关模板匹配

基于模板匹配就是在两幅图像的重叠区域中

通过已经找到的匹配特征点,裁剪出一个合适大

小的方形区域作为模板,再在另一幅图中对该模

板进行对比寻找最佳的匹配位置.

图４　模板 T及被搜索图S

Fig．４　TemplateTandfigureS

首先,我们要在一幅图像中划定模板图,然后

在待匹配图中进行搜索找出与模板最相似的位

置,最后调入包含模板的原图实现拼接.
模板的选取会对最后的实验结果造成很大的

影响,在这里我们可以根据前文BRISK算法提取

出的特征点来进行模板的选取.首先在一幅图像

中选取３个不在一条直线上的特征点以确定一个

模板,该模板大小为M×N,其中这３个点要保证

每两点之间的距离大于一个设定值p 且小于另

一个设定值q,这样可以防止模板过大或过小,既
保证计算时间又满足计算精度.记录下模板中心

的位置(i,j)和模板内特征点个数T .
然后再第二幅图像的重叠区域里以每个特征

点为中心,建立于模板同样大小的区域,计算该区

域内特征点个数Ti.当 T－Ti ≥ω 时(ω 为

预先设定好的个数),则两模板区别过大,不进行

相关运算;当 T－Ti ≤ω 时,进行相关运算寻

找最佳匹配位置.
这里我们利用互相关系数确定最佳匹配位置:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[f(xi,yi)－f
－][g(x∗

i ,y∗
j )－g

－]

∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[f(xi,yi)－f
－]２ ∑

m

i＝１
∑
n

j＝１

[g(x∗
i ,y∗

j )－g
－]２

, (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中,f(xi,yi)为模板图想上点的灰度值,g(xi∗ , yj∗ )为待匹配模板图像上点的灰度值,
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f
－
＝ １

m×n∑i,j
f(xi,yi), (１３)

g
－
＝ １

m×n∑i,j
g(x∗

i ,y∗
j ), (１４)

C为互相关系数.当两幅匹配模板不相关时,

C＝０;当完全相关时,C＝１.我们在进行相关运

算时,可以得到最大相关系数的地方就是两幅图

像的最佳匹配位置[１０Ｇ１１].
图５即为飞机跑道图经基于模板的图像匹配

算法进行平移校正后的图像.

图５　经模板匹配算法处理后的拼接图像

Fig．５　Stitchingimagesbytemplatematchingalgorithm

２．５　图像的融合及后续处理

在完成图像配准叠加后,一般在新得到的拼

接图像上会存在模糊和明显的缝合线,不利于视

觉观察,我们可以采用加权平滑算法来实现两幅

图像间的融合过渡.融合方法如式(１５)所示.

f(x,y)＝

f１(x,y), (x,y)∈R１

d１f１(x,y)＋d２f２(x,y),(x,y)∈R２

f２(x,y), (x,y)∈R３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

,

(１５)
其中R１为只在图像１的部分取值,R３为只在图

像２的部分取值,R２为在两幅图像的重叠区域取

值,d１ 和 d２ 分别为加权值,与重 叠 区 域 有 关,
并且:

d１＋d２ ＝１,０＜d１ ＜１,０＜d２ ＜１,,
(１６)

在重叠区域,d１由１平滑变到０,d２由０平滑

变到１,这样就实现了两幅图像的融合.
在经过BRISK算法与互相关模板算法的校

正后,我们可以得到如图６的输出结果.

图６　经图像融合处理后的试验结果

Fig．６　Testresultafterimagefusionprocessing

３　实验结果及分析

３．１　实验算法流程

首先给出本文的算法流程图,如图７所示.
将输入图像首先进行预处理,然后利用BRISK算

法分别提取两幅图像中的特征点并对这些特征点

加以描述并进行匹配,再利用 RSNSANC算法对

匹配进行提纯,得到能良好反应变换关系的匹配

点对,利用这些点对实现旋转和尺度的校正,然后

再运用基于模板的匹配方法,实现平移的校正,这
样得到两幅图像的转换矩阵.然后实现原图像与

经过转换矩阵变化的图像的拼接,再运用融合加

权算法实现图像的融合最终得到输出图像.

图７　图像拼接流程图

Fig．７　Imagemosaicflowchart
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３．２　图像拼接精度及时间分析

本文的实验环境为 G２０２０２．９GHzCPU,

３􀆰４６G 内存,实验软件为 Matlab２０１２b.实验图

片来源于航空相机对某沙漠地区的俯视拍摄,图
片大小为９５０pixels×７１２pixels.

我们在两幅图像的重叠区域人为作上十字的

监测点,如图８及图９所示.

图８　加入１７×３个十字监测点(绿色)

Fig．８　Join１７×３crossmonitoringpoints(green)

图９　插入１７×３个十字监测点(红色)

Fig．９　Join１７×３crossmonitoringpoints(red)

然后,将两幅图像用本文提出的算法进行图像

拼接实验.得到图１０的输出图形.将其中一组十

字监测点放大并标记每个点的序号,如图１１所示.

图１０　带监测点的沙漠地区拼接图像

Fig．１０　Stitchingimageswithmonitoringpoints

图１１　监测点区域放大图像

Fig．１１　Magnifiedimagewithmonitoringpoints

记录下每一个监测点的坐标,并求出每组监

测点之间的距离,然后对另外两组十字监测点进

行相同操作.
对同样的图像利用 SIFT 算法进行拼接实

验,记录每组监测点之间的距离.将两组数据对

比,可得如下图表.其中,本文提出的算法的平均

rmse＝１．８３８１像素,SIFT 算法的平均rmse＝
２􀆰１３４４像素.

计算时间方面,本文提出的算法对上述两幅

图像的拼接时间为０．９９０９s,SIFT算法的计算

时间为８􀆰９０９９４３s.
由以上实验数据对比可知,本文提出的算法

在匹配精度及运算时间上对比传统SIFT算法都

有一定的提高.

图１２　监测点距离比较图

Fig．１２　Monitoringpointsdistancecomparisontable

３．３　拼接实验结果

采用本文算法对多幅图像进行拼接,得到实

验结果如图１３所示,从图中可以看出拼接图像重

叠区域边界过渡自然,衔接良好,基本无错位,说
明本文算法能准确地估计出相邻匹配图像之间的

尺度、旋转和平移关系,实现航空遥感图像的精准

拼接.在实现待拼接图像的精确配准后,本文采
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用融合加权算法对拼接重叠区域进行图像融合,
使之过渡平滑,输出图像无明显拼接缝隙和空洞、
鬼影等现象,保真度较高.

图１３　实验结果

Fig．１３　Experimentalresults

４　结　　论

基于BRISK算法与模板匹配算法各自的优

点,本文提出了一种结合两种算法的图像拼接

方法,该方法有效的弥补了 BRISK算法在平移

方向 上 精 度 不 足 的 问 题.同 时 还 利 用 RANＧ
SANC算法对特征点进行精确匹配,以及利用加

权融合算法实现图像的融合拼接.实验结果表

明,对比SIFT算法,该算法在保证拼接精度的

情况下,计算时间大大缩短.所以,本文提出了

一种运算时间短、精确度高、拼接效果良好的图

像拼接方法.
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