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结合区域分块的快速BRISK图像拼接算法
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摘要　为了解决传统图像拼接算法匹配率低以及拼接速度慢的问题,提出一种结合区域分块的快速BRISK图像

拼接算法.采用频域相位相关算法寻找两幅图像间的相似部分,将其均匀划分成 N×N′的图像块,计算各图像块

的标准差,选择标准差较大且分布在不同位置的两个图像块,用BRISK算法进行特征点粗匹配.获得匹配点对

后,构造有向线段并进行邻近线段匹配.通过随机选择的匹配点对计算投影变换矩阵,进行投影误差校正,最后进

行加权融合和亮度均衡化完成图像拼接.实验结果表明:该算法能够保证图像拼接的正确率大于９０％,并且拼接

速度提升６３．７％.
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１　引　　言

近年来,图像拼接在生产实践中的应用场景中

不断扩展,如航空、医学、刑侦、农业等领域[１].图像

拼接的实质就是将两幅具有相似区域的不同图像无

缝连接到一起[２Ｇ３],并使得连接区域自然过渡,从而

可以获得一幅视野较大的图像.其具体实现步骤包

括图像预处理、图像特征点检测和匹配以及基于投

影变换的图像融合[４Ｇ６].其中最复杂且最重要的部

分就是特征点的检测和匹配,这直接关系到是否能

够成功拼接图像.
目前,在工程应用中最常用的图像拼接算法大
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致分成基于灰度相关及基于特征[４]两种方法.基于

灰度相关的算法在图像旋转和尺度变换等方面存在

出不太稳定的问题,而基于特征在各个方面均表现

出较好的适应性,故而得到了广泛的研究和发展,成
为了众多学者进行研究的主要方向.１９９９年Lowe
首 次 提 出 SIFT (Scale Invariant Feature
Transform)特征检测算法,并于２００４年修正了此

算法,使得此算法能够更好地适应尺度变化、拍摄角

度变化以及曝光不同等情况,此算法抗噪声能力也

很好[７Ｇ８].但是该算法复杂度非常高、计算量大,导
致在工程应用中很难达到实时性的要求.如果所拼

接的图像的分辨率较低,SIFT算法会表现出较高的

误匹配率[９Ｇ１０].文献[３]引入有向线段匹配的方法,
该方法可以很好地剔除误匹配点,但是需以时间作

为代价,无法满足工程应用中的实时性要求.文献

[６]和[１１]提出一种结合区域分块与SIFT的拼接

方法,该方法在运行效率方面得到较大程度的提升.

BRISK (Binary Robust Invariant Scalable
Keypoints)算法是由学者 Leutenegger等于２０１１
年提出,该算法可以满足实时性要求,但是相比

SIFT算法,BRISK 在稳健性和精度方面表现较

差[９,１２Ｇ１３].文献[４]在 BRISK 算法中引入有向线

段,使得误匹配率得到很好的控制,其算法平均运行

时间为０．２３９７s,相对常用的其他拼接算法而言,文
献[４]中算法的运行时间已较低,但仍远未满足实时

性要求.因此,在算法运行效率方面仍需要进行大

量的研究,使其逐渐达到实时拼接的目标.
为了在保证拼接精度的前提下,极大程度地缩

短BRISK图像拼接算法的运行时间,本文提出一种

改进型算法,该算法充分考虑了实时性和精度的要

求.实验结果表明,本文算法能够实现准确、稳定、
高效的图像拼接.

２　图像拼接的总体框架

针对两幅图像分别做图像预处理,将不同质量

的图像带来的干扰降低到最小;采用频域相位相关

算法获得两幅图像间的相似区域,并对其做分块处

理,通过计算图像块的标准差来筛选出两个分布在

不同位置的图像块;对图像块采用BRISK算法进行

特征点的检测和粗匹配,并利用检测到的粗匹配点

对建立有向线段,进行邻近线段匹配,从而去除大部

分误匹配点对;从两个不同图像块中分别随机选择

两对匹配点对来计算投影变换矩阵,并计算其投影

误差,筛选出符合要求的投影变换矩阵,用来融合两

幅图像,获得拼接图像.图像拼接的详细步骤如

图１所示.

图１ 图像拼接流程图

Fig敭１ Flowchartofimagemosaic

３　分块策略

本文在确定相似区域时采用的算法是频域相位

相关算法[１],待相似区域确定之后,将其分别等分为

N×N′的图像块.N 和N′的取值需通过实验来确

定,应大小适中,这样既可以达到减少特征点数量的

目的,又可以保证最终的匹配精度较好.通过实验,
本文最终选取 N＝１１,N′＝６.选择此分块策略的

原因是相似区域一般为长方形区域,而实验中所用

图像的相似区域通常高度大于长度.此外,当分块

数量大于此数值时,图像块所占面积小,使得检测到

的匹配点数量少,故而无法选择并计算出满足要求

的投影变换矩阵;当分块数量小于此数值时,图像块

所占面积较大,使得特征点检测和匹配所用时间延

长.在图像块的选择方面采用的方法是分别计算每

个图像块的标准差,通过比较选择标准差较大且所在

位置不一样的两个图像块,对其采用BRISK算法来

获取特征点和粗匹配点对.具体检测方案如图２所

示,其中方格所在区域表示两幅图片的相似区域,灰
色方格区域表示用于检测并筛选出特征点的区域.

０３１００５Ｇ２
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图２ 特征点检测示意图

Fig敭２ Featurepointsdetectiondiagram

４　改进型BRISK算法

BRISK算法主要是使用FAST９Ｇ１６(角点提取

算法,在周围取１６个像素点,若超过连续９个点与

中心点差值大于阈值,则成为候选角点)进行特征点

检测,通过构造图像金字塔来进行多尺度表达,解决

了尺度不变性问题,其二值特征描述子是利用在局

部图像区域内随机采样点对的灰度大小关系来建立

的,计算其汉明距离,从而实现特征的匹配[１３].此

算法具有良好的旋转不变性、尺度不变性和稳健性

等特点.

４．１　建立有向线段

采用BRISK算法来检测两幅图像中的特征点,
并获得粗匹配特征点对集合,分别记为 A＝{p１,

p２,􀆺,pn}和A′＝{p′１,p′２,􀆺,p′n}.利用这些粗匹

配点集 来 建 立 有 向 线 段 端 点 集,分 别 记 为 B＝
{(pi,pj),i＜j}和B′＝{(p′i,p′j),i＜j},其中下角

标为i的点为有向线段起点,下角标为j 的点为终

点.分别使用有向线段的两个端点和中点作为采样

点来建立BRISK特征描述,记作S＝(s１,s２,s３).
假设利用每幅图像检测到的特征点集构造出的

有向线段数为m 条,分别记为L＝{l１,l２,􀆺,lm}和

L′＝{l′１,l′２,􀆺,l′m},用Si 和S′i分别表示对应角标

有向线段的特征描述.采用矩阵的FＧ范数来进行

邻近线 段 的 匹 配,其 计 算 公 式 为 d(li－l′i)＝
Si－S′i F,可以获得包含m 个元素的向量d,对其

进行归一化计算处理,记邻近线段匹配的阈值为

TF,本文对其取值为０．４.如果两条线段对应的归

一化范数值小于阈值,那么可以认为这两条有向线

段邻近,其对应匹配点对保留,反之剔除.

４．２　特征点匹配

经过上述步骤获得的匹配点对中的误匹配点对

虽然已较少,但是,为了能够更好地排除误匹配点

对,减少其对图像拼接结果的影响,采用随机采样的

方式分别从两个图像块检测到的匹配点对集合中选

取两个点对来求解投影变换矩阵H,并计算其投影

误差.如果误差大于设定阈值,则重新随机选择匹

配点,并计算变换矩阵,直到投影误差小于设定阈值

或重复次数超过设定次数.如果出现后者情况,则
需要选择其他图像块并重复执行上述步骤.

投影矩阵是指将一幅图像映射到另一幅图像的

矩阵,有８个自由参数,其定义为

H ＝
h１１ h１２ h１３

h２１ h２２ h２３

h３１ h３２ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (１)

式中h１１、h１２、h２１、h２２表示旋转量和尺度变化量,h１３

表示水平方向位移量,h２３表示垂直方向位移量,

h３１、h３２表示水平和垂直方向的形变量[１].
对于理想的投影变换矩阵,两幅图像上检测到

的匹配特征点对满足
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式中特征点P(xi,yi)和P′(x′i,y′i)分别表示两幅

图像上的特征匹配点对.
根据(２)式可以计算出经过投影变换的实验坐标:

x̂i＝
h１１x′i＋h１２y′i＋h１３

h３１x′i＋h３２y′i＋１
, (３)

ŷi＝
h２１x′i＋h２２y′i＋h２３

h３１x′i＋h３２y′i＋１
. (４)

当误差阈值ε为１pixel时,投影变换矩阵的投影误

差可表示为

E(H)＝
１
M∑

M

i＝１

(x̂i－xi)２＋(ŷi－yi)２[ ] ,

(５)
式中M 为前文所得的全部匹配点对数.

通过反复实验,最终确定将相似区域分割成

N×N′(其中 N＝１１、N′＝６)图像块,且仅需使用

两个图像块就可以实现精确的拼接,因为在这种条

件下检测出的特征点对的数量和正确率已经足以满

足实验要求,投影误差校验重复的次数也适中,一般

重复４次左右即可选择出满足误差要求的变换

矩阵.

４．３　图像融合

因为不同图像的拍摄角度不同,图像的亮度也

不相同,采用投影变换矩阵将两幅图像拼接到一起

后,在拼接区域有明显的缝合痕迹,因此需要对其进

行相应的融合处理,使得图像的拼接区域自然过渡,
实现无缝拼接[１４Ｇ１６].本文采用常用的加权算法对此

区域进行处理,具体原理如下:

０３１００５Ｇ３
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I(x,y)＝
I１(x,y),(x,y)∈I１
I２(x,y),(x,y)∈I２
A(x,y)(１－μ)＋B(x,y)μ,(x,y)∈ (I１ ∩I２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中,I表示拼接后的图像,I１ 表示待拼接图像１,I２
表示待拼接图像２;A(x,y)和B(x,y)表示图像相似

区域的像素点;μ表示加权系数,融合的过程中,当图

像点自左向右的过渡时,μ在[０,１]内均匀变化.

５　实验结果与分析

实验结果将从拼接速度和匹配正确率两方面来

评价.其中,匹配正确率η表示为

η＝
Mc

Mn
, (７)

式中Mc表示正确匹配点对数.

５．１　运行环境

算法 运 行 环 境 如 下:CPU 为Intelcorei５,

２．３０GHz,内存为８GB,操作系统为６４位 Win７,

MATLAB版本为 MATLAB７．１０．０．４９９(R２０１０a).

５．２　配准性能评价

图３为４组不同状态的实验图像(图像大小:

８０７pixel×６０５pixel),分别对本文算法的抗光照、
抗旋转、分辨率低及抗尺度变化性能进行测试,并且

与BRISK算法和文献[４]算法进行对比.

图３ 测试图像.(a１、a２)光照不同;(b１、b２)旋转角度不同;(c１、c２)分辨率不同;(d１、d２)尺度不同

Fig敭３ Testimagesunder a１ and a２ differentlighting  b１ and b２ differentrotationangles 

 c１ and c２ differentresolutions and d１ and d２ differentscalesconditions

　　表１为BRISK、文献[４]以及本文三种算法在

拼接运行时间方面的对比.从表１中可以得出本文

算法的拼接时间较BRISK有所延长,但是相对文献

[４]而言,本文算法的运行速度有较大改善.
表１　不同算法的拼接时间对比

Table１　Comparisonofmosaictimeusing
differentalgorithms

Fig．
Mosaictime/s

BRISK Ref．[４]Proposedalgorithm
３(a１,a２) ０．０８５３ ０．３８６１ ０．１３２６
３(b１,b２) ０．０７４９ ０．５１９７ ０．１７１５
３(c１,c２) ０．１７２１ ０．１６０２ ０．０６６３
３(d１,d２) ０．０６４４ ０．２６９６ ０．０９８７

　　表２为BRISK、文献[４]以及本文算法在特征

点匹配正确率方面的对比.从表２中可以看出,虽
然本文算法在匹配正确率方面较文献[４]略差,但是

相对BRISK算法有较大提升.

图４分别为图３中４组图像的实验效果图,可
以证明本文算法在抗光照强度、旋转、分辨率和尺度

变化方面均表现出较强的稳健性,拼接结果没有出

现错位问题,经过接缝加权融合后,图像过渡自然,
实现了无缝拼接.

表２　不同算法的匹配正确率对比

Table２　Comparisonofmatchingcorrectnessof
differentalgorithms

Fig．
Matchingcorrectness/％

BRISK Ref．[４]Proposedalgorithm
３(a１,a２) ９２．７２ ９７．６０ ９６．２９
３(b１,b２) ９１．８７ ９８．５２ ９２．５９
３(c１,c２) ８８．２５ ９４．１６ ９４．７４
３(d１,d２) ９３．５８ ９６．５６ ９５．４５

　　在实际工程应用中,待拼接图像的相似区域仅

占小部分,图５为在保持当前分块策略不变的条件

下,相似区域所占图像比例减小后的原图像和拼接

０３１００５Ｇ４
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结果,如果相似区域占比更小,那么,需要对分块策

略进行调整.从图５(b)可以看出,本文算法在相似

区域减少后仍然能够获得较高精度的拼接图像,证
明本文算法具有较高的实用价值.

图４ ４组图像拼接结果.(a)光照不同;(b)旋转角度不同;(c)分辨率不同;(d)尺度不同

Fig敭４ Mosaicresultsofthefourgroupsofimagesunder a differentlighting  b differentrotationangles 

 c differentresolutions and d differentscalesconditions

图５ 相似区域占比小的图像拼接结果.(a１、a２)测试图像;(b)拼接结果

Fig敭５ Mosaicresultofimageswithasmallproportioninsimilararea敭 a１ and a２ Testimages  b mosaicresult

６　结　　论

针对传统的图像拼接算法复杂度较高、运行速

度低以及误匹配率较高的问题,本文提出一种结合

区域分块的快速BRISK图像拼接算法.该算法为

了降低误匹配率,提高匹配精度,引入有向线段匹配

方法,使得误匹配率有明显改善.但是文献[４]的方

法的运行时间仍然较长,因此,本文通过搜寻相似区

域,并对相似区域进行分块,仅针对部分图像块进行

特征点提取和匹配,使得算法的运行速度得到极大

程度地改善,运行时间较文献[４]大约减少６３．７％,
虽然拼接精度较文献[４]略有降低,但是,从综合时

间和精度两方面考虑,本文算法具有很好的优越性,
在工程应用中表现出很高的应用价值.
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