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摘　要：针对红外图像拼接存在速度慢、精度低的问题，将常用的几种可见光图像配准算法用于红外图像配准对比实验。
选择其中实时性和准确性较好的ＳＵＲＦ算法进行优化改进，采用的方法是图像区域分块、阈值化处理和特征点匹配对两
级筛选（筛选条件根据不同对象可实时调整）。在不牺牲准确性的前提下，改进方法有效地提高了红外图像拼接的实时

性。实验证明笔者提出的红外图像拼接改进方法的有效性。
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　　红外成像技术能用于夜间探测，抗干扰能力又强，
被广泛应用于工业、军事和医学等领域［１］。对于那些

需要红外图像视场大且分辨率高［２］２７的应用场合，目

前大多数红外图像采集设备无法满足要求，需要采用

红外图像拼接技术。如何在保证图像拼接准确性的基

础上提高图像拼接的实时性具有重要的实用价值。

目前，图像拼接领域较为成熟的算法包括 Ｆａｓｔ算
子、Ｍｏｒａｖｅｃ算子、Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子、Ｓｕｓａｎ算子、Ｈａｒｒｉｓ算
子及ＳＩＦＴ算子等［３５］。如何提高图像拼接算法的实时

性是众多学者所关注的焦点。２００６年，Ｂａｙ［６］提出了
ＳＵＲＦ算法，该算法具备了 ＳＩＦＴ算法的旋转不变性和

尺度不变性，减小了特征点描述子的维度，从而提高了

算法的运算速度。２０１１年，Ｒｕｎｌｅｅ等［７］提出了 ＯＲＢ
算法，ＯＲＢ特征描述子的建立和匹配速度都比较快，
但是不具备尺度不变性。２０１１年，Ｌｅｕｔｅｎｅｇｇｅｒ等［８］提

出ＢＲＩＳＫ算法，具有较好的旋转不变性、尺度不变性
和鲁棒性。２０１４年，徐鑫等［９］提出一种改进的

ＲＡＮＳＡＣ算法，通过减少算法的迭代次数来提高算法
的运算速度。２０１５年陆园园等［１０］将 ＦＡＳＴ算法与
ＳＩＦＴ算法有效的结合，提高了算法的运行效率。２０１６
年，李玉峰等［１１］提出了一种基于区域分块与尺度不变

特征变换的图像拼接算法，减少了ＳＩＦＴ算法大量无用
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搜索，提高了匹配速度。２０１８年樊佩琦等［２］３３将

ＢＲＩＳＫ描述子和Ｃａｎｎｙ边缘检测应用于ＳＵＲＦ红外图
像拼接，该方法有效地减少了算法运行时间。

上述研究大多数是针对可见光图像的拼接，由于

成像方式不同，其研究成果不一定适用于红外图像拼

接。在实际工程中，往往只关注红外图像的局部特征

区域，而现有的算法对特征区域的针对性并不强，且针

对红外图像拼接的算法实时性方面还有待进一步提

高。因此，课题组在优选现有的图像拼接算法基础上，

对ＳＵＲＦ算法进行了改进研究，在保证图像拼接准确
性的同时，提高图像拼接的速度，以满足实际工程中红

外图像拼接实时性的需求。

１　特征匹配算法优选
红外图像拼接流程如图１所示，包括图像采集、图

像预处理、图像配准和图像融合等［１２］步骤。其中图像

配准最为关键，它影响着图像拼接的准确度和速度。

图像配准包括了特征匹配、坐标转换等。特征匹配又

包含特征点提取、描述和匹配等［１３］步骤。为了在红外

图像拼接准确的前提下，尽可能地提高图像拼接的速

度，首先需要保证特征匹配算法的准确性和快速性。

图１　红外图像拼接流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ

由于红外图像成像方式与可见光图像不同，现有

较为成熟的有关可见光图像拼接的研究成果不一定适

用于红外图像拼接，但仍然具有很高的参考价值。笔

者结合相关研究的成果，以高实时性、高准确度为目

标，比较了以下６种针对红外图像匹配性能的处理方
式：①ＳＵＲＦ算子提取以及描述特征点；②ＳＵＲＦ算子
提取＋ＢＲＩＳＫ算子描述特征点；③ＢＲＩＳＫ算子提取以

及描述特征点；④ＯＲＢ算子提取以及描述特征点；⑤
ＯＲＢ算子提取 ＋ＢＲＩＳＫ描述特征点；⑥ＯＲＢ算子提
取＋ＳＵＲＦ描述特征点。

通过实验比较“完成特征点匹配的时间［１４］”和

“经过初步筛选后的正确匹配率［１５］”２个指标来分析
各个算法的匹配性能后发现：ＯＲＢ算子和 ＳＵＲＦ算子
性能相对较好，但是 ＳＵＲＦ算子具备尺度不变性而
ＯＲＢ算子并不具备。考虑到算法的通用性，笔者选择
以ＳＵＲＦ算子为基础，继续优化研究，进一步提高红外
图像拼接的实时性。

２　ＳＵＲＦ算法原理
１）特征点提取
ＳＵＲＦ算法利用高斯滤波构建图像金字塔，得到

不同尺度空间的图像序列。设原图像为 Ｉ（ｘ，ｙ），通过
高斯卷积得到的不同尺度空间的图像序列为 Ｌ（ｘ，ｙ，
σ），σ为图像尺度。

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ）。 （１）
再计算出Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵：

Ｈ（ｘ，σ）

２

ｘ２
２

ｘｙ

２

ｘｙ
２

ｙ











２

·Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝

Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σ） Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ）

Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σ[ ]）。 （２）

式中：Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σ）为高斯二阶微分在 ｘ处与图像１的
卷积；Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ）与Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σ）同理。

数字图像中，用 Ｄｘｘ，Ｄｘｙ，Ｄｙｙ分别近似替代 Ｌｘｘ，
Ｌｘｙ，Ｌｙｙ，构建快速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵判别式，来提取局部极
大值，确定关键点的位置。快速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵判别
式为：

ｄｅｔ（Ｈ）＝ＤｘｘＤｙｙ－（ωＤｘｙ）
２＞Ｔ。 （３）

式中：Ｔ为选定的阈值；ω为补偿系数。
为了保证判别式的统一性，针对不同的 σ值和模

板尺寸，ω一般都取０．９。
２）特征点主方向确定及特征点描述
以特征点为中心，计算半径为６ｓ（ｓ为特征点所在

的尺度值）邻域内的点在水平和垂直方向的Ｈａｒｒ小波
响应。统计６０°扇形窗口内的小波响应总和，数值最
大的扇形对应的方向为主方向。ｄｘ和 ｄｙ分别为水平
和垂直的小波响应，ｗ为扇形区域，该区域对应的方向
计算方法如下：

θｗ＝ａｒｃｔａｎ（∑ｗｄｘ／∑ｗｄｙ）。 （４）
以特征点为中心，沿主方向将２０ｓ×２０ｓ的图像划
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分为４×４个子块，在每个子区域中分别统计∑ｄｘ，
∑ｄｙ，∑｜ｄｘ｜和∑｜ｄｙ｜，生成一个６４维的特征描述子。
３）特征点匹配
源图像１中的某个特征点 Ｆ１ｉ与源图像２中的所

有特征点依次先进行 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵迹的判断，如果迹
同方向，再计算两特征点描述子之间的欧氏距离；如果

迹不同向，进行下一点的比较，源图像２中与之欧氏距
离最近特征点为Ｆ１ｉ的最佳匹配点。
３　改进的红外图像拼接方法

为进一步提高算法的实时性，笔者在 ＳＵＲＦ算子
图像配准阶段，运用区域分块的相关算法将图像分块；

结合阈值化处理去掉无效的信息，只对局部有效信息

进行分析运算。在特征点匹配阶段，进一步将得到的

匹配对进行筛选，提高匹配对的准确率，从而减少

ＲＡＮＳＡＣ算法的迭代抽样计算转换矩阵的次数，提高
图像拼接的速度。改进的图像拼接流程如图２所示。

图２　改进的红外图像拼接流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ

３．１　图像分块与相关性度量
分析 ＳＵＲＦ算法进行特征点匹配的原理发现，只

有两图像重叠区域内的特征点才是有效的特征点。将

图像分块，对重叠率大的子块进行分析运算能有效减

少算法运行时间。

图像所分块数 ｎ越大，对单个子块 ＳＵＲＦ算法的
运行时间ｔ／ｎ越短，但是对各个子块之间的相关性度

量耗时ｔ１会变长；且分块过多会导致子块包含的有效
信息不足。综合考虑算法的总耗时（ｔ／ｎ＋ｔ１）和子区
域的有效性，本文ｎ取４。

图３是待拼接的两幅图像分块示意图。求出两幅
图像中相似度最大的２块区域，用于后续 ＳＵＲＦ算法
进行特征点运算。这样能够大大缩短 ＳＵＲＦ算法的运
算时间。

图３　区域分块示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

根据参考文献［１１］第１２００页中提出的方法，计
算２幅图像各个区块之间的归一化互相关系数。假设
每一小块图像的大小为 Ｗ×Ｄ，则相应的归一化互相
关系数：

ρ（ｒ，ｃ）＝
∑ｉ＝Ｗ

ｉ＝１∑
ｊ＝Ｄ

ｊ＝１
（ｇｉｊ－珔ｇ）（ｆｉｊ－珋ｆ）

∑ｉ＝Ｗ

ｉ＝１∑
ｊ＝Ｄ

ｊ＝１
（ｇｉｊ－珔ｇ）

２∑ｉ＝Ｗ

ｉ＝１∑
ｊ＝Ｄ

ｊ＝１
（ｆｉｊ－珋ｆ）槡

２
。

（５）
式中：ｒ，ｃ分别表示源图像１和源图像２中的不同区块
编号；ｇ，ｆ分别表示对应区块的图像；珔ｇ，珋ｆ分别表示对
应区块的灰度平均值。

从１６个计算结果中挑选互相关系数最大值，则对
应的２个区块图像重叠率最大，将这２个区块用于后
续运算。

３．２　图像阈值化处理
红外图像在工程中一般是用于“兴趣”区域的提

取，例如在酿酒上甑工艺过程中利用红外图像来判别

甑桶内酒醅温度过高的区域。在红外图像拼接过程

中，可以省去对非“兴趣”区域的运算，减少算法运行

的时间使算法更具有针对性。

在特征点提取之前，将上一步获得的图像区块先

进行阈值处理，公式如下：

ｆｉｊ＝（ｆｉｊ＞Ｔ）？ｆｉｊ：０。 （６）
式中：ｆｉｊ表示图像在像素坐标（ｉ，ｊ）处的灰度值；Ｔ为阈
值（通常Ｔ取值以能筛选出“兴趣”区域为原则，课题
组研究对象的“兴趣”区域为温度偏高的区域，Ｔ取值
为１２０～１６０）。

公式（６）的含义是如果某点的灰度值大于阈值则
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保持不变，否则灰度值置为０。
阈值处理后，在进行特征点提取运算的过程中，只

对“兴趣”区域的像素点进行运算，减少了部分运

算量。

另外，缩小了运算范围，会导致非“兴趣”区域内

有效特征点无法被提取，从而导致有效特征点数目减

少的问题，由于阈值化处理之后，在“兴趣”区域外围

形成了一个边缘，边缘中会出现新的有效特征点，能适

当补偿上述出现的问题。

３．３　特征点匹配对两级筛选
经过ＳＵＲＦ算法运算后得到的特征点匹配对存在

误匹配，在利用ＲＡＮＳＡＣ算法采样计算转换矩阵Ｈ之
前，需要对特征点匹配对进行筛选。一方面能提高转

换矩阵的准确性；另一方面可以减少 ＲＡＮＳＡＣ算法采
样次数，提高算法的速度。

ＲＡＮＳＡＣ算法通过不断地随机抽取４对特征点匹
配对计算转换矩阵，直到出现最符合要求的矩阵。设

α为正确匹配率，ｐ为在 Ｎ１次采样中至少出现一次好
采样的概率，一般取０．９５以上。ＲＡＮＳＡＣ算法的采样
次数：

Ｎ１＝
ｌｎ（１－ｐ）
ｌｎ（１－α４）

。 （７）

式中，Ｎ１随着α的增大而减小，为了提高算法的速度，
笔者将特征点匹配对进行两级筛选挑出准确度较高的

匹配对，实现一次抽样获得较大的 α值，减少迭代采
样次数。

１）第１级筛选。在ＳＵＲＦ特征点匹配阶段，源图
像１中提取的每一个特征点，在源图像２中找到与之
欧氏距离最近和次近的２个特征点，距离分别记为 Ｌ１
和Ｌ２。利用如下判别式来筛选特征点匹配对，满足判
别式的匹配对被保留。

Ｔ＝Ｌ１／Ｌ２＜Ｔ０ （８）
式中：Ｔ０为阈值，工程中一般取０．４～０．８之间，文中
针对不同图像，实时调整了Ｔ０的取值。

一级筛选后，大部分误匹配对将被过滤掉。

２）第２级筛选。将特征点匹配对按照欧氏距离
的大小从小到大进行排序，在Ｃ＋＋中可以直接调用
ｓｏｒｔ（）函数实现上述过程。排好序后选出排在前Ｍ的
匹配对用于 ＲＡＮＳＡＣ算法抽样计算转换矩阵。理论
上，排在越靠前的匹配对准确性越高，只需要取出排在

前４位的匹配对用于计算转换矩阵，这样就只需要迭
代１次。但是在实际条件下，欧氏距离并不能绝对作
为衡量匹配准确度的标准，存在欧氏距离很小的误匹

配对，如果Ｍ值取得过小，会影响图像拼接的准确性。
通过实验发现，Ｍ值取１５～２０时，实验效果较好。为
适应不同红外图像，课题组设置了两级Ｍ值。
２级筛选流程如图４所示，图中 Ｍａｔｃｈ０，Ｍａｔｃｈ１，

Ｍａｔｃｈ２分别表示原始、一级筛选后和二级筛选后特征
点匹配对；Ｎ表示一级筛选后特征点匹配对数。

图４　特征点匹配对二级筛选流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｔｏ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
课题组首先将 Ｔ０取值为０．４，Ｍ取为１５，一级筛

选后如果Ｎ小于２×Ｍ，则说明 Ｔ０取值偏小，将 Ｔ０增
加０．１，重新进行一级筛选，反复循环；如果Ｎ大于４×
Ｍ，表示实验图像的特征点匹配对偏多，Ｍ值可取
为２０。
４　实验结果与分析
４．１　实验条件

算法运算环境：ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７
６７００＠３．４０ＧＨｚ；主频为３．４０ＧＨｚ；ＲＡＭ为８．００Ｇ；
软件平台为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０Ｃ＋＋编程
平台。

图像采集设备为高德红外ＯＲ２测温机芯（分辨率
为３８４×２８８）配合８．８ｍｍ焦距镜头。
４．２　实验验证与结果分析

本文设计了实验，对比以下４种红外图像拼接方
法的实时性和准确性。４种方法分别为：
１）文献［１１］中第１１９７～１２０５页提出的图像拼

接方法（简称文献［１１］方法）；
２）传统的基于 ＳＵＲＦ算法的红外图像拼接方法

（简称传统方法）；

３）文献［２］中第２７～３３页提出的基于改进ＳＵＲＦ
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算法的红外图像拼接方法（简称文献［２］方法）；
４）课题组提出的基于 ＳＵＲＦ算法的红外图像拼

接改进方法（简称改进方法）。

４．２．１　实时性验证
采集８组红外图像（其中４组２源图像之间只存

在平移变换，另外４组２源图像之间存在平移和旋转
２种变换），分别用４种方法对源图像组进行拼接实
验，绘制柱状图，如图５所示。

图５　８组图像完成拼接耗时柱状图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｅｉｇｈｔｓｅｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｐｌｉｃｉｎｇ
由图５可以看出，文献［１１］方法虽然利用了图像

分块，只对１／４图像进行检测运算，但是 ＳＩＦＴ算法本
身比ＳＵＲＦ算法复杂度高，所以最终其实时性比传统
方法差；课题组改进方法与传统方法相比，实时性提高

了近１倍；改进方法相比文献［２］方法实时性也有所
提高。

４．２．２　准确性验证
采集８张红外图像作为对比的基准（基准图），利

用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ将图片裁剪为具有重叠部分的２张图像
（源图像１，２），生成８组图像，将其中４组图像中的源
图像２旋转一定的角度。分别用４种方法对８组图像
进行拼接，利用ＭＡＴＬＡＢ编程将拼接后图像与基准图
像先灰度化，再逐个像素进行比较，像素点灰度值相差

大于１记为不合格，分别记录正确率，绘制柱状图如图
６所示。

已有研究表明文献［１１］方法、文献［２］方法和传
统方法准确性较好，为验证课题组改进方法的准确性，

就只需要验证课题组所作改进并不会造成准确性降

低。采用源图裁剪再拼接的方式设计实验，能有效地

对比４种图像拼接方法的准确性，且与结构相似度评

估［１６］相比，实验验证过程更容易实现。

由图６可以看出，文献［１１］方法准确性要高于其
他３种方法，这是因为ＳＩＦＴ算法准确率高于 ＳＵＲＦ算
法；而改进方法与传统方法以及文献［２］方法相比准
确率有少量提升，可以看出改进方法并没有导致准确

率下降。

图６　８组图像拼接准确率柱状图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｉｇｈｔｓｅｔｓｏｆｉｍａｇｅａｃｃｕｒａｃｙ
综合以上分析，改进方法在不牺牲准确性的前提

下，实时性有了很大提升。

在实验过程中还发现：图像分块后，进行阈值化处

理与不进行阈值化处理相比，有效特征点匹配对数有

了一定的增多，特征匹配运算的时间也有了一定的减

少，最关键是提高了“兴趣”区域（温度较高区域）的拼

接准确性；特征点匹配对经过２级筛选，计算转换矩阵
的耗时相应的减少了，由于２次筛选过程增加了处理
时间，所以此处对实时性的提高并不明显，但２次筛选
有效的提高了特征点匹配的准确性，从而保证了图像

拼接的准确性。

实验的部分截图如图７～１０所示。

图７　图像分块结果示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｍａｇｅｂｌｏｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
图７所示的实验图组经过相关性度量发现 Ｂ１Ａ２

与Ｄ１Ｃ２的２组配对相似度都很大，考虑到温度偏高
区域（较亮区域）是“兴趣”区域，本实验后续对 Ｂ１Ａ２
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这２个子块进行处理，如图８所示。

图８　２子块阈值化图像
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｂｌｏｃｋｓ

图９　２次筛选后特征点匹配情况
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｔｗｏｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

图１０　只有平移变换图像组拼接结果
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｍａｇｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｍｏｎｔａｇｅ

５　结语
课题组针对红外图像拼接技术在实际应用中存在

的实时性不够、拼接精度不高等问题，首先对现有的几

种性能较好的图像配准算法进行实验对比，选出了实

时性准确性相对较好的 ＳＵＲＦ算法进行进一步改进，
提出了基于ＳＵＲＦ算法的红外图像拼接方法改进。通
过图像分块匹配与图像阈值化以及特征点匹配对２级
筛选等处理，对传统的基于 ＳＵＲＦ算法的红外图像拼

接方法进行了改进。实验结果表明：课题组提出的改

进方法在保证准确性不下降的前提下，有效地提高了

图像拼接的实时性。
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