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基于点特征算子的红外图像实时拼接系统 

王雨曦，王义坤，葛明锋 
（中国科学院上海技术物理研究所 空间主动光电技术重点实验室，上海，200083） 

摘要：针对画幅式扫描成像方式获取的红外图像，传统的图像拼接技术无法有效地完成红外图像的实

时拼接。结合基于图像点特征算子的实时拼接技术，对前沿的点特征提取及描述算子进行了模糊、噪

声、像移、旋转下的性能研究，结果表明 ORB 特征提取算子及 BRISK 特征描述算子的性能最符合画

幅式红外拼接系统的需要。最后在 CPU＋GPGPU 平台上实现了以 ORB＋BRISK 算子为特征算子的红

外图像实时拼接系统，并利用热红外遥感图像进行了拼接的性能验证。 
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Point Feature-based Real-time Infrared Image Mosaicking System  

WANG Yu-xi，WANG Yi-kun，GE Ming-feng 

（Key Laboratory of Space Active Opto-electronics Technology，Shanghai Institute of Technical Physics，Shanghai 200083，China） 

Abstract：As for the infrared image acquired by frame sweeping, traditional methods of image mosaicking 

cannot effectively accomplish the real-time infrared image mosaicking. The paper combines with the image 

mosaicking based on point feature algorithms and compares the performance of latest point feature detectors 

and descriptors under conditions of Gaussian blur, Gaussian noise, motion blur and rotation. The result 

shows ORB detector and BRISK descriptor are most consistent with frame infrared image mosaicking. The 

paper finally implements the real-time mosaicking system of frame infrared image based on ORB＋BRISK 

feature algorithm on CPU＋GPGPU platform, and verifies the mosaicking performance using infrared 

remote-sensing images. 
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0  引言 

在机载的对地观测领域，热红外波段是重要的遥

感波段。随着红外遥感观测的发展，大视场高空间分

辨率的热红外图像在军事侦察、快速灾情监测、大视

场地质勘探等方面的应用越来越广泛。由于红外材料

和工艺的限制，传统的大视场热红外观测技术都是采

用单元探测器或者多元线阵器件进行扫描方式实现。

其缺点是积分时间短，空间分辨率低。目前随着小面

阵热红外探测器件的发展，利用面阵热红外器件实现

大视场高空间分辨率的热红外观测是技术发展的趋

势。面阵热红外探测器件的缺点是无法获得较大的像

元数。目前国内热红外探测器件的像元数只有 640×

512，离 10 k×8 k 的可见光探测器的像元数还有很大

的差距。为了获取高分辨率红外图像，需要采用长焦

距的光学系统，但同时也会导致遥感系统的视场降

低。所以为了能获取大视场的高分辨率红外图像，需

要采用红外面阵探测器进行画幅式扫描的成像。 

画幅式扫描成像方式如图 1 所示。在飞机的翼展

方向通过光机摆扫控制机构控制面阵探测器画幅式

扫描成像。翼展方向的单幅高分辨图像保持一定的重

叠率，同时飞行方向行与行之间也保持一定的重叠

率。通过实时的红外图像拼接就可以获取连续的大视

场高分辨率热红外图像。 

由于现场实时的数据应用需求，需要构建红外图

像实时拼接系统来获得实时的大视场红外图像。与传

统的图像拼接相比，画幅式扫描红外图像拼接不仅需

要在飞行方向，还需要在扫描方向上进行图像拼接，

所以需要更快的拼接速度和更高的配准精度。同时由

于在扫描方向上通过画幅式摆扫的成像方式，所以需
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要求解每一个成像时刻的相机外方位元素，计算量更

大，参数更多。 

1,1I 1,2I 1,3I 1,4I 1,NI

2,1I
2,2I 2,3I 2,4I 2,NI

 
图 1  画幅式扫描成像方式 

Fig.1  Frame-sweep imaging 

为了完成高精度的图像拼接，需要提取图像的同

名点信息来获取相邻图像的几何变换关系。同名点的

提取及描述需要分别通过图像点特征提取算子和点

特征描述算子来实现。为了构建实时的画幅式扫描拼

接系统，需要对图像点特征提取及描述算子的性能和

运算速度进行分析和比较，为选取合适的特征算子提

供重要的参考。 

画幅式红外图像实时拼接系统中对点特征提取

及描述算子的性能与传统的点特征及描述算子的性

能评价标准有所不同。传统的特征提取及描述性能评

价[1-4]提出的评价方法各有不同，但是都具有以下缺

点：①没有对实时性能较好的二值特征算子进行评

价，而传统的非二值特征算子占用内存大，计算速度

慢，无法满足实时拼接系统的需求；②没有考虑红外

遥感图像的特点，对红外图像的提取及描述的性能弱

于可见光图像。 

红外遥感图像具有以下特点：1）信噪比低[5]：主

要因为红外波段地物反射及辐射能量较弱。2）图像

能量来源复杂：短波能量主要来自地物反射，热红外

则主要来自地物辐射，而中波则结合了两者的特点。

3）遥感图像拼接的场景不同：①遥感图像由于高度

稳定，所以对图像缩放及尺度变化不敏感；②遥感图

像一般在稳定平台上成像，相邻遥感图像间的姿态角

变换较小；③由于积分时间内飞机的高速运动会引入

图像像移模糊；④遥感图像有着更丰富的纹理信息及

更复杂的图像内容。基于以上原因，所以需要对点特

征算子进行基于红外遥感图像的性能评价，为选取合

适的点特征算子提供参考。 

文章基于点特征算子的红外图像拼接方案，对不

同的点特征提取及描述算子进行了性能分析及评价，

为画幅式红外实时拼接系统选取了合适的点特征算

子，并在 CPU＋GPGPU 硬件平台上实现了实时拼接

系统的设计及验证。 

1  基于点特征算子的图像拼接 

1.1  图像拼接流程 

基于点特征算子的实时拼接系统的流程如图 2所

示。 

图 2  图像拼接基本流程图 

Fig.2  Basic flowchart of image mosaic 

红外遥感图像需要先经过均匀性校正以消除非

均匀性对特征提取及描述的影响[6]。红外遥感图像经

过图像点特征提取及描述算子后，得到稳定的图像特

征点和相应的高维描述，然后利用高维特征匹配得到

相邻图像间的特征点匹配信息，并进一步得到图像间

的空间变换矩阵。图像间的特征匹配需要采用

RANSAC[7]（random sample consensus）或 GTM[8]

（graph transformation matching）算法来消除误匹配点

的影响，同时提高匹配点的精度。最后利用全局配准

来最小化投影误差，同时对重合区域完成图像融合，

得到全景拼接图像。 

图像点特征算子的性能决定了相邻图像之间特

征点匹配的准确度和精度，从而影响到图像空间姿态

变换的精度，是拼接系统精度的决定性因素。同时点

特征提取及匹配算法计算量大，是拼接系统实时性的

瓶颈之一，所以实时红外拼接系统的实现需要能同时

满足性能好和速度快的点特征算子。 

1.2  点特征提取算子性能 

图像点特征提取算子需要具有良好的稳定性和

重复性，能够在丰富的景物特征和随机噪声干扰下，

对经过一定的空间姿态变换后的红外图像提取出重

复的特征点。衡量图像点特征提取算子的指标主要有

3 点：①图像点特征提取算子的重复率[1]；②图像点

特征提取算子提取点特征的数量；③点特征提取算子

的时间复杂度。 

重复率衡量了点特征提取算子对相邻图像提取

重复的点特征的能力。设基准图像的特征点集合为

{A}，经过变换后的待配准图像的特征点集合为{B}，

则图像点特征提取算子的重复率定义为： 
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Size{ }

Size{ }

A B
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A
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
                (1) 

式中：Size{}表示集合中元素个数。 

重复率是衡量点特征提取算子的重要指标，重复

率越高，抗外界干扰的性能越好，特征点越稳定。同

时减少了误匹配点的概率，为后续的点特征描述及匹

配降低了计算量。 

1.3  点特征描述算子性能指标 

点特征描述算子需要具有稳定的特征描述能力,

同时具有较好的区分性，能有效地区分不同的红外图

像特征，减少匹配后的误匹配率。衡量图像点特征描

述算子的指标主要有 3 点：1）点特征匹配的召回率[9]；

2）点特征匹配的精确度[9]；3）点特征描述子消耗的

时间。召回率和准确率的定义如下： 

特征匹配后匹配点对分为{A}：正确的匹配点对；

{B}：错误的匹配点对 

基础矩阵校验后匹配点对分为{C}：正确的匹配

点对；{D}：错误的匹配点对，则召回率 R＝Size{A}/ 

Size{C}，精确度 P＝Size{A∩C}/Size{A}。 

召回率表示匹配的点特征中正确的匹配点占总

的正确匹配点的比例，描述了特征描述子描述能力随

环境变换的退化能力。召回率越低，代表特征描述子

的时间效率越低，大量时间浪费在计算错误的误匹配

点上。 

精确度表示特征匹配后正确的匹配点对占总的

匹配点对的比例，描述了特征对不同特征点区分的能

力。精确度越高，正确的匹配点数越多，计算得到的

基础矩阵越精确。 

2  点特征算子性能评价 

2.1  性能评价框架 

为了准确评价点特征算子的性能，本文采用在基

准图像上加入各种已知干扰和变换的方式来进行性

能评价。由于中波红外兼有短波红外和热红外的反射

和热辐射成像特征，所以文中采用室内获取的 10 幅

中波红外图像作为变换前的基准图像。 

为模拟飞行过程中的相邻图像的姿态和成像变

换关系，基准图像分别经过以下处理： 

1）高斯加噪：考虑到系统信噪比及热红外成像

系统 NET 的指标，信噪比范围从 150 到 200，以 5

为步进。 

2）高斯模糊：由于电路带宽和光学带宽的限制，

采用高斯模糊来模拟带宽的限制，高斯噪声方差大小

从 1:10，以 1 为步进。 

3）像移模糊：画幅式摆扫成像方式在水平方向

较大的像移存在。考虑到像移补偿之后的残余像移，

像移模糊范围为 1～10 个像素，以 1 为步进。 

4）横滚及偏航：由于横滚和俯仰对于图像的影

响相似，文章采用横滚来代替横滚和俯仰的干扰。横

滚和偏航的角度为 1°～10°，步进为 1°。 

2.2  点特征提取算子性能 

文章共选取 SIFT[10] （ scale invariant feature 

transform）、SURF[11]（speeded up robust features）、

CenSurE[12] （ center surround extremas ）、 ORB[13]

（oriented brief）、BRISK[14]（binary robust invariant 

scalable keypoints）5 种图像点特征提取算子。待测试

算子代表了目前前沿的特征提取算子，具有计算点特

征方向的能力，对角度变换具有稳定性。同时对噪声、

光照等干扰具有较好的抗干扰性。 

点特征算子的重复率评价采用对基准图像和变

换图像分别提取稳定的点特征并按照重复率定义的

方式得到。点特征提取算子重复率性能如图 3 所示。 
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图 3  点特征提取算子重复率曲线 

Fig.3  Repeatability rate of detectors 

 

图 3 横坐标为加入的干扰，最大值归一化为 100。

纵坐标为算子的重复率，为对 5 种干扰取平均后的结

果。 

从图 3 中可以发现 ORB 及 SURF 提取算子的性

能最好，SIFT 及 CenSurE 性能接近。BRISK 提取算

子性能较差，主要是因为经过特征变换后，特征提取

算子数量大幅减少而导致重复率降低。 

不同图像点特征提取算子消耗的时间及特征点

数量如表 1。 

 

表 1  特征点提取数量及时间 

Table 1  Number and time of detectors 

 CenSurE SIFT SURF ORB BRISK 

时间/ms 97.5 1378 709.2 46.8 48.5 

数量 51.6 274 1251.4 460.2 42.2 
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根据表 1 可以发现 ORB 提取算子比 SURF 和

SIFT 提取算子消耗的时间降低了一个数量级。ORB

提取算子的实时性高主要因为采用 FAST[15]算子作为

核心检测算子，同时加入矩（moment）计算来得到特

征点方向。既保留了 FAST 特征提取速度快的优势，

也增加了对旋转的鲁棒性。 

考虑到 ORB 特征提取算子有着重复率性能好和

运算速度快等优点，所以在红外图像实时拼接中将使

用 ORB 特征提取算子进行特征点的提取。 

2.3  点特征描述算子性能 

文章选取 BRISK、ORB、SIFT、SURF、FREAK[16]5

种图像点特征描述算子。待测试算子代表了目前前沿

的点特征描述算子，对特征描述具有较好的区分行和

稳定性。点特征描述算子测试流程如下： 

1）采用 SURF 特征提取算子提取红外图像特征

点； 

2）利用待测试点特征描述子对特征点进行描述； 

3）利用线性搜索得到与特征描述匹配的近邻特

征，并通过阈值法滤除误匹配特征点； 

4）根据已知的基础矩阵，计算正确的匹配点对； 

5）计算召回率和精确度。 

点特征描述算子召回率和精确度的曲线如图 4和

图 5 所示。 

图 4 和图 5 横坐标为加入的干扰，最大值归一化

为 100。纵坐标为分别为召回率和精确度，为对 5 种

干扰取平均后的结果。 

从图 4 和图 5 中可以发现 ORB 的召回率和精确

度在干扰较大情况下的性能下降较快，而 SIFT 特征

描述子性能最好。BRISK 和 ORB 特征描述子的性能

相比有所降低。 

点特征描述算子平均每个特征描述消耗的时间

如表 2。 
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图 4  点特征描述算子召回率性能 

Fig.4  Recall rate of descriptors 
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图 5  点特征描述算子精确度性能 

Fig.5  Right rate of descriptors 

 

表 2  点特征描述消耗的时间 

Table 2  Time of descriptors 

                                      ms 

SIFT SURF ORB BRISK FREAK

17.8313 1.9350 0.2173 0.0377  0.0791 

根据表 2 可以发现 BRISK 特征描述子有着最好

的实时性能。其主要原因是 BRISK 特征描述利用采

样点之间的大小信息，而不是统计信息来构建二值描

述信息。考虑到 BRISK 描述算子同时具有较好的召

回率和准确度性能。所以实时红外拼接系统将会利用

BRISK 点特征描述算子。 

3  实时拼接系统设计及验证 

3.1  拼接系统设计 

红外图像实时拼接系统框图如图 6。 
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图 6  图像实时拼接系统框架 

Fig.6  Framework of image mosaic system 

系统选用 CPU＋GPGPU 作为硬件实现平台，利

用 CPU 实现流程控制、优化迭代等部分，而将高并

行化及大运算量的图像处理部分交给 GPGPU 实现。
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CPU 为 Intel i3 540，配置 4GB 内存，并通过 PCIe×16

链路与 GPGPU 进行通信。GPGPU 选用 Nvidia 公司

Fermi 系列 C2050，具有 448 个核和 2.5G 全局显存。

红外图像实时拼接系统的算法步骤如下： 

1）利用 GPGPU 完成图像点特征的提取、描述及

匹配，然后将特征点匹配信息回传到 CPU； 

2）CPU 端采用 RANSAC 算法计算出正确的匹配

集和初始透视变换矩阵，然后通过最小化匹配误差得

到相邻图像间的单应性变换矩阵。最小均方误差法采

用增量式迭代的方法： 
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为相 

机的外方位元素。对于透视变换，根据共线方程可以

得到透视变换的 Jacobian 行列式为： 

'
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x y x x x yx
J

x y y x y yp D
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      (3) 

式中：D 为共线方程的分母因子。 

3）利用 Bundle Adjustment[17]算法通过最小化全

局图像的最小化均方误差进一步减少误差，避免误差

累积导致的图像错位及模糊。全局配准误差下降方法

采用 Levenberg-Marquardt 迭代来更新所有成像时刻

的外方位元素矩阵。误差方程利用对偶的投影误差，

如式(4)所示。投影误差方程代表了不同图像 j 和 k 投

影到同一三维点 i 的投影误差，通过最小化投影误差，

可以使得全局的外方位姿态矩阵最优化。 

    2

( ; ) ( ; )i ij i ikij jk j k
i jk

E c c x x p x x p       (4) 

4）利用相机的外方位姿态矩阵将红外图像投影

到基准平面，并采用高斯融合的方法将重叠区域融合

得到最终的全局图像。 

3.2  实时拼接系统验证 

拼接系统性能验证采用美国 FLIR SC325 热红外

相机在大连拍摄的热红外遥感图像作为测试图像。图

像拍摄高度为 1000 m，选用 25镜头，热红外图像大

小为 320×240。拼接系统对 11 幅热红外图像利用

ORB/BRISK 点特征算子进行拼接，同时利用经典的

SIFT 点特征算子进行拼接并对结果进行比较。拼接结

果如图 7 所示。 

两种图像点特征算子对相邻图片间计算出的单

应性矩阵基本相同，所以拼接后的图像在视觉上也只

是存在细微的差别。从图 7 中可以发现利用

ORB/BRISK 算子完成的拼接图像配准精度高，拼接

效果好。 

在 11 幅热红外图像上计算两种算法的时间复杂

度如表 3。 

       
(a) SIFT 算子         (b) ORB/BRISK 算子 

图 7  SIFT 算子和 ORB/BRISK 算子拼接图像 

Fig.7  Image mosaicked by SIFT and ORB/BRISK 

 

表 3  SIFT 和 ORB/BRISK 点特征算法时间比较 

Table 3  Time comparison of SIFT and ORB/BRISK 

 总时间/s 平均时间/s

SIFT detector 5.039 97.53 

SIFTdescriptor 8.814 170.6 

ORBdetector 0.374 18.95 

BRISKdescriptor 0.375 11.09 

ORB detector on GPU 0.093 4.712 

BRISK descriptor on GPU 0.087 2.572 

从结果中可以看出，ORB/BRISK 在特征提取和

特征描述量上消耗的时间均比 SIFT 特征算子低了一

个数量级，而 ORB/BRISK 在 GPU 上的实现又有较快

的速度提升，使得在单幅热红外图像中的平均计算时

间小于 5 ms，实时性能得到了很大提高。同时利用实

时拼接系统拼接得到的图像拼接速率达到了 8.7 fps，

验证了基于 ORB/BRISK 点特征算子的红外图像拼接

系统的实时性。 

4  结语 

本文利用中波红外图像作为基准，并加入模糊、

噪声及角度变换等干扰，比较了点特征提取算子的重

复率和点特征描述算子的召回率和精确度性能，并统

计了不同特征算子消耗的时间。实验结果表明 ORB

特征提取算子和 BRISK 特征描述算子不仅在性能上

与经典的 SIFT 和 SURF 算子性能接近，而且在实时

性上也得到了很大的提高。系统通过对 ORB/BRISK

算子的硬件平台实现，进一步缩减了图像配准的时
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间，并构建了基于硬件平台的红外实时拼接系统。通

过对热红外图像的拼接测试，验证了 ORB/BRISK 算

子在红外实时拼接图像中的可靠性。下一步将继续研

究图像高维特征的快速索引和匹配算法及在 GPGPU

上的实现，进一步优化实时拼接系统的性能。 
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