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〈图像处理与仿真〉 

基于微相机阵列成像系统的图像拼接研究 

王一博 1,2，刘云猛 2 
（1. 中国科学院大学，北京 100049； 

2. 上海技术物理研究所 红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083） 

摘要：采用同心球镜及微相机阵列成像系统设计是解决传统光学中大视场与高分辨率之间相互制约关

系的有效手段之一。介绍了一套同心球镜微相机阵列的成像系统，通过拼接微相机阵列采集的图像，

实现大视场高分辨率成像。在获取整个图像的过程中，实现多幅子交叉重叠的图像拼接是微相机成像

系统关键技术之一。针对亿级像素多幅子图像拼接算法复杂、运算量大的问题，分析了 SURF、BRISK

算法的优缺点，设计了一种 SURF 与 BRISK 相结合的图像拼接算法，在 SURF 基础上引入 BRISK 描

述符，利用选取的像素点对生成二进制的描述符序列。经测试，该算法在保证成像质量的情况下，大

幅减少了计算量，加快了计算速度，有一定的工程应用价值。 
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Image Stitching Based on a Microcamera Array Imaging System 
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2. Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technology, Shanghai Institute of Technical Physics of the Chinese Academy 

of Sciences, Shanghai 200083, China) 

Abstarct：An imaging system based on concentric spherical mirrors and microcamera arrays can be an 

effective method to simultaneously provide a large field of view and a high resolution. We introduce such an 

imaging system by stitching images from a microcamera array. An image stitching algorithm that converts 

multiple overlapped images into a panoramic image is essential for the system. Considering the large amount 

of calculation required for gigapixel image stitching, an algorithm is designed based on SURF and the 

BRISK descriptor. BRISK combined with SURF is used to generate the descriptor of the bit string to hasten 

the calculation. The algorithm can perform on the same level as other methods while requiring less time. 
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0  引言 

传统光学设计中大视场与高分辨率之间存在着

相互制约的关系，为了在保持大视场的同时提高成像

分辨率，可采用基于同心球镜的微相机阵列成像系统

设计，一方面同心球镜实现了大视场覆盖，一方面小

视场的微相机光学为提高图像分辨率做贡献。该方法

在航空航天领域有着广阔的应用前景，近几年国外在

这方面的研究取得重要进展，美国 DUKE 大学于 2013

年研制的 AWARE 系列最新一代相机 AWARE-10 通

过 382 个微相机拼接，全视场角为 100°×50°，分辨

率约为 25 μrad，输出像素超过 40 亿级[1]。位于夏威

夷的泛星计划（Pan-STARRS）单个望远镜采用共 60

个独立的 CCD 探测器，每个探测器的分辨率达到

4800×4800 像素，所得单幅图像可达十亿级像素。由

美国国防部先进计划研究局（DAPRA）研制的

ARUGS-IS 监视系统由 368 个独立探测器组成，像素

高达 18 亿，可在 5000 m 的高空拍摄到地面长度最小
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仅为 15 cm 的物体。 

微相机光学阵列形成交叉重叠的区域，相邻视场

有重叠区域，对整个成像总视场来说存在大量多图像

交叉重叠现象，从而使图像拼接、配准算法变得更加

复杂。因此，实现多幅子交叉重叠图像的拼接是微相

机成像系统关键技术之一。针对图像拼接问题国内外

近年来展开了广泛的研究，获得了许多成果。目前主

流的算法采用是基于特征点的图像拼接技术，其主要

分为 3 个部分：特征点提取、特征点匹配和计算变换

矩阵。特征点的选取对整个算法的性能表现有着决定

性的影响，不同的特征点有着各自侧重的方面。Lowe

在 2004 年提出了尺度不变特征转换（Scale Invariant 

Feature Transform，SIFT），该算法利用高斯核构建

图像金字塔，实现尺度不变性，解决了图像尺度发生

较大变化时匹配失准的问题，同时在亮度变化、旋转

的等情况发生时也有着良好的表现[2]。但是，SIFT 算

法有计算量大，运算速度慢的缺点，难以应用于高像

素、宽幅图像和实时应用。针对这一问题，出现了多

种改进算法，其中表现最好的是加速鲁棒特征

（Speeded Up Robust Features，SURF）算法，在其基

础上进行优化，加快了匹配速度[3]。为了进一步加快

匹配速度，提出了采用二进制比特串的描述符 BRIEF

（Binary robust invariant scalable keypoints），其代表

为 2011 年 ICCV（International conference on computer 

vision）上提出了 ORB（Oriented brief）算法，通过

对图像邻域采样，生成一个二进制比特串的描述符，

加快计算时间[4-5]。在实时性要求较高，设备性能较差

和图像之间差异较小的情况下有着良好的应用。近年

来还有对一些类似的采用二值特征描述符的算法的

研究，例如 BRISK（Binary robust invariant scalable 

keypoints）、FREAK（Fast Retina keypoint）等[6-7]。

这些算法采用了 FAST（Features From Accelerated 

Segment Test）特征点，大大加快了计算速度，但是

当图像中存在较多噪声时，算法的鲁棒性会下降，同

时 FAST 还存在着依赖阈值选取，不具备尺度和方向

不变性等缺点。因此，在实际使用过程中，对待处理

图像的环境有着较高的要求[8]。 

本文根据同心球镜的微相机阵列成像系统设计，

在借鉴 SURF 算法的基础上，实现了一种 SURF 与

BRISK 相结合的自适应图像拼接算法，将多幅有重叠

部分的子图像拼成高分辨率图像，并进行了成像试验

的图像拼接算法验证工作。 

1  微相机阵列成像系统设计 

微相机阵列成像系统的组成主要两部分： 

1）光学系统：同心主镜＋微相机（透镜）阵列，

如图 1 所示，其中同心主镜用于收集覆盖全视场的光

信息，在球镜的中心形成一个像面，位于后方的探测

器阵列共用同心透镜，将来自不同方位的小视场范围

内的图像信息收集，通过拼接形成大视场图像信息。 

2）信息处理系统：包括微相机驱动电路和信息

处理电路，结构框图如图 2 所示，通过驱动电路控制

每个微相机，将其获取的图像传输至后端进行后续拼

接运算，由 FPGA 生成整个系统的控制信号。在所有

微型阵列探测器生成图像之后，通过图像特征匹配拼

接算法需要将所生成的图像阵列拼接成一幅亿像素

级的图像。 

 

图 1  微相机成像系统的光学结构示意图 

Fig.1  The optical structure of microcamera imaging system 
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图 2  微相机阵列信息处理系统结构框图 

Fig.2  The information processing system of microcamera arrays 

2  成像系统的图像拼接算法设计 

图像拼接技术就是将数张有重叠部分的图像拼

成一幅大型的无缝高分辨率图像的技术，有许多种图

像拼接算法可以将各个子图像拼接后得到大视场图

像。本文利用 SURF 算法结合 BRISK 描述符实现。

SURF 算法是对 SIFT 算法的改进，利用局部特征实现

图像匹配，SURF 算法具有尺度不变性，在图像的亮

度、旋转角度改变时，该算法也能保持良好的性能。

二进制鲁棒尺度不变特征（Binary robust invariant 

scalable keypoints，BRISK）算法采用二进制字符串作

为描述符，大幅减少了计算时间，由于引入了尺度，

在类似算法中有着较为良好的表现。但 BRISK 算法
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存在着性能依赖参数选取，在一些情况下容易出现匹

配点数目不足等问题。因此，本文结合这两者的优点，

设计了一种 SURF 和 BRISK 相结合的自适应图像拼

接算法，可以在保证性能的同时，在一定程度上提高

匹配效率。 

图像拼接主要步骤如图 3 所示，包括特征点提取，

描述符生成，特征点匹配和结果筛查。 

Input Image Input Image

SURF Features SURF Features

BRISK Descriptors BRISK Descriptors

Feature Points Matching

Matching Result Verification

Image Stitching
 

图 3  图像拼接流程图 

Fig.3  The process of image stitching 

2.1  提取特征点 

为了实现特征点的尺度不变性，首先需要构建

图像金字塔，图像金字塔最初用于机器视觉和图像

压缩，一幅图像的金字塔是一系列以金字塔形状排

列的分辨率逐步降低，且来源于同一张原始图的图

像集合[9-10]。 

对于图像 I(x,y)，其在尺度σ上的 Hessian 矩阵定

义为： 

( , ) ( , )

( , ) ( ,

xx xy

yx yy

L X L X

L X L X

σ σ

σ σ
 

＝  
  

H          (1) 

Lxx(X,σ)是图像在尺度σ下的表示，通过高斯二阶

导数与图像卷积生成： 
2

2
( , ) ( ) ( )xxL X g I x

x
σ σ∂

＝ 
∂

       (2) 

根据尺度空间理论，高斯核函数是实现尺度不变

的唯一线性核。SURF 算法利用盒子滤波近似高斯滤

波，从而加快了图像金字塔的生成速度。通过调整盒

子滤波模板的大小，可以实现不同尺度下对应的图

像，从而生成图像金字塔。用 Dxx、Dyy、Dxy表示模板

同图像卷积后的值，利用 Hessian 矩阵的行列式近似

作为 SURF 特征的响应点，其定义为： 

det(H)＝DxxDyy－(0.9Dxy)
2         (3) 

尺度空间的极值点需要在图像域与尺度域均满

足最大或最小的要求。因此，检测像素与其同一层 8-

邻域内以及上下相邻两层对应 9 个像素共 26 个领域，

若其为最大或最小值时，便视其为待定特征点。通过

该方法生成的特征点具有尺度不变性[11]。 

2.2  生成描述符 

在完成特征点提取后，需要按照特定的规则生成

描述符。对特征点的描述的差异在很大程度上影响着

图像匹配的精确程度和效率。基于 SIFT 的匹配采用

128 维向量描述特征点，作为改进的 SURF 算法将描

述符降至 64 维，效率提升幅度有限。因此，本实验

采用 BRISK 描述符。 

BRISK 描述符采用二进制字符串来描述特征点。

首先，以特征点为中心，建立多个同心圆，并将每个

圆分成 N 个间距相同的采样点，如图 4 所示[6]。为了

避免混叠效果，需对采样点进行高斯平滑，高斯函数

的标准差σ正比与两个特征点之间的距离。选取采样

点对(Pi,Pj)，记其平滑后的灰度值为 I(Pi,σi)和 I(Pj,σj)，

两点间局部梯度值为： 

( , ) ( , )
( , ) ( ) j j i i

i j j i

j i

I P I P
g P P P P

P P

σ σ-
＝ - ·

-
    (4) 

 
图 4  BRISK 描述符采样方式 

Fig.4  Sampling method of BRISK 

 

令所有采样点对集合为 A，定义短距离采样点对

子集 S 和长距离采样点对子集 L： 

max{( , ) }i j i jS P P A P P δ＝ ∈ - ＜         (5) 

min{( , ) }i j j iL P P A P P δ＝ ∈ - ＜         (6) 

δ为设定的阈值，其中δmax 一般为 9.75t，δmin 一般

为 13.67t，t 为特征点对应的尺度。特征点的主方向为： 

( , )

1
[ ] ( , )

i j

x
i j

P P Ly

g
g g P P

g L ∈

＝ ＝ · ∑         (7) 
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为了实现描述符尺度和旋转不变性，将特征点旋

转α＝tan－1(gy/gx)，描述符由短距离采样点对 S 中两两

比较而产生： 

1, ( , ) ( , )

0,

j j i iI P I P
b

α ασ σ ＞＝ 
 其余

       (8) 

2.3  特征点匹配 

匹配采用最近邻算法，通过比较两个二进制比特

串中比特位不同的数量，计算它们之间的汉明距离，

在两幅图的待匹配点中采用最近邻算法进行匹配，得

到特征点的初步匹配对： 

i id x y＝ ∑               (9) 

2.4  匹配筛查 

利用汉明距离得到的匹配结果会存在一定的误

匹配现象，对后续的计算会产生一定的干扰。为了得

到更精确的拼接结果，需要对所有的配对点进行筛

查。利用随机抽样一致性（Random sample consensus，

RANSAC）算法可以有效解决这一问题。其核心思想

是，待分类样本集大部分的点应属于正确的数据，利

用这些数据可以构造出符合实际情况的模型，因此样

本集中包含有足够多的点满足这一模型。对于两幅待

拼接的图像而言，利用特征点求出它们之间的变换矩

阵，便可实现整个拼接过程。主要流程如下： 

①从样本集中随机抽取一个待测样本，其中包含

4 个配对点。 

②计算变换矩阵 M。 

③利用误差函数与样本集和变换矩阵计算满足

变换矩阵的一致集，若一致集中元素个数大于之前结

果，更新变换矩阵与一致集。 

④更新错误概率 p： 

p＝(1－fm)k              (10) 

式中：f 为一致集中元素个数占总样本元素个数；m

为计算使用配对点的个数；k 为迭代次数。若 p 大于

设定的阈值，重复步骤①～③直到 p 满足条件位置。

此时变换矩阵 M 即为最终求得的变换矩阵[12]。 

3  实验验证与分析 

3.1  算法性能分析 

针对特征匹配常见的问题，采用 Graffiti 数据集

对 SURF、BRISK 和本文算法进行测试，分析模糊、

亮度变化与旋转对 3 种算法匹配结果的影响。测试图

像与原始图像成功匹配对数如表 1～表 3 所示，其中

测试图像的序号越高代表相应畸变程度越严重。 

 

表 1  三种算法在模糊噪声下的匹配点对数 

Table 1  Blur comparison among three algorithms 

Test image SURF BRISK 
Algorithm 

of this paper

bike2 1276 117 1105 

bike3 1002 60 923 

bike4 631 16 642 

bike5 466 19 476 

bike6 302 14 332 

表 2  三种算法在亮度变化下的匹配点对数 

Table 2  Illumination changes comparison among  

three algorithms 

Test image SURF BRISK 
Algorithm 

of this paper

leuven2 1244 288 1133 

leuven3 923 194 868 

leuven4 685 170 670 

leuven5 457 107 370 

leuven6 334 87 296 

 

表 3  三种算法在旋转变化下的匹配点对数 

Table 3  Rotation comparison among three algorithms 

Test image SURF BRISK 
Algorithm 

of this paper

graf2 1369 136 1190 

graf3 367 38 255 

graf4 94 20 76 

graf5 74 17 61 

graf6 63 20 61 

3种算法对测试图像匹配的平均时间如表4所示。 

表 4  三种算法匹配所消耗的平均时间 

Table 4  Time consumption comparison among three algorithms 

                                      /ms 

Test image SURF BRISK 
Algorithm 

of this paper

  bike 5998 667 3646 

  leuven 6812 627 3228 

  graf 9990 728 4706 

 

从表 1～表 3 看出，本文算法在各种环境下的匹

配成功对数与 SURF 算法相近，远高于 BRISK 算法，

且在畸变较小时，不会出现 BRISK 算法匹配对数量

过少从而影响算法可行性的问题。从表 4 看出本文算

法计算速度相对于 SURF 算法有将近 1 倍的提升，在
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