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基于改进 BRISK的图像拼接算法 
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摘  要：为了获得精准的航空拼接图像，更好地解决图像拼接中经常出现的尺度变化、角度旋转、光照差异以及传

统的 BRISK(Binary Robust Invariant Scalable Keypoints)算法匹配正确率较低，图像拼接精度低等问题，该文提

出一种全新的基于有向线段的 BRISK 特征的图像拼接模型。首先，使用 BRISK 算法进行图像匹配，得到粗匹配

点对，再构造有向线段及其 BRISK特征进行邻近线段匹配，通过概率统计模型进行特征点的精匹配，最后进行加

权融合和亮度均衡化进行图像融合完成图像拼接。实验结果表明，该文算法针对图像的光照条件不同、角度旋转、

分辨率低、尺度变化等均有良好的鲁棒性和稳定性，该文算法是一种耗时短、精确度高、拼接效果良好的图像拼接

方法。 
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Abstract: In order to obtain accurate aerial stitching images, this paper proposes a novel image mosaic method 

based on Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK) feature of directed line segment, aiming to resolve 

incident scaling, rotation, changes in lighting condition, the low correct matching rate and low accuracy using 

conventional BRISK algorithm in image mosaic. This method firstly uses BRISK algorithm to match in order to 

acquire rough point matching. Secondly, it constructs directed line segments, describes them with BRISK feature, 

and matches those directed segments. The method is used to purified point matching based on statistical voting. 

Finally, weighted fusion and luminance equalization are used to image fusion to accomplish image mosaic. The 

experiment results show that the method has strong robustness and stability for lighting, rotation, resolution and 

scaling. The proposed method has high precision, and can achieve fine image mosaic results. 

Key words: Image registration; Image mosaic; Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK) feature; 

Nearest-neighbor line segments 

1  引言 

近年来，随着计算机技术的飞速发展，图像处
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理技术也得到空前的提升，作为其重要组成部分的

图像拼接已经广泛应用于图像压缩、虚拟现实、医

学图像处理等各领域。图像拼接主要分为图像预处

理、图像配准和图像融合3个步骤 [1 3]- 。 

图像配准技术是图像拼接的关键。其方法大体

分为两类：基于灰度信息的配准方法和基于特征的

配准方法。基于灰度的图像配准方法较为简单，直

接计算图像间的灰度值关系来匹配图像，这种方法

虽然简单、易实现，但其稳定性差，对光照变化敏
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感。相比之下，基于局部特征的方法具有良好的稳

定性，在克服图像的光照、尺度、旋转等变化上比

基于灰度的方法有更好的鲁棒性，是目前主流的图

像配准方法 [4 9]- 。 

SIFT(Scale Invariant Feature Transform)特征

检测算法是 Lowe 于 1999 年提出并在 2004 年完善

的，该算法对于尺度缩放、平移旋转、光照变化都

具有良好的不变性，对于图像的仿射变换及噪声也

具有一定的稳定性，但其描述算子复杂，运行时间

过长，很难满足实时性要求 [10,11]。针对 SIFT 算法

在低分辨率图像中出现的误匹配点对较多的问题，

文献[12,13]引入一种有向线段匹配方法，能够有效

的提高 SIFT 的匹配正确率，但其增加了算法的复

杂度，运行时间较 SIFT算法更长。BRISK(Binary 

Robust Invariant Scalable Keypoints)算法解决了

SIFT算法在实时性方面的不足，极大的提高了匹配

速度，但相较于 SIFT 算法，该算法的鲁棒性明显

降低，误匹配率较高[14,15]。 

兼顾配准精度及运行时间，本文引入一种有向

线段 BRISK特征的图像配准算法。该算法通过构造

有向线段 BRISK特征的方法，充分利用图像细节信

息，对匹配点进行精确定位，能够有效剔除误匹配

点，提高配准的准确率和精度，同时，由于 BRISK

特征的提取匹配时间较短，本文增加的时间开销很

少。实验表明本文算法匹配准确率高于 SIFT 算法

和 BRISK算法，运行时间远远小于 SIFT算法，经

过本文算法获得的遥感拼接图像无明显错位，拼接

精度高。 

2  BRISK算法 

BRISK 算法主要包含 3步：角点检测、特征描

述、特征匹配。首先，构建尺度空间金字塔，并通

过 AGAST(Adaptiveand Generic Accelerated 

Segment Test)角点检测算子提取连续尺度空间中亚

像素级精度的稳定极值点。然后，利用局部图像邻

域内随机采样点对的灰度大小关系来建立局部图像

的二值特征描述子。最后，采用汉明距离进行特征

匹配。 

3  改进 BRISK算法 

本文针对 BRISK存在的问题，对 BRISK的匹

配算法提出改进，首先采用 BRISK算法进行基于特

征的图像匹配，在寻找到匹配点对后，利用匹配点

建立有向线段和线段特征进行邻近线段匹配，采用

概率统计方法精确寻找正确的匹配点对，提高匹配

精度，增强算法的鲁棒性和稳定性。 

3.1构造线段特征 

    对于参考图像 I 与待配准图像 I' ，使用 BRISK

算法进行粗配准，可得到n 组匹配点对。 

构造两组定向图形 ( , )G V E= 和 ( , )G' V' E'= ，

定义 1 2{ ,, , }nV a a a=  和 1 2,{ }, , nV' b b b=  分别是参

考图像 I 与待配准图像 I' 匹配的特征点，E和E'是

定向图形G 和G'的端点，这里 {( , ), }i jE a a i j= < , 

{( , ), }i jE' b b i j= < ，对于有向线段 ije (线段起点 ia ，

终点 ja )，取 3个采样点 1 2 3( , , )p p p ，其计算公式为 

1

2

3

( )/2

i

i j

j

p a

p a a

p a

ü= ïïïï= + ýïïï= ïþ
           

 (1) 

提取 3个点的 BRISK特征描述 1 2 3,( ),s s s=S ，作为

有向线段的特征描述。S 中的每一列为 BRISK描述

子。 

3.2 邻近线段匹配 

本文构造一种邻近线段匹配模型，假定在参考

图像 I 和待配准图像 I' 中构造了m条有向线段，表

示为 1 2, ,[ ], ml l l=L  和 1 2,[ ], ,' ' '
m' l l l=L  。记：有向线

段 il 的特征描述为 iS ，有向线段
'
il 的特征描述为

'
iS 。 

因为本文采用矩阵作为有向线段的特征描述，

故计算矩阵的 F-范数进行邻近线段匹配，即： 

( ), ' '
i Fii ild l = -S S 。得到长度为m的向量d ，对d  

进行归一化，当 id 小于给定的阈值 FT 时，'
il 即为 il 的

邻近线段。本文阈值 FT 取 0.6。 

定义向量长度为m的向量 ,  K K 中元素值计算

方法如下： 

,   
( )

,   

'
i il l

K i
ìïïï= íïïïî

１ 是 的邻近线段

０ 其它
       (2) 

式中， 1,2, 3, ,i m=  。 

3.3 特征点匹配 

利用邻近线段匹配准则得到了有向线段的匹

配，为了得到精确的拼接图像，有必要得到更精确

的匹配点。对于给定的两幅图像的匹配点 =V  

1 2{ , }, , na a a 和 1 2, ,{ , }n' b b b=V  ，使用统计模型来

获得匹配点的出现频率，从而进行点的匹配。 

如果两条有向线段匹配，那么这两条线段的起

点和终点是两对匹配点。首先建立统计矩阵 ÎG  
2 m´R , G的计算过程如下： 

(1)初始化空矩阵 2 m´ÎG R 。 

(2) 1,2, 3, ,i m=  ： 

(a)如果 ( ) 1K i = ； 

(b)有向线段 il 是 , '
p q ia a l 是 p qb b , (1, )iG 表

示对应点对( , ), (2, )p pa b iG 表示对应点对( , )q qa b ； 
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(c) (1, ) (1, ) 1, (2, ) (2, ) 1i i i i= + = +G G G G 。 
(3)输出矩阵G。 
矩阵G中元素为每对匹配点出现的频数，由此

可以得到每对匹配点的频率矩阵F ： 

2

1 1

( , )
( , ) ,  1,2,  1,2, ,

( , )
m

i j

p q
p q p q m

i j
= =

= = =

åå

G
F

G

  (3) 

对于给定的阈值 PT ，如果 ( , ) Pp q T>F ，即选取 

为匹配点对。 PT 值取值越小，则保留匹配点数越多， 

同时可能保留误匹配点， PT 值取值越大越能够有效

地剔除误匹配点，但是匹配点对数会相对减少。如

图 1所示。 

通过大量实验， 0.0025PT = 时，能够有效地剔

除误匹配点，同时能够保留足够的匹配点，故本文

PT 取值为 0.0025。 

 

图 1  TP值对匹配的影响 

利用经典 BRISK算法匹配图像后，易产生大量

误匹配点对。本文通过构造有向线段的方法，充分

利用匹配点间的图像信息，能够有效地剔除误匹配

点对。如图 2所示，( , , )a b c 与( ), ,a' b' c' 是参考图像与

待配准图像中的 3组匹配点对，其中，( ),b b' 为一组

误匹配点对。分别在两幅图像中利用本文算法构造

有向线段 1l , 2l , 3l 和 1 2 3, , ' ' 'l l l 。d ,e , f 分别为有向线段

1l , 2l , 3l 的中点，d' ,e' , f' 分别为有向线段 1 2 3, , ' ' 'l l l 的

中点。由图 2 可以看出( ),d d' 与( ),f f' 在图像中的位

置不同，像素点周围的图像信息差异较大，( ),e e' 点

在图像中的位置一致，其周围的纹理信息相同。故

以两端点及中点的 BRISK 特征作为有向线段描述

进行邻近线段匹配时， 2l 和 2
'l 能够有效地进行匹配，

1l , 3l 和 1
'l , 3

'l 由于特征差异较大，不能够进行匹配，

从而误匹配点对( ),b b' 得以剔除。 

 

图 2 误匹配点剔除 

4  图像拼接及融合算法 

在获得两幅图像的精确匹配特征点对后，由式

(4)图像变换关系可以求解出变换矩阵H ，将待配准
图像 I'通过H 进行变换后与参考图像 I 进行叠加。 

0 1 2

3 4 5

6 7 81 1 1

x h h hx x

y y h y

'

' h h

h h h

é ùé ù é ù é ù
ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú

= = ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú

ê ú ê ú ê úê úë û ë û ë ûë û

H         (4) 

式中， ( ),x' y' 和 ( ),x y 是待配准图像 I' 和参考图像 I

的匹配点对。 

由于输出图像存在亮度等方面的差异，在完成

图像配准叠加后，在得到的拼接图像上一般会存在

明显的缝合线，不利于视觉观察，本文可以采用加

权平滑算法来实现两幅图像间的融合过渡[16]。融合

方法如下： 

 

1 1

1 1 2 2 2

2 3

( , ),    ( , )

( , ) ( , ) ( , ),  ( , )

( , ),    ( , )

f x y x y R

f x y d f x y d f x y x y R

f x y x y R

ìï Îïïïï= + Îíïïï Îïïî

   (5) 

式中，R1为图像 1的非重合区域，R3为图像 2的非

重合区域，R2为两幅图像的重叠区域，d1和 d2分别

为加权值，与重叠区域有关，并且： 1 2 1d d+ = , 
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10 1d< < , 20 1d< < 。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。 

5  实验结果及分析 

本文基于改进的BRISK算法图像拼接流程如 

图3所示。 

针对本文提出的改进BRISK算法，采用了大量

图像进行实验，并将本文算法与BRISK算法、SIFT

算法进行比较，对其匹配性能和拼接精度进行了定

量评价与分析。 

5.1 运行环境  

算法运行环境为：CPU为Intel core i5, 3.20 

GHz，内存为4 GB的PC机，32位Win7操作系统，

Matlab版本为Matlab 8.1.0.604(R2013a)。 

5.2 评价指标 

本文采用3个参数对实验结果进行综合评价。 

(1)采用运行时间对匹配速度进行评价。 

(2)采用一种客观评价指标——匹配正确率

CMR (Correct Matching Rate)，CMR值越大，匹

配性能越好，CMR定义为 

CMR /cN N=               (6) 

式中，N 为所有匹配点对数， cN 为匹配正确点对数。 

(3)采用均方根误差RMSE (Root Mean Square 

Error)进行参考图像与待配准后图像之间的距离度

量，两者距离越小，则RMSE的值越大，说明精度

越低，拼接效果越差，反之，拼接效果越好。RMSE

计算公式如式(7)： 

( ) ( )
2

1

1
RMSE , ,

M
' '

i i i i
i

x y f x y
M =

= -å      (7) 

式中，M 为监测点总数，( ),' '
i ix y 为待配准图像中监 

测点的坐标， ( ),i ix y 为参考图像中监测点的坐标， 
( )f  为仿射变换模型。 

5.3 配准性能评价 

图 4 为实验图像，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 SIFT算法进行对比。图 4中

各图像对大小为 748×534 像素、696×524 像素、

710×536像素、708×410像素。 

表 1给出使用 BRISK算法、SIFT算法和本文

算法对上述 4 组图像进行配准实验的正确匹配点对

数、匹配正确率及算法运行时间。表 2 给出本文算

法的各个步骤的耗时。 

 

图 3 图像拼接流程图 

 

图 4 测试图像 
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表 1 3种方法的匹配结果对比 

图像 

编号 
方法 

匹配点 

对数 

正确点

对数 
CMR(%) 

时间 

(s) 

BRISK 145 132 91.03 0.0612 

SIFT 164 162 98.78 2.5837 图 4(a) 
本文 

方法 
113 113 100 0.2773 

BRISK 166 141 84.93 0.0435 

SIFT 189 184 97.35 2.9909 图 4(b) 

本文 

方法 
130 128 98.46 0.3732 

BRISK 35 25 71.42 0.1023 

SIFT 38 31 81.58 1.7813 图 4(c) 
本文 

方法 
15 15 100 0.1146 

BRISK 129 118 91.47 0.0459 

SIFT 213 210 98.59 5.5589 
图 4(d) 

本文 

方法 
99 99 100 0.1937 

表 2 本文算法时间分析(s) 

图像编号 图 4(a) 图 4(b) 图 4(c) 图 4(d) 

粗匹配 0.0612 0.0435 0.1023 0.0459 

有向线段及特征 0.1641 0.2504 0.0093 0.1122 

精匹配 0.0520 0.0793 0.0030 0.0356 

总运行时间 0.2773 0.3732 0.1146 0.1937 

由表 1 比较可以看出，本文算法对图像的光照

变化、旋转、分辨率低及尺度变化都有较强的鲁棒

性和稳定性。相较与 BRISK算法，虽然本文算法运

行时间略长，但匹配正确率获得极大的提高。相较

与 SIFT算法，本文算法获取的匹配特征点数略少，

但运行时间大大减少，匹配正确率也有所提高。 

由表 2可以看出，本文算法相较与 BRISK算法

增加的时间消耗主要集中在有向线段的构造与特征

提取部分，且增加的时间与 BRISK算法中的匹配点

对数有关，增加的时间消耗与匹配点对数成二次方

关系，这是因为提取的有向线段数为 ( 1)/2n n - , n

为粗匹配点对数。虽然本文算法较 BRISK算法用时

增加，但精度大大提高，同时算法时间仍远远少于

SIFT算法用时。 

均衡时间与精度两方面，本文算法较前两种算

法更具优越性。 

5.4 图像拼接结果 

分别不同的图像配准算法对图像进行拼接，放

大拼接边缘，拼接结果如图 5所示，图 5(a)、图 5(b)、

图 5(c)分别为 BRISK算法、SIFT算法、本文方法

的拼接图像，图 5(d)、图 5(e)、图 5(f)为上述 3 种

方法的拼接边缘放大图像，即图中标注区域。由图

5(d)可以看出，BRISK算法拼接图像精度最差，有

明显错位，由图 5(e)可以看出，SIFT算法拼接图像

精度良好，明显错位较少，拼接精度较 BRISK算法 

 
图 5 图像拼接比较 
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有很大提高，图 5(f)可以看出，本文算法无明显的

接缝，拼接精度较前两种算法均有显著提高。 

最后，针对两图像亮度差异产生的明显接缝，

采用如前所述的加权平滑算法对图像进行处理，得

到亮度变化均匀，无明显接缝，无鬼影，保真度高

的拼接图像，如图 6所示。 

 

图 6 拼接图像 

6  结论 

针对基于 BRISK 的拼接算法误匹配率高、拼

接精度低的问题，本文提出一种全新的基于有向线

段 BRISK特征的图像拼接方法，并与 BRISK算法

和 SIFT算法进行对比。首先利用 BRISK算法进行

粗匹配，再利用匹配点构造有向线段及其特征，采

用邻近线段匹配法及概率统计模型进行特征点的精

确匹配，最后利用加权融合算法和亮度均衡化实现

图像的融合拼接。实验结果表明，本文算法对于图

像拼接中经常出现的光照强度差异、角度旋转、分

辨率低及尺度变化等问题都具有较强的鲁棒性和稳

定性。相较于 BRISK算法，本文算法能够有效地剔

除误匹配点，提高匹配正确率，为图像拼接提供更

为准确的变换模型，因此，本文算法的拼接精度较

BRISK算法更高。相较于 SIFT算法，本文算法精

度有所提高，但运行时间大大减少。综合权衡时间

及精度两方面，本文算法较上述两种算法更具优越

性。综上所述，本文提出了一种耗时短、精确度高、

拼接效果良好的图像拼接方法。 
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