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非一致重叠率大批量航拍远红外图像拼接方法研究

高    琰，肖小月*，李小虎，朱    洪，唐    琎，郭    璠

(中南大学 自动化学院，湖南 长沙 410083)

摘　要：由于远红外图像存在分辨率低、具有大量重复结构和稀疏结构等问题，大批量远红外图像的

拼接工作面临很多挑战。文中针对航空场景下的远红外图像拼接，将图像对齐过程分为顺序图像序列

对齐和多列图像对齐。单列图像基于非极大值抑制求取单应性矩阵，并推导传递关系进行拼接。列间

图像通过划分网格，结合区域相似变换和局部单应变换逐网格优化变换矩阵的权重，并通过网格变换

的递推实现拼接。文中所述的拼接方法能够避免连续多张远红外图像拼接时导致的特征消失问题，同

时适应多列图像拼接时上下重叠率不一致的问题，最终实现了大批量远红外图像的拼接。
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Research on the stitching method of massive aerial far-infrared images
with an inconsistent overlap rate

Gao Yan，Xiao Xiaoyue*，Li Xiaohu，Zhu Hong，Tang Jin，Guo Fan

(School of Automation, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract:   Far-infrared images have problems such as low resolution, large numbers of repetitive structures and
sparse  structures.  The  stitching  of  this  type  of  far-infrared  image  faces  many  challenges.  Aiming  at  the  far-
infrared  image  stitching  in  aerial  scenes,  this  paper  divides  the  image  alignment  process  into  sequential  image
sequence  alignment  and  multicolumn  image  alignment.  Single-column  images  are  based  on  nonmaximum
suppression  to  obtain  the  homography  matrix,  and  the  transfer  relationship  is  derived  for  splicing.  The  image
stitching  between  columns  is  divided  into  grids,  combined  with  regional  similarity  transformation  and  local
homography  transformation  to  optimize  the  weight  of  the  transformation  matrix  grid  by  grid  and  through  the
recursion  of  grid  transformation  to  achieve  precise  stitching.  The  methods  used  can  avoid  the  problem  of
disappearance  of  splicing  features  of  multiple  consecutive  far-infrared  images  and  adapt  to  the  problem  of
inconsistent  overlap  rate  when  in  multicolumn  image  stitching,  realizing  the  stitching  of  massive  far-infrared
images.
Key words:   image stitching;      far-infrared images;      mesh optimization;      homography matrix
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0    引　言

图像拼接是指将数张具有重叠部分的图像进行

拼接的过程。图像拼接流程大致分为以下几个步骤，

分别是：特征提取、图像配准、图像对齐。图像特征

的提取是图像拼接中最重要的一个环节，Lowe[1] 提出

的 SIFT尺度不变特征变换 (Scale-Invariant  Feature

Transform, SIFT)提取算法，其具有尺度不变性和旋转

不变性。Bay等人[2] 提出的 SURF (Speeded-Up Robust

Feature)算法，速度相比 SIFT提升 3倍左右，性能并

没有下降。图像配准是图像拼接中关键的一环，通常

利用全局或者局部参数对图像进行变换来对齐图

像。边佳旺等人 [3] 提出一种基于网格运动统计的

GMS算法能够在低质量以及模糊的图像中实现实时

的匹配，目前已经广泛使用。

远红外图像分辨率低、对比度低、信噪比低，存

在重复结构和稀疏机构，并且纹理和边缘特征较少。

近年来，许多学者针对红外图像拼接进行研究。樊佩

琦等人 [4] 提出了一种改进的 SURF方法用于红外图

像拼接。Alam等人[5] 利用基于梯度的配准算法来估

计所获取的红外图像帧之间的偏移。王彦辉等人 [6]

提出了一种灰度非均匀性校正算法来校正远红外图

像序列的每一帧，然后提出基于 SURF的配准方法来

拼接校正后的图像序列。目前针对远红外图像拼接

方法的主要研究对象是两个或少量远红外图像，不适

合大批量远红外图像。

广视角的大批量远红外图像序列往往会带有视

差，而在自然光图像拼接的研究中，处理视差的方法

是采用局部变换的方式，将图像划分为多个网格，针

对每一个网格单独建立计算参数的模型，来保证重叠

区域的对齐。Zaragoza等 [7] 提出的 APAP(AS-Project-

ive-As-Possible)方法将图像划分为多个网格，并利用

“Moving DLT”(Direct Linear Transformation)单独计算

每个网格的局部单应性。APAP虽然被认为是一种高

效扭曲变形图像来对齐重叠区域的方法，但是其非重

叠区域往往会产生严重的图像畸变，尤其在大视差的

场景下。Chang等人[8] 提出 SPHP (Shape-Preserving Ha-

lf-Projective)方法将图像划分成三部分：重叠区域、过

渡区域和非重叠区域，既保证重叠区域的局部对

齐，又能尽可能少地产生畸变。Lin等人提出的 AAN-

AP(Adaptive-As-Natural-As-Possible)[9] 方法结合局部

单应性与全局相似变换，能够获取更加自然的结果。

虽然以上方法在少量自然光图像的拼接中取得了很

好的效果，但是无法解决大量图像拼接的问题，更无

法解决大量远红外图像的序列拼接问题。

在获取大批量远红外图像时，由于直升机由上往

下逐列地采集多组红外顺序图像序列，单组顺序图像

序列图片较多，单列连续拼接会导致特征消失；而多

组顺序图像序列拼接完成构成多列图像后，由于透视

关系，会导致相邻序列图像之间上下重叠率不一致，

难以配准。因此，大批量远红外图像的拼接更加依赖

算法的精确性。

文中针对非一致重叠率大批量远红外图像的拼

接问题，提出了一种由单列到列间的远红外图像拼接

方法。在单列图像拼接阶段，基于非极大值抑制原理

求取单应性矩阵，并推导传递关系以获得当前图像间

的坐标关系进行单列顺序远红外图像的拼接。在列

间图像拼接阶段，通过划分网格，结合区域相似变换

和局部单应变换逐网格优化变换矩阵的权重，并通过

网格变换的递推来实现列间远红外图像的拼接。最

后，将文中提出的拼接方法与其他方法和主流软件的

拼接效果进行对比与分析，证明了该方法的有效性。 

1    大批量远红外图像拼接方法
 

1.1   远红外图像拼接面临的难点

θ1 θn

文中实验中所使用的远红外图像序列是从直升

机上获取的航拍图。红外热像仪可以自上而下旋转

从 ~ 的角度来逐列连续拍摄多张远红外图像。

固定转轴拥有自动控制装置，能够确保每次旋转

的角度是固定的，因此采集的每列图像中，相邻两张

拥有同样的重叠率 (图像重叠率定义为图像重叠面积

与图像面积之比)。但是飞机在飞行过程中无法保持

平稳飞行，可能存在升降或者抖动等情况；同时由于

技术受限，固定转轴的自动控制装置的起始角度不是

固定的，只能确保每列中相邻编号的两张图像是有重

叠的，而不同列中的图像无法保证其相邻编号的两张

图像是有重叠部分的。受限于该问题，文中采取的拼

接方案是先拼接每一列中的所有图像，然后进行列之

间的拼接。

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210611–2



A1 An

d0

A1 ∼ An
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遵循透视的原理，三维空间通过相机在二维平面

成像时，物体会符合近大远小的关系。航拍图像的拼

接需要考虑透视问题，整个待取景平面符合近大远小

的关系，但是相机在取景时其取景框的大小不变，取

景不同距离的图像时，其取景框内的信息量是不一致

的，图 1(a)中 ~ ，取景框中所容纳的信息量会减

少。当飞机对当前列取景完后，位移一段距离 ，那

么根据透视原理，所在 的区域相对于取景框会

分别位移 的距离，且  ，此时再次对下一

列取景时会导致图 1 (b)中所示的横向重叠率 ~

不一致，造成单列图像之间存在由上到下重叠率不一

致的现象，难以进行列与列之间的图像配准。
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图 1  透视原理导致图像横向重叠率不一致

Fig.1  Principle  of  perspective  results  in  inconsistent  transverse  ove-

rlap of image
 

  

1.2   避免特征消失的单列图像拼接

远红外图像对比度较低且特征信息较少，在单列

图像拼接的过程中，若依照自然光图像的拼接方法，

逐张计算单应性矩阵进行配准，非重叠区域在变换之

后可能会出现扭曲与畸变，后续图像的拼接将出现有

效特征点减少的问题。针对这个问题，文中提出一种

充分利用原图像特征信息的多图拼接方法。 

1.2.1    单应性的递推

单应性递推即选取一张图像作为基准图像，后面

每相邻两张图像彼此进行配准[10]，被提取特征的图像

没有经过任何几何变换，特征信息完整。获得相邻图

像的变换矩阵后，将变换矩阵相乘来传递各图像的位

置关系，最终可以令全部图像统一到基准图像的坐标

系之中。

Ai Pi,i(xi,i,yi,i,1)T

Ai−1

图像 中的某一坐标 经过单应性矩

阵变换为 的坐标系中，其公式如下：

Pi,i−1 =

 xi,i−1

yi,i−1

1

 =


h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 h9


 xi,i

yi,i

1

 = Hi−1Pi,i

(1)

Hi−1 Ai Ai−1

Pi,i(xi,i,yi,i,1)T

Pi,i−1(xi,i - 1,yi,i−1,1)T Ai

式中：矩阵 是相邻图像 以 的坐标系为基准坐

标系进行投影变换的单应性矩阵；坐标

和 分别是图像 投影变换前后对应

的一对齐次坐标。

A1 Ai假设以第一张图像 作为基准图像，图像 的

任一坐标通过递推就可以变换到基准坐标下，公式

如下：

Pi,1 =

i−1∏
k=1

HkPi,i (2)

Pi,i Pi,1 Ai A1

Hk(k =

1,2,· · · , i−1) Pi,i Ak

Ai A1

Hc
i

式中：坐标 和 分别是图像 投影变换到图像

的基准坐标系前后对应的一对齐次坐标。

分别为 变换到 坐标系下的单应性矩

阵。因此，将 图像变换到 的基准坐标系的单应性

矩阵 可表示如下：

Hc
i =

i∏
k=2

Hk (3)
 

1.2.2    非极大值抑制

相比于自然光图像，航拍远红外图像的特征信息

较少，常规的特征检测和特征匹配难以检测和匹配上

所有的特征点。由于特征均匀分布能够实现更精细

的拼接效果[11]，因此文中创新性地运用非极大值抑制

的方法：在特征提取过程中提高阈值来获取更多特征

点。由于特征点往往密集出现，通过非极大值抑制

(Non-Maximum Suppression, NMS)使得特征密集区域

稀疏化。如图 2左上角和左下角所示，由于检测器设

置了更低的阈值，利用 NMS进行过滤，保留最大响应

的特征点，使得两幅图像中几乎拥有同样的特征点数

量，但是特征分布在更多区域，并且更均匀。

除此之外，如图 2左下角所示，非极大值抑制通

过更低的阈值能够获取更多的特征信息，弥补远红外

图像特征信息较少的缺点，并没有提高后续的计算量[12]。

均匀分布的特征点利于后续计算局部单应性矩阵，其

需要计算各特征点对于各局部单应变换的贡献，因此

均匀分布的特征点会提供更准确的权重。 
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1.3   非一致重叠率的列间拼接

F1 F4

由于图 1中所描述的重叠率不一致的问题，完成

单列的拼接后，会出现如图 3(a)中所示的列与列之间

的配准问题。当 RANSAC算法迭代拟合特征点集，

筛选用来计算单应性矩阵的特征点时，不同的阈值会

保留不同区域的特征点集，如图 3(a)中 ~ 特征点

及其所在区域的特征点集。若阈值过低，则这些特征

点集计算出的单应性矩阵难以代表全局的投影变换，

在将图像透视投影后会出现部分像素点对齐而部分

像素点未对齐的现象，如图 3(b)、(c)所示；而阈值过

高会导致重叠区域对齐时都存在部分误差。文中提

出一种划分网格并逐网格优化，利用投影变换的递推

关系来处理非一致重叠率的列间拼接问题。见图 3(d)，

不再计算全局单应性，而是结合网格的局部单应性及

区域相似变换，实现重叠区域的像素对齐的同时，确

保非重叠区域不会产生图像畸变。局部单应性变换

的递推关系能够实现非一致重叠率的多列图像拼接。

 

 
 

F1

F2

F3

F4

F1

F4

F1

F2

F3

F4

(a) 匹配点对
(a) Matching pairs

(d) 正确配准
(d) Correct registration 

(b) 、(c) 部分像素点未对齐
(b), (c) Some pixels are not aligned

图 3  非一致重叠率配准示意图

Fig.3  Registration schematic diagram of non-uniform overlap rate 

 
 

1.3.1    区域相似变换

相似变换只做平移、旋转和等比例缩放的变换，

它和保持欧式距离的刚体变换一样具有保角性。其

点之间的距离不再保持不变，但距离比依旧保持不

变。在图像的非重叠区域使用相似变换而非单应变

换，就不会引入任何透视变形，能够有效减少畸变，使

 

图 2  特征均匀分布对对齐能力的影响对比图

Fig.2  Comparison of the effect of uniform distribution of features on alignment ability 
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拼接的图像更加自然。相似变换的公式如下：
xq

yq

1

= S
( xp

yp

1

)
=

 scos(θ) −ssin(θ) tx

ssin(θ) scos(θ) ty

0 0 1

( xp
yp

1

)
(4)

S θ s tx

ty （xp,yp,1)T (xq,yq,1)T

式中： 为相似矩阵； 为旋转角； 为缩放尺度； 和

为平移矢量； 和 分别表示特征点

坐标及其变换后的投影坐标。

列图像是由很多图像拼接而成的，长宽比值较

大，且多列图像间重叠率不一致。因此，直接通过所

有特征点求取全局相似变换存在较大误差[13]，文中通

过 RANSAC方法对特征点进行分组，按照分组对不

同的区域分别计算区域相似矩阵。 

1.3.2    局部单应变换

通过全局单应变换会导致列与列之间的重叠区

域难以对齐，因此文中考虑划分网格，利用局部单应

变换来对齐重叠区域。APAP方法中将图像划分成多

个网格，通过移动直接线性变换 (Moving DLT)计算

局部单应矩阵对不同网格内的坐标执行不同的单应

变换，令重叠区域精准对齐。

m

n

ĥ(k)

两幅待拼接图像中可能存在几百上千对特征

点。首先将图像划分成 个网格，假设每个网格中存

在 对特征点，通常使用最小二乘法使得累计平方和

误差最小来估计各个网格的局部单应性矩阵 ，如公

式 (5)所示：

ĥ(k) = argmin
h

n∑
i=1

wi
(k)∥aih∥2 = argmin

h
W (k)∥Ah∥2

s.t. ∥h∥2 = 1,k = 1,2, · · · ,m (5)

利用高斯分布计算各特征点对各网格贡献的权

重，高斯分布的密度函数如下：

f (x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2
2σ2 (6)

wi
(k)权重 的具体表达如下所示：

wi
(k) = e−((x(k)−xi)

2
+(x(k)−xi)

2)/σ2 (7)

(x(k),y(k)) k (xi,yi) i

λ

式中： 为第 个网格的中心坐标； 为第 个

特征点的坐标。公式 (7)表明特征点越靠近网格中心

则对当前网格的局部单应性贡献越大，但由于待拼接

图像的边缘处的网格远离所有特征点，因此特征点贡

献的权重趋近于 0，会导致边缘出现波浪形畸变。

APAP中提出使用一个阈值参数 用来限制权重的最

小值。文中创新性地提出更为简洁的柯西分布计算

各特征点的贡献权重。柯西分布的密度函数如下：

f (x) =
1

πγ[1+
(

x−x0

γ

)2
]

(8)

wi
(k)′所以改进的权重 的计算方式如下所示：

wi
(k)′ =

1

1+
(x(k)− xi)

2
+ (x(k)− xi)

2

γ2

(9)

 

1.3.3    逐网格平滑区域相似度与局部单应性

图像的重叠区域通过划分网格分别进行局部单

应变换能够获取更加精细的对齐效果，但是局部单应

变换外推到非重叠区域时，会产生极端和非自然的缩

放效果，导致严重的透视失真。AANAP方法中在图

像边界以等差距离构建锚点。它们属于不同的网格，

有不同的局部单应性。利用泰勒级数前两项对锚点

进行线性化，网格局部单应性矩阵的线性化则是利用

线性化的锚点通过 T分布加权获取。

文中提出从左至右逐渐将网格的变换由局部单

应变换平滑地转换为区域相似变换。在重叠区域利

用局部单应性变换实现像素的精确对齐；在非重叠区

域利用区域相似变换避免产生图像畸变；而重叠和非

重叠之间的过渡区域，则结合线性化的局部单应性变

换、局部单应性变换以及区域相似变换，在拼接时实

现更加自然的过渡，为此，给出各单元格的变换矩阵

公式如下：

Ĥ(k) = 1ĥ(k)+ 2ĥ(k)
L +ωS i

s.t. µ1+µ2+ω = 1, k = 1,2, · · · ,m (10)

h(k)

hL
(k) S i

µ = µ1 + µ2 µ1 µ2

µ ω

µ1 µ2

ω

式中： 为公式 (5)中求得的各网格的局部单应性矩

阵； 为加权线性化的局部单应性矩阵； 为各区域

的相似变换矩阵。设 ，其中 和 是局部单

应性的线性部分和非线性部分所占权重； 和 是局部

单应性和区域相似度所占权重。求取权重 、 和

的公式如下：
ω =

∣∣∣(x(k)− xmin)(xmax− xmin)+ (y(k)− ymin)(ymax− ymin)
∣∣∣

(xmax− xmin)(ymax− ymin)
µ1 = 1−ω−µ2

µ2 =

∣∣∣(x(k)− xi)(xc− xi)+ (y(k)− yi)(yc− yi)
∣∣∣

(xc− xi)(yc− yi)
(11)

(x(k),y(k)) k (xmin,ymin)

(xl,yl) (xr,yr) (xrc,yrc) (xmax,ymax) Kmin Kl

Kr Krc Kmax L

式中： 是第 个单元格的中心坐标； 、

、 、 和 分 别 是 、 、

、 和 的坐标，如图 4(b)所示，一条直线 分别
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Ir Or

It Ot Kmin Kmax

穿过基准图像 的中心点 ，以及单应变换后的图像

的中心点 ，得到以上四个坐标，其中 ， 分别

Klc Krc

KminK l KrKmax Klc ∼ Kl Kr ∼ Krc

Kl ∼ Kr

是拼接后图像的最左侧和最右侧， ， 分别是线段

， 的中点， ， 分别是过渡区

域， 是重叠区域。

应当理解，从重叠区域到过渡区域，再向外渐变

到非重叠区域，这些区域中的网格遵循局部单应变换

权重大，过渡到线性加权的单应变换权重大，最后过

渡到区域相似变换权重大，同一区域中不同单元格中

三种变换的权重也是不一。综上可获取权重分布表，

如表 1所示。
 
 

表 1  单应性矩阵的权重分布表

Tab.1  Weight distribution of homography matrix
 

Position of
grid k

Proportion of local
homography matrix

Proportion of linearizated local
homography matrix

Proportion of regional similarity
homography matrix

xmin < x(k) < xlc 0% 0% 100%
xlc < x(k) < xl 0% -100% 0% - 100% 0% -100%
xl < x(k) < xr 0% 100% 0%

xr < x(k) < xrc 0% - 100% 0% - 100% 0% - 100%
xrc < x(k) < xmax 0% 0% 100%

 
 
 

1.3.4    网格变换的递推

由于直升机采集图像序列时存在图 1中所示的

非一致重叠率的问题，文中将单列图像划分为网格，

并通过多种变换加权实现更精确的对齐结果，以及更

自然的拼接效果。但是当两列图像的拼接扩展到多

列图像的拼接时会出现问题。

I1 I2

C21

I1 I2

I3 I1 I2 I3

如图 5所示 (为方便表述，此处用单张图像代替

列间图像进行展示)，采集图像的重叠率区间为 (10%,

90%)，跨度较大。若当前已完成 和 图像的拼接，由

于局部单应性权重占比大，因此 区域的图像会有轻

微扭曲，特征信息会有相应的变化，此时对 和 拼接

完成的图像与 进行拼接，由于 、 和 的重叠区域

存在交错，会导致部分匹配特征消失，影响图像对齐

的结果。

H(k)
B

H(k)
C

H(k)
B × H(k)

C

为了得到更平滑的拼接结果，前文将各个网格的

变换矩阵由区域相似度矩阵、局部单应性矩阵以及线

性化的局部单应性矩阵加权融合成而成[14]，此处称之

为网格变换，如图 6(a)所示，当拼接 A、B和 C时，网

格变换矩阵 将 B图像投影到 A图像所在的基准坐

标系下，网格变换矩阵 将 C图像投影到 B图像所

在的基准坐标系下，如图 6(b)所示。因此，  
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图 4  区域划分

Fig.4  Diagram of regional division 

 

I
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I
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I
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C
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C
21
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23
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32

图 5  重叠交错现象

Fig.5  Overlapping and alternating phenomenon 

 

H
B

(k) H
C

(k)

H
C

(k)

H
B

(k)×H
C

(k)

A B C

(a)

(b) (c)

图 6  网格变换递推与列间拼接示意图

Fig.6  Schematic  diagram  of  grid  transformation  recursion  and  inter

column splicing 
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将 C图像投影到 A图像所在的基准坐标系下，如图 6(c)

所示。

N pi,k i

k H( j,k)
j j

k

i

pi,k
′

设有 张拼接好的单列图像， 是其中第 张图

像的第 个网格中的某一坐标。 是第 张图像的

第 个网格，经过网格变换投影到上一张图像坐标系

的变换矩阵，则第 张图像的某一坐标投影到基准坐

标系 (假设第一张图像为基准图像)的坐标为 ，计

算公式如下：

pi,k
′ =

i∏
j=2

H( j,k)
j pi,k

s.t. i = 1,2, · · · ,N, k = 1,2, · · · ,m (12)

不同于 GSP(Global  Similarity Prior)优先评估全

局相似性 [15]，文中创新性地提出逐网格优化的方法，

通过实验去求取全局最优解，解矩阵的数量级随着图

像数量的增多呈现指数增长。而 GSP方法处理超过

上百张图像时，无法求取解矩阵，不适用于文中的大

批量远红外图像的拼接场景。 

1.4   改进的模板灰度校正

D

Gi

Ii(i = 1,2, · · · ,n)

文中引入一个代表重叠区域灰度差异的参数 ，

即当前图像与拼接重叠区的灰度差值。假设 为单

张远红外图像 的灰度均值，则灰度模

板 (全部图像的灰度均值)计算公式如下：

Gm =
1
n

n∑
i=1

Gi (13)

n

Gi Di

式中： 为图像数量。将每张图像的灰度值对比模板

图像，并令其灰度分布趋近于模板图像，并同时计算

当前图像与其相邻图像重叠区域的灰度均值，假设与

当前图像的灰度均值 的差值为 ，则调节图像灰度

分布的公式如下：

h(i, j) = α(g(i, j)+Gm−Gi+Di) (14)

g(i, j) h(i, j)

Di

式中： 和 分别表示调整前后每个图像的单

个像素的灰度值； 为当前图像灰度均值与其相邻图

像重叠区域灰度均值的差值。在进行灰度校正后，可

以令所有图像的灰度值范围趋近于一致。 

2    批量远红外图像拼接流程

图像拼接流程如图 7所示，具体步骤如下：

(1)输入图像，将图像划分为顺序图像序列和列

间图像序列。

(2)顺序图像序列拼接阶段，基于非极大值抑制

原理求取单应性矩阵，并推导传递关系。

(3)列间图像序列拼接阶段，使用 RANSAC方法

对特征点分组计算区域相似矩阵、使用柯西分布计算

特征点贡献权重计算局部单应矩阵，逐网格优化变换

矩阵的权重。

(4)通过网格变换实现变换矩阵的递推。

(5)使用改进的模板灰度校正方法对图像灰度进

行校正得到最终的拼接图像。

  
Input images

Sequential image

sequence stitching

Homography

matrix recursion

Non-maximum

suppression

Region division

between columns

Overlapping

region
Transition region

Non-overlapping

region

Local

homography matrix

Linearized

homography matrix

Regional

similarity matrix

Grid-by-grid

optimization

Mesh transformation

recursive stitching

Gray-scale non-

uniformity correction

Finish

stitching

图 7  拼接流程图

Fig.7  Flow chart of stitching 

  

3    实验结果

文中实验的硬件设备为台式计算机，3.4 GHz主

频的处理器，8 GB内存。评估实验采用的远红外图

像数据集中单张图像分辨率为 640×480。共计两组图

像数据集，第一组共计 41列，每列 30张；第二组共计

34列，每列 33张。整体拼接效果的评估难以量化，文

中使用 RMSE值评判列与列之间的配准精度，分析了

文中使用的灰度校正的方法对拼接效果的影响，各拼

接方法在拼接时间上的对比，证明了文中提出的方法
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在两组图像数据集上的适用性。 

3.1   顺序图像序列的拼接

选取第一组图像的第一列，对顺序图像序列的拼

接作对比实验。首先依照可见光图像的拼接方法，逐

张循环拼接，随着拼接的图像越来越多，单列图像底

部出现畸变，在拼接第 12张图像时，畸变严重，与已

完成拼接的顺序图像无法匹配到特征点，拼接失败。

而文中基于非极大值抑制来求取单应性矩阵，结合单

应变换的递推进行多图拼接，能够完成该列顺序图像

序列的拼接，其结果如图 8所示。 

 
 

图 8  顺序图像拼接效果对比

Fig.8  Comparison of sequential image stitching 

 

3.2   多列图像的列间拼接

利用拼接完成的前 7列，文中进行列间拼接的对

比实验。图 9中分别是 APAP、AANAP和文中使用

方法的结果。APAP方法未完成 7列图像的拼接，其

前两列完美对齐了图像的重叠区域，但由于约束不

够，其非重叠区域发生畸变，导致后续拼接难以对齐

重叠区域，且畸变更加严重，最终拼接失败。AANAP

方法结合局部单应性与全局相似变换，能够完成拼

接，但由于图像过长，各区域相似性并不相同，仅使用

全局相似性来约束图像，部分网格使用的相似矩阵会

存在偏差，导致对齐错误。文中使用的方法能够完成

7列图像的拼接，且未发生畸变，拼接效果较为理想。

 
 

(b) AANAP(a) APAP (c) Proposed

图 9  单列图像、列间图像拼接结果对比

Fig.9  Comparison of stitching results of single column image stitching and inter column image 

 

均方根误差 (RMSE)能够反映特征点在经过透视

变换前后的误差大小，其值越小意味着变换后的图

像与参考图像的差异越小，更利于后续图像拼接。

RMSE定义如下：

RMSE =

√√
1
n

n∑
i=1

(Pi
′−Pi)

2 (15)

为验证所用拼接方法的准确性，文中给出图 10

所示的两组远红外图像对，包括：单张红外图像对
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(图 (a))、列红外图像对 (图 (b))，单张图像的分辨率均

为 640×480，其用于测试顺序图像序列连续拼接的性

能；列图像的分辨率均为 800×10 000，其用于测试多

列图像之间的拼接性能。

Pi Pi
′

n

公式 (15)中， 和 分别表示参考图像和经过

单应性变换的图像之间的匹配点， 表示匹配点数

量。如果配准很准确，那么每一对匹配点都重合，RMSE

的值越小，配准效果越好。所提算法与 APAP、AANAP

和 GSP就两组远红外图像对进行对比实验，实验结

果如图 11所示，文中使用的方法能够得到更准确的

对齐结果。

图像拼接边缘的畸变对图像拼接质量影响显

著。文中通过使用公式 (9)计算特征点贡献权重，其

图像拼接边缘如图 12(b)所示，拼接边缘未出现形

变。而使用高斯分布函数计算特征点的贡献权重，图

像拼接边缘出现了波浪形畸变，如图 12(a)所示。

  

(a) 高斯分布
(a) Gaussian distribution

(b) 柯西分布
(b) Cauchy distribution

图 12  不同分布函数对边缘畸变的影响

Fig.12  Influence of different distribution functions on edge distortion 

 

文中提出使用的柯西分布函数，其与高斯分布函

数相比形态更加稳健，波峰更低，尾部衰减更加缓慢，

边缘即便远离所有特征点，也会获得相似的加权，导

致图像边缘畸变较小。

灰度校正方法是影响红外图像拼接质量的重要

因素。校正前的拼接结果如图 13(a)所示，拼接大图

中存在很多亮度不均匀的区域，且过渡线较明显，灰

度均匀性较差。文中使用公式 (14)校正改进的模板

灰度，得到的灰度校正结果如图 13(b)所示，整体灰度

均匀性极佳，具有自然的观感。

  

(a) 校正前
(a) Before correction

(b) 校正后
(b) After correction

图 13  灰度校正图对比

Fig.13  Comparison of gray correction map 

  

3.3   大批量远红外图像拼接

在第一组图像数据集上，文中算法与 APAP、

AANAP、GSP三种方法进行对比实验。图像数据集

共计 41列，各方法针对多列图像拼接的数量对比如

表 2所示。其中 APAP和 AANAP都由于畸变的累

积，分别在完成第 4、19列图像的拼接后无法继续拼

 

(a) (b)

图 10  用于对比实验的远红外图像对

Fig.10  Far-infrared image pair for contrast experiment 
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图 11  配准结果对比

Fig.11  Comparison of registration results 
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接，而文中的方法可以完成全部 41列的拼接。

文中对比了市面上主流软件对于红外图像数据

的拼接效果。使用主流软件 AutoStitch、PTGui、ICE

(Microsoft Image Composite Editor)和文中方法针对第

一组远红外图像数据集进行拼接，其中 AutoStitch拼

接失败，未生成结果图。拼接速度和拼接结果分别如

表 3和图 14所示。

由图 14可知，PTGui没有完美对齐图像，只实现

了上半部分的图像对齐，而下半部分存在部分偏差，

能明显看到公路和湖泊的断层。PTGui拼接速度较

快，约 15 min完成拼接。ICE通过逐张对比搜索图像

 

表 2  各方法对多列图像拼接数量对比

Tab.2  Number  comparison  of  multi-column  image

mosaic with various methods
 

Stitching method APAP AANAP GSP Ours

Stitching rows 4 19 13 41

 

表 3  主流软件远红外图像拼接速度表

Tab.3  Comparison  of  far-infrared  image  stitching

speed
 

Software AutoStitch PTGui ICE Proposed

Time Failed About
15 min

About
130 min

7 min and
42 s

 

(a) PTGui

(b) ICE

(c) Proposed

图 14  第一组远红外图像拼接结果对比

Fig.14  Comparison of the first far-infrared image mosaic results 

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210611–10



位置，自动程度高，但拼接耗时较长，约 130 min。

ICE软件和文中方法的拼接结果类似，都较好地

完成拼接，但文中方法所需时间更短。

为证明文中提出方法的通用性，在第二组图像数

据集上进行对比实验。第二组共计 34列，使用 APAP、

AANAP和 GSP三种方法均未实现完整图像的拼接。

上一实验中，与文中方法结果接近的 ICE软件，拼接

效果如图 15(a)所示，图像存在黑洞，大片湖泊的区域

出现了无法拼接的问题。文中方法可以完成全部图

像的拼接，拼接效果如图 15(b)所示。

 
 

(a) ICE (b) Proposed

图 15  第二组远红外图像拼接结果对比

Fig.15  Comparison of the sceond far-infrared image mosaic results 

 
 

4    结束语

文中提出了一种有效处理非一致重叠率的大批

量远红外图像的拼接方法，先将图像数据集划分为顺

序图像序列和列间图像序列；在顺序图像拼接阶段，

创新性地提出一种基于非极大值抑制原理求取单应

性矩阵的方法，并推导传递关系；在列间图像拼接阶

段，通过划分区域和网格，使用 RANSAC方法对特征

点分组计算区域相似矩阵，创新性地使用柯西分布计

算特征点贡献权重计算局部单应矩阵，逐网格优化变

换矩阵的权重并进行递推；最后使用改进的模板灰度

校正方法，令所有图像的灰度值范围趋近于一致。

在完成大批量远红外图像拼接工作的同时，文中

所提方法具有配准和对齐精确、拼接畸变小、结构保

持能力强以及拼接图观感自然等优势。该方法可以

应用于许多特殊的拼接场景，例如城市全景图像、遥

感图像和其他宽视野图像的拼接，对于军事以及其他

行业都具有一定的理论和实践价值。
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