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摘 要院 为了实现超分辨率图像重建中高精度快速图像配准，提出一种改进 BRISK 特征的快速图像
配准算法。原有 BRISK算法在特征提取和匹配过程中，忽视了角点分布信息，其匹配策略单一，导致
误匹配率高。针对该问题，首先利用 BRISK算法构建连续尺度空间，在此基础上对图像进行分块，然
后利用图像区域显著性自适应选择角点检测阈值，获得均匀分布的角点，最后利用快速最近邻

FLANN算法结合 RANSAC的方法进行二值特征快速匹配。实验结果表明：改进的 BRISK 算法相比
原算法在保持速度的基础上达到亚像素级配准精度，并具有优越的场景适应性能。
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Abstract: In order to realize accurate and fast image registration for super鄄resolution image
reconstruction, a fast image registration approach based on improved BRISK feature was proposed. The
BRISK algorithm neglected corner distribution information and the single matching strategy led to high
false matching rate. To solve this problem, firstly, based on the original BRISK algorithm, a continuous
scale space was built, and then the original image was divided into several blocks. After that, adaptive
corner extraction thresholds were selected by the image saliency map to obtain uniform distribution of the
corner points. Finally, the matching of binary features was carried out via FLANN algorithm and the
RANSAC. The experimental results indicate that the improved BRISK algorithm enhance the accuracy of
registration process up to sub鄄pixel compared with the original BRISK algorithm, with an advantage of
scene adaptation, while nearly retaining its speed performance.
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0 引 言

图像配准技术作为图像处理的一种基本手段袁
在航空影像自动绘图尧超分辨率图像重建尧计算机视
觉尧模式识别等领域都有着广泛的应用[1]遥 简单来说袁
图像配准就是设法建立两幅图像之间的对应关系袁
确定相应几何变换参数袁 对两幅图像中的一副进行
几何变换的方法遥 目前袁图像配准算法大致可分为院

(1) 基于域的方式遥 采用相关技术袁计算方式简
单袁 硬件易实现袁 但要求对整幅图像的所有像素操
作袁由此带来计算量大尧场景适应性差尧易受光照变
化的影响等一系列问题[1]遥

(2) 基于特征的方式遥将整个图像的各种分析转
化为图像特征的分析袁 大大压缩了图像信息的数据
量袁同时保持了图像的平移尧旋转尧缩放方面的特征袁
故在配准时计算量小尧速度较快尧鲁棒性好遥

近几年国内外学者对特征描述提出了很多新的

算法袁如 BRIEF [2]尧ORB [3]尧BRISK [4]尧FREAK [5]等二值

特征描述子袁 这些算法利用局部图像邻域内随机点
对的灰度大小关系来建立局部图像特征描述子袁得
到的二值特征描述子不仅匹配速度快袁 而且存储要
求内存低袁 因此在快速图像配准中具有很好的应用
前景袁但这些算法在环境适应能力尧实时性及匹配精
度方面仍无法满足工程应用的要求遥

为了能够进一步提高整个配准过程的效率袁文
中在 Binary Robust Invariant Scalable Keypoints(BRISK)
算法 [4]的基础上袁提出了一种高效的改进 BRISK 特
征的快速图像配准算法袁 该方法在保证配准速度的
基础上袁 明显提高了各种不同成像条件下图像配准
精度遥
1 BRISK 算法原理[4]

BRISK算法主要包含三步院角点检测尧特征描述尧
特征匹配遥 首先袁构建尺度空间金字塔袁并通过Adaptive
and Generic Accelerated Segment Test (AGAST)角点
检测算子 [7]提取连续尺度空间中亚像素级精度的稳

定极值点遥然后袁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

子遥 最后袁采用汉明距离进行特征匹配遥
AGAST 角点检测算法是对著名的 FAST 角点

检测算法 [6]的改进遥 参考文献[7]指出图像的显著特
性在平面上是连续的袁在尺度空间也是连续的遥 因此袁
参考文献[4]通过构建尺度空间金字塔袁采用AGAST
算法检测角点袁 对连续尺度空间里的测度响应函数
值进行二次线性拟合袁 并在尺度空间进行非极大值
抑制袁剔除非稳定极值点遥通过位置内插法对各层中
的稳定极值做一维抛物线拟合袁 最终得到在连续尺
度空间里具有亚像素级定位精度的稳定极值点遥

BRISK 特征描述采用自定义的邻域采样模式袁
如图 1 所示袁 即以特征点为中心的 40伊40像素块内
构建多个同心圆袁采样点(圆点)等间距分布在圆周
上袁共 60个采样点遥

图 1 BRISK邻域采样模式

Fig.1 BRISK sampling pattern

设采样点对集 袁 采用欧氏距离定义短距采样
点对集 S和长距采样点对集 P院

S={(pi袁pj)沂 |椰pj-pi椰约 max}哿 (1)
P={(pi袁pj)沂 |椰pj-pi椰跃 min}哿 (2)

通常取阈值 max=9.75t(t是连续尺度空间角点检
测过程中提取的尺度特征量)袁 min=13.67t遥 令 L表示
长距采样点对集 P 的元素个数袁g (pi袁pj)表示点对
(pi袁pj)的梯度袁角点的特征方向定义为院

g=
gx

gy
蓸 蔀 = 1

L 窑 移
(pi袁pj)沂P

g(pi袁pj) (3)

在 BIRSK 特征描述之前袁 需完成预旋转操作袁
即将采样模板沿中心顺时针旋转角度 袁 =arctan2
(gy袁gx)遥 然后袁在短距采样点集 S 中对比采样点对

(p i 袁p j )的强度袁形成 512 bits的二值化特征描述袁其
每个比特 b定义如下院

b= 1袁I(pj 袁 j)>I(pi 袁 i)
0袁 否则嗓 袁坌(p i 袁pj )沂S (4)

何林阳等院改进 BRISK 特征的快速图像配准算法 2723

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

对上述二值特征描述采用汉明距离实现特征匹

配袁最终得到图像的全局运动估计遥 与 BRIEF尧ORB
等相比袁BRISK 算法采用构造连续尺度空间和预旋
转操作袁保证了 BRISK 描述子的尺度不变性和旋转
不变性袁非常适合快速高精度的图像配准过程遥
2 改进的 BRISK算法

如前所述袁BRISK 算法在特征提取和匹配过程
中袁主要针对图像角点处的局部信息袁而忽视了角点分
布信息袁匹配策略单一袁导致图像配准结果存在较大的
误差遥 文中针对 BRISK算法的缺陷提出两点改进院基
于图像显著性的自适应阈值选择方法和基于 FLANN
结合 RANSAC方法的快速二值特征匹配算法遥
2.1 基于图像显著性的自适应阈值选择方法

研究表明袁图像中特征点分布越均匀袁图像配准
越精确 [8]袁角点分布的均匀性主要取决于阈值的选
取 袁 合理地选择阈值能提高图像配准的精度 遥
AGAST 角点检测算法中阈值 T过大袁会造成特征点
数量过少袁 且集中分布在显著区域而平滑区域特征
点过少甚至没有曰阈值 T过小袁会造成特征点数量过
多袁计算量过大袁误匹配点对数量也会增多遥 如图 2
所示(圆圈的圆心表示特征点袁圆的半径表示尺度特
征量)袁图 2(a)的角点检测阈值过大袁其角点只分布
在细节纹理丰富的窗户和球面倒影区曰图 2(b)的角
点检测阈值过小袁其角点数量过多袁分布不均匀袁纹
理丰富的窗户和球面倒影区角点明显多于其他区

域遥阈值的选取主要与局部区域的显著特性有关遥参
考文献[9]提出 Spectral Residual理论袁它通过提取图
像的频谱残差构造空间域中的显著性映射关系袁该
算法具有快速准确的优点遥

在 Spectral Residual理论基础上袁文中提出一种基
于图像显著性的自适应阈值选取方法遥首先袁利用频谱
残差法获得图像的显著性区域图遥然后袁根据图像区域
显著特性自适应选择阈值袁最后袁利用自适应阈值在上
述连续尺度空间中提取角点遥 具体步骤如下院

(1) 图像分块遥 将源图像分割成大小相同的子
块袁如图 2(c)所示袁子块越小特征分布越均匀袁但计
算量会增大遥

(2) 对每个子块求取其图像显著性遥给定输入图
像 I(x)(为了减少计算量袁可将源图像下采样成 64伊64
的低分辨率图像)袁 分别计算图像的 Fourier 频谱和

log频谱遥 其 Fourier振幅频谱记为 A(f)袁Fourier相位
频谱记为 P(f)袁log频谱记为 L(f)袁如公式(5)所示遥计
算频谱残差 R(f)袁如公式(6)所示遥

L(f)=log(A(f)) (5)
R(f)=L(f)-h3(f)*L(f) (6)

式中院h3(f)= 1
9

1 1 1
1 1 1
1 1 1

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

为局部均匀滤波器遥 计算图

像显著性特征分布 G(x)沂[0袁1]袁如公式(7)所示遥 为
了获得更好的视觉效果袁文中采用高斯核 g(x)( =8)
对显著性区域分布图做平滑滤波袁 得到的图像显著
性特征分布如图 2(d)所示遥

G(x)=g(x)*F-1[exp(R(f)+P(f))]2 (7)

(a) 阈值 T=160 (b) 阈值 T=60

(a) Threshold=160 (b) Threshold=60

(c) 分块示意图 (d) 图像显著图

(c) Block diagram (d) Saliency map

(e) 自适应阈值

(e) Adaptive threshold

图 2 角点提取结果

Fig.2 Results of corner extracting
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Ti=160窑1
b x沂Bi

移(Gx)袁 if Ti约40袁Ti=40 (8)

(3) 自适应阈值选取遥利用每一子块的图像显著
性自适应选择每一子块本身的 AGAST 角点检测阈
值 Ti袁如公式(8)所示袁其中袁Gx如公式(7)袁 Bi表示第

i 个图像子块袁b 表示子块内像素个数袁 采用自适应
阈值检测时袁其角点分布如图 2(e)袁其角点数量适中
且分布均匀遥 对比图 2(a)尧(b)尧(e)可知袁采用文中自
适应阈值的角点检测方法能有效地解决角点分布不

均的问题遥
2.2 改进的特征匹配方法

BRISK算法采用逐一计算两组二进制特征的最
小汉明距离袁即可获得图像间的匹配点对袁但这种匹
配方法速度慢且存在错误的匹配点对袁 影响模型估
计的精度和运算效率遥 为此文中提出基于快速最近
邻搜索 Fast Library for Approximate Nearest Neighbors
(FLANN)的二值特征匹配策略 [10]袁通过随机抽样一
致性(RANSAC)剔除误匹配点对遥最近邻距离采用汉
明距离计算袁如公式(9)所示院

D(R袁I)=
511

i = 0
移ai茌bi (9)

式中院ai 为参考图像任意角点的 BRISK 二值特征描
述 R(a0袁a1袁噎袁a511)中第 i位曰bi为待配准图像任意角

点的 BRISK二值特征描述 I(b0袁b1袁噎袁b511)中第 i位遥
由于 BRISK 特征向量是高维向量袁 以往基于

KNN 或随机 k-d 树的最近邻搜索算法袁 计算量太
大袁匹配精度也不高遥 参考文献[10]提出了一种更适
合高维二进制特征的最近邻搜索算法要要要FLANN袁
搜索效率显著提高遥 RANSAC算法计算过程稳定可
靠袁精度高袁对噪声和误匹配特征有较强的鲁棒性袁
能较好地剔除误匹配点对遥 因此袁 文中首先采用
FLANN 算法获得粗匹配点对集袁然后通过 RANSAC
算法获得最佳的匹配点对集袁 通过图像投影变换模
型计算图像的配准参数遥 具体步骤如下院

(1) 寻找最近邻和次近邻遥 通过 FLANN算法查
找每个特征点的最近邻和次近邻特征点遥 假设参考
图像中特征点 k 的最近邻和次近邻分别为待配准图
像中的两个特征点 i尧j袁它们与特征点 k 的汉明距离
分别为 Dik尧Djk遥

(2) 匹配特征点对袁获得粗匹配点对集遥 计算匹
配比率 Dr=Dik/Djk袁如果 Dr 小于规定阈值 栽d(文中取

Td=0.55)袁则 k与 i匹配成功袁否则匹配失败遥
(3) 采用 RANSAC 方法剔除误匹配点对袁 获得

最佳匹配点对集遥
(4) 计算图像配准参数遥将最佳匹配点对集的位

置参数代入图像投影变换模型袁 采用 Direct Linear
Transformation(DLT)算法求解方程组袁得到图像的配
准参数(缩放尧旋转尧平移)遥
3 仿真实验和结果分析

文中采用改进后的 BRISK 算法完成两幅待配
准图像的特征检测尧特征描述以及特征匹配袁并利用
DLT算法求出图像间的最优空间几何变换关系遥 实
验中袁以 2.6G -Pentium (R) D 为平台 袁在 MATLAB
R2012b和 VC++6.0软件环境下编程实现遥分别采用
自定义仿真图像和图像库实测图像进行图像配准性

能评价实验遥
实验采用的基准图像大小为 256 pixel伊256 pixel袁

分别利用 SIFT 算法 [11]尧原 BRISK 算法 [4]和文中改进

的 BRISK算法进行图像配准遥仿真参数尧计算结果和运
算时间分别如表 1和表 2所示袁配准结果如图 3所示遥

表 1 图像配准精度对比
Tab.1 Comparison of image registration accuracy

表 2 配准各阶段的运行时间(单位:ms)
Tab.2 Running鄄time of every part of different

matching algorithm(Unit: ms)
Detector

SIFT 1 232.23

Original BRISK 8.54

Proposed method 9.62

Descriptor

865.22

12.06

10.33

Matching Total

217.71 2 315.16

0.38 20.98

3.82 23.77

Real
param鄄

eter

Hori鄄
zontal
offset
/pixel

10

SIFT

Estimate

11.233

Original BRISK

Error Estimate

1.233 12.826

Error

1.826

Proposed
method

Estimate Error

10.121 0.121

Vertical
offset
/pixel

6.5 7.426 0.926 6.997 0.497 6.644 0.144

Rota鄄
tion/(毅) 10.26 10.220 0.040 11.255 0.995 10.288 0.028

Scale
/pixel 0.8 1.251 0.451 0.812 0.012 0.802 0.002
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(a) SIFT算法匹配后图像

(a) SIFT algorithm

(b) BRISK算法匹配后图像

(b) BRISK algorithm

(c) 文中算法匹配后图像

(c) Proposed method in this paper

图 3 不同算法的配准结果

Fig.3 Matching results of different algorithms

表 1给出了 3种图像配准方法的配准精度对比袁
从表 1可知袁SIFT算法和 BRISK算法的估计精度只达
到像素级袁 改进的 BRISK算法估计精度优于 0.2个像
素袁满足机器视觉尧超分辨率图像重建等领域的亚像素
级图像配准精度要求(误差在 0.4个像素以内)[1]遥

表 2 给出了 3 种图像配准方法各阶段的运行
时间比较袁 由表 2 可知袁SIFT 算法提取的特征点数
量大尧描述特征点的特征向量维数多(128 维)袁这将
导致运算量大袁耗时长袁总时间超过 2 s袁BRISK 算法
和文中算法均采用二进制特征描述袁其算法简单袁运
行时间较快袁 其运算速度是 SIFT 算法的 100 倍袁均

在 25 ms以内袁满足快速图像配准的要求遥
通过对比 3 种方法的匹配结果(图 3)可知袁SIFT

算法和 BRISK 算法都存在个别误匹配点对袁文中算
法采用自适应阈值使得特征点分布均匀 袁 利用
FLANN 结合 RANSAC 的方法匹配特征剔除了误匹
配的特征点和不必要的特征点袁 使计算精度有了较
大改善和提高遥以上结果表明院改进的算法能够解决
存在平移变化尧 旋转变化和尺度变化的两幅图像的
快速配准问题袁其结果达到亚像素级配准精度遥

此外袁文中还对大量图像库中的图像进行了配准
实验袁如图 4所示遥 其中袁图 4(a)是大小为306 pixel伊
386 pixel 的两幅在不同视角拍摄的海岸景物的配准
结果曰图 4(b)是大小为 635 pixel伊480 pixel 的两幅在
不同视角拍摄的机场图像的配准结果遥 配准的实测
图像都没有加入拼接线和匀色处理遥 两幅图像的边
缘重叠性好袁能实现无缝拼接遥采用文中算法对不同
纹理区域的匹配适应性较强袁配准参数计算正确袁运
算速度快袁配准效果好遥

图 4 海岸图像和机场图像的配准结果

Fig.4 Registration results of images of coast and airfield

4 结 论

文中提出了一种改进 BRISK 特征的快速图像
配准算法遥该方法首先构建连续尺度空间袁通过频谱
残差法获得图像显著性评价袁 利用图像区域显著性
自适应选择角点检测阈值遥 然后袁利用 FLANN算法
实现快速二进制特征匹配袁并结合 RANSAC 算法剔
除误匹配点对袁最后利用 DLT 算法估计图像间的空
间几何变换参数最终完成配准袁 在保持原算法运算
速度的前提下袁明显的提高了配准精度遥在参考图像
为 256 pixel伊256 pixel时袁文中算法能同时估计放缩尧
平移尧旋转变化量袁达到亚像素级精度袁毫秒级实时
性袁实测场景图像配准精确遥
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