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基于三维旋转模型的红外全景图像拼接方法

谢安宁１，张宏伟２，赵志刚１，孟智勇１，王增国１

（中国洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳４７１００３；国防科技大学电子对抗学院，湖南 长沙４１００００）

摘　要：分布孔径红外系统（ＤＡＩＲＳ）是目前各国在红外搜索跟踪系统领域的重点发展方向，
ＤＡＩＲＳ系统为了减少冗余，通常减少重叠区域面积以获得较宽视场覆盖，这使得基于特征的
拼接方法提取特征数量不足。本文通过构建三维旋转模型，采用基于梯度下降的图像配准方

法，并在时间维度上进行多帧迭代来进行三维重建，再采用改进的亮度调整算法和多分辨率过

渡区融合消除拼接痕迹。实验结果表明，本文算法对于平面投影和柱面投影都实现了全景图

像的无缝拼接，过渡区通过多分辨率融合有利于进步消除模糊现象。
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１　引　言
红外搜索与跟踪系统（ＩＲＳＴ）越来越成为现代

战争中不可或缺的一部分，属于第三代的ＩＲＳＴ的分
布孔径红外系统（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｐｅｒｔｕｒｅＩｎｆｒａｒｅｄＳｙｓ
ｔｅｍ，ＤＡＩＲＳ）［１－２］采用精心布置在作战平台上的分
布传感器组实现全方位、全空间敏感，克服了线列探

测器扫描成像画面质量不高，信噪比低，更新频率慢

等缺点。例如，美国 Ｆ３５上装备的光电分布孔径系

统ＡＮ／ＡＡＱ３７系统由六个红外传感器组成，分布
在飞机四周，以实现３６０°全方位覆盖。

在ＤＡＩＲＳ技术实现中，全景图像拼接技术作为
关键技术之一，直接决定了成像质量的好坏。全景

图像拼接技术一直是图像处理领域中的一个研究热

点，拼接过程包括图像配准、图像定位、捆绑调整、拼

接缝处理以及投影输出。依据图像配准方法的不

同，已有算法可分为基于特征的方法、基于频域的方



法、基于像素的方法以及基于灰度相关的方法等。

其中，基于特征的方法对图像旋转和尺度变化等均

具有不变性，相比其他方法更具有稳定性和鲁棒性。

例如，宗岩等人在传统ＳＩＦＴ算法的基础上对图像拼
接中的特征匹配和图像融合两个关键部分进行了改

进，改进后的算法能有效去除运动重影现象［３］；曾

丹等人提出了基于全局拓扑结构的分级三角剖分图

像拼接方法，大大减少了投影变换矩阵计算点

数［４］；基于特征的方法需要一定数量且呈分散分布

的正确特征点匹配对，而对于 ＤＡＩＲＳ系统，为了以
最少的传感器数量覆盖全方位，往往相邻探测器之

间具有较小的重叠区域，使得提取的特征点数量

有限。

针对以上问题，本文采用基于梯度下降的配准

方法来获取ＤＡＩＲＳ的结构参数，采用三维旋转模型
进行全景图像的三维立体重建，并通过改进的亮度

调整和过渡区融合算法，实现了全景图像的无缝

拼接。

２　基于三维旋转模型的立体重建与降维显示
ＤＡＩＲＳ系统各探测器一般分布在同一平台上，

由里向外探视，如图１所示。

图１　ＤＡＩＲＳ分布示意图

Ｆｉｇ１ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＡＩＲＳ

探测器可近似绕一定点旋转排布，因此可以使

用球面极坐标系统，图像配准问题转化为围绕球形

表面配准问题。由于探测器位置固定，图像在球面

全景上的初始位置已知，为了对位置进行精确校正，

采用基于梯度下降的相关函数配准方法进行高精度

配准。各探测器图像到全景图的定位采用三维旋转

模型，图像在球面上的位置可以用三个旋转参数和

一个焦距参数确定［５］。

２１　三维旋转模型
根据探测器投影模型，世界坐标系到图像坐标

系的转换关系为：

［ｘ ｙ １］＝ＴＶＲ［Ｘ Ｙ Ｚ］Ｔ （１）
其中：
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式中，Ｔ、Ｖ、Ｒ分别为图像到中心的平移、探测器焦
距以及三维旋转矩阵。若将图像坐标系原点设为图

像的中心，那么探测器图像之间的转换关系为：

Ｗ ＝ＶＲＡＲ
－１
ＢＶ

－１ （２）
旋转矩阵的计算采用罗德里格斯（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ）

公式，设三参数旋转向量为 Ω＝（ωｘ，ωｙ，ωｚ），它的

幅值为θ＝‖Ω‖，单位向量为 ｎ^＝Ω／θ，那么旋转
矩阵为：

Ｒ（ｎ^，θ）＝Ｉ＋ｓｉｎθＸ（ｎ^）＋（１－ｃｏｓθ）Ｘ（ｎ^）２

（３）
式中：

Ｘ（ｎ^）＝
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如果探测器垂直和水平焦距相等，那么图像之

间的投影变换矩阵 Ｗ＝（ｗ１，…，ｗ８，１）包含３个旋
转参数和２个焦距参数，它比８参数的投影变换模
型更简单，适用于球面全景图像的拼接。下面采用

ＥＣＣ方法［６］迭代求解Ｗ各参数。
假设一幅图像是没有旋转的，则图像坐标变换

为 Ｘ′＝Ｖ′ＲＶ－１Ｘ，Ｘ′＝ｚ′［ｘ′ ｙ′ １］与 ｘ＝ｚ

［ｘ ｙ １］Ｔ为图像坐标的齐次形式。如果配准参数

用Ｐ＝［ｆ′ ｗｘ ｗｙ ｗｚ ｆ］
Ｔ
表示，则图像配准问

题归结为配准参数 Ｐ的求解问题，求解过程采用基
于梯度下降的配准方法，目标函数利用归一化相关

系数：

ρ（Ｐ）＝
ｉ
－ｔ

γｉｗ（Ｐ）
‖ｉγ‖·‖ｉｗ（Ｐ）‖

（４）

式中，设ｉγ、ｉｗ（Ｐ）分别为参考图像和待配准图像经
过投影变换后的像素值，已减去了各自的均值。雅戈

比矩阵的求解［６］对于三维旋转模型采用链式法则

得到：
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式中：
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同样Ｒ／Ω的求解可以逐步进行，如：
Ｒ
Ω
＝ Ｒ（^ｎ，θ）
（ｓｉｎθ ｃｏｓθ Ｘ（^ｎ） Ｘ（^ｎ）２）

·

（ｓｉｎθ ｃｏｓθ Ｘ（^ｎ） Ｘ（^ｎ）２）
（^ｎθ）

·
（^ｎθ）
Ω

（６）

ＤＡＩＲＳ系统为了减少冗余，通常减少重叠区域
面积以获得较宽视场覆盖，这使得有些时候图像重

叠区域缺少结构信息而导致配准失效。为了克服此

类问题，在时间维度上进行扩展，利用多帧图像进行

配准，此时雅戈比矩阵和参数更新向量变为：

Ｇ（ｔ）＝Ｇ（ｔ－１）＋
!

Ｉ·ｘ′
ｐ

（７）

Δｐ（ｔ）＝Δｐ（ｔ－１）＋（ＧｔＧ）－１Ｇｔ｛λｉ^γ，－ｉ^ｗ｝

（８）
通过这种积累多帧图像像素的方法可以提高图

像配准的准确性，经过一段时间后，由于类似震动、

温度等环境因素改变可能造成图像发生微小位移，

图像配准校正作为离线任务在需要时进行。

通过前面的图像配准获得的配准参数可以把图

像二维平面的点ｘｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｆｉ］转换到三维空间坐
标Ｐｉ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）：

Ｐｉ＝Ｒ
－１
ｉＶ

－１
ｉ ｘｉ （９）

拼接后的图像通常以球面的形式来存储，三维

空间坐标与球面极坐标之间的转换关系为：

θ＝ａｒｃｔａｎＸＺ

＝ａｒｃｔａｎ Ｙ
Ｘ２＋Ｙ槡

２
（１０）

由此获得的全景图像为视点固定的球面全景

图像。

２２　全局捆绑调整
运用上面的方法对相邻图像进行配准之后，可

以得到图像之间的旋转矩阵，为了获得全景图像，图

像序列依次进行到球面的拼接。设图像 Ｉｉ与图像 Ｉｊ
之间的旋转矩阵为Ｒｉｊ＝（ｒ１，…，ｒ９），如果将其中一
幅图像作为参考平面，那么其他图像相对参考图像

总的旋转矩阵Ｒｉ为相应旋转矩阵的乘积。在图像配

准过程中，Ｒｉｊ的求解并不是完全精确，特别是较多
图像的拼接过程中较小的误差经累计后将导致明显

的全局误差，为了减少累积误差，需对旋转矩阵进行

全局捆绑调整。在全景图像中，对应于每幅图像中心

ｘｉ的向量为ｑｉ为：
ｑｉ＝Ｒ

－１
ｉｘｉ （１１）

那么相对于所有的Ｒｉ，应该使目标函数最小：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ＝ｉ±１
（ｑｉ－Ｒｊｉｑｊ） （１２）

此类非线性最优化问题可以使用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ
ｑｕａｒｄｔｓ算法［７］求解。

在选择球面全景坐标系统时，最初假设探测器

靠得非常近，可以近似认为所有探测器有相同的光

心，如果探测器之间只存在旋转运动，在成像时就不

会产生视差。但实际情况中，所有探测器的光心并

不一定完全重合，由于基线存在导致视差效应，在全

景图像中表现为重叠区域出现“鬼影”。为了消除

视差，需要对图像进行局部变形，图像局部配准一般

用到稠密光流算法，但该算法十分耗时，无法做到实

时处理，因此在拼接过程中不打算进行消视差处理。

２３　降维显示
因为视点为球形空间，因此大视角的全景图不

能近似为平面图像，而是球面全景。使用三维旋转

模型仅仅获得了序列图像在三维空间的平面形式，

要实现全景图像拼接需要将空间平面图像映射到球

面上，再使用正确的投影方法将球面全景转换为平

面全景，便于观察和显示。

转为平面全景的方法有：平面投影、圆柱投影、

墨卡托投影、正弦投影等，由于这里的 ＤＡＩＲＳ系统
主要是在水平方向扩展３６０°视场，所以主要采用前
面两种投影形式。

３　过渡区拼接缝处理
图像经过配准之后，如果直接进行拼接，在图像

的重叠区域会看到明显的拼接痕迹，下面主要经过

两个步骤来使图像过渡更加自然：一是调节图像之

间的亮度差异，尽量使各图像具有亮度一致性；二是

对于过渡区采用多分辨率融合方法，消除“鬼影”

现象。

３１　亮度调整模型参数求解
在图像拍摄过程光照条件完全一致是根本不存

在的，对于多探测器成像，由于成像角度、光照条件

以及探测器本身的自平衡处理通常是图像具有明显

的曝光差异。曝光差异使图像拼接效果不佳，因此

在图像进行坐标变换之后，需要对曝光差异进行调
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整来减少图像之间的亮度差异。

亮度调整最简单的模型是比例模型，假设重叠

区域对应点的亮度值分别为 Ｐｉ（ｘ）、Ｐｊ（ｘ′），对应点
的亮度值只相差一个比例因子，分别统计图像 Ｉｉ和
Ｉｊ对应重叠区域亮度的累加值 Ｖｉ、Ｖｊ，根据累加值来
对比例系数进行估计：

Ｋ＝
Ｖｊ
Ｖｉ
＝∑ＰＪ（ｘ′）
∑ＰＩ（ｘ）

（１３）

亮度调整更精确的方法就是对图像亮度差异进行线

性估计：

Ｐｊ（ｘ′）＝αＰｉ（ｘ）＋β （１４）
式中，α为图像间的亮度增益；β为图像间的亮度偏
执量。参数 α、β的求解可以采用 ＲＡＮＳＡＣ方法［８］，

比例模型为线性模型的特殊形式。利用 ＲＡＮＳＡＣ
算法对线性模型进行估计的方法虽然更加精确，但

它需要不断迭代过程，运算量非常大，因此本文使用

采样的方法来对模型参数进行求解，如图２所示。

图２　亮度调整匹配取样示意图

Ｆｉｇ２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍａｔｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

以图像Ｉｉ和Ｉｊ亮度调整为例，在图像Ｉｉ的重叠区域
均匀间隔取ｋ个点，取样点的坐标为ｘｋｉ，根据图像配准
获得的配准参数ｐ＝［ｆ′ ｗｘ ｗｙ ｗｚ ｆ］，可以计算

ｘｋｉ在图像Ｉｊ的对应坐标为 ｘ^
ｋ
ｊ。然后统计取样点ｘ

ｋ
ｉ为中

心邻域ｗ×ｈ矩形内像素的亮度平均值：

Ｖｉ
ｋ ＝ １
（ｗ＋１）·（ｈ＋１）∑

ｗ／２

ｉ＝－ｗ／２
∑
ｈ／２

ｊ＝－ｈ／２
Ｐ（ｘｋｉ＋ｉ，ｙ

ｋ
ｉ＋ｊ）

（１５）
类似的可以求得 ｘ^ｊ

ｋ邻域内像素的亮度平均值

为Ｖｊ
ｋ，采用曲线拟合的方法估计线性模型参数，经

亮度调整后的结果如图３所示。

图３　亮度调整后的拼接图像

Ｆｉｇ３Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅａｆｔｅｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３２　过渡区融合
理想情况下，过渡区对应像素具有相同的像素

值。但实际情况下，即使经过曝光差异调整之后，由

于各种因素在过渡区仍可以看到拼接痕迹，这些因

素包括渐晕、光心不重合导致的视差现象、图像配准

误差以及图形畸变矫正误差等。为了提高全景图像

的质量，需要对过渡区进行融合。

过渡区图像融合又称为图像平滑，目前常用的

融合算法有直接平均法、距离权重法、对比度调制法

等。直接平均融合方法由于算法简单，融合效果不

佳。距离权重法中的好的距离选择能得到非常好的

效果，但一般需要搜索最佳拼接线，计算量大。对比

度调制法对于两幅图像以上的图像融合适用性不

好，且调制图像的量化处理对整幅图像的亮度有影

响。下面分析了另一种线性融合算法，并在此基础

上运用了多分辨率图像融合操作。

３２１　线性融合
经过前面的图像配准操作，获得了 ｎ幅图像

Ｉｉ（ｘ，ｙ）（ｉ∈｛１，…，ｎ｝）在球面坐标系统中的位置
Ｉｉ（θ，）。为了合并多张图像的信息，给每幅图像指
派一个权重函数 Ｗ（ｘ，ｙ）＝ｗ（ｘ）ｗ（ｙ），ｗ（ｘ）在图
像中心具有最大值１，线性变换到边缘变为０，如图４
所示。

图４　权重函数Ｗ（ｘ，ｙ）

Ｆｉｇ４ＷｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎＷ（ｘ，ｙ）

每幅图像的权重函数也经过重新采样变换到球

面坐标 Ｗｉ（θ，），简单的融合方法是计算每幅图像
沿着射线的图像强度加权之和，计算方法为：

Ｉｌｉｎｅａｒ（θ，）＝
∑ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ（θ，）·Ｗｉ（θ，）

∑ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（θ，）

（１６）

如果存在配准误差，线性融合方法可能使高频

分量模糊，因此为了提高融合效果，进步采用多分辨

率融合方法［９］。

３２２　多分辨率融合
多分辨率融合方法的原理是在大的空间范围融

合低频成分，在小的空间范围融合高频成分，为此对
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加权函数作相应的修改：

Ｗｉ，ｍａｘ（θ，）＝
１　ｉｆＷｉ（θ，）＝ａｒｇｍａｘｊＷｊ（θ，）{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１７）
也就是说，如果Ｗｉ（θ，）在位置（θ，）处是所

有权重中最大的值Ｗｉ（θ，）就为１，０表示其他权重
有更大的值。图像的多分辨率分解通过以下方式

形成：

Ｂｉ，σ（θ，）＝Ｉｉ（θ，）－Ｉｉ，σ（θ，）

Ｉｉ，σ（θ，）＝Ｉｉ（θ，）ｇσ（θ，
{

）
（１８）

式中，ｇσ（θ，）表示尺度为σ高斯滤波算子；表示
卷积运算；Ｂｉ，σ（θ，）表示尺度属于［０，σ］范围内的
频率分量，融合该尺度频率分量的权重函数由最大

权重图得到：

Ｗｉ，σ（θ，）＝Ｗｉ，ｍａｘ（θ，）ｇσ（θ，） （１９）
接下来的频率分量使用更大尺度的带通图像和

更加模糊的权重函数，对于ｋ＞１的情形有：
Ｂｉ，（ｋ＋１）σ ＝Ｉｉ，ｋσ－Ｉｉ，（ｋ＋１）σ
Ｉｉ，（ｋ＋１）σ ＝Ｉｉ，ｋσｇσ
Ｗｉ，（ｋ＋１）σ ＝Ｗｉ，ｋσｇ

{
σ

（２０）

为了使带通图像具有相同的空间尺度，高斯滤

波算子的标准差 σ′设为 （２ｋ＋１槡 ）σ。对于每个频
率分量，图像融合采用对应的权重函数进行线性

融合：

Ｉｌｉｎｅａｒ，ｋσ（θ，）＝
∑ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ，ｋσ（θ，）·Ｗｉ，ｋσ（θ，）

∑ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ，ｋσ（θ，）

（２１）
这样做的好处使高频分量（＜ｋσ）在小的空间

范围内融合，而低频分量在更大的方位内融合。图

像的多分辨率融合过程如图５所示。

（ａ）待拼接图像

（ｂ）频率１（尺度从０到σ）

（ｃ）频率２（尺度从σ到２σ）

（ｄ）频率３（尺度大于２σ）

图５　图像的３层分解以及不同尺度的权重函数图

Ｆｉｇ５Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｏｆｉｍａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｒａｐｈｓ

ｏｆｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

图６　线性与多分辨率融合的对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

图５中图像为配准后的图像，左侧显示是待拼
接图像不同尺度的频率分量，右侧为对应的权重函

数，对于不同的频率分量使用不同权重函数进行融

合，最后再进行重构得到最终的融合图像。

图６显示是分别采用线性融合方法与多分辨率
融合方法对图像过渡区进行融合的结果，多分辨率

融合采用３层分解，σ取值为５。两者的差异在箭
头所指的方向比较明显，线性融合在过渡区域造成

了一些模糊，而多分辨率融合方法更加清晰。

４　全景图像拼接实现与实验
本文实验中，中波采用制冷型 ＨｇＣｄＴｅ探测器，

工作波段３７～４８μｍ，分辨率为３２０×２５６；长波红
外采用非晶硅探测器，工作波段８～１４μｍ，分辨率
为６４０×４８０。如图７（ａ）所示，ＤＡＩＲＳ系统在不需
要全景显示的时候，可以认为在光心有一虚拟相机，

任意选择需要的视角进行显示。

图７　平面投影显示

Ｆｉｇ７Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图７（ｂ）、７（ｃ）显示了两个视场的平面投影结
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果，可以看到全景图像中的直线投影仍为直线，图像

中的景物没有径向变形，但缺点是视场越大，图像拉

伸越剧烈。因此，平面投影适合于小视场范围、目标

定位要求比较高的场合。圆柱投影拼接结果如图８
所示。

图８　圆柱投影结果

Ｆｉｇ８Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

从拼接结果可以看出，柱面投影可以克服平面

投影图像边缘剧烈拉伸的缺点，能够实现水平３６０°
全景显示。亮度调整和过渡区融合之后的全景图如

图９所示，亮度实现了均衡化，图像重叠区域光滑过
渡，成功的消除了拼接痕迹。从全景图像拼接结果

来看，论文采用的基于三维旋转模型的立体重建方

法能实现比较好的拼效果，全局捆绑调整有利于得

到全景一致性结果，过渡区由于采用改进的多分辨

率线性融合，从图９中可以看到过渡区很多细节部
分得到了凸显，基本上没有重影现象，有利于之后的

红外小目标检测。

图９　经亮度调整和过渡区融合后的全景图像

Ｆｉｇ９Ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅａｆｔｅｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｆｕｓｉｏｎ

５　总　结
本文针对 ＤＡＩＲＳ系统重叠区域太窄无法采用

基于特征方法的问题，利用基于梯度下降的方法

对图像进行配准来获取系统结构参数，采用 ５参
数的旋转模型推导和实现了三维重建过程，并通

过捆绑调整减少级联误差。同时采用改进的亮度

调整和过渡区融合算法实现了图像的无缝拼接，

亮度调整采用匹配取样的方式可以减少算法的计

算量，过渡区通过多分辨率融合进步减小了融合

时的模糊现象。为了实现实时处理，本文方法没

有采用稠密光流算法对图像进行局部配准，但仍

然得到了较好的效果。
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