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摘 要： 光束法平差是遥感图像实时拼接系统的关键步骤，它需要消耗大量的运算时间，同时也决定

了系统的拼接精度。针对画幅扫描红外成像实时拼接系统中的光束法平差算法，提出了一种实用的光

束法平差策略，利用相邻扫描行图像的配准平差，将最新扫描行图像依次配准到已拼接图像中，为拼

接图像的实时更新奠定了基础。 同时利用 GPGPU 对光束法平差算法进行了并行加速，在保证精度的

情况下，提高了拼接算法速度。 通过画幅扫描成像的实时平差实验，验证了算法的精度和实时性。
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Abstract: Bundle adjustment is the key step in real鄄time mosaicking of remote鄄sensing imaging. It takes
too much calculation time and decides the accuracy of the mosaicking system. Aiming at bundle
adjustment algorithm in real鄄time mosaicking system of frame鄄sweep infrared imaging, a practical policy
of bundle adjustment was proposed. The bundle adjustment between images of two adjacent sweep lines
was used to register the lastest sweep line to the mosaicked image, which laid the foundation of real鄄time
updating of mosaic image. The GPGPU platform was used to implement and accelerate, which improved
the real鄄time performance of mosaicking system and also guaranteed the accuracy. By implementation of
real鄄time bundle adjustment of frame鄄sweep images, the precision and real鄄time performance of the
bundle adjustment algorithm were validated.
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0 引 言

当前大视场机载热红外 (8~12 μm)成像仪在军

事侦察、海上搜救、城市建筑热泄露监测等领域都具

有广泛的应用需求。 随着热红外小面阵探测器的发

展， 利用面阵探测器来进行画幅扫描成像比传统的

利用单元器件或线阵器件物方扫描的方式空间分辨

率更高，视场角更大。 传统的单元/线阵器件的空间

分辨率通常被限制在 mrad 量级。 而利用目前从国际

市场上能自由采购的 640×512 热红外面阵探测器可

以使得空间分辨率达到 100 μrad 的水平。 采用画幅

扫描成像方式，飞机向前飞行过程中，在翼展方向上

利用光机扫描机构实行面阵探测器画幅扫描成像 。

扫描行内每一幅图像之间保持一定的重叠率， 同时

飞行方向上扫描行与行间也保持一定的重叠率。 这

样， 通过实时的图像拼接就可以获取连续的大视场

高分辨率热红外图像。

为了获得高精度的拼接图像， 需要获取准确的

相机外方位元素。对于画幅扫描实时拼接系统，需要

通过图像配准得到的相邻图像间的空间变换矩阵来

得到相机的外方位元素。 由于图像重叠区域同名点

定位误差和特征配准误差等因素， 外方位元素精度

会随着误差的累积而降低， 所以必须采用光束法平

差来消除误差，得到全局最优的相机外方位元素。

光束法平差是应用最广泛的全局配准方法。 光

束法平差 (bundle adjustment)方法 [1]最早由摄影测量

领域提出并得到广泛的应用。 光束法平差利用均匀

的地面控制点来矫正相机外方位元素 [2-3]，通过对相

机的外方位参数和三维点坐标参数进行多次迭代来

最小化全局误差，得到最优的相机外方位元素。当地

面控制点数量较多时，光束法平差方法精度很高，但

同时也存在着参数数量多，运算量大，无法实时运算

等缺点。

在基于图像的遥感影像拼接方面 [4-5]，光束法平

差也被用于提高影像配准精度， 主要是飞行后对获

取的全部遥感图像进行整体平差， 只需要进行一次

平差，但计算量大，无法直接适用于对获取的扫描行

图像进行多次实时平差的情况。 在基于画幅扫描成

像的红外图像实时拼接系统中， 需要将新扫描行图

像依次配准到已拼接图像中， 所以需要在飞行过程

中进行多次实时平差。 同时由于扫描行图像帧速率

快，数量多，更容易累积配准误差，所以需要一种快

速稳定的光束法平差方法。

文中针对红外画幅扫描成像的特点， 提出了一

种快速高效的光束法平差策略， 该策略优化了光束

法平差算法，在保持已拼接完好图像的前提下，通过

对最新扫描行内的图像外方位元素进行平差， 将最

新扫描行图像实时配准到已拼接图像中， 能很好地

适应画幅扫描成像实时拼接的应用场景； 同时减小

了平差的图像数量，使得计算量大大减少，为实时性

奠定了基础。 文中利用画幅扫描红外成像硬件系统，

在通用图形处理器 GPGPU 平台上对该优化算法进

行了并行实现和性能验证， 证明了该算法的有效性

和实时性。

1 光束法平差

1.1 光束法平差的优化策略

在基于点特征的画幅扫描图像拼接中 , 由于特

征点定位误差和特征误匹配， 会导致相邻图像间存

在配准误差， 而且累积误差会随着图像数量的增加

而增大。 如果按照图像产生的次序依次加入到全局

图像中， 扫描行内的配准误差累积会导致扫描行尾

的图像几何畸变较大， 同时扫描行间拼接时会出现

图像错位的情况。

为了减少扫描行内累积误差， 需要利用扫描行

与行间的图像配准信息。 最新获得的图像 IN,i 不仅与

扫描行内的前一图像 IN,i-1 进行配准，同时也需要与前

一扫描行 IN-1 的图像进行配准， 并通过平差算法来同

时调整扫描行 IN-1 和 IN 的所有图像的姿态参数。 当扫

描行的图像数量较多时，对每一幅加入的图像都进行

平差算法的计算量太大，无法实现算法的实时性。 同

时传统的光束法平差算法需要对最新获得的扫描行

和前一行所有图像的外方位元素同时进行调整，会影

响到之前的拼接结果。 为了完成相邻扫描行间的实时

平差算法，可以利用画幅扫描成像的特点，采用新的

平差策略：(1) 计算最新的扫描行 IN 内的图像之间单

应性矩阵；(2) 计算图像 IN,1 和 IN,M 与前一扫描行 IN-1
的单应性矩阵；(3) 对步骤(1)、(2)计算出的单应性矩

阵进行平差算法，使得全局配准误差最小化。

画幅扫描成像的平差策略如图 1 所示， 将前一

0104002-2



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 45 卷

扫描行图像作为单幅图像， 利用扫描行首尾重叠图

像间的配准信息， 可以将扫描行内的配准累积误差

分散到扫描行内的每一幅图像， 解决了扫描行内的

累积误差问题， 同时将拼接结果作为单幅图像进行

调整，避免了对之前拼接结果的影响。

图 1 画幅扫描成像的光束法平差

Fig.1 Bundle adjustment of frame鄄sweep imaging

1.2 光束法平差的实现

光束法平差广泛应用在各种全局配准优化问题

中。 不同于局部配准只利用相邻图像间的配准误差，

全局配准需要考虑多行图像间的全局配准误差 ，并

同时调整所有图像的外方位元素， 使得全局配准误

差最小化。 在画幅扫描红外图像拼接中，最新的扫描

行图像需要依次加入到拼接图像中， 所以可以将拼

接结果作为单幅图像来考虑。 设前一扫描行的图像

索引为 0，当前扫描行的图像索引按成像顺序分别为

1~M，M 为扫描行的图像数量。 假设相机模型已经进

行了校正，文中不考虑相机的内方位元素。 设图像 i

的外方位参数 Qi 用 (Ri，Ti)来表示 ，则全局配准误差
可以利用三维射线空间对偶的能量函数 [6]来描述：

E=
i
移

�� jk
移cijcik||xi(x赞 ij；Ri，Ti)-xi(x赞 ik；Rk，Tk)||2 (1)

式中：i 为所有配准图像中特征点的索引；j 和 k 为待
配准的图像索引，j，k∈[0，M]。公式(1)代表了特征点

i 投影到重叠图像 j 和 k 的配准误差。

相邻图像间的配准误差的衡量采用射线误差 [6]，
射线误差衡量了图像特征点在拼接图像上的投影与

相机光心连线的射线方程的方向差异。 当相邻图像
间的点特征完全匹配时， 经过光心和特征点的射线

方程完全重合。 射线方程为：
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通过最小化目标能量方程， 可以使得扫描行内

和扫描行间的配准误差最小化。 公式(1)的非线性最

小二乘问题可以通过求解规范表达式来得到。 规范
表达式求解方程表示为：

JTJ啄p=JT着 (3)
文 中 利 用 Levenberg 鄄Marquardt [ 7 ] 算 法 来 克 服

Jacobian 矩阵病态时的优化求解问题，求解方程可以
表示为：

N啄p=JT着，with N≡JTJ+滋I (4)
公式(4)也被称为扩展规范表达式；式中：J 为能

量函数 E 的 Jacobian 矩阵 ；着 为误差观测向量 ；滋 为
迭代步长， 为了避免对之前拼接结果有较大的参数

调整，需要对图像 0 选取较小的迭代步长进行微调。

1.3 光束法平差的并行加速

对公式(4)直接求解的计算量仍然较大，主要是
由于 Jacobian 矩阵的维度较高。 Jacobian 矩阵需要计

算所有匹配特征点误差的梯度， 所以当扫描行图像

数量较多时，Jacobian 矩阵的维度也会随着匹配特征
点数量线性增加。 对 Jacobian 矩阵的计算可以利用

平 差 算 法 中 Jacobian 矩 阵 的 稀 疏 性 进 行 加 速 。

Jacobian 矩阵的稀疏性是由于投影矩阵之间的不相

关性。 Jacobian 矩阵定义为：

J=

鄣着0

鄣Q0

鄣着0

鄣Q1
… 鄣着0

鄣QM

鄣着1

鄣Q1

鄣着1

鄣Q1
… 鄣着1

鄣QM

���: : … :
鄣着M

鄣Q0

鄣着M

鄣Q1
… 鄣着M

鄣QM

(5)

式中：着j，j∈[0，M]为图像 j 和 k=mod(j+1，M)之间的

特征配准误差，即 着=(着1，着2，…，着M)T。 由于 着j 只与参

数 Qj 和 Qk 有关，所以公式(5)简化为：

J=

鄣着0

鄣Q0

鄣着0

鄣Q1
… 0 0

0 鄣着1

鄣Q1
… 0 0

: : … : :
鄣着M

鄣Q0
0 … 0 鄣着M

鄣QM

(6)

利用 Jacobian 矩阵的稀疏性， 可以简化 Jacobian
矩阵的运算。 由于 Jacobian 矩阵中不同偏导因子的计

算相互独立，所以可以利用 GPGPU 进行并行计算。

如图 2 所示， 对 Jacobian 矩阵的加速计算利用

nvidia 的 CUDA 架构实现， 图中 Fij 代表图像 i 和图
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像 j 之间所有匹配特征点的集合。 利用 CUDA 中线

程块 Block 的并行执行来分别计算 Jacobian 矩阵中

的不同偏导因子， 同时利用 Block 内的线程来分别

计算不同特征点的射线投影误差。

图 2 CUDA 加速 Jacobian 矩阵计算

Fig.2 CUDA accelerated Jacobian matrix computing

2 光束法平差验证

为了验证该光束法平差算法在画幅扫描红外成

像实时拼接系统中的性能和速度 ， 利用 Point Grey
公司可见光相机 GX-FW-28S5 模拟热红外探测器

在山东威海进行了画幅扫描成像实验， 飞行高度为

3 000 m,空间分辨率为 0.17 m，并利用实验图像进行

了平差算法的性能验证。 GPGPU 选用 nvidia 公司的

Telsa C2050，有 448 个 CUDA 核心和 2.5 G 显存。 扫

描行图像选取 M=8。 验证步骤如下：

(1) 利用传统光束法平差算法得到初始的拼接

图像，作为基准图像 0；
(2) 利用 SIFT 点特征算子从新加入的 8 幅图像

中提取图像点特征信息；

(3) 利用 RANSAC 算法按顺序消除最新图像和

前一图像间的特征误匹配并得到图像的空间姿态；

(4) 统计相邻扫描行图像间的特征匹配误差 ,即
图像 IN,i 和 IN-1,i 的匹配误差，i∈[0，M-1]；

(5) 利用提出的光束法平差策略对 16 幅图像的

空间姿态进行平差，最小化射线误差；

(6) 同步骤 (4)，统计相邻扫描行图像间的特征

匹配误差。

选用 3 组图像， 每组包含两行相邻的扫描行图

像。 通过对最新扫描行内的图像与前一扫描行的配

准误差来对简化的平差算法性能进行验证， 平差前

后的配准误差如图 3 所示。

图 3 横坐标代表了最新扫描行的图像序号 ，纵

坐标代表了图像与前一扫描行间的配准误差 ，且对

图 3 平差前后的图像配准误差

Fig.3 Registration error before and after bundle adjustment

所有特征点的配准误差取平均。 配准误差采用射线

误差的均方根值，无量纲。 从图 3 中可以看出：平差

前的图像由于误差累积与前一扫描行的误差越来越

大，而经过平差后配准误差降低到较低的水平。

统计 3 组图像的配准误差随迭代次数变化的结

果，如图 4 所示。

图 4 配准误差随迭代次数变化

Fig.4 Registration errors change with iter times

图 4 中纵坐标表示全局配准误差， 是相邻行间

所有图像的配准误差和 ， 采用以 10 为底的对数表

示，横坐标表示光束法平差的迭代次数。 可以看出：

配准误差随着平差迭代先快速下降，然后缓慢收敛。

初始迭代时，由于存在行间错位 ，配准误差较大 ，所

以迭代步长较大，配准误差下降较快。 随着配准误差

的降低，迭代步长减小，全局配准误差缓慢收敛到全

局最优。

对 3 组扫描拼接图像的平差算法性能的统计结

果见表 1。 配准误差的衡量采用射线误差的均方根

值，且对所有特征点的配准误差求和。

从表 1 中可以看出： 在光束法平差前全局配准

误差较大，在经过 10 次平差迭代后 ，配准误差得到

很大改善。 同时光束法平差的运算时间平均每幅图

像为 28.6 ms，能很好地完成快速配准的工作 ，对于
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画幅扫描成像的实时拼接系统具有重要的作用。

表 1 光束法平差的统计量

Tab.1 Statistic of bundle adjustment

利用光束法平差调整前和调整后的配准图像如

图 5 所示。

图 5 平差前后的配准图像

Fig.5 Stitching image before and after bundle adjustment

从图 5 可以看到：光束法平差前扫描行图像在首

尾位置上畸变较大，同时第二行图像也存在明显的错

位。 而通过平差后的相邻扫描行图像能获得更好的拼

接效果。

由于红外图像对比度低、灰度范围窄、噪声多和

图像模糊等特点， 为了验证平差算法对红外图像的

有效性 , 采用大立科技 D780 热红外成像仪在二维

转台上获取了地面热红外图像并进行了拼接。 扫描

行图像数 M=8，拼接结果如图 6 所示。

图 6 热红外图像拼接结果

Fig.6 Stitching result of thermal infrared images

可以看到：光束法平差对于画幅扫描热红外图像

仍然能较好地完成图像的全局配准，实现较好的拼接

效果。

3 结束语

文中针对光束法平差在画幅扫描红外成像实时

拼接中的应用，提出一种优化的光束法平差策略。 利

用扫描行间的首尾配准， 降低了误差累积导致的错

位和畸变对拼接图像的影响。 利用优化的平差算法，

能够将新扫描行图像准确配准到已拼接图像上 ，并

完成拼接图像的不断更新。 同时针对该光束法平差

的结构，进行了算法分解和并行加速，提高了算法的

实时性。 通过对画幅扫描图像的配准实验，验证了光

束法平差算法对于扫描行间拼接的性能， 实现了扫

描成像的快速配准和拼接。 文中的研究成果对于基

于画幅扫描成像的大视场高分辨率红外观测技术的

发展具有较好的推动作用。
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曲靖非相干散射雷达探测空间碎片初步成果

金 旺 1,2,3，刘拥军 1,2，孙明国 3，吴 健 1,2

(1． 中国电波传播研究所昆明站，云南 曲靖 655333； 2. 电波环境特性及模化技术国家重点实验室，
云南 曲靖 655333；3. 中国科学院国家天文台，北京 100012)

摘 要： 在介绍曲靖非相干散射雷达的基本情况和工作参量的基础上， 给出了雷达探测空间碎片的灵敏度，
报道了 2014 年 11 月 18 日空间碎片探测的实验结果，与理论轨道计算值比较 ,目标的距离值有很好的一致
性，确认了 7 个编目碎片，证实了利用曲靖非相干散射雷达开展空间碎片探测的可行性。 经过进一步的技术
革新，曲靖非相干散射雷达有望观测直径为 5 cm 左右的空间碎片，并通过组网等技术手段进一步扩充空间
碎片和其他自然天体目标的跟踪能力。




