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摘!要! 洪涝( 地震等自然灾害发生突然" 特别是对城郊设防水平较低地区" 短时间内能造成巨大的损失$ 及

时( 准确( 快速地获得足够的灾情信息是减灾救灾的前提% 依靠无人机采集的灾区遥感影像越来越成为减灾部

门提取第一手灾情信息的首选数据源$ 结合无人机影像特点" 优化利用影像局部不变特征进行特征匹配" 通过

*,+1,/算子剔除匹配粗差" 并用变换优化法求取最佳变换模型参数" 然后采用基于动态规划的最佳拼接缝搜

索策略和加权平均相结合的融合策略" 在保证灾害应急精度要求的前提下" 很好地消除了拼接缝和*融合鬼影+

现象" 为城郊区应急情况下的灾情信息获取提供了新的技术手段和支持$

关键词! 城郊区% 灾害应急% ),6% 1a.0% *,+1,/% 融合% 影像拼接

中图分类号! 02#<& 2$&<9A!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&=""%&"#%$ ?%&$A ?%;

!!从古至今" 无数往日欣欣向荣的城市在自然

灾害中陨落" 自然灾害给人类带来了无数的悲剧$

城市灾害几乎包含着灾害的全部类型$ 随着中国

城镇化的快速发展" 城市规模急剧扩张$ 处于城

郊结合部的大量新型城郊区往往由于设防水平低(

城市公共安全设施不全" 成为灾害中异常脆弱的

承载体$ 面对灾害危机" 聚焦城市安全" 应重视

城郊区的灾害应急工作" 让城市文明在发展中延

续辉煌$ 及时( 准确( 快速地掌握城市灾害规模(

灾害损失程度等信息是进行灾害应急指挥与救援

的关键$ 低空遥感平台!特别是无人机#具有受天

气影响较小" 作业方式灵活快捷" 不用申请空域%

不受重返周期限制" 影像时效性( 针对性强% 平

台构建( 维护以及作业成本低% 能够获取大比例

尺高精度影像等优势" 是应急救灾的一把利刃$

但是" 由于航空成像系统的限制" 单张无人机影像

往往无法覆盖整个受灾地区" 同时经过处理生成正

射影像拼接需要耗费大量时间" 所以" 研究基于无

人机原始影像的快速校正和拼接技术就显得很有必

要$ 而无人机影像数据量大" 选择合适的配准方法

使配准的精度和速度达到有效统一" 是摆在无人机

数据自动拼接技术研究中的难点之一$

#"研究现状

无人机数据自动拼接是将有一定重叠区域的

影像序列自动拼接成视野范围较大的地面全景图

像的过程$ 国外影像拼接技术发展已经比较成熟"

形成了一整套的理论$ 具有代表性的研究有 &A#<

年" Z:Y8GN和 3GNMS提出的相位相关法&&'

$ *MUU`

和 /WFQQMPbG&AA; 年提出的基于快速傅里叶变换

!..0DLFSMU#的方法&"'

$ 微软研究院 *GJWFPU 1_M8GSD

RG&AA; 年提出的一种基于运动的八参数投影变换

全景影像拼接模型&$'

$ K9aPFNGFNU 192M8MY在文章

1aETP7OGNY*MS78:QG7N L`aEFYM*MYGSQPFQG7N2中详细

论述了解决*鬼影+现象的超分辨率复原技术&>'

$

K9]P7[N和X4-7[M在 "%%$ 年发表的1*MJ7YNGSGNY

2FN7PFEFS2提出采用 1a.0算子进行特征点初匹配"

然后用 *,+1,/算法去除误匹配的特征点" 并采

用多分辨率融合算法" 使影像的细节不被同化"

并能保证背景信息的低频融合&<'

$ XFOGU 49-7[M

在 "%%> 年发表的 1XGSQGNJQGOMaEFYM.MFQ:PMSVP7E

1JF8MDaNOFPGFNQZM̀T7GNQS2中提出的 1a.0算法是目

前最经典也是最成熟的" 他改进了-7[M自 &AAA 年

以来发表的几篇文章的拼接方法" 并采用了他的

学生K9]P7[N 的一些先进思想&;'

$ KFQQWM[]P7[N

和XFOGU 49-7[M在 "%%# 年发表的文章中详细论述

了对于多幅有噪声的无序影像序列进行自动识别

拼接的原理" 并介绍了影像拼接对齐的步骤" 扩

展了以前的工作&#'

$ 国内影像拼接技术研究起步

比较晚" 和国外的研究具有较大的差距" 王小睿

在 &AA# 年利用序贯相似度检测!11X,#和归一化积

相关两种相似度量方法" 建立模板影像和输入影

像之间的相似性度量值" 使用模拟退火算法随机

!
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寻优" 快速寻找最优匹配点&@'

$ 侯舒维( 郭宝龙

在 "%%< 年针对现有基于灰度级相似的影像拼接方

法的缺点提出了一种影像自动拼接快速算法&A'

$

方贤勇等针对现阶段影像拼接算法不能很好的处

理*鬼影+和曝光差异提出了一种实现影像拼接的

算法&&%'

$ 张剑清等在 "%%A 年提出了基于蚁群算法

的正射影像镶嵌线自动选择原理" 实现了测绘生

成X(K的自动化无缝拼接&&&'

$

虽然影像拼接技术已经取得了大量成果" 但

针对无人机影像的拼接技术仍存在以下问题)

!

无人机影像有自己的特色!如单幅影像分辨率

高( 图像大#" 使用传统配准方法需要耗费大量计

算机内存( 运算速度慢等$

"

目前流行的 1a.0算

法需要在各个尺度上进行计算" 匹配精度高" 但

其计算时间相对较长$ 其它匹配算法计算时间短"

但匹配精度有所下降" 匹配速度和精度难以达到

有效统一$

#

待拼接影像出现较大运动物体时拼

接效果会出现*融合鬼影+现象$

$"实验环境与数据选择

本文所选实验环境为/2)是aNQMP!*# 2MNQG:E

!*# X:F8"9%% 43_( 内存为 %9A@ 4]的 XC--台

式计算机" 实验影像尺寸为 ;#; lA%"$ 本文选取

的实验数据是武汉海地测绘科技有限公司利用无

人机拍摄的坪山城郊区影像" 飞行航高为 & %%% E"

影像行列数为 < >&" l# "&;" 航向重叠 #%g" 旁向

重叠 >%g" 拍摄影像区域多为房屋( 道路等建筑

物" 精确匹配难度很高$

&"基于CR)O算子的无人机影像匹配

优化

&%#"CR)O特征提取优化

1a.0!尺度不变特征变换#算子是由 ]PGQGSW

/78:ELGF大学的XFOGU 49-7[M教授在 &AAA 年提出"

并于 "%%> 年进行了完善总结" 后来 59ZM对其算

法进行了局部改正" 将其描述子部分用 2/,代替

了直方图$ 它把一幅影像映射为一个局部特征向

量集" 特征向量具有旋转( 平移( 缩放不变性"

同时对光照变化( 仿射变换和投影变换敏感性低$

基于此思想" 1a.0算法在尺度空间寻找极值点"

提取位置( 尺度( 旋转不变量$ 因此" 1a.0算法

具有一定的稳定性( 独特性( 多量性和可扩展性$

1a.0特征提取一般分为检测尺度空间极值点( 极

值点精确定位( 特征点主方向确定和关键点描述

子生成四步$ 为了保证 1a.0算法特征提取的稳定

性以及保证足够数目的特征点数" 一般构建尺度

空间时第一阶的第一层采用放大 " 倍的原始影像"

且每一阶至少保证构建 < 层以上的尺度空间金字

塔$ 构建影像金字塔所耗费的时间通常要超过整

个 1a.0特征提取时间的一半以上$

由于实验无人机相邻影像之间拍摄时间比较

短且其飞行姿态相对较稳定" 所以一般情况下相

邻影像之间不会出现非常大的偏移( 旋转( 缩放"

即影像的尺度变化比较小$ 所以可以考虑通过构

建尺度空间时第一阶的第一层影像不放大两倍并

且裁减无人机航拍影像 1a.0特征提取所使用的尺

度空间金字塔层数来加速 1a.0特征提取过程$ 为

了保证获得足够的准确特征点数和加速匹配过程"

需要考虑两个因素)

!

缩短匹配时间的长短%

"

特征提取的稳定性" 不能因为缩短了特征提取

的时间而出现大量的误匹配特征点对$ 以下的实

验选取无人机拍摄的坪山地区两幅影像分别对这

两个指标进行了实验" 实验结果如图 & 所示$

图 &!1a.0算子时间与特征点数目对比图

由以上稳定性实验结果可以看出构建尺度空

间时第一阶的第一层影像不放大两倍" 且阶数为

"" 层数为 > 时$ 可以缩短 1a.0特征提取时间约

#%g" 特征点对数目仍大大超过最小二乘解算成像

运动模型参数所需特征点对数目" 并且阶数对 1a.0

特征提取的时间影响不大" 1a.0特征提取的稳定性

也不会受影响" 不会出现大量误匹配特征点对" 所

以本文以下实验构建尺度空间时第一阶的第一层影

像不放大两倍" 并且阶数\f"" 层数 8 f>$

&%$"9D6CDG算子

1a.0关键点匹配完成后仍然存在着一定数

量的误匹配点" 可以利用*,+1,/算子对其剔除误

匹配点$ *,+1,/!*FNU7E1FET8M/7NSMNS:S" 随机

抽样一致 # 是一种鲁棒性的参数估计方法"

*,+1,/算子的基本思想是) 首先根据具体问

题设计出某个目标函数" 然后通过反复提取最

%>&
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小点集估计该函数中参数的初始值" 利用这些

初始值把所有的数据分为*内点+和*外点+ " 最

后用所有的内点重新计算和估计函数的参数$

图 " 为利用 *,+1,/剔除误匹配点实验结果比

较示意图$

图 "!使用*,+1,/效果比较图

&%&"变换优化法

一幅好的影像拼接全景图" 要求经过变换纠

正后的影像重叠区域灰度误差最小" 实现无缝

拼接$
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根据这个思想 *GJWFPU 1_M8GSRG在其 &AA; 年的

论文*6GUM7K7SFGJSV7P6GPQ:F8CNOGP7NEMNQS+中详细

阐述了利用-MOMNLMPYDKFPI:FPUQ迭代非线性最小化

算法来优化旋转矩阵实现拼接灰度误差最小" 这

种方法符合计算机视觉中视觉最小偏差的思想$

!!

本文采用此方法$

&%'"精度评定

几何配准误差是衡量配准算法精度的一个重

要指标" 单个点配准误差公式如下)

HY8 f
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平均几何配准误差公式如下)
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XGSQ表示两点之间的距离" 该式所计算的误差

的单位是像素" 如果配准误差过大" 则后续的影

像镶嵌等步骤将无法进行" 如图 $ 为几何配准误差

示意图$

图 $!几何配准误差计算示意图

实验选取配准模型为 @ 参数投影变换模型" 利

用本文的 1a.0特征提取优化算法与 *,+1,/算子

剔除误匹配特征点共匹配出 $% 对特征点" 通过式

!"#计算出的两幅影像配准单点 HY8 如表 & 所示$

通过式!$#计算出平均几何配准误差 Q7QF8HY8 为

&9A@$ %#" 实验配准误差精度满足应急情况下的无

人机影像拼接要求$

!!!!表 & 单点HY8结果

控制点 控制点

HY8 左位置!=p5# 右位置!=p5# HY8 左位置!=p5# 右位置!=p5#

"9""@ @% <$$p>;& @$p><& "9%"> ;A <>@p<>@ $%&p<<;

"9""> ;> <&>p<>A ";@p<<# "9%"> <% <<;p<&& &%>p<%&

"9&#A A& <<Ap;># &%%p;$; &9A@< A% <>Ap<%; A#p>A<

"9&#< AA <;&p<A &%Ap<% &9A$A %A ><>p#"" "%"p#"A

"9&;; ># <"@p>#A ##p>;@ &9A%" <" <>@p>A A#p>&

"9&<< && ><>p#<; "%"p#;" &9@;" A" $A;p#$& &>>p#$@

"9&<% #& $>%pA; A;p&%$ &9@<< A< <%%p#% >@p;"

"9&%$ A> $>;p><# A;p>;& &9@># <& >@$p&;# $"p&<#

"9&%% &% $%;p#% ;&p#; &9@&% %$ "#"p$%$ ";p$%@

"9%#& #@ <;%p<"; $&$p<$$ &9@%@ %% "@&p";% $>p";<

"9%#& ;$ $A$p>@> &><p>@A &9@%& @" <&"pA> ";Ap&%<

"9%<; ;$ <%$p;<> "<"p;<# &9#>A <> <";p;#A ;@p;;;

"%9$# ># "#>p>A& ";p>A< &9#>& %" $&Ap;>% ;@p;>;

"9%$; "" $A>p#>> &>"p#<& &9#%$ &; $@;p#<" &$<p#<A

"9%"< A$ <$Ap;>& "@#p;>@ &9;A$ AA <%>p@$ <$p#"

'"拼接方式与融合方法研究

'%#"影像拼接方式

无人机多幅影像拼接需要将其变换到统一坐

标系下才能拼接成一幅全景图像" 拼接坐标系的

变换方式选取决定了拼接后影像的精度和形状$

本文通过对比分析帧到帧( 帧到拼接影像( 拼接

影像到帧和拼接影像到拼接影像四种拼接方式"

综合考虑拼接过程的复杂度( 计算量与累积误差

等因素" 采用帧到帧的拼接方式$ 它通过一定的

准则选取无人机影像中的一幅为参考影像" 其他

影像逐个变换到该影像的参考坐标系下" 拼接时

坐标系是固定不变的$

&>&
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'%$"重投影方法分析

通过前文提及方法解算出序列影像帧到帧之

间的成像运动模型参数之后" 选定参考影像" 将

待拼接影像中的其他影像重投影到一个统一的二

维曲面进行镶嵌$ 考虑到主要的二维曲面中球面

流形和立方体流形重投影非常麻烦" 在拼接中很

少用" 而柱面流形与平面流形相比" 平面流形更

为简单常用" 影像经投影后直线仍然不变" 更接

近现实物体形状" 且实验区影像视角跨度极小"

所以本文采用平面流形进行重投影" 图 > 为坪山地

区 ; 张影像经平面投影后的拼接效果图$

图 >!坪山地区 ; 张影像平面投影拼接效果图

'%&"影像融合方法选择

影像进行配准后" 直接对影像进行简单的叠

加会出现明显的拼接缝" 造成很坏的视觉及拼接

质量低下的问题$ 影响影像拼接质量的因素很多"

主要包括影像的匹配误差( 纠正模型误差( 曝光

差异和白平衡等" 图 <( ; 分别所示为拼接影像存

在匹配误差和曝光差异导致的拼接影像质量问题$

从图 <( ; 可以看出拼接影像出现了房屋错位

和色差过大的问题" 拼接影像间形成了明显的拼

接缝$ 为了解决这些问题" 通常会考虑影像融合

策略来消除这些因素的影响" 最常用的是直接平

均法和加权融合法$ 直接平均法在拼接缝处会出

现不连续的现象" 采用加权融合能够使重叠区域的

灰度实现渐变" 消除拼接缝视觉" 但是如果两幅影

像存在配准误差而采用简单的加权融合又会出现*融

合鬼影+现象" 不能达到完美的无缝拼接效果$ 图 #

所示为经过加权融合后拼接的两幅影像" 从它可以

看出虽然拼接缝得到了很好处理" 但在标记红圈的

位置出现了严重的*融合鬼影+现象$

图 <!存在匹配误差导致的拼接问题

图 ;!曝光差异导致的拼接问题

图 #!拼接融合鬼影

'%'"基于动态规划的最佳拼接缝搜索

X:T8FI:MQ在 &AA@ 年提出了一个最佳拼接缝搜

索准则$

!!

0!?" 4# f0

J787P

!?" 4#

"

e0

YM7EMQP̀

!?" 4#"

!>#

式中) 0

J787P

表示两幅待拼接影像上所有重叠像素点

的灰度值之差" 0

YM7EMQP̀

表示两幅待拼接影像上所有

重叠像素点的结构值之差% 0

YM7EMQP̀

是通过修改 17D

LM8算子完成的$ 但是采用 17LM8算子计算梯度时

没有考虑到像素点周围结构的相似性" 因此不能

够找到最理想的拼接缝$ 考虑到以该像素点为中

心的对角线方向的 > 个边缘像素的相关性的差值作

为衡量像素点几何结构相似度的评价标准" 本文

使用新的梯度计算模板$ *

?

和 *

4

即为采用的新梯

度模板在?和4方向上的向量$

8

?

f

?" % "

?& % &[ ]
?" % "

和 8

4

f

?" ?& ?"

% % %[ ]
" & "

$

!<#

如果7

&

( 7

"

为任意两幅待拼接原始影像" 那么

0

YM7EMQP̀

的计算公式如下)

0

YM7EMQP̀

fL277!7

&

!?" 4#" 7

"

!?" 4##$

!;#

L277的计算是先分别计算 7

&

和 7

"

在 ?" 4方向

的梯度之差" 再将计算得到的两个梯度之差相乘

得到最终结果$ 为了解决采用简单加权平均并不

能完全消除拼接缝和*融合鬼影+的问题" 本文提

出了基于动态规划的最佳拼接缝搜索策略与加权

羽化相结合来解决上述问题$

!!图 @ 中标记的红线即为利用基于动态规划的最

佳拼接缝搜索策略得到的最佳拼接缝" 可以看到

搜索的最佳拼接缝完全绕开房屋" 且拼接缝两边

的两幅影像灰度差异很小" 沿着该拼接缝拼接得

到的影像基本可以完全达到无缝拼接要求" 并有效

">&



!$ 期 李明" 等) 一种面向灾害应急的),6影像快速拼接方法

的去除了*融合鬼影+$ 但如果待两幅拼接影像色调

差异过大" 仅仅使用前文提到的该方法也只能达到

使拼接后影像看不出有错位现象" 沿着拼接缝还是

会有一个固定的色调差异" 遇到这种情况可以选取

拼接缝两边各 . 个像素" 对羽化区域内的像素进行

加权平均实现灰度平滑过渡" .值选取不宜过大$

图 @!动态规划法最佳拼接缝搜索拼接效果图

("实验系统设计与结果分析

(%#"实验系统模块设计

本文的无人机影像拼接系统模块设计基于改

进的 1a.0算法特征提取和匹配( 变换模型参数优

化求解( 影像融合三个步骤" 主要模块包括) 特

征提取与匹配模块( *,+1,/算子剔粗差模块( 模

型参数优化求解模块( 拼接缝搜索模块( 羽化处

理模块$ 其中" 特征提取与匹配模块主要采用基

于 1GVQ算子的特征提取" 关键点的匹配采用 RDU 树

的数据结构来完成搜索" 构建尺度空间第一阶第

一层时不采用扩大两倍的原始影像" 实验表明这

种方法能有效地提高影像匹配速度$ 剔除粗差模

块利用 *,+1,/算子有效的剔除了误匹配点$ 模

型参数优化求解模块主要采用 @ 参数变换优化法求

解方法$ 拼接缝搜索模块采用基于动态规划的最

优拼接缝搜索算法$ 羽化处理模块主要针对最佳

拼接缝搜索完毕后两幅影像仍有较大灰度差异的

情况下对拼接缝周围各 .个像素距离内的影像点采

用加权融合的羽化处理策略" 使影像灰度过渡平

滑$ 无人机拼接系统使用/ee语言实现了系统核

心模块算法的开发" 并调用了4X,-&; 版本动态链

接库以及YS8&9@ 数学库$

(%$"实验结果分析

表 " 中的实验指标统计了坪山地区第一条航带

&> 张影像的粗匹配特征点数( *,+1,/内点数目(

Q7QF8*K1( 匹配时间( 拼接时间等 < 项指标$ 可以

看出实验考核指标能够满足城郊区灾害应急情况

下" 具有较高精度的无人机影像全景图无缝快速

拼接的要求$

图 A 为坪山地区第一条航带 &> 张影像的拼接

效果图" 图 &% 为坪山地区 # 张影像拼接缝搜索示

意图" 图 && 为坪山地区 $ 条航带 $% 张影像的拼接

效果图$

表 " 实验指标统计表

实验图

像序列

RDU树

粗匹配

特征点数

*,+1,/

内点数
Q7QF8*K1

匹配

时间pS

拼接

时间pS

& ?" #A #@ &9@;> #" "9;#% A& >9%"; &%

" ?$ @" @% &9A"% <> "9;#< ;% A9";> <&

$ ?> #< #% &9@"< ;@ "9#<> $% &<9$<> $

> ?< @& #@ &9@$> ;< "9##< &" "&9$>" &

< ?; @@ @; &9@@A >; "9@;& @% "@9@#> %

; ?# A; A$ &9A@" >@ "9@@# && $"9%#< %

# ?@ A< A> &9A"" >$ "9@A& <$ $#9A@$ $

@ ?A @; @$ &9A#; &; "9A&> ;" >$9>%@ "

A ?&% @# @< &9@&< >< "9A$> <% <%9;#" &

&% ?&& A$ A" &9A#< %> "9A;; >& <#9<#; "

&& ?&" A; A$ &9@@> $@ "9A@> >" ;<9@#& %

&" ?&$ &%< A; "9>@> $< "9A@# ;& #"9%%< %

&$ ?&> &%& A# &9A>< @# "9AA> "% @&9>@$ >

图 A!坪山地区第一条航带 &> 张影像拼接效果图

图 &%!坪山 # 张影像拼接缝搜索示意图

图 &&!坪山地区三条航带 $% 张影像拼接效果图

$>&



灾!害!学 "# 卷

!!由以上实验可以看出本文提出的无人机影像

拼接技术方案是行之有效的$ 无人机多幅影像拼

接利用本文方法能加快影像处理速度" 不会出现

由于匹配精度导致的地物明显错位" 并且能够消

除因为存在匹配误差采用简单加权融合导致的*融

合鬼影+现象" 多幅影像拼接整体色调基本一致"

没有出现很明显的拼接缝$

P"结论

本文面向城郊区灾害应急中无人机遥感数据

的实际应用要求" 针对无人机单幅影像数据量大"

拼接耗费时间长的问题改进了 1a.0算子拼接过程"

通过构建影像金字塔第一层不采用扩大两倍采样

的策略" 并且通过减少金字塔的阶( 层达到加快

无人机影像拼接速度的目的" 通过对坪山地区的

实验" 验证了采用这种方法不会影响拼接的稳定

性$ 另外针对城郊区房屋交错的特点" 采用基于

动态规划的最佳拼接缝搜索与加权平均相结合的

融合策略" 很好地解决了传统拼接方法所遇到的

拼接缝问题和*融合鬼影+问题$
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