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摘要　由于无人机影像具有数据量大、分辨率高等特点，在进行影像拼接处理时会涉及多张影像，因此其拼接误差

不能忽略，且随着拼接影像数量的增多误差会不断积累。在分析了无人机影像拼接主要误差来源之后，较深入地

研究了影像重叠度及误差累积问题。确定了无人机影像拼接的最佳重叠度，并依据最佳重叠度对原始影像进行

“抽稀”处理，最后提出了一种适用于无人机影像的分块拼接方法。研究结果表明，根据最佳重叠度对原始影像进

行“抽稀”能减少参与拼接的影像数量，对“抽稀”后的影像采用分块拼接方法能够有效地减小拼接误差、改善影像

拼接视觉效果，同时在一定程度上提高了影像处理效率。
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１　引　　言

影像拼接就是把同一场景的相互有部分重叠的一系列图片合成为一张大的宽视角影像。影像拼接技术

在空间探测、海底勘测、医学、气象、地质勘测、军事、视频压缩和传输等领域都有广泛的应用。近年来，研究

人员在影像拼接方面做了大量的研究工作。赵向阳等［１］采用 Ｈａｒｒｉｓ角检测算子进行特征点提取，提取的精

度能够达到亚像素级。Ｌｏｗｅ
［２］提出了尺度不变特性变换的特征点提取方法，该算法对影像缩放、旋转有很

强的适应性。吴宪祥等［３］提出了一种基于相位相关的图像拼接算法。郝志成等［４］通过局部信息熵、相似性

测度和距离比例不变作为约束条件，对影像进行匹配。何建伟等［５］利用系统论中的方法对ＳＩＦＴ算法进行
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了改进。现有的各种影像融合方法、影像拼接的基本类型、近年来影像拼接的研究状况及研究方法都得到了

很好的总结［６，７］。

文献［１～７］研究工作多集中在特征点提取、剔除误匹配及影像融合等方面，但是对拼接过程中的误差较

少涉及。对于无人机（ＵＡＶ）影像来说，通常一个测区的影像少则上百张，多则上万张，面对这么庞大的数据

量，其影像拼接误差的累积是不能忽略的。针对该问题，本文分析了无人机影像拼接误差的来源，讨论了一

些减小影像拼接误差的技术措施。

２　影像拼接主要误差分析

２．１　模型变换误差

无人机在空中作业时，将受到风速、气流和发动机振动等多因素的影响。同时由于无人机的载重量有

限，通常不能安装大型稳定平台，这就导致安装在无人机上的数码相机经常在不稳定环境下拍摄影像［８］。虽

然无人机上的测微装置可以记录下无人机在空中的姿态参数，但是其记录的参数与影像之间存在一定的延

迟，且目前无人机上的测微装置精度较低，所以要恢复影像拍摄时的真实姿态比较困难。

在影像拼接时，通常选用仿射变换模型，因为该模型的直线性较好，符合人们的实际视觉特性［９］。但是

由于仿射变换是线性变换，只能对相机在空中的水平位移、旋转及高度变化进行模拟，无法对相机的俯仰角、

翻滚角等其他因素造成的相机运动情况进行模拟。而这些未被模拟的因素同样会造成影像的畸变，如俯仰

角、翻滚角会造成影像内比例尺线性变化。因此，在采用仿射变换模型将不同影像投影到同一平面时，各张

影像内部的畸变实际上未被完全消除，残余的误差随着原影像被带到合成的新影像中。

２．２　影像配准误差

目前，影像配准的算法很多，根据确定配准控制点的方法和配准中利用的影像信息区别可将影像配准方

法分为三类［１０］：灰度信息法、变换域法和特征法。尽管这些配准方法对相邻影像的精度很高，但是它们并不

能描述实际成像过程中所有因素的影响，因此这些方法或多或少都存在配准误差。

２．３　影像融合误差

无人机数字影像都是由一个个离散的像素坐标构成，且像素坐标都是整数，在经过仿射变换之后，势必

会出现小数的像素坐标，这时就需要利用插值技术进行处理，在转换后未获得像素值的整数坐标内插出其像

素值，误差也由此产生。另一方面，在影像的接边处，会出现多张影像同时存在相同区域的现象，在这种重叠

区域需要进行颜色融合，如果融合处理不好就会出现“鬼影”现象。

３　最佳重叠度分析

图１ 重叠度、耗时、拼接误差曲线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｏｖｅｒｌａｐ，ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ

影像重叠度与拼接误差之间有着密切的关系，唐

等［１１］对最佳重叠比例进行了详细的论述。图１中的曲

线１是重叠度与拼接误差之间的变化关系，曲线２是重

叠度与影像配准之间的耗时关系，图中假设拼接误差和

最大耗时均为１００单位。从曲线１可以看出当重叠度达

到一定值时，再增加重叠度进行拼接其误差降低已不十

分明显，而提取特征点的耗时却在不断上升。综合考虑

拼接误差与耗时的关系，确定最佳重叠度位置为图中犃

点（此处的最佳重叠度并不是指能够获取最高的配准精

度，而是指配准精度和耗时关系达到最优）。文献［１１］由

两种拼接误差模型所计算出的最佳重叠度分别为０．２５０

和０．３７５，结合无人机影像的特点，可以将０．２５０～０．３７５确定为最佳重叠度范围。

实验中获取无人机影像的航向重叠度约为７０％，旁向重叠度约为４５％。按照最佳重叠度要求，将影像

做“抽稀”处理，即对同一航带上的影像隔一张取一张。对于相同测区面积来说，拼接的影像数量将减少一

１２１００１２
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图２ 影像位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

半，拼接处理的时间也减少了一半，而整个影像的拼接精

度却有所提高。

４　影像分块方法

４．１　选择影像

选择不同航带的影像进行分块和选择同一航带的影

像进行分块，产生的误差不一样。为了便于分析，现假设

有４张影像需要拼接，如图２所示。

Ａ，Ｂ为同一航带的相邻两张影像，Ｃ，Ｄ为另一航带的

两张影像。假设这４张影像以Ａ为基准，按照图中箭头所

示方向进行拼接，那么这４张影像通过配准之后求出相应的ｄ狓，ｄ狔，理论上ｄ狓，ｄ狔的代数和应该为０，即

∑ｄ狓ｔ＝０，∑ｄ狔ｔ＝０． （１）

　　由于配准时存在误差，所以求取的转换参数也存在误差，最终导致ｄ狓，ｄ狔产生闭合差犳狓，犳狔，其计算公

式为

犳狓＝∑ｄ狓ａ－∑ｄ狓ｔ

犳狔＝∑ｄ狔ａ－∑ｄ狔ｔ

犳＝ 犳狓
２
＋犳狔槡

烅

烄

烆 ２

， （２）

式中犳为闭合差的长度，其值与拼接影像的多少相关，即拼接的影像越多则闭合差越大。如果不及时对误

差进行处理，那么上一张的拼接误差将传递到下一张待拼接的影像上。如此传递下去，后面拼接的影像终因

误差过大而和前面影像发生明显的错位现象，严重者甚至无法拼接。为了改善整体的拼接效果，可以将犳

分配到各个拼接影像上，每张拼接影像具体的改正量为

δ狓＝－
犳狓

∑犇
犇犻

δ狔＝－
犳狔

∑犇
犇犻

∑犇＝∑ ｄ狓２犽＋ｄ狔
２

槡 犽　（犽＝０，１，…，狀

烅

烄

烆 ）

， （３）

式中犇为影像配准后的偏移量。各个影像的偏移量为

ｄ狓犻犼 ＝ｄ狓犻犼＋δ狓犻犼

ｄ狔犻犼 ＝ｄ狔犻犼＋δ狔犻
烅
烄

烆 犼

． （４）

　　同样，对于转换参数中的旋转角度，由于是采用同一种配准算法求取的，所以解算出每个旋转角度的精

度相同，故按照“反其符号，平均分配”的原则，对每两张影像之间的旋转角度进行改正。

图３ 同一航带上影像位置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

通过上述改正，将总体的平移误差和角度误差都分

配到了各个拼接的影像对中，总体的闭合差将为零。处

理后的拼接效果局部细节可能不如从前，但总体效果相

对于处理前是有改善的。

如果选择的４张影像为同一航带，其位置如图３所

示。由于图中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４张影像为同一个航带的影

像，没有闭合条件则无法计算其拼接过程中的闭合差，所

以４张影像的拼接误差无法控制。随着误差的累积传递，４张影像可能会按照图中弧线所示的方向，而不是

直线的方向进行拼接。

４．２　确定分块方法

下面以８张影像为例说明具体的分块主要步骤：
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图４ 航带图（局部）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｅ（Ｐａｒｔ）

１）确定影像位置关系。根据无人机飞行数据确定８

张影像的相对位置关系，将无人机原始飞行记录数据（如

表１所示，ω代表旋转角，代表俯仰角，κ代表翻滚角）

导入到相关软件中，如 Ｍａｔｌａｂ，Ｅｘｃｅｌ，Ｃａｓｓ等软件，本文

采用Ｃａｓｓ软件绘制出飞行航带图，见图４所示。通过航

带图可初步确定影像的大致位置关系，如影像“４７７”与

“４７６”为同航带的相邻影像，而与“４３０”为不同航带的相邻影像。

２）确定分块影像及分块大小。根据前面的分析可知，选取的影像应该分布在两个相邻航带。如果将分

块的影像看成一个控制网，从网形结构和稳定性考虑，正方形的网形结构要比长方形的网形结构更优。因此

在确定分块时，应该首选正方形的分块方法。将图４中的影像按２×２进行分块，即在影像“４７７”和“４３０”代

表的航带中各选择２张相邻影像，方框所圈的影像即为一个影像块。

表１ 无人机原始飞行记录数据

Ｔａｂｌｅ１ ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｌｏｇｄａｔａ

ＩｍａｇｅＩＤ Ｄａｔｅ Ｔｉｍｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°） Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°） Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ ω／（°） ／（°） κ／（°）

４３０ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０３∶３２ １０３．９３７５１１３ ３１．１３４８１ １４５０．１６２ －２．８ ２．３ ３５９．７

４３１ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０３∶３６ １０３．９３７５１１９ ３１．１３５９４ １４５０．７３２ －２．１ １．９ ３５９．７

４３２ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０３∶４１ １０３．９３７５１２１ ３１．１３７０７ １４４９．９２６ －１．９ ４．１ ０．１

４３３ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０３∶４５ １０３．９３７５１９１ ３１．１３８１５ １４５０．６４５ －３．１ ０．５ ３５９．３

４７４ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０６∶４５ １０３．９４０４５０１ ３１．１３８４１ １４５１．３２５ －３．６ ２．５ １７９．７

４７５ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０６∶４９ １０３．９４０４４８５ ３１．１３７３１ １４５０．２０８ －３．４ －０．３ １８０．１

４７６ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０６∶５４ １０３．９４０４５１８ ３１．１３６２２ １４５２．５７３ －４．５ ０．５ １７９．９

４７７ Ｓｕｎｄａｙ １０∶０６∶５８ １０３．９４０４４９２ ３１．１３５０９ １４５１．１５４ －３．８ １．６ １７９．５

５　实验分析

为了验证本文提出方法的有效性，利用某镇的部分无人机影像进行实验分析，其结果如图５所示。

图５ 抽稀与分块拼接效果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｐａｒｓｅａｎｄｂｌｏｃｋ

从图５所示的各种拼接效果来看，未对影像进行任何处理直接进行拼接，其效果最差，图中存在３处明

显的错位现象；而采用分块未“抽稀”进行拼接时，图中只有１处明显的错位现象；在对影像进行了“抽稀”而

未分块进行拼接时，图中存在２处错位现象；对影像进行“抽稀”再进行分块拼接，图中已经没有明显的错位

现象。因此，在进行多张无人机影像拼接时，应该首先考虑采用分块的方式进行拼接；如果影像间的重叠度

过大，超过了最佳重叠度的范围，应先进行“抽稀”处理，再采用分块的方式进行拼接。

６　结　　论

针对大量无人机影像进行拼接时会产生误差累积的现象，提出先采用“抽稀”方法降低影像的重叠度，然
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后再利用分块的方法进行拼接，并使用无人机影像数据对其进行了实验分析。对几种不同的拼接方法进行

了实验对比，结果表明使用本文方法可以减弱影像拼接误差累积的影响，提高影像拼接精度。
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