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摘要　为了满足无人机航拍对图像拼接实时性和稳健性的要求,提出了一种将改进的快速特征点提取和描述

(ORB)算法与渐进一致采样(PROSAC)算法相结合的无人机航拍图像拼接算法.首先,利用加速稳健性特征

(SURF)算法检测特征点,利用具有旋转特性的二进制稳健基元独立特征(rBRIEF)算法描述特征点,接着利用双

向匹配算法和最近邻距离比率策略进行特征点的粗匹配,利用PROSAC算法剔除错误的匹配;然后利用全局单应

性变换模型进行图像配准,最后利用渐入渐出图像融合方法进行图像的无缝融合拼接.实验结果表明:该算法在

精度和速度上达到很高的平衡,能实现又快又好的图像拼接.
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１　引　　言

自然灾害是破坏架空高压线路的主要因素之

一.当灾害发生时,将现场图像数据实时传输到指

挥中心,对后续开展救援工作具有重要意义.无人

机巡检能从全貌了解线路损害的程度,但会产生大

量的图像数据.图像拼接技术可以将具有一定重叠

区域的图像序列合理地拼接起来,得到更大视场的

全 景 图 像,从 而 更 容 易 地 获 取 目 标 的 整 体 性

信息[１Ｇ３].
图像拼接主要包含三个步骤:图像预处理、图像

配准和图像融合.图像配准是图像拼接的基础,一
般用来确定图像间的重叠区域和变换模型.图像配

准方法主要包括基于特征和基于灰度的方法,其中

基于特征的方法在图像尺度和光照变化等方面的稳

健性更好[４].本文主要针对影响图像配准精度和速

度的特征点提取及特征点匹配进行改进.
特征点提取通常包括特征点检测和特征点描

述,不同的检测方式和不同维度的描述子会对特征

点的提取精度和速度产生很大影响.对此,Brown
等[５]提出了基于尺度不变特征变换(SIFT)算法[６]

的图像拼接方法,此方法在图像亮度变化方面的稳

健性较高,并且基本不受尺度变化的影响,但其特征

描述子维度较高,远不能达到图像拼接的实时性要

求;Zhang 等[７] 提 出 了 基 于 加 速 稳 健 性 特 征

(SURF)算法[８]的图像拼接方法,该方法使用的

SURF算法的性能与SIFT算法接近,虽然降低了

特征算子维度,但仍不满足实时性要求;刘婷婷等[９]

提出了一种结合方向信息的快速特征点提取和描述

(ORB)图像拼接改进算法[１０],ORB算法极大地提

高了特征点的提取速度,但此方法使用快速角点检

测(FAST)算法[１１]检测特征点,所以不具备尺度不

变性,且稳健性较差,匹配精度相对较低;赵婷等[１２]

提出 了 结 合 区 域 分 块 二 进 制 鲁 棒 尺 度 不 变

(RRISK)算法[１３]的图像拼接方法,该方法虽然加快

了特征提取速度,但并没有在本质上改进BRISK算

法,稳健性较低.
在特征点匹配方面,董强等[１４]采用了最近邻距

离比率(NNDR)这一策略[６],即计算特征向量的最

小欧氏距离和次小欧氏距离的比值,然后将其与设

定好的阈值进行比较.该方法的复杂度较低,但容

易产生大量的错误匹配;任刚等[１５Ｇ１６]采用随机采样

一致性(RANSAC)算法[１７]进行特征点的精匹配(即
剔除错误的粗匹配),结果发现,RANSAC算法可以

得到稳健性较高的正确匹配,但算法的复杂度较高,
且运行时间与迭代次数成正比,所以耗时较久;

Chum 等[１８] 提 出 了 局 部 最 优 RANSAC(LOＧ
RANSAC)算法,该算法选取RANSAC固定迭代次

数后的内点集进行采样计算,从而加快了匹配速度;
刘威等[１９]基于渐进一致性采样(PROSAC)算法[２０]

进行图像特征点的精匹配,首先生成一个较高匹配

概率的子集,然后在子集中进行采样计算,结果发

现,相较于 RANSAC算法,该算法在减少迭代次

数、加快计算速度的同时,使匹配准确率得以提高.
本文在上述算法的基础上,针对无人机航拍图

像拼接的实时性和稳健性问题,提出了一种改进型

图像拼接算法.该算法结合了SURF算法和 ORB
算法各自的优势,先利用前者检测稳健性更高的特

征点,利用后者针对每个特征点生成可以快速匹配

的二进制描述子;然后利用NNDR匹配策略和双向

匹配方法进行特征点的粗匹配,再利用更高效的

PROSAC算法替代传统的RANSAC算法进行特征

点的精匹配;最终结合单应性变换模型和渐入渐出

图像融合算法完成快速且配准精度与自然度均较高

的图像拼接.

２　图像拼接算法

２．１　改进的ORB算法

首先利用SURF算法替代原 ORB算法中的

FAST算法来检测图像中的特征点,再利用ORB算

法中具有旋转特性的二进制稳健基元独立特征

(rBRIEF)方法对特征点进行描述.改进的ORB算

法具有良好的稳健性和尺度不变性等特点.

SURF算法利用积分图像完成图像的卷积运

算,利用海森(Hessian)矩阵检测图像特征点.图像

尺度空间为σ的Hessian矩阵定义为

K(I,σ)＝
Lxx(I,σ) Lxy(I,σ)

Lxy(I,σ) Lyy(I,σ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１)

式中:I 为输入图像;Lxx (I,σ)为标准高斯函数

G(x,y,σ)的二阶偏导与图像I 在点(x,y)处卷积

后的结果,即

Lxx(I,σ)＝
∂２G(x,y,σ)

∂x２ 􀱋I(x,y), (２)

其中,

G(x,y,σ)＝
１
２πσ２

exp[－(x２＋y２)/(２σ２)].

(３)

　　(２)式描述的是图像与高斯函数在x 坐标下的
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二阶偏导卷积的结果,􀱋表示卷积,(３)式为标准的

高斯函数.
同理可推出Lxy(I,σ)和Lyy(I,σ).在生成尺

度空间时,SURF算法用盒式滤波器 Dxx、Dxy 和

Dyy代替二阶高斯滤波器Lxx、Lxy和Lyy.
因此,Hessian矩阵的行列式近似为

det(Kapprox)＝Dxx ×Dyy －(０．９×Dxy)２,(４)
式中:Kapprox为近似的 Hessian矩阵;det(Kapprox)为
近似的Hessian矩阵的判别式;０．９是基于经验值获

取的.(４)式将图像通过近似的 Hessian矩阵构造

为变换图,以便于计算特征.

SURF算法在生成尺度空间时不改变图像自身

的尺寸,而是改变盒式滤波器的尺寸,进而生成不同

尺度的图像.为了保证检测到的局部极值更加稳

定,需要对种子像素点在由相邻的２６个像素点构成

的多层区域中进行非极大值抑制,即参与比较的像

素包括同层相邻的８个像素以及相邻上下两层图像

中对应的９×２个像素.如果样本点为极大值或者

极小值,则判定为特征点.
检测到 满 足 上 述 条 件 的 特 征 点 后,需 要 给

SURF特征点分配主方向.SURF特征点的主方向

不是统计梯度直方图,而是对 Haar小波响应作统

计运算得到的.确定特征点主方向的计算步骤

如下:

１)计算以特征点为中心,以６σ 为半径的圆形

区域内x 方向(水平方向)和y 方向(垂直方向)的

Haar小波响应,其中Haar小波的尺寸为４σ;

２)在圆形区域中统计３/π扇形子区域内的

Haar小波响应之和,并旋转扇形子区域,使其遍历

整个圆形区域;

３)SURF特征点的主方向θ 即为小波响应总

和最大的方向,如图１所示.

图１ 特征点主方向的确定

Fig敭１ Determinationoffeaturepointmaindirection

原BRIEF描述子[２１]本身不具备旋转不变性,

ORB算法对 BRIEF算法进行了改进,使生成的

rBRIEF(RotatedBRIEF)描述子具有旋转不变性.

BRIEF描述子是一种高效的二进制特征描述向量,
其以特征点为中心,对一个经过高斯平滑处理的窗

口的像素块(大小为S×S)进行二进制赋值.其

中,二进制位τ的定义为

τ(p;a,b)＝
１,p(a)＜p(b)

０,otherwise{ , (５)

式中:p(a)、p(b)为随机点a(x,y)、b(x,y)在窗口

S×S 的子窗口内的像素灰度值之和.
在特征点p 所在窗口中选取n 对像素点的集

合,即可输出二进制特征描述向量,即

fn(p)＝∑
１≤l≤n

２l－１τ(p,al,bl), (６)

式中:n 一般设置为２的幂次方;al、bl 为n 对像素

点中的一对像素点在窗口S×S 的子窗口内的像素

灰度值之和;fn(p)是二进制展开式权值１或０的

编码.

BRIEF算法的优势是速度,但其并不具备旋转

不变 性.ORB 通 过 将 特 征 点 的 主 方 向 设 置 成

BRIEF的方向来解决此问题,本文将SURF特征点

的主方向θ设置成BRIEF的方向.对于一个二进

制特征描述向量,定义特征点描述矩阵S 为

S＝
a１ a２ 􀆺 an

b１ b２ 􀆺 bn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (７)

　　对特征点描述矩阵S 进行旋转变换,可以得到

带方向信息的特征点描述矩阵Sθ,即

Sθ ＝RθS＝
cosθ sinθ
－sinθ cosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

a１ a２ 􀆺 an

b１ b２ 􀆺 bn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(８)
其中,

Rθ ＝
cosθ sinθ
－sinθ cosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (９)

式中:Rθ 是特征点主方向为θ的旋转矩阵.
综上,计算得到的具有旋转不变性的rBRIEF

描述子gn(I,θ)为

gn(I,θ)＝fn(I)|(ai,bi)∈Sθ. (１０)

２．２　NNDR和双向交叉验证特征粗匹配

改进的ORB算法使用rBRIEF二进制描述子,
因此可采用汉明距离作为特征点的相似性度量.用

D(FA,FB)表示参考图像A 上的特征点FA 和待配

准图 像 B 上 的 特 征 点 FB 之 间 的 汉 明 距 离,

D(FA,FB)的数值越小,表示这两个特征点的匹配

度越高,反之,匹配度越低.
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直接将暴力匹配计算出的最近邻匹配特征点对

表示为正确匹配会引入大量的特征匹配对,其中会

存在很多错误匹配.本文使用 NNDR策略并结合

双向交叉匹配验证,可使匹配的结果更加精确.首

先,以参考图像A 检测到的特征点作为参考点FAi,
计算出在待配准图像B 中与参考图像最近邻的特

征点FBj以及次近邻的特征点FBk.其中i是参考

图像A 的一个特征点位置,j是在待配准图像B 中

与i位置最近邻特征点的位置编号,k 是在待配准

图像B 中与i位置次近邻特征点的位置编号.如果

最近邻的汉明距离D(FAi,FBj)与次近邻的汉明距

离D(FAi,FBk)的比值满足(１１)式,那么参考点FAi

的特征匹配点为FBj.根据这一准则,遍历参考图

像中所有的特征点,可计算得到匹配点对集为 M.
同理,以待配准图像B 的特征点为参考点,反向推

算得到参数图像A 的匹配点对集N.最后,如果M
中的某一对匹配对(FAi,FBj)与 N 的一对匹配点

(FBi,FAj)相同,则认为这对匹配点是正确匹配.

D(FAi,FBj)
D(FAi,FBk)＜

TD, (１１)

式中:D(FAi,FBj)和D(FAi,FBk)分别为参考图像

中的特征点与待配准图像中最近邻特征点的汉明距

离,以及与次近邻特征点的汉明距离;TD 为最近邻

距离比率的阈值,一般取值范围为[０,０．８][６].

２．３　PROSAC特征精匹配

RANSAC算法随机选取特征点的粗匹配对,没
有考虑特征点之间的差异性,此算法的迭代次数较

多,运算时间较长.PROSAC算法的稳健性和计算

效率比RANSAC算法更高,其将最近邻和次近邻

的比值结果作为排序的依据,即在质量高的粗匹配

子集中进行计算,这样最佳模型参数会较早出现,从
而提高了剔除错误匹配点的运算速度.本文采用的

PROSAC算法计算流程主要有以下三步:

１)参数初始化.

２)判断当前迭代次数的大小.如果当前迭代

次数JPROSAC大于最大迭代次数 NPROSAC,则返回统

计中内点数量最大的一组内点集合;反之,则根据匹

配质量将匹配点对由高到低排序,选取前MPROSAC个

的匹配点子集,再从 MPROSAC中随机选取 KPROSAC个

匹配点,根据这KPROSAC个匹配点来计算２．４节中单

应性变换模型的未知参数,然后利用单应性变换模

型计算匹配点的投影误差.如果投影误差EPROSAC

小于设定的内点误差阈值TPROSAC,则判定为内点.
根据此规则,遍历匹配点集中的所有匹配点对,可以

计算出当前单应性模型的内点数量NINLIER.

３)判 定 当 前 的 内 点 数 量.如 果 内 点 数 量

NINLIER小于内点数量阈值TINLIER,则当前迭代次数

加１,并重复步骤２);反之,返回当前内点集,完成特

征点的误匹配剔除.

２．４　单应性变换模型

由于无人机航拍时会沿着预先设定的轨迹飞

行,而飞行轨迹仅包含旋转,且成像平面基本处于同

一平面内,因此采用单应性矩阵完成拼接能获取较

好的结果.将２．２节获取的粗匹配特征点集合表示

为{FAi,FBi}ni＝１.利用２．３节中的PROSAC算法剔

除错误的匹配点对,进而获取精确的匹配点对,表示

为{FAi,FBi}si＝１,s为获取的精匹配点对.将精匹配

点对(xA,yA)和(xB,yB)代入(１２)式,计算得到３×
３的单应性变换矩阵.单应性变换矩阵有８个自由

度参数(h０,h１,h２,h３,h４,h５,h６,h７),将不同角度

拍摄的图像都转换到同样的视角下,就可实现图像

拼接.

xA

yA

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝H

xB

yB

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

h０ h１ h２

h３ h４ h５

h６ h７ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xB

yB

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１２)

２．５　图像融合

图像序列的曝光时间不同,导致图像接缝处会

产生亮度差异和模糊鬼影.本文综合考虑成像质量

和运算效率后,采用渐入渐出的融合方法进行图像

融合.融合方法如下:

M(x,y)＝

I
~
A(x,y),(x,y)∈RA

vAI
~
A(x,y)＋vBI

~
B(x,y),

　(x,y)∈I
~
A ∩I

~
B

I
~
B(x,y),(x,y)∈RB

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,(１３)

式中:I
~
A 为投影变换后的参考图像;I

~
B 为投影变换

后待配准融合的图像;RA 和RB 分别为 I
~
A,I

~
B{ } 中

的非重叠区域;vA 和vB 为与重叠区域宽度相关的

权重值,其中vA＝(XB－xi)/(XB－XA ),vB＝
(xi－XA)/(XB－XA),vA＋vB＝１,０＜vA＜１,０＜
vB＜１.XA 和XB 是重叠区域边缘的横坐标,xi 是

遍历重叠区域内待融合像素的横坐标,M(x,y)是
融合后生成的拼接图像,如图２所示.

３　实验结果分析

本文算法基于C＋＋编程完成,实验平台为

MicrosoftVS２０１５和 OpenCV３．３．１,计算机 CPU
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图２ 渐入渐出图像融合法

Fig敭２ GradualＧinandgradualＧoutimagefusionmethod

为Intelcorei５２．３GHz,内存为８GB.实验采用

被广泛使用的OxfordVGG标准数据集[２２],本文针

对数据集中含模糊、旋转和视角变换的bikes、boat
和 graffiti 三 组 图 像 进 行 特 征 点 的 提 取

和 匹 配 测 试 ,图 像 尺 寸 分 别 为１０００pixel×

７００pixel、８５０pixel×６８０pixel和 ８００pixel×
４００pixel,如图３(a)~图３(c)所示.同时,为了验

证本文算法的实际应用效果,采用由无人机实际

拍摄的三组高清、高分辨率图像序列进行特征点

的提 取、匹 配 和 图 像 拼 接 测 试,图 像 尺 寸 为

７９５２pixel×５３０４pixel,如图４(a)~图４(c)所示.
为了 验 证 本 文 算 法 的 有 效 性,将 本 文 算 法 和

SIFT＋RANSAC算 法、SURF＋RANSAC算 法、

ORB＋RANSAC算法以及 ORB＋PROSAC算法

进行对比实验,统一从特征点提取时间、特征点匹

配时间、特征点匹配正确率和配准精度(均方根误

差)等方面进行评价与分析[２３].本文算法的实验

数据 参 数 统 一 设 置 为 {n,TD,NPROSAC,MPROSAC,

KPROSAC,TPROSAC,TINLIER}＝{２５６,０．６,３０００,５０,４,

０．５,８００},其他算法均使用默认参数.

图３ OxfordVGG数据集.(a)bikes图;(b)boat图;(c)graffiti图

Fig敭３ OxfordVGGdataset敭 a Bikes  b boat  c graffiti

３．１　特征点提取速度对比实验

采用提取每个特征点的平均时间对特征点的提

取速度进行定量分析.由表１可知,各算法的运行时

间都与图像尺寸成正比.其中,ORB算法的提取时
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间最 少,本 文 算 法 运 行 时 间 约 为 ORB 算 法 的

２２５．１７％,这主要是因为本文算法采用稳健性更高的

SURF算法来检测特征点.但本文算法采用rBRIEF

二进制描述子来描述特征,计算效率高于SIFT算法

和SURF算法,在提取时间上,约为SIFT算法的

１０．６４％,SURF算法的４０．２４％.
表１　各算法提取特征点的平均用时

Table１　Averagetimeofeachalgorithmforfeaturepointextraction

Algorithm
Time/ms

Fig．３(a) Fig．３(b) Fig．３(c) Fig．４(a) Fig．４(b) Fig．４(c)
SIFT
SURF
ORB

Proposed

１．８７５
０．４８６
０．０７９
０．１８６

１．３９６
０．３５５
０．０５８
０．１３７

０．９２３
０．２４１
０．０４２
０．１０３

７．６６４
２．２７５
０．４２２
０．８２１

８．３２１
２．０３１
０．３８７
０．９３３

７．８５３
２．１３２
０．４３８
０．８７７

图４ 无人机航拍测试图像.(a)测试图１;(b)测试图２;(c)测试图３
Fig敭４ UAVaerialtestimages敭 a Testimage１ b testimage２  c testimage３

３．２　特征点匹配正确率和速度的对比实验

采用匹配正确率RCM和匹配时间对匹配精度和

速度进行定量分析.RCM的计算公式为

RCM ＝N~c/N
~ , (１４)

式中:N~ 为特征点精匹配对数;N~c 为特征点正确匹

配对数.
由表２可知:本文算法和SIFT＋RANSAC算

法的RCM最高,后者得益于１２８维度SIFT特征点

的 高 稳 健 性;ORB＋RANSAC 算 法 的 RCM 为

９１．１６％,而 ORB＋ PROSAC 算 法 的 RCM 为

９４．２４％,可知PROSAC算法相比于RANSAC算法

可以剔除更多的错误匹配,对RCM有更明显的提高;
本文算法的 RCM 高于SURF＋RANSAC算法和

ORB＋PROSAC算法,且相比于 ORB＋RANSAC
有较大提升,RCM为９６．４９％.

由表３可知,本文算法的匹配时间为６０．８１ms,
仅次于 ORB＋PROSAC算法的５５．３６ms,且仅为

匹 配 正 确 率 相 近 的SIFT＋RANSAC算 法 的
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表２　各算法的匹配正确率

Table２　Matchingaccuracyofeachalgorithm

Algorithm
RCM/％

Fig．３(a) Fig．３(b) Fig．３(c) Fig．４(a) Fig．４(b) Fig．４(c)

SIFT＋RANSAC
SURF＋RANSAC
ORB＋RANSAC
ORB＋PROSAC
Proposed

９７．３５
９６．２５
９２．３７
９５．０３
９６．５８

９６．７９
９４．８３
９０．３１
９３．７６
９６．２７

９５．２８
９５．０４
９０．２１
９３．４４
９５．５３

９８．１２
９６．６７
９１．７３
９４．３９
９７．５３

９７．２３
９５．４８
９２．４７
９５．２９
９６．７９

９６．４６
９５．７９
８９．８６
９３．５３
９６．２１

表３　各算法的匹配时间

Table３　Matchingtimeofeachalgorithm

Algorithm
Time/ms

Fig．３(a) Fig．３(b) Fig．３(c) Fig．４(a) Fig．４(b) Fig．４(c)

SIFT＋RANSAC １１２．８８ １１５．３４ １２０．７４ １３３．５５ １５４．７９ １２５．５６
SURF＋RANSAC １０２．５３ ９７．６４ １０４．２７ １１５．５７ １２３．２６ ９９．７４
ORB＋RANSAC ９３．７９ ９０．５６ ９３．８５ ９２．４９ １１７．３８ １０３．１９
ORB＋PROSAC ５１．６９ ５０．７３ ５１．２２ ５８．３５ ６４．２８ ５５．８６
Proposed ５３．８７ ５６．４２ ５５．７９ ６４．３９ ７３．５４ ６０．８３

４７．８８％.相比于SURF＋RANSAC算法和ORB＋
RANSAC算 法,本 文 算 法 的 速 度 分 别 提 高 了

７６．２４％和６２．０５％.综合表３和表４可知,无论是

对标准数据集,还是对大尺寸、高分辨率的无人机航

拍图像,本文算法相比于其他四种算法,匹配正确率

和运行速度达到了良好的平衡,在满足实时性要求

的同时,具有较高的匹配正确率.

３．３　配准精度对比实验

配准精度直接影响着最终图像拼接的成像结

果.采用均方根误差ERMS对图像拼接中的配准精

度进行定量分析,ERMS的计算公式为

ERMS(f)＝
１
N∑

N~

i＝１
‖(xAi,yAi)－P(xBi,yBi)‖２,

(１５)
式中:(xAi,yAi)为参考图像中的坐标;P(xBi,yBi)
为待配准图像中的特征点经过坐标变换后的坐标.

由表４可知,本文算法的ERMS平均值为０．５６１,
仅略高于SIFT＋RANSAC算法,但均低于其余算

法.本文算法的ERMS相对于 ORB＋RANSAC减

少了２８．１３％,相 对 于 ORB＋PROSAC 减 少 了

１４．１７％,可见本文算法的配准精度相对较高,也证

实了ORB算法使用稳健性较低的FAST算法检测

特征点存在一定的误匹配点集,所以增大了ERMS.
将本文算法和ORB＋RANSAC算法的图像拼

接整体效果进行对比,结果如图５所示.ORB＋
RANSAC拼接的结果如图５(a１)、(b１)、(c１)所示,
从标记的绿色框图中能够看到明显的几何畸变,如:

表４　各算法的均方根误差

Table４　Rootmeansquareerrorofeachalgorithm

Algorithm
ERMS

Fig．４(a) Fig．４(b) Fig．４(c)

SIFT＋RANSAC
SURF＋RANSAC
ORB＋RANSAC
ORB＋PROSAC
Proposed

０．４７９
０．５４５
０．７１７
０．６１３
０．５２９

０．５４５
０．６８３
０．７４１
０．６６２
０．５６７

０．５２７
０．６０３
０．６９２
０．６４４
０．５８６

图５(a１)和图５(b１)中笔直的道路出现弯曲;在标记

的红色框图中可以看到重叠的像素区域成像模糊,
无法看清图像的纹理细节.本文算法拼接结果如

图５(a２)、(b２)、(c２)所示,从标记放大的图像细节

可以看出,全景图像不存在上述问题,说明图像拼接

整体效果良好.

４　结　　论

为了提高无人机航拍图像拼接的实时性和稳健

性,本文提出了一种基于改进ORB和PROSAC的

快速图像拼接算法.首先,为了提高特征点的稳健

性,对ORB算法进行改进,利用SURF算法检测图

像的特征点,利用rBRIEF方法对特征点进行描述;
然后利用NNDR和双向匹配方法进行特征点的粗

匹配,利用PROSAC算法剔除错误的匹配.实验

结果表明,与其他算法相比较,本文算法在特征点提

取、特征点匹配、配准精度和整体拼接效果方面更具

优越性.在未来的研究工作中可以考虑优化变换模
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图５ 三组测试图像拼接结果对比.(a)拼接图１;(b)拼接图２;(c)拼接图３
Fig敭５ Comparisonofstitchingresultsofthreegroupsoftestimages敭 a Stitchingimage１ 

 b stitchingimage２  c stitchingimage３

型估计算法和图像融合算法,以进一步减少图像拼

接算法的运算时间,提高整体效率.
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