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摘要 为快速得到较大范围且清晰度足够的路面图像,提出一种针对航拍路面图像的拼接算法,可以快速准确处

理图像,得到路面的拼接图像,为无人机航拍应用道路交通领域提供便利。路面图像拼接时,图像包含较大的相似

区域,导致配准正确率较低,且图像信息量大,拼接时间长。为解决这一问题,本文提出在特征点提取前确定相邻

图像的重叠区域,在重叠区域内使用尺度不变特征变换特征点结合稀疏表示匹配的方法,对相邻图像进行配准,随
后利用小波变换方法,将图像进行融合,改善拼接效果.

 

经过实验证明,本文方法可以有效处理航拍路面图像,得到

效果较好的路面拼接图像。
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Abstract In
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quickly
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a
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range
 

of
 

pavement
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with
 

sufficient
 

clarity 
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algorithm
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aerial
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effect 
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and
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better
 

pavement
 

stitching
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1 引  言

随着道路交通建设的逐步完善,国家对道路交

通的建设已经由铺设为中心转化为养护为中心。及

时对公路的健康状况进行检测,发现并解决公路出

现的病害,是道路养护的主要内容。
 

现阶段利用机
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器视觉进行路面检测是最有效的,路面检测图像算

法越来越受到国内外学者重视[1-4]。
 

现在普遍采用

的依旧是最开始的检测车检测手段,检测车受道路

限制,检测速度与效果受路面状况影响。
 

近年来,无
人机(UAV)以便捷、高速等优势,迅速进入人们的

生产生活,利用无人机进行路面检测是一种新型高

效的方法。但与检测车存在同样的问题,虽然无人

机采集的图像扩大了检测范围,但单张图像对应

的路面范围依旧有限制,有时难以对一个较大的

破损目标进行完整的描述,且当需要对路面破损

进行统计时,对单张图像进行检测容易出现漏检、
错检情况。因此本文提出,为提高检测效率,对采

集到的单张图像进行拼接,然后对拼接图像进行

检测,有效避免上述情况。
 

针对拼接算法,陈 月

等[5]提出对尺度不变特征变换(SIFT)算法提取特

征点之前,分析图像局部特征,自适应地简化提取

方法,有效降低拼接的时间,提高拼接效率。
 

何宾

等[6]提出结合SIFT与区域配准方法,提高配准的

运算速度。
 

李静等[7]提出一种基于鲁棒弹性变形

的视差宽容图像拼接方法,旨在降低拼接成本,提
高拼接效率。

 

但因为路面图像较特殊,存在较大区

域的相似图像,且对路面的拼接结果要求尽可能

保留原图的信息,要求路面信息的完整性,同时无

人机航拍时环境复杂,对拼接的工作也造成一定

的困难,利用传统的拼接算法无法得到效果较好

的路面图像。
 

所以本文提出一种SIFT[8]特征点结

合稀疏表示(SR)[9]的拼接方法。
 

根据稀疏表示的

优势,可以对相似图像的相似匹配点进行隔离处

理,避免因图像相似点的存在,导致配准结果错误

率较高,最后造成拼接不理想等情况。
 

在融合部

分,利 用 小 波 变 换,将 图 像 变 换 到 频 域 进 行 融

合[10-11],避免出现空间域融合时对比度下降情况,
得到便于进行路面破损检测的拼接图像。

2 SIFT-SR配准及融合

航拍图像配准时为了尽可能地保留原图像的信

息,采用了较稳定的SIFT特征点作为配准基元。
 

因

路面本身具有大量相似的结构,加入了稀疏表示进

行特征点的匹配,目的是去除相似点部分误匹配带

来的影响。
 

同时,加入随机抽样一致(RANSAC)算
法进行配准之后错误点对的去除,提高配准的准确

率。最后利用加权小波变换[12-13]完成图像的融合。
 

总体分为以下四部分:重叠区域确定、特征点提取与

描述、稀疏匹配、图像融合。

2.1 重叠区域确定

无人机在进行不同的航拍作业时,会根据不同

的应用场景,设置不同的飞行参数。
 

例如:飞行速

度、飞行高度、拍照间隔等。
 

在特征提取前,根据相

应的飞行参数,计算相邻图像的重叠区域,在重叠区

域内进行特征提取,可有效降低特征提取的时间,同
时避免无效特征点对特征匹配时的影响。

2.2 特征点提取与描述

无人机飞行时易受环境干扰,要求特征点在图

像发生细微变化时,对特征点匹配的影响尽量小。
 

本文选择SIFT特征点作为匹配的配准基元,SIFT
特征点对于图像变换及噪声而言具有很好的鲁

棒性。

2.2.1 差分尺度空间建立

首先利用高斯核函数建立尺度空间,利用尺度

空间同组不同层之间作差值,建立差分尺度空间。
 

在差分尺度空间进行极值点检测,保证特征点在各

个尺度空间都具有相应表示。所构建的图像差分尺

度空间表示为
 

D(x,y,δ)=[G(x,y,k)-G(x,y,δ)]*
I(x,y)=L(x,y,k*δ)-L(x,y,δ), (1)

式中:x,y 表示该点在图像中的位置;I(x,y)是原

图像;G(x,y,δ)是高斯核函数;δ是尺度空间因子,
反映空间的模糊程度;k是比例因子,是相邻层之间

比例差值;L(x,y,δ)为δ 层是尺度空间;D(x,y,

δ)为构建的差分尺度空间。同层之间反映图像不同

的模糊程度,同组之间反映图像的不同尺寸。

2.2.2 特征点描述

检测极值点作为图像存在于尺度空间的特征

点,在重叠区域内寻找极值点,要求极值点满足:与
上下两层18个邻域点及同层8个邻域点相比皆为

极小值。
检测出来的极值点,存在对比度较低及在图像

边缘的点,稳定性较弱,直接利用极值点作为特征

点,易产生误匹配,因此去除对比度低及边缘上的一

些点,保留稳定的极值点作为待匹配的特征点,保留

特征点的尺度信息及方向信息。在特征点检测的当

前尺度上统计特征点邻域的梯度方向,求出梯度直

方图,建立特征点的描述向量。

2.3 稀疏匹配

经典SIFT算法在对描述向量进行匹配时,对
比相应特征点描述向量间的欧氏距离,但单从欧氏

距离判断同名点,容易产生误匹配。且路面图像存

在大量的相似区域,相似区域内特征点的描述向量
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相似性较强,仅判断描述向量的欧氏距离,往往不能

准确地将特征点正确匹配。为避免这一缺点,本文

采用稀疏表示对描述向量进行计算,通过特征点描

述向量间的稀疏系数能量谱,正确匹配图像的特

征点。
利用稀疏表示进行匹配时,通过特征点的局部

不变描述子构建参考字典。通过计算字典与信号之

间的关系,判断是否为同名点。

X=argmin‖Y*Dx‖κ+λ‖x‖, (2)
式中:X 为图像间的稀疏系数矩阵;Y 为观测数据;

D 为字典;x 为待估稀疏向量;λ为正则参数;κ(1≤
κ<2

 

)为稀疏度量。稀疏表示是通过对每个样本进

行对比,求出稀疏系数,求出与信号一致性最强的样

本,即求出不同图像间的同名点。
当图像间的特征点匹配利用描述向量间的欧氏

距离时,判断描述向量的欧氏距离值是否在合适的

阈值内,在阈值范围内的特征点作为匹配点。但当

图像出现大量相似结构时,特征点局部信息相似性

较强,描述向量相似性也较强,特征点易与相似非正

确匹配点发生匹配,造成误匹配。且在匹配完成后

的再次检测时,因特征点间的相似性,未被检测为误

匹配,最终导致图像间变换关系错误,影响拼接最终

结果。
本文利用稀疏匹配进行描述向量的匹配,

 

信号

值在字典中有匹配特征的稀疏系数具有稀疏性与唯

一性,此时的稀疏系数能量谱表现唯一。而对于错

误的匹配结果,稀疏系数能量谱表现不同,可以通过

稀疏能量谱判断特征点匹配情况。其中当特征点存

在相似特征点时,稀疏能量谱存在多个峰值,如图1
所示,直观地展现了当前比较的特征点情况。通过

隔离相似点的匹配,避免出现相似点的误匹配。稀

疏匹配可以解决相似结构的误匹配。

图1 相似点稀疏匹配能量谱图

Fig 
 

1 Sparse
 

matching
 

energy
 

spectrum
 

of
 

similar
 

points

根据稀疏系数的稀疏性与唯一性进行特征点的

匹配,有利于避免相似区域相似点的误匹配,提高图

像特征匹配的正确率。
 

为了保证匹配点对的准确

性,本文加入RANSAC算法进行错误点的去除。
 

因

去除了相似点的匹配,RANSAC算法可以有效发挥

作用。利用RANSAC算法多次迭代,去除误匹配,
寻找最优内点集,有效筛选错误匹配的点对。

2.4 图像融合

图像配准完成后,将待拼接图像利用空间投

影关系,变换到同一坐标系下,便于进行图像融

合。考虑航拍图像图像特点
 

为避免拼接图像的亮

度差异对应用产生影响,在图像融合时,将图像的

距离比作为融合时的权值,使图像灰度过渡平缓。
 

同时为避免图像融合后对比度下降,降低图像的

可分辨度,在融合时采用更符合人眼视觉感受的

小波变换。
 

融合规则采用在低频处,即细节部分利

用距离比作为权值进行融合,得到视觉效果较好

的拼接图像。在高频处,选择保留较大值作为融

合后的系数值。通过本文融合算法实现图像间的

融合,完成拼接。

3 实验与结果分析

为验证算法的有效性,对沥青路面进行图像采

集,并将经典SIFT算法、文献[5]算法及本文方法

分别对图像进行拼接实验。实验最终比较拼接图像

质量,同时比较配准的准确率与拼接时间。
 

对拼接

图像要求是无明显错位,尽可能保留原图像信息,且
过渡平缓,无明显拼接痕迹。

依据我国对沥青路面的破损类检测标准,例如

裂缝,当宽度大于3
 

mm时,此类裂缝被当做重度破

损,应及时发现。而在实际路面图像采集过程中,对
于此类裂缝,观测其长度聚集在3~8

 

m不等。
本文图像采集设备为大疆无人机 Mavic

 

2专业

版相机,照片尺寸为5472
 

pixel×3648
 

pixel,无人机

最大飞行速度为72
 

km/h。实验中,采集环境为双

向两车道,单车道宽度为4
 

m,飞行高度为6
 

m,可
检测精度为2

 

mm。单张图像覆盖实际路面面积约

为50
 

m2,单张可覆盖裂缝长度约为6
 

m,为保证拼接

后可以完整展现裂缝信息,设置拼接图像数量为2。
同时增加4张图像的拼接实验,证明算法不因图像数

量的增加而降低效率。实验是在Intel
 

Core
 

i7-6700
处理器,仿真实验平台Matlab的PC机上完成的。

根据本文提出的重叠区域求取方法,在进行拼

接开始前,根据不同的飞行任务初始设置,读入无人

机飞行参数,如图2所示。
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图2 无人机飞行参数输入图

Fig 
 

2 UAV
 

flight
 

parameter
 

input
 

map

针对公路路面拼接可能遇到的情况,多次反复

实验,针对以下几种情况进行说明。
实验1:在进行路面图像采集的过程中,连续拍

摄的图像存在着光照变化,相邻图像间可能存在亮

度不一,对同一物体的图像表现不一,从而对拼接造

成了一定的困难,如图3~5所示。

  实验2:当对路面进行图像采集时,可能存在车

辆等明显物体,与背景对比较明显,利用传统方式拼

接可能会造成物体产生鬼影、错位等情况,如图6~
8所示。

实验3:无人机采集图像时,因自身及环境原

因,图像存在较大视角变化,如图9~11所示。

图3 实验1原图

Fig 
 

3 Original
 

image
 

of
 

experiment
 

1

图4 图像配准结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法

Fig 
 

4 Image
 

registration
 

results 
 

 a 
 

Classic
 

SIFT
 

method 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

proposed
 

method

图5 图像拼接结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法

Fig 
 

5 Image
 

stitching
 

results 
 

 a 
 

Classic
 

SIFT
 

method 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

proposed
 

method

图6 实验2原图

Fig 
 

6 Original
 

image
 

of
 

experiment
 

2
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图7 图像配准结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法

Fig 
 

7 Image
 

registration
 

results 
 

 a 
 

Classic
 

SIFT
 

method 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

proposed
 

method

图8 图像拼接结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法

Fig 
 

8 Image
 

stitching
 

results 
 

 a 
 

Classic
 

SIFT
 

method 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

proposed
 

method

图9 实验3原图

Fig 
 

9 Original
 

image
 

of
 

experiment
 

3

图10 图像配准结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法

Fig 
 

10 Image
 

registration
 

results 
 

 a 
 

Classic
 

SIFT
 

method 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

proposed
 

method

  实验4:当需要连续进行拼接时,取连续4张图

像,将其拼接一起,展现较大范围的路面,如图12、

13所示。
由拼接图像观察可以看出:SIFT算法拼接结果

基本可以完成图像的拼接,但当图像间光照差异较

大时,拼接结果易出现拼接带(如图5所示),且随着

拼接次数的增加,拼接图像质量会有所下降(如图

13所示)。当图像存在较大视角变化时(如实验3

所示),使用经典SIFT算法拼接图像可以看出,已
经产生较明显的错位现象。

 

文献5算法的拼接结果

较好,图像过渡平缓,无明显的拼接错位及鬼影现

象。但特征点数量明显降低,且配准特征点集中在

纹理性较强的边缘区(如图8所示),若采集过程出

现缺少边缘部分,会影响图像的拼接结果。使用本

文算法,配准特征点分布在图像重叠区域,且避免相

似区域相似点的匹配。拼接结果无拼接带、错位、鬼
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图11 图像拼接结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法

Fig 
 

11 Image
 

stitching
 

results 
 

 a 
 

Classic
 

SIFT
 

method 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
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图12 实验4原图

Fig 
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image
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experiment
 

4

图13 图像拼接结果。(a)经典SIFT方法;(b)文献[5]方法;(c)本文方法
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影等现象,且随着拼接次数的增加,拼接图像质量不

会下降。
同时本文采用图像间的配准正确率与拼接图像

拼接总体耗时来评价拼接算法,其中配准正确率计

算公式为

Racc=
Nc

Nc+Ne
×100%, (3)

式中:Nc代表正确匹配的点对数;Ne 代表错误匹配

的点对数。图像拼接总体耗时的计算区间为,拼接算

法实现两张或多张图像拼接的总运行时间。表1为

统计图像间的配准正确率与图像拼接所用时间。
表1 实验配准正确率与拼接时间

Table
 

1 Experimental
 

registration
 

accuracy
 

and
 

splicing
 

time

Experiment
Classic

 

SIFT
 

method Method
 

in
 

Ref.
 

[5] Proposed
 

method
Registration
accuracy

 

/%
Splicing

 

time
 

/s
Registration
accuracy

 

/%
Splicing

 

time
 

/s
Registration
accuracy

 

/%
Splicing

 

time
 

/s

Experiment
 

1 79.11 12.057 84.71 10.367 96.86 9.411
Experiment

 

2 91.21 15.488 94.76 14.066 96.61 12.159
Experiment

 

3 63.04 13.413 67.44 12.803 87.35 9.303
Experiment

 

4 88.66 41.453 88.06 36.004 94.43 34.342

  由表1可以看出,本文算法配准正确率相比经

典SIFT算法和文献[5]算法均有所提高,除图像存

在较大视角变化外,均保持在94%以上,当图像存

在较大视角变化时,相邻图像的配准正确率也达到
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87%
 

,远高于经典SIFT和文献[5]算法的正确率,
比较稳定,同时拼接的总体耗时也相应降低,整体提

高了图像间的拼接效率。

4 结  论

本文根据路面图像特点,结合无人机航拍,提出

一种基于SIFT-SR的图像配准方法,结合小波变换

融合,实现了路面图像的拼接。与其他改进拼接算

法相比,本文算法根据路面检测应用环境,利用稀疏

匹配避免了相似点存在的误匹配情况。通过实验证

明,该方法有效提高了配准正确率,降低了拼接时

间,提高了拼接效率。
 

同时针对可能遇到的情况多

次反复实验,实验结果表明该方法较稳定,受环境影

响较小,可以较成功地实现路面图像的拼接。
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