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基于图像与数据双层融合的高光谱图像拼接
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摘要 针对传统拼接技术对图像信息利用率不足的问题,提出一种基于图像与数据双层融合的高光谱图像拼接技

术。对于图像层,采用尺度不变特征变换算法对图像进行特征提取,使用欧氏距离确定特征匹配范围,根据坐标转

换关系对特征进行匹配,完成图像层的拼接;对于数据层,首先将数据拆分高、低位数据,然后采用加权和法计算数

据的新值并对其进行拼接,最后通过位移运算合并高、低位数据,完成数据层的拼接;最后将图像与数据按照BIL
方式进行存储,完成图像与数据的双层融合。在某地域进行高光谱图像拼接实验,实验结果表明图像层和数据层

的平均拼接精度分别为0.9214和0.9663,说明该技术具有有效性和准确性。

关键词 图像处理;
 

高光谱;
 

图像拼接;
 

图像与数据;
 

双层融合

中图分类号 P237   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/LOP202158.0210016

  收稿日期:
 

2020-06-17;
 

修回日期:
 

2020-07-05;
 

录用日期:
 

2020-07-16

 
 

*E-mail:
 

wanghui1229@126.com

Hyperspectral
 

Image
 

Mosaicking
 

Based
 

on
 

Double-Layer
 

Fusion
 

of
 

Image
 

and
 

Data

Tu
 

Jiangang
 

1 
 

Wang
 

Hui1* 
 

Xu
 

Cheng
 

1 
 

Ju
 

Jinjun
 

1 
 

Shen
 

Zenghui
 

2

1Engineering
 

Equipment
 

Department
 

of
 

Training
 

Base 
 

Army
 

Engineering
 

University 
 

Xuzhou 
 

Jiangsu
 

221004 
 

China 
2Beijing

 

Zhong
 

Ke
 

Zhi
 

Yi
 

Science
 

and
 

Technology
 

Co  
 

LTD 
 

Beijing
 

100084 
 

China

Abstract The
 

traditional
 

mosaicking
 

technology
 

exhibits
 

insufficient
 

utilization
 

of
 

the
 

image
 

information 
 

Therefore 
 

a
 

hyperspectral
 

image
 

mosaicking
  

technique
 

based
 

on
 

the
 

double-layer
 

fusion
 

of
 

image
 

and
 

data
 

is
 

proposed 
 

In
 

case
 

of
 

the
 

image
 

layer 
 

the
 

scale-invariant
 

feature
 

transformation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

image
 

features
 

and
 

the
 

Euclidean
 

distance
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

feature
 

matching
 

range 
 

Further 
 

the
 

features
 

are
 

matched
 

according
 

to
 

the
 

coordinate
 

conversion
 

relation
 

to
 

complete
 

image
 

layer
 

mosaicking 
 

In
 

case
 

of
 

the
 

data
 

layer 
 

the
 

data
 

is
 

divided
 

into
 

high
 

and
 

low
 

data 
 

Then 
 

the
 

weighted
 

sum
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

new
 

value
 

of
 

data
 

and
 

stitch
 

it 
 

and
 

the
 

high
 

and
 

low
 

data
 

are
 

merged
 

via
 

the
 

displacement
 

operation
 

to
 

complete
 

the
 

mosaicking
 

of
 

the
 

data
 

layer 
 

Finally 
 

the
 

image
 

and
 

data
 

are
 

stored
 

in
 

the
 

BIL
 

mode
 

for
 

completing
 

the
 

double-layer
 

fusion
 

of
 

image
 

with
 

data 
 

The
 

hyperspectral
 

image
 

mosaicking
 

experiment
 

is
 

conducted
 

in
 

a
 

certain
 

area 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

average
 

mosaicking
 

accuracies
 

of
 

the
 

image
 

and
 

data
 

layers
 

are
 

0 9214
 

and
 

0 9663 
 

respectively 
 

indicating
 

the
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
  

technique 
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1 引  言

通过搭载在不同空间平台上的高光谱传感器,
在电磁波谱的紫外、可见光、近紫外和中红外区域,
以数十至数百个连续的光谱波段对目标区域同时成

像,该过程使用的技术为高光谱成像技术[1]。高光

谱成像技术因其具有丰富的光谱特性和独特的光谱

分析方式,使得原本在可见光和中红外等宽波段不

易被发现的目标而在高光谱图像中很容易识别出

来。因此,高光谱成像技术成为军事侦察领域的重

要侦察手段之一。
目前,大多数高光谱图像主要是由卫星高光

谱侦察设备获取的,但该设备具有运营成本高和

空间分辨率低等缺点[2],所以限制了其应用范围。
无人机因其具有体积小、飞控灵活和航迹可设等

优点[3],可以很好地弥补卫星高光谱侦察设备的

缺陷,但受限于飞行高度和视场范围的影响,使其

每次侦察的地面覆盖范围较小,此时只有采用高

光谱图像拼接技术才能获得整个区域的高光谱侦

察图像。
目前,针对图像拼接技术的研究大多数集中在

可见光图像,但针对高光谱图像拼接技术的研究较

少[4-6]。高光谱图像拼接技术大多是对高光谱影像

的图像层进行拼接,忽略了数据层的拼接,这会造成

高光谱拼接图像失真,影响拼接效果[7-9]。因此,本
文提出一种基于图像与数据双层融合的高光谱图像

拼接技术,该技术可以提高图像信息的利用率,保证

高光谱图像拼接的精度。

2 算法原理

基于图像与数据双层融合的高光谱图像拼接技

术的核心步骤有基于尺度不变特征转换(SIFT)的
特征提取、基于欧氏距离的匹配范围确定、基于坐标

转换的特征匹配与拼接、基于加权和的新值计算、基
于BIL(Band

 

Interleaved
 

by
 

Line)储存格式的图像

与数据融合。具体的算法步骤如图1所示。

图1 图像拼接算法的框架

Fig 
 

1 Framework
 

of
 

image
 

mosaicking
 

algorithm
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  具体流程如下。

1)
 

选择视觉效果最好的伪彩合成预览图像作

为基准图像,其他波段中特征点的位置和方向与该

预览波段一致。

2)
 

根据高光谱数据类型分离图像层和数据层。

3)
 

对于图像层,采用SIFT法对特征进行提取;
根据欧氏距离与匹配阈值的对比结果来确定特征点

的匹配范围;采用随机抽样一致性(RANSAC)算法

计算转换矩阵,并以此确定图像拼接后的特征位置,
从而完成图像层的拼接。

4)
 

对于数据层,根据需要对数据进行拆分;根
据转换矩阵统一拼接对象的坐标系,采用加权和法

分别计算高、低位数据的新值;最后利用位移操作合

并高、低位数据,从而完成数据层的拼接。

5)
 

最后按照BIL存储方式对图像与数据进行

融合,从而完成高光谱图像的双层融合拼接。

3 数据层拼接方法

3.1 基于SIFT的特征提取

SIFT特征提取方法的核心是在不同的尺度空

间上寻找特征点,使其对旋转、尺度缩放和亮度变化

等操作保持不变性[10],因此该方法具有非常好的稳

定性。特征提取的主要步骤如下。

1)
 

构建尺度空间和高斯差分金字塔。尺度空

间可由输入图像与不同“高斯核”进行卷积操作而得

到。构建尺度空间就可以在不同的尺度空间上提取

存在的特征点,这可以保证特征点的尺度不变性。
尺度空间[11]可表示为

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)*I(x,y), (1)
式中:L(x,y,σ)为图像的高斯尺度空间;σ 为尺度

空间因子,其决定着图像的平滑程度;(x,y)为图像

中点的坐标;I(x,y)为输入图像;*为卷积符号;

G(x,y,σ)为高斯核函数,可表示为

G(x,y,σ)=
1
2πσ2

exp-
x2+y2

2σ2  。 (2)

  为了减少计算量,一般采用高斯差分(DOG)来
近似计算高斯拉普拉斯(LOG)。假设k 为相邻两

个高斯尺度空间的比例因子,则DOG可表示为

D(x,y,σ)=[G(x,y,kσ)-G(x,y,σ)]*
I(x,y)=L(x,y,kσ)-L(x,y,σ)。 (3)

  由(3)式可知,将相邻两个高斯空间图像相减,
就可以得到DOG的响应图像。

2)
 

初步检测特征点。该步骤的核心是寻找尺

度空间的极值点。将每个像素点与其图像域(同一

尺度空间,大小为3×3邻域中的8个点)和尺度域

(相邻的尺度空间,大小为9×2邻域中的16个点)
中的所有相邻点进行比较,当像素点的DOG值大

于(小于)所有相邻点时,该点就是极值点,即初步特

征点。

3)
 

定位特征点。在步骤2)确定的初步特征点

中去掉对比度较低的点,以及不稳定的边缘响应点。
剔除对比度较低的点的准则[12]为

D(̂x)=D(x)+
1
2
∂D(x)T

∂x x̂, (4)

式中:̂x 为D(x)的极值点;D(̂x)为空间尺度函数;

T 为对比度阈值,T=0.03。若 D(̂x)≥T 成立,
则该特征点保留,否则剔除。

剔除不稳定的边缘响应点的准则[13]如下:假设

2×2的Hessian矩阵为H,α为H 的最大特征值,β
为H 的最小特征值,Tr(H)为 H 的迹,Det(H)为
H 的行列式,那么

Tr(H)2

Det(H)=
(α+β)2

αβ
=
(γ+1)2

γ
, (5)

式中:γ 为最大与最小特征值的比值。对于阈值

T2,有

Tr(H)2

Det(H)>
(T2+1)2

T2
。 (6)

  若(6)式成立,剔除该点,否则保留。一般情况

下,T2=10。

4)
 

赋值特征方向。为了实现特征点的旋转不

变性,需要计算极值点的梯度方向来确定特征点的

方向。梯度方向θ(x,y)可表示为

θ(x,y)=arc
 

tanL(x,y+1)-L(x,y-1)
L(x+1,y)-L(x-1,y)



 


 。

(7)

  5)
 

描述特征点。在每个特征点的邻域内测量

图像的局部梯度,也就是生成特征点描述子[14]。生

成步骤如下:校正旋转主方向,确保特征点的旋转不

变性;生成描述子,形成一个128维的特征向量,对
特征向量长度进行归一化处理,进一步去除光照的

影响。

3.2 基于欧氏距离的特征匹配范围确定

通过欧氏距离的大小来反映图像特征的相似

度。计算两组特征点128维特征向量的欧氏距离,
并将其与匹配阈值进行比较。当欧氏距离小于匹配

阈值时,两组特征点相似。欧氏距离[15]可表示为

d(λ1,λ2)= ∑
l

i=1

(λ1i-λ2i)2, (8)
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式中:λ1 和λ2 分别为两组图像的特征向量;l为特

征向量的元素数量。当匹配阈值为D 时,有

d(λ1,λ2)<D。 (9)

  若(9)式成立,说明两组特征点匹配成功,否则

匹配失败。

3.3 基于坐标转换的特征匹配与拼接

若对图像特征进行匹配,首先需要寻找一个最

佳的转换矩阵M,使得特征匹配的代价函数取得最

小值[16]。假设两个待匹配的特征点分别为(x',y')
和(x″,y″),则M 满足

 

s
x″
y″
1















 =

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33



















x'
y'
1

















 

, (10)

式中:s为尺度参数。从确定的匹配数据集中随机

选取4个不共线的样本来计算 M,使用 M 来测试

所有的数据点对,计算满足M 的点对个数以及代价

函数的值。代价函数的表达式为

E=∑
P

p=1





 x″p

M11x'p+M12y'p+M13

M31x'p+M32y'p+M33  
2

+

y″p
M21x'p+M22y'p+M23

M31x'p+M32y'p+M33  
2



 ,

 

(11)

式中:p 为点的个数。当E 值最小时,此时 M 为最

优矩阵。对于随机确定的 M,定义满足 M 的点对

为“内点”[17],具体的迭代步骤如下。

1)
 

随机选取4个不共线的样本点对来计算M。

2)
 

计算所有点的E,若E 值小于阈值,则将满

足的点对加入内点集L 中。

3)
 

若当前内点集L 的元素数量大于最优内点

集L',则令L'=L,同时更新迭代次数t,可表示为

t=
ln(1-c)
ln(1-wm)

, (12)

式中:c为置信度,此时c=0.995;w 为内点比例;m
为计算M 所需要的最少样本数,此时m=4。

4)
 

若迭代次数大于t,则退出步骤;否则迭代次

数加1,继续重复步骤1)~3)。
然后使用迭代得到的 M 计算图像拼接后的特

征位置。最后采用加权和法计算得到新的特征位置

所对应的图像原始值,最终完成图像层的拼接。

4 数据层拼接方法

数据层拼接首先使用迭代得到的 M 计算高光

谱图像所对应的特征位置,提取大疆八旋翼无人机

高光谱采集设备的原始记录数据(16位二进制)后,
将16位原始数据拆分两份,即高8位数据和低8位

数据。然后区分高、低位数据,并分别对其进行数据

拼接。最后通过移位操作拼接高、低位数据,最终得

到拼接好的完整图像数据。
根据M 将需要拼接的两幅高光谱图像像素统

一到同一坐标系中,对同一像素位置,根据像素临近

距离的加权和计算得到该位置的新值。加权和法的

计算方式如图2所示,其中Q1 和Q2 为待拼接的原

数据,V 为转换后的数据,R1 和R2 分别为V 与Q1

和Q2 之间的距离。

图2 加权和法的计算方式示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

calculation
 

method
 

of
 

weighted
 

sum
 

method

V 的新值v 可表示为

v=
Q1R2+Q2R1

R1+R2
。 (13)

  由于16位二进制原始数据不好处理,所以将原

始数据按照8位拆分高位数据和低位数据,并分别

计算新值。高、低位数据拆分示例如图3所示。

图3 高、低位数据的拆分示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

splitting
 

high
 

and
 

low
 

status
 

data
 

采用加权和法计算得到高位数据和低位数据

的新值。计算新值后,高位新值有8位,将其左移

8位后形成一个16位数据,该数据的前8位与高位

新值一致,后8位为空;然后将低位新值放到后8
位,从而完成数据拼接。

5 数据与图像双重融合

位置匹配和新值计算后得到拼接好的高光谱图

像数据,将各波段数据按照BIL存储方式写入dat
二进制文件中。以三个波段数据为例,高光谱图像

数据的BIL存储方式,如图4所示。
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图4 BIL存储方式

Fig 
 

4 Storage
 

way
 

of
 

BIL

波段1的第一行数据为A1A1A1A1A1,波段2
的第一行数据为B1B1B1B1B1,波段3的第一行数

据为 C1C1C1C1C1,那 么 整 个 第 一 行 的 数 据 为

A1A1A1A1A1
 

B1B1B1B1B1
 

C1C1C1C1C1。同理,
第 二 行 的 数 据 为 A2A2A2A2A2

 

B2B2B2B2B2
 

C2C2C2C2C2,第 三 行 的 数 据 为 A3A3A3A3A3
 

B3B3B3B3B3
 

C3C3C3C3C3。再将三行的数据依次

排开,得到A1A1A1A1A1
 

B1B1B1B1B1
 

C1C1C1C1C1
 

A2A2A2A2A2
 

B2B2B2B2B2
 

C2C2C2C2C2……

6 结果与讨论

实验使用大疆八旋翼无人机高光谱采集设备来

获取高光谱图像,该图像共包含360个波段,采集的

光谱范围为363.87~1047.92
 

nm,光谱的分辨率为

1.8
 

nm。按照航迹成像,获得的图像之间不存在航

向重叠,只存在旁向重叠。对在某地区获取的两幅

图像 进 行 拼 接,选 择 红 色 通 道 (R)中 波 长 为

755.05
 

nm、绿色通道(G)中波长为550.72
 

nm 和

蓝色通道(B)中波长为416.39
 

nm的伪彩合成预览

图像如图5所示,此波段记为波段1。

图5 待拼接的高光谱图像。(a)图像1;(b)图像2
Fig 

 

5 Hyperspectral
 

images
 

to
 

be
 

mosaicked 
 

 a 
 

Image
 

1 
 

 b 
 

image
 

2

高光谱图像拼接后,剥离图像层和数据层。对

于图像层,采用SIFT法构建尺度空间以提取特征

点。两幅图像的特征点如图6所示。
根据欧氏距离来确定需要匹配的特征点范围,

图6 两幅高光谱图像的特征点

Fig 
 

6 Feature
 

points
 

of
 

two
 

hyperspectral
 

images

如图7所示。

图7 匹配特征点的范围

Fig 
 

7 Range
 

of
 

matching
 

feature
 

points

提取图7左 侧 图 像 中 的 特 征 位 置(部 分):
(127,3),(296,3),(434,3),(289,4),(347,6),
(516,6),(477,7),(549,8),(497,9),(533,9),
(132,12),(288,12),(301,12),(330,12),(358,

12),(97,18),(32,22),(390,22),(77,26),(296,

27),(21,28),(125,28),(46,29),(471,29),(65,

30)……
提取图7右侧图像中的特征位置(部分):(50,

3),(124,3),(192,3),(270,3),(7,5),(137,5),
(146,6),(80,7),(31,8),(55,8),(85,8),(150,8),
(192,8),(266,8),(525,8),(246,10),(477,10),
(11,11),(196,12),(291,12),(217,13),(207,14),
(633,18),(79,19),(148,19)……

根据 坐 标 转 换 的 特 征 匹 配 原 理,计 算 得 到

M 为

M =
-1.2292 0.3954  461.2834
-2.9302 0.9026 1059.7174
-0.0030 0.0016 1















 。

(14)

  根据M 可以得到特征点对的对应关系,如图8
所示。

根据M 并通过坐标转换得到拼接后的特征点
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图8 特征点对的对应关系

Fig 
 

8 Correspondence
 

between
 

characteristic
 

point
 

pairs
 

位置:(695,4),(642,7),(675,8),(653,9),(800,

9),(578,10),(597,12),(616,12),(17,13),(686,

13),(594,16),(362,19),(114,21),(434,22),
(439,23),(369,24),(394,24),(807,24),(448,

25),(630,25),(798,25),(3,27),(297,27),(318,

27),(777,28)……
对于数据层,高光谱图像数据的提取波长范围

为363.7~1047.92
 

nm,每 波 段 均 有 960 列 和

1101行的数据,每个数据元为16位。以波长为

589.93
 

nm的单通道数据为例,当使用相同的 M 拼

接数据层时,可以提取相同波段的原始数据,如图9
所示。

图9 单通道中提取的图像。(a)图像1;(b)图像2
Fig 

 

9 Image
 

extracted
 

in
 

single
 

channel 
 

 a 
 

Image
 

1 
 

 b 
 

image
 

2

图9 左 侧 的 原 始 数 据(部 分):9580,9888,

10624,9952,9760,10916,11224,12564,11980,

11568,11036,11108,10708,10908,10560,9128,

11348,10984,10776,11192,12228,12948,13336,

13380,11880……
图9右侧的原始数据(部分):492,7356,8296,

7992,8740,8904,8072,8160,9524,8828,8648,

8772,8856,8828,8704,8504,8524,7924,8048,

8824,7548,7804,8864,8392,7596……
首先将数据按照高、低位拆分,然后采用加权和

法计算得到高、低位数据的新值,最后对高、低位数

据进行拼接,结果如图10所示。由于在波长为

589.93
 

nm处采集的数据未超过8位数据的存储范

围,因此低位数据能够较好地显示图像,高位数据不

能直观地看出图像。

图10 不同图像的拼接结果。(a)低位图像;(b)高位图像

Fig 
 

10 Mosaicking
 

results
 

of
 

different
 

images 
 

 a 
 

Low
 

status
 

image 
 

 b 
 

high
 

status
 

image

高、低位数据以及拼接后的高光谱图像数据如

图11所示。

图11 不同类型的数据。(a)高位数据;(b)低位数据;
(c)高光谱图像数据

Fig 
 

11 Data
 

of
 

different
 

types 
 

 a 
 

High
 

status
 

data 
 

 b 
 

low
 

status
 

data 
 

 c 
 

hyperspectral
 

image
 

data
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以此类推,最终将各波段数据按照BIL存储方

式写入dat二进制文件中。以BIL存储方式存储分

辨率为1101
 

pixel×960
 

pixel的图像的360个波段

数据,如图12所示。

图12 存储的数据

Fig 
 

12 Stored
 

data

  最后完成图像与数据的双重融合,得到最终的

拼接图像如图13所示。

图13 拼接后的图像

Fig 
 

13 Image
 

after
 

mosaicking

为了进一步验证所提技术的准确性,对另外两

幅图像进行图像拼接实验。选择R通道中波长为

589.93
 

nm、G通道中波长为543.28
 

nm和B通道

中波长为416.39
 

nm的伪彩合成预览图像如图14
所示,此波段记为波段2。

图14 待拼接的另外两幅高光谱图像。(a)图像3;
(b)图像4

Fig 
 

14 Two
 

other
 

hyperspectral
 

images
 

to
 

be
 

mosaicked 
 

 a 
 

Image
 

3 
 

 b 
 

image
 

4

从图像层和数据层出发,采用图像与数据双层

融合的高光谱图像拼接技术得到拼接后的高光谱图

像如图15所示。

图15 拼接后的高光谱图像

Fig 
 

15 Hyperspectral
 

image
 

after
 

mosaicking

为了检验图像拼接的效果,从光谱相似度和图像

特征相似度两个方面验证拼接效果。两组拼接实验

的光谱相似度曲线如图16所示。数据层的拼接精度

如表1所示,left代表待拼接图像的左侧图像,right
代表待拼接图像的右侧图像,1和2代表不同波段。

表1 数据层图像拼接前后的精度

Table
 

1 Accuracy
 

before
 

and
 

after
 

data
 

layer
 

image
 

mosaicking
 

Feature Image Similarity Accuracy

Grass
 

land(1)
Left

 

image 0.9976

Right
 

image 0.9825
0.9825

Cement
 

land(1)
Left

 

image 0.9906

Right
 

image 0.9965
0.9906

Road(2)
Left

 

image 0.8931

Right
 

image 0.8923
0.8923

Forest
 

land(2)
Left

 

image 0.9996

Right
 

image 0.9999
0.9996
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图16 不同场景图像的光谱相似度曲线。(a)草地;(b)水泥地;(c)道路;(d)林地

Fig 
 

16 Similarity
 

curves
 

of
 

different
 

scene
 

images 
 

 a 
 

Grass
 

land 
 

 b 
 

cement
 

land 
 

 c 
 

road 
 

 d 
 

forest
 

land

  对于图像层,使用 MATLAB软件来提取拼接

后图像、拼接前左、右侧图像的灰度特征、形状特征

和纹理特征[18-20]并对其进行比较,得到的拼接精度

如表2所示。
表2 图像层图像拼接前后的精度

Table
 

2 Accuracy
 

before
 

and
 

after
 

image
 

mosaicking

Feature Image Similarity Accuracy

Grayscale
 

feature(1)
Left

 

image 0.9322

Right
 

image 0.9275
0.9275

Shape
 

feature(1)
Left

 

image 0.9143

Right
 

image 0.9238
0.9143

Texture
 

feature(1)
Left

 

image 0.9231

Right
 

image 0.9147
0.9147

Grayscale
 

feature(2)
Left

 

image 0.9214

Right
 

image 0.9112
0.9112

Shape
 

feature(2)
Left

 

image 0.9378

Right
 

image 0.9319
0.9319

Texture
 

feature(2)
Left

 

image 0.9474

Right
 

image 0.9287
0.9287

从表1和表2可以看到,图像层的平均拼接精

度为0.9214,数据层的平均拼接精度为0.9663,说

明所提技术能够准确且有效地从图像与数据两个维

度实现高光谱图像的拼接。

7 结  论

针对现有图像拼接技术对图像数据利用不足导

致拼接图像失真的问题,提出基于图像与数据双层

融合的高光谱图像拼接技术,该技术能够在图像层

和数据层上对图像进行双重拼接。首先在图像层上

利用SIFT技术对图像进行特征提取,使用欧氏距

离确定拼接范围,根据坐标转换关系对特征进行匹

配。然后在数据层上使用转换矩阵确定数据的相对

位置并对数据进行拆分,采用加权和法计算高、低位

数据的新值并分别对其进行数据拼接,接着通过位

移运算合并数据。最后将图像层与数据层的图像进

行融合,最终得到拼接后的高光谱图像。实验结果

表明,图 像 层 和 数 据 层 的 平 均 拼 接 精 度 分 别 为

0.9214和0.9663,说明该技术能够保证拼接后的高

光谱图像不会失真,为高光谱图像拼接提供一个准

确而有效的技术手段。
由于实验过程中无人机的飞行航迹比较规则,

图像只存在旁向重叠,所以拼接精度较高,因此对于

航向重叠的高光谱图像的拼接效果有待进一步

验证。
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