
 

航空面阵图像拼接的累积误差消除方法
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摘　要： 针对航空面阵遥感图像拼接算法一般存在误差累积的问题，提出了航空面阵图像拼接的累

积误差消除方法。首先，利用航空遥感平台位置信息与姿态信息完成每幅图像投影变换与粗拼接，确

保了每幅投影变换后图像拼接误差的独立性，从而避免了误差累积现象；然后，采用 SIFT 算法提取粗

拼接相邻图像重叠区域的同名像点对，并根据同名像点对的位置差异，按照误差均分的原则，逐张独立

地进行坐标微调及坐标精调，直到满足一定精度为止，以提高图像拼接精度，同时避免坐标调整时产生

的误差累积。最后，通过主观评价 (对比校正后卫星图像和文中拼接效果图像的地理对应关系) 和客

观评价 (SSIM 算法) 对图像拼接质量进行评价。理论分析与实验结果表明：该方法能有效规避图像拼

接中的误差累积问题，相对当前主要拼接方法，能够很好地与地理空间二维坐标保持一致性，且具有很

好的实用价值和应用前景。
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Accumulated error elimination method of
aerial array image stitching

Yue Guang，Sun Wenbang*，Zhang Xingming，Li Tongshao

(College of Aviation Combat Service, Air Force Aviation University, Changchun 130022, China)

Abstract:   Aiming  at  the  problem  of  error  accumulation  in  aerial  array  remote  sensing  image  stitching
algorithms, a method for eliminating cumulative errors in aerial array image stitching was proposed. First of all,
the attitude information and position information of the aerial remote sensing platform were used to complete the
projection  transformation  of  each  image  and  rough  image  stitching.  The  independence  of  image ’s  error  in
stitching after each projection transformation was ensured. Thereby the error accumulation in image stitching was
avoided. Then, the SIFT algorithm was used to extract the image matching pairs point in the overlapping area of
the  rough  stitching  adjacent  images.  According  to  the  position  difference  between  matching  pairs  of  adjacent
images,  the  principle  of  error  sharing  was  adopted,  and  independent  slightly  adjust  and  coordinate  fine-tuning
were performed one by one. Until a certain accuracy was met, the accuracy of image stitching was improved and
the accumulation of errors was avoided at the same time. Finally, the image quality was evaluated by combining
with subjective evaluation (Compare the geographic correspondence between the corrected satellite image and the
stitched  image  in  this  article)  and  the  objective  evaluation  (in  SSIM  algorithm).  The  theoretical  analysis  and
experimental results show that this method can effectively avoid the problem of error accumulation in aerial array
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remote  sensing  image  stitching.  Compared  with  the  current  main  splicing  methods,  this  method  can  maintain
consistency  with  the  two-dimensional  coordinates  of  geographic  space,  and  has  good  practical  value  and
application prospects.
Key words:   image stitching;      error-free cumulative;      average error;      coordinate fine-tuning

 

0    引　言

图像拼接技术是指将具有重叠区域的两张图像

通过一定的变换关系组合成一张宽视野图像。航空

遥感图像拼接技术是在航空遥感技术上逐渐发展进

步起来的，随着航空遥感在测绘工程，军事侦察和灾

害防治方面的应用越来越多，相应的遥感图像拼接技

术也得到了飞速发展 [1−3]。目前，拼接误差积累消除

是航空遥感图像拼接领域一个重点研究方向。

虽然国内外学者对图像拼接技术研究不断深入，

解决了如拼接速度，拼接精度，去除拼接缝等一系列

问题 [4−5]，但是对于图像拼接误差累积的问题仍然没

有得到有效消除。例如，徐秋辉[6] 利用特征匹配进行

微调，得到多条带拼接图像，但实验中以首张图像为

基准，使得基准图像的误差传递给了下一张。Weiping

Zhang[7] 结合 L-M算法，有效较少了误差累积，但当图

像数据增多时，误差累积仍然比较明显。Ruizhe Shao[8]

选择少量特征点作为锚点代替大量特征点进行特征

匹配，保证了拼接速度，实验中如果图像重叠率较大

并且畸变较小时，带来的误差累积效果不明显，但是

图像数据重叠率较小时，实验中的误差累积会导致严

重变形。

因此，文中提出了一种航空遥感图像无误差累积

拼接方法。首先利用航空遥感平台位置与姿态信息

完成图像投影变换与图像无误差累积粗拼接，并通过

改进的坐标微调策略，进一步消除传统坐标微调的误

差累积并提高图像拼接的精度。 

1    无误差累积拼接
 

1.1   特征匹配拼接误差分析

传统图像拼接依靠特征匹配进行拼接 [9−10]，该方

法仅考虑了相邻两张图像的映射关系，当进行多张图

像拼接时，前一序列拼接图像间的误差传递到后续图

像拼接效果中，如图 1所示，理想情况下序列图像沿

直线拼接，然而实际拼接时，图像可能会沿弧线一侧

倾斜，造成严重的误差累积，且仅依靠该方法造成的

误差累积不易消除，对后续图像拼接造成很大影响。
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图 1  误差累积

Fig.1  Error accumulation
 

  

1.2   基于地理坐标无误差累积拼接

为了克服特征匹配拼接误差积累效应，利用每幅

图像成像时的遥感平台位置与姿态信息，设置统一的

地面空间分辨率 D，逐幅图像向地面进行投影变换，

保证每幅投影变换后图像拼接误差的独立性，避免传

递性，继而消除了图像拼接的累积误差，如图 2所

示。当图像成像时，由航空遥感平台 POS系统记录

的摄影中心 S1、S2 经纬度坐标为地面坐标系 O-XYZ

中地底点 P1、P2 坐标。然后寻找像底点 c1、c2 的投影

点 C1、C2，即单幅图像投影后的原点位置，在图 2中

投影点 C1、C2 与地底点 P1、P2 重合。最后，在设置的

地面分辨率 D 下，按照统一的图像方位，将投影后图

像中投影点 C1、C2 与地底点 P1、P2 嵌套，即可完成无

误差积累的粗略拼接。
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图 2  地面投影示意图

Fig.2  Schematic diagram of ground projection
 

  

1.2.1    图像的投影变换

每幅待拼接的图像均按照面阵图像构像方程，如

公式 (1)所示，进行投影变换[11]：
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X−XS = (Z−ZS )

a1x+a2y−a3 f
c1x+ c2y− c3 f

Y −YS = (Z−ZS )
b1x+b2y−b3 f
c1 x+ c2y− c3 f

(1)

其中， 

a1 = cosϕcosκ− sinϕsinωsinκ
a2 = −cosϕsinκ− sinϕsinωcosκ
a3 = −sinϕcosω
b1 = cosωsinκ
b2 = cosωcosκ
b3 = −sinω
c1 = sinϕcosκ+ cosϕsinωsinκ
c2 = −sinϕsinκ+ cosϕsinωcosκ
c3 = cosϕcosω

式中：φ、ω、κ 分别为相机的俯仰角、翻滚角和真航

向角。

为简化投影计算，可将参考坐标原点移至摄影中

心，即 XS=YS=ZS=0；并且将投影后图像坐标单位转换

为 pixel，公式 (1)可以改写为：
X = −H

D
a1x+a2y−a3 f
c1x+ c2y− c3 f

Y = −H
D

b1x+b2y−b3 f
c1x+ c2y− c3 f

(2)

式中：D 为设置的地面空间分辨率；X、Y 坐标单位为

pixel。根据公式 (2)可以将图像中像点坐标 (x,y)与投

影图像中对应像素坐标 (X,Y)建立联系。然后，将

(x,y)处灰度值 f(x,y)投影到坐标 (X,Y)处。如果遍历

图像中每一个像素即可完成图像的投影变换。

公式 (1)中采用真航向角进行投影变换，除了保

证投影后图像方位的一致性外，还使投影后图像正上

方为真北方向 (X 轴方向)、正左方为正西方向 (Y 轴方

向)；公式 (2)中引入地面空间分辨率 D，除为保证投

影后图像方位地面空间分辨率的一致性，还使坐标单

位转换为像素。这两种技术处理均是为了方便后续

的图像拼接与评价工作。 

1.2.2    投影点坐标确定

按照公式 (2)将图像投影后得到投影结果，如图 3

所示，图像的四个顶点坐标分别为 (X1,Y1)、 (X2,Y2)、

(X3,Y3)、(X4,Y4)。

由于投影点处在单幅投影图像的原点位置 (X0,Y0)，

故从图 3可以看出，单幅投影图像原点为投影图像四

个顶点坐标的最大值，即：{
X0 =max(X1,X2,X3,X4)
Y0 =max(Y1,Y2,Y3,Y4)

(3)
 

1.2.3    地底点位置坐标确定

在地面空间分辨率 D 下，设置图像拼接区域图，

区域上方为真北方向，如图 4所示。首先在其中任意

确定Pi 点。例如，不失一般性首先确定P1 点坐标 (X1,Y1)，

坐标单位：pixel；然后依次确定其他摄影中心对应地

面点坐标。
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P3(B3, L3)

P2(B2, L2)

P1(B1, L1)

图 4  地底点位置确定

Fig.4  Determine the position of the ground nadir point 

 

例如，P2 点坐标由地底点 P1、P2 经纬坐标 (B1,L1)、

(B2,L2)按公式 (4)计算得到： X2 = X1+M0∆B
[
1+

e′2∆B2 cos(2B0)
8

]/
D

Y2 = Y1+ (∆LN0 cos B0)/D
(4)

其中 
N0 =

a√
1− e2sin2B0

M0 =
a(1− e2)

(1− e2sin2B0)
3/2

式中：ΔB=B2−B1；B0=(B2+B1)/2；ΔL=L1−L2；a 为地球长
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图 3  投影点位置确定

Fig.3  Determine the position of the projection point 
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半轴；e 为地球的偏心率；e′为椭球第二偏心率；D 为

设置的地面空间分辨率。

在拼接区域图中，如果将每幅投影图像的投影点

与对应的地底点嵌套放置，即可完成图像的无误差积

累的粗拼接。但是，遥感平台位置与姿态信息的测量

精度对图像投影变换效果影响较大。一般情况下，平

台位置与姿态信息均存在一定误差，造成拼接图像中

相邻图像间存局部错位情况，需要进一步利用图像间

坐标微调提高拼接精度。 

2    无误差累积坐标调整
 

2.1   坐标微调误差分析

部分学者提出针对坐标微调提出各种策略，然而

这些方法中使用某一条带或某一图像作为基准[6]。当

以某图像作为基准图像时，默认为该图像的位置不存

在误差，当进行坐标微调时，基准图像的误差仍然存

在并会将该误差传递到待微调图像。随着拼接图像

数量增加，误差会进行累积，当误差累积达到一定数

值，对后续图像产生影响。

例如， I1 到 In 是经图像粗拼接后得到图像，如

图 5所示，由于每张图像自身位置存在一定误差。当

以 I1 作为基准图像时，默认 I1 自身位置准确，由此

I1 自身误差被忽略了，但是在通过调整 I2 以实现与

I1 精拼接的过程中，I1 自身误差传递给了 I2。当前状

态下，I2 看似与 I1 完成了精拼接，但此时 I2 位置并非

其准确位置。进行 I3 与 I2 之间微调时，由于此时

I2 在前一过程中进行了微调，I3 与 I2 特征点间匹配关

系发生了变化，为了使得二者能准确拼接，需将 I2 微

调后特征点与 I3 匹配进行微调，由此误差再次累积。

如此往复，进行到 In 微调时， In 位置累积误差是前

n−1张总和。

综上所述，坐标微调误差累积来源分为两部分，

其一为没有考虑基准图像误差，导致基准图像误差传

递给后续图像；其二为误差间的传递性，由于后续图

像微调建立在与前一图像的特征匹配关系上，当前一

图像微调后，二者间误差也由此传递。 

2.2   无误差累积坐标调整

针对拼接图像微调误差累积的问题，文中提出了

无误差累积坐标调整策略。首先，针对第一部分误差

累积来源，提出无基准图像微调，即不设定基准图像，

将每张图像视为独立个体，对每张图像都需要进行坐

标微调，以减小自身精度带来的误差，确保该值不会

传递到后续图像。针对第二部分误差累积来源，提出

全局图像微调策略。在上一步微调的基础上，综合考

虑图像与其相邻图像间关系，再进行相应的坐标精调。

为了便于描述，采用图像行 (或列)向坐标微调来

说明，如图 6所示。图 6中 5段粗实线表示 5幅拼接

图像位置，实线 (图像)端点表示拼接图像重叠区域采

用 SIFT算法提取的同名像点位置。
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图 6  图像坐标调整示意图

Fig.6  Image coordinate adjustment diagram
 

  

2.2.1    坐标微调

(1)重叠区域特征点错位误差值确定

在拼接图像的重叠区域利用 SIFT算法提取同名

像对坐标 (x11,y11)、 (x21,y21)、……、 (x1n,y1n)、 (x2n,y2n)，

如图 7所示，分别计算每对同名像点的位置差，如公

式 (5)所示： 
∆x1 = x11− x21
∆y1 = y21− y11

...
∆xn = x1n− x2n
∆yn = y2n− y1n

(5)

 

…

…

I1
I2

I1
I2

I
n

I
n

I
n

Upward adjustment m1

Adjust n1 to the left
Upward adjustment Σm

n−1

Adjust Σn
n−1 to the left

图 5  传统微调的误差累积

Fig.5  Error accumulation of traditional fine-tuning 
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然后，按照 1 pixel的间隔步长，分别统计 X 轴方

向与 Y 轴方向的误差直方图。最后，分别取两个方向

直方图中极大值的均值作为特征点错位误差值 mx、

ny。

(2)坐标微调

图 6中，粗拼接图像之间均有一定的错位，重叠

区域错位像素值采用正值表示，间隔区域错位像素值

采用负值表示。

为了防止微调的误差积累，采取拼接误差均分的

思想，每幅拼接图像可以单独地根据图像坐标轴负方

向错位值 (mx2,ny2)和正方向错位值 (mx1,ny1)，按照公

式 (6)单独进行微调。两端拼接图像的错位值可设置

为 (0,0)，如图 6中所示的位置差表示方法。
∆M =

mx2−mx1

2

∆N =
ny2−ny1

2

(6)

如果 ΔM (或 ΔN)为正值，则向 X (或 Y)轴正方向

微调|ΔM| (或|ΔN|)的像素距离；如果 ΔM (或 ΔN)为负

值，则向 X (或 Y)轴负方向微调 |ΔM| (或 |ΔN|)的像素

距离；如果 ΔM (或 ΔN)为零值，则不调整。

采用此方法进行坐标微调时，由于不选择基准图

像，每幅拼接图像独立进行局部区域微调，拼接图像

选择的先后顺序对微调效果没有影响，避免了基准图

像误差传递，确保了坐标微调不会产生误差积累现象。
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图 7  特征点错位误差值确定

Fig.7  Determine feature point misalignment error value 

  

2.2.2    坐标精调

经过坐标微调后的图像克服了传统坐标微调的

误差累积，但实验中仅经过坐标微调后的拼接图像之

间仍然存在一定的误差，如图 6中坐标微调示意图所

示。为了进一步消除拼接误差，提出无误差累积坐标

精调的办法。精调流程如图 8所示。

首先，按照微调计算方法，重新计算微调后的拼

接图像各匹配点间错位误差值 mx、ny。其次，判断

X 轴或 Y 轴方向错位误差值的绝对值是否小于一定

阈值 ε，实验中阈值 ε 取为 10。若大于 ε，认为调整后

精度仍达不到要求，则在调整后特征匹配关系基础

上，按照坐标微调的方法再次进行坐标精调；若小于

ε 时，认为精调后精度达到预定要求，不需要调整。最

后，经过多次的精调，直到拼接图像间错位误差值均

小于设置的阈值 ε 即完成拼接。

如图 6中精调所示，通过坐标微调及坐标精调，

各图像间重叠区域及间隔区域缩小，相比于初始图像

错位情况得到明显改善，体现了坐标调整无误差累积

且精度高的优点。
  

Error-free cumulative coordinate fine-tuning

Record the coordinate position of

 the matching pair after fine-tuning

Calculate the distance 

between matching pairs

D<ε

Yes

No

图 8  坐标精调流程图

Fig.8  Coordinate adjustment flow chart 

  

2.3   图像拼接质量评价

文中采取主观评价与客观评价相结合的方式对

拼接后效果图像进行评价。主观评价准则采用国际

无线电咨询委员会制定的 CCIR500-1的主观评价标

准[12]，如表 1所示。

然而图像拼接具有一定特殊性，由于图像拼接更

加关注相邻图像间的灰度过渡和拼接缝带来的影响，
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而且主观评价对于图像拼接质量缺乏量化的标准，个

人印象受影响的因素较多，因此客观评价也是很有必

要的。

借鉴参考文献 [12]中对图像质量评价的做法，选

用 SSIM算法对图像拼接质量进行评价。SSIM算法

从亮度、对比度和结构相似度对拼接质量进行评价。

评价公式 (7)如下：

S S IM(x,y) =
(2µxµy+C1

′)(2σxy+C2
′)

(µ2
x +µ

2
y +C1

′)(σx+σy+C2
′)

(7)

式中：C1'和 C2'分别是为了防止分母过小引起函数不

稳定而引入的常量；μx 和 μy 为标准图像和待评价图

像的平均强度；σx 和 σy 为标准差；σxy 表示两图像间互

相关系数。
 

3    实验与分析

文中实验采用航空无人机拍摄某地区的序列图

像，如图 9所示，图像大小为 5 344 pixel×4 008 pixel，航

向重叠率为 20%，姿态参数如表 2所示。

为了验证算法无误差累积的优点，采用序列图像

拼接。按文中算法将图像序列拼接，首先给出文中算

法结果与卫星影像叠合的结果，并与参考文献 [3]进

行比较，如图 10所示。

文中实验数据结果如图 10(a)所示，由于文中采

用了基于地理坐标方式拼接，使得单张图像间的误差

不会出现传递，并且在进行坐标微调时，确保了每张
 

图 9  实验图像

Fig.9  Experimental images 

表 1  主观评价标准

Tab.1  Subjective evaluation criteria
 

Level Quality guidelines Obstruction criterion

5 First-class No picture quality deterioration

4 Well You can feel the image quality has deteriorated, but it does not hinder viewing

3 Average It is clear that the image quality has deteriorated, which will slightly hinder viewing

2 Low Obstruct viewing

1 Very poor Very seriously obstructing viewing

表 2  姿态参数

Tab.2  Attitude parameters
 

Pitch angle/(°) Roll angle/(°) Heading angle/(°) Height/m Longitude/(°) Latitude/(°)

3.01 0.11 112.690 0 1 475 87.389 7 42.094 4

2.89 0.00 112.769 7 1 475 87.395 8 42.093 6

2.90 0.14 112.459 7 1 475 87.399 4 42.092 7

3.07 0.22 112.540 0 1 475 87.403 0 42.091 9

3.16 0.02 112.559 7 1 474 87.406 9 42.091 1

2.87 0.31 112.480 0 1 475 87.410 5 42.090 0

3.13 0.39 112.480 0 1 474 87.414 1 42.089 1

3.10 0.15 112.760 0 1 474 87.417 7 42.088 3

3.21 0.13 112.940 0 1 474 87.421 3 42.087 5
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图像间的同等变换，即使图像数量增加，也不会造成

严重的图像畸变。而参考文献 [3]实验结果如图 10(b)

所示，参考文献 [3]以特征匹配的方法进行拼接，选择

首张图像作为基准图像，靠近左上方的图像质量较

好，能与卫星影像基本对齐，而随着拼接误差累积，右

下方图像质量骤然下降，产生了明显的图像畸变。与

图 10(a)框中所选范围进行对比，发现参考文献 [3]实

验中影像明显产生畸变，且误差累积严重，不能与卫

星影像实现对齐。随着拼接图像数量增加，图像产生

的畸变也越来越大。通过对比可以发现，当选择以特

征匹配作为拼接方法时，误差累积效果会进行图像间

传递，而文中算法消除了图像拼接间的误差累积，由

此验证了文中算法有效地解决了图像误差累积问题。

为了验证文中算法拼接的精度，采用主观评价与

客观评价相结合的方法。给出参考文献 [13]与文中

算法细节对比结果，如图 11所示。

主观评价方面，通过文中实验 (如图 11(a)所

示)与参考文献 [13]实验 (如图 11(b)所示)以及细节

部分。参考文献 [13]采用影像分层匹配的方式进行

拼接，通过对拼接序列图像进行分层，将图像总体误

差平均分配到各影像序列中，图像拼接总体效果较有

改善，然而拼接图像局部细节不佳，拼接精度不高。

如图 11(c)所示，左图为文中细节部分，右图为参考文

献 [13]细节部分，通过对比发现参考文献 [13]由于采

用分层匹配拼接的思想，图像之间的拼接效果并不理

想，出现明显拼接错位。

客观评价方面，采用SSIM算法对参考文献 [3]，参考文

献 [13]，传统坐标微调结果与文中算法结果进行图像

质量评价，对比验证文中算法精度。给出 SSIM算法

质量评价结果，如表 3所示。

通过表 3数据发现，参考文献 [3]评价结果明显

差于其他三种坐标微调结果。而文中算法的拼接质

量较优于参考文献 [13]和传统微调算法拼接质量。

这是由于文中算法消除了图像拼接间的误差累积，并

且进一步提高了拼接精度，同时兼顾了局部拼接和整

体叠合的效果，整幅拼接图像结构上没有产生明显的

错位。由此验证了文中算法拼接的精度。

为了充分验证文中算法无误差累积的优点，对比

与卫星影像叠合的细节部分，如图 12所示，图 12(c)

为细节对比图像，左侧为文中算法结果，右侧为传统

微调算法结果。对比发现文中无误差累积微调算法

 

(a)

(b)

图 10  实验结果对比。(a) 文中实验结果；(b) 参考文献 [3] 实验结果

Fig.10  Comparison  of  experimental  results.  (a)  Proposed  experimental

results; (b) Literature [3] experimental results 

 

1

2

3

1

2

3

(a)

(b)

Area 3

Area 2

Area 1 

(c)

图 11  实验细节对比图像。(a)文中实验；(b)参考文献 [13]的实验；

(c)细节对比

Fig.11  Experimental details contrast images. (a) Proposed experimental

details;  (b)  Literature  [13]  experimental  results;  (c)  Detailed

comparison 
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结果能与卫星图像有效叠合，且无明显错位，而传统

坐标微调与之叠合结果产生了明显的偏差，在区域

1和区域 2处，发现明显图像结果与卫星影像不能实

现正确对齐。这是由误差累积导致的错位，当图像数

量增加时，错位会更加明显。由此验证了文中算法的

精度上高于传统坐标微调精度，体现了文中算法无误

差累积的优点。

为提高拼接精度，文中在实验中采用迭代运算进

行图像精调，由此给图像拼接处理带来了一定运算

量。文中利用地理位置坐标进行图像粗拼接，定位误

差不大于 30 m，实验中设定图像分辨率为 0.1 m，对应

像素点距离不超过 300 pixel。为使特征匹配对间距

离不大于 ε pixel，进行图像间坐标精调，由此可知，

ε 的大小将直接影响图像精调的计算量。文中根据实

验数据，设定 ε 为 10，共进行 12次迭代运算。既保证

了图像拼接精度，又不会使计算量急剧增加。

经过文中方法完成粗拼接及坐标调整，图像几何

结构上完成对齐，基本满足图像拼接目视观察要求。 

4    结　论

文中针对航空图像拼接误差累积问题，提出了航

空面阵图像拼接的累积误差消除方法。通过实验对

比表明，文中方法解决了图像拼接误差累积的问题。

在图像质量评价和与卫星图像叠合中，说明文中方法

有效地解决了图像拼接误差积累问题，很好地与地理

空间二维信息保持了一致性。
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图 12  实验细节对比图像。(a)文中实验细节；(b)传统微调实验细

节；(c)细节对比

Fig.12  Experimental details contrast images. (a) Proposed experimental

details;  (b)  Traditional  fine-tuning  experiment  details;  (c)  De-

tailed comparison 
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