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摘　 要： 无人机因其灵活性高、体积小、时效性强、成本低、风险小等优点，无人机遥感技术受到很多领域的青睐，如农业、侦查

情报、城市规划、航拍、灾难救援、测绘等。 因单个图片无法满足实际需求，为了扩大视野获取拍摄区域的全景图像，常常需要

将相邻的两幅图或者多幅图进行拼接。 文章简单阐述了无人机图像拼接技术的研究现状及面临的问题，主要对无人机图像

的图像配准、图像融合技术方法进行了比较详细的阐述。 最后就图像拼接技术未来发展与展望提及一些改进方向，为图像拼

接技术的更深层次探究提供一些参考。
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０　 引　 言

随着科技的不断进步和人们的不断需求，无人

机因其体积小，便于携带，灵活性强的优点，近年来

越来越受国内外研究者的青睐。 无人机技术被用于

许许多多的领域研究，其中一个国内外的热点研究

便是无人机图像拼接技术。 图像拼接技术是指将两

张或者两张以上相互有重叠部分的图像（可能是不

同传感器、不同视角或者不同时间）拼接成一幅宽

视野高分辨率的全景图像。 图像拼接技术的两个重

要环节是图像配准和图像融合。
１　 图像拼接技术的研究现状

随着图像拼接技术方法的日趋完善和成熟，许
许多多相关的研究正在如火如荼的相继展开。 其中

基于无人机图像拼接课题一直受到国内外学者的青

睐。 无人机图像拼接技术主要包括图像预处理、图
像配准和图像融合。 由于图像配准和图像融合是图

像拼接过程中的重要环节，因此本文仅对图象配准

和图像融合过程做详细介绍。
Ｄａｖｉｄ Ｇ． Ｌｏｗｅ［１］ 提出了 ＳＩＦＴ （ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ

Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，尺度不变特征变换）特征提取算

法。 对 ＳＩＦＴ 匹配算法进行改进，使得该算法在国内

外特征匹配算法领域占有很重要的位置［２］。 因此，
在基于 ＳＩＦＴ 的算法基础上衍生出来许多图像配准

算法。 ＫｅＹ． Ｓｕｋｔｈａｎｋａｒ［３］ 提出的 ＰＣＡ－ＳＩＦＴ 算法；
Ｈｅｒｂｅｒ Ｂａｙ 等人［４］ 提出了 ＳＵＲＦ（ Ｓｐｅｅｄ Ｕｐ Ｒｏｂｕｓｔ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ，加速稳健特征）特征提取算法；Ｍｏｒｅｌ Ｊ Ｍ
等人［５］ 提出的 ＡＳＩＦＴ 算法；Ｆｉｓｃｈｌｅｒ ＭＡ［６］ 提出了

ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，随机样本一致

性）快速图像匹配算法；Ｙｉｎｇｅｎ 和 Ｋａｒｉ Ｐｕｌｌｉ 等人［７］

提出了基于 ＳＩＦＴ 算法应用于手机上的快速图像拼

接技术；于建国等人［８］ 为了提高图像拼接速度提出

的 ＯＲＢ 和改进的 ＲＡＮＳＡＣ 相结合的图像拼接算

法。
近年来，无人机图像拼接技术更是快速发展，新



方法新技术不断涌现，使得无人机图像拼接技术在

很多领域都取得了广泛的应用。 图像拼接技术主要

流程如图 １ 所示。

参考图像 待拼接图像

预处理

图像融合

目标图像

图像配准

预处理

图 １　 图像拼接流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍａｇｅ ｍｏｓａｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 图像配准

图像配准的目的是通过几何运动模型找到图像

之间的联系，将图像转换到统一的坐标系。 配准算

法技术依照算法原理可分为 ３ 类：基于特征信息的

配准、基于变换域的配准、基于灰度值的配准。 图像

配准的算法有很多，如 ＯＲＢ 算法、 ＳＵＲＦ 算法和

ＳＩＦＴ 算法等。 本文以 ＳＩＦＴ（ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，尺度不变特征变换）算法为例。 ＳＩＦＴ 算

法常用于提取图像的局部特征和描述。 ＳＩＦＴ 算法

可分为以下四步：
（１）高斯尺度空间的极值检测。 尺度空间是通

过高斯函数与原图像做卷积计算得到的，定义为：
Ｌ（ｘ，ｙ，σ） ＝ Ｇ（ｘ，ｙ，σ）∗Ｉ（ｘ，ｙ）， （１）

　 　 其中， Ｇ（ｘ，ｙ，σ） 为尺度可变的高斯函数：

Ｇ（ｘ，ｙ，σ） ＝ １
２πσ２ｅ

－（ｘ２＋ｙ２）
２σ２ ． （２）

　 　 σ 为尺度空间因子，是高斯正太分布的方差，
代表原图像被高斯模糊的次数，描述的是图像细节

特征，其值越小则表示原始图像被模糊的次数越少，
也就是说图像的清晰程度越高；反之，其值越大则表

示原始图像被模糊的次数越多，此时表示图像的概

要特征，也就是说图像的清晰程度越低。
为了能更加高效地在尺度空间检测到稳定的特

征点，提出了高斯差分尺度空间 （ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ － ｏｆ －
Ｇａｕｓｓｉａｎ）ＤＯＧ 来检测极值点，表达式如下：
Ｄ（ｘ，ｙ，σ） ＝ （Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ） － Ｇ（ｘ，ｙ，σ）∗Ｉ（ｘ，ｙ）） ＝

Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ） － Ｌ（ｘ，ｙ，σ）， （３）
　 　 其中， ｋ 指相邻两层的尺度因子比例，是一个常

数，一般取 ２ 。 尺度空间的建立也就是 ＤＯＧ 图像

金字塔的生成过程，每一阶相邻尺度空间的高斯图

像相减就得到了高斯差分图像。
为了找到高斯差分图像中的极值点，样本像素

点需要与它同层的 ８ 个像素点和上下相邻两层中各

９ 个像素点，总共 ２６ 个像素点进行比较。 如图 ２ 所

示，当被检测的像素点在邻域内的 ２６ 个像素点的

ＤＯＧ 值是最大值或者最小值时，则样本像素点被视

为极值点。 可把这个极值点作为候选特征点提取出

来，如若不是极值点则继续按此过程比较其它像素

点。

尺
度
空
间

图 ２　 尺度空间极值点检测示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃａｌｅ ｓｐａｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 （２）特征点位置确定。 由于在上述 ＤＯＧ 尺度

空间中提取的候选特征点并不稳定，它对噪声和边

缘比较敏感。 因此应将候选特征点中对比相对较低

和位于边缘的点过滤掉。 剔除低于对比度的特征点

是将尺度空间函数在关键点按泰勒级数展开：

Ｄ（Ｘ） ＝ Ｄ ＋ ∂ＤＴ

∂Ｘ
Ｘ ＋ １

２
ＸＴ ∂２Ｄ

∂Ｘ２Ｘ． （４）

　 　 其中：

Ｘ ＝ （ｘ，ｙ，σ） Ｔ，∂Ｄ
Ｔ

∂Ｘ
＝ ∂ＤＴ

∂Ｘ
　 ∂ＤＴ

∂Ｘ
　 ∂ＤＴ

∂Ｘ
é

ë
êê

ù

û
úú ，

（５）

∂２Ｄ
∂Ｘ２

＝

∂２Ｄ
∂ｘ２ 　

∂２Ｄ
∂ｘｙ

　 ∂２Ｄ
∂σ

∂２Ｄ
∂ｙｘ

　 ∂２Ｄ
∂ｙ２ 　

∂２Ｄ
∂ｙσ

∂２Ｄ
∂σｘ

　 ∂２Ｄ
∂σｙ

　 ∂２Ｄ
∂σ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （６）

　 　 对式（４）两边求导，令导数为 ０ 即可得到极值

点：

Ｘ^ ＝ － ∂２Ｄ －１

∂Ｘ２

∂Ｄ
∂Ｘ

． （７）

　 　 将式（７）代入式（４）得：

Ｄ（ Ｘ^） ＝ Ｄ ＋ １
２

∂ＤＴ

∂Ｘ
． （８）
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　 　 如果 Ｄ（ Ｘ^） ≥０．０３ 的极值点为图像的极值点并

保留，反之剔除该特征点。
过滤边缘特征点可以借助 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵。 边缘

点的特证是：图像边缘处得到的主曲率结果较大，边
缘垂 直 方 向 上 得 到 的 主 曲 率 结 果 相 对 较 小。
Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵定义如下：

Ｈ ＝
Ｄｘｘ 　 Ｄｘｙ

Ｄｘｙ 　 Ｄｙｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （９）

　 　 其中， Ｄｘｘ，ＤｘｙＤｙｙ 分别代表不同方向上的二阶

导数，设 α，β 分别是 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 Ｈ 的最大和最小

特征值，使 γ ＝ α ／ β， 则有：
Ｔｒ（Ｈ） ＝ Ｄｘｘ ＋ Ｄｘｙ ＝ α ＋ β， （１０）

Ｄｅｔ（Ｈ） ＝ ＤｘｘＤｘｙ － Ｄｘｙ( ) ２ ＝ αβ． （１１）
　 　 其中， Ｔｒ（Ｈ） 是指矩阵Ｈ的迹，表示的是矩阵Ｈ
的主对角元素和； Ｄｅｔ（Ｈ） 是指矩阵 Ｈ 行列式的

值。
Ｔｒ（Ｈ）
Ｄｅｔ（Ｈ）

＝ α ＋ β( ) ２

αβ
＝ αβ ＋ β( ) ２

αβ２
＝ γ ＋ １( ) ２

γ
． （１２）

当 α ＝ β 时，式 （ １２） 取得的值最小，即公式

γ ＋ １( ) ２ ／ γ 的值最小，随着 γ 的增加，上述式子的

比值也随之增大。 为了剔除边缘响应点，常采用另

外一种形式：
Ｔｒ（Ｈ）
Ｄｅｔ（Ｈ）

＜ γ ＋ １( ) ２

γ
． （１３）

　 　 将相应的参数代入式 （ １３） 中，如若满足式

（１３），则表示关键点符合要求应该保留，否则滤去。
一般取 γ ＝ １０。

（３）特征点方向的确定。 上述两个过程确定了特

征点的尺度和位置，满足了尺度不变性。 为了让 ＳＩＦＴ
算子具备旋转不变性，则需要对特征点分配方向。

ｍ（ｘ，ｙ） ＝ （Ｌ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｌ（ｘ － １，ｙ）） ２ ＋ （Ｌ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｌ（ｘ，ｙ － １）） ２ ，

θ（ｘ，ｙ） ＝ ｔａｎ －１ （Ｌ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｌ（ｘ，ｙ － １））
（Ｌ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｌ（ｘ － １，ｙ））

．
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ïï

（１４）

　 　 其中， （ｘ，ｙ） 是特征点； ｍ（ｘ，ｙ） 表示特征点

（ｘ，ｙ） 梯度模值； θ（ｘ，ｙ） 表示特征点 （ｘ，ｙ） 梯度方

向； Ｌ（ｘ，ｙ） 表示特征点 （ｘ，ｙ） 的尺度，所用的尺度

为每个关键点各自所在的尺度。 以特征点为中心的

领域窗口内采样，并用直方图来统计领域像素的梯

度方向。 梯度直方图的范围是 ０－３６０°，宽度为 １０°，
总共 ３６ 个。 一个特征点可能会被指具有多个方向

（一个主方向，许多的辅方向），其中主方向是指直

方图中梯度值的峰值对应的横坐标值。
（４）生成 ＳＩＦＴ 特征描述符。 为了使图像保持

旋转不变性，首先要将坐标轴的方向旋转至特征点

的方向，通过高斯窗口加权。 如图 ３ 所示，左图中在

特征点为中心的领域内选取一个 ８×８ 大小的窗口，
并将 ８×８ 的一个大窗口细化分成 ４×４ 的 ４ 个子窗

口，特征点所在的行和列不选，每个子窗口里面有

１６ 个小格子，计算出选中领域区域内每个像素点的

梯度值和方向。 图中的每一个小方框表示一个像素

点，方框里面的箭头和长短表示该像素的梯度和方

向大小。 统计每一个子窗口里的所有像素的梯度值

和方向，生成右图中的 ４ 个描述符，每个描述符有 ８
个方向。 因为特征点周围有 ４ 个这样的窗口，所以

这种方法就生成 ４×４×８ ＝ １２８ 维特征向量，也就是

说一个关键点用 １２８ 个数据来描述。 左图中圆圈代

表高斯加权的范围。

图 ３　 生成 ＳＩＦＴ 特征描述符

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＩＦＴ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

３　 图像融合

图像融合的目的是通过处理图像相互重叠的部

分达到拼接边界的平滑过渡，从而让拼接效果尽量

实现无缝拼接。 图像融合之前还需要将图像配准之

后的图像用 ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，随
机样本一致性）算法去除错误匹配点，进而达到提

纯的目的。 图像融合是图像拼接的最后一个步骤，
其实就是将配准之后的图像进行全景图像呈现的过

程。
３．１　 图像融合的分类

按照图像融合的层次可以将图像融合分为三个

层次：像素级融合、特征级融合和决策级融合。
３．１．１　 像素级融合

像素级融合是最低层次的融合，在精准配准的
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前提之下，对不同的图像直接进行信息融合的过程，
也称像素融合为数据集融合。 这种操作可以让原图

像的信息尽可能保留，得到的图像可以有更多的细

节信息。 其优点是融合更加准确、可靠，但是数据量

大，实时性差。
３．１．２　 特征级融合

特征融合则先对图像的特征进行提取（包括边

缘、方向、纹理、轮廓等），然后对提取的特征信息进

行全面的处理和分析。 这种融合是在中间层进行融

合，优点是实时性能高，但是匹配精度有所降低。
３．１．３　 决策级融合

决策级融合是图像融合里面的最高层，它的原

理是基于认知。 这种融合优点是决策能力强，但是

得到的图像清晰度不高。
３．２　 图像融合的算法

图像融合的方法有很多，如直接平均法、加权平

均法和中值滤波法等，本文以加权平均融合法为例。
加权平均融合法的过程是把两张图像重叠区域的像

素灰度值，先进行加权计算，再对其进行叠加计算出

平均值，最后得到新的图像。 令 ｆ１（ｘ，ｙ） 和 ｆ２（ｘ，ｙ）
为待拼接的两幅图像， ｆ（ｘ，ｙ） 为融合以后的图像，
则：
ｆ（ｘ，ｙ） ＝
ｆ１（ｘ，ｙ），　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｘ，ｙ） ∈ Ｒ１；
ω１（ｘ，ｙ）ｆ１（ｘ，ｙ） ＋ ω２（ｘ，ｙ）ｆ２（ｘ，ｙ），　 （ｘ，ｙ） ∈ Ｒ１２；
ｆ２（ｘ，ｙ），　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｘ，ｙ） ∈ Ｒ２ ．
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（１５）
　 　 其中， Ｒ１ 表示参考图像中没有和待配准图像重

叠的区域； Ｒ２ 表示待匹配图像中没有和参考图像重

叠的区域； Ｒ１２ 表示两幅图像重叠的区域； ω１ 和 ω２

则分别代表两幅图像在它们重叠部分所对应像素的

权值，并且 ω１ ＋ ω２ ＝ １，０ ＜ ω１ ＜ １，０ ＜ ω２ ＜ １。
４　 图像拼接技术面临的问题

随着国内外诸多研究和探索图像拼接方法的日

益更新，这些拼接技术也越来越完善。 但是，目前的

图像拼接技术还存在以下问题。
（１）大多算法仅仅针对某一个或者是某一类应

用场景，还没有能够满足所有应用的服务。
（２）绝大部分拼接方法研究重点是匹配精度，

而忽略了匹配效率。 提高匹配精度虽然能提高全景

图像的质量，但是降低了匹配的效率。
（３）对于数据量大、高分辨率的图像拼接处理

效率会大大地降低，拼接技术还有待完善。
（４）当待拼接的图像没有明显特征时进行拼

接，会出现匹配错误等，如蓝天和海水。
５　 结束语

图像拼接技术还有很多方面值得国内外学者继

续研究探索：
（１）目前拼接技术在配准算法上有很多丰富的

经验，但是在分辨率比较高的图像处理时效率还是

比较低。 高效率的图像拼接技术有很大的实用价值

和前景，如雷达目标跟踪、识别等。 希望未来的图像

拼接技术效率能够大幅度的提高，便于应用到生产

技术中去。
（２）在图像融合过程中优化算法，降低噪声的

影响提高融合之后的图像质量。
（３）创建一个实时高效的图像融合系统以便更

好地应用到实际工作之中。
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