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考虑地形特征的无人机影像分区域加权平差拼接方法

鲁　恒１，２　李龙国１，２　贺一楠３　庄文化１，２　蔡诗响１，２　何　敬４

（１．四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，成都 ６１００６５；
２．四川大学水利水电学院，成都 ６１００６５；

３．北卡罗来纳大学地理与地球科学学院，夏洛特 ２８２２３；
４．成都理工大学国土资源部地学空间信息技术重点实验室，成都 ６１００５９）

摘要：无人机遥感手段以其方便、快捷、成本低、可云下飞行的优势正越来越多地应用于农情信息的获取。为了解

决无人机影像的数量多、畸变大、影像拼接过程中产生大量累积误差等问题，对拼接过程中如何减少误差累积进行

了研究。首先，根据记录影像匹配过程中心点位置计算大致的匹配区域。然后，进行区域网概略计算，列出误差方

程。对不同地形特征区域影像赋予权值，进行分区域加权平差。最后，利用３条航带的无人机影像分别对所提方
法和直接拼接法进行了实验对比。实验结果表明：所提方法拼接后错位和鬼影现象减少了１２％，拼接效率提高了
１５％，拼接后获得的面积扩大了８％。
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　　引言

随着农业信息技术的发展，对农作物用地信息

快速、准确提取的需求越来越高［１－２］，农情信息的获

取也向着快速、高效的要求发展。农田信息卫星遥

感系统数据获取的实时性不强，由于资源卫星每隔

１６～１８ｄ才能重复获取同一地区的影像，而影像上
每一像元的尺寸为１０～３０ｍ，因此无法满足农业生
产和管理中适时性和准确性的要求。四川盆地在冷

空气侵入前后往往云量较多，给遥感实时监测带来

困难［３］。无人机遥感手段以其方便、快捷、成本低、

可云下飞行的优势正越来越多地应用于农情信息的

获取，无人机遥感应用于农情信息获取首先涉及到

实验区全区影像的拼接［４－５］。

无人机影像的质量与外界的照射条件、风力大

小有着非常密切的关系，当外界条件不好时所获取

的影像会给影像拼接带来极大的困难［６－８］。目前国

内外学者在影像拼接方面进行了研究，也获得了一

些研究成果。张珍梅［９］研究了无人机影像质量评

价和尺度不变特征（ＳＩＦＴ）拼接方法，但将ＳＩＦＴ算法
直接用于无人机影像很难获得满意的效果。李胜睿

等［１０］在基于梯度滤波的彩色图像快速拼接与实现

技术中提出了多优先区域搜索算法，把影像分为不

同区域进行匹配实验，但未考虑到无人机影像畸变

比普通影像更大。Ｚｈｏｕ［１１］对视频帧进行重采样和
校正后完成拼接，实现了无人机影像的实时拼接，但

未对拼接结果进行评估。

本文针对无人机影像数量多、畸变量大、在影像

拼接过程中会产生大量累积误差等特点，提出计算

影像匹配中心点的位置，利用中心点计算大致的匹

配区域以减少匹配时间，并为后面拼接过程中的平

差做好前期准备以减少累积误差提高拼接精度。根

据无人机影像旁向重叠度低且飞行姿态差异大等特

点，采用“先旁向匹配再航向匹配、两边航带向中间

聚拢”的策略。由于地形起伏较大的区域其影像变

形会更大，特征点的点位偏移量也会更大，通过计算

相邻影像对获得的匹配特征点数量把影像分为平

地、山地区域影像，对它们的匹配中心点进行加权平

差计算，最终完成无人机影像的拼接。

１　研究方法

１１　无人机影像重叠区域估计
为了减少冗余影像边缘的影响，提高影像拼接

的效率，通过采集影像中心点的位置来估计粗略的

重叠区域。定义第 ｍ次拼接的两张相邻影像为 Ｉｒ
和Ｉｓ，Ｄｍ为Ｉｒ中心点和Ｉｓ中心点的距离。当无人机
受外界影响较小时，可认为无人机处于稳定飞行状

态，且偏转较小，因此待拼接的影像对匹配区域是基

本相同的。第ｍ＋１次拼接的两张相邻影像Ｉｓ中心
点和Ｉｔ中心点之间的间距Ｄｍ＋１近似等于Ｄｍ，影像Ｉｔ
的中心点可以通过Ｉｓ的中心点求出，同时也能获取
大概的重叠区域。

假定第 ｍ次影像拼接的结果为 Ｒｍ，Ｒｍ是由前
次拼接结果Ｒｍ－１和影像Ｉｓ拼接而成，计算出Ｒｍ－１的
中心点在影像中的行、列号，记为（ｘｍ，ｙｍ），（ｘｍ，ｓ，
ｙｍ，ｓ）为Ｉｓ的中心点在影像中的位置。在第ｍ＋１次
拼接过程中，待拼接图像为Ｒｍ和 Ｉｔ，即（ｘｍ＋１，ｙｍ＋１）
为Ｒｍ 的中心点在影像中的坐标位置，（ｘｍ＋１，ｔ，
ｙｍ＋１，ｔ）为Ｉｔ的中心点在影像中的坐标位置，特征点
搜索区域可由中心点所在位置表示。将无人机的飞

行速度在影像的 ｘ方向和 ｙ方向上进行分解，可得
到无人机在 ｘ方向和 ｙ方向上的分速度分别为 ｖｘ
和ｖｙ，ｖｍ＋１，ｘ和ｖｍ＋１，ｙ代表无人机在Ｒｍ和Ｉｔ之间的飞
行速度，可得到每张影像的中心点坐标计算公式

ｘｍ＋１＝ｘｍ＋（ｖｍ＋１，ｘ－ｖｘ）Δｔ

ｙｍ＋１＝ｙｍ＋（ｖｍ＋１，ｙ－ｖｙ）Δｔ

ｘｍ＋１，ｔ＝ｘｍ，ｓ＋（ｖｍ＋１，ｘ－ｖｘ）Δｔ

ｙｍ＋１，ｔ＝ｙｍ，ｓ＋（ｖｍ＋１，ｙ－ｖｙ）Δ










ｔ

（１）

式中，Δｔ表示相邻两张影像的曝光时间间隔。根据
式（１）可分别计算出每张影像的中心点坐标，记为：
Ｘ＝（ｘｍ，ｘｍ，ｓ，ｘｍ＋１，ｘｍ＋１，ｔ，…），Ｙ＝（ｙｍ，ｙｍ，ｓ，ｙｍ＋１，
ｙｍ＋１，ｔ，…）。进而可获取下一张待拼接影像与之前
影像的特征匹配区域，利用改进的 ＳＩＦＴ［１２－１３］特征
点搜索方法进行匹配。

１２　分区域加权平差
根据１１节的方法完成区域匹配，利用计算出

的每张影像的中心点（Ｘ，Ｙ）进行分区域加权平差。

７９２第９期　　　　　　　　　　　　鲁恒 等：考虑地形特征的无人机影像分区域加权平差拼接方法



相邻影像对匹配得到的同名特征点Ｏ，在左、右影像
中的影像坐标分别记为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）。考虑到
线性正行变换能保持变换前后角度不变，因此采用

正行变换多项式来表达几何形变［１４－１５］，在右影像中

Ｏ的坐标（ｘ２，ｙ２）加上变形改正量Δｘ、Δｙ，有

　
Δｘ＝ａ１＋ａ３ｘ２－ａ４ｙ２－２ａ６ｘ２ｙ２＋ａ５（ｘ

２
２－ｙ

２
２）

Δｙ＝ａ２＋ａ４ｘ２－ａ３ｘ２－２ａ５ｘ２ｙ２＋ａ６（ｘ
２
２－ｙ

２
２

{ ）
（２）

其中，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６为通过外业控制点解算出
的系数。对于同名点Ｏ有误差方程

θｘ＝Δｘ－（ｘ１－ｘ２）

θｙ＝Δｙ－（ｙ１－ｙ２{ ）
（３）

式中，θｘ、θｙ代表（ｘ２，ｙ２）的误差。同理，对匹配获得
的所有同名点可列出误差方程

Ｖ＝ＢＸ－Ｌ （４）
其中

Ｖ＝

θ１ｘ
θ１ｙ


θｎｘ
θ

















ｎｙ

　　Ｌ＝

ｘ１１－ｘ
１
２

ｙ１１－ｙ
１
２



ｘｎ１－ｘ
ｎ
２

ｙｎ１－ｙ
ｎ

















２

　　Ｘ＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５
ａ



















６

Ｂ＝
１ ０ ｘ１２ －ｙ１２ （ｘ１２）

２－（ｙ１２）
２ －２ｘ１２ｙ

１
２

０ １ ｙ１２ ｘ１２ ２ｘ１２ｙ
１
２ （ｘ１２）

２－（ｙ１２）
２

     

１ ０ ｘｎ２ －ｙｎ２ （ｘｎ２）
２－（ｙｎ２）

２ －２ｘｎ２ｙ
ｎ
２

０ １ ｙｎ２ ｘｎ２ ２ｘｎ２ｙ
ｎ
２ （ｘｎ２）

２－（ｙｎ２）

















２

（５）
它的最小二乘解为

Ｘ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＬ （６）
计算出Ｘ后，可计算出右影像中每个像元的新

坐标为（ｘ２＋Δｘ，ｙ２＋Δｙ），由此可进行影像拼接。
在进行平差之前，首先需进行区域网概略计算，

这是为了能获取精度更高的平差初值，剔除观测数

据中的粗差。具体过程为：确定研究区的中心定义

为原点，设定飞行的任一航带为 Ｘ轴，建立研究区
的坐标系。利用外业测量获得的所选航带首尾两端

的平面控制点，计算两点的变换参数，根据变化参数

将研究区所有平面控制点的坐标均转换到设定的坐

标系下。完成区域网概略计算后，即可利用相邻航

带间的控制点和连接点进行整体平差运算，确定各

条航带的改正参数，计算出加密点的坐标。

需要考虑的是由于不同地形区域的控制点对平

差结果的贡献是不同的，例如：丘陵或山地区域地形

畸变较大，导致控制点点位偏差较大；平地区域的控

制点由于地表变形较小，相对精确。因此，针对控制

点所在的不同地形特征区域，赋予不同的权值，代入

改正方程中进行后续计算。根据记录的匹配中心点

位置参与区域网平差的示意图如图１所示。

图１　匹配中心点参与区域网平差示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｃｅｎｔｒａｌ
ｐｏｉｎｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｂｌｏｃｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　
无人机影像本身畸变较大，不同地形区域对拼

接结果的影响也是不同的，山地区域影像畸变量很

大，这会导致提取出的山地区域特征点之间的绝对

距离和平地区域有较明显的差异；平地区域受影像

畸变影响小，点位坐标更为准确。因此在进行平差

时，山地区域赋予较小权重，平地区域赋予更高权

重。通过研究发现山地区域能够匹配出的同名点很

少，而平地区域能匹配出更多的同名点，这进一步说

明了影像范围中的山地区域畸变大、可获取的影像

特征少。因此，可采用记录统计所获得的特征点数

量来确定每张影像所包含区域的地形特征情况，进

而确定它的权重。分别记录所有影像的匹配特征点

数量，计算出获取的特征点的平均值，将具有平均值

特征点的影像权重设置为１，其它影像根据特征点
数量赋予对应权重，将赋权后的影像加入到区域网

平差中，既加重了关键影像参与运算的比例，又降低

了非关键影像可能导致的误差增大。

１３　实验流程
第ｍ－１次影像拼接的结果为 Ｒｍ－１，第 ｍ次拼

接的影像为 Ｒｍ－１和 Ｉｓ，令（ｘＯ，ｍ－１，ｙＯ，ｍ－１），（ｘＯ，ｓ，
ｙＯ，ｓ）分别代表第 ｍ次拼接时 Ｒｍ－１和 Ｉｓ匹配特征集
的中心点。实验流程为：

（１）根据拼接顺序获得第ｍ次拼接的影像Ｉｓ。
（２）依据（ｘＯ，ｍ－２，ｙＯ，ｍ－２）和（ｘＯ，ｍ－１，ｙＯ，ｍ－１）预

测第ｍ次拼接的两幅影像 Ｒｍ－１和 Ｉｓ的匹配特征点
集的中心点（ｘＯ，ｍ－１，ｙＯ，ｍ－１）和（ｘＯ，ｓ，ｙＯ，ｓ），并记录下
来。

（３）以（ｘＯ，ｍ－１，ｙＯ，ｍ－１）为中心点的矩形区域和
以（ｘＯ，ｓ，ｙＯ，ｓ）为中心的矩形区域进行特征点计算与
匹配，并剔除误匹配特征点，获得最终的特征匹配点

集。

（４）利用获得的特征点集坐标，根据它们所在
影像上的位置是平地或山地区域进行加权，同时以
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中间航带为基准、旁边航带向中间靠拢的方式进行

区域网平差计算，得到所有特征点的误差改正模型，

进行改正。

（５）完成影像的拼接过程，并从拼接结果、效
率、所获取的最终拼接面积等方面进行方法间的对

比。

２　实验结果与分析

实验采用的无人机影像为２０１３年４月在四川
省德阳市某基本农田保护区获取，无人机为北京测

科空间信息技术有限公司开发的 ＣＫ ＧＹ０４型，预
设拍摄航高为６００ｍ，航向重叠度７０％，旁向重叠度
４０％，飞机所装载的相机镜头焦距为１６ｍｍ。受天
气状况影响，无人机飞行时的飞机姿态不够稳定，滚

转角和俯仰角均较大，特别是相邻航带间航拍时飞

机的飞行方向相反，而风向是基本不变的，这就导致

相邻航带间拍摄出的影像之间的差异更大。为了验

证本文方法的有效性和优势，利用同样的影像做两

组实验，对比它们的拼接效果。

首先进行单航带拼接实验，使用３条相邻航带
的影像数据，拼接结果如图２所示。通过分析可发
现，由于无人机在获取第１航带和第３航带影像时
飞行方向是相同的，拼接后影像所表现出的形态特

征基本一致，而无人机在获取第２航带影像时的飞
行方向与第１、第３航带飞行时相反，因此形成了同
１、３航带影像相反的形态特征，这体现了无人机的
飞行轨迹以及影像畸变的特征。观察图２ａ、２ｂ中第
１航带与第２航带之间的重叠区域，可发现越是靠
近航带两端的重叠区域差异越大，如果仅是通过特

征点匹配进行拼接，很难满足所有特征点能配对完

全，因为一旦满足航带左边区域的拼接，航带右边区

域必然会由于拉伸过度产生巨大畸变，即使勉强完

成拼接，也很难获得优质的拼接结果。

通过图２单条航带拼接效果来看，可明显发现
拼接过程中产生了大量的误差累积，若按照传统意

义上的影像拼接方法进行单张影像的直接累加拼

接，会产生大量的影像错位、重叠产生鬼影、严重扭

曲等，甚至拼接到后期由于影像变形量过大，导致后

续影像无法再进行拼接。图３所示为直接利用每张
影像进行累加拼接的结果。从图３中可发现有部分
区域出现明显的错位、鬼影现象。这是因为在把新

的待拼接影像往已拼接的影像上累加时，匹配获得

了部分拼接特征点，但是已拼接的影像实际已有大

量的累积误差，从而导致影像在部分区域出现错位

和鬼影现象。

图４所示为利用本文方法对相同影像进行拼接

图２　３条相邻航带拼接结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｓｍｏｓａｉｃ

（ａ）第１航带　（ｂ）第２航带　（ｃ）第３航带
　

图３　直接拼接结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ

　

图４　本文所提方法拼接结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｇｇｅｓｔｅｄｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｍｅｔｈｏｄ

　
的结果。为了更直观地对比两种方法的拼接结果，

在完成拼接后的全区域影像上选取了３个典型区域
进行放大，从左至右，用红色矩形框表示，分别命名

为区域１、区域２、区域３。如图５所示，将两种方法
局部区域放大进行对比，通过本文所提方法完成拼

接后的影像未出现错位、鬼影情况。同时对比图３
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和图４可以发现，本文方法拼接出的影像能充分利
用已有影像，拼接的范围更大，图３中很多边缘区域
由于扭曲不能显示。通过加入控制点分别对图３和
图４进行配准后，对比拼接后获取的实际面积可发
现，利用本文方法获取的实际面积比直接拼接法扩

大了８％。通过统计可发现，本文方法拼接后影像
相较直接拼接法出现错位和鬼影情况减少了１２％。
由于减少了特征点匹配的搜索范围，使得特征点匹

配的收敛速度加快，拼接效率比直接拼接法提高了

近１５％。

图５　两种方法拼接结果局部区域放大图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）图３区域１　（ｂ）图３区域２　（ｃ）图３区域３　（ｄ）图４区域１　（ｅ）图４区域２　（ｆ）图４区域３
　

３　结束语

由于无人机受外界条件影响较大，处于不同航

带拍摄的影像存在着不同的畸变和轨迹特征，在拼

接过程中会形成大量的累积误差导致不能获得优质

的全区域图像。本文基于上述原因提出的根据不同

地形特征赋予不同权值的方法，能很好地解决拼接

过程中容易出现的错位和鬼影现象，通过计算估计

匹配区域减少特征点匹配搜索时间，尽量利用到所

有关键影像，两种拼接方法结果的对比说明了方法

的有效性。
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