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树木图像拼接系统特征点匹配
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　　【摘要】　运用模板提取和搜索匹配特征点的方法进行了树木图像拼接研究，通过树木图像的颜色分割、灰度

化、梯度化获取模板，以相似性测度寻找匹配特征点，结合模板半径与拼接成功率和拼接时间的关系，最终达到拼

接成功率 ９４９％、一次拼接时间 １７４ｍｓ的综合水平，为农药精确对靶喷雾技术中扩大采集树木图像视野实时树木

图像拼接提供了方法。
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　　引言

在农药精确对靶施用系统中，对树木进行图像

采集及识别时，由于树木一般比较高大，如果摄像机

要完全采集树木的整个图像，需要摄像机和目标树

木之间有一定距离，但是考虑到农药喷洒效果、喷雾

射程以及路宽，不可能让施药机械离得远到摄像机

可以拍摄整个树木全貌的程度，因此就需要扩大树

木图像识别过程中摄像机的视野，如利用多台摄像

机同时采集树木不同区域的图像，再进行图像拼

接
［１～２］

。

图像拼接技术在众多领域均具有极大的应用前

景
［３～１２］

。本文拟针对农药精确对靶喷雾中树木图

像的特点，对树木图像拼接特征点匹配进行研究。

１　树木图像拼接特征区域选择

图 １所示为采用两只摄像头拍摄的两幅图像，
显然存在重叠区域。要将两幅树木局部图像拼接成

一幅完整树木图像，要通过对应点匹配，即在两幅图

像的目标树木上寻找重叠的部分。整个过程包括



２个步骤：①在其中一幅图像中选取一小块区域作为模
板。②在另一幅图像中寻找与模板相匹配的区域。

模板要在两幅图像的重叠区域中选择，即上方

图像的底部区域或下方图像的顶部区域。考虑整个

系统的实际情况，一般喷雾目标的树木都比较高大，

摄像机将会采取仰视的角度对树木进行拍摄和捕获

图像。目标树木为沿道路两旁的行道树，有时候一

幅图像的底部区域除了有绿色的目标树木外，还可

能有远处背景中的农田等其他非目标绿色物体存

在。而图像的顶部区域则基本上是以天空为背景，

出现干扰物的概率比底部区域小得多，而且天空的

颜色也比较单一，和树木的颜色较容易区分。因此，

本文选择在下方图像顶部区域中选取模板，在上方

图像底部区域中寻找匹配。

图 １　两幅具有重叠区域的图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｓ
　

２　树木图像拼接匹配模板选取

选取模板有 ４个步骤：颜色分割、灰度化、梯度
化、寻找和确定特征点。

２１　颜色分割
对图像进行颜色分割主要是保证所选取的模板

来自于目标树木，而不是来自于背景。当显示绿色

草地或树木时，与 Ｒ、Ｂ相比，Ｇ值更大。当显示蓝
天的时候，与 Ｒ、Ｇ相比，Ｂ值会更大。通过 Ｒ、Ｇ、Ｂ
到色相 Ｈ的转换关系，便可以对树木图像上的目标
用颜色进行分割。即逐点读入像素的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值，转
换得到色相 Ｈ值，判断是否在色相角度范围之内，
是则保留，不是则填充黑色。

图２ａ为对实际树木进行处理的结果，可以发现
一些偏灰色的部分（电线杆和房屋墙壁等）并没有

被去除。这些部分 Ｒ、Ｇ、Ｂ值比较接近，在颜色筛选
时需要增加一个判断条件：将饱和度 Ｓ值与设定阈

值进行比较，如果小于阈值则将点去除，得到图 ２ｂ
效果。可见树木后方的银灰色电线杆和远处白色房

屋墙壁等已被去除。

图 ２　颜色分割后图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）未设定饱和度阈值图像　（ｂ）设定饱和度阈值图像

　
２２　灰度化

颜色分割后，特征区域的待选范围也就确定了。

原图像中被保留的区域都是目标树木的图像，这时

树木的彩色信息也就不再重要。对每一像素点的

Ｒ、Ｇ、Ｂ信息进行计算，得到一个对应的灰度信息，
即得到了只含亮度信息、不含彩色信息的灰度图。

采用 ＢＭＰ格式的文件来表示灰度图，用 ２５６色的调
色板，其每一项的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值都是相同的，也就是说
Ｒ、Ｇ、Ｂ值从全黑（０、０、０）一直到全白（２５５、２５５、
２５５），中间是灰色。用 Ｙ代表图像的亮度信息，彩
色图像可由公式 Ｙ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ变
为灰度图像。

图３为变换后的灰度图，每像素点２４位信息量
也随之缩减为８位，因此后续步骤所要处理的数据
量减少到原来的１／３，缩短了处理时间。

图 ３　灰度图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｅｙｉｍａｇｅ
　
２３　梯度化

对于一张灰度图，当一区域的亮度过渡比较平
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缓时，属于渐变状态，这样的区域特点不够明显，如

果以此区域为模板，匹配时有可能出现很多区域与

之相似，易造成匹配错误。因此取一般在亮度变化

比较剧烈的图像区域才更有特点，比较容易与其他

区域相区分。

图像的梯度就是描述图像中像素值变化的多

少，是一个微分的过程，而在离散的图像处理中，都

是用相邻像素值的差值来表示。梯度的求法有很多

种，这里选用 Ｓｏｂｅｌ算子来求梯度。将待转换区域
每一个像素点（除图像边缘的点外）右上角的点值

和左下点值求差，取绝对值乘以 ３作为该点的值。
图４为梯度化处理后的图像。

图 ４　梯度化后图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ
　
２４　寻找和确定模板特征点

梯度化后的图像上像素值变成了表示该点处颜

色变化剧烈程度的数值。像素值越大表示变化越剧

烈，越有特征。像素值越小表示该处颜色变化越平

缓。对待选区域进行逐点扫描，每次以一个点为中

心，ｒ为半径，计算（２ｒ＋１）２区域内所有点像素值的
和，和越大，表明该像素块颜色变化越剧烈。在扫描

过程中以图像左上角为坐标圆点记下像素和最大点

的坐标（ｘ１，ｙ１），即为模板特征点。以该点为中心，ｒ

为半径，则（２ｒ＋１）２区域为特征区域。图 ５为特征
区域和特征点示意图。

图 ５　确定特征点和特征区域示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄａｒｅａｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
　

３　树木图像拼接对应点匹配

寻找匹配有２个步骤：模板提取和寻找匹配点。
３１　模板提取

待选区域位于下方图像顶部重叠区域，因为一

开始并不知道从顶部向下多少行是重叠区域，因此

在设定时可以定义一个变量，视具体情况调节。特

征点坐标确定后，由特征区域的半径 ｒ便可得到特
征区域的范围。之前定出特征区域位置时，处理的

是求梯度后的图像，而对于对应点匹配需要以特征

区域作为模板，模板上的颜色信息需要从原始图像

上来获得。为了使后续的算法更加省时明了，可以

专门开辟一块存储区域，将源图像中由特征点坐标

及半径 ｒ确定的特征区域颜色信息存在一个数组
中。要寻找匹配点时，只要和此数组中的信息进行

比对即可。相比于查询整个源图像，可以节省系统

资源。图６为模板提取示意图，从原始图像上获取
的是彩色信息，可以将其转换为灰度信息。以灰度

信息作为模板可以大大减少运算时间。

图 ６　模板提取示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｌａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）原始图像　（ｂ）彩色信息　（ｃ）灰度信息

　
３２　寻找匹配点

使用模板匹配法搜索匹配点在目标图像中的坐

标，即通过相关函数的计算来找到与模板匹配的区

域以及该区域在被搜索图像的坐标位置。

设所选取的模板 Ｔ叠放在被搜索树木图像 Ｓ
上平移，图像 Ｓ的直径 Ｎ，模板直径为 Ｍ，模板覆盖
下的那块搜索图叫做子图 Ｓｉ，ｊ，ｉ与 ｊ为其左上角点
在 Ｓ图中的坐标，取值范围为１＜ｉ，ｊ＜Ｎ－Ｍ＋１。

实际上，比较 Ｔ和 Ｓｉ，ｊ的结果不会以单纯的一
致或是不一致来区分，而是以两者的差值给出一个

相似程度。通过分析，用相关函数作 Ｔ和 Ｓｉ，ｊ的相
似性测度

Ｒ（ｉ，ｊ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）×Ｔ（ｍ，ｎ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
［Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）］

槡
２ ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
［Ｔ（ｍ，ｎ）］

槡
２

式中，０＜Ｒ（ｉ，ｊ）≤１，并且仅在比值Ｓ
ｉ，ｊ
（ｍ，ｎ）

Ｔ（ｍ，ｎ）
为常

数时，取极大值 １。令 Ｓ１（ｉ，ｊ）表示子图，ｔ表示模
板，则有内积形式

　　Ｒ１（ｉ，ｊ）＝
ｔＴＳ１（ｉ，ｊ）

ｔＴ槡 ｔ ＳＴ１（ｉ，ｊ）Ｓ１（ｉ，ｊ槡 ）
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当矢量 ｔ和 Ｓ１之间的夹角为零时，Ｓ１（ｉ，ｊ）＝ｋｔ
（ｋ为标量常数），则 Ｒ１（ｉ，ｊ）＝１，否则 Ｒ１（ｉ，ｊ）＜１。

在实际处理过程中，并不需要对上方树木图像

全图进行搜索，因为理想状态下，匹配点的横坐标应

该与模板在下方图像中的横坐标一样，只需在一列

纵向的区域搜索即可。但考虑到实际摄像机的位置

偏差，以及由于镜头造成的图像畸变等因素，本文将

纵向区域向左、右各放宽若干列，如图７所示。通过
搜索得出相似度最大的区域作为匹配区域，该区域

中心点即为匹配点，其坐标为（ｘ２，ｙ２）。
图８为利用特征点匹配的树木图像拼接系统界

面。

图 ７　搜索匹配区域

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅａｓｅａｒｃｈｉｎｇ
（ａ）上方图像和搜索区域　（ｂ）模板　（ｃ）匹配区域

　

图 ８　树木拼接系统界面及拼接结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｒｅｅｍｏｓａｉｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
图像拼接的成功率和所用的时间与模板半径有

直接关系。模板半径越大，模板图像信息越大，匹配

成功率越高，但同时耗费时间越长，反之匹配成功率

　　

越低，耗费时间越短。图 ９是拼接成功率和每次拼
接所需时间与模板半径关系曲线图。

图 ９　拼接参数关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｓａｉｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）拼接成功率与模板半径　（ｂ）拼接时间与模板半径

　
拼接时间与模板半径基本成正比。在模板半径

大于４像素之后拼接成功率为 ９０％以上。综合考
虑拼接成功率和拼接时间两方面因素，模板半径取

５像素时较为合适，拼接成功率可达到 ９４９％，一次
拼接时间为１７４ｍｓ。

４　结论

（１）根据高大林木图像采集时的树木图像特
征，确定上方图像为模板选取图像，下方图像为目标

特征点搜索匹配图像。

（２）通过对树木图像分析，以颜色分割、灰度
化、梯度化等步骤，确定了目标树木的模板待选区

域。

（３）通过寻找确定模板特征点和区域图像搜索
方法，可快速搜索相似度最大的匹配区域，其中心点

即为匹配点，模板半径为５像素时，拼接成功率可达
到９４９％，一次拼接时间为１７４ｍｓ。
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满足变结构控制要求的滑模面到达条件，即该双电

动机激振非线性系统可实现锐共振情况下的变结构

控制同步。

４　结束语

通过理论推导及数值仿真，研究了在非线性振动

系统锐共振情况下双激振电动机的控制同步问题。分

析表明，本文设计的非线性系统多激振电动机变结构

控制策略不仅能有效地实现双激振电动机的控制同

步，而且能在一定程度上减小由双电动机初始条件差

异等原因引起的同步性误差，改善非线性振动系统中

多激振电动机的同步性能，具有良好的鲁棒性。
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