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摘　要：以小型无人机对地观测为应用背景，研究了近似平面场景多视点图像拼接问题。对于已知粗略
相机位姿的情况，提出一种融合相机位姿信息和图像特征点对应信息的方法，采用直接稀疏Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法
求解拼接全局优化问题。由该方法得到的拼接结果没有全局变形，局部拼接误差也得到了明显的改善。对于相

机位姿未知的情况，先采用ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ（ＳＦＭ）方法恢复相机姿态和场景稀疏结构信息，再采用稀疏全
局调整方法获得最终的图像变换参数。通过沙盘图像和真实的航拍图像拼接实验验证了算法的有效性。
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　　无人机以其机动灵活、可在阴天云下获取光
学影像、可低空获取高分辨率影像、可远距离长航

时飞行、可在高危地区探测、可在复杂环境下做复

杂航线飞行等一系列优点，成为当代卫星遥感和

有人驾驶飞机航空遥感的一种有效补充技术手

段［１］。无人机图像拼接在军事侦察、测绘、环境

监测、灾情调查等方面有着广泛的应用［２－５］。

在过去的十几年中，图像拼接一直是图像处

理领域中研究的热点之一，到目前为止已出现许

多成熟的算法［７，１２］和商业软件［８］。多数工作都是

针对单视点全景图像拼接 （ｓｉｎｇｌｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔ
ｐａｎｏｒａｍａ），即相机绕光心旋转的情形。单视点的
图像拼接问题及相关的图像融合方法在文献

［２０］中得到了很好的总结。而在无人机图像拼

接中，相机位置通常是不断变化的，是一种典型的

多视点图像拼接，不能直接采用成熟的单视点全

景图像拼接算法。

图１　图像配准的累积误差导致拼接结果发生变形

（以右边第一张图像作为变换基准）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｍｏｓａｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔ，（ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ）

无人机图像拼接通常需要把几百甚至几千张
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图像拼接在一起，形成一张高分辨率拼接图像。

如果用帧间图像配准方法［１５］，由于存在图像配准

误差、非严格平面、镜头畸变等因素，随着图像数

量的不断增加，累积误差越来越明显，新加入拼接

图的图像可能会发生扭曲［２，６］。如图 １所示，相
机以近似正下视的姿态拍摄地形沙盘，在拍摄的

过程中，相机的角度和相对于沙盘的高度变化都

很小，如果只利用相邻图像之间的变换矩阵对序

列图像进行拼接，得到拼接结果虽然看不到明显

的拼接缝隙，但图像的左部存在明显的畸变。

１　相关工作

为了避免累积误差的影响，文献［２］用带地
理参考信息的卫星图像作为参考图像，把拼接图

像与参考图像配准后，叠加在参考图像上，从而生

成带地理参考信息的拼接图像［３］。另一种做法

是根据机载ＧＰＳ／ＩＭＵ、高度计提供的相机位姿参
数以及已知的相机内参，直接对图像进行变换实

现图像拼接，被称为基于位姿的方法［６］。虽然该

方法没有累积误差，但由于小型无人机的 ＩＭＵ、
ＧＰＳ、高度计等传感器的精度问题，会导致拼接的
图像存在明显的拼接痕迹。为此，文献［６］提出
一种混合方法，先采用基于位姿的方法把一幅新

的图像加入拼接图中，再用基于图像的方法校正

由于相机位置、姿态误差带来的拼接误差，以改善

视觉效果。在混合方法中，把每张图像的变换参

数Ｔｉ分成两部分 Ｔｉ，ｐｏｓ和 Ｔｉ，ｉｍａｇｅ，Ｔｉ，ｐｏｓ表示基于相
机位姿的变换参数，Ｔｉ，ｉｍａｇｅ表示基于图像的变换参
数。同时调整这两个变换参数，使得定义的目标

函数最大化。目标函数定义为［６］：

λ（Ｉｒｅｓ）＝αλｓｐａｔ（Ｉｒｅｓ）＋（１－α）λｃｏｒｒ（Ｉｒｅｓ）（１）

λｓｐａｔ＝
１
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ｉ

λｃｏｒｒ＝
１
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ｎ
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　１＋ＣＣ［Ｏｖｅｒｌａｐｓ（Ｉｒｅｓ，ｉ－１，Ｔｉ（Ｉｉ{ }））］

２
其中Ｉｒｅｓ表示拼接的结果图像；λｓｐａｔ表示空间

距离精度；λｃｏｒｒ表示在重叠区域图像的相关度，它
是图像无缝拼接的度量；α∈［０，１］为权重系数，
在文献［６］中 α＝０．５；ＣＣ表示归一化互相关计

算；ｄｉ表示两个点之间的实测距离，ｄ^ｉ表示根据
拼接图像估计的两个点之间的距离。

文献 ［４］首先 用 ＥＫＦ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ）融合 ＧＰＳ和 ＩＭＵ的信息估计相机在各个

时刻的位姿。然后，用ＥＫＦ估计的结果对匹配的
特征点进行三角化计算，得到特征点的三维位置

的初始估计。把 ＥＫＦ估计的相机初始位姿和在
此基础上得到的特征点的三维位置作为捆集调

整［１６，１８］（ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）的初值。最后，根据
捆集调整得到的相机位姿和地面特征点的三维坐

标把每一幅图像重投影到同一个平面上，形成一

幅大尺寸的地面场景拼接图像。文献［１４］提出
的方法对图像做正射纠正以后再进行拼接，要求

有地面控制点和ＤＥＭ数据。文献［１３］只利用单
目相机信息，提出一种基于ＥＫＦ的无人机同时定
位与拼接的框架。计算图像之间的单应矩阵时，

还计算与之对应的协方差矩阵，作为单应矩阵估

计精度的度量。当无人机再次飞越之前已经飞过

的区域时（ｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇ），执行 ＥＫＦ流程以减小由
累积误差带来的参数漂移，提高图像拼接和无人

机的定位精度。文献［１５］分析了空中侦察序列
图像连续拼接累积误差的原因，为了降低累积误

差的影响，提出以中间帧作为最后拼接图像的基

准图。这种方法仍不能适用于大量图像的拼接

（以２０帧图像做测试）。文献［１７］提出的结合地
理参数的航拍视频实时拼接算法，根据地理参数

变换航拍视频，从而简化相机运动模型，使得运动

模型只保留水平面平移分量。该方法对传感器的

精度有较高要求。

２　本文算法描述

２．１　相机位姿已知的情况

针对配置廉价的 ＧＰＳ／ＩＭＵ传感器的小型无
人机获得的航拍图像，提出一种融合粗略的相机

位姿信息和图像配准信息的图像拼接算法。

提出的拼接算法流程如图２所示。首先根据
ＧＰＳ／ＩＭＵ数据计算相机粗略的外参，对图像进行
粗拼接，计算出每幅图像的初始变换参数；然后从

图像中提取特征点，在粗拼接的结果指导下进行

图像匹配，每幅图像只需要和自身周围的图像进

行匹配；为了在图像配准的基础上引入 ＧＰＳ／ＩＭＵ
信息以消除全局累积误差，本文的方法是挑选出

部分图像以初始变换参数（由 ＧＰＳ／ＩＭＵ数据得
到）作为最终的变换参数，它们构成了拼接图像

的“骨架”，其余的图像的变换参数由全局调整得

到。构建“骨架”的目的是防止拼接图像发生整

体变形，全局调整的目的是为了改善局部拼接误

差。在得到每幅图像的变换参数以后，采用多频

·９４１·
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段图像融合（ｍｕｌｔｉｂａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇ）方法［７］进行图

像融合，得到最终的拼接结果。

图２　相机粗略位姿已知情况下的拼接算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｔｈｅｍｏｓａｉｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ

ｃｏａｒｓｅｃａｍｅｒａｐｏｓｅｓａｒｅｋｎｏｗｎ

该算法与文献［６］提出的方法有相似之处，
主要区别在于文献［６］提出的目标函数优化的目
标是在ＧＰＳ／ＩＭＵ提供的位姿约束下的图像区域
的相关度最大化，而本文提出的目标函数的优化

目标是在ＧＰＳ／ＩＭＵ提供的相机位姿约束下的稀
疏的匹配图像特征点之间的距离平方和最小化。

因此，本文提出的算法比文献［６］具有更小的计
算复杂度（３．１节给出了相关的比较实验）。另
外，本文采用稀疏 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算
法［１６］进行全局调整，一方面可以加快优化计算的

速度，另一方面，使得拼接算法一次能处理更多的

图像。

２．１．１　粗拼接
假设已经对相机的内参做过标定。首先用

ＩＭＵ输出的无人机姿态和相机安装的姿态以及
ＧＰＳ输出的位置信息计算相机的外参（Ｒ，Ｔ）。
用相机的内外参数对图像进行下视矫正，消除滚

转角和俯仰角带来的透视畸变；再根据航向角对

图像进行校正，消除航向角变化引起的图像旋转；

根据各个相机到地面的高度信息将全部图像矫正

到相同的相机高度；再根据 ＧＰＳ输出的位置信息
得到校正后的图像在拼接图像的坐标。这样就完

成了图像的粗拼接，从而得到每幅的初始变换参

数（８自由度的单应矩阵）。
当场景可以假设为一个平面时，将该平面作

为世界坐标系的Ｘ－Ｙ平面，图像中的点 ｘｙ( )１Ｔ

（齐次坐标）与世界坐标系中的平面场景点

ＸＹ( )１Ｔ（齐次坐标，Ｚ＝０）的映射关系为［１６］

ωｘｙ( )１Ｔ＝Ｈ ＸＹ( )１Ｔ （２）
其中，ω为比例因子；Ｈ为３×３的单应矩阵，有８
个独立的参数，Ｈ＝Ｋ ｒ０ｒ１[ ]Ｔ；Ｋ为相机内参矩
阵；ｒ０、ｒ１分别为相机旋转矩阵 Ｒ的第０列和第１
列；Ｔ为平移向量。

定义一个标准相机，它的光轴垂直于世界坐

标系Ｘ－Ｙ平面，光心坐标和内参矩阵 Ｋ取以所
有相机中的某一个为准。设世界坐标系 Ｘ－Ｙ平
面到标准相机的图像平面的单应矩阵为 ＨＳ。以
标准相机的图像作为拼接的参考图像。各个相机

的图像坐标（ｘｙ１）Ｔ与标准相机的图像（ｘＳｙＳ
１）Ｔ之间的关系为：

ω（ｘＳｙＳ１）
Ｔ＝ＨＳＨ

－１ ｘｙ( )１Ｔ （３）
利用式（３）对各幅图像进行变换，就完成了

图像的粗拼接。

２．１．２　特征提取与匹配

常用的特征提取方法有 Ｈａｒｒｉｓ［９］、ＳＩＦＴ［１０］、
ＳＵＲＦ［１１］等，其中 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ具有旋转和尺度不
变性。考虑到ＳＩＦＴ在这几种特征中具有最好的
鲁棒性，本文采用 ＧＰＵ加速的 ＳｉｆｔＧＰＵ［２１］进行特
征提取。

从待匹配的两幅图像 ＩＡ和 ＩＢ分别提取 ＳＩＦＴ
特征，ＳＩＦＴ特征匹配采用基于欧氏距离的最近邻
法。对于图像 ＩＡ中的一个特征点，利用 ｋ－ｄ
树［１０］在图像ＩＢ的特征中找到欧式距离最近的前
两个特征点，如果最近的距离除以次近的距离少

于某个比例阈值，则接受这一对匹配点。特征匹

配完成后，用 ＲＡＮＳＡＣ算法［１９］剔除误匹配对，如

果内点数大于给定的阈值，则认为图像 ＩＡ和图像
ＩＢ匹配成功。

由于在２．１．１节中介绍的粗拼接已经确定了
每幅图像在总体拼接图中的大致位置，因此在图

像匹配时某一幅图像只需要和空间位置相近的图

像进行匹配计算。在图３中，连续的实线表示无
人机的航迹，实心点表示相机拍照的位置。对于

在其中的一个由空心点表示的位置处拍摄的图像

来说，它只需要和在虚线框内的位置拍摄的图像

做特征匹配计算。

·０５１·
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图３　无人机航迹示意图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＵＡＶ

２．１．３　平移调整
２．１．１节根据外部传感器信息得到图像的初

始变换参数，完成了图像的粗拼接。为了减小由

传感器误差带来的图像拼接平移误差，采用

２１２节的特征匹配过程建立的图像间的特征点
的对应关系对所有的图像同时进行平移调整。

首先用初始变换参数对每幅图像的特征点坐

标进行变换；以任意一幅用初始变换参数变换后

的图像作为基准，用特征点对应关系建立平移调

整方程，用线性最小二乘法求解。用最小二乘法

求解线性方程组时，采用２．１．５节中介绍的直接
稀疏Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法进行求解。

为了方便叙述，在后文所提到的“粗拼接的

结果”，即指对粗拼接进行平移调整后的结果。

２．１．４　确定“骨架”图像
为了引入 ＧＰＳ／ＩＭＵ的信息以消除图像配准

的累积误差，本文提出一种融合ＧＰＳ／ＩＭＵ信息和
图像配准信息的方法。其思路是：根据粗拼接的

结果，从待拼接的图像中挑出一部分图像（把它

们称为“骨架”图像），这些图像以粗拼接得到的

变换参数作为最终的变换参数。而其余的图像的

变换参数则以骨架图像为基础，根据图像间的特

征点对应关系，通过全局调整计算得到。

假设图４（ａ）为粗拼接得到的结果，任意挑选
一幅图像（本文选第一张图像）作为第一幅骨架

图像，其余的骨架图像必须满足条件：骨架图像尽

可能的密集，但任意两幅骨架图像的中心点之间

的距离至少为图像的长边的 λ倍（本实验 λ取
１５）。由这个条件确定的骨架图像如图４（ｂ）所
示，粗线框表示骨架图像。

（ａ）根据ＧＰＳ／ＩＭＵ信息进行粗拼接

（ｂ）确定的骨架图像（粗线框）

图４　确定“骨架”图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｌｅｔａｌｉｍａｇｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

２．１．５　稀疏全局调整
２．１．４节在粗拼接的基础上挑选出一部分图

像构成最终拼接图像的骨架，这些图像以粗拼接

得到的图像变换参数作为最终的变换参数，利用

这些参数对骨架图像中的特征点坐标进行变换，

确定它们在拼接图上的位置。对于其他的图像中

的特征点，利用它们之间的对应关系和它们与已

经确定在拼接图像上位置的特征点之间的对应关

系，建立一个优化目标函数。

假设在全部Ｍ幅图像之间共找到 Ｎ对特征
点，Ｍｆ幅图像的参数已经根据 ＧＰＳ／ＩＭＵ信息确
定，其余的Ｍｕ（Ｍｕ＝Ｍ－Ｍｆ）幅图像的变换参数
设为Ｘｉ，Ｘｉ表示由单应矩阵的８个独立参数组成
的列向量，令 Ｘ＝ ＸＴ１，Ｘ

Ｔ
２，…，Ｘ

Ｔ
Ｍ( )
ｕ
Ｔ。目标函数

ｆ（Ｘ）定义为：

ｆ（Ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉｅｉ （４）

其中，ｅｉ＝
ｐｆｉ，ｍ－Ｔｎ ｐｉ，( )ｎ 　 　 ｉ＝１，…，Ｎｆ
Ｔｒ（ｐｉ，ｒ）－Ｔｓ（ｐｉ，ｓ）ｉ＝Ｎｆ＋１，…，{ Ｎ

其中，Ｎｆ表示未知变换参数的图像与已知变
换参数的图像之间的特征对应个数；ｐｆｉ，ｍ表示利
用经过初始变换参数对骨架图像中的特征点变换

后的坐标，在式（４）中为常量；Ｔｎ（ｐｉ，ｎ）表示用第
ｎ幅图像的变换参数 Ｘｎ对该图像中的一个特征
点ｐｉ，ｎ进行变换的坐标，（ｐ

ｆ
ｉ，ｍ，ｐｉ，ｎ）为参数未知

的图像与参数已知的图像之间的一对匹配的特征

点，（ｐｉ，ｒ，ｐｉ，ｓ）为变换参数未知的两幅图像之间
的一对匹配的特征点。

以粗拼接得到的变换参数作为初值，用 ＬＭ
算法进行求解。设 Ｅ为单位矩阵，ｅ＝（ｅＴ１，ｅ

Ｔ
２，

…，ｅＴＮ）
Ｔ，Ｊ＝ｅ

Ｘ
为Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。令

Ａ＝ＪＴＪ＋λＥ
ＬＭ算法用以下线性方程迭代求解Ｘ：

ＡΔＸ＝－ＪＴｅ （５）

·１５１·
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当图像和特征匹配对的数量不多时，给定初

值，用一般的ＬＭ算法可以很好解决由式（４）表示
的优化问题；当待拼接的图像的数量增至几百、几

千张时，这时候再用一般的 ＬＭ算法直接求解会
非常慢，甚至会因为内存不足导致不可解。

幸运的是，每幅图像中只包含 Ｎ对匹配点对
中的部分特征点，因此，式（５）中的Ａ是一个稀疏
矩阵。本文利用这个稀疏特性，采用 ｃｈｏｌｍｏｄ计
算包［２３］中的直接稀疏 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法求解式
（５）。

２２　相机位姿未知的情况

当相机位姿未知时，如有的微型遥控无人机

只配置了相机，没有ＧＰＳ／ＩＭＵ设备。在这种情况
下，本文采用 Ｓｎａｖｅｌｙ等建立的 ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｒｏｍ
Ｍｏｔｉｏｎ（ＳＦＭ）系统———Ｂｕｎｄｌｅｒ［２２］恢复相机的内
外参数和场景的稀疏三维点云。根据稀疏的三维

点云拟合一个平面，对这个平面、相机参数和三维

点云一同进行旋转和平移，使得拟合的平面与世

界坐标系的 Ｘ－Ｙ平面重合。这样，就获得了各
个视点的相机的参数和一个图像投影平面（世界

坐标系Ｘ－Ｙ平面）。
接下来，再应用２．１节中所述的方法进行全局

调整和图像融合。由于在Ｂｕｎｄｌｅｒ的计算过程中，
特征提取和匹配已经完成，因此图２描述的算法流
程中的特征提取、特征匹配就不需要重复进行了。

３　实验结果

３．１　相机位姿已知的情况

为了验证本文算法的有效性，用两组序列图

像对算法进行了测试。测试用的计算平台为普通

的 ＰＣ机，配置为：ＩｎｔｅｒＣｏｒｅＣＰＵＥ７５００，２．９３
ＧＨｚ，２ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ９６００ＧＴ显卡。

在第一组测试中，以相机运动平台的位置和

姿态信息模拟无人机 ＧＰＳ／ＩＭＵ信息。相机以近
似正下视的姿态对室内沙盘进行拍摄，拍摄高度

约为１．２ｍ，有效焦距为７６８．３像素，拍摄的过程
中焦距不变，相机基本上沿着一个方向移动，角度

和高度变化都很小，共采集了１３张图像，图像的
分辨率为６４０×４８０，实验场景如图５所示。

图１和图６（ａ）是基于帧间图像配准的拼接方
法得到的结果，其中图１以第一张图像作为基准，
图６（ａ）以中间的图像作为基准（文献［１５］的方
法），在拼接处它们都具有很好的连续性，没有明显

的拼接缝隙，但图１左边的部分存在明显的变形，

图５　室内地形沙盘和６自由度相机移动平台

Ｆｉｇ．５Ｉｎｄｏｏｒｔｅｒｒａｉｎｓａｎｄｔａｂｌｅａｎｄ６ＤＯＦｃａｍｅｒａ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

而图６（ａ）通过改变基准图像（以中间的图像作为
基准），拼接图像变形有一定程度的改善，但在图像

的两端仍然存在由图像配准累积误差等因素带来

的不期望的变形。图６（ｂ）是基于相机位姿信息的
拼接结果，相对于图１和图６（ａ）来说，它没有全局
变形，但存在明显的局部拼接误差。图６（ｃ）是融
合相机位姿信息和图像配准信息得到的结果，相比

图６（ｂ）而言，它具有良好的全局一致性，局部的拼
接误差也得到了明显的改善。图６（ｄ）是对图６
（ｃ）用多频段图像融合方法处理后的结果。

（ａ）只用帧间图像配准方法（以中间图像为变换基准）

（ｂ）只用相机的位姿信息

（ｃ）稀疏全局调整的结果

（ｄ）对（ｃ）进行多频段图像融合处理

图６　１３幅沙盘序列图像拼接结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｓａｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１３ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｓａｎｄｔａｂｌｅ

·２５１·
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在第二组测试中，采用的数据集为文献［６］
提供的３７幅无人机航拍序列图像（分辨率为４００
×３００）。由本文算法得到的拼接结果如图７（ａ）
所示（分辨率为 ２３０１×１７５９），图 ７（ｂ）为文献
［６］算法得到的结果。从视觉效果上看，本文算
法得到的结果与文献［６］相当。但本文算法拼接
这３７幅图像只用了１３．９ｓ（ＣＰＵ２．９３ＧＨｚ），而文
献［６］算法耗费了１３６ｓ（ＣＰＵ２．６６ＧＨｚ）。本文
算法之所以能比文献［６］算法快一个数量级，其
主要原因之一在于文献［６］算法目标函数优化的
目标是在相机位姿约束下的致密图像重叠区域的

相关度最大化，而本文提出的目标函数的优化目

标是在相机位姿约束下的稀疏匹配图像特征点之

间的距离平方和最小化；另外，本文采用稀疏 ＬＭ
算法求解优化问题也是一个主要因素。

（ａ）本文算法结果

（ｂ）文献［６］算法结果

图７　文献［６］测试图像拼接结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｓａｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［６］

３．２　相机位姿未知的情况

为了验证２．２节算法的有效性，用手持数码相
机对７．５ｍ×３ｍ的沙盘（图５）的各个部分进行拍
摄，拍摄时相机的高度、视角、焦距都可以较随意的

变化。沙盘中有建筑物、道路、山体、树木、桥梁、河

流、草地等模型，山体顶部高度超过０．３ｍ，较真实
地反映了实际环境的复杂形貌。拍摄过程中，相机

到沙盘最低处的高度范围为１．２ｍ～１５ｍ，共采集
了１１１张图像，图像的分辨率为６４０×４８０，相机的
初始有效焦距从图像的ＥＸＩＦ信息得到。

图８　Ｂｕｎｄｌｅｒ从１１１幅图像得到的沙盘稀疏重建

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｔａｂｌｅ

ｆｒｏｍ１１１ｉｍａｇｅｓｂｙＢｕｎｄｌｅｒ

由Ｂｕｎｄｌｅｒ得到的沙盘稀疏重建如图 ８所
示。用本文提出的算法得到的沙盘全景图像如图

９所示（边缘经过裁剪），两幅拼接图像都采用多
频段融合方法进行了处理，其分辨率为 ３７０７×
１４０２。图９（ａ）是没有经过全局调整的拼接结果，
图９（ｂ）是在 Ｂｕｎｄｌｅｒ获得相机位姿参数的基础
上，再采用２．１节中的全局调整方法得到的结果。
经过比较可以看出，经过全局调整后，局部拼接错

位得到了明显的改善，如图９（ａ）下方的道路存在
明显的错位，而图 ９（ｂ）则具有更好的局部一
致性。

采用稀疏全局调整的方法拼接１１１幅图像总
共花了６８ｍｉｎ１４ｓ，其中 Ｂｕｎｄｌｅｒ花了６５ｍｉｎ８ｓ。如
果不采用稀疏的方法，将会因为内存不足而无法

进行全局调整计算。

４　总结

对于相机位姿未知的情况，先采用 ＳＦＭ方法
恢复相机姿态和场景稀疏结构信息，再采用本文提

出的融合相机位姿信息和图像特征点对应信息的

方法获得最终图像变换参数。复杂形貌大型沙盘

图像拼接实验结果表明，该方法能够得到较满意

的视觉效果，但 ＳＦＭ过程耗时较长。在 Ｂｕｎｄｌｅｒ

·３５１·
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（ａ）未经过稀疏全局调整的结果

（ｂ）稀疏全局调整的结果

图９　由１１１张图像拼成的沙盘全景图像

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐａｎｏｒａｍａｏｆｔｈｅｓａｎｄｔａｂｌｅｆｒｏｍ１１１ｉｍａｇｅｓ

的图像匹配过程中，每一幅图像都需要和其他的

图像进行匹配。因此，在未来的工作中将利用无

人机序列图像的特性，对 Ｂｕｎｄｌｅｒ中的穷举式图
像匹配策略进行优化。另外，结构变形处理拼接

缝隙的方法［２４］或许能进一步改善本文的拼接

结果。
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