
图像拼接[1]是将一组在空间上存在重叠部分的小

视野图像序列组合成一幅自然无缝的图像，是图像处

理领域的一个研究热点，在计算机视觉、摄影测量

学、医学影像分析等领域具有广泛的应用价值。经典

的图像拼接流程包括图像配准 [2]和图像融合 [3]两个步

骤。图像配准是根据图像重叠区域的特征点对[4]，计

算得到两幅图像之间的投影变换关系[5]，再将待匹配

图像映射到同一坐标系下。此时，若将拼接图像重叠

区域的像素值直接取两幅原图对应像素之间的线性加

权值[6]或基于多波段的融合值[7]，均易使拼接后图像在

重叠区域出现目标错位或伪影等问题。为使图像拼接

技术能够适应视角偏差较大、重叠部分有移动物体等

难以配准的图像场景，利用最佳拼接线[8-11]缝合待拼接

图像的方法得到了广泛应用。最佳拼接线由重叠区域

的一系列坐标点连接而成，一条好的拼接线会消减甚

至避免纹理差异或移动目标等造成的拼接后影像重影

和模糊问题。国内外对在图像拼接过程中寻找最佳拼

接线的方法已有较深入的研究，如方贤勇[12]等提出基

于动态规划原理的最佳拼接线寻找方法，在计算能量

函数时主要强调了图像的颜色差异，但并未顾及图像

结构的纹理特征，易出现拼接线两侧灰度过渡不连续

的现象；Tang Y[13]等提出了一种基于贪婪算法的最佳

拼接线搜索方法，但由于拼接线搜索路径由上至下且

受搜索方向限制，往往找到的是局部最佳路径，导致

拼接线经常从移动物体上切过；Gao J[14]等提出了一种

新颖的最佳拼接线搜索方法，根据相似性准则为图像

中的像素分配两个不同的标签，并据此将图像分成两个

部分，该方法虽可避过较大的移动目标，但相对于动

态规划法计算复杂度较大。针对上述问题，本文主要
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息构造了一个新的用于搜索最佳路径节点的能量函

数；②结合动态规划算法可搜索下一行所有点的优

势，可以更好地在构造的能量函数上找出一条全局最

佳拼接线，再沿着拼接线缝合两幅初配准好的图像，

即可实现无伪影的图像拼接。实验表明，采用本文方

法找到的最佳拼接线可以成功地绕过重叠区域中较大

的物体。

1 改进的最佳缝合线算法

1.1 最佳缝合线获取

获取最佳缝合线的目的是尽可能地减少待拼接图

像之间的偏差带来的拼接痕迹。方贤勇[15]提出了一种基

于图像色彩和几何特征的改进的缝合线搜索准则，即

E( )xy =Edif ( )xy
2
+Egeometry( )xy （1）

Egeometry( )xy =Diff ( )I1( )xy I2( )xy （2）
式中， Edif ( )xy 、 Egeometry( )xy 分别为重叠区域的颜

色差异和几何差异； I1( )xy 、 I2( )xy 为两幅待拼接

图像； Diff 为待拼接图像在 x 和 y 方向梯度之差的

乘积。

采用Sobel算子计算影像梯度，即
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式中， Sx 、 Sy 分别为Sobel算子水平、垂直方向的模板。

1.2 能量函数的提出

采用式 （1） 得到的能量函数图可能存在噪声，

图像边缘信息模糊，搜索到的最佳缝合线往往未从能

量差异值最小的位置穿过，易导致拼接重叠区域存在

明显拼缝或重影，因此需对能量函数进行改进。两幅

拼接图像重叠区域的差分一般由差分影像来表达，而

差分影像的灰度值则反映了相应位置的差异性，灰度

值较大，表明重叠区的几何、颜色差别较大；反之，

则较小。常用方法是先找出影像的重叠区域，再求取

影像在重叠区中的像素灰度值。

Df ( )xy = || f1( )xy - f2( )xy （4）
式中， f1( )xy 、 f2( )xy 为两幅待拼接图像重叠区域

中同一位置的像素点灰度值； Df ( )xy 为灰度值差值。

该方法计算简便，可以很好地反映不同颜色的重

叠区域，但不能精确表示不同的几何特征。在灰度差

分影像中，建筑物的边界往往是不连续的，被搜寻的

缝合线很可能会穿越建筑，从而产生几何上的偏差，

影响地物的完整性。因此，本文采用一种基于梯度的

算法，计算公式为：

g( )xy = [ ]f ( )xy - f ( )x + 1y
2
+ [ ]f ( )xy - f ( )xy + 1

2

（5）
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式中， g( )xy 为像素的梯度值； f ( )xy 为目标像

素； f ( )x + 1y 、 f ( )xy + 1 分别为目标像素的右侧

像素和下侧像素； o( )xy 为像素的梯度方向。

梯度差异的计算公式为：

Dg( )xy =
ì
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（7）
式中， Dg( )xy 为待拼接影像重叠区域中同一位置像

素点的梯度差异； g1( )xy 、 g2( )xy 和 o1( )xy 、

o2( )xy 分别为两幅待拼接影像重叠区域中同一位置

像素点的梯度值和梯度方向。

取灰度差异和梯度差异的最大值作为差值影像的

灰度值，即

DD( )xy =max( )Df ( )xy Dg( )xy （8）
式中， DD( )xy 为差值影像中像素点的灰度值。

影像梯度能反映灰度变化，而影像地物的边缘一

般具有很大的梯度值。将梯度差异加入差值影像中，

有助于避免缝合线通过建筑物和地物。

1.3 基于准则影像的动态规划缝合线搜索算法

无人机影像拼接时，首先需要寻找缝合线，进而

沿着缝合线进行拼接。传统动态规划法寻找当前节点的

候选缝合线节点时（图1a），只能从下一行相邻的3个点

中选择一个点作为节点，因而限制了候选节点的选择范

围；而改进的路径搜寻算法[16]（图1b）则根据改进的能

量函数，将搜索范围从下一行相邻的3个点扩展为下一

行所有的点。这两种搜寻缝合线方法的对比见图1c，图

中蓝色区域是地面上的障碍物，黄色、红色节点分别是

采用传统动态规划法和改进方法寻找的缝合线节点，可

以看出，改进方法提取的缝合线能很好地避开运动物体

和建筑物。算法基本原理为：

1）初始化两个二维零矩阵 M 和路径矩阵 P ，其

尺寸大小和差值影像（E）相同；并将 E 的第1行的值

分配到 M 的第1行。

2）从第2行开始，将当前点的值与上一行所有点

的值进行比较，每个点的数值由式（9）累加得出。
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式中， s( )i - 1 jk 为第 i - 1行第 k ~ j 列之间全部点

在 E 中相应的能量值之和。

根据改进能量函数，该方法使任何一条直线上的

点都可能在缝合线上形成一个连接节点。将得到的

第 i - 1行计算结果进行对比，在路径矩阵 P 中的 ( )i j

位置保存最小值对应的列 k ，并将最小值与当前点

( )i j 对应的能量值 E( )i j 相加，从而更新目前的缝合

线能量值，即

M ( )i j =E( )i j + min
k = 123col

( )M ( )i - 1k + s( )i - 1 jk

（10）
式 中 ， E( )i j 为 差 值 影 像 ( )i j 处 的 能 量 值 ；

M ( )i - 1k 为 M 矩阵 ( )i - 1k 处的能量值。

3）若缝合线目前节点的位置在重叠区域的最后

一行，则执行步骤4）；反之，返回步骤2）。
4）选择能量值最小的缝合线为最佳缝合线。在

影像的末行位置，利用能量总量最小的缝合线将剩下

的路径节点从路径矩阵 P 中反推出来。

a 动态规划法 b 改进方法 c 两种方法对比

图1 两种方法路径搜索原理

2 实验验证与分析

2.1 无人机影像缝合线提取结果分析

本文选取包含交叉道路、建筑物和不同面积植

被灌木区的无人机影像作为实验数据，影像大小为

7 952像素×5 304像素（图 2）。对无人机影像进行最

佳缝合线求解，得到能量函数图；再通过改进的动态

规划方法搜索到缝合线（图3），可以看出，本文方法

提取的缝合线从不同地物目标的接合处穿过，基本没

有缝合线穿过地物目标的现象，且提取的缝合线没有

明显的锯齿状弯曲。为更直观地比较两种方法的结

果，本文选取了图 3中的部分区域进行放大比较，结

果见图 4，可以看出，基于动态规划法检测的最佳缝

合线穿过了建筑物和花坛，不满足影像拼接中对地物

完整性保持的基本要求；而本文方法提取的最佳缝合

线从建筑物和花坛边缘穿过，最大程度地保留了地物

的完整性。

图2 无人机图像

a 动态规划法

b 本文方法

图3 最佳缝合线结果比较

a 场景一动态规划法 b 场景一本文方法

c 场景二动态规划法 d 场景二本文方法

e 场景三动态规划法 f 场景三本文方法

图4 最佳缝合线结果局部放大图比较

2.2 无人机影像拼接结果与分析

图像拼接的最后一步是两幅拼接图像重叠部分灰度

信息处理，即拼接影像的缝合。为比较本文方法用于无

人机遥感图像拼接的效果，验证方法的有效性，本文分

别利用多张不同的无人机图像进行定性和定量实验分

析，并与经典的加权平均算法进行对比；同时选取客观

评价指标来评价拼接后重叠部分影像的缝合效果。本文

利用信息熵（IE）、灰度方差乘积（SMD2）、能量梯度

（EG）和基于点锐度的清晰度算法（EVA）4个定量评价

指标衡量改进算法的图像拼接效果。

陈晓轩等：利用缝合线拼接无人机影像的方法 ··51
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从定性评价方面来看（图 5），采用加权平均法，

拼接影像重叠部分影像灰度过渡较平稳，影像的缝合效果

较好，但在某些地方会存在几何误差和重叠（图5a、5b）；
采用本文方法的影像缝合取得了更好的效果，可有效消

除拼接缝，并在很大程度上避免了影像的模糊，获得了

更高的影像质量。从定量评价方面来看（表1），本文方

法的 IE 、SMD2、 EG 和EVA指标均高于加权平均算

法，从而证明了本文方法的效果更好。实验结果表明，

本文方法能够更好地适应无人机遥感影像的拼接，且影

像重叠部分的影像质量得到显著提升。

表1 影像拼接结果定量评价

影像

场景一

场景一

场景二

场景二

方法

加权平均算法

本文方法

加权平均算法

本文方法

IE

6.792 5
7.010 9
6.119 9
6.963 8

SMD2
10.369 9
10.872 0
6.067 8
8.034 0

EG

46.913 7
49.088 1
27.508 7
30.002 8

EVA
70.250 3
72.498 0
50.798 2
54.725 7

a 场景一加权平均算法 b 场景一本文方法

c 场景二加权平均算法 d 场景二本文方法

图5 影像拼接缝合效果局部比较

3 结 语

传统的基于最佳缝合线的动态规划方法不能很好

地反映影像中的物体边界，且最佳缝合线通过建筑物

等地面目标时，易产生几何错误。本文将影像中的灰

度和梯度差异相结合，利用形态学技术对差值影像进

行了改进，能够很好地反映影像的几何和色彩差别，

搜索出最佳缝合线，从而避免缝合线穿过建筑物，减

少无人机影像拼接的误差。实验结果表明，本文方法

搜索出的缝合线能更好地避开具有不同几何特征的房

屋、色差较大的区域，影像拼接效果更符合人的视觉

感觉。

尽管本文方法取得了良好的效果，但由于无人机

影像具有高分辨率和高数据量的特点，影像拼接需要

耗费大量时间，本文没有分析和比较无人机遥感影像

的拼接速度和效率，这是今后需要研究的一个方向。

另外，本文方法主要是针对实际生产中出现的技术问

题而进行的研究改进，没有采用标准数据集进行实验

对比，这也是今后需要进一步研究的方向。
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