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摘 要： 无人驾驶飞机航拍序列图像的邻近帧间含有大量的相交区域，这些相交区域是进行基于特征的图像拼

接的基础，但是也成为了降低拼接效率的冗余信息．因此，本文提出一种既稳定又具有较小时间开销的无人机航拍序
列图像的自动拼接方法．利用图像拼接过程中查找到的匹配特征点，自适应提取出适于航拍序列图像快速拼接的关键
帧；在分析了序列图像的拼接时的相交区域的运动模型的基础上，建立了无人机航拍序列图像配准过程中的特征搜索

区域预测的卡尔曼滤波器，减少了特征搜索和配准的时间；然后给出了详细无人机航拍序列图像的快速拼接方法，实

验结果显示，本文的方法具有较好的拼接效果和拼接效率．
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１ 引言

随着无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）在军事
侦察、抗灾救灾、森林火灾监测、遥感遥测等领域的应用

越来越广泛，它的独特优点吸引了越来越多的国内外专

家学者投入到无人机关键技术的研究中［１～１２］．无人机
航拍序列图像拼接技术是运用图像拼接技术，将无人机

航拍的视频序列图像进行拼接，形成一幅大场景的直观

易理解的图像．由于航拍图像的数据量大、数据处理时
间长及作业强度高等问题的存在，如何高效的实现无人

机航拍序列图像的拼接已经成为一个热点研究问题．
ＧｕｏｑｉｎｇＺｈｏｕ［７］首先对视频帧进行重采样和矫正，然后
进行拼接，完成了小型无人机航拍序列图像的近实时图

像拼接；王书民等人［８］对航拍序列图像拼接前进行批量

采样和裁剪等预处理，然后基于 ＳＩＦＴ特征点航拍序列
图像的快速拼接，实现航拍图像的自动化拼接；樊庆文

等人［９］提出利用基于等距序列图像快速拼接的方法和

数学模型；黄琼丹等人［１０］把优化理论运用于基于特征

点的拼接方法，算法完成序列图像拼接；封靖波等人［１１］

提出一种基于相似曲线的拼接算法，能自动对一组图像

收稿日期：２０１１０７１８；修回日期：２０１１１２１２
基金项目：广东省科技推广计划项目（Ｎｏ．Ａ２００９００７－０１９（ａ））；深圳市重点实验室提升计划项目（Ｎｏ．ＣＸＢ２００９０３０９００２０Ａ）；深圳市科技计划项目
（Ｎｏ．ＪＣ２０１００５２５００４０Ａ）

第５期
２０１２年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１２



进行无缝拼接．
本文针对非遥感测量无人机航拍序列图像拼接进

行研究，图像中不包含地理信息、飞机姿态信息等，以

特征匹配图像拼接为基本框架，在图像拼接过程中自

适应提取序列图像中的待匹配关键帧，并建立卡尔曼

滤波器进行待匹配区域的预测，在保证拼接效果的前

提下，尽量降低待拼接图像的冗余信息，提高拼接效

率．本文的拼接方法分为两个阶段，图像配准和图像拼
接．采用基于 ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
特征［１２～１５］的图像配准方法，ＳＩＦＴ算法具有提取特征比
较稳定的优点，能在图像旋转、尺度变换、仿射变换、视

角变换和光照变化的情况下提取稳定的特征点，越来

越多地被应用于图像拼接、图像配准、模式识别等领

域．

２ 航拍序列图像中的关键帧提取

无人机航拍序列图像邻近图像帧间有很强的相交

性，相邻帧图像相交区域占到整个图像的９０％以上，这
给图像拼接带来了大量的冗余帧，本文从这些冗余帧

中抽取部分关键帧用于图像拼接．
所谓关键帧是指在视频图像帧序列中具有代表

性，能够反映一个镜头序列内容梗概的图像帧．它能有
效地表示视频帧的主题和内容及其特征．在视频图像
拼接中，用于拼接的关键帧的提取直接影响拼接效果

和效率，目前用于提取关键帧的方法主要有：基于镜头

的方法、基于内容分析的方法、基于运动分析的方法、

基于压缩视频流提取的方法、基于聚类的方法等．由于
在无人机航拍序列图像拼接中，需要进行特征提取和

匹配，为了提高拼接效率，本文利用待匹配图像对中匹

配的特征点集进行关键帧提取．
设第 ｋ次拼接的两幅图像为Ｍｉ和Ｍｊ，其中 ｊ＞ｉ，

Ｔｋ为Ｍｉ和Ｍｊ的帧间距，即： Ｔｋ＝ｊ－ｉ
根据在飞机飞行较稳定，只有轻微振动和摆动的

情况下，由于航拍序列图像中待拼接的图像对的匹配

特征数与帧间距成一定比例，因此，下一次用于拼接的

关键帧 Ｍｍ与Ｍｊ的帧间距为：
Ｔｋ＋１＝Ｔｋ＋（Ｎ－ρ）／（αｖｋ） （１）

其中 Ｎ为 Ｍｉ和 Ｍｊ匹配特征点数，ρ为预设的最佳拼接
特征数，ｖｋ为飞行速度，单位为像素／帧，α为可调参数．

由于航拍序列图像中待拼接的图像对的匹配特征

数不仅仅与帧间距有关，还与拍摄图像的质量有关，图

像分辨率越高，细节部分越多，则特征数越多，反之亦

然，因此在实际操作中，需通过α来对 Ｔｋ＋１的进行调整．

３ 基于卡尔曼滤波的航拍序列图像的相交
区域估计

设第 ｋ次拼接的拼接结果为ＲＭｋ，它由图像 ＲＭｋ－１
和 Ｍｊ拼接而成，（ｃｋ，ｘ，ｃｋ，ｙ）分别为 ＲＭｋ－１的匹配特征
点集中心点在图像中的坐标位置，（ｃ′ｋ，ｘ，ｃ′ｋ，ｙ）分别为

Ｍｊ的匹配特征点集中心点在图像中的坐标位置，那么

在第 ｋ＋１次拼接过程中，待拼接图像为 ＲＭｋ和Ｍｉ，则
特征查找区域的中心区可以近似由匹配特征的中心点

来表示，即（ｃｋ＋１，ｘ，ｃｋ＋１，ｙ）分别为 ＲＭｋ的匹配特征点集
中心点在图像中的坐标位置，（ｃ′ｋ＋１，ｘ，ｃ′ｋ＋１，ｙ）分别为

Ｍｉ的匹配特征点集中心点在图像中的坐标位置，

（ｖｋ＋１，ｘ，ｖｋ＋１，ｙ）为 Ｍｊ和Ｍｉ之间的飞行速度，则可得：

ｃｋ＋１，ｘ＝ｃｋ，ｘ＋（ｖｋ＋１，ｘ－ｖｋ，ｘ）Δｔ＋ｗｘ （２）

ｃｋ＋１，ｙ＝ｃｋ，ｙ＋（ｖｋ＋１，ｙ－ｖｋ，ｙ）Δｔ＋ｗｙ （３）

ｃ′ｋ＋１，ｘ＝ｃ′ｋ，ｘ＋（ｖｋ＋１，ｘ－ｖｋ，ｘ）Δｔ＋ｗｘ （４）

ｃ′ｋ＋１，ｙ＝ｃ′ｋ，ｙ＋（ｖｋ＋１，ｙ－ｖｋ，ｙ）Δｔ＋ｗｙ （５）

其中 ｖｋ，ｘ，ｖｋ，ｙ分别为飞机在图像的ｘ轴和ｙ轴上的分
速度，Δｔ＝Ｔｋ＋１－Ｔｋ，ｗｘ和ｗｙ分别为飞机侧摆、振动引
起的零均值高斯白噪声．

根据以上讨论和 Ｋａｌｍａｎ滤波理论，建立的 Ｋａｌｍａｎ
滤波器模型如下：

状态方程： Ｘｋ＝Φｋ／ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ－１ （６）
观测方程： Ｚｋ＝ＨｋＸｋ－１＋Ｖｋ （７）
其中，Ｘｋ－１表示 ＲＭｋ－１和 Ｍｊ的匹配特征点集中心

点的状态向量，Ｘ＝（ｃｋ，ｘ，ｃｋ，ｙ，ｃ′ｋ，ｘ，ｃ′ｋ，ｙ，ｖｋ，ｘ，ｖｋ，ｙ）′，

Ｚｋ＝（ｃｃｋ，ｃｒｋ，ｃｃ′ｋ，ｃｒ′ｋ）′表示观测向量，Φｋ／ｋ－１为从 ｋ－

１时刻到 ｋ时刻系统的状态转移矩阵，Ｈｋ为观测矩阵，

Ｗｋ－１和 Ｖｋ分别为零均值的系统噪声向量和观测向量，

其中：

Φｋ／ｋ－１＝

１ ０ ０ ０ Ｔｋ－Ｔｋ－１ ０

０ １ ０ ０ ０ Ｔｋ－Ｔｋ－１
１ ０ ０ ０ Ｔｋ－Ｔｋ－１ ０

０ １ ０ ０ ０ Ｔｋ－Ｔｋ－１
０ ０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ ０ １

Ｈｋ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０











０ １ ０ ０ ０ ０

（８）
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上述状态转移矩阵Φｋ／ｋ－１中的 Ｔｋ表示从第ｋ－１
次拼接到第 ｋ次拼接抽取的视频图像关键帧的采样时
间间隔．

则Ｋａｌｍａｎ滤波递推公式为：
状态一步预测：^Ｘｋ＋１／ｋ＝Φｋ＋１／ｋ^Ｘｋ／ｋ （９）
一步验前误差方差阵：

Ｐｋ＋１／ｋ＝Φｋ＋１／ｋＰｋ＋１／ｋΦＴｋ＋１／ｋ＋Ｑｋ （１０）

滤波增益：Ｋｋ＋１＝Ｐｋ＋１／ｋＨＴｋ／ｋ Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１／ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１＋Ｒ[ ]ｋ －１

（１１）
运用 Ｘ^ｋ＋１／ｋ在矩形区域 ＳＭｋ＋１和 ＳＭ′ｋ＋１中进行

ＳＩＦＴ特征搜索和特征匹配，得到观测向量 Ｚｋ＋１．
新息序列：ｖｋ＋１＝Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１^Ｘｋ＋１／ｋ （１２）
滤波方程：^Ｘｋ＋１／ｋ＋１＝Φｋ＋１／ｋ^Ｘｋ／ｋ＋Ｋｋ＋１ｖｋ＋１ （１３）
协方差估计：Ｐｋ＋１／ｋ＋１＝［Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１］Ｐｋ＋１／ｋ （１４）
其中，Ｑｋ＝Ｅ［ＷｋＷｉ］（ｉ＝ｋ），Ｒｋ＝Ｅ［ＶｋＶｉ］ （ｉ＝ｋ）．

４ 算法

设有无人驾驶飞机航拍序列图像 Ｍ，ＲＭｋ－１为第（ｋ
－１）次拼接的结果，Ｍｉ为用于第（ｋ－１）次拼接的图像，
当前第 ｋ次待拼接的两幅图像ＲＭｋ－１和 Ｍｊ，其中 Ｍｊ为
Ｍ中用于第ｋ次拼接的帧．设 ＰＭＳｋ－１（ｘ，ｙ）和 ＰＭｋ（ｘ，
ｙ）为在第（ｋ）次拼接时 ＲＭｋ－１和 Ｍｊ中的匹配特征集的
中心点．（ｖｋ，ｘ，ｖｋ，ｙ）为飞机在 ｘ和ｙ方向的速度．

ｓｔｅｐ１ 由式（１）得到第 ｋ次拼接的关键帧图像Ｍｊ．
ｓｔｅｐ２ 根据卡尔曼滤波器模型由 ＰＭＳｋ－２（ｘ，ｙ）和

ＰＭｋ－１（ｘ，ｙ）预测得到第 ｋ次待拼接的两幅图像ＲＭｋ－１
和 Ｍｊ的匹配特征点集的中心点 ＰＭＳｋ－１（ｘ，ｙ）和
ＰＭｋ（ｘ，ｙ）．

ｓｔｅｐ３ 预设特征搜索区域占原图像的比率为λ，则

在以 ＰＭＳｋ－１（ｘ，ｙ）为中心的矩形区域和以 ＰＭｋ（ｘ，ｙ）
为中心的矩形区域中进行 ＳＩＦＴ特征搜索、特征匹配、
ＲＡＮＳＡＣ算法特征提纯，最终得到匹配的特征集为
ＫＥＹ１和ＫＥＹ２．

ｓｔｅｐ４ 根据 ＫＥＹ１和 ＫＥＹ２计算特征集的中心点
ＰＭＳ′ｋ（ｘ，ｙ）和 ＰＭ′ｋ（ｘ，ｙ），并进行卡尔曼滤波模型更

新；根据ＫＥＹ１和ＫＥＹ２的特征匹配对数 Ｎ进行关键帧
提取时间Ｔｋ＋１的调整．

ｓｔｅｐ５ 将 ＫＥＹ１和 ＫＥＹ２中的特征点映射到 ＲＭｋ
和Ｍｊ中，计算投影变换矩阵 Ｈｋ．

ｓｔｅｐ６ 进行 ＲＭｋ－１和 Ｍｊ图像拼接及后处理得图
像ＲＭｋ．

从性能上分析，由于本文的拼接方法能根据飞行

速度自动调整最佳关键帧的提取时刻，从而保证了在

飞机速度变化的情况下仍能在待匹配图像上搜索到足

够的匹配特征；而如果采用固定帧间距提取待拼接帧，

如果帧间距取得太大，则有可能拼接失败，如果取得太

小，则拼接时间会大大增大，而且当飞机速度发生变化

时，固定帧间距取关键帧的方法更不能适用；在飞机航

向变化时，卡尔曼滤波器会自动缩短关键帧提取的时

间，保证在提取的关键帧之间有大量的冗余信息．另
外，由于本文的拼接方法采用了卡尔曼滤波器对待拼

接图像的匹配区域进行预测，则特征搜索和匹配时间

大大降低，如果搜索区域为原图像的 １／ｎ，则本文方法
的特征搜索时间为对整幅图像进行搜索的时间的１／ｎ．

５ 实验及分析

实验图像为由无人驾驶飞机自动拍摄的视频序列

图像，该视频序列中，飞机有明显的摆动，拍摄高度不

变，每帧图像大小为 ４８０６４０．实验在 ＣＰＵ主频为

１６６ＧＨｚ的 ＩｎｔｅｌＴ２３００，内存为２５ＧＢ的 ＰＣ机上进行．
为了分析选取的特征数量阈值对拼接的影响，我

们选取视频序列中的第 １００帧到 １１００帧，序列抽样初
始值为６０帧，搜索区域比率参数为λ＝０５，速度转化
为像素，初始速度为 ３２像素／帧，选取的特征数阈值分
别为１００、１１０、１２０、１３０、１４０、１５０、１６０．图１是在特征数阈
值为１００时的自动拼接结果图，可以看出拼接结果图中
没有错误、隙缝等瑕疵．图２是在取不同的特征数阈值
的情况下，关键帧抽取的时间间隔的情况，可以看到，

拼接抽取的帧数随着特征数阈值的增加而增加，关键

帧抽取的时间间隔随着阈值的增加而减小，间隔数最

大为１２０，最小为５０．表１为不同的特帧数阈值对图像
拼接的时间的影响，可以看出，拼接时间随着特征数阈

值的增加而增加，关键帧提取周期与特征数阈值成反
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比，采样帧数与特征阈值成正比．由此可见，在保证拼
接效果的情况下，特征阈值越小，越有利于视频序列图

像的快速拼接．
表１ 不同的特征数阈值时的拼接时间和提取的关键帧情况

最佳特

征数
１００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０

拼接

时间（ｓ）
４０．２２８４１．８８８３８．３９５４６．３９７５０．７４１５６．６７２６０．５２６

抽取的

帧数
１１ １２ １３ １３ １５ １５ １７

图３和图４分别为两幅待拼接图像中的特征点集
的中心点，从中可以看出，第一幅图像的点集中于图像

的上方，而第二幅图像的点集中于图像的下方，这与本

文设想一致，即在满足拼接的特征点数量的情况下，使

用于拼接的图像具有最大的帧间距．
为分析特征搜索范围对拼接时间的影响，本文选

取不同的特征搜索范围λ（０５，０６，０７，０８，０９，１０）
进行实验，最佳特征数阈值为 １００，序列抽样初始值为
６０帧，实验结果如图所示．图５为在不同搜索范围的情
况下，用于拼接的关键帧的提取时间间隔的比较，从中

可看出提取的帧数随着搜索范围的增大而减少，帧间

距随着搜索范围的增大而增大．表２为不同的搜索范围
时进行图像拼接的时间，可以看出总的拼接时间以０８
时最低．这是由于随着搜索范围的扩大，虽然总的拼接
次数减少了，但是单次拼接所花的时间随着增加，因此

拼接总时间应是由特征次数和搜索范围的综合因素决

定．图６和图７分别为两幅待拼接图像中的特征点集的
中心点，从中可看出，第一幅图像的点集中于图像的上

方，而第二幅图像的点集中于图像的下方．

对本文方法与固定间隔关键帧抽取方法进行比

较，实验对序列图像的第 １００帧到 １３００帧进行自动拼
接，固定间隔分别为８０、１００、１３０帧，本文方法参数为λ

＝０８，关键帧提取时间间隔初始值为６０帧，特征数阈
值为１００．图８为拼接的结果图，从图中可以看出拼接
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的效果均较好，都是无缝、无错位拼接．图９为拼接时间
比较，从图中可以看出本文方法在时间上具有绝对优

势，在拼接１２００帧时，本文方法所花的时间是固定帧间
距为８０的拼接时间的１／３，为固定帧间距为１００的拼接
时间的１／２．另外本文在选择固定帧间距为１４０时，部分
帧拼接失败．因此，本文方法相比与固定帧间距的拼接
方法具有更好的稳定性和更小的时间开销．

表２ 不同的搜索范围时的拼接时间和提取的关键帧情况

特征搜索

范围
０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １

拼接时间

（ｓ）
４０．２２８ ４４．５９１ ４０．１５４ ３７．４９５ ４３．６１３ ４３．４１７

抽取的帧数 １１ １１ ９ ８ ８ ７

６ 结论

本文基于无人驾驶飞机航拍序列图像的特点，提

出一种既稳定又具有较小时间开销的无人机航拍序列

图像的自动拼接方法．本文所提拼接方法首先利用图
像拼接过程中得到的匹配特征点集提取出面向图像拼

接的关键帧，然后建立无人机航拍序列图像待拼接帧

的相交区域中心点的卡尔曼滤波器，以此对特征搜索

区域进行预测，这一方面保证了进行无缝图像拼接的

特征点数量，保证了拼接效果，另一方面大大降低了图

像拼接过程中的冗余信息，减少了拼接时间．实验结果
显示，本文的方法不仅能进行无人机航拍序列图像的

无缝拼接，而且具有较高的拼接效率．
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