
  

 

基于无人机 POS 信息的拼接方法①

王亚洲,  赵德群,  张楠西,  石　珺,  邓钱华

(北京工业大学 信息学部, 北京 100124)

摘　要: 针对无人机航拍图像的特点, 提出了一种基于无人机 POS (Position and Orientation System)信息的拼接方

法. 首先根据 POS参数计算出影像的四角点地理坐标, 同时提取到相邻影像重叠区域的 SURF特征, 根据特征点的

位置关系修正后面影像的地理坐标, 然后按照影像地理坐标进行拼接, 最后利用渐入渐出自适应权重策略对图像进

行融合, 得到了一副视觉效果良好的全景图像.
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Stitching Method Based on UAV POS Information
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Abstract: According to the characteristics of the UAV aerial image, this study proposes a method for splicing information
based on the Position and Orientation System (POS). First of all, the four corners of the image are calculated according to
the POS parameter. Meanwhile, the SURF features of adjacent image overlap regions are extracted. The geographic
coordinates of the back image are corrected according to the position relation of feature points. Then, they are stitched
according to the geographic coordinates, and the image is fused by using the progressive fading out adaptive weighting
strategy. Finally, a panoramic image with good visual effect is obtained.
Key words: SURF algorithm; image stitching; POS information; gradually fade out

 

UAV (Unmanned Aerial Vehicle, 无人机)具有运行

简单、反应迅速、飞行灵活、成本低等特点, 已被广

泛应用于抗灾救灾、军事侦察、海上检测、环境保护

和土地动态监测等区域[1]. 而由于无人机航拍序列图片

拍摄的视角有限, 受到无人机飞行的高度及相机的参

数的限制. 为了对拍摄的区域进行全局的把握与分析,
得到更多的目标区域信息, 图像的快速拼接显得十分

迫切与需要.

目前无人机的航拍影像拼接方法主要有两种: 一
种是基于图像特征的拼接方法, 另一种是基于 POS 信

息的拼接方法.

基于特征的图像拼接主要包括两个主要的步骤,

分别为图像配准和图像融合. 其中图像配准为核心步

骤. 在基于特征检测的图像配准算法中, 1988年 CHris
Harris提出了 Harris角点检测算子, 该算法对角点响应

函数 R 进行阈值处理并且提取 R 的局部最大值来进

行角点的提取, 缺点是该算法不具有尺度不变性并且

特征检测时间不是很令人满意. SIFT 特征匹配算法

(Scale Invariant Feature Transform)[2]是一种经典的算

法, 它通过在空间尺度中寻找极值点, 并提取出其位

置、尺度、旋转不变量, 并且提出来的特征比较稳定,

但是缺点为提取出的特征点数量较多, 计算量大, 耗时
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长. Bay[3]于 2006年提出了 SURF算法, 意为加速鲁棒

性特征, 是对 SIFT算法进行的一种改进, SURF算法利

用 Hessian矩阵确定候选点然后进行非极大抑制, 降低

了计算复杂度 ,  一般来说 ,  标准的 SURF 算子比

SIFT 算子快好几倍, 并且在多副图片下具有更好的鲁

棒性.
基于 POS 的信息拼接方法主要是利用航拍影像

的地理坐标关系来进行配准, 文献[4–7]就是利用特征

点检测算法和 POS 信息结合的方法来进行拼接, 解决

了水域拼接问题, 但是拼接速度上并没有得到有效提

高, 大部分都不能达到实时拼接. 文献[8–12]都是基于

视频拼接, 提高了拼接的速度, 但是融合效果并不是十

分理想, 文献[13]对视频进行感兴趣区域提取, 裁剪了

非重叠区域, 提高了检测的速度, 但是视频并非无人机

航拍视频, 并且重叠区域的计算方法并未给出, 文献

[14]利用 FAST快速的提取到了图像的灰度特征, 速度

上基本满足实时的要求, 但是也并未给出最后的融合

效果, 文献[15]在特征定位时采用 SURF, 在特征描述

上采用局部差分二进制算法, 提高了特征的提取速度

和匹配速度, 在特征的稳定性和去分析上也有所提高.
本文提出的方法将特征提取算法与影像的地理坐

标相结合, 在拼接效率及视觉效果上比传统的特征提

取拼接算法均有较大的提高, 且拼接后的影像有地理

信息, 具有一定的实用价值.

1   设计方案概述

本文提出了一种基于 POS 系统拼接图像的方法,
首先对图像进行几何校正, 然后计算出影像四角点的

地理坐标, 以第一张影像地理坐标为基础, 通过提取相

邻影像重叠区域的 SURF特征去得到相同匹配目标点

的位置关系, 从而修正后面影像的地理坐标, 最后采用

自适应渐入渐出的融合算法, 得到了一副视觉效果良

好的全景图像, 完成图像的良好拼接. 设计方案流程图

如图 1所示.

2   航拍图像的预处理

无人机在执行航拍任务中, 由于受到飞行器的姿

态、高度、速度以及地球自转等因素的影响, 造成图

像相对于地面目标实际位置发生挤压、扭曲、拉伸和

偏移等, 因此需要对航拍的图像进行几何矫正, 以得到

基于同一基准投影面的遥感图像.

(POS)

 ( )

POS

SURF , 

 
图 1    本文设计方案

 

2.1   几何矫正

几何矫正处理过程主要包括坐标系统变换, 构建

共线方程, 图像重采样等过程.

在几何矫正的过程中, 需要依次建立的坐标系为:

地球坐标系, 地理坐标系, 机体坐标系, 光电平台坐标

系, 相机坐标系. 传统校正的具体步骤如下: 设光电平

台坐标系到数码相机坐标系的变换矩阵为 R1, 由机体

坐标系到光电平台坐标系的变换矩阵为 R2, 由地理坐

标系到机体坐标系的变换矩阵为 R3, 由大地坐标系到

空间直角坐标系的变换矩阵为 R4, 则有:
R1 = R (βP)R (αP)
R2 = R (χ)R (ω)
R3 = Rx(β)Rz(θ)Ry(90−λ)Rx (90)
R4 = Rx

T (− (90−B))Rz
T (90+L)

(1)

Rx(λ),Ry(λ),Rz(λ)其中 分别为绕 x 轴、y 轴、z 轴的旋

转的旋转矩阵, 其中 αP 为像元扫描角, βP 为像元偏角,

χ 为方位角, ω 为平台滚动角, β 为飞机横滚角, θ 为航

向角, B 为经度, L 为纬度, H 为高度.
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因此从相机坐标系到大地坐标系之间的转换可以

用如下关系表示: Xe
Ye
Ze

=R1
TR2

TR3
TR4

T

 Xc
Yc
Zc

 (2)

常规几何矫正由式 (2) 逐像素点进行计算和采样.

考虑到本课题主要对单一航带进行拼接, 且无人机平

台横滚角和俯仰角比较小时 (近似垂直向下拍摄时)可

以认为图像分辨率率是一致的, 因此为了减少运算量,

提高速度, 几何矫正只对水平方向上的飞机航向角和

平台方位角进行校正. 矫正模型如下所示: Xe
Ye
Ze

=RT (χ+θ)

 Xc
Yc
Zc

 (3)

RT (χ+θ)其中 χ 为方位角, θ 为航向角,  为变换矩阵, 完

成模型转换后再通过双线性差值重采样方法计算出像

元在新的坐标系下的灰度值, 从而生成新的图像矩阵,

完成几何矫正.

2.2   重叠区域计算

无人机的航行速度, 航行高度, 当前曝光点的飞机

经纬度信息, 都可以通过无人机携带的 POS系统 (图 2)

获取到. 这些信息记录了飞机飞行时在每个曝光时刻

飞行时的姿态, 可根据此来计算相邻影像的重叠区域,

具体步骤如下.
 

 
图 2    POS信息

 

1) 假设无人机航线为偏离正北 θ, 其航速为 V, 将
速度分解为正北方向上和正东方向上两个方向上的分

量. 分别表示为 V1 和 V2, 如图 3所示.

2) 连续拍摄相邻两张曝光点的影像分别编号为

Pic1 和 Pic2, 间隔为 t, 中心点经纬度为 LatA、LonA、
LatB、LonB, 则有:
 

N

E

S

W

V
1

V
2

θ

 
图 3    速度分解

  
C = sin(LatA)∗ sin(LatB)∗ cos(LonA−LonB)
+ cos(LatA)∗ cos(LatB)

L = R∗Arccos(C)∗π/180
(4)

其中 R=6371.004千米, π取 3.1415926.

3) 此时以 Pic1作为基准, Pic2与 Pic1之间的重叠

区域可表示为如图 4所示的矩形区域 S, 将其重叠区域

扩大定义到规则区域 ,  将重叠区域顶点投影到 x 和

y 方向上则表示为:

S = (W −P1)(H−P2) (5)

通过计算重叠区域减少了拼接的计算量, 并且随

着特征点的寻找面积越小, 可能出现的误匹配概率就

越小, 提高了检测的效率.
 

Pic1

Pic2

S

P
2

W

P
1

 
图 4    重叠区域计算

 

3   基于 POS参数的拼接方法

3.1   计算影像地理坐标

对于几何纠正过的航拍影像, 影像的每点像素坐

标都有对应的地理坐标, 影像的地理坐标的计算过程

可以分为以下几步.

1) 计算地面分辨率, 计算公式如下:

GS D =
H ∗P

f
(6)

其中 GSD 表示地面分辨率 (m), f 为镜头焦距 (mm),

P 为成像传感器的像元尺寸 (mm), H 为无人机对应的

航高 (m).

2) 计算影像对角线实际地面距离, 根据影像的宽
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度 w 和高度 h 得到图像对角线线之间的地面距离:

L =
√

w2+h2∗GS D (7)

3) 计算影像四角点地理坐标, 根据影像中心点经

纬度及另一点相对中心点的距离及方向角, 可以求得

以影像中点为圆心, 半径为 L/2 的对应四角点地理坐

标. 具体计算公式为:

Loni =

(
Lsin(θi)

2(R j+(Rc−R j)∗(90−Lata)/90)∗cos(Lata) +Lona

)
∗180

π
(8)

Lati =

(
Lcos(θi)

2(R j+(Rc−R j)∗(90−Lata)/90) +Lata
)
∗180

π
(9)

θi ∈ (0,2∗π)其中 , Lona, Lata 为影像中心点的经纬度,
Ri 为赤道半径取 6378 137 m, Rj 为极半径取 6356 725 m.

4) 地理坐标转换到空间之间坐标系之间的转换,
转换公式如下:Xs

Ys
Zs

 =

(N +H)cos(Lon)cos(Lat)
(N +H)cos(Lon) sin(Lat)
[N(1−e2)+H] sin(Lon)

 (10)

其中 N 为曲率半径, Lon、Lat、H 分别为经度、纬度

和高程, 至此, 得到完整的影像坐标.
3.2   利用特征匹配修正地理坐标

由于 POS 精度低以及几何校正中存在一定的误

差, 计算出的坐标映射关系有一定的误差, 此时利用特

征匹配算法去修正影像的地理坐标, 具体过程如下:
假设图像 1 的地理坐标为 P1(x1, y1), 图像 2 的地

理坐标为 P2(x2, y2), 提取影像特征匹配对后则可以得

到同一个点在不同两张影像间的像素坐标位置, 由此

可以得到两张影像中同一个目标点的经纬度坐标

(Lon1, Lat1)(Lon2, Lat2), 最后以第一张影像地理坐标

为基准, 求得第二张影像中目标点与第一张影像之间

的偏移量, 公式如下:{
x = Lon2−Lon1
y = Lat2−Lat1 (11)

然后用求得的偏移量去修正图像 2的地理坐标 P2:{
x2 = x2+ x
y2 = y2+ y (12)

然后将地理坐标投影到空间直角坐标系下, 从而完成

图像精确的配准.
文章通过计算重叠区域的 SURF 特征, 完成特征

匹配点对的提取. SURF采用近似 Hessian矩阵检测特

征点, 并使用积分图像进行卷积运算, 大幅减少了运算,
从而提高了特征提取速度. SURF描述子包含两个主要

的部分: 检测特征点和计算特征; 具体实现分为以下几步.
1) 构建 Hessian矩阵, 构造尺度空间.
假设图像上某点为 X(x, y), 在 σ 尺度下的矩阵

H定义为:

H(x,σ)=
[

Lxx (x,σ) Lxy (x,σ)
Lxy (x,σ) Lyy (x,σ)

]
(13)

当 Hessian矩阵的的判别式取得局部极大值时, 认
为定位关键点的位置.

2) 检测特征点

在上述得到的尺度空间中, 将经过 Hessian矩阵处

理的每个像素点与二维图像空间和尺度空间邻域内的

26个点进行比较, 初步定位出关键点, 再经过滤去除能

量比较弱的关键点以及错误定位的关键点, 筛选出最

终的稳定的特征点, 检测过程如图 5.
 

Scale

 
图 5    特征点定位

 

3) 确定特征点主方向

以特征点为圆心, 以 6σ 为半径, 求 XY 方向上的

Haar 小波响应, 统计 60 度扇形内所有点的水平 Haar
小波特征和垂直 Haar 小波特征总和, 并设置 Haar 小
波的尺寸变长为 4 s, 使得每个扇形都得到了对应值.
然后将 60度扇形以一定间隔进行旋转, 最后将锁定最

大值扇形的方向作为该特征点的主方向. 该过程的示

意图如图 6.
 

 
图 6    特征点方向计算
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4) 计算特征描述符

在特征点周围取一个正方形框, 然后把该框分为

16个子区域, 每个子区域统计 25个像素的水平方向和

垂直方向的 Haar小波特征, 这里的水平和垂直方向都

是相对主方向而言的 ,  所以每个特征点就是

16*4=64维的向量, 这在特征匹配过程中会大大加快匹

配速度.

4   图像融合

对于修正坐标后的图像, 由于每张影像之间有一

定的痕迹, 因此需要采用一些策略来解决拼接缝隙之

间的颜色过渡差异较大的问题, 使拼接图像更加平滑

自然, 渐入渐出自适应权重融合过程如下所示.

假设 I1、I2、I 分别为融合前图像 1、图像 2、和

融合后的图像 3, 则可以通过公式 (14), 完成图像融合:

I (x,y) =


I1 (x,y)
φI1 (x,y)+ (1+φ) I2 (x,y)
I2 (x,y)

φ = wi/W;φ ∈ (0,1)

(14)

式中, W 是两幅不同画面重复的总宽度; w 是重合区域

左边缘与当前像素点之间的横向距离.

5   实验与分析

本文选取我国某处海岸线的两条航带影像作为数

据源 ,  测试平台为 CPU Intel(R)Core(TM)i7-4970

CPU@3.60  GHz ,  内存 16  GB,  软件开发环境为

VS2010+OpenCV2.4.1, 图片分辨率为 1820*1080, 航拍

高度为 150 m左右.
5.1   重叠区域特征检测

图 7(a) 为用传统 SURF 算法检测到的特征点, 并

进行匹配连线, 图 7(b) 为根据飞行参数计算得到的重

叠区域, 图 7(c) 为通过影像重叠区域计算出特征点之

后, 再根据 RANSAC 算法进一步消除错误特征点, 从

而得到最终的匹配连线对.

可以看出, surf 算子在图 7(a) 中非重叠区域之外

的特征也进行了检测, 所以存在很多的误匹配对. 图

7(c) 只在重叠区域进行特征检测, 减少了误匹配率. 从

而提高了拼接的效率. 本文通过测试 561 张图片并对

得到的数据进行了平均, 实验中全局区域和重叠区域

检测到的特征点个数及检测时间对比如表 1所示.

(a) Surf (b)  

(c)   
图 7    图像匹配点对的提取

 

表 1     不同区域特征点提取对比
 

实验区域
SURF平均

匹配点数

RANSAC提纯后

匹配点数

SURF平均

时间(s)
匹配点

正确率(%)
全局区域 433 103 0.50612 63.73
重叠区域 342 84 0.34604 86.67
 
 

5.2   地理坐标拼接效果

按照本文提出的计算方法计算地理坐标并进行投

影后及修正后的对比结果如图 8 所示: 其中图 8(a) 为
未修正前的地理坐标投影结果, 可以看出修正前的拼

接效果存在明显的误差, 图 8(b)在图 8(a)的基础上, 按
照本文提出的方法, 进行坐标的调整后, 图像拼接精度

得到了明显的提高, 图 8(c)为按照本文方法, 进行多张

图片的修正地理坐标拼接效果.
5.3   图像融合结果

根据每张影像的地理坐标可以方便提取出图像的

边界, 从而得到图像之间的拼接缝隙的精确位置, 这样

重叠区域的目标在融合过程中都是以地理坐标位置进

行投影, 消除了传统图像处理算法配准时候误差的积

累, 从而避免目标重影的产生, 最后采用渐入渐出的自

适应权重融合算法对边界线进行融合, 对比拼接效果

如图 9 所示: 其中图 9(a) 明显可以看出拼接后的边界,
图 9(b) 为采用融合策略后生成的图像, 可以看出消除

了图像边界之间的差异.

6   总结

本文针对无人机航拍影像的特点, 提出了一张基

于无人机 POS信息的拼接方法, 首先根据 POS信息计

算影像的四角点的地理坐标, 然后提取影像的重叠区

域的 SURF 特征, 利用相邻影像的相同特征点的位置
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关系去修正地理坐标, 从而完成配准, 最后采用自适应

渐入渐出融合算法对图像进行平滑过渡, 得到了一副

视觉效果良好的全景图像.
 

(a) (b)  

(c)  
图 8    地理坐标拼接效果

 

(a)  (b)  
图 9    最终融合效果图
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