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摘 要： 城市航拍图像在城市规划、 土地管理、 环境监测和基础设施建设等领域具有广泛应用。针对无人机

航拍高度越高， 图像捕获成本越高， 图像质量或能见度越低的问题， 使用低空无人机来大量捕获图像； 针对

经典的尺度不变特征转换（SIFT）图像拼接算法存在匹配稳定性差、 拼接质量差的问题， 提出一种改进SIFT
算法， 通过提取图像金字塔模型， 提高了匹配的稳定性； 采用RANSAC算法减少局外点的干扰， 提高图像

拼接质量； 采用混合平均加权法消除重叠区域接缝， 最终实现了图像快速精准拼接。仿真实验结果显示， 改
进后的SIFT算法在图像拼接稳定性和质量上均表现较好， 能获得良好且完整的拼接图像。
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Abstract： Urban aerial images have extensive applications in urban planning， land management， environ⁃
mental monitoring， and infrastructure development.  Addressing the issue that higher drone flight altitudes 
lead to increased image capture costs and lower image quality or visibility， this study utilizes low-altitude 
UAVs for extensive image acquisition.  SIFT algorithm is proposed to tackle the poor matching stability and 
alignment quality issues of the classical SIFT image stitching algorithm.  By extracting an image pyramid 
model， the stability of matching is enhanced.  The RANSAC algorithm is employed to reduce outliers and 
improve image alignment quality.  Additionally， a hybrid averaging weighted method is used to eliminate 
seam artifacts in overlapping areas， ultimately achieving rapid and precise image stitching.  Simulation 
results demonstrate that the improved SIFT algorithm performs well in both stitching stability and quality， 
producing satisfactory and complete stitched images.
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0　引　言

随着无人机的快速发展， 航空成像技术得到

了广泛的改进。无人机配备了大量的传感器、 执
行器和复杂的控制器， 即使在恶劣的环境中工作

也非常稳定。由于无人机飞行高度低、 成像探测

范围有限， 应用时需通过图像拼接来扩大成像探

测范围［1］。图像拼接是近年来计算机视觉研究的

一个重要课题， 被应用于各个领域［2］。因此， 这些

无人机被广泛应用于航空图像捕获［3］， 通过采用

图像拼接算法对无人机航拍图像进行拼接， 可以

提供准确的城市全局航拍信息［4］。然而， 由于城

市环境复杂多变， 航拍图像存在遮挡的问题， 导
致航拍图像在局部区域无法获得全貌。因此， 全
局一次性获得完整的城市航拍图像往往具有挑战

性。要想获得完整、 连续的城市航拍图像， 需要

对多个局部图像进行拼接， 这就需要高效而准确

的图像拼接方法来解决城市航拍图像的全局获取

问题。

图像拼接是图像处理领域的研究热点， 而图

像匹配是图像拼接的关键部分［5］。目前图像匹配

中常用的算法是基于特征匹配的 SIFT（Scale-
Invariant Feature Transform）算法， 其技术复杂度

低， 鲁棒性高。但传统基于SIFT算法往往面临计

算复杂度高、 匹配准确性低等问题， 限制了其在

实际应用中的效率和精度。国内外学者提出许多

改进方案。Jiang 等［6］提出一种基于 SIFT 特征匹

配的畸变图像拼接方法， 在图像拼接之前对采集

的图像进行畸变校正从而降低拼接图像的重影效

应， 但输出视角上仍然存在一些问题。Chen 等［7］

结合 SIFT 算法 Canny 边缘检测和尺寸仅为 18 维

的新描述子， 大大降低了SIFT算法在匹配阶段的

时间成本。Zhu等［8］使用改进的简化SIFT功能进

行图像拼接， 并使用了RANSAC算法来提高计算

精度， 提高了拼接效率。Zhu等［9］提出了一种使用

SURF 算法提取特征的二元分类器， 使用了

RELIEF-F 算法进行图像拼接。Wang 等［10］提出

了一种利用 SURF特征的自适应均匀图像拼接方

法， 该算法利用半径去除不需要的兴趣点， 同时

选择最佳的均匀分布半径。

因此， 本文提出一种基于改进SIFT算法的快

速拼接方法， 融合图像金字塔模型， 能够有效应

对城市航拍图像的特点， 提高图像拼接的速度和

准确性， 提高了匹配的稳定性； 采用RANSAC算

法减少局外点的干扰， 提高图像拼接质量； 采用

混合平均加权法消除重叠区域接缝， 最终实现图

像的高质量拼接， 具有重要的应用意义。

1　改进SIFT算法

SIFT 旨在提取图像中具有尺度不变性和旋

转不变性的局部特征， 并进行高效的特征匹配。

该算法首先构建高斯金字塔和差分高斯金字塔， 
通过多尺度的高斯模糊和差分操作来检测图像中

的关键点； 然后， 对每个关键点周围的图像区域

计算描述子， 描述子由关键点周围的梯度方向直

方图构成， 具有对旋转、 尺度和亮度变化的不变

性； 而后， 利用描述子之间的距离度量进行特征

匹配； 最后， 通过序列匹配和几何变换模型将不

同图像间的特征点匹配， 从而实现图像间的对应

和匹配。

改进 SIFT 算法主要包括以下步骤： 提取

SIFT特征、 匹配特征以获取潜在的特征匹配、 匹
配图像序列、 完全匹配图像并混合图像， 如图 1 
所示。

1. 1　特征提取

1. 1. 1　尺度空间构建

尺度空间理论旨在模拟图像数据在不同尺度

上的特性。通过对原始图像进行高斯核函数的卷

积运算， 构建出能够输出图像的尺度空间， 如
式（1）和式（2）所示。

G ( x，y，α )= 1
2πα2 e-( x2 + y2 )/( 2α2 )， （1）

L( x，y，α )=G ( x，y，α )*I ( x，y )， （2）

式中： G ( x，y，α )为高斯核函数； ( x，y )为采样点

在空间内的坐标值； L( x，y，α ) 为图像的尺度空

间； I ( x，y )为原始图像空间； α为图像的平滑度； 
*为卷积运算符号。

图 1　改进SIFT算法整体流程

Fig. 1　The overall process of improving the SIFT algorithm
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1. 1. 2　关键点定位和筛选

利用高斯滤波函数对原始图像进行重复降采

样， 可直接获得不同尺寸的梯形图像， 即高斯金

字塔。通过高斯金字塔内每组图像的相减操作， 
得到高斯差分金字塔（DoG金字塔）。在DoG金字

塔上执行极值检测， 检测局部极值点作为候选关

键点， 但检测时会存在误差， 因此， 本文算法将尺

度空间 DoG 函数曲线进行拟合， 使 DoG 函数在

尺度空间的泰勒展开式为零， 得到极值点的偏移

量X和阈值D ( X̂ )， 如式（3）~式（6）所示。

X=( Δx，Δy，Δ∂ )T， （3）

D ( X )=D+ ∂DT

∂X X+ 1
2 X

T ∂2D
∂X 2 ， （4）

X̂=- ∂2D-1

∂X 2

∂D
∂X， （5）

D ( X̂ )=D+ 1
2

∂DT

∂X X̂。 （6）

得到极值点之后， 设置阈值 | D ( X̂ ) |大于

0. 02， 则保留该关键点， 即排除低对比度和边缘

响应不稳定的点， 最终得到稳定的关键点。

1. 1. 3　关键点的方向分配及特征描述

为每个确定的特征点指定一个方向， 利用其

邻域像素的梯度方向分布特性赋予特征点旋转不

变性。每个关键点包含位置、 尺度和方向信息， 
通过一组向量描述关键点， 形成描述符。将关键

点周围划分为 16 个子区域， 每个子区域设定 8 个

方向， 构成一个128维向量， 即SIFT描述子。

1. 2　特征匹配

假设无人机航拍相机围绕其光学中心旋转， 
将图像进行变换， 变换过程如式（7）所示。

u͂=H ij u͂， （7）

式中： u͂为图像变换前的位置； u͂为图像变换后的

位置； H ij为相机旋转矩阵内部参数决定的参数， 
其一般形式如式（8）所示。

H ij =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úh11 h12 h13

h21 h22 h23

0 0 1
。 （8）

提取特征后， 构建 K-D 树进行特征匹配， 寻
找 n个最近邻。本文每个特征选择 6个最近邻， 获
得多个特征匹配。

1. 3　图像匹配

将不同图像之间的特征匹配结果进行序列匹

配， 以确定图像间的空间变换关系。通过使用几

何变换模型， 将特征点从一个图像坐标系映射到

另一个图像坐标系， 实现图像间的匹配。本文算

法每个特征点保留 6 个最近邻， 基于多个潜在的

特征匹配， 提出了一种改进RANSAC算法， 高效

鲁棒地解决了潜在特征匹配之间的运动关系。在

这个算法中， 满足矩阵的点被称为 RANSAC 内

线， 其他点则被称为轮廓线。通过将潜在特征与

RANSAC内线连接起来， 建立概率模型。

1. 3. 1　改进RANSAC算法

为了提高RANSAC算法的性能， 并获得更可

靠的矩阵匹配， 提出了一种改进的中间滤波器方

法。这个方法基于两个关键的滤波器： 角度滤波

器和长度滤波器。通过对这两个滤波器进行调整

和改进来优化特征匹配的选择过程。

在改进后的角度过滤器和长度过滤器中， 利
用一种新的策略来选择初始化特征匹配， 即随机

选择 4 个特征匹配， 并计算它们的熵。如果计算

得到的熵大于预设的阈值， 则将这些特征匹配选

为初始化特征匹配， 否则不予选择。通过这种方

式， 我们能够更有效地筛选出最优的特征匹配组

合， 具体步骤为： 首先， 从所有特征匹配中随机选

择 4 个样本， 然后通过修改后的角度过滤器进行

测试。如果通过了角度过滤器的测试， 则继续进

行长度过滤器的测试。接着， 计算变换矩阵， 并
对所有可能的特征匹配进行测试。最后， 重复以

上步骤 N 次， 并找到最符合条件的特征匹配组

合， 以获得最终的矩阵优化结果。

1. 3. 2　全部图像匹配

上述过程实现了两幅图像的图像匹配， 在这

一阶段将研究多幅图像之间的图像匹配。其中重

映射是一个关键问题， 也就是消除图像匹配中的

累积误差。为了解决这个问题， 我们使用束调整

来处理。首先， 选择一个图像作为参考面。接

着， 将其他图像转换到参考表面上， 以确保它们

在同一表面上。束调整的过程中每个图像都被导

入调整， 并持续优化矩阵参数。优化的方法是： 
首先找出每个图像的最佳邻居图像， 并计算它们

之间的距离， 然后利用这些距离值来调整相邻图

像之间的矩阵， 以确保最佳的匹配结果。

1. 4　图像拼接

上述阶段实现了几何图像拼接， 但由于拍摄

角度不同， 导致图像拼接时出现严重的接缝。因
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此采用混合平均加权法消除重叠区域接缝。在加

权平均融合中， 重叠区域中的特征值等于匹配图

像的加权平均值， 如式（9）所示。

P= ll
ll + lr

Pl +
lr

ll + lr
Pr， （9）

式中： ll为重叠区域中的像素到左匹配图像的边界

之间的距离； lr为是重叠的像素到右匹配图像的边

界之间的距离； Pl为左匹配图像重叠区域中的特

征值； Pr为右匹配图像重叠区域中的特征值。

2　城市航拍图像拼接结果与分析

2. 1　图像采集与试验设备

无人机遥感图像数据来自山西省太原市中北

大学（经度 112. 447 509°， 纬度 38. 015 117°）， 采集

时间为 3月中下旬－4月上旬的晴天， 采集时间集

中在上午 9： 00－11： 00。采集设备为大疆 Air 2
无人机， 飞行高度为 120 m， 图像横纵重叠率为

15%~18%， 图像大小为 2 130×2 430（像素）， 共
20张。

2. 2　特征点检测与匹配

为验证本文算法的匹配效果， 选取具有复杂

背景和特征差异的航拍图像， 分别采用传统SIFT

和本文算法进行特征点检测与匹配， 试验结果如

图 2 所示。统计传统 SIFT 和本文算法的特征点

数量、 特征点匹配数量、 匹配率（特征点匹配数

量/特征点数量）和运行时间， 如表 1 所示。

从表 1 中的特征点数量、 特征点匹配数量和

匹配率结果可知， 本文算法检测出的特征点数量

相较于传统 SIFT 算法平均减少了 83%， 且匹配

率平均增加 100%， 远高于传统 SIFT 算法。此

外， 本文算法大幅度减少运行时间， 节约了

91. 7% 的时间， 极大地提高了特征检测与匹配的

效率， 单幅城市航拍地图的平均检测时间约为

3. 78 s， 达到快速检测的目的。

2. 3　图像拼接

2. 3. 1　单幅图像拼接

本文采集的城市航拍图像背景比较复杂， 除
建筑物外还包含道路、 花园、 车、 高山等。为验证

本文快速拼接方法的有效性， 分别采用传统SIFT
和本文算法对两幅图像进行拼接， 将拼接结果进

行比较。试验图像尺寸为 2 130×2 430（像素）， 图
像之间的重叠率为15%~18%。

利用两种算法对 3 个地块的图像进行拼接试

验， 拼接结果如图 3 所示。由图 3 明显可知， 本
文算法实现了更好的融合效果和高质量拼接。

图 3（a） 在单幅图像拼接过程中， 出现明显的拼接

线错位、 图像重影、 细节不清晰等现象， 且易发生

图像边缘畸变和缺失的问题。图 3（b） 在拼接过

程中， 拼接线无明显错位， 图像无明显重影、 畸变

等问题， 过渡自然且清晰， 拼接后的图像整体质

量较高。

为量化图像拼接质量， 引入信息熵（IE）［11］、 平
均梯度（C larity）

［12］和拼接时间（S）3个指标进行进一

步评估。

信息熵衡量了图像中平均包含的信息量。熵

值越高， 表示信息量越多， 图像效果越佳。其计

算公式为

IE =-∑
I= 0

H- 1

Gp ( i ) log2gf ( i )， （10）

式中： p代表所选图像； Gp为在图像 p中灰度值为

i的像素在总像素数量中所占的比例； H为灰度等

图 2  特征点检测结果对比
Fig.2  Comparison of feature point detection results

表 1　特征匹配结果

Tab. 1　Keypoint Matching Results

算法

传统SIFT
本文算法

特征点数量

最大值

25 704
4 356

最小值

22 994
3 785

平均值

23 528
3 966

特征点匹配数量

最大值

3 318
1 233

最小值

3 152
856

平均值

3 208
1 084

匹配率/%

13.6
27.3

运行
时间/s

45.51
3.78
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级， 一般选取256。
平均梯度， 也称为图像清晰度， 反映了图像

中细节的对比度和纹理变化。值越大， 图像越清

晰。其计算公式为

C larity =∑
y

∑
x

|| p ( x+ 2，y )- p ( x，y ) 2
，（11）

式中： p ( x，y )为所选图像 p对相应像素 ( x，y )的灰

度值。

图 3 拼接图像的评价指标计算结果如表 2 所

示。由表 2 可知， 与传统SIFT算法相比， 本文算

法拼接后的图像中信息熵和平均梯度都有轻微提

升。在多组实验中， 本文算法的表现明显较优。

此外， 拼接时间也有了显著减少， 拼接效率明显

提高， 能够满足快速拼接的需求。

2. 3. 2　多幅图像拼接

为验证本文算法在多幅图像拼接时的有效性

及优越性， 针对上述地块 1~4 的航拍图像， 分别

采用传统 SIFT 算法和本文算法进行整体全局拼

接， 并对拼接结果进行比较和分析， 结果显示

如图4。
由图 4 明显可知， 传统SIFT算法拼接的图像

依旧存在比较严重的边缘畸变和丢失的情况， 图
像重叠区域出现阴影。本文算法所拼接的全局图

像质量较高、 细节清晰、 没有明显的数据丢失情

况。拼接结果说明本文算法针对背景复杂的航拍

图像取得了较好的拼接效果。

两种方法的评价指标如表 3 所示。由表 3 可
得， 本文算法生成的全局图像信息熵和平均梯度

均有提升， 拼接时间降低 86%。由图 4 和表 3 可
知， 本文算法在拼接质量上表现优越， 不仅提高

(a) 传统SIFT算法拼接结果

(b) 本文算法拼接结果

图 3　单幅图像拼接结果对比

Fig. 3　Comparison of single image stitching results

表 2　两种算法拼接质量对比

Tab. 2　Comparison of stitching quality between two algorithms

地块

1

2

3

指标

信息熵

平均梯度

拼接时间/s
信息熵

平均梯度

拼接时间/s
信息熵

平均梯度

拼接时间/s

SIFT算法

12.85
6.61

19.23
11.24

7.46
23.50

7.34
6.82

22.34

本文算法

14.11
6.89
3.53

12.05
7.91
3.81
7.58
7.37
3.91

（a） 传统SIFT算法拼接结果

（b） 本文算法拼接结果

图 4　多幅图像拼接结果对比

Fig. 4　Comparison of results from multiple image stitching
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了拼接图像的清晰度和融合效果， 还有效解决了

传统SIFT算法中常见的图像畸变和重影问题。

3　结　论

本文针对经典的 SIFT 图像拼接算法存在匹

配稳定性差、 拼接质量差的问题， 提出改进 SIFT
算法构建图像金字塔模型， 通过RANSAC算法减

少局外点的干扰， 并采用混合平均加权法消除重

叠区域接缝， 最终实现图像的高质量拼接。本文

利用低空无人机捕获航拍图像， 并通过改进SIFT
图像拼接算法实现了对单幅、 多幅城市航拍图像

的高质量拼接。经仿真实验验证， 改进后的SIFT
算法在图像拼接速度和质量上表现良好， 能够快

速获得高质量且完整的全局航拍图像。为城市规

划、 土地管理等领域的应用提供了技术支持。
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表 3　两种算法拼接质量对比

Tab. 3　Comparison of stitching quality between two algorithms

算法

SIFT算法

本文算法

信息熵

10.55
11.61

平均梯度

6.83
7.04

拼接时间/s
74.08
10.69
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