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摘要：无人机图像拼接技术通过高效整合航拍数据，为低空经济发展提供重要支撑。针对低纹理场景下无人机图像特征点提

取不足导致的配准精度下降、拼接错位以及重影等问题，提出一种基于 范数与梯度约束的无人机图像拼接方法。首先，通

过联合提取目标图像与参考图像的特征点和特征线，构建多特征描述子以提升匹配鲁棒性，有效改善图像错位问题。其次，采

用 范数进行色差度量并结合梯度约束构建能量函数，引导接缝优先通过图像高相似度的连续区域；最后，基于图切割算法在

重叠区域搜索最优缝合路径，并采用泊松融合技术实现拼接边界的自然过渡。选取两组典型无人机图像数据集，通过与 SPW，

LPC和 MSF 3种主流方法的对比测试，验证本文方法在拼接精度和视觉效果上的优势。结果表明：相较于 SPW，LPC和 MSF
方法，本文方法在客观指标上优势显著，其 SSIM值分别提高 2.97%，5.87%，3.07%，PSNR值分别提高 0.595，0.848，0.841 dB；在
主观视觉质量方面，本文方法有效缓解了拼接错位和重影问题，同时更好地保持了图像结构和纹理细节的完整性。定量和定

性结果共同证实了该方法在低纹理场景下的优越性能。 
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ℓ1UAV Image Stitching Method Based on  -norm and Gradient Constraints

LI Rou, XUE Wei
(School of Computer Science & Technology, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)
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Abstract：Unmanned aerial vehicle (UAV) image stitching technology provides crucial support for the development
of  the low-altitude economy through efficient  integration of  aerial  data.  To address issues such as  low registration
accuracy, misalignment, and ghosting caused by insufficient feature point extraction in low-texture UAV images, an
-norm and gradient-constrained UAV image stitching method was proposed. First, feature points and feature lines

of the target image and the reference image were jointly extracted to construct a multi-feature descriptor, enhancing
matching  robustness  and  effectively  improving  image  misalignment.  Second,  the  -norm  was  used  for  color
difference  measurement,  and  an  energy  function  was  constructed  with  gradient  constraints  to  guide  the  seam  to
preferentially pass through highly similar continuous regions. Finally, the graph-cut algorithm was applied to search
for  the  optimal  stitching  path  in  the  overlapping  area,  and  Poisson  blending  was  employed  to  achieve  a  natural
transition at  the stitching boundary.  Two sets  of  typical  drone image datasets  were selected,  and comparative tests
with  three  mainstream  methods  (SPW,  LPC,  and  MSF)  were  conducted  to  verify  the  superiority  of  the  proposed
method in terms of stitching accuracy and visual effects.The results show that compared with SPW, LPC, and MSF,
the SSIM values of the proposed method are improved by 2.97%, 5.87%, and 3.07% respectively, while the PSNR
values are increased by 0.595,  0.848,  0.841 dB respectively.  In terms of visual  effects,  misalignment and ghosting
during the stitching process are significantly improved by the proposed method, with structural integrity and texture
details  of  objects  being  better  preserved,  resulting  in  enhanced  overall  quality  of  UAV  image  stitching.  Both
quantitative  and  qualitative  analyses  fully  demonstrate  the  superior  performance  of  the  proposed  method  in  low-
texture scenarios.
Keywords：UAV imagery; image stitching; multimodal; feature matching; norm constraints; gradient optimization;

graph cut; Poisson fusion

随着低空经济上升为国家战略性新兴产业，无

人机技术在物流运输、生态保护、基础设施巡检等

领域展现出巨大应用潜力。作为低空经济的重要数

据支撑，无人机图像拼接技术通过将多视点影像融

合为全景图，为路径规划[1]、生态监测[2]、智能巡检[3]

等关键场景提供高精准空间信息。然而，在低纹理、

弱光照等复杂环境下，传统拼接方法因特征匹配鲁

棒性不足，易导致配准偏差与拼接伪影，直接影响后

续分析的准确性。针对这一技术瓶颈，研究具有强

适应性的无人机图像拼接算法，实现几何结构对齐

与色彩过渡平滑，对提升低空经济数据服务能力具

有重要的工程价值。

从方法论的视角来看，图像拼接技术主要遵循

两大技术路径：空间变换翘曲与接缝驱动方法。其

中，空间变换翘曲方法通过将目标图像划分为若干

子区域，分别计算各区域的局部单应性矩阵，并基于

能量优化实现图像对齐。学者们相继提出了单应性

矩阵变形[4]、单视角变形 [5] 和线点一致性 [6] 等代表

性方法，这些方法虽能有效缓解投影变形和错位问

题，但在处理视差图像时易引入视觉伪影且难以有

效保持场景几何一致性。针对视差图像拼接的挑战，

研究者们提出了多种解决方案。孙商文等[7] 通过特

征优化与最优接缝搜索相结合的策略，有效降低了

误匹配和重影现象；Nie等[8] 开发的视差容忍无监督

拼接技术有效减少了视差伪影；陈珺等[9] 提出的半

投影翘曲算法在无人机图像拼接中展现出优异的错

位抑制能力；Li等[10] 采用多尺度特征匹配与局部单

应性变换相结合的方法，成功改善了大视差场景下

的几何变形问题。这些方法从不同角度推动了图像

拼接技术的发展。其中，接缝驱动方法通过优化重

叠区域的接缝路径来提升拼接质量。该领域的主要

研究进展包括：Lin等 [11] 提出的自适应特征加权方

法显著提升了接缝质量与结构保持效果；Li等[12] 通

过引入人类视觉感知函数有效缓解视差重影；Liao
等[13] 基于迭代接缝估计的质量评估方法优化了视

觉效果；Cao等[14] 提出的基于人眼视觉特性的图像
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拼接方法显著减少了拼接图像的不连续边缘；Qiu
等[15] 通过新型能量函数的设计改善色差区域的拼

接质量；伏晓等[16] 提出的亮度校正算法有效解决了

曝光差异问题；Li等[17] 基于四元数秩 1对齐模型的

嵌套迭代算法实现了局部最优接缝对齐。然而，现

有方法在低纹理场景下仍存在几何变形与视觉伪影

的局限。对此，本文提出基于 范数与梯度约束的

拼接方法，通过新型能量函数的设计有效减少拼接

图像中的错位与重影，提升视觉真实感。 

1　图像拼接方法的实现
本文提出的拼接方法的流程如图 1所示，主要包

含图像配准和图像融合两个阶段。首先，利用尺度

不变特征变换 (scale-invariant feature transform，SIFT)
算法[18] 提取目标图像和参考图像的特征点，并采用

多尺度特征匹配策略[10] 剔除误匹配点对；然后，联

合点线特征估计单应性矩阵完成图像初步对齐；最

后，通过构建能量函数搜索最优拼接缝，结合泊松融

合技术[19] 生成视觉效果自然的全景图像。
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像

图像配准

点线特征检测与匹配

单应性变换矩阵

翘曲图像

图像融合

参
考
图
像

最小化能量函数

最佳拼接缝

泊松融合

图1　无人机图像拼接方法流程示意图

Fig. 1　Process diagram for UAV image stitching method 

1.1　对齐项

I0 I1

I0 I1

pi = [x,y,1]T p′i = [x′,y′,1]T

H ∈ R3×3

给定目标图像 和参考图像 ，为实现两幅图像

重叠区域的预对齐，采用线性变换对 和 图像的像

素进行匹配。设 和 为一组

匹配的特征点对，其特征点之间的变换关系可通过

单应性矩阵 表示：

p′i ∼ Hpi (1)

H h1 = [h1h4h7]T h2 =

[h2h5h8]T h3 = [h3h6h9]T

单应性矩阵 的列向量由 ，

和 组成，因此式 (1)可写成如下

向量交叉积的形式：

03×1 = p′i ×Hpi (2)

式 (2)对应的坐标形式关系式为：

03×1 =

 01×3 −pi
T y′pi

T

pi
T 01×3 −x′pi

T

−y′pi
T x′pi

T 01×3

h (3)

h = [h1 h2 h3]T其中 。由于矩阵中仅存在两行线性独

立向量，通过直接线性变换将式 (3)表示为：

h = argmin
h

M∑
i=1

∥ai h∥2 = argmin∥Ah∥2
h

(4)

∥h∥2 = 1 A = [a1,a2, · · · ,aM]T

ai ∈ R2×9；i = 1,2,3, · · · ,M A

其 中： 约 束 条 件 ； ；

。解即为矩阵 的最小奇异

值对应的右奇异向量。

n 2n V =
[
x1y1 x2y2 · · · xnyn

]T
p p = wV w = [w1,w2,w3,w4] p

V′ =
[
x′1y′1 x′2y′2 · · · x′ny′n

]T
p′ = wV′

为提升局部对齐精度，将目标图像划分为规则

网格结构，以此引导图像变形过程。假设网格顶点

索引范围为 1~ ，采用 维向量

表征原始顶点坐标。对于目标图像中的任意采样点

，有 ，其中 ， 通过双线性插

值表示，则变形顶点的坐标 ，且

。因此点的变形问题可转化为网格变形问

题。引入点对齐项，其定义如下：

Epoint (V′) =
∑

i

∥∥∥wiV′− p′i
∥∥∥2 (5)

p′i
l j l′j

pk

pk = wpk Vpk Vpk

l′j a j x+b jy+ c j

√
a2

j +b2
j = 1 Eline

其中 表示参考图像中的匹配点。为进一步增强对

齐效果，将线对应关系纳入变形模型。设 和 表示

输入图像中的对应线， 表示目标图像中所有切割

段的端点，其中 ， 表示网格的顶点向量。

由 表示，且 ，则线对齐项

定义为：

Eline (V′) =
∑

j,k

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
l′j

Twpk V′pk√
a2

j +b2
j

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
2

(6)
 

1.2　失真项

Ecrossline (V′)
Epers (V′) Eproj (V′) Epers (V′)

Eproj (V′)

{( li
u, l
′i
u )} {( l j

v, l′ j
v )}

pui
k pv j

k lu lv Epers (V′)

为缓解图像拼接过程中的几何失真问题，采用

准单应性变形方法[20] 通过优化交叉线特征的斜率

保持投影和透视关系。具体而言，将 分解

为 和 ，其中 用于保持由单应

性变形先验给出的预期透视效果，而 用于减

少投影失真。设交叉线特征由 和 表

示，并采用 和 分别表示 和 上的点，则

定义为：

Epers (V ′) =
∑
i=1

∑
k=1

∣∣∣∣⟨wpui
k+1

V′pui
k+1
−wpui

k
V′pui

k
,−→nu

i

⟩∣∣∣∣2+∑
j=1

∑
k=1

∣∣∣∣∣⟨wpv j
k+1

V′pv j
k+1
−wpv j

k
V′pv j

k
,−→n v

j

⟩∣∣∣∣∣2+∑
j=1

∑
k=1

∥∥∥∥wpv j
k
V′pv j

k
+wpv j

k+2
V′pv j

k+2
−2wpv j

k+1
V′pv j

k+1

∥∥∥∥2
(7)

−→nu
i
−→n v

j l′ iu l′ j
v

Epers (V′) l′ iu l′ j
v

l′ j
v

其中： 和 分别为变形后线 和 的法向量 ；

中前两项用于保持 和 的斜率；最后一项

用于保持 上点之间的长度比例。通过以下方式减

轻投影失真：
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Eproj (V′) =
∑
i=1

∑
k=1

∥∥∥∥wpui
k
V′pui

k
+wpui

k+2
V′pui

k+2
−2wpui

k+1
V′pui

k+1

∥∥∥∥2 (8)

Epers Eproj综上， 和 通过加权方式结合如下：

Ecrossline (V′) = λpersEpers (V′)+λprojEproj (V′) (9)

λpers λproj Epers Eproj其中 ， 分别表示 和 的权重因子。 

1.3　显著项

{lk}k=1

lk

{
p j

k

}
j=1

考虑到人眼视觉系统对线性结构具有高度敏感

性，优化非重叠区域中的线性特征保持是提升图像

拼接质量的关键因素。设显著线为 ，每条显著

线 由点集 表示，则显著线的优化能量项定义

如下：

Esign (V′) =
∑
k=1

∑
j=1

∥∥∥∥∥⟨wpk
j+1

V′pk
j+1
−wpk

j
V′pk

j
, n⃗k

⟩∥∥∥∥∥2 (10)

−→n k
lk其中 为显著线 的法向量。式 (10)通过优化特征

线上关键点的斜率一致性，确保变形后的线条结构

保持笔直特性，从而有效降低视觉失真感知。 

1.4　目标能量项

上述能量项可整合为能量优化问题，其目标函

数可表示如下：

Etarget (V′) = Epoint (V′)+αEline (V′)+Ecrossline (V′)+βEsign (V′)
(11)

α β Eline Esign其中 ， 分别表示能量项 和 的权重因子。目

标能量函数具有二次型特性，故可采用稀疏线性求

解器实现高效求解。 

1.5　接缝切割能量函数

P I0 I1

F = {0,1}
I0 I1 m ∈ P

fm

f

在传统接缝切割方法中，设 为图像 和 对齐

后的重叠区域，定义标签集 (0和 1分别对

应图像 和图像 )，则接缝切割即为像素 分配

标签 的过程。该策略的核心目标是通过最优标签

分配 实现能量函数的最小化，其数学表述如下：

Eseam ( f ) =
∑
m∈P

Dm
(
m, f m

)
+
∑

(m,r)∈R
S m,r ( fm, fr) (12)

R ⊂ P×P其中 ，表示像素邻域系统。

Dm (m, fm) m

S m,r( fm, fr) m

r

数据项 用于评估单个像素 分配标签

的代价，平滑项 则用于评估相邻像素对 ( ，

)分配不同标签 (fm，fr)的惩罚代价。数据项定义为：

Dm (m, fm) =

 0， 如果m ∈重叠区域
γ， 否则

(13)

γ其中 表示较大的惩罚值。数据项对重叠区域像素

进行等权重处理策略，而对非重叠区域像素则施加

一致性惩罚约束。

平滑项定义为：

S m,r ( fm, fr) =
1
2
| fm− fr | (Id (m)+ Id (r)) (14)

Id (·) = ∥I0 (·)− I1 (·)∥ (15)
Id (·)其中 表示基于欧几里得度量的色差。

ℓ1

ℓ1

I∗ (·) Icolor (·) Igrad (·)

不同能量函数会导致拼接缝位置差异显著，进

而影响最终图像拼接质量。结合实验观察发现，基

于 范数平方的接缝切割方法较其他范数约束方法

具有更优的拼接性能。因此，本文采用 范数的平

方作为优化目标。在图像重叠区域中，各像素的能

量成本 由色差项 和梯度幅度项 共同

构成：

I∗ (·) = Icolor (·)+ Igrad (·) (16)

色差项定义如下：

Icolor (·) = (∥I0 (·)− I1 (·)∥1)2 (17)

为了进一步提升拼接路径的优化效果，防止其

穿越包含梯度特征的物体 (如建筑物、车辆等结构)，
文中引入梯度约束项。梯度幅度项定义如下：

Igrad (·) = 1
4

(∣∣∣Gx
1 (·)
∣∣∣+ ∣∣∣Gx

2 (·)
∣∣∣+ ∣∣∣Gy

1 (·)
∣∣∣+ ∣∣∣Gy

2 (·)
∣∣∣)+∣∣∣Gx

1 (·)−Gx
2 (·)
∣∣∣+ ∣∣∣Gy

1 (·)−Gy
2 (·)
∣∣∣

I∗ (·) = Icolor (·)+ Igrad (·)

(18)

因此，平滑项可以重写为：

S̃ m,r ( fm, fr) =
1
2
| fm− fr | (I∗ (m)+ I∗ (r)) (19)

E′seam ( f )最终，接缝切割的能量函数 可以写为：

E′seam ( f ) =
∑
m∈P

Dm (m, fm)+
∑

(m,r)∈R
S̃ m,r ( fm, fr) (20)

E′seam ( f )采用图切割算法[21] 对构建的能量函数

进行全局最小化求解，以确定最优拼接路径。基于

该优化结果，进一步采用泊松融合技术[19] 实现图像间

的无缝过渡，最终生成视觉效果自然的全景拼接图像。 

2　实验与结果分析
为验证本文提出的无人机图像拼接方法的性能

优势，采用对比实验与消融实验相结合的方式，通过

定量指标与定性分析评估该方法在接缝线优化效果

和视觉质量提升方面的综合表现。 

2.1　数据集

采用 UAV–AIRPAI数据集 [22] 和 Pham等 [23] 建

立的数据集进行实验验证，其中 UAV–AIRPAI数据

集包含 5 478×3 648像素的航拍图像，而 Pham数据

集包含 4 000×3 000像素的航拍图像，两者均涵盖树

木、建筑物和道路等多种典型土地覆盖类型，为方

法评估提供了多样化的场景支持。为确保实验结果

的多样性和通用性，采用随机选择策略从两组数据

集中随机选择 30对无人机图像进行测试，全面验证

本文方法在不同场景下的性能表现。 
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2.2　参数设置

α λpers λproj β

实验采用 SIFT算法 [18] 提取和匹配点特征，结

合多尺度特征匹配算法[10] 去除离群值，同时利用线

段检测算法[24] 提取线特征以增强图像配准的准确

性。在局部对齐阶段，设置 40×40网格变形尺寸，设

定 ， ， 和 分别为 5，50，5，5，确保无人机图像

在不同场景下均能获得最优拼接效果。 

2.3　对比实验结果

选 取 单 视 角 变形 (single-perspective  warps，

SPW)[5]、线点一致性 (line-point  consistence，LPC)[6]

和多尺度特征 (multiscale feature，MSF)[10]3种主流方

法在无人机图像数据集上进行对比实验，结果如

图 2~4。由图 2可看出：对于 DJI_0461和 DJI_0462
图像，SPW方法在黄色椭圆标记区域存在明显伪影，

LPC和 MSF方法中伪影问题有所缓解，但在绿色椭

圆标记区域存在严重失真。相比之下，本文方法不

仅能够有效消除伪影，同时还抑制了图像失真。

 
 
 

SPW LPC MSF Ours

图2　DJI_0461 和 DJI_0462 图像对使用不同方法处理后的图像拼接结果

Fig. 2　Image stitching results of DJI_0461 and DJI_0462 using different methods
 
 

SPW LPC MSF Ours

图3　DJI_0890 和 DJI_0891 图像对使用不同方法处理后的图像拼接结果

Fig. 3　Image stitching results of DJI_0890 and DJI_0891 using different methods
 
 

SPW LPC MSF Ours

图4　DJI_0470 和 DJI_0471 图像对使用不同方法处理后的图像拼接结果

Fig. 4　Image stitching results of DJI_0470 and DJI_0471 using different methods

由图 3可看出：对于 DJI_0890和 DJI_0891图

像，SPW方法在绿色椭圆标记区域存在较为严重的

伪影，LPC和 MSF方法在一定程度上减轻了伪影，

但在黄色椭圆标记区域引入几何错位。由此表明，

所提方法均有效避免了伪影和错位问题，使图像更

符合人的视觉效果。

由图 4可看出：对于 DJI_0470和 DJI_0471图像，

SPW方法在绿色椭圆标记区域存在明显伪影，而

LPC和 MSF方法能够抑制图像伪影，但在黄色椭圆

标记区域存在几何错位，导致图像出现明显的失真。

与其他 3种方法相比，本文方法有效缓解了上述问

题，在消除伪影的同时保持良好的几何一致性。

为评估不同方法拼接性能，采用结构相似性[25]

(structural  similarity， SSIM)和 峰 值 信 噪 比 [26](peak
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signal-to-noise ratio，PSNR)指标，在 30对无人机图

像数据集上进行实验，通过重叠区域指标差异获得

评估结果 (表 1，2)。由表 1，2可看出：本文方法平

均 SSIM值 0.883，较 SPW，LPC和 MSF方法分别提

升 2.97%，5.87%和 3.07%；平均 PSNR值达 72.086 dB，
分别提升 0.595，0.848，0.841 dB。该定量结果验证

了所提无方法的有效性。

 
 
 

表 1    不同方法在第一组测试图像中的结构相似性与峰值信噪比对比

Tab. 1　Comparison of SSIM and PSNR for different methods in the first set of test images

图像对
SPW LPC MSF Ours

SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB

DJI_0405&DJI_0406 0.879 72.420 0.881 72.647 0.862 71.644 0.887 72.705

DJI_0409&DJI_0410 0.941 78.276 0.915 77.837 0.916 77.115 0.911 77.326

DJI_0413&DJI_0414 0.711 69.059 0.704 69.007 0.695 68.686 0.716 69.151

DJI_0449&DJI_0450 0.899 71.295 0.915 72.328 0.884 71.033 0.903 71.404

DJI_0452&DJI_0453 0.851 71.060 0.837 71.111 0.864 71.196 0.861 71.129

DJI_0455&DJI_0456 0.870 72.674 0.769 71.394 0.811 71.565 0.883 73.088

DJI_0458&DJI_0459 0.809 70.828 0.761 70.237 0.831 70.979 0.867 71.881

DJI_0461&DJI_0462 0.881 72.366 0.871 72.088 0.870 71.868 0.910 73.761

DJI_0464&DJI_0465 0.858 72.101 0.814 71.196 0.852 71.583 0.876 72.442

DJI_0467&DJI_0468 0.840 69.503 0.770 68.800 0.848 69.383 0.799 69.075

DJI_0470&DJI_0471 0.813 69.765 0.802 70.111 0.831 70.006 0.877 71.203

DJI_0473&DJI_0474 0.845 71.036 0.784 70.531 0.815 70.330 0.866 71.876

DJI_0884&DJI_0885 0.929 74.593 0.941 75.298 0.910 73.413 0.928 74.581

DJI_0887&DJI_0888 0.917 72.813 0.928 73.773 0.888 71.730 0.950 74.194

DJI_0890&DJI_0891 0.864 70.620 0.848 70.382 0.822 69.849 0.904 71.345

DJI_0892&DJI_0893 0.908 71.162 0.894 70.822 0.930 71.251 0.928 71.289

DJI_0895&DJI_0896 0.919 72.699 0.901 71.824 0.863 70.764 0.923 73.003

DJI_0900&DJI_0901 0.833 70.787 0.829 70.836 0.817 70.333 0.849 71.118

DJI_0903&DJI_0904 0.848 72.218 0.838 71.804 0.799 70.902 0.852 72.774
DJI_0906&DJI_0907 0.909 73.413 0.894 73.120 0.911 73.399 0.947 74.515

 
 

表 2    不同方法在第二组测试图像中的结构相似性与峰值信噪比对比

Tab. 2　Comparison of SSIM and PSNR for different methods in the second set of test images

图像对
SPW LPC MSF Ours

SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB

DJI_0008&DJI_0009 0.739 67.464 0.729 67.461 0.815 68.794 0.833 69.719

DJI_0048&DJI_0049 0.873 69.149 0.791 68.252 0.892 71.115 0.899 69.705

DJI_0061&DJI_0062 0.811 71.495 0.826 72.163 0.772 71.067 0.860 72.180

DJI_0154&DJI_0155 0.762 69.341 0.725 68.569 0.816 69.533 0.892 71.841

DJI_0200&DJI_0201 0.703 67.724 0.709 67.572 0.828 69.259 0.782 68.124

DJI_0443&DJI_0444 0.902 69.334 0.866 68.899 0.927 70.089 0.954 70.459

DJI_0462&DJI_0463 0.865 70.864 0.838 70.235 0.848 70.547 0.870 70.927

DJI_0871&DJI_0872 0.920 73.768 0.849 72.526 0.924 73.206 0.939 74.233

DJI_0897&DJI_0898 0.905 71.954 0.879 71.613 0.927 72.160 0.941 73.215
DJI_0905&DJI_0906 0.928 74.961 0.918 74.689 0.938 74.542 0.889 74.319

Q对于图像的拼接缝 ，采用接缝质量指标评估其

缝合效果。该指标通过计算接缝上所有像素 SSIM
的算术平均值量化评估拼接缝质量，其数值越小表

明拼接缝质量越优，最终拼接结果也越接近真实场
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景。具体计算公式如下：

e (Q) =
1
N

N∑
t=1

1−SSIM(P0 (mt) ,P1 (mt))
2

(21)

mt t N其中： 为接缝上的第 个像素； 为接缝上的像素

总数。选取 LPC和 MSF典型方法进行对比实验，

结果如图 5。从图 5可看出：在 30对无人机图像中，

本文方法有 22对获得了更小的接缝误差值，表明所

提方法在接缝优化质量方面具有显著优势，能够产

生更为自然的图像拼接效果。
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图5　不同测试数据集下各方法的定量性能对比

Fig. 5　Quantitative performance comparison of various methods across different test datasets
 

2.4　消融实验

为进一步验证所提方法的有效性，针对能量函

数中的平滑项进行消融实验，评估不同平滑项配置

对拼接性能的影响。实验保持特征匹配和对齐策略

不变，仅调整能量函数中的平滑项设置。不同平滑

项配置下 (如表 3)图像的拼接效果如图 6所示：图

像 (c)~（f)中红色矩形框标识区域存在不同程度的

失真，蓝色矩形框区域存在错位。相比之下，本文提

出的平滑项配置能有效缓解失真和错位问题，展现

出显著的性能优势。
 
 

表 3    不同平滑项配置下的 SSIM 和 PSNR 性能

Tab. 3　Performance  of  SSIM  and  PSNR  for  different
smoothing term configurations

平滑项配置 SSIM PSNR/dB
(a) 输入图像 (无处理 ) — —

ℓ1

(b) 所提平滑项
( 范数平方+梯度项 )

0.877 71.203

ℓ2(c) 无梯度项 ( 范数 ) 0.809 69.657
ℓ2(d) 范数+梯度项 0.841 70.108
ℓ1(e) 范数的5/2次幂+梯度项 0.810 69.663
ℓ1(f) 范数的3/2次幂+梯度项 0.840 70.086

 
 

(a) 输入图像 (b) 所提平滑项 (c) 无梯度项

(d)   2范数+梯度项 (e)   1范数的5/2次幂
+梯度项

(f)   1范数的3/2次幂
+梯度项

图6　平滑能量项的消融分析

Fig. 6　Ablation analysis of the smoothness energy term

由表 3可看出：本文的平滑项配置在 SSIM和

PSNR 指标上均优于对比方法，与方法 (c)~(f)相比，其

SSIM值 分 别 提 升 8.41%， 4.28%， 8.27%， 4.40%；

PSNR值分别提升 1.546，1.095，1.540，1.117 dB。
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综合实验结果表明，相较于传统基于色差与梯

度差的成本函数，本文方法不仅在定量评价指标上

展现出显著优势，在视觉感知层面也有效提升了拼

接图像的自然度与整体质量表现。 

3　结论

ℓ1

ℓ1

ℓ1

ℓ2 ℓ2 ℓ1

ℓ1

针对低纹理无人机图像拼接中的错位和重影问

题，提出一种基于 范数与梯度约束的拼接方法。

首先，通过提取待拼接图像的点线特征并采用多尺

度特征匹配策略，显著提升图像配准精度，同时有效

剔除误匹配点；再次，构建一种新型的能量函数，在

平滑项中采用 范数平方度量色差并融合梯度差约

束，实现最优缝合线搜索；最后，基于图切割算法和

泊松融合技术生成自然全景图像。将所提方法与

SPW，LPC和 MSF 3种典型拼接方法进行对比实验，

结果表明：与 3种典型方法相比，本文方法拼接图像

的 SSIM值分别提升 2.97%，5.87%，3.07%；PSNR值

分别提高 0.595，0.848，0.841dB。此外，针对能量函

数的平滑项配置，本文方法平滑项配置 ( 范数平

方+梯度项)的 SSIM(0.877)和 PSNR值 (71.203 dB)
总体最高，与无梯度项 ( 范数)、 范数+梯度项、 范

数的 5/2次幂+梯度项和 范数的 3/2次幂+梯度项

相比，其 SSIM值分别提升 8.41%,4.28%,8.27%，4.40%；

其 PSNR值分别提高 1.546，1.095，1.540，1.117 dB。
所提方法显著缓解了无人机图像拼接过程中的错位

和重影问题，在主观视觉评价和客观指标上均展现

出优越性能。
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