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多场景高分辨率遥感图像快速拼接技术*
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摘 要:在拍摄过程中,光学遥感卫星大视场与高分辨率间的相互矛盾,引起了国内外研究人员的广泛关注。提

出了一种基于相机参数保持的快速拼接算法。该方法对高分辨率图像进行了降采样处理,利用降分辨率图像的配

准信息恢复了相机参数,能够改进拼接过程,提高拼接效率。实验结果表明,相对于传统的拼接方法,该算法能

够将配准时间缩短超过50%,将遥感图像的拼接质量提升5%~35%,适用于建筑、森林、农田、湖泊四类应用

场景。通过对存在噪声、亮度差异及不同模糊程度的遥感图像进行拼接实验,验证了该方法的鲁棒性和可行性。
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Abstract:Thecontradictionbetweenthelargefieldofviewandthehigh-resolutionintheprocessofremotesensing
satellitephotographinghasattractedwideattentionofresearchersathomeandabroad. Afastmosaicalgorithm
basedoncameraparameterpreservingisproposed.Bydown-samplingthehigh-resolutionimageandrecoveringthe
cameraparametersbyusingtheregistrationinformationofthelow-resolutionimage,themethodcanimprovethe
mosaicprocessandimprovetheefficiencyofmosaic.Theexperimentalresultsshowthatcomparedwiththetradi-
tionalmosaicmethod,thismethodcanshortentheregistrationtimebymorethan2timesandimprovethemosaic

qualityoftheremotesensingimagesby5%~35%.Itissuitableforfourkindsofscenes:architecture,forest,

farmlandandlake.Therobustnessandfeasibilityofthismethodareverifiedbymosaicexperimentsofremotesens-
ingimageswithnoise,brightnessdifferenceanddifferentblurringdegree.
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0 引  言

光学遥感卫星的高分辨率和大视场是一对相

互矛盾的指 标,美 国 WorldView 系 列[1]、法 国

Pleiades系 列[2]、印 度 Cartosat 系 列[3]、韩 国

Kompsat系 列[4],以 及 我 国 最 新 的 高 分 系 列 卫

星[5],最高分辨率均能够达到1m,并且光学遥感

卫星的空间分辨率也在向分米级、厘米级发展。
但是,与此同时,光学有效载荷的视场范围也随

之缩减。为了解决这一问题,工程领域已有多种

解决方案,其中基于多相机、多视角的成像技术

具有易于实现、有实时性、能够有效增加覆盖能

力、可将高分辨率与大视场进行有效结合等优点,
已在北京一号 (BJ-1)卫星、资源一号02C (ZY-1
02C)卫星、高分一号 (GF-1)卫星、高分二号

(GF-2)卫星以及法国SPOT-7卫星等卫星上得到

了成功应用[6]。
自1996年RichardSzeliski总结并提出了基于
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图像间旋转、平移等多种变换技术的全景图像拼

接经典模型[7]后,Burt、Brown和Lowe等也先后

对该模型进行了改进[8-10],并建立了遥感图像拼接

的基本框架。图像配准是该框架中的关键步骤,
包括角点检测与匹配两个部分。常用的角点检测

算法有 Harris[11]、尺度不变特征变换 (ScaleIn-
variantFeatureTransform,SIFT)[12]、加速分割

检测 特 征 (Featuresfrom AcceleratedSegment
Test,FAST)[13]、加 速 鲁 棒 特 征 (SpeededUp
RobustFeatures,SURF)[14]等。其中,SURF算

法在效率和鲁棒性方面具备更多的优势,在图像

拼接过程中得到了广泛应用。不同图像间的角点

的匹配方法有序贯相似检测算法 (SequentialSim-
ilarityDetectionAlgorthms,SSDA)[15-16]、层 次

性匹配方法[17]、KD 树 (K-DimensionTree)算

法[18]等。由于KD树算法具有较高的效率,其在

特征点初始匹配阶段被应用得较多。在完成初始

匹配后,利用随机抽样一致性 (RandomSample
Consensus,RANSAC)算法对匹配点对进行提

纯、计算配准模型的单应矩阵是一种经典算法[19]。
文献 [20]根据配准得到的单应矩阵给出了一种

相机参数估计方法,该方法有效降低了图像拼接

的累积误差。
目前,遥感图像拼接算法的框架已经基本完

善,如何提高拼接过程中的实时性以及对不同场

景的适应性、鲁棒性等[21-22]是目前的研究热点。
针对拼接过程实时性的研究主要包括两个方面:
一是硬件加速的方法[23],该方法能够极大程度地

提高拼接效率,但过于依赖硬件,对成本的要求

较高;二是改进拼接算法,该算法包括了对输入

图像的预处理[24]和改进配准算法[25]等,能够提高

配准的质量和效率,且不受成本限制,具有更高

的研究和应用价值。但是,由于不同场景中的遥

感图像所含信息的丰富程度不同,不同的算法对

不同场景的图像具有不同的适应性和鲁棒性,进

而可影响拼接的质量和成功率[26]。针对上述问题,
本文对安装有多视角、高分辨率光学载荷的遥感

卫星,提出了一种基于相机参数保持的快速拼接

算法 (改进算法)。相对于传统的拼接算法,该算

法在配准前可将待拼接图像进行降分辨率处理。
本文基于成像原理建立了相机内参矩阵的恢复模

型,能够有效提高图像拼接的质量和效率,并研

究了该算法对建筑、森林、湖泊、农田四种常见

场景的适应性和鲁棒性。

1 图像拼接算法与流程

遥感图像传统拼接算法的流程如图1所示:
首先,获取由多个光学成像系统拍摄的待拼接大

幅面序列图像,对图像进行预处理,包括降噪、
亮度校正和除雾;然后,对大幅面图像进行特征

点检测与配准,获取相机参数,对遥感图像进行

全局校正;最后,将遥感图像投影变换至对应模

型,生成拼接区域,寻找待拼接图像的最佳缝合

线,对缝合线进行膨胀运算,在缝合线两侧进行

多分辨率融合。

图1 图像拼接流程

Fig.1 Theprocessofimagemosaic

1.1 预处理

考虑到在卫星成像过程中,不同位置的光学

载荷成像的亮度差异、图像噪声以及因云雾影响

而导致的图像模糊,在获取遥感图像后,需首先

对图像进行预处理,减少不必要的角点信息,提

高图像质量及配准精度。
对不同位置光学载荷成像的亮度差异,可通

过选择基准图像、利用RGB三通道直方图原理进

行校正;对拍摄过程中遥感图像存在的噪声,可

利用处理速度更快的高斯滤波算法对其进行去除;
对因云、雾、气流引起的图像细节模糊,可采用

基于暗通道的去雾处理方法[27],其除雾模型为

I(z)=J(z)t(z)+A(1-t(z)) (1)
式中,I(z)表示待除雾的图像;J(z)表示无雾的

图像;A 表示全球大气光成分;t(z)表示折射率。
通过求取图像暗通道,在暗通道中计算得到

全球大气光成分A、暗通道折射率t, 根据式 (1)
即可计算除雾后的恢复图像

J(z)=
I(z)-A
max(t(z),t0)+

A (2)

其中,t0 为t(z)的下界,在本文中的取值为0.1。
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1.2 配准与校正

(1)图像特征配准

对多幅遥感图像进行配准是进行图像校正、
拼接和融合的基础。本文采用SURF算法对图像

的角点信息进行了检测和描述,该算法对图像的

尺度、光照、仿射变化具有一定的适应性和稳健

性,且无论是从计算速度或鲁棒性角度考量,该

算法均优于SIFT算法,其具体算法流程可参见文

献 [14]。
在得到遥感图像的特征点后,可采用基于KD

树的最近邻搜索算法对图像特征点进行粗匹配,
并运用RANSAC算法对误匹配点进行筛选。该算

法通过反复迭代,可求解出一个符合最多样本数

目的模型参数值,并确定单应矩阵H, 最终将样

本点分为内点和外点。内点为符合模型参数的样

本点,反之为外点。

H =
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(3)

其中,h11、h12、h21、h22 表示图像尺度和旋转量

变换;h13表示水平方向位移,h23表示垂直方向位

移;h31、h32 表示水平和垂直方向的变形量。
(2)基于相机参数的全局校正

根据成像的几何基础,光学成像系统的参数

包括内参矩阵 M1 和外参矩阵 M2, 如式 (4)所

示。设相机只做了旋转处理 (或者认为物体离相

机的距离很远),则可通过RANSAC算法确定的

单应矩阵H 得到光学成像系统的内参矩阵,外参

矩阵可由内参矩阵与单应矩阵求得

M1=
αx 0 u0

0 αy v0

0 0 1
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,M2=[R|q] (4)

其中,u0、v0表示像平面坐标系中的坐标原点在图

像坐标系中的位置;αx =f/dx,αy=f/dy,f表

示成像平面到光心的距离,即焦距,dx、dy 表示

每个像素占据的物理长度,单位为 mm;R、q 分

别表示世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵、平

移向量。
由式 (4)可得相机的估计参数,利用相机的

估计参数可对待拼接的遥感图像进行校正。但是,
估计参数与实际参数之间的误差会导致两变换图

像间的重映射误差 (如图2所示)。若待拼接图像

的数量较多,拼接结果会出现明显变形,故可利

用光束平差法 (BundleAdjustment)获取更精确

的相机参数。

图2 图像重映射

Fig.2 Imageremapping

定义Hpik 点与匹配点pjk 点间的距离误差为

dik =pjk -Hpik (5)
对所有匹配特征点对的距离误差求和,可以

得到待优化的目标方程

e=∑
n

i=1
∑

j∈Γ(i)
∑

k∈F(i,j)
h(dik) (6)

其中,n表示待拼接图像的数量;Γ(i)表示与图像

i有匹配关系的图像的集合;F(i,j)表示图像i
与图 像j 之 间 的 匹 配 特 征 点 的 集 合;h(·)为

Huber 鲁 棒 误 差 函 数[10]。 运 用 Levenberg-
Marquardt算法迭代求解,优化单应矩阵 H, 使

得目标方程 (6)达到最小,即可获得精确的相机

参数。

1.3 拼接与融合

由于光学载荷的位置不同,拍摄出的图像视

角也不相同,因此在进行图像的拼接与融合之前,
需要将待拼接图像投影生成拼接区域。常用的投

影变换模型包括平面投影、球面投影、柱面投影

和立方体投影[28],为保证视觉效果,本文选用了

平面投影。
为实现图像重叠区域的平滑过渡,避免出现

拼接缝及重影,本文选用了基于最佳缝合线的多

分辨率融合算法。最佳缝合线是指在两幅图像经

过配准与变换后,在重叠区域内进行搜索并找到

的一条两幅图像像素差异最小的线。本文选用动

态规范法寻找最佳缝合线,其基本原理如下:
定义像素点 (x,y)处的最佳缝合线计算准则

E(x,y)=E2
color(x,y)+Egeometry(x,y) (7)

其中,Ecolor(x,y)为图像的颜色差异强度值;

Egeometry(x,y)为图像的结构差异强度值[29]。
根据准则 (7),利用动态规划思想即可通过

追溯而得到最佳缝合线:将重叠区域第1行的每

个像素点作为起始点,计算每个点的准则值初始
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化为强度值;对每行的点向下一行相邻的3个像

素点进行扩展,取强度值最小的点作为下一行的

扩展点,并将该像素点更新为缝合线的当前点,
直至最后一行;选择强度值之和最小的一组缝合

线作为最佳缝合线。
针对拼接缝两侧的图像融合,本文采用了由

Burt提出的多分辨率融合方法[8]。该方法对图像

进行了高斯金字塔分解,然后建立了拉普拉斯金

字塔,并基于拉普拉斯金字塔进行了图像融合,
最后对合成图像进行了重构。该算法是一种低分

辨率、多尺度的方法,能够获得更好的拼接效果,
同时消除拼接缝。

2 遥感图像拼接系统的改进

以上给出了传统的图像拼接流程。由于通常

而言,遥感图像需要处理的数据量很大。直接根

据以上步骤进行拼接,存在配准速度慢、拼接效

率低的问题。另一方面,过高的数据量也会给计

算机内存带来严重的负担。本文对传统的拼接流

程进行了改进,提出了一种基于相机参数保持的

快速拼接算法。该算法对配准与校正环节进行了

改进,算法流程如图3所示。将m×n的待拼接遥

感图像进行预处理后,首先对其进行降l采样处

理,得到降分辨率图像(通常而言,l可同时整除

m、n)。此时,待配准的图像数据量降为原来的

1/l2;然后,再对降采样后的图像进行特征点检测

与匹配, 获取降分辨率后图像的相机内参f'、

u'0、v'0;最后,根据成像原理恢复原图像的内参

f、u0、v0, 完成后续的校正、拼接与融合步骤。
由式 (4)可知,相机的内参矩阵由焦距、像

平面坐标系坐标原点在图像坐标系中的位置共同

决定。在图像降采样过程中,内参矩阵也发生了

变化,因此需要建立相机参数的恢复模型。图4
给出了相机的成像过程,为便于分析原图像的焦

距f 与降采样后的焦距f'之间的变化关系,假设

存在一个虚拟的降采样成像平面,该像平面大小

缩小为原成像平面的1/l2,该像平面坐标系原点

O'i 与原成像平面的像平面坐标系原点Oi 位于同

一光轴上。空间中一点Q 在原成像平面上的成像

点为q,在降采样成像平面上的成像点为q'。根据

几何关系可知,q'在降采样成像平面的像平面坐

标系中的坐标为q在原成像平面的像平面坐标系中

的坐标的1/l。 因此,可由相似三角形得到降采样

图3 改进算法流程

Fig.3 Theprocessofimprovedalgorithm

前后焦距的变化关系

f=l×f' (8)

图4 相机成像原理

Fig.4 Theimagingprincipleofcamera

图5给出了图像降采样前后图像坐标系和像

平面坐标系的关系。降采样后图像的行数与列数

均降为原来的1/l。设原图像中成像平面坐标原点

Oi 在图像坐标系Oouv中的位置为(u0,v0)。在降

采样后图像中各点间的距离均缩放为原来的1/l,
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即水平与垂直平移量为u'0=u0/l,v'0=v0/l。因

此有

u0=l×u'0,v0=l×v'0 (9)

(a)原图像

(b)降采样后

图5 图像坐标系和像平面坐标系的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenimagecoordinate
systemandimageplanecoordinatesystem

  以下通过实验对配准过程进行说明。在建筑、森

林、农田、湖泊四类场景中各选一组 (左右两张)待

拼接图片,采用降2下采样,分别统计特征点检测的

数量和时间、匹配的数量和时间 (如表1所示)。

表1 特征点的检测与匹配过程

Tab.1 Thedetectionandmatchingprocessoffeaturepoints

场景
特征点检测 匹配

特征点数量 时间/s 精匹配数量 时间/s

建筑
原图像 1752-1826 6.57 440 3.3

降采样 483-505 1.47 114 0.69

森林
原图像 2067-9447 10.67 923 13.46

降采样 738-2306 2.2 248 2.84

农田
原图像 2954-1963 8.43 274 5.09

降采样 1124-778 2.96 114 1.88

湖泊
原图像 35496-18760 30.07 4809 68.75

降采样 1416-713 1.79 153 1.82

  根据表1可知,对于建筑、森林、农田三种场

景,特征点检测和匹配的数量能够降低约60%,同

时检测与匹配的效率能够提高约60%;对于湖泊类

场景,特征点检测和匹配的数量能够降低95%以

上,而检测与匹配的效率能够提高95%以上。可以

看出,本文提出的改进算法的本质是通过降低图像

的分辨率,减少特征点的检测和匹配数量,提高配

准和拼接的效率,这与理论分析的过程一致。

3 实验结果与分析

3.1 实验数据及环境

实验采用的测试图像为InriaAerialImageLa-
belingDataset遥感图像数据库。首先,将5000像

素×5000像素的图像裁剪为2000像素×2000像

素的图像,确保相邻图像间具有25%的重合度;

然后,再将裁剪后的图像进行透视变换,以模拟

相机间不同的位置。
遥感图像拼接系统由C++编程语言实现。其

中,图像的拼接处理调用了OpenCV开源代码库,
实验 的 硬 件 配 置 为Inter (R)Core (TM)i5-
5200CPU@2.2GHz,RAM 为4.00Gbit的 PC,
采用的集成开发环境是 Windows10 (64位)操作

系统下的 MicrosoftVisualStudio2012。

3.2 评价指标

在完成遥感图像的拼接后,对拼接图像的质

量进行评价是重要的一环。目前,常见的评价方

法可分为两种:一类是主观评价,即通过人眼的

视觉效果对拼接图像进行定性评价,该方法受主

观因素影响较大;另一类是客观评价,即通过建

立拼接图像与待拼接图像或拼接图像与参考图像
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间的数学关系,进行定量计算,对计算结果进行

判断。本文选用交叉熵作为客观评价标准。交叉

熵能够反映图像信息的数量,是评价图像质量的

重要指标。交叉熵越小,表明两幅图像拼接效果

越好。图像P 与图像Q 之间的交叉熵可定义为

CEN(P∶Q)=∑
L

i=0
p(i)lg2

p(i)
q(i)

(10)

式中,P ={p(0),p(1),…,p(i),…,p(L -
1)}、Q = {q(0),q(1),…,q(i),…,q(L -
1)}分别表示两幅待拼接图像的像素值分布;L 表

示图像的灰度级。
若拼接系统存在参考图像,则将式 (10)的

P、Q 分别用拼接图像与参考图像进行替换即可。
但是,大多数拼接系统均不存在参考图像。设F
表示拼接完成的图像,定义拼接前的图像P、Q 与

拼接图像F 的交叉熵CEN(P∶F)和CEN(Q∶
F), 然后通过求取均值,可得到总体交叉熵,用

于进行图像的客观评价

CENF =
CEN(P∶F)+CEN(Q∶F)

2
(11)

3.3 实验结果

(1)改进算法的效率与参数恢复精度分析

本文设计的算法通过改进配准过程提高了拼

接的效率。为进一步说明本文算法的优势,有必

要对降分辨率前后相机参数的恢复精度以及配准

时间进行研究。对原图像进行降2下采样,即通

过下采样将分辨率为2000像素×2000像素的图像

降至1000像素×1000像素,然后统计配准时间,
求解降分辨率前后相机参数间的误差。在4个典

型场景的图像库中,各选取一组 (上下左右共四

张)待拼接图像进行测试,得到的降分辨率前后

的配准时间对比如表2所示,相机参数误差如表3
所示。

表2 降分辨率图像与原图像的配准时间对比

Tab.2 Registrationtimecomparisonbetweenthereduced
resolutionimageandtheoriginalimage

配准时间 建筑 森林 农田 湖泊

传统算法/s 26.43 35.78 42.57 407.74

改进算法/s 7 9.24 13.47 25.39

表3 降分辨率前后的相机参数误差

Tab.3 Cameraparametererrorbeforeandafterresolutionreduction

误差
建筑 森林

相机1 相机2 相机3 相机4 相机1 相机2 相机3 相机4

Δu0/% 0 0 0 0 0 0 0 0

Δv0/% 0 0 0 0 0 0 0 0

Δf/% 3.79 3.49 3.80 3.53 2.44 2.89 3.19 2.69

误差
农田 湖泊

相机1 相机2 相机3 相机4 相机1 相机2 相机3 相机4

Δu0/% 0 0 0 0 0 0 0 0

Δv0/% 0 0 0 0 0 0 0 0

Δf/% 4.41 4.14 4.09 4.52 7.81 6.94 7.48 6.43

  由表2可知,该算法能够将遥感图像配准时间

缩短至不到之前的50%,特别地,湖泊类遥感图像

的配准时间缩短至此前的30%,这表明该算法的加

速效果显著;由表3可知,改进算法获得的相机内

参能够恢复至与原图像坐标一致,而焦距f 的恢复

误差在8%以内。因此,该算法在保证拼接速度的

同时,能够恢复相机参数,保证拼接质量。
(2)四类典型场景拼接质量分析效果评价

针对建筑、森林、农田、湖泊四种不同场景

的遥感图像,在每种场景中进行5组实验。以原

拼接算法作为对比,对本文提出的改进算法进行

验证,选用主观评价与客观评价相结合的方式对

遥感图像拼接结果进行综合评价。
事实上,两种算法对四种场景中的遥感图像

均可实现高质量的拼接。除在农田、建筑两类场

景中,个别拼接结果的细节方面存在细微差别

(如图6所示),其他场景和拼接结果的差异几乎

很难通过肉眼观察到。图6 (a)展示了改进算法
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在图像拼接细节处的优势,图6 (b)展示了传统

算法在图像拼接细节处的优势。因此,仅通过主

观评价无法确定两类算法的优劣,还需要借助客

观的评价指标。

(a)第一组

(b)第二组

图6 遥感图像拼接结果的局部放大图

Fig.6 Partialenlargedviewofthemosaicresultsof
remotesensingimage

根据式 (10)~式 (11)计算拼接图像与待

拼接图像的交叉熵、拼接图像与参考图像的交叉

熵。在完成统计后,对各场景得到的实验数据求

取均值。表4给出了四种场景中图像拼接效果的

客观评价指标。由表4可知,相对于传统算法,本

文设计的改进算法能够将拼接图像的拼接质量提升

5%~35%。其中,算法对农田场景的图像质量的提

升效果最为明显,建筑和湖泊场景次之,对森林场

景的图像质量提升效果最小。综合主观评价,改进

算法能够最大程度地保留原图像的信息。

表4 不同场景拼接效果客观评价

Tab.4 Objectiveevaluationofstitching
effectindifferentscenes

场景 方式 交叉熵 参考交叉熵

建筑
传统算法 0.2486 0.6334

改进算法 0.1775 0.5788

森林
传统算法 0.2249 0.9837

改进算法 0.2028 0.9294

农田
传统算法 0.3398 0.5291

改进算法 0.2190 0.4122

湖泊
传统算法 0.1742 0.7020

改进算法 0.1180 0.6662

(3)鲁棒性测试

以上实验过程均采用了理想情况下的遥感图

像,没有考虑在成像过程中由常见的噪声、亮度

差异、相机运动或抖动而引起的模糊等问题。在

遥感图像的实际拼接系统中,这些问题会影响角

点配准的准确性,从而导致图像质量降低甚至拼

接失败。因此,有必要对改进算法的有效性和鲁

棒性进行测试。本文采用在1.1节中介绍的方法

对不同环境下的遥感图像进行了预处理,图7展

示了不同环境下遥感图像的拼接结果。

(a)亮度差异明显

 
(b)不同模糊程度

 
(c)含有高斯与椒盐噪声

图7 不同环境下的拼接结果

Fig.7 Mosaicresultsindifferentenvironments
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  根据图7可知,无论对于存在亮度差异、模

糊,还是存在噪声的遥感图像,该系统均能够较

好地消除图像噪声、亮度跳变、拼接缝和重影等

问题,这说明该系统具有可行性,对于由环境或

相机参数而引发的图像质量降低具有鲁棒性。

4 结  论

本文针对安装有多视角光学载荷的卫星,研究

了多场景高分辨率遥感图像的快速拼接技术,并提

出了一种基于相机参数保持的快速拼接算法。该方

法通过检测降采样图像的角点信息,利用降采样图

像的配准信息恢复了原相机的参数,最后进行了图

像的变换与融合,得到了高分辨率、大幅面的遥感

图像。对建筑、森林、农田、湖泊四种场景进行了

拼接实验。实验结果表明,该算法对遥感图像的亮

度差异、模糊程度变化及图像噪声具有较好的鲁棒

性。相对于传统算法,该算法能够恢复原相机的参

数,将配准时间缩短至不到此前的50%,且能够将

拼接图像的质量提升5%~35%。
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