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基于直线特征约束网格变形的航拍图像拼接

刘 强1, 韩 敏2†
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摘 要: 针对常用航拍图像拼接算法在处理存在视差的复杂图像时会出现鬼影、失真、不自然的问题,在APAP

(as-projective-as-possible)算法的基础上,添加全局相似性和直线结构保护约束,提出一种基于直线特征约束网格

变形的航拍图像拼接方法.首先,在图像重叠区域检测点、直线特征,并估计单应性扭曲;然后,使用网格将图像划

分成多个局部图像块,建立网格优化模型,根据网格顶点坐标集定义一个包含图像扭曲不同特征的总能量函数,在

APAP算法提供的局部单应性保证重叠区域对齐的前提下,对非重叠区域借鉴NISwGSP算法的全局相似性约束

思想,并辅以直线结构约束提高拼接自然度;最后,在稀疏线性系统中求解能量误差最小化问题,得到最优网格顶

点集,指导网格变形并完成航拍图像拼接.实验结果表明,所提出的变形方法能够减少重叠区域鬼影和非重叠区

域失真问题,相比AutoStitch、APAP、AANAP、SPHP等经典算法拼接效果更自然,更能适应大视角的航拍图像拼

接任务.
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Abstract: Aiming at the problems of ghosting, distortion and unnaturalness in processing complex images with large
parallax using the common aerial image mosaic algorithm, this paper proposes an aerial image mosaic algorithm based
on linear feature constraint mesh deformation. The algorithm adds global similarity and linear structure protection
constraints on the basis of the APAP (as-projective-as-possible) algorithm. Firstly, the features of points and lines are
detected to estimate the homography distortion in the overlap region of the image. Then, the image is divided into several
local image blocks to establish grid optimization models. According to the grid vertex coordinate set, a total energy
function containing different features of image distortion is defined. On the premise that the local homography ensures
the alignment of the overlap region provided by the APAP algorithm, the global similarity constraint of the NISwGSP
algorithm as well as the linear structure constraint are used to improve the naturalness of stitching for the non-overlapping
region. Finally, the optimal grid vertex set can be solved to guide the grid deformation and complete the aerial image
mosaic in the sparse linear system. The experimental results show that the proposed algorithm can reduce the problems
of ghosting and non-overlapping area distortion. Compared with AutoStitch, APAP, AANAP, SPHP and other advanced
methods, the proposed algorithm is more natural in stitching effect and is more suitable for the aerial image mosaic task
with a certain angle of view.
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0 引 䀰

无人机航拍技术具有稳定性强、安全性高、图像

清晰等优点,在各个领域得到广泛应用[1].但是受到
飞行高度和视角的限制,单张图像涵盖的内容较少,
无法满足信息获取的要求.无人机航拍图像拼接技
术,通过将不同角度拍摄的多幅具有重叠区域的航拍
图像融合来获得具有大视角的高分辨率全景图像,可
以解决上述问题[2].
当前航拍图像拼接普遍采用Gao等[3]提出的整

体相似变换的思想,以AutoStitch、Stitcher、ICE等拼
接工具为代表,通过构建一个单应性矩阵来最小化
重叠区域的对齐误差,结合多频带融合完成拼接任
务.这类方法鲁棒性较好,但需要满足重叠区域的场
景没有视差和深度变化这一条件,在拼接具有视差的
航拍图像时,容易出现鬼影和失真现象[4].关于这个
问题的解决方法,一是硬件升级,保证无人机相机的
光心重合或选用超广角镜头,这类方法操作难度较大
且费用高;二是算法优化,包括以局部单应性或网格
变形为主导的小视差图像对齐和以缝合线为主导的

大视差复杂结构图像对齐两种,这类方法配准精度高
而且拼接效果良好,是当前研究的主流[5].

基于算法优化的研究主要从重叠区域的对齐

和非重叠区域的失真两个方向展开. Gao等[6]提出

双平面假设,将场景分为背景和近景,然后分别计算
单应性变换,以加权的方式实现图像无缝拼接.为
了进一步提高对齐效果, Lin等[7]提出了一种平滑

变化的仿射变换 (SVA),用仿射变换代替全局单应
性变换. Zaragoza等[8-9]提出了在移动直线线性变换

(moving DLT)框架下的APAP算法,将图像划分为密
集网格,分别计算其单应性变换,以特征点到网格中
心的距离为权重,得到局部单应性变换指导图像拼
接, APAP算法不仅实现了图像高度对齐,更重要的是
它将图像拼接问题转化成了网格优化问题,成为后续
研究通过优化网格模型对图像进行更精确的对齐和

调整的基础算法[10].针对图像对齐的研究还包括文
献 [11-13]介绍的将图像对齐与最佳缝合线结合的方
法,以及文献 [14-15]介绍的具有一定视差容忍的变
换方法,进一步提高了重叠区域的无缝对齐质量.
对于图像非重叠区域的扭曲失真问题,也是近年

来的研究重点. Brown等[16]率先提出了使用球形和

圆柱形变换矫正图像失真,但是会造成直线结构的
弯曲. 2014年, Chang等[17]提出形状保持半投影变换

(SPHP)算法,使用APAP网格划分,在重叠区域使用

单应项保持良好对齐,并利用相似项过渡到非重叠区
域减小,图像失真. Lin等[18]提出自适应尽可能自然

(AANAP)算法,结合全局单应项和自适应选择旋转
角度的全局相似项矫正图像,使缝合后的图像更加自
然.文献 [19]使用特征点和线段双特征作为场景的
几何和结构信息,可以移植到许多现有的算法中,防
止扭曲引起的不良形变. Chen等[20]借助APAP算法,
将全局相似性和局部相似性作为约束项进行网格优

化,提出NISwGSP算法,提高了多图拼接的自然度.
航拍图像拼接是为了尽可能在保证图像中景物

不发生变化的前提下获得大范围的全景图像,因此无
论是鬼影、失真、不自然都会影响拼接结果. APAP算
法较好地解决了鬼影问题,后续研究很大程度上以它
提供的高度对齐为基础展开,且时间复杂度在可允许
范围内,满足航拍图像拼接的精细化的要求.因此,本
文以APAP算法为中心进行研究,针对其在拼接存在
视差航拍图像时出现的问题,从非重叠区域的畸形矫
正和图像场景的直线结构保护两个角度入手对其进

行改进,提出一种基于直线特征约束网格变形的航拍
图像拼接.首先采用APAP算法预配准航拍图像得到
全局单应性变换和网格顶点集,然后建立网格优化模
型,添加全局相似性约束和直线约束作为优化项,通
过最小化能量函数得到最优网格顶点集,指导待拼接
图像映射并完成像素融合.

1 APAP算法
APAP是一种高效的小视差图像拼接算法,在保

证提取到足够多的特征点的前提下,具有非常好的局
部对齐效果[9],配准精度很高. APAP算法的主要思想
是使用网格对图像进行局部分块,通过局部相似性指
导空间扭曲变形,实现图像重叠区域的对齐.算法流
程如下:

step 1: 图像预配准.采用SIFT算法对重叠区域
进行特征检测和描述,减少时间复杂度并确保得到足
够多的匹配点对,然后利用RANSAC算法提纯特征
点作为配准像.

step 2: 计算全局单应性.将内点坐标齐次化,通
过DLT和SVD分解得到全局单应性矩阵.

step 3:网格变形.对图像进行网格划分,利用
Moving DLT方法计算每个内点相对于网格中心的
高斯权重, WSVD分解得到每个网格的局部单应性
矩阵,进而求解网格顶点像素坐标集.

step 4: 图像融合.根据新的网格顶点坐标集,将
图像映射到画布上并完成像素融合.
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APAP算法较好地解决了图像拼接过程中产生
的鬼影问题,配准精度高,但是当处理拍摄角度发生
旋转或距离上存在视差等情况的航拍图像时,单依靠
局部单应性变换会导致非重叠区域出现失真,景物物
理结构发生扭曲不利于信息获取[21].

2 本文算法

基于APAP算法能够较好地解决航拍图像的鬼
影问题,本文提出一种基于直线特征约束网格变形的
航拍图像拼接算法,从减少图像失真、保护场景直线
结构以提高拼接自然度两个角度对APAP算法进行
改进,算法流程如图1所示.首先,通过APAP算法预
配准图像;然后使用网格将图像划分成局部图像块,
建立网格优化模型,根据网格顶点坐标集定义一个包
含图像扭曲不同特征的总能量函数,在APAP算法保
证重叠区域对齐的前提下,借鉴NISwGSP算法的全
局相似性思想矫正非重叠区域失真,并辅以直线结构
约束提高拼接自然度;最后,在稀疏线性系统中采用
快速迭代法求解能量函数,得到最优网格顶点集,指
导网格变形并完成航拍图像拼接.

APAP !"#$

%&'()*+,

-./01

图 1 本文算法流程

2.1 建立网格优化模型

假设I和I ′分别为参考图像和待拼接图像,经过
网格划分之后,使用2n维向量

V2 = [x1y1 x2y2 . . . xnyn]
T (1)

表示I2待优化的网格顶点坐标集,其中n为划分的顶

点个数.同时使用向量

V2
′ = [x′

1y
′
1 x′

2y
′
2 . . . x′

ny
′
n]

T (2)

表示变形之后的网格顶点坐标集.这样对于任意一
个采样点p,都可以使用它所在网格4个顶点坐标的
双线性插值来表示,所以对采样点施加的约束就相当
于对其所在网格顶点施加约束.同时,为了减少非重
叠区域扭曲和直线结构保护,在函数中加入全局相似

和直线约束项,得到最终的总能量函数为

E′(V ′) = λlhElh(V
′) + λlsEls(V

′)+

λgsEgs(V
′) + λlEl(V

′). (3)

其中:Elh(V
′)、Els(V

′)分别为局部单应性和局部相

似性约束,Egs(V
′)为全局相似性约束,El(V

′)为直线

保护约束,λ为各约束项的调节权重,权重越大对应
的约束越强.

2.2 局部相似性约束项

局部相似性约束项有助于保持网格之间变换的

连续性,将重叠区域的几何变换逐渐过渡到非重叠区
域[22].具体表达形式为

Els(V
′) =

∑
E′

∥Sjk(vk − vj)− (v′k − v′j)∥
2
. (4)

其中: (j, k) ∈ E′为I ′的边集合, vj和vk为网格边缘

的两个端点,Sjk为网格边缘经历的相似变换,推导公
式参见文献[23].

2.3 全局相似性约束项

全局相似项可以减少图像配准的失真问题,又
称为失真项.本文在重叠区域以局部单应性和局
部相似性为主,保证充分对齐,在非重叠区域,借鉴
NISwGSP算法的思想以全局相似性为主,增强保持
性,减少Moving DLT方法对齐过程中造成的大视差
场景的图像畸变.具体表达形式为

Egs(V
′) =∑

(j,k)∈E′

(wjk)
2∥(v′k − v′j)− SI′(vk − vj)∥2, (5)

wjk = djk + β,

SI′ = sI′

(
cos θI′ − sin θI′

sin θI′ cos θI′

)
.

其中: djk为网格边缘与重叠区域的距离,β为调节
量, sI′和θI′分别为 I ′全局相似的尺度因子和2D旋
转角,推导公式参考文献[20].

2.4 局部单应性约束项

局部单应项也称为点对齐项,通过增强点对应
解决对齐问题.设M为APAP算法得到的匹配点集,
v′(p) = WIV

′, v′(q) = WI′V ′为匹配点坐标集,则点
对齐项的具体表达形式为

Elh(V
′) =

∑
(p.q)∈M

∥WIV
′ −WI′V ′∥2. (6)

其中:WI和WI′分别为p、q所在网格的权值矩阵,有
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WI′ =

[
w′

1 0 w′
2 0 w′

3 0 w′
4 0

0 w′
1 0 w′

2 0 w′
3 0 w′

4

]
. (7)

2.5 直线保护约束项

直线保护项也称为线对齐项.尽管相似性变换
在一定程度上会减弱图像失真,但对于景物不在一
个几何平面的情况,加入相似性约束之后,场景直线
结构的线条方向会发生明显变化,导致拼接结果不
自然.原因是在图像映射时,每个网格中的场景都是
随着网格变换独立变换的,若场景跨越两个及以上网
格,则无法保证原先场景中的直线几何结构在变换之
后仍在一条直线上.为了保护场景中的直线结构,本
文采用文献 [19]提供的直线特征采样方法,将直线结
构引入重叠区域对齐的几何约束,使单应性变换更加
接近相机运动,直线约束项表达式为

El(V
′) =

∑
lk∈L

∑
mi∈Mk

Si

∥v′(m1)− v′(m0)∥
,

Si = ∥(v′(mi)− v′(m0))(v
′(m1)− v′(m0))∥. (8)

其中:L为采集到的线段集合,m0和m1为采样线段

的两个端点坐标,Si为当前点与m1形成的四边形面

积.

2.6 优化求解

由于能量函数中的所有项均为二次项,可以采用
稀疏线性求解器来解决优化问题[23],将约束项代入
稀疏矩阵中,得到

[Jlj Jls Jgs Jl]
TV ′ = [0 0 ags al]

T. (9)

其中: Jlj、Jls、Jgs、Jl分别为约束项在网格顶点集V ′

对应的Jacob矩阵, ags和al为全局相似项和直线约束

项的残差向量,通过求解上述方程组可以求得最优顶
点集.

2.7 图像映射与像素融合

在得到最优网格顶点集之后,首先将参考图像I

映射到画布上;然后以其端点作为坐标原点,将得到
的待拼接图像I ′的网格顶点坐标减掉偏移量也映射

到画布上完成图像映射;最后通过简单线性加权融
合得到全景航拍图像.

3 仿真实验与分析

图像拼接技术在无人机航拍图像处理领域占

据举足轻重的地位.本文为检验改进算法在航拍
图像拼接中的有效性,通过多组仿真实验,对其性
能进行测试和分析,并将所提出算法与AutoStitch、
APAP、AANAP和SPHP等经典算法的拼接结果进行

比较.所用实验图像均为原算法作者提供的数据集,
以及多组使用无人机拍摄的具有一定视差的航拍图

像序列,分辨率为4 000×3 000.

3.1 参数设置

参数设置包括4个能量函数约束项比重参数和
其他参数.图2展示了网格优化模型的总能量函数
中约束项占比不同时的拼接效果,实验图像为SPHP
算法作者提供的 park数据集.图 2中 (a)取 λls =

0.5, λgs = 50; (b)取λls = 0.5, λgs = 500; (c)取λlh

= 5, λls = 5, λgs = 50.可以看出,全局相似项的比重
变化对结果影响较为突出,局部单应项和相似项影响
拼接的对齐细节.经过多次实验对比,本文参数设置
为λlh = 5, λls = 5, λgs = 100, λl = 5,结果如图2(d)
所示,图像对齐良好且失真有所改善.

(a) = 0,5, = 50λ λls gs ( ) = 0,5, = 500b λ λls gs

( ) = 5, = 5, = 50c λ λ λlh ls gs ( ) = 5, = 5, = 100, = 5d λ λ λ λlh ls gs l

图 2 优化参数不同占比的拼接结果

其他参数设置主要有网格尺寸、直线匹配长度

阈值、RANSAC和APAP算法相关参数等.本文设置
网格尺寸为80×80,直线匹配长度阈值为100,其余参
数设置与原文献保持一致.

3.2 时间复杂度对比

基于网格变形的图像拼接算法大致可以分为图

像预配准、网格变形、图像映射与融合3部分,相对
AutoStitch等单应性变换方法,拼接时间复杂度难免
有所增加,因此本文仅对APAP、AANAP、SPHP与所
提出算法进行仿真实验比较.考虑到所选算法与本
文算法在图像预配准时所用的方法相同,仅对后两
个阶段的耗时进行比较,具体数据如表1所示.前8组
实验数据为APAP算法和SPHP算法作者提供的数据
集,后3组为使用无人机拍摄的航拍图像.
由表1可以看出,本文算法与SPHP算法分别有4

组图像时间复杂度最低, AANAP算法在航拍图像拼
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表1 拼接算法时间复杂度对比 单位: s

图像数据集 APAP AANAP SPHP 本文算法

bridge 31.86 34.26 15.91 26.82

building 29.80 27.38 16.19 43.02

campus 41.99 37.64 20.23 38.50

carpark 4.17 5.47 7.91 3.26

disneysea 25.73 29.65 16.54 42.95

park 32.86 18.27 18.45 16.13

railtracks 4.52 7.42 9.43 2.91

temple 3.47 4.91 7.65 1.72

航拍图像1 39.96 22.72 25.63 37.23

航拍图像2 75.35 34.01 — 76.80

航拍图像3 66.99 41.72 — 76.24

接速度最快, APAP算法较慢.分析其原因, SPHP算
法在网格优化时仅使用局部和全局相似两个约束项,
因此拼接时间较短,但算法有明显缺陷,无法用于实
际中视差较大的航拍图像拼接工作.本文算法时间
复杂度波动较大,在处理直线结构少的图像时,算法
效率最高,在拼接场景中含有较多直线几何结构的图
像时间较长.原因在于,本文算法耗时主要集中在约
束项计算和能量函数求解两部分,当场景中的直线结
构较多时,直线采样会耗费许多时间,但在实际拼接
过程中可以根据景物特征,调节直线采样阈值以降低
时间复杂度. AANAP算法处理航拍图像时间复杂度
最低,是因为算法首先对图像进行降像素处理,大大
节省了运行内存,但这也导致拼接之后的图像清晰度
下降,影响拼接质量. APAP算法尽管不需要进行网
格优化,但采用Moving DLT逐一计算每个网格的局
部单应性变换会耗费大量时间.综上所述,本文算法
不仅可以克服SPHP、AANAP算法在实际图像拼接
中的局限性,而且时间复杂度良好,能够更好地完成
航拍图像拼接工作.

3.3 图像对齐、失真矫正效果对比

为了验证所提出算法的对齐和失真矫正效

果,本文将其与上述算法进行仿真实验对比,实
验图像为APAP算法作者提供的 carpark (653×490)、
railtracks (800×600)数据集,拼接结果如图3所示.对
齐区域与失真矫正区域分别使用白色和黑色矩形标

出.
对比图3各图像白色区域,本文算法和APAP算

法对齐质量较好,无明显鬼影出现; AANAP算法出
现明显错位,对齐效果最差; AutoStitch算法在拼接
railtracks数据集时也出现明显鬼影; SPHP算法重叠

(a)   carpark ( )b railtracts

( )c AutoStitch!"

( )d APAP!"

( )e AANAP!"

( )f SPHP!"

( )g #$!"

图 3 图像对齐，失真矫正效果对比

区域变得严重模糊,影响图像精度.对比图3各图像
黑色区域,除APAP算法有明显的失真之外,本文与其
他算法的图像畸形均得到了矫正,原因在于APAP算
法的局部单应性变换过于依赖特征点,在非重叠区域
变换可近似看成单应性变换,因此会出现图中建筑、
汽车等发生了严重变形,而本文与其他算法均加入了
全局相似性约束,可以改善非重叠区域畸形.综上所
述,本文所提出算法兼顾了图像对齐与失真矫正,拼
接结果更加精确.

3.4 图像直线保护效果对比

能否复现图像场景直接关系到信息获取的精

度和准确度,图4中尽管AANAP、SPHP算法做了失
真矫正,但是景物依旧出现了几何形变,由此可见
保护场景的直线结构对提升图像自然度有很大影

响.因此,本文进行直线保护效果实验对比,结果如
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图4所示,实验图像为APAP算法作者提供的street数
据集.由于AANAP算法未提供多图拼接方法,仅对
比所提出算法与其他3种算法.

图 4 图像直线保护效果对比

图4中黑色线条表示原先图像中场景的直线结
构,可以看出无论是使用单应性变换的AutoStitch算
法,还是使用网格变换的APAP、SPHP算法,在拼接之
后原先直线结构都发生了明显弯曲;相比之下本文
算法较好地解决了这个问题,直线结构与原先场景
保持一致,拼接结果更加自然.原因在于,网格划分之
后,每个网格有独立的变换矩阵,当直线跨过两个以
上的网格时就会出现弯曲.本文算法通过直线保护
约束将这些线条重新拉直,拼接后的图像能够较好地
复现原来场景,并且具有一定视差容忍度.

3.5 航拍图像拼接

本文算法在一定程度上缓解了图像拼接的鬼影、

畸形、不自然等问题,图5为将各算法应用于实际航
拍图像拼接得到的全景图像.由于AANAP、SPHP算
法拼接航拍图像时存在明显局限性,仅对AutoStitch、
APAP、本文算法进行仿真实验.由图5可以明显看
出,本文算法拼接得到的全景航拍图像对齐良好,扭
曲变形较少,能够保持原先场景的直线几何结构,整
体拼接质量更高.

图 5 航拍图像拼接结果对比

4 结 论

本文针对APAP算法在拼接存在一定视差的航

拍图像时,出现的非重叠区域失真和场景几何结构变
形的问题,对其进行改进,提出了一种基于直线特征
约束网格变形的图像拼接算法.使用局部单应性、局
部相似性、全局相似性以及直线特征保持4个约束项
进行网格优化,经过稀疏线性系统求解得到能量最小
的网格顶点集指导图像变形.实验结果表明,本文算
法不仅保留了APAP算法良好的配准和对齐效果,对
于非重叠区域的变形也得到了改善,并且可以完整保
留原场景的直线结构.综上所述,本文算法提高了航
拍图像拼接的精度和还原度,算法综合性能优于对比
算法,具有一定的应用价值.
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