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面向机载分布式光电的图像拼接算法

刘　彤，宋嘉乐，张子林，舒瀚达
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：随着航空无人系统技术的迅猛发展，分布式机载图像拼接技术已成为备受瞩目的研究

领域。本文针对分布式机载图像拼接中存在的视差大和空间几何变换关系复杂等问题，在

ＡＰＡＰ图像拼接算法基础上提出了一种改进算法。该算法采用变形处理、线性化单应平滑外

推至全局性变换以及网格划分法等方法，有效消除了模糊重影、减少边缘处投影失真，提高算

法运行效率。在多个场景下的实验中，该算法表现出更小的对齐误差和更高的图像质量指标，

包括均方根误差、峰值信噪比、结构相似度和图像熵等。在进行大规模图像拼接时，该改进算

法能够实现１５４张图像的大规模拼接，得到１０ｋ×１０ｋ的高分辨率全景图像，拼接耗时为

１３８ｓ。因此，该改进算法具有重要的实际应用价值，可用于分布式机载图像拼接的实际应

用中。
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１　引　言
随着航空无人系统技术的快速发展，机载图像

拼接技术已经成为一个备受瞩目的研究领域。其核

心目标是将多幅图像有效地合并成一个高分辨率、

全景视野的图像，为军事、航空、环境监测等领域的

高精度图像获取和分析提供了强有力的技术支撑。

在这一背景下，机载分布式图像拼接技术受到越来

越广泛的重视和研究。

Ｃｕｉ等人［１］针对无人机热红外遥感图像拼接中

存在的累积误差问题提出了一种简单、鲁棒的拼接

方法。该方法通过探索飞行过程中的先验信息，提

高了全局相似性先验模型的本地对准能力，并在大

量实验数据上证明了该方法的优越性，该方法简单

易用，在不同条件下具有较好的表现。Ｃａｉ等人［２］

提出一种适用于红外图像的实时拼接方法，通过引

入改进的标准化互相关的尺度不变特征变换方法来

提高拼接效果和速度。该方法的计算时间大大减

少，但与现有方法的拼接质量相当。Ｈｕａｎｇ等人［３］

介绍了一种自动的红外图像拼接方法，能够选择主

导帧并在子集上进行特征提取和图像配准，最后使

用多种图像融合方法得到无缝的全景图像。该方法

能够有效地减少时间成本，但对于某些情况可能需

要手动选择子集帧。Ｇａｏ等人［４］针对航拍场景将图

像对齐分为序列图像对齐和多列图像对齐，结合局

部相似变换和区域性单应性变换实现了高精度拼

接。该方法解决了多列图像拼接中重叠率不一致的

问题，但算法复杂度过高。Ｗａｎｇ等人［５］提出一种

针对小型无人机热红外相机拼接视频帧的实用技

术，采用ＳＩＦＴ算法检测匹配特征点，并使用 ｋｄ树
和ＲＡＮＳＡＣ算法找到最佳匹配并消除异常值。提
出一种称为随机 Ｍ最小二乘的新方法来寻找帧间
的最优投影变换参数，最后，采用多分辨率融合方法

拼接注册帧。该方法具有较强的鲁棒性，但在处理

大量图片时难以保证计算效率。

上述传统的图像拼接算法都是基于纯旋转差异

或平面成像，研究的无人机图像拼接算法中存在拼

接质量不佳、算法复杂度高以及处理大规模图片拼

接效果差等问题，无法适用分布式机载场景拼接精

度和实时性的要求。而ＡＰＡＰ算法采用移动直接线
性变换的新估计技术，调整图像投影偏差，生成尽可

能投影的图像对齐方式。此外，在进行多幅图像拼

接时采用捆绑调整技术，从而提高分布式机载场景

图像拼接的精度和稳定性。因此，本文针对机载分

布式平台的红外图像，在 ＡＰＡＰ图像拼接算法的基
础上提出一种改进的分布式机载图像拼接算法，具

有较高的实际应用价值。

２　ＡＰＡＰ算法
在实际飞行中，由于多个无人机搭载的光电传

感器存在差异以及无人机存在多种飞行状态，采集

到的红外图像中目标尺寸伸缩，拍摄角度相差较大，

存在几何畸变等视差，使得图像的空间变换关系复

杂多变。传统的图像拼接算法通常基于纯旋转差异

或平面成像，而对于分布式机载图像的拼接却存在

适用性不足的问题，容易导致重影、伪像甚至拼接失

败等现象。针对上述问题，基于移动直接线性变换

（ＭｏｖｉｎｇＤＬＴ）的 ＡＰＡＰ算法［６］具有较好的适用性，

该算法对图像的投影偏差进行相应调整，生成尽可

能投影的图像对齐方式，同时采用捆绑调整对数个

投影翘曲进行细化，以提高图像拼接的精度和稳

定性。

ＡＰＡＰ主要算法流程为：首先，采用 ＳＩＦＴ特征
点检测算法获取待拼接图像之间的匹配特征点对。

随后，使用随机抽样一致性算法对外点进行剔除，得

到内点集合。接着，利用移动直接线性变换和加权

ＳＶＤ求解全局单应性矩阵。为了实现网格单元级
别的拼接，对源图像进行网格式划分，然后选取每个

最小网格单元的中心点，并计算所有网格中心点与

源图像中内点之间的欧式距离及其相应的权重值。

将这些权重值添加到移动直接线性变换法的矩阵

中，构建出新的矩阵，并再次进行ＳＶＤ分解，以获得
当前网格单元的局部单应性矩阵。遍历所有网格单

元，利用局部单应性矩阵将其映射变换到全景图像

画布中，进而获得经过ＡＰＡＰ变换操作后的源图像。
最后，采用加权平均融合算法对接缝进行融合处理，

以实现更佳的拼接视觉效果。

使用ＡＰＡＰ算法对采集到的分布式光电图像数
据进行拼接实验，观察发现该算法对背景较为简单

的分布式图像能够实现无拼接错位的精准对齐，但

对于背景复杂多变、分布式图像间视差大、几何畸变

严重的图像，拼接结果中存在严重的模糊重影以及

边缘处非重叠区域的投影失真现象。为解决上述问

题，本文在ＡＰＡＰ拼接算法的基础上，针对机载分布
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式光电图像特点进行改进，提出一种改进的 ＡＰＡＰ
拼接算法。该改进算法能够实现机载分布式光电图

像的高精度、广域大规模拼接，获得具有丰富态势感

知信息的广域大规模红外全景图像。

３　改进ＡＰＡＰ拼接算法
根据分布式光电红外图像特点，本文对 ＡＰＡＰ

拼接算法进行了如下改进：

（１）针对分布式机载图像拼接中不同飞行姿态
视角差异较大，图像空间几何变换关系复杂导致拼

接模糊重影的问题，在该算法投影变换前使用基于

径向基函数的 ＴＰＳ模型对重叠区域中图像做形变
处理；

（２）针对ＡＰＡＰ算法中的单应性模型对拼接图
像边缘处的非重叠区域投影失真问题，使用线性化

单应平滑外推至全局性相似性变换，以减少图像边

缘处的投影失真；

（３）针对现有 ＡＰＡＰ算法计算复杂度高，难以
满足机载图像拼接实时性要求的问题，使用网格划

分法仅对网格节点处形变进行计算，其余图像中像

素点形变利用线性内插法获得，从而减少算法复杂

度，提高改进后算法的运行效率。

３１　重叠区域视差消除
为了消除由于视差过大而导致的重叠区域图像

之间的模糊重影现象，可以在进行投影操作之前对

重叠区域中的目标图像进行形变处理［７］。假设存

在两幅重叠图像 Ｉｏ和 ＩＴ，且对应的匹配点记为 Ｏｉ
ｘｉ，ｙ( )

ｉ
Ｔ，Ｔｉ ｕｉ，ｖ( )

ｉ
Ｔ。由于薄板样条法（ＴＰＳ）能够

有效的将图像进行扭曲变形，使图像具有良好的对

齐质量。因此，将薄板样条法应用于单应性变换中，

对目标图像ＩＴ做形变处理，形变处理函数表达式如
式（１）所示：

Ｇｉ（ｘ，ｙ）＝Ｏ′ｉ－Ｔｉ＝（ｇｉ（ｘ，ｙ），ｈｉ（ｘ，ｙ））
Ｔ

（１）
其中，Ｏ′ｉ ｘ′ｉ，ｙ′( )

ｉ
Ｔ表示点Ｏｉ在目标图像ＩＴ中的投

影；ｇ（ｘ，ｙ）和ｈ（ｘ，ｙ）分别为 ｘ方向以及 ｙ方向处
的形变。由于上述两个方向的形变相互独立且计算

方式相同，因此以ｇ（ｘ，ｙ）为例做分析处理。
下面是最佳翘曲变换的总能量函数的定义：

Ｊλ ＝ＪＤ ＋λＪＳ （２）
其中，对准项ＪＤ以及平滑项ＪＳ表达式分别如式（３）
和式（４）所示：

ＪＤ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｘ′ｉ，ｙ′( )

ｉ －ｇ( )ｉ
２ （３）

ＪＳ ＝
（ｘ，ｙ）∈Ω

"

２ｇ２ｄｘｄｙ （４）

根据ＴＰＳ模型理论［８］，最小能量函数Ｊλ的最优
解为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｉ（ｘ）＋α１ｘ＋α２ｙ＋α３ （５）

其中，ｉ（ｘ）＝ ｘ－Ｏ′ｉ
２ｌｎｘ－Ｏ′为径向基函

数，所对应的系数 Ｗ ＝ ω１，…，ω( )
ｎ
Ｔ以及 ａ＝

α１，α２，α( )
３
Ｔ可以通过求解公式（６）的线性方程组

获得：

Ｋ＋λＣ２，２Ｉ Ｏ

ＯＴ ０３×( )
３

( )Ｗａ ＝
ｆ
０３×( )

１

（６）

式中，常数Ｃ２，２ ＝８π，Ｋ＝ ｉ Ｏ′( )( )
ｊ ∈ 瓗ｎ×ｎ，Ｏ＝

Ｏ′１，…，Ｏ′( )
ｎ
Ｔ∈瓗ｎ×３，ｆ＝ ｇ１，…，ｇ( )

ｎ
Ｔ。将求解

出的系数Ｗ和ａ的值代入式（５），即可获得图像 ＩＴ
在ｘ方向上的形变，同理可求解出ｙ方向上的形变，
最终得到整幅目标图像 ＩＴ 的形变处理函数
Ｇ（ｘ，ｙ）。
３２　消除边缘投影失真

为了消除ＡＰＡＰ拼接算法在非重叠边界区域引
起的透视失真，本文对整幅图像的移动直线变换估

计进行了改进。在非重叠区域，采用线性化单应性

变换，并逐渐平滑外推至全局相似性变换，以消除非

重叠边界处的透视失真现象［９］。在一维透视变换

中，使用非重叠边界的单应性变换会严重影响尺度

变化，在二维透视变换，该扭曲失真现象表现得更为

严重。

线性化单应性变换将图像中锚点ｐ周围任意像
素点ｑ展开为单应的泰勒级数，表示如下：

ｈ（ｑ）＝ｈ（ｐ）＋Ｊｈ（ｐ）（ｑ－ｐ）＋ο‖ｑ－ｐ( )‖
（７）

其中，Ｊｈ（ｐ）为单应性矩阵 ｈ在锚点 ｐ处的雅可比
矩阵。由于重叠区域与非重叠区域所在的边界位置

像素点不唯一，因此无法在某一点处求解雅可比矩

阵。为解决这一问题，针对边界位置的所有锚点进

行线性化加权平均处理。具体而言，将所有边界位

置的锚点进行线性化处理，并采用加权平均的方式

进行求解。这种方法可以有效地处理像素点不唯一

的边界位置，并且能够提高计算的稳定性和精度。
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记边界位置的全体锚点为 ｐ{ }
ｉ
Ｒ
ｉ＝１，线性化加权处理

如下：

ｈＬ（ｑ）＝∑
Ｒ

ｉ＝１
αｉ ｈｐ( )

ｉ ＋Ｊｈ ｐ( )
ｉ ｑ－ｐ( )( )

ｉ
（８）

对于全局相似性变换问题，直接对所有特征点

进行全局相似性变换的匹配搜索并不能保证获得最

优解。特别是当存在重叠区域视差较大的不同平面

时，这种现象表现得尤为明显。因此，本文采用分割

处理的方法来计算获取最优的相似性变换。具体而

言，首先对匹配的特征点对进行阈值为εｋ的随机抽
样一致性处理，以剔除异常的特征点对。接着，利用

阈值大小为εｌ的随机抽样一致性操作，在平面内搜
索具有最大内点数量的单应性变换。若搜索结果出

现内点数量εｌ＜εｋ的情况，则将该内点从集合中删
除，并不断迭代搜索，直至内点个数小于给定阈值。

使用匹配好的内点对计算单个相似性变换，选取最

小旋转角度作为变换的旋转角。最后，针对拼接结

果中的非自然区域，采用公式（９）的变换方式，对全
局相似性变换进行更新处理：

Ｈ^（ｔ）ｉ ＝μｈＨ
（ｔ）
ｉ ＋μｓＳ （９）

式中，Ｈ^（ｔ）ｉ 为目标图像中更新变换后的局部单应性

矩阵；Ｈ（ｔ）ｉ 为目标图像中下标为 ｉ的局部单应性矩
阵；Ｓ为原来的全局相似性变换，系数 μｈ，μｓ∈

０，( )１ 满足μｈ＋μｓ＝１的条件。

此外，需要对目标图像传递到参考图像的变化

进行补偿处理，以消除由于全局相似性更新导致目

标图像发生翘曲的情况，从而解决对齐目标图像与

参考图像重叠区域无法对齐的问题。因此，参考图

像的局部变换可以表示如下：

Ｈ^（ｒ）ｉ ＝Ｈ^（ｔ）ｉ Ｈ（ｔ）( )
ｉ

－１ （１０）

其中，Ｈ^( )ｒ
ｉ 为参考图像中更新变换后的局部单应性

矩阵。

３３　拼接速率提升
为了提高图像拼接的计算速度，可以将源图像

和目标图像进行网格划分。该方法将图像分割成大

小均匀的网格单元，如图１所示，其中圆点表示网格
节点位置。这种划分方法可以有效地减少计算量并

提高拼接效率。

在图像形变计算中，本文提出一种新的方法，将

原先基于像素点的形变计算改为基于划分好的网格

节点的形变计算。具体实现步骤如下：首先，利用第

３１节中的方法，求解变形函数，并将其应用于划分
好的网格节点，计算出相应的形变值；其次，对于未

被划分的像素点，采用线性内插法，计算出对应的形

变值。

图１　网格划分方式示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

为消除源图像和目标图像未对齐的偏差，可以

采用翘曲变换来对目标图像进行变换。经过翘曲变

换后得到的图像记为 Ｉ
～

Ｔ。对于目标图像中的任意

像素点 Ｏｎ ｘｎ，ｙ( )
ｎ
Ｔ及其在翘曲变换后图像中的对

应像素点 Ｏ ｘ，( )ｙＴ，可以使用以下计算公式进行

表示：

ｘｎ ＝ｘ－ｇ（ｘ，ｙ）

ｙｎ ＝ｙ－ｈ（ｘ，ｙ{ ）
（１１）

通过使用具备双线性内插功能的逆映射变换，

能够对图像中除网格节点处其余像素点进行翘曲处

理。采用网格分割技术获取目标图像的形变信息，

可极大地减少图像翘曲变换所需的计算时间，从而

提升拼接算法的速率。

结合３１节和３２节，本文提出了一种高速率
重叠区域视差消除的总体方案，具体表现如图 ２
所示。

图２　高速率视差消除总体方案

Ｆｉｇ２Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒａｌｌａｘｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
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该方案包括图像的投影变换及其反变换表示为

Ｈ和Ｈ－１、基于径向基函数的 ＴＰＳ形变记为 ＭＴＰＳ，
通过ＡＰＡＰ算法计算所得的变换表示为 Ｗ。通过
使用图２中的变换方法，可以有效地消除视差带来
的对齐偏差和重影问题，提高图像拼接的精度。

４　实验结果与分析
４１　评价指标

本文使用基于人眼视觉的主观评价以及均方根

误差（ＲＭＳＥ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、结构相似度
（ＳＳＩＭ）、信息熵［１０］、拼接耗时等评价指标综合评估

所拼接的全景图像质量。

图像均方根误差通过计算匹配特征点对在参考

平面偏差的平方和的平均值，并对其进行开平方运

算得出。均方根误差越大，表明拼接后图像的对齐

误差和细节模糊越严重，反之则表明图像质量较好。

该度量方法可以通过以下公式进行计算：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－ｆ（ｘｉ( )）

槡
２ （１２）

峰值信噪比在图像处理中常用于评估参考图像

与评价图像之间的噪声，图像中峰值信噪比表示为

峰值信号能量与均方根误差之比，如式（１３）所示：

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
ＭＡＸ２Ｉ( )ＭＳＥ

＝２０·ｌｏｇ１０
ＭＡＸＩ
槡

( )ＭＳＥ
（１３）

结构相似度可用于测量不同图像之间的对比

度、亮度和结构信息，并对图像细节、轮廓等信息的

相似度进行有效评估，其数学计算模型如下：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋ｃ１）（σｘｙ＋ｃ２）

（μ２ｘ＋μ
２
ｙ＋ｃ１）（σ

２
ｘ＋σ

２
ｙ＋ｃ２）

（１４）

信息熵常被用于对图像中信息的丰富度进行评

估，其值越大表示图像中包含的信息量越丰富，图像

质量越佳，计算公式如下所示：

Ｈ（Ｘ）＝∑
ｉ
Ｐｘ( )

ｉＩｘ( )
ｉ ＝－∑

ｉ
Ｐｘ( )

ｉｌｏｇｂＰｘ( )
ｉ

（１５）
拼接耗时是指对图像进行拼接操作时所使用算

法的运行时间，该指标能反映出图像拼接算法的实

时性，并对其运行效率进行有效评估。

４２　实验数据
为验证拼接算法在分布式机载光电图像中的适

用性，分别对飞行高度为１００ｍ的纯水田、纯建筑物
以及水田与建筑物相结合的三组不同场景进行拼接

实验，从而测试算法的适用性，三组待拼接的场景图

像见图３。

图３　三组待拼接场景图像

Ｆｉｇ３Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｓｔｉｔｃｈｅｄ

此外，为进一步验证算法对大规模图像拼接能

力，分别使用三架无人机采集１５４张三维特性建筑
物与水田相结合的复杂场景进行拼接实验。

４３　实验结果分析
在原有的 ＡＰＡＰ算法基础上，针对分布式平台

图像数据视差差异引起的重叠区域模糊重影、单应

性模型所导致的边缘投影失真以及拼接速率低等问

题，提出的分布式拼接算法对三组不同场景以及大

规模图像进行拼接实验，实验结果如图 ４、图 ５
所示。

改进算法在三种不同场景下的拼接结果如图

４所示，其中图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是三种场景下为了
获得最优相似性变换将特征点对做分割处理后不

同阈值提取特征点对结果。图 ４（ｄ）为纯水田场
景下改进后算法的拼接结果，相比于使用 ＡＰＡＰ算
法，该算法具有更高的对齐精度和更加平滑的接

缝处理；图４（ｅ）的纯建筑物场景拼接结果中改进
算法框内图像无明暗差异，观察不到明显的接

缝；图４（ｆ）的水田与建筑物相结合的混合场景拼
接结果，相比于使用原始 ＡＰＡＰ拼接算法，图 ４
（ｆ）位于中下部框内的重影模糊现象得以解决，
同时下方边缘处两个框内图像的投影失真得到

有效消除。
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图４　三种不同场景下改进算法拼接结果

Ｆｉｇ４Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图５　大规模三维建筑与水田结合复杂场景拼接结果

Ｆｉｇ５Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ３Ｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓ

根据图５可得，本文提出的改进的 ＡＰＡＰ分布
式拼接算法能够有效地将三架无人机采集的大规模

红外图像拼接成一幅具有高分辨率的广域大规模全

景图像。从四部分局部放大结果表明，该算法能够

实现高精度的图像对齐，避免模糊重影现象，并且在

图像与图像之间没有明显的亮度差异，接缝处过渡

平滑，即使在图像特征更为复杂多变的三维建筑物

与水田结合场景中，该算法仍然具有较好的大规模

拼接效果。

为了更加客观地评估图像拼接质量，本文采用

了均方根误差、峰值信噪比、结构相似度、信息熵以

及拼接耗时等客观评价指标进行评估。这些指标能

够全面反映图像拼接的质量，包括图像对齐精度、过

渡平滑度、投影失真等方面，从而更加客观地评价算

法的优劣。本文使用上述指标分别对原始ＡＰＡＰ算
法以及改进的ＡＰＡＰ分布式拼接算法在三种不同场
景以及三维特性建筑物与水田相结合的复杂场景拼

接后图像质量进行评估，ＡＰＡＰ与改进算法的评估
结果分别如表１、２所示。

表１　ＡＰＡＰ算法拼接图像质量评价指标
Ｔａｂ．１ＱｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＡＰＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅ

评价指标 ＲＭＳＥ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ 图像熵 拼接耗时／ｓ

场景一 ５７１６７×１０３ １０５６０２ ０３９１１ ５５９２８ １２８

场景二 ６４１０５×１０３ １０３００７ ０３６０５ ７５８１２ １６３

场景三 ４６２８９×１０３ １１４８３１ ０３８７８ ６６８５３ １７９

大规模图像 ４２７５１×１０３ １１２０４８ ０３９８１ ５５８４７ ２５１

表２　改进算法拼接图像质量评价指标
Ｔａｂ．２Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅ

评价指标 ＲＭＳＥ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ 图像熵 拼接耗时／ｓ

场景一 ５１７７３×１０３ １０９９０２ ０４３７８ ５９２９３ ０６５
场景二 ５８２１７×１０３ １１２９１２ ０４２０１ ８０６１３ ０７７
场景三 ４５９０２×１０３ １１５４１０ ０４２７８ ６９２４３ ０９１

大规模图像 ３５９７９×１０３ １３０３８５ ０４３０８ ６００６３ １３８
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　　根据表 １和表 ２，可以看出改进算法相比于
ＡＰＡＰ算法，在三个场景以及大规模图像中都有着
更好的拼接图像质量。其中，改进算法的 ＲＭＳＥ
在所有场景中都比 ＡＰＡＰ算法低，说明改进算法对
图像拼接误差控制更加精细；改进算法在不同场

景中的 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、图像熵值也都高于 ＡＰＡＰ算
法，说明改进算法能够更好地抑制噪声，保持图像

结构一致性以及具有更为丰富的图像信息；并且

无论在少幅图像和大规模图像拼接中都具有更短

的拼接耗时。

综上所述，改进算法相比于 ＡＰＡＰ算法在拼接
图像质量方面有着明显的提升，在保证图像拼接

质量的同时，尽可能减少拼接耗时。此外，也能较

好的适用于大规模分布式场景下的图像拼接，获

取具有丰富态势感知信息的广域大规模全景

图像。

５　结　论
本文针对分布式机载光电图像拼接存在的不

同角度视差较大、图像空间几何变换关系复杂导

致的模糊重影、伪像甚至拼接失败等问题，通过选

取拼接效果最好的 ＡＰＡＰ算法，并在其基础上提出
了改进方案。该改进算法利用变形处理消除模糊

重影，采用线性化单应平滑外推至全局性变换，有

效减少边缘处投影失真，并利用网格划分法计算

图像网格节点处的形变，以提高算法运行效率。

本文对该算法进行了多个场景下的测试，实验结

果表明改进算法具有更小的对齐误差和更高的图

像细节信息、峰值信噪比、结构相似度和图像熵等

指标，得到的图像轮廓更清晰，包含的信息量更为

丰富，有效解决 ＡＰＡＰ算法存在的模糊重影和边缘
处非重叠区域的投影失真问题。在进行大规模图

像拼接时，该改进算法能够有效实现 １５４张图像
的大规模拼接，得到分辨率为１０Ｋ×１０Ｋ的高分
辨率全景图像，拼接耗时为１３８ｓ，验证了改进的分
布式拼接算法的优越性。因此，该改进算法可以

投入到分布式机载图像拼接的实际应用中，具有

重要的实际应用价值。
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