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摘 要： 针对某型航侦 CCD相机图像序列之间的特殊变换关系，提出了一种基于目标直线边缘交点
的图像拼接方法。该方法在将相机图像重叠区域分割为较小独立区域的基础上，首先使用 Canny边缘
检测算子提取各个区域中的边缘信息，并用 Hough变换提取边缘中的直线边缘。其次通过提出一种
依据直线极坐标参数的区域扩展和选择策略来选择包含完整目标的子图像区域，并提取该区域中目

标直线边缘的交点。最终根据提取到的直线边缘交点坐标实现图像配准，且采用双线性插值法融合配
准区域，实现了图像的无缝拼接。实际的飞行效果验证了该图像拼接方法的有效性。
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Image mosaic for one aerial reconnaissance CCD camera
based on object straight edge nodes

Zhang Dexin1， Ma Guangfu2， Shao Xiaowei1
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Abstract: An image mosaic method of object straight edge nodes was proposed by the unique
transformation relation between the image sequences of one aerial reconnaissance CCD camera. In that
scheme, overlap area of images were first segmented into smaller sub -images independently, and Canny
edge detection operator was employed to extract the edge information from each single area, then straight
edges from the obtained edge information were also derived by Hough transform. Moreover, a strategy of
area expanding and selection was proposed to extract the straight edge nodes, and it was applied to keep
the segment area containing an effective object. Finally, image registration was finished according to the
obtained straight edge nodes, and seamless mosaic image could be achieved by bilinear interpolation
method. The actual mosaic results are also presented to verify the effectives of the proposed image
mosaic approach.
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0 引 言

航侦CCD 相机不仅能全天候执行航侦任务 ，而

且能够通过机载设备向地面指挥中心传递图像信

息 ，为指挥员提供实时的战场信息 [1]，因此从诞生

起，就受到各国军方的高度重视。但受限于材料工艺

水平的发展，单 CCD 传感器难以满足航空侦察大视
场的要求。为了提高这种相机的视场，目前常用的方

法有两种 [2-3]：多 CCD 拼接和单 CCD 推扫。 这两种

方法本质相同， 都采用图像拼接技术将具有一定重

叠率的图像序列拼接成一幅等效的大视场航侦图

像，以满足航空侦察大视场的要求。

随着航空侦察任务的不同， 航空侦察图像序列

中的目标和背景也不尽相同。航侦图像序列拼接时，

很难通过建立先验知识库实现图像的配准。因此，航

侦图像拼接常用模板匹配和特征匹配两种方法来实

现相邻图像之间的配准。 模板匹配是一种以互相关

系数为判断准则的图像配准方法 [4]，具有算法简单、

易于实现的优点。 但是其计算量大、误匹配率高，配

准精度受图像灰度值的影响大。 为了克服单一模板

匹配配准方法中的不足，参考文献[5-6]提出了一种
特征和模板匹配相结合的图像配准方法。 该方法以

特征匹配指定模板匹配搜索的粗略区域， 再在粗匹

配区域内用模板匹配实现图像的精确配准。 与单一

的模板匹配法相比，该方法能够提高图像配准率，降

低图像处理量， 但是仍然无法克服图像配准精度受

图像灰度值波动影响的缺点。 特征匹配是航侦图像

拼接技术中的另一个研究热点， 目前常用的匹配特

征有点 [7]、线 [8]和区域 [9]等。 相比较而言，这种方法具

有匹配精度高、数据处理小的优点。但受限于航侦图

像背景复杂， 图像配准过程中的特征提取和描述都

不容易实现， 而这两点正是影响图像匹配精度的重

要因素。因此，基于特征匹配的拼接方案只适用于特

定的航侦图像序列。

由我国自行研制的某型航侦 CCD 相机采用单
CCD 推扫方式获取局部图像序列。 因相机系统在设
计时融合了像移和图像重叠率波动补偿装置， 相邻

图像序列之间的畸变和重叠率波动都比较小。 文中

先利用该型相机图像序列之间的仿射变换模型 ，结

合相机的实际工作参数， 将图像在航向和航侧上的

变换关系近似为平移变换， 从理论上验证目标直线

边缘交点在这种图像序列配准中的可行性。 在此基

础上， 提出利用图像中目标直线边缘交点进行配准

的图像拼接方法， 该方法在传统直线边缘特征提取

的基础上， 通过一定的策略选择包含完整目标信息

的图像子区域， 并在该子区域中延长目标直线边缘

生成用于图像配准的交点。 为了降低图像配准的难

度，以一幅图像中的目标区域为基准，通过成像重叠

率参数估计其在另一幅图像中的粗配准区域。 最后

用双线性插值法对直线边缘交点精配准后的图像重

叠区域进行融合，实现图像的无缝拼接。

1 图像序列变换关系

文中所涉及的某型航侦 CCD 相机结构可见参
考文献[10]，它通过旋转相机光学转筒获取航侧两边
具有一定重叠率的图像序列， 通过控制扫描间隔保

证航向上的图像重叠率。 在这些获取的图像序列中，

以像面主点为坐标原点，飞机航向为 x 轴正方向，建

立满足右手法则的像面坐标系 o-xy；α、β 和 γ 分别
表示飞机姿态扰动的偏航角、俯仰角和滚动角；θ、f、
V 和 T 分别表示成像扫描倾角、相机焦距、飞机速率

和扫描间隔，且令 φ＝θ＋γ。 那么，扰动下的水平图像与
其他位置图像之间的关系坐标变换[11]如公式(1)所示：

xh

yh
p p= r11 r12

r21 r22
p pxp

yp
p p+ tx

ty
pp (1)

式中：矩阵 r 表示两幅图像之间的仿射变换；向量 t=
[tx,ty]T表示两幅图像之间的平移变换；下标 h 和 p 分
别表示水平像面和倾斜像面上的点坐标 ；r(i,j)表示
矩阵 r 的第 i 行、第 j 列，矩阵 r 为：

r=
cosβcosα cosβsinα

-cosφsinα+sinφsinβcosα cosφcosα+sinφsinβsinα
p p

(2)

tx =
f
H VT-fsinβ, ty =fcosβsinφ (3)

相机系统测试结果表明： 经相机补偿装置补偿

后的俯仰角扰动量 |β |≤0.001 3 rad，滚动角扰动量
|γ |≤0.001 3 rad； 扫描间隔内的偏航角扰动量 |α |≤
0.004 8 rad。 据此，可将矩阵 r 简化为：

r=
1 0
0 cosθ
p p (4)
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由公式(4)可知：图像在航向上的变形可以忽略
不计，而在航侧方向上存在微小的伸缩变形。

假设具有直线边缘的航侦目标边缘长度不超过

15 m，根据水平航侦图像摄影比例尺公式：

n= fL
Hp (5)

式中：f 为相机焦距； L 为目标直线边缘长度；H 为航
高；p 为像元尺寸；n 为像元数。并将相机工作参数代
入公式 (5)可知 ，直线边缘在图像中的长度不超过
340 个像元。 当相机扫描角在[0.043，0.095] rad 范围
内工作时，根据公式(4)可得该直线边缘的两个端点
在图像中伸缩变化最大不超过 1.5 个像元。 显然，这
对航侦图像拼接精度的影响可以忽略。

综上所述， 可将该型相机图像序列之间的变换

关系近似为平移变换。此时，如果假设一幅图像中的

两条直线交点为 a(x1,y1)，另一幅图像中对应直线的
交点为 A(x2,y2)，这两点便构成一对配准点对。

2 直线边缘交点提取

根据该型航侦 CCD 相机图像序列之间近似平
移变换的特点， 在图像拼接的过程选择直线边缘交

点作为图像配准的特征点。 在直线边缘交点提取的

过程中，分图像分割、直线特征提取 、特征区域扩展

和特征点提取 4 步实现。
2.1 图像分割
在特征提取的过程中， 航侦图像重叠区域内像

元数多、单像元位宽。 为了减少图像拼接数据量、提

高拼接速度，在特征提取前，根据一般航侦目标对应

的图像大小将图像重叠区域分割为 N 个大小为

101×101 的独立区域。如果用 Π 表示整个重叠区域，
Πi 表示各个独立的区域，i=1,2,…，N，则它们之间的

关系如下：

Π1∪Π2…ΠN=Π ；

Πi∩Πj=覫， i， j=1,2,…，N，且 i≠j
由于按重叠率及其波动幅度估算的图像重叠区

域不一定是分割区域的整数倍，实际应用中，在保留

原图像重叠区域的基础上，以图像重叠边缘为起点，

按公式(6)选择用于图像处理的重叠区域。

n2 =(骔n1 /100」+1)×100

m2 =(骔m1 /100」+1)×10
≠ 0

(6)

式中：n1 ×m1表示按重叠率及其波动幅度估算的图像

重叠区域大小；骔·」 表示向下取整运算；n2 ×m2表示

用于计算的图像重叠区域大小。

2.2 直线边缘特征提取
由于航侦图像中包含丰富的特征信息 ， 如点 、

边缘和区域等 ，因此可根据不同航侦图像目标和背

景的特点，选择不同的特征实现航侦图像序列的配

准。 以图像中的目标边缘为研究对象 ，通过提取目

标边缘中的直线边缘为后续图像配准服务。 在图像

处理的过程中，首先用边缘检测方法中可靠性和定位

精度高的 Canny 边缘检测算子 [12]提取图像中的边缘

信息，再通过 Hough 变换 [13]提取边缘中的直线边缘。

2.3 特征区域扩展和选择策略
航侦图像中的目标具有多变性， 虽然在图像分

割时考虑了一般目标的大小， 但是不能保证单分割

区域中就包含完整的目标信息。 因此，在各个分割区

域直线提取的基础上， 通过一定的策略将包含目标

一部分边缘信息的分割区域扩展为包含完整目标边

缘的图像子区域， 并用该子区域中目标直线边缘的

交点作为图像配准的特征点。 在区域扩展的过程中，

假设规则目标的直线边缘相互垂直。 在此基础上，定

义区域扩展和选择规则如下：

(1)区域中至少包含两条线段 l1 和 l2， 且用直线
法式描述的 准 角满足 |准1-准2|≈90°, 则该区域为待定
区域；

(2) 以待定区域中两条线段延长线的交点为起
点，起点和两条线段上的任一点构成搜索方向；

(3)在每个搜索方向上的相连区域，如果存在线
段 l 满足 l 与 l1 共线或 l 与 l2 共线，则该区域与原待
定区域构成新的待定区域；

(4)重复步骤 (2)和 (3)直至待定区域中至少包含
另两条线段 l3 和 l4，且满足 |准1-准3|≤△准， |ρ1-ρ3|≤△ρ；

|准2-准4|≤△准， |ρ2-ρ4|≤△ρ， 则认为该区域为包含完整

目标的区域。 其中 ρ i 表示直线到原点的距离，△准 和

△ρ 为设定的阀值。

2.4 特征点提取
根据特征区域扩展和选择策略可获得包含完整

目标的子图像区域。 在该区域中，通过延长相互垂直

的线段即可生成与特征角点近似的特征点。 在延长

线段产生交点的过程中， 为了避免因目标附近存在
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图 2 重叠区域目标提取结果示意图

Fig.2 Diagram of target extract in overlap area

图 1 相邻航侦图像及其重叠区域

Fig.1 Adjacent images and their overlap area

与其直线边缘平行的其他直线边缘而产生多个特征

点的情形发生，定义同一条线段 lm 与其他线段延长
线的交点分别为 A1，A2，…，An，如果这些点集中的存

在两个交点 Aa 和 Ab，且由它们构成的线段 AaAb 同时

满足公式(12)和公式(13)，则这两点为目标的期望直
线边缘交点。

lm奂AaAb (12)
|AaAb |=min|AxAy| (13)

式中：x,y∈[1,n]且 x≠y 。

3 图像拼接

3.1 图像配准
图像配准是以提取到的特征点为基础，在两幅待

配准的图像重叠区域寻找匹配点对，并用这些点对的

参数求解两幅图像之间的变换参数。结合该型航侦相

机的成像特点，在图像配准的过程中，以一幅图像中

包含完整目标信息的子图像区域 B1为基准。 通过图

像重叠率参数波动估计出该区域在另一幅图像中对

应的子区域 B2。 按以上特征点提取的方法在 B2中提

取特征点，并以两个区域中提取到的特征点横坐标和

纵坐标大小为配准准则。这样既能减少图像特征提取

的处理量，又能提高特征点匹配的准确率。

3.2 图像融合
图像融合是为了消除两幅图像因成像位置 、光

照度等摄影因数不同而形成的图像差异， 形成一幅

无缝的拼接图像。 由于这里的图像序列变换关系近

似于线性变换，选用双线性插值方法 [14]对配准后的

图像重叠区域进行融合处理。 如果用 f1 和 f2 分别表
示两幅图像的灰度函数，xmax 和 xmin 分别表示图像在

航向上的灰度最大值和最小值， 则用这种方法融合

后的图像灰度函数 f 表示为：
f=αf1(x,y)+(1-α)f2(x,y)α (14)

式中：α=(xmax-x)/(xmax-xmin)。

4 实验结果及分析

以该型相机在某次飞行测试的两幅序列图像为研

究对象，图 1(a)和图 1(c)分别为三航道图像序列中的
航侧 (左侧 )图像和与其相邻的水平图像 ，图 1(b)和
图 1(d)分别为根据图像重叠率和波动估计出的两幅图
像重叠区域部分。 图像拼接的过程中，先在图 1(b)上

提取包含完整目标的图像区域，结果如图 2(a)所示。
图2(b)为该目标区域上 Canny 边缘检测算子提取出的
边缘，图 2(c)为利用 Hough 变换以及直线段延长线交
点形成的封闭目标边缘，图 2(d)是按重叠率参数在水
平图像上估计出的与图 2(a)匹配的图像区域，图 2(e)是
该区域上的 Canny 边缘检测算子处理结果，图 2(d)为
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用相同方法提取到的封闭目标边缘。 图 2(c)和图 2(f)
中的交点参数对应关系如表 1 所示。

表1 直线边缘交点匹配参数

Tab.1 Matching parameters of straight edge nodes

从表 1 可以看出，通过线边缘交点匹配的值在航
向上不超过 3 个像元，航侧上不超过 5 个像元，匹配

误差较小。根据该方法实现的图像拼接结果如图 3 所
示，拼接的效果表明，这种方法可以满足图像拼接系

统的要求。

图 3 图像拼接结果

Fig.3 Result of image mosaic

5 结 论

根据某型航侦相机图像序列之间的变换关系可

近似为平移变换的特点， 提出利用目标直线边缘交

点进行图像配准的方法。该方法的原理表明，在提取

图像直线边缘特征时， 对于图像中处于同一直线上

的边缘特征， 只要特征提取的结果中至少包含该直

线边缘的一段就不会影响最后交点的参数。 这样可

以极大地弱化边缘特征提取对边缘封闭性和连续性

的要求，解决传统边缘特征提取中存在的难点。利用

这种方法配准后的图像拼接效果表明， 该方法具有

特征点提取简单、可靠的特点。
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No.
Oblique edge

nodes
Horizontal
edge nodes Matching value

1 (59,111) (48,254) (11,-143)

2 (161,341) (149,489) (12,-148)

3 (335,263) (324,411) (11,-148)

4 (233,33) (224,176) (9,-143)
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