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无人机影像的快速拼接及其误差 
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摘 要：利用经过差分的 DGPS数据和 IMU(Inertial measurement unit)获取的外方位元素，经过影像匹配产生的同 

名点，获得同名点地理坐标，使各个模型在此基础上连接起来。经过影像重采样用地理坐标代替像素坐标，使拼 

接后的影像具有拍摄时的地理坐标。实验结果表明：平坦地区投影差较小，可以不进行投影误差改正，直接利用 

左右影像同名像点进行影像拼接; 丘陵山区因为投影误差的影响，影像拼接的误差累积较快，此时应采用分带拼 

接，避免误差积累。拼接后的影像坐标与拼接精度达到了  。2.5万比例尺影像图的精度׃1
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UAV’s image quick mosaic and its errors 
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Abstract: The geographic coordinates of each correspondence point on UAV’s (Unmanned aerial vehicles)  image pairs 
are  determined  by  the  photogrammetric  models  of  stereo  image  pairs  and  data  of  the  DGPS/IMU  (Differential 
GPS/Inertial measurement unit) after  the correspondence points are correctly matched. The mosaic  image is re­sampled 
and demonstrated with geographic coordinates instead of pixel coordinates. The experiments results show that the process 
of mosaic image can be directly adopted without projection correction with the situation of flat area. In wavy terrain, a set 
of UAV’s image is separated into several patches to mosaic UAV’s images because the projection error is big and results 
in error propagation impacts on estimation of geographic coordinate of a mosaic image. The accuracy and precision of 
geo­location of a mosaic image can be achieved as same as the image with scale of 1:25 000. 
Key words: mosaic UAV’s images; coordinate transformation; image mosaic error 

随着无人机的广泛应用，各种影像和视频影像的 

获取更加方便和及时，但影像的及时处理和初步定位 

显得越来越重要。无人机影像特点不同于航空影像， 

其重叠度较高，倾角大、像幅小，目前现有的影像处 

理软件处理不了这种大倾角影像，只有通过地面具有 

足够的控制点加以纠正，通过航摄处理方法变为正射 

影像图，再进行拼接。而在地质勘查、地质灾害、危 

机处理、以及抢险救灾等应用中，并不需要大比例尺 

影像图，只需要能够反映当前地物、地貌形态以及地 

理位置就完全可以满足要求。 

无人机影像的快速匹配、拼接和纠正处理可分为 

两类，一是在不需要地面控制点的情况下，对已有影 

像配准后进行拼接和纠正处理，由于没有考虑投影差 

对影像拼接时的影响，使拼接误差积累较快，同时没 
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有考虑影像间尺度的变化 [1−6] ； 二是针对无人机影像特 

点参照传统的摄影测量流程进行的处理，这样处理的 

结果精度比较高，但同时需要有高精度的姿态参数和 

地面像控点，出图周期长、不利于实时应用 [4−12] 。 

本文作者主要利用 DGPS/IMU 数据， 在没有地面 

像控点的情况下，实时进行影像(每个像对)匹配，匹 

配过程中通过左右像对上下视差的计算，剔除有较大 

误差或错误的特征点，并充分利用 DGPS坐标获取整 

体影像地理坐标值的同时考虑影像尺度的变化，通过 

限制和消除投影误差的办法， 减少拼接时的误差累积。 

1  实验 

无人机影像特点不同于航空影像， 其重叠度较高， 

倾角大、像幅小，在单位时间内地面变化小，但影像 

之间往往存在着平移、旋转和较小尺度的缩放。通过 

匹配同名点，运用仿射变换和粗差剔除的方法实现影 

像快速拼接，可获取被拍摄区域影像图。假定待拼接 

影像之间存在平移、角度旋转和尺度变化等参数，则 

影像间的变化关系可用式(1)表达。 

 
 
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′ + ′ + = 

′ + ′ + = 
y b x b b y 
y a x a a x 

2 1 0 
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式中：(x, y)为变换后坐标；  ) , (  y x ′ ′ 为变换前的坐标； 
a0、a1、a2、b0、b1 和 b2 为转换参数。 

此方程组仅需要 3 个同名像点即可求解出 6个参 

数。由于实际操作中可以获得大量的同名像点，因此， 

采用最小二乘法求解加粗差检验的方法可获取转换参 

数。 

1.1  无人机影像的主要误差 

按上述方法拼接影像是否成功取决于拼接的误差 

大小。影响影像拼接的主要误差包括由外方位元素变 

化引起的影像变形误差、地形起伏引起的影像变形误 

差以及地球曲率和大气折射引起的影像变形误差。由 

于无人机距离地面比较低，地球曲率和大气折射引起 

的影像变形误差影响较小，可以忽略。当影像经过外 

方位角元素组成的旋转矩阵转换后，影像处于近似水 

平状态，这时主要的误差为投影误差。如果被拍摄地 

面比较平坦，投影误差较小，影像可直接进行拼接， 

否则，需要对投影误差较大的同名点进行改正。 

图 1 所示为单幅影像上由地面高程引起的像点位 

移。由图 1可见，点 a与 a′之间的距离 d为地物高度 

图 1  单幅影像上由地面高程引起的像点位移 

Fig.  1  Image  point  displacement  due  to  surface  height 

changes 

引起的投影误差。A′A″即为地面上的投影差，用 D表 

示。假设像片上从像主点到地物顶部的距离是  r，投 

影到基准面上的相应距离为  R。则根据相似三角形 
AA′A″和 SOA″得 

H 
R 

h 
D 
=  (2) 

式中：D是投影误差；h为高出基准面的地面高差；H 
为航高；R为地面摄影中心到地物点的距离。 

由式(2)可以看到，影响投影误差的主要因素是航 

高与地面高差。 

以像片的比例尺表达距离 D和 R， 并考虑到左(l)、 

右(r)两片具有相同的性质，重新整理得到 

r l, 

r , l 
r , l  H 

h r 
d =  (3) 

下面讨论两张相邻影像的情况。 如图  2所示， O1、 
O2 为摄影基线在地面投影的长度。显然，地面物体的 

顶部 A在两次拍摄时分别被投影到  1 A ′ ′ 和  2 A ′ ′ ，  2 1 A A ′ ′ ′ ′ 即 

为同一地面点在两次拍摄时由 h 产生的投影误差，其 

差值记为∆D。三角形  2 1 A A A ′ ′ ′ ′ ′ 和  2 1 O O A′ 相似，考虑式 

(2)和式(3)，假定左右两片航高相等，并将∆D 化为图 

上距离∆d得到 

 
 
 

 
 
 − 

= 
− 

= × 
− 

= ∆ 
1 

2 

h 
H H 

Sf 
hH H 

hSf 
H 
Sf 

rh rH 
rh d  (4) 

由式(4)可以大致估计出两张相邻影像投影误差 
∆d，用作判断拼接影像效果的依据。即当制作   2.5׃1
万影像图时，航高 600 m，摄影焦距 0.024 m，摄影基 

线长度  S=30  m，地面高差  h=40  m，代入式(4)得
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∆d=0.085 mm。这表明此高卷在  2.5万的影像图中不׃1

会影响图的使用；若地面高差 h=100 m时，代入式(4) 
得  ∆d=0.24 mm，则在  2.5万影像图上可以分辨出它׃1

们的差异。由此可以看出，航高、基线长度以及高出 

基准面的地面高差均对投影误差有一定的影响，在处 

理影像拼接时需要考虑到这些影响，并采取不同的方 

法加以削弱。 

由  DGPS/IMU 提供的初始外方位线元素和角元 

素，再经连续相对定向后，构成共面方程求解各点的 

地面三维坐标值。将各点 Z值取平均获得平均高程， 

各点与平均高程之差即为 h；当 h 大于投影误差时可 

根据式(3)分别求得左片与右片的改正量 d，分别对左 

右片的像点坐标进行改正。 

1.2  无人机影像快速拼接的方法 
1.2.1  平坦地区影像拼接方法 

由上面分析可知，影像拼接时将影像分为平坦地 

区和丘陵山区，所使用的方法会有所不同。由于平坦 

地区投影差较小，可以不进行投影误差改正，在不需 

要任何外在条件的基础上，直接利用左右影像同名像 

点进行影像拼接。 具体方法是： 将航线中第一张(左片) 
影像进行畸变差改正后和利用式(5)，将左片像空间坐 

标转为像空间辅助坐标系的坐标，这样此片近似处于 

水平状态，然后将右影像像空间坐标代入式(1)，求得 

右像空间坐标系转换为左像辅助空间坐标系的转换系 

数  a0、a1、a2、b0、b1 和  b2。用此系数将右片所有像 

点转换为左片坐标系的坐标，如图 3所示，左右两片 

的坐标原点均在各自的左上角，即栅格数据的坐标原 

图 2  像对上像点的相对位移(俯视图) 
Fig.  2  Same  object  project  onto  different  frames  (Looking 

down at surface) 

点。以此类推，转换系数求解到最后一张影像为止。 

由于同名点较多，用式(1)求解转换系数时，按式(6) 
最小二乘原理进行求解，所获残差 V代表同一点左、 

右两影像点的坐标差值，其量应小于 0.1 mm，如果存 

在大于 2 倍的误差时，可怀疑此点匹配误差较大或者 

影像变形较大，将影响两片的拼接效果，可以剔除该 

点重新计算转换系数，减小误差积累。 
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式中：[X  Y  Z] T 是左片像空间辅助坐标系的坐标； 
R为旋转矩阵；x、y、z为左片像空间坐标系坐标。 

V=A∙X−L  (6) 

图 3  左、右影像坐标原点与同名点示意图 

Fig. 3  Homogenous points on right image matched with those on left image
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影像拼接时配合匹配软件进行相对定向，剔除上 

下视差较大的匹配点，在不需地面像控点的情况下， 

直接进行影像拼接工作，拼接可实时或事后进行。在 

拼接影像的同时，根据 GPS/IMU获得的外方位元素， 

同时进行同名点初步的地理坐标计算，使各个模型在 

此基础上连接起来，在影像重采样时用地理坐标代替 

像素坐标，使整幅影像具有与 GPS一致的坐标值。 
1.2.2  丘陵山区影像拼接方法 

在丘陵山区因为投影误差的影响，影像拼接的误 

差累积较快。此时应采用分带拼接，即在保证影像完 

整的前提下通过几何纠正使其投影误差在该区域内消 

弱，避免向下传递。先利用双线性变换公式(9)，使右 

片的像点坐标在坐标转换过程中以左片像点为准，对 

右片的同名像点在转换过程中较大的投影误差点进行 

几何纠正，使其两个坐标间的差值变小，而局部随地 

形的变化产生一定的形变，达到在视觉上将影像拼接 

的目的。因此，拼接时的影像个数应有所限制，将这 

些分段拼接影像再通过式(1)的仿射变换连接起来，形 

成整幅影像图。 
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2  应用实例 

实例 1 中国某地 2008年实地航拍，航高 600 m， 

影像尺寸 3 888×2 596(像素)。 DGPS/IMU给出摄影外 

方位元素值，角元素精度为  60″，线元素精度为  20~ 

10 m， GPS更新率为 1 Hz。 实际地形大部分比较平坦， 

靠近河流部分有些小山。拼接按每条航线进行，每片 

与左、 右片的同名点由专用影像点匹配软件自动进行， 

匹配后拼接工作也是自动进行。在拼接过程中观察的 

主要指标是残差  V(residual  error)和中误差 RMS(Root 
mean square)， 对于超出中误差 2~3倍的 V值对应的同 

名点给予剔除，消除由于匹配点不准引起的粗差。拼 

接效果见图  4，残差见表 1。 

表 1  36张 UAV影像连续自动拼接 RMS一览 

Table 1  RMS errors of hill  area  test  for 36 pieces of UAV’s 

images 

Serial 
number 

RMS/ 
pixel 

Serial 
number 

RMS/ 
pixel 

Serial 
number 

RMS/ 
pixel 

1  6.1  13  6.5  25  3.6 

2  8.2  14  4.3  26  4.8 

3  7.6  15  4.1  27  3.4 

4  5.8  16  4.8  28  4.4 
5  8.0  17  4.8  29  3.1 
6  9.2  18  4.4  30  3.7 
7  7.6  19  4.3  31  2.5 
8  7.7  20  3.9  32  2.6 
9  8.2  21  2.6  33  2.3 
10  6.2  22  4.4  34  2.3 
11  6.7  23  4.7  35  2.8 
12  5.8  24  4.4  36  2.5 

The  largest  RMS  error:  9.2×0.005  7  mm=0.05  mm;  the 
smallest RMS error: 2.3×0.005 7 mm=0.013 mm. 

实例 2中国某城市，航高 600 m，影像尺寸 4 000× 
3 000(像素)。没有 DGPS/IMU数据，地形主要特点是 

楼房较高，地面平坦。对于影像拼接楼房的投影差较 

大，是影响拼接的主要障碍。但其有利条件是除了楼 

房之外地面较为平坦，对影像拼接比较有利。拼接的 

关键是剔除楼房顶端的投影误差较大的匹配点，拼接 

效果见图 5。 

图 4  36张 UAV影像连续自动拼接效果图 

Fig. 4  36 pieces of UAV’s images stitched together
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图 5  9幅 UAV影像连续自动拼接效果图 

Fig. 5  9 pieces of UAV’s images stitched together 

实例 2与实例 1 的区别在于，没有内、外方位元 

素，不能进行投影差改正和影像倾斜纠正。拼接过程 

中第一张影像的选取至关重要，要选取基本水平影像 

作为起始影像，另外，要在拼接过程中剔除较大的  V 
值点，始终保持其左、右片同名点基本上在平坦地面 

上的点。拼接后的中误差值见表 2。 

表 2  9幅 UAV影像连续自动拼接中误差一览 

Table  2  RMS  errors  of  urban  test  for  9  pieces  of  UAV’s 

images 

Serial 
number 

RMS/ 
pixel 

Serial 
number 

RMS/ 
pixel 

Serial 
number 

RMS/ 
pixel 

1  3.6  4  5.8  7  6.6 

2  4.3  5  3.7  8  7.7 

3  2.4  6  4.2  9  5.4 

The  largest  RMS  error:  7.7×0.005  7  mm=0.04  mm;  the 
smallest RMS error: 2.4×0.005 7 mm=0.014 mm. 

通过上面两个实例说明当匹配点有足够多时，通 

过最小二乘方法求仿射变换转换系数，既可以保证坐 

标传递的正确性和拼接的连续性也可以抑制粗差对拼 

接的影响，保证拼接的正确性。另一方面，通过最小 

二乘解算时的两个指标 V 和 RMS 的观察找到误匹配 

点和投影误差较大的点， 在快速拼接过程中迅速剔除， 

小于规定值的投影误差进行改正，保证坐标传递的正 

确性。 

3  结论 

1) 若投影误差 h≈0，则∆d 趋近于 0；∆d 是一个 

与地物高度和航高有关的量， h越大， 则位移∆d越大， 

H越大，则∆d越小。当地物高于基准面时，∆d沿着 r 
向主点方向改正，否则，沿着 r逆着主点方向改正。 

2) 拼接影像的同名点尽量选择平坦地点上， 使同 

名点的高度尽量小。对于处在高程较高位置的同名点 

进行改正。城市去根据 V 和 RMS 两个指标，将具有 

较大投影误差点(高楼顶部的点)剔除，保留城市地面 

匹配同名点，拼接效果较好。 
3) 尽量增大航高，可以减小像点的投影误差；尽 

量减小摄影基线的距离，即增加遥感影像的航向重叠 

度，也可以使像点的投影误差减小。 
4) 如果没有 GPS/IMU 的数据，拼接时主要靠观 

察 V和 RMS大小，决定同名点的取舍。 
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