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基于优化 SIFT 算法的农田航拍全景图像快速拼接
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摘  要：为了快速准确获取大面积农田图像信息，提高保护性耕作秸秆还田监测效率和准确性，该研究提出一种基于优化

SIFT（scale-invariant feature transform）算法的农田航拍全景图像快速拼接方法。首先对高分辨率图像进行降采样处理，针

对图像的重叠区域进行有效检测；然后采用基于梯度归一化的特征描述符对特征点进行匹配，同时通过渐进样本一致算法

去除误匹配，精准计算拼接转换模型；最后采用基于最佳拼接线的多分辨率融合算法进行图像融合，得到全景拼接图像。

试验结果表明：该文方法在图像配准阶段与传统 SIFT 算法和 SURF（speeded up robust feature）算法相比，特征点数量分别

减少了 97%和 90%，运行时间减少了 94%和 69%，平均匹配效率为 65.17%，约为 SIFT 算法的 4 倍，SURF 算法的 9 倍；

与 APAP（ss-projective-as-possible）、SPHP（shape-preserving half-projective）和 AANAP（adaptive as-natural-as-possible）算

法相比，该方法拼接图像的信息熵、平均梯度和图像对比度均有明显提高。与传统方法相比，该文分层拼接方法提高了全

景拼接图像的清晰度和融合效果，解决了传统方法中出现的错位和重影问题，其中全景图像的信息熵、平均梯度小幅提高，

对比度明显提高，拼接时间大约缩短了 90%以上。研究结果可为保护性耕作秸秆还田监测提供科学参考。 
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0  引  言  

秸秆覆盖还田能够杜绝秸秆焚烧产生的大气污染，同

时还能起到增肥增产作用，对农业生产、生态环境有积极

影响[1-3]。为了更好地实行秸秆还田补贴政策，准确评估秸

秆还田率极其重要。目前，国内主要采用人工拉绳法来测

量秸秆覆盖率，效率低、精度差。因此，采用计算机视觉

技术解决田间秸秆覆盖率精准检测问题十分重要[4-6]。近几

年，无人机航拍技术不断发展与普及，其具有快速、灵

活、操作方便、影像分辨率高等优势，得到广泛应用[7-8]。

受到无人机飞行高度和相机成像视场的限制，无人机获

取的单幅图像难以完全覆盖目标区域，为了满足秸秆覆

盖率及地理信息检测对大面积全景图像的要求，需要利

用图像拼接技术，对无人机采集的序列图像进行全景拼

接。图像拼接技术最初由 SUTHERLAND[9]提出。1975

年 KUGLIN 等 [10]提出通过傅里叶变换把原始图像变换
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到频域区，通过归一化互动功率谱计算相邻图像间的平

行和旋转量，最后得到拼接图像。 

图像配准是序列图像拼接的关键。HARRIS 等[11]提

出了 Harris 特征点检测器，对像素直接进行处理，通过

角点计算特征点，像素精度高，鲁棒性好，但其不具有

尺度不变性，对图片的明暗程度比较敏感，在纹理角点

丰富的场景下检测效果较差。LOWE 等[12]提出了尺度不

变特征变换（scale-invariant feature transform, SIFT）算法，

该算法匹配精度高，有良好的尺度不变性以及较强光照

及视角变化的鲁棒性，但特征点计算量大，特征描述子

计算过程复杂度高，无法满足图像快速拼接要求。BAY[13]

对 SIFT 算法的兴趣点提取及其特征向量描述进行改进，

提出了高鲁棒性局部特征点检测（speeded up robust 

feature，SURF）算法。与 SIFT 算法相比，SURF 算法充

分利用积分图像，大大减少了计算复杂度和计算量，计算

速度更快，但算法稳定性差且对尺度和旋转的变化容忍度

低。MOREL 等[14]提出了一种仿射尺度不变特征转换（affine 

scale invariant feature transform，ASIFT）算法，该算法建立

一种仿射模型对 SIFT 算法中仿射变换匹配计算进行改进。

RUBLE 等[15]提出了 ORB（oriented FAST and rotated BRIE）

算法，该算法在图像匹配计算中速度更快。但也不具备尺

度不变性，在很多应用上都有着很大的不足。 

国外关于图像拼接的研究主要集中在拼接相邻两幅

图像[16]或同行多幅图像生成全景图像[17-18]的简单情况。
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目前，国内研究人员对无人机航拍图像拼接的研究也取

得快速发展。贾银江等[19]提出了一种基于图像锐化的自

适应修改采样步长的非极小值抑制拼接算法。沈跃等[20]

提出了基于 Kinect 彩色和深度双信息特征源的图像拼接

方法，能够有效克服光照、风吹等环境因素的影响，避

免了图像缺失、亮暗差异、重影等拼接错误。吴如梦等[21]

提出根据无人机航拍过程中自身的参数和摄像头的参数

信息，使用 SURF 算法对预处理后的图像进行特征检测

的方法。王红君等[22]提出了基于改进 SPHP 算法的无人

机遥感图像全景拼接方法。王艳等[23]通过改进 SIFT 算法

提出一种基于 GA-SIFT 算法的航拍图像拼接方法。目前

已有遥感图像拼接软件如 Pix4、ENVI、Agisoft 等对图像

具有较高要求，图像重叠率必须为 80%以上，在对大面

积农田图像拼接时，所需图像数据较多，耗时较大，无

法满足快速拼接要求。 

针对上述问题，本文结合航拍秸秆农田图像特点，

对多幅高分辨率图像拼接方法展开研究，提出了一种基

于优化 SIFT 算法的秸秆农田全景图像快速拼接方法，针

对图像重叠区域提取秸秆目标特征点，并在特征匹配阶

段对匹配点进行筛选，利用渐进样本一致（progressive 

sample consistency，PROSAC）算法去除误匹配点，实现

精准匹配，最后采用基于最佳拼接线的多分辨率融合算

法进行图像融合，得到高分辨率的农田区域全景图像。 

1  航拍农田图像快速拼接算法 

1.1  算法流程 

为了准确、快速地计算农田秸秆还田率，通过无人

机航拍采集低空高分辨率图像，结合航拍秸秆农田图像

特点提出了一种基于优化 SIFT 算法的农田航拍全景图像

快速拼接算法，为大面积秸秆还田率检测及地理信息检

测提供大面积区域图像信息是非常有价值的[24-26]。本算

法流程如图 1 所示。 

 

图 1  航拍农田图像快速拼接算法 

Fig.1  Fast stitching algorithm for aerial farmland images  

 
首先，通过对无人机获取的低重叠率秸秆农田序列

图像进行滤波和增强处理；其次，运用优化 SIFT 算法检

测图像重叠区域的特征点，获取特征描述子 MN-SIFT[27]；

然后，根据尺度还原后的特征点描述子进行特征点匹配，

利用渐进样本一致算法对匹配结果优化，剔除其中的误

匹配；最后，计算图像投影转换模型，采用基于最佳缝

合线的多分辨率图像融合算法进行图像融合，生成全景

拼接图像。 

1.2  重叠区域检测 

无人机采集的相邻图像之间存在旁向重叠和航向

重叠（本文均为 20%），用于拼接的有效区域仅为重

叠区域。传统的 SIFT 和 SURF 算法为全局特征提取，

即对图像的全部区域进行特征提取，会在重叠区域外

检测出大量无效特征点，增加了算法计算量，从而导

致特征检测效率低、耗时长。因此，为提高检测和匹

配效率，实现快速拼接，在进行特征点检测前，需要

判定相邻图像之间的重叠区域，确定特征检测的有效

区域。由于图像采集过程中无人机按照设置航线飞行，

如图 2 所示，相邻图像之间相对位置，无较大偏转，

根据航线方向和重叠率，可计算出航向（y 轴）和旁

向（x 轴）重叠区域在图像中的坐标。根据所求坐标，

仅对图像重叠区域进行特征检测，图 3 为相邻航拍图

像重叠区域示意图。 

 
图 2  无人机图像采集 

Fig.2  UAV image acquisition 

 

图 3  相邻航拍图像重叠区域示意图 

Fig.3  Diagram of overlapping areas of adjacent aerial images 
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1.3  特征点提取 

本文根据不同视角和时间采集农田航拍图像，具有

纹理、投影、光度和非线性强度变化，且图像中秸秆特

征相似，颜色接近，特征匹配难度较大。直接采用传统

SIFT 算法检测和匹配特征点，存在特征点冗余、耗时长、

配准效率低等问题。因此，本文对 SIFT 算法进行改进，

只针对重叠区域（有效区域）进行特征提取，去除了无

效区域大约 80%的特征点，在此基础上对图像进行降采

样处理，以降低图像的分辨率，减少 SIFT 特征检测的计

算量；针对秸秆图像的纹理特征采用一种新的特征描述

子，可以更好地匹配秸秆特征，提高配准精度。具体步

骤为： 

1）图像降采样处理。根据降采样系数 k，对输入图

像中每行每列间隔 k 点取样。由于不同场景中的航拍图像

信息丰富度不同，降采样系数 k 的取值也不同。 

2）尺度空间极值点检测。搜索所有尺度的图像位置，

通过高斯微分函数识别潜在的尺度和旋转不变的兴趣

点。二维图像的尺度空间 L(x,y,σ)定义为尺度可变高斯函

数 G(x,y,σ)与原图像 I(x,y)的卷积，如式（1）～（2）。 
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式中 x，y 为横纵坐标，σ 为尺度大小。 

3）精确定位特征点。通过拟合三维二次函数获得极

值点，确定特征点的位置和尺度，同时过滤低对比度特

征点和不稳定的边缘响应点，以增强匹配稳定性，提高

抗噪声能力。 

4）生成特征点描述子。农田图像具有明显的纹理特

性，不同地块具有不同的纹理复杂度，本文采用了梯度

归一化的 MN-SIFT 描述符。为了得到连续值的幅度特征，

平均梯度幅值（ ）按式（3）计算。 
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式中min 和max 是图像区域内获得的梯度幅值最小值和

最大值，（x,y）表示像素位置。 

以特征点为原点，构建 41×41（像素）的图像区域

H(x,y)，并将其分成 4×4 个子区域，如图 4 所示。 

 
图 4  构建图像子区域 

Fig.4  Constructing image subregions 
 

将该区域 H(x,y)与[−1,0,1]和[−1,0,1]T 进行卷积，分别

获得水平和垂直方向梯度 Fh 和 Fv。由式（4）～（5）得

到梯度幅值(x,y)和特征方向 β(x,y)。 

 2 2( , ) ( , ) ( , )h vx y F x y F x y    （4） 

 ( , ) tan 2( ( , ), ( , ))V hx y a F x y F x y   （5） 

由式（1）得到连续的梯度幅值（ ），子区域用

Hr,c（r=0,1,2,3；c=0,1,2,3）表示，每个子区域的像素集合为 
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通过取余运算，将方向 β(x,y) 分为 8 个等级，L(x,y)

由式（7）计算，根据 L(x,y)计算特征直方图 hr,c,t，如式（8）

所示。 
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式中 t[0,7]，δ 函数在除 0 以外的点都等于 0。当 δ(z)=1

时，z 为主方向，否则为其他方向： 
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最后，将每个子区域特征直方图 hr,c,t 串联，形成一

个不受尺度、旋转和光照等影响的 MN-SIFT 特征描述子。 

改进算法去除了特征检测中大量无效特征点，用少

量精准特征点实现高质量配准，解决传统 SIFT 算法耗时

长、匹配效率低的问题，并对秸秆农田航拍图像的旋转

变换、尺度缩放、亮度变化具有较好的鲁棒性。 

1.4  特征点匹配 

在特征匹配前，根据降采样系数 k 对提取到的特征点

坐标和尺度进行等比例还原，将检测出的特征点还原到

原始图像中，保证后续高分辨率图像拼接的精度，利用

还原后的特征点描述子 MN-SIFT 对特征点对进行相似度

度量，生成匹配点对。特征点匹配的筛选标准为特征点

间的欧氏几何距离，见式（10），选取欧氏几何距离最

小的两个特征点，计算最小两个欧氏几何距离的比值 r

并与特定阈值 T 进行比较（式（11））。在两向量夹角

较小时，两向量的欧氏距离可通过向量的点积运算近似

得出。 

 2

1
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p q p q
i
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
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式中 p 和 q 分别代表参考图像和目标图像中的特征点，

Dp 和 Dq 分别代表 n 维特征描述子。 
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2
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d
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式中 d1 和 d2 分别是特征点最近邻点和次近邻点的欧氏距

离。若比值 r 小于特定阈值 T（通常为 0.4～0.6 之间），

则认可这一对匹配点，反之则剔除。 

通过相似性度量可以实现图像特征点的快速匹配，

但不可避免会产生误匹配，严重时会导致后续拼接图像

发生重影、错位等情况。为解决这一问题，本文采用渐

近样本一致算法进一步优化匹配结果，筛选得到精准的

匹配特征点对。 

1.5  基于最佳缝合线的多分辨率融合 

航拍秸秆农田图像中信息多、细节复杂，本文将多

分辨率融合算法与最佳缝合线法[28]相结合，提出基于最

佳缝合线的多分辨率融合算法。 

最佳缝合线法[28]通过能量函数（式（12））计算，

融合颜色差异、梯度差异和纹理复杂性，在待融合图像

间的重叠区域搜索最佳缝合线，将重叠区域图像划分为

过渡区域和缝合线区域，构建掩膜图像和模板图像。 

 color Texture

Grad

E E
W

E

 
  （12） 

式中 W 表示最终权重，Ecolor 表示色差，EGrad 表示梯度差，

ETexture 表示纹理差，τ 表示惩罚。 

利用金字塔变换对掩膜图像和模板图像进行 8 层

金字塔操作，通过高斯滤波器 ω(m, n)对图像卷积操

作，然后经过下采样构建高斯金字塔 G，将高斯金字

塔的每一层图像减去上一层经过上采样和高斯卷积之

后的图像，各层差值图像组成拉普拉斯金字塔 LP，见

式（13）～（15）。其中 l 代表层数，R 和 C 分别代

表行和列数，L 为高斯金字塔最大层数，N 为拉普拉

斯金字塔最大层数。 
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采用渐入渐出算法对掩膜图像金字塔中相对应的每

层图像分别进行融合，将两张融合图像分别定义为 I1 和

I2，融合后图像为 I，如式（16）。其中 d1(x,y)、d2(x,y)

为权值函数，d1(x,y)+d2(x,y)=1，(x,y) 表示距边界的距离

最终构建成新的拉普拉斯金字塔。 

1 1

1 1 2 2 1 2

2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , )

I x y x y I

I x y d x y I x y d x y I x y x y I I

I x y x y I


  
 


，

，

，

 

（16） 
拉普拉斯金字塔逆变换可以将融合后的拉普拉斯金

字塔逐层恢复成其对应的高斯金字塔，然后使用插值法

将其与模板图像结合，得到融合图像，如式（17）。 
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本文融合算法有效去除拼接拼接过程中出现的鬼影

和虛影现象，能够避免图像信息丢失，保留图像细节信

息，实现图像的高质量拼接。 

1.6  分层拼接策略  

全景拼接中多图拼接的核心是求拼接序列中所有图

像的投影模型，对其组合，但由于误差累计，严重影响

拼接效果。本文提出多幅图像的分层拼接策略，降低多

图拼接累积误差，提高全景图像质量。具体思路是：由

于无人机航拍作业时同一路线的图像之间的相对位置关

系明确，偏转角度较小，转换模型累计误差也较小，所

以采用按航线进行分层，其首要任务是拼接每一层图像，

然后将每一层的结果全景拼接，形成完整全景图像。 

2  图像拼接试验结果与分析 

2.1  图像采集与试验设备 

无人机遥感图像数据来自 3 个不同的试验区，包括

吉 林 省 长 春 市 吉 林 农 业 大 学 教 学 科 研 基 地

（125°37′57.38″E，44°16′33.64″N）；吉林省长春市农业机

械研究院试验基地（43°52′6.83″E，125°30′19.67″N）；吉

林省长春市二道区三道镇和平农场（125°30′39.87″E，

43°52′27.21″N）。采集时间为 3 月中下旬－4 月上旬和

10 月中下旬－11 月中下旬，晴天，采集时间集中在上午

9：00－11：00 和下午 13：00－15：00。采集设备为大

疆 M200 V2 无人机搭载 X5S 增稳云台。无人机飞行高度

为 120 m，图像横纵重叠率均为 20%，图像大小为

5 280×2 970（像素），共 200 张。试验环境为 Windows10

操作系统，Intel(R) Core(TM) i5-7300 CPU 2.50 GHz，GTX 

1050，内存为 8 GB。 

2.2  降采样系数选择 

为获得较为理想的特征点数目和匹配率，需要不断

改进降采样系数 k 值，经过对多张不同地块的单张秸秆图

像进行试验，统计多次试验后图像特征点检测数量、匹

配率（匹配点数量/特征点数量）和运行时间的平均值，

如表 1 所示。由表 1 可知，k 值越大，特征点数目越少，

时间越短。当 k 值为 3 时，单幅图像特征点匹配点数量适

中，速度较快，且匹配率最高，满足快速拼接要求，因

此本文取 k= 3。 

表 1  特征匹配结果统计 
Table 1  Statistics of the feature matches results 

降采样系数
Downsampling 

factor k  
数量 Number 

匹配率 
Matching rate/% 

时间 Time/s 

1 12 331 47 38.16 

2  3 387 59  8.14 

3  1 598 65  3.72 

4   885 57  2.54 

5   595 59  2.00 
 

2.3  特征点检测与匹配 

为验证本文方法的配准效果，选取具有复杂背景和
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特征差异的航拍图像，分别采用传统 SIFT、SURF 和本

文算法进行特征点检测与匹配，试验结果如图 5 所示。

统计 3 种算法的特征点数量、匹配点数量、匹配率（匹

配点数量/特征点数量）和运行时间，如表 2 所示。 

由图 5 可以看出，传统 SIFT 算法检测出了大量特征

点，但大部为无效特征点（图 5a）。采用 SURF 算法的

特征点数量较传统 SIFT 算法减少，但也有大量无效特征

点，且特征点分布不均匀（图 5b）。本文优化算法的特

征检测结果与传统 SIFT 算法，仅对重叠区域检测，去除

了大量无效特征点，大大提高了检测和匹配效率（图 5c）。 

 
图 5  特征检测结果对比 

Fig.5  Comparison of feature detection results 

表 2  特征配准结果 
Table 2  Feature Alignment Results 

特征点数量 Number of feature points 匹配点数量 Number of matching points 
算法 

Algorithm 最大值 
Max 

最小值 
Min 

平均值 
Average 

最大值 
Max 

最小值 
Min 

平均值 
Average 

匹配率 
Matching rate/% 

运行时间 
Running time/s 

传统 SIFT 
Traditional SIFT 

59 965 48 524 55 230 8 705 7 652 8 366 15.15 69.32 

SURF 15 070 12 672 13 644 1 107   565   930  6.82 12.36 

本文 This paper  1 598    803  1 246 1 004   662   812 65.17 3.72 

 

从表 2 的特征点数量和匹配率结果可知，本文算法

检测出的特征点数量相较于传统 SIFT 和 SURF 算法分别

减少了 97%和 90%，且匹配率（匹配点数量平均值/特征

点数量平均值之比）为 65.17%，远高于其他两种算法。

此外，本文算法大大降低了运行时间，比传统 SIFT 和

SURF 算法节约了 94%和 69%的时间，极大地提高了特征

检测与匹配的效率，单幅平均检测时间约为 3.72 s，达到

快速检测的目的。 

2.4  图像拼接  

2.4.1  单幅图像拼接 

本文采集的秸秆农田图像背景比较复杂，除秸秆外

还包含道路、房屋、车等。为验证本文快速拼接方法的

有效性，将两幅图像的拼接结果与当前优秀的图像拼接

方法进行了比较，包括 APAP[16]，SPHP[17]，AANAP[18]

算法。试验图像尺寸为 5280×2970（像素），图像之间的

重叠率为 20%。 

利用不同算法对 3 个地块的图像进行拼接试验，拼

接结果如图 6 所示，图中红框标注同一图像位置的拼接

细节。可以看出，本文算法实现了良好的融合效果和高

质量拼接。 

图 6a 和图 6b 在拼接区域有明显错拼，且出现模糊、

错位现象，图像质量相对较低。图 6c 在拼接区域虽然无

明显错拼和现象，但图像细节模糊，有重影现象，图像

质量一般。图 6d 在拼接区域过渡自然、清晰，图像质量

相对较高。 

采用信息熵（IE）
[29]、平均梯度（Clarity）

[30]和图像

对比度（IC）对拼接图像质量进一步评估。 

信息熵表示图像所包含的平均信息量的多少，熵值

越大则所含信息量越多，效果越好，计算式为 

 
1

2
0

[ ( ) log ( )]
H

E f f
I

I P i p i




   （18） 

式中 f 代表图像，Pf表示在图像 f 中灰度值为 i 的像素在图

像总像素数量中所占的比例，H 是灰度等级，一般取 256。 

平均梯度也称为清晰度，反映图像中的微小细节反

差与纹理变化特征，值越大越清晰，计算式为 

 
2

( 2, ) ( , )larity
y x

C f x y f x y    （19） 

式中 f(x,y)表示图像 f 对应像素(x,y)的灰度值。 

图像对比度表示图像黑与白的比值，表示从黑到白

的渐变层次。比值越大，图像色彩越丰富，图像质量越

好，计算式为 

 2( , ) ( , )CI i j P i j


  （20） 

式中(i,j)=|i-j|，为相邻像素间灰度差，P为相邻像素间的

灰度差的像素分布概率。 
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图 6  拼接结果对比 

Fig.6  Stitching results comparison 
 

图 6 拼接图像的评价指标计算结果如表 3 所示。由

表 3 可知，与其他方法相比本文方法拼接后的图像的信

息熵、平均梯度小幅提高，对比度明显提高，图像质量

更高，在多组试验中的表现都明显优于其他方法。此外，

与其他方法相比，本文方法的拼接时间有较大改善，拼

接效率明显提高，满足快速拼接的要求。 

表 3  拼接性能比较 
Table 3  Comparison of stitching performance 

地块 
Block 

指标 
Index 

APAP SPHP AANAP 
本文方法
Proposed 
method 

信息熵 6.62 6.66 6.74 6.95 

平均梯度 6.83 6.94 6.95 6.98 

对比度 144.40 148.42 153.95 156.27 
1 

时间/s 322.13 316.76 309.64 9.29 

信息熵 4.54 4.57 4.63 5.18 

平均梯度 6.74 6.81 6.83 6.94 

对比度 60.87 64.77 66.24 85.43 
2 

时间/s 344.54 336.46 332.67 10.03 

信息熵 13.95 14.21 14.36 15.05 

平均梯度 7.44 7.46 7.49 7.54 

对比度 517.53 539.47 567.24 594.35 
3 

时间/s 289.39 276.43 273.27 8.36 
 

2.4.2  多幅图像拼接 

为验证多幅高分辨率图像分层拼接策略及本文方

法的有效性，针对具有复杂背景的高分辨率秸秆农田

航拍图像，分别采用传统方法和本文方法进行 5 组试

验，并对全景拼接结果进行比较和分析，部分结果示

例如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，本文方法对背景复杂、特征差异

大的 3 组随机图像都取得了很好的拼接效果。矩形框标

注图像中的拼接细节，放大图像细节可以看出，本文方

法生成的图像整体质量较高，细节清晰，拼接效果自然，

没有出现错位和重影现象。而用传统方法拼接后的图像

整体质量较低，有明显的重影、错位和模糊现象。2 种方

法的评价指标结果见表 4。 

由表 4 可知，本文方法生成的全景图像的信息熵、

平均梯度提高约 10%，对比度提高约 20%，整体耗时

降低 90%以上。根据主观和客观指标评价，可以看出，

本文方法的拼接质量较高，提高了拼接后图像的清晰

度和融合效果，也解决了传统方法中出现的错位和重

影问题。 
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图 7  全景拼接对比图 

Fig.7  Panoramic stitching comparison image 

表 4  多图拼接性能比较 
Table 4  Multi-image stitching performance comparison 

传统方法 Traditional method 本文方法 Proposed method 
试验组号 

Test group No. 信息熵 
Information entropy 

平均梯度 
Average 
gradient 

对比度 
Contrast 

时间 
Time/s 

信息熵 
Information 

entropy 

平均梯度 
Average 
gradient 

对比度 
Contrast 

时间 
Time/s 

1 6.53 6.64 276.31 12 563.58 6.64 7.56 326.21 658.36 

2 6.49 6.55 255.37 12 364.41 7.33 7.42 309.62 591.26 

3 6.36 6.39 293.62 12 401.35 6.52 6.84 341.68 602.31 

4 6.15 6.84 173.29 12 577.24 7.14 8.56 264.67 664.73 

5 6.24 6.31 168.43 12 284.26 6.32 8.27 223.27 585.43 

 

3  结  论 

本文基于无人机采集的秸秆农田航拍数据，提出了

一种基于优化 SIFT 算法的农田航拍图像快速拼接方法，

通过特征点数量、运行时间以及图像质量等指标验证本

方法的高效性，结果如下： 

1）在特征检测阶段，本文算法只针对重叠区域（有

效区域）进行特征提取，去除了无效区域大约 80%的特

征点，在此基础上对图像进行降采样，降低图像的分辨

率，在保证拼接质量的条件下进一步减少了特征点的数

量；与传统 SIFT 算法和 SURF 算法相比，特征点数量减

少了 97%和 90%；运行时间减少了 94%和 69%，满足快

速拼接检测的要求。 

2）在特征匹配阶段，本文算法对提取到的特征点坐

标和尺度进行等比例还原，保证了图像信息完整和拼接

的精度；使用新的特征描述子进行匹配，有效提高了特

征点检测精度，匹配率（匹配点数量/特征点数量）为

65.17%；与传统 SIFT 算法和 SURF 算法相比有较大提升；

并且通过 PROSAC 算法进一步去除误匹配，提高了转换

模型的精度，拼接图像的质量。 

3）通过基于最佳缝合线的多分辨率图像融合算法有

效去除鬼影、虚影，能够避免图像信息丢失，保存图像

细节信息完整。本文方法在单幅图像的拼接中实现了良

好的融合效果和高质量的拼接，与其他拼接方法相比，

该方法的性能优于其他广泛使用的优秀方法。  

4）针对高分辨率秸秆图像的多图拼接，提出了一种

多幅高分率航拍图像的分层拼接策略。与传统方法相比，

本文的快速拼接方法生成的全景图像，其信息熵、平均

梯度提高约 10%，对比度提高约 20%，图像整体的拼接

精度和质量有明显提高。最后将本文整体的航拍全景图

像的快速拼接方法与传统方法相比，在提高拼接图像质

量的同时，整体耗时降低 90%以上，满足快速拼接检测

的要求。 

本文方法能够在复杂背景条件下针对无人机航拍图

像中的重叠区域快速准确地提取秸秆目标特征点，能在

特征匹配阶段区分秸秆和杂波等其他干扰源，实现匹配

点的精确匹配，最后采用基于最佳缝合线的多分辨率图

像融合算法进行图像融合，提高了图像质量，实现图像

的全景拼接，但在时间上仍有进一步提高的空间。该方

法也可以应用于遥感和农业监测领域，生成用于作物评

估和预测的实时全景图像。 
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Abstract: Straw mulching has been a common measure for black land conservation in the northeastern plains of China. It is a 
great significance of an effective solution to reduce soil erosion for environmental protection and sustainable development in 
modern agriculture. However, it is difficult to calculate the coverage rate at one time, due to the wide area of crop cultivation. 
Therefore, it is a high demand for the rapid acquisition of image information on a large area of farmland, in order to improve 
the efficiency and accuracy of straw mulching. Fortunately, aerial drone images and videos can be widely used in various 
fields, such as agricultural monitoring, weather forecasting, and geographic mapping. Among them, the application of remote 
sensing technology focuses mainly on the crops and soil in agriculture. The spectral patterns of the ground can be utilized to 
monitor the crops and soil in the field. Specifically, the spectral characteristics of the ground are used to monitor the growth of 
crops, crop quality, crop pests, and diseases. The high-resolution images can be collected by unmanned aerial vehicle (UAV) 
aerial photography. The panoramic stitching can be selected for rapid and accurate access to the large-area farmland image 
information. Therefore, it is of great practical significance to agricultural intelligence, particularly for the high efficiency and 
accuracy of straw cover monitoring of conservation tillage. In this study, a fast-stitching method was proposed for the aerial 
panoramic images of the fields using the optimized scale-invariant feature transform (SIFT) algorithm. Firstly, the 
high-resolution image was down-sampled to effectively detect the overlapping regions of the image. The gradient 
normalization-based feature descriptors were then used to match the feature points. The false matches were removed by the 
progressive sample consistency algorithm, in order to accurately calculate the stitching conversion model. Finally, the 
multi-resolution fusion algorithm was used for the high-quality stitched image using the best stitching line. The experimental 
results show that the improved algorithm reduced the number of feature points by 97% and 90%, the running time by 94% and 
69%, and the average matching efficiency by 65.17% in the image alignment stage, respectively, compared with the traditional 
SIFT and Speeded Up Robust Feature (SURF) algorithm, which was about 4 times that of SIFT algorithm, and 9 times that of 
SURF algorithm, respectively. Compared with the as-projective-as-possible (APAP), the shape-preserving half-projective 
(SPHP), and the adaptive as-natural-as-possible (AANAP) algorithms, the new algorithm significantly improved the 
information entropy, the average gradient, and image contrast of the stitched image. More importantly, the stitched image was 
of higher quality with more than a 90% reduction in the running time, particularly with better overall performance. The 
systematic evaluation demonstrated that the layered stitching method significantly improved the clarity and fusion effect of the 
panoramic stitched images, compared with the traditional. Moreover, there was no misalignment and ghosting that appeared in 
the traditional. Specifically, the information entropy and average gradient of the panoramic images were slightly improved to 
increase the contrast by about 20%, indicating a higher stitching efficiency than before. The overall stitching time was also 
shortened by about 90% or more. The research structure can also provide a scientific reference to monitor the conservation of 
tillage with straw returning. 
Keywords: UAV; image processing; panoramic stitching; SIFT operator; feature point matching; image fusion 


