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摘要：研究了非结构环境复杂背景下图像拼接方法，实现了温室环境下红掌图像的拼接。以温室自然光照环境下

随机垄地为研究对象，提出先采用 ２Ｇ Ｒ Ｂ算法提取红掌、再采用 ＳＩＦＴ算法进行图像特征匹配的方式，并对使用

ＳＩＦＴ算法的图像拼接算法进行了改进，大大降低了原拼接算法在高噪声环境下的运算量及处理时间，实现了高噪

声环境下红掌图像快速有效的拼接。在智能对靶施药系统的基础上进行实验，结果表明，所提出的方法拼接速度

为 ００８３ｓ，误判率为 ７３％。
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　　引言

在智能对靶施药系统中，对病害进行图像采集

识别时，由于垄地较宽，如果摄像机要完全采集整个

垄地的图像，摄像机和目标垄地之间需要有一定的

距离；但是考虑到农药喷洒效果及实际垄地宽度，摄

像机可以拍摄到喷杆覆盖的整个区域所需的高度是

不可能实现的。如果采用全局摄像机对温室监控，

无疑增加了成本，而且由于全局摄像机距离植株太

高，分辨不出病害初期的细微特征及叶片上的小病

斑，造成无法精准对靶施药，因此必须扩大病害识别

过程中摄像机的视野。如采用图像拼接方式可以完

整拼接出整块垄地的作物信息，保留细节信息，对于

温室大棚的管理、智能施药机的精准对靶等都极具

实用性
［１～３］

。温室环境下，由于温室土地的稀缺性，

需要在温室内尽量多的种植作物，以增加温室的产

出，所以种植花卉的时候尽量密集种植，这样就造成

了温室环境复杂多样。利用现有拼接算法，不能满

足智能对靶施药系统要求。本文在温室红掌病害前

提下，使用配准效果及融合效果的评价方法进行分

析，提出一种快速可靠、可满足智能施药机实时性要

求的图像拼接算法。首先将待拼接的源图像进行预



处理，去除随机噪声，增强图像特征；再根据图像特

征寻找源图像对应特征点之间的位置，进行特征点

配准；然后进行图像拼接和区域融合，消除拼接痕

迹
［４～８］

。

１　ＳＩＦＴ算法原理

１１　ＳＩＦＴ特征算法

Ｌｏｗｅ提出的 ＳＩＦＴ算法［９～１０］
主要包括 ４个步

骤：

（１）尺度空间极值点检测，获得尺度不变性。
ＳＩＦＴ使用高斯差分（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）尺
度空间，由相邻尺度高斯差分核与输入图像卷积而

成。

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）（（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））＝
Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （１）

式中　Ｄ———ＤｏＧ差分核
（ｘ，ｙ）———图像空间坐标
σ———尺度空间因子，取１６
Ｇ———尺度可变高斯函数
ｋ———相邻尺度比率，取１２６
Ｉ———输入图像
Ｌ———Ｉ与高斯核的卷积

图１为 ＤｏＧ尺度空间的 ３个相邻尺度。在检
测尺度空间极值时，图中标记为 Δ的像素需要与包
括同一尺度的周围邻域８个像素和相邻尺度对应位
置的周围邻域 ９×２个像素总共 ２６个像素进行比
较，以确保在尺度空间和二维图像空间都检测到局

部极值。

图 １　ＤｏＧ尺度空间局部极值检测

Ｆｉｇ．１　ＭａｘｉｍａａｎｄｍｉｎｉｍａｏｆＤｏＧ
　
（２）为增强匹配算法的稳定性，提高抗噪声能

力，对粗特征点过滤和精确定位以去除低对比度点

和边缘响应点。采用泰勒级数展开（最高至二次

项），微分后求得极值位置，若极值处函数值的模小

于某个阈值，判定当前极值点为低对比度点，予以去

除。去除边缘响应点方法为

Ｔｒａｃｅ（Ｈ）２

Ｄｅｔ（Ｈ）
＜（ｒ＋１）

２

ｒ
（２）

式中　Ｈ———２×２的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

Ｔｒａｃｅ（Ｈ）———Ｈ的迹
Ｄｅｔ（Ｈ）———Ｈ行列式的值
ｒ———ｘ和 ｙ方向梯度比值，取１０

若满足式（２），则为非边缘点。
（３）为特征点分配方向值，使算子具备方向不

变性。首先以任意一个关键点为中心，用直方图统

计邻域像素梯度方向，该方向即为该关键点方向。

（ｘ，ｙ）处梯度的模值和方向公式分别为
ｍ（ｘ，ｙ）＝［（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋

（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））２］１／２ （３）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎＬ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ）
（４）

Ｌ的尺度为每个关键点各自所在的尺度。
生成 ＳＩＦＴ特征向量。首先将坐标轴旋转到关

键点方向，以确保旋转不变性。如图２所示，以关键
点为中心取８×８的窗口，每个小格代表关键点区域
所在尺度空间的一个像素，箭头方向代表该像素梯

度方向，此时一个关键点由 ４个种子点构成。在每
个种子点的４×４子区域上计算 ８个方向梯度累加
值，绘制梯度方向直方图，可形成 ３２维的 ＳＩＦＴ特征
向量即特征描述符。实际计算中，为了增强匹配的

稳健性，可使用 １６个种子点来描述，每个种子点有
８个方向向量信息，这样对于一个关键点就会产生
１２８个数据，即最终形成 １２８维的 ＳＩＦＴ特征向量。
此时 ＳＩＦＴ特征向量已去除尺度、旋转等几何变形因
素影响，再将特征向量长度归一化，则可进一步去除

光照变化影响。

图 ２　由特征点邻域梯度信息生成特征向量

Ｆｉｇ．２　ＣｒｅａｔｉｎｇＳＩＦＴｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｆｒｏｍｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
（ａ）邻域梯度方向　（ｂ）关键点特征向

　
（４）特征匹配。当两幅图像的 ＳＩＦＴ特征向量

生成后，采用欧式距离作为两幅图像中关键点的相

似性判定准则，当此距离小于某个阈值时就认为这

两个点匹配成功。

１２　ＳＩＦＴ特征算法改进
实验表明，１１节所介绍的算法中，步骤（３）中

算法复杂度较高，在整个算法中占用 ８０％以上计算
时间，严重影响算法实时性。为了提高实时性，先提

取图像中的绿色植株，然后再使用 ＳＩＦＴ特征算法的
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方式，可大大加快匹配速度。具体改动步骤为：①提
取绿色植株。②图像配准。③特征匹配。

对于获取到的图像，提取绿色植株算法很多，由

于实验中杂草中也有一部分青草，单独使用 Ｇ通道
分量不能完全提取成功，造成后续匹配算法失败；根

据图像分析，本文拟采用２Ｇ Ｒ Ｂ方法提取，提取
后的图像进行特征点匹配，这样使用 ＳＩＦＴ算法提取
后的特征点较少，匹配速度较快。

２　实验方法及分析

２１　图像采集与预处理
随机选择温室中一垄地面作为研究对象，使用

杭州海康威视数字技术股份有限公司生产的 ＤＳ
２ＣＣ１１９２Ｐ型模拟监控相机、北京嘉恒中自图像技术
有限公司生产的 ＯＫ＿ＭＣ４０Ｂ型多路监控采集卡，在
距离地面约 ２ｍ处，对红掌进行拍摄。两部监控相
机均处于同一水平位置的喷杆上，拍摄图像时候，

２幅待拼接图像应有一定重叠（重叠像素数大于
２０％），相机拍摄示意图如图 ３所示。采集图像分
辨率均调整为 ７６８像素 ×５７６像素，采集的原始图
像存在噪声及特征不明显等问题，不利于后续处理，

有必要进行噪声消除及图像增强等预处理。本文采

用中值滤波法、灰度补偿及拉普拉斯锐化对图像进

行预处理，预处理后的图像效果如图４所示。

图 ３　摄像机采集图像示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
１、３．相机　２．施药机　４．喷头

　

２２　图像配准
在图像配准过程中，一般选取左摄像机采集到

的图像作为配准参考图像（图４ａ），则右摄像机采集
到的图像被称为搜索图像（图 ４ｃ）。图像配准是在
参考图像上选取模板，让模板在搜索图像上有规则

移动，计算模板与搜索图像之间相似度，与模板相似

度最大的搜索图像位置作为最佳配准位置。图像配

准是图像拼接的基础，也是最关键步骤。

ＳＩＦＴ角点检测算法是基于尺度空间、对图像缩
放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图像局部特征

描述算法，即尺度不变特征变化。通过 ＳＩＦＴ算法从
图像中提取的特征点可用于同一场景不同视角下的

可靠匹配，提取的特征点对图像尺度和旋转保持不

图 ４　图像预处理

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）待拼接图像一　（ｂ）图像一预处理后

（ｃ）待拼接图像二　（ｄ）图像二预处理后
　

变，具有很强的鲁棒性。ＳＩＦＴ算法利用 ２幅图像中
特征向量间的欧式距离相似性来判断特征点是否匹

配。为提高特征点匹配稳定性，一般采用最近邻匹

配法，即在左摄像机采集图像中取一个特征点，在右

摄像机采集图像中找到与此特征点欧式距离最近的

２个特征点，若最近距离与次近距离之比小于设定
阈值为匹配。由于该方法计算量大，耗时多，一般不

能直接用于实时匹配，而且误判较多。图 ５为
图４ｂ、４ｄ直接进行 ＳＩＦＴ算法配准后结果。由于本
图像受地面杂草影响，特征点较多，使用 ＳＩＦＴ图像
提取特征点，共匹配到 ５７３７个特征点，运算耗时
２７３１ｓ，其中 ８６６个为误判特征点，误判率为
１５１％。

图 ５　ＳＩＦＴ算法图像配准

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＩＦＴ
　
实际上，由于 ＳＩＦＴ算法在匹配过程中，大部分

时间消耗在杂草等的噪声干扰的配准中。本文采用

一种改进的 ＳＩＦＴ算法，采用近似计算，通过二值化
的方法，先提取出绿色植株，再进行配准，以提高搜

索效率。先采用计算 ２Ｇ Ｒ Ｂ＞１００提取绿色植
株，因此配准得到的特征点具有较高的一致性，能够

正确地提取尺度和视角变化较大的图像序列中存在

的特征点，能有效克服输入图像中的噪声干扰大，但

是对于边缘只有杂草等噪声的图像，有较明显的误
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判，而且对于搜索图要求重叠区域较多。

图６为图 ４ｂ、４ｄ提取红掌后的图像，图 ７为采
用本文提出的快速算法后图像配准情况，图像共匹

配特征点 １６３个，运算耗时 ００８３ｓ，其中误判特征
点１２个，误判率为７３％。

图 ６　红掌提取

Ｆｉｇ．６　Ａｎｔｈｕｒｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

图 ７　基于改进的 ＳＩＦＴ算法图像配准

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴ
　
图８ａ为采用直接 ＳＩＦＴ算法提取的待拼接部

分，图８ｂ为本文改进算法提取的待拼接部分，从图
中可以看出，两者提取部分完全一致，图像待拼接区

域基本提取成功。

图 ８　图像拼接区域

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｉｎｇａｒｅａ
（ａ）Ｌｏｗｅ的 ＳＩＦＴ算法　（ｂ）本文改进算法

　
２３　图像融合

总体来看，经过图像配准后，图像拼接工作基本

完成，但是如果直接进行拼接，可能会出现拼接缝

隙，本算法拟采用淡入淡出方法，即由前一幅图像重

叠部分慢慢平滑过渡到第二幅图像。

令 Ｉ１（ｘ，ｙ）、Ｉ２（ｘ，ｙ）、Ｉ（ｘ，ｙ）分别表示配准参
考图像、搜索图像和融合后图像在点（ｘ，ｙ）处的像
素值，使用加权系数 Ｔ（ｋ），则融合图像各点的像素
值为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝（１－Ｔ（ｋ））Ｉ１（ｘ，ｙ）＋Ｔ（ｋ）Ｉ２（ｘ，ｙ）

（５）
其中 ０≤Ｔ（ｋ）≤１。本算法中使用 Ｔ（ｋ）的值为
０９５，使得图像过渡更为平滑。融合后的拼接图像
如图 ９所示。由于 ２幅图像为 ２个相机拍摄，所以

图 ９　图像拼接结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｓａｉｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
拼接后图像有一些方向、亮度、色度等的不一致。

２４　实验结果与分析
不管采用 ＳＩＦＴ算法，还是采用本文改进算法，

对同一幅图像进行配准，均存在误判特征点，分析原

因为：２个相机尽管调整得尽可能一致，但是由于受
相机内部电路、曝光量等内部和外部参数不一致影

响，还是有一定程度误判。采用改进算法后，匹配特

征点大幅降低，运算速度明显提高。

为验证算法正确性，根据以上算法过程，使用

Ｍａｔｌａｂ编程实现了一个简单红掌图像自动配准拼接
系统。程序运行在 Ｐ４３０６ＧＨｚＣＰＵ、１ＧＢ内存计
算机下，该算法能基本实现图像的全自动配准和拼

接，但是对于多幅图像连续拼接，会有一定的误差累

积。由于 ＳＩＦＴ算法本身的特性，本方法运算量依旧
较大，但运算时间已经小于 ０１ｓ，已可以完成图像
实时采集、实时拼接；算法具有较强的鲁棒性，拼接

后图像区域融合较好。这意味着在智能对靶施药系

统中，可以不必过多考虑摄像机的视野范围，从而进

一步拓展了智能对靶施药机的垄内工作距离和垄间

工作距离。

３　结束语

在对 ＳＩＦＴ算法优化改进基础上，提出了一种适
合温室非结构环境下的图像自动拼接算法，通过大

量图像拼接实验结果表明，本文算法针对在温室非

结构环境、复杂光照条件下，相机调校不完全一致、

有大量背景噪声的图像有较完美拼接效果；即使在

重叠部分较小和有运动物体遮挡等困难的环境下，

也能成功进行拼接。本文算法跟其他算法一样也有

局限性，即当重叠部分过小（重叠像素数小于 ２０％）
和图像重叠区域没有绿色植株时，匹配特征点少且

容易匹配失败或者拼接错误。因此下一步工作应该

是：寻求一种速度更快的实时拼接算法；寻找一种更

具鲁棒性的特征点改进算法。
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