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摘 要院 针对复杂背景下遥感影像镶嵌中快速自动生成均匀分隔重叠区域且形态美观的几何拼接

线，提出了一种基于图像解析的沿重叠区域骨架的几何拼接线自动生成算法。首先顾及复杂背景值区

域标记待镶嵌影像的不同类型区域；然后每一处待处理重叠区域被认为是一个图像对象，迭代搜索图

像对象的轮廓线，并按指定规则对轮廓线逐像素标记，直至重叠区域中不存在这样的待处理区域；最

后基于 4 邻域搜索标记沿骨架的几何拼接线。实验结果表明，即使顾及背景值影像重叠区域为复杂多

边形时，该算法也能快速自动生成美观的几何拼接线。算法鲁棒性优于基于图形解析的方法。
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Automated seamline generation along skeleton for remote sensing
image mosaicking considering complex background
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Abstract: In response to geometry seamline detection with average separation of overlapped region and
beautiful shape for remote sensing images mosaicking considering complex background, a fast automated
geometry seamline generation approach along skeleton was proposed on image analysis. Firstly, different
kinds of region for image mosaicking were marked in view of background value. Secondly, each block
overlapped region to be processed was considered as one image object, the footprints of these image
objects were detected and re鄄marked following specific rules pixel by pixel until the overlapped regions to
be processed don忆t exist. Finally, the geometry seamline along skeleton was marked on four neighborhood
search. The experimental result shows that even if the overlapped region is complex polygon considering
background value, the fine seamline can be quickly automatically selected. The algorithm robustness is
better than those algorithms on graphic analysis.
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0 引 言

遥感影像镶嵌是将具有一定重叠区域的两幅或

多幅影像拼接成一幅更大范围的正射影像遥 受成像

时刻尧 位置及镜头畸变等多因素的影响袁 影像间会

存在几何或色彩上的不一致遥因此袁适宜的遥感影像

拼接线的自动选择是光学遥感应用预处理的基础遥
参考商业化遥感和 GIS 软件 ArcGIS 或 Envi袁依

据拼接线的类型袁 目前遥感影像拼接线的生成方法

大致可分为两大类[1-12]遥一类是构建一条使镶嵌影像

间色调与纹理差异都最小的最优拼接线遥 该类方法

主要有 Dijkstra 算法尧A* 算法尧Twin Snakes 算法尧
Grasp 算法尧 蚁群算法尧 灰色理论法和动态规划法

等遥 该类方法能自动生成最优或次最优的拼接线袁
当影像间色彩或纹理差异大时能显著消除或减弱拼

缝痕迹遥但计算复杂度高袁对重叠区域大的遥感影像

镶嵌如果不进行适当的人工干预(剪枝尧分枝或定界

等优化处理)会造成计算崩溃灾难性的后果遥 另一类

是构建一条连接重叠区域几何特征点的拼接线

(Geometry seamline袁称为几何拼接线)遥 该类方法主

要有边缘羽化法尧轮廓线法尧地类边界法和 Voronoi
图法等遥此类方法直观易懂尧操作简单尧运算速度快遥
但影像间几何拼接线主要依靠人工划定袁 当影像间

色彩或纹理差异略大时镶嵌效果不理想遥
随着遥感数据源的丰富和遥感影像的广泛应

用袁 几何拼接线越来越多应用于镶嵌的整体定位或

镶嵌拼缝网的构建 [2-3]遥 因此袁目前主流的商业化应

用软件都提供了各自基于几何拼接线的镶嵌解决方

案遥 例如袁Envi 和 Erdas 都提供了地类边界镶嵌法曰
Envi 提供了边缘羽化镶嵌法曰ArcGIS 支持了轮廓线

镶嵌法遥 地类边界镶嵌法需手动加载先验或人工编

辑的矢量图件曰 边缘羽化镶嵌法依据影像间镶嵌边

缘自动镶嵌, 忽略了影像的背景值而不考虑有效重

叠区域的轮廓曰 轮廓线镶嵌法依据叠置次序下的有

效轮廓边界自动镶嵌袁但宜受轮廓边界噪声的影响曰
以参考文献[3-4]为代表的基于图形解析的算法虽

然利用 Voronoi 图沿有效重叠区域能自动生成几何

拼接线和拼缝网络且已有商业应用袁 但一般要求有

效重叠区域为四边形遥
针对顾及背景值的复杂有效重叠区域的遥感影

像镶嵌处理袁结合著名的 Blum grassfire 模型 [13]和面

向对象的遥感影像分析思想(OBIA)[14-15]袁文中提出一

种沿骨架的几何拼接线快速自动生成算法遥 该方法

能快速自动生成均匀分隔重叠区域且形态美观的几

何拼接线袁完全不受重叠区域图形复杂度高的影响遥
1 沿骨架的几何拼接线搜索原理

沿骨架的几何拼接线是沿有效重叠区域和其骨

架特征点连接而成的折线(如图 1 A-B-C-D)遥 它将

有效重叠区域均匀分隔为两个不同的数据区域袁方
便了后续的镶嵌处理遥因此袁沿骨架的几何拼接线的

生成并不是完整的有效重叠区域骨架的提取袁 有别

于经典的区域骨架提取算法遥

图 1 几何拼接线与关键术语

Fig.1 Geometry seamline and key terms

1967 年 Blum 给出 了 著名 的 模拟 草 原 着火

野Grassfire冶骨架定义遥假设一块平面多边形区域沿着

其图形轮廓线同时点火袁 火以相同速度向内部燃烧

直至熄灭袁大火熄灭点的集合即该区域的骨架遥参考

这一思想袁 沿骨架的几何拼接线生成算法可以分为

三步院 (1) 初始化尧(2) 生长尧(3) 标签袁如图 2 所示遥
初始化指区分不同范围的影像数据源袁 指定有效重

叠范围为待处理区域曰 生长指从待处理区域轮廓线

开始袁按一定规则迭代的重新标记待处理区域像素曰
标签指有效重叠区域中不存在待处理像素时则生长

终止袁并标志拼接线位置遥
图 2(a)标定了初始化后不同范围的影像数据源

A 和 B袁空格网 C 区域为待处理像素区域(不包含代

表背景值的黑色像素)曰图 2(b)为第一次生长后用灰
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色或深灰色标记过的像素曰 迭代生长终止时图 2(c)
中不存在待处理像素袁 此时标签灰色和深灰色相邻

处为沿骨架的几何拼接线袁即黑色折线遥依据上述过

程袁 文中提出复杂背景下沿骨架的遥感影像几何拼

接线自动生成算法流程袁如图 3 所示遥

图 2 沿洞架的几何拼接线搜索原理

Fig.2 Prinesple of automated seanline generation along skeleton

图 3 沿骨架的几何拼接线自动生成算法

Fig.3 Framework of automated seamline generation along skeleton

2 沿骨架的几何拼接线生成算法

2.1 区域初始化

区域初始化是标记待镶嵌遥感影像 I1尧I2 间的

不同区域遥 设 P(X袁Y)表示(X袁Y)处的任一像素袁Vj 表示

像素 P(X袁Y)是否为影像 j 的有效值遥Vj 的值域为 0尧1尧2袁
分别表示 P (X袁Y)是影像 j 的背景尧P (X袁Y)仅仅是影像 I1
的有效值尧P(X袁Y)仅仅是影像 I2 的有效值遥 因此, 顾及

背景值下镶嵌全范围可以初始化为四种不同的区

域袁如公式(1)院
A={P(X袁Y)|VI1+VI2=1}
B={P(x袁y)|VI1+VI2=2}

C={P(X袁Y)|VI1+VI2=3}
D={P(X袁Y)|VI1+VI2=0} (1)

从公式(1)可知袁A 类区域是属于 I1 影像且不属

于 I2 影像的有效区域或属于 I1 影像的有效区域且

属于 I2 影像的背景区域曰B 类区域是属于 I2 影像且

不属于 I1 影像的有效区域或属于 I2 影像的有效区

域且属于 I1 影像的背景区域曰C 类区域是同时属于

I1 和 I2 影像的有效区域曰D 类区域是影像 I1 和 I2
镶嵌后的背景区域遥

A尧B尧C尧D 四种不同类型区域在区域初始化后

用 1尧2尧3尧0 分别标识袁 并构建镶嵌标记图如图 4 所

示遥 镶嵌标记图指示了镶嵌全范围中不同位置下的

影像数据源袁为区域生长与标记奠定了基础袁同时能

帮助影像集的快速镶嵌遥

图 4 镶嵌区域的不同类型与标记植

Fig.4 Different kinds of region for RS images mosaicing and

marking value

2.2 生长与标记

生长是模拟草原火向内部燃烧的过程袁 是沿骨

架的几何拼接线自动生成的关键遥 凡是 C 类型区域

均为有效待处理区域袁 生长和标记仅仅对 C 类型区

域进行遥 生长和标记的特定法则如公式(2)院

P(X袁Y)=

1 Num1跃Num2
2 Num2跃Num1
1 Num1=Num2 且 Num1+Num2+Num0=8
3 Num1=Num2 且 Num1+Num2+Num0屹8

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(2)

式中院Num0 表示 P 像素八邻域内背景值像素的个

数袁Num1尧Num2 表示 P 像素八邻域内值分别为 1尧2
像素的个数遥

从公式(2)可知袁当 Num1 大于 Num2 时袁P 像素

将被重新标记为 1袁如图 5(a)所示 曰当 Num2 大于

Num2 时袁P 像素将被重新标记为 2袁如图 5(b)所示曰
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当 Num1 等于 Num2 时袁 若从 Num0~Num2 的和为 8
时袁P 像素应被重新标记为 1袁如图 5(c)所示袁否则不需

重新标记袁如图 5(d)所示遥

图 5 生长与标记法则示意图

Fig.5 Schematic views of growing and marking

2.3 标志拼接线

生长与标记的迭代过程结束时袁 镶嵌标记图中

C 类型区域将被全部标记为 A 类型或 B 类型区域遥
最后通过有效重叠区域中四邻域搜索与相异像素的

判断可快速标志沿骨架的几何拼接线遥 拼接线判断

函数 S(X袁Y)如公式(3)院
S(X袁Y)=

Ture P(X袁Y)=1 且 DNeighbor(X袁Y)={1袁2袁噎}
False 其他
嗓 (3)

式中院(X袁Y)为像素位置曰P (X袁Y)为该像素下相应镶嵌

标记图中的值曰DNeighbor(X袁Y)为该像素四邻域的值域遥 满

足 S(X袁Y)为 True 所有像素的集合为沿骨架的几何拼接

线袁即 A 类型与 B 类型区域彼此邻接像素的集合遥
2.4 基于图像对象的算法优化

如 2.2 节所述袁 生长与标记是一个迭代的过程,
直至镶嵌全范围内不存在 C 类型区域遥 因此袁 沿骨

架的几何拼接线生成算法的计算复杂度为 O(9N2)遥
其中袁N 为镶嵌影像集有效重叠范围的大小遥 设 k 为

遍历影像重叠范围的次数袁k 的大小取决于从重叠

范围轮廓线向重叠范围内部生长的速度且 k<N遥 因

每次遍历都需考察单个像素的八邻域袁 故无优化的

算法复杂度为 O(9N2)遥考虑遥感影像的大数据镶嵌袁

这显然是一个极高复杂度的算法袁 甚至可能会造成

计算崩溃遥
参考图 5袁 一次重叠范围内的生长和标记需要

重新标记的像素仅仅是 C 类型区域轮廓线的像素袁
而 C 类型区域内部不需进行多余判断遥 依据 OBIA
的思想袁每块 C 类型区域可被认为是一个图像对象袁
迭代处理中每次生长和标记只是针对一个图像对象

的轮廓线上的像素进行袁 而不需要完全遍历重叠范

围进行生长和标记袁 这样可以极大提高几何拼接线

的生成效率遥 因此袁优化的流程如图 2 所示袁而算法

关键步骤如下院
Step1. 声明迭代控制变量 T.
Step2. 以 T 控制进入 do-while 循环.
Step2.1. 置 T=0.
Step2.2. 遍历重叠范围.
Step2.2.1. 判断像素 p(X袁Y)==3, 否则继续遍历.
Step2.2.1.1. 从像素 p(X袁Y)起基于八邻域搜索

C 类型区域轮廓线.
Step2.2.1.2. 按公式(2)对搜索的轮廓线像素进

行区域生长和标记袁 并记录该过程中置 3 像素的个

数 S.
Step2.2.1.3. 置 T=该 C 类型区域轮廓线的像素

个数.
Step2.2.1.4. 若 S==T 则轮廓线像素均置 1.
Step2.2.1.5. 跳出 Step2.2.遍历重叠范围循环.
Step3. 若 T屹0,则重新进入 Step2.
若 T=0,则迭代终止.
分析上述步骤袁 不难发现结合 OBIA 思想沿骨

架的几何拼接线生成算法计算复杂度 O(f)被优化为

O(N)臆O(f)臆O(N2)遥 由于不需要迭代完整遍历重叠

区域袁计算复杂度大大降低袁完全能满足大数据遥感

影像的几何拼接线快速检测的要求遥 上述步骤中基于

八邻域的区域轮廓线搜索方法可以参考文献[16]遥
3 实验与讨论

3.1 实验数据

选择两景经过匀色处理后的相邻区域的 SPOT5
遥感影像袁如图 6 所示遥 不难发现两景影像的色彩与

纹理差异微小袁 适合进行沿骨架的几何拼接线自动

检测与镶嵌遥 两景 SPOT5 遥感影像的空间分辨率均

为 10 m袁 有绿光尧 红光尧 近红外和短波红外四个通
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道遥 其中袁图 6(a)大小为 7 482伊12 176(行数伊列数, 以
下类同)像素袁 图 6(b)大小为 7 617伊8 787 像素袁图 6
(a)与图 6(b)重叠区域大小为 1 903伊7 186 像素(包含

背景值像素, 背景像素值为 0)遥

图 6 遥感影像镶嵌实验数据

Fig.6 Experimental data for RS images mosaicking

3.2 算法过程与分析

沿骨架的几何拼接线生成过程中区域初始化的

结果如图 7(镶嵌标记图)所示遥 图 7 中的数字表示不

同类型的区域袁如 2.1 节遥 其中值 0 区域代表背景值

区域 D袁值 3 区域代表有效的重叠区域 C袁即需要进

行生长和标记的处理范围遥

图 7 区域初始化结果

Fig.7 Result of region initialization

不同于一般航空摄影测量像片镶嵌四边形的重

叠区域袁 顾及背景值时图 7 中值 3 区域是一个复杂

的凹多边形袁这也体现了遥感影像大数据尧大范围镶

嵌的特点遥 图 8(a)简单重叠区域下的几何拼接线可

由轮廓线的特征点 A尧D 与轮廓线角平分线的交点

B尧C 快速构成 ABCD曰图 8(b)复杂重叠区域下依据

类似特征点 A忆B忆C忆D忆不能直接构成有效的折线遥基

于图形解析的几何拼接线自动生成算法(如 Voronoi
图法)一般要求有效重叠区域为四边形袁因此难以解

决图 7 所示的复杂重叠区域的情况遥

图 8 基于图形解析算法的局限性

Fig.8 Limitations of algorithm on graphics analysis

文中提出的算法能自动检测出任何复杂重叠区

域沿骨架的几何拼接线遥 其中沿骨架的几何拼接线

生成的关键步骤是生长和标记袁如图 9 所示遥 图 9(a)
和图 9(b)分别为镶嵌标记图经过 550 次和 1 509 次

循环后生长和标记的结果遥 由图可知袁由于轮廓线上

生长的速度不一致袁图 7 初始的完整值3 区域被破碎

为若干 C 类型区域(白色)袁且随着循环次数的增加袁
值 3 区域越来越小直至全部消失遥经过 2 548 次循环

后袁C 类型区域的生长和标记完全停止袁 其结果如

图9(c)所示遥最后依据 2.3 节标志沿骨架的几何拼接

线袁结果如图9(d)(折线)所示遥

图 9 生长和标记的过程

Fig.9 Growing and marking procedure for geometry seamline

由 3.1 可节知两景影像重叠区域大小为 1 903伊
7 186 像素袁 经过对重叠区域 2 548 次迭代处理后沿

骨架的几何拼接线被标志出来遥 若每次均完整遍历

重叠区域袁计算量大的几乎无法完成遥 但依据 OBIA
思想优化后的算法袁在 Intel 酷睿域2.5 GHz CPU尧内
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存 3GB 的计算机上仅耗时约 3 min 就完成几何拼接

线的搜索遥 这表明了文中算法能适用于大数据遥感

影像的快速镶嵌遥
3.3 实验结果

依据叠置顺序应用 Envi 软件镶嵌模块直接处

理的结果和采用文中算法的处理结果如图 10 所示遥
由于噪声的影响袁 单景遥感影像轮廓线附近一般会

存在野黑边冶遥如果镶嵌处理中不选择适当拼接线袁应
用 Envi 的直接镶嵌结果是不能去除黑边的袁也达不

到无缝镶嵌的要求(图 10(a))遥 采用文中算法后镶嵌

结果中不存在黑边袁 由于沿重叠区域和骨架的特征

点构成拼接线袁 同时图 6 中待镶嵌的遥感影像间视

觉差异小袁自动生成的几何拼接线形状美观袁镶嵌结

果视觉效果良好(图 10(b))遥

图 10 不同镶嵌方法的比较

Fig.10 Comparison of different mosaicking methods

4 结 论

沿骨架的遥感影像几何拼接线自动生成算法在

光学遥感应用处理中取得了令人满意的效果遥 实验

表明院(1) 该算法能解决复杂重叠区域无法依靠图形

解析自动生成几何拼接线的困难曰(2) 该算法能快速

自动获取形状美观尧视觉良好的几何拼接线袁全过程

不需要人工干预袁 自动化程度高曰(3) 该算法能有效

克服镶嵌中影像边界或轮廓线的黑边效应袁 不需要

人工干预排除黑边区域曰(4) 由于几何拼接线区别于

最优拼接线袁 该算法适合于无明显差异遥感影像数

据间的自动镶嵌或事先经过较理想的匀色处理遥
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