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一种基于单目 SLAM 的无人机序列图像拼接方法 

马跃龙 1，赵勇 2，曹雪峰 1 
（1.信息工程大学，河南 郑州 450002；2.西北工业大学，陕西 西安 710072） 

摘要：由无人机序列图像生成正射影像图是获取大范围正射影像图的一种有效方法。基于 SfM 生

成正射影像图的方法计算量大，耗时长，所生成的正射影像图可视化效果较差。设计了基于单目

SLAM 的无人机序列图像增量式拼接算法，实现了大范围场景正射影像图的实时生成。通过单目

SLAM 系统实时估计相机位置与姿态，获取无人机飞行轨迹，同时生成 3D 点云地图。通过 SLAM

环路检测与基于位姿图的局部优化，有效降低了估计误差累积的影响，在保持估计精度的同时实现

了优化操作的最小化。利用所提出的自适应权重的多频带算法，实现正射影像图的实时拼接融合与

显示。通过实验验证了本方法的实时性与有效性。 

关键词：序列图像；图像拼接；正射影像图；单目 SLAM 
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Mono-SLAM Based Method for Stitching Images of Sequence From UAV 

Ma Yuelong1, Zhao Yong2, Cao Xuefeng1 

(1. Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China; 2. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: It is an effective method to generate orthoimage from image sequence obtained from UAV. 

Most of the SfM-based methods for generating orthoimage are expensive computation and need hours or 

more to process image sequence, but the orthoimages generated finally are not satisfactory most of the 

time. An algorithm to stitch image sequence obtained from UAV incrementally was designed based on 

monocular SLAM generating orthoimage for large-scale instantaneously. Through the flow of SLAM, the 

system could estimate the position and attitude of the camera and the trajectory of UAV, meanwhile, 

generate a map of 3D point cloud. With the detection of loop-closure within SLAM and local optimization 

based on pose-graph, the system could minimize the impact of error accumulation and the computation for 

optimization, meanwhile, retain the accuracy. With the proposed adaptive weighted multiband algorithm, 

the system could fuse and visualize the orthoimage instantaneously. The experiment results demonstrate 

the efficient and effective of the proposed algorithm. 

Keywords: image sequence; image stitching; orthoimage; mono slam 
 

引言1 

近年来，无人机技术的快速发展使其在军事和

                                                        
收稿日期：2016-05-23      修回日期：2016-07-16; 

基金项目：国家自然科学基金(41401465，41371384)； 

作者简介：马跃龙(1984-)，男，内蒙古开鲁，博士

生，研究方向为计算机视觉；赵勇(1984-)，男，湖

南湘潭，硕士，研究方向为计算机视觉。 

民用领域得到了广泛的应用，在情报探测、战场救

援、抗震救灾、火警监控等方面发挥了重要作用[1]。

高效快速地对所获取的无人机序列图像进行处理，

实时生成精确的正射影响图对无人机任务的完成

具有重要作用。 

SfM(Structure from Motion)是最早被应用于无

人机序列图像处理并生成正射影像图的方法，目前

1
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已有大量基于 SfM 的算法实现，如开源工程

OpenMVG[2]与 openDroneMap，以及商业软件

Pix4DMapper，Photoscan[3]等。 

基于 SfM 的无人机序列图像处理方法具有相

似的处理流程：特征点检测与匹配、图像对齐与稀

疏点云生成[4]，稠密点云与 Mesh 生成，纹理贴图

与图像融合。然而基于 SfM 方法的无人机序列图

像处理非常耗时，通常需要几个小时或更长时间的

计算才能得到最终的正射影像图，因而并不适用于

实时性要求较高的应用任务。 

同时定位与成图(SLAM)是机器人与计算机视

觉领域的一个重要研究方向，被认为是实现机器人

在陌生环境下自主导航的关键技术。通过自身携带

的传感器对周围环境的观测，机器人可以实时估计

自身在空间中的位置，同时构建环境地图。相比于

SfM，实时性是 SLAM 的重要优点。 

SLAM 问题首次在 20 世纪 80 年代被提出[5-6]，

经过几十年的发展，SLAM 问题的解决先后经历了

扩展卡尔曼滤波器[7-8]、粒子滤波器[9-10]、信息滤波

器[11-12]以及基于图优化(Graph Optimization)的图

SLAM(Graph SLAM)[13-14]等方法。 

Andrew[15]首先实现了单目摄像头的 SLAM 问

题求解，成功估计得到单目摄像头在三维空间中的

运动轨迹；Klein[16]通过多线程技术将单目 SLAM

问题求解中的相机跟踪与地图构建并行化而提出

了 PTAM 解决方案，实现了相机定位与地图构建

的实时计算。然而 PTAM 主要用于小型办公场景

中的 AR 研究，无法适用于大范围场景中相机定位

与地图构建的问题。ORB-SLAM[17]使用 ORB 算子

实现图像特征的快速提取与匹配，并且引入了基于

BoW 的环路检测算法[18]进行 SLAM 环路检测，较

好地解决了大范围场景的相机定位与地图构建问

题。PTAM 与 ORB-SLAM 是基于特征点的 SLAM

求解的典型代表，与之相对是以 DTAM[19]和

LSD-SLAM[20]为代表直接方法(direct method)。不

同于基于特征点的图像匹配方法，直接方法直接利

用像素强度进行图像匹配，从而可以尽可能多地利

用图像的整体像素信息。与基于特征点的图像匹配

方法相比，直接方法运算量较大，并且对所使用的

相机有较高的要求，鲁棒性不高。 

目前已有研究者将 SLAM 技术应用于实时全

景图生成[21]以及水下声纳图像的实时拼接[22]。然而

文献[21]仅适用于相机运动为纯旋转的场景，而文

献[22]则由于缺少相应的图像融合算法，可视化效

果较差，因而均不满足无人机序列图像的拼接需求。 

图像拼接特别是全景图生成是一个相对成熟

的研究领域，有大量的软件和工程可供选择，如

Photoshop，Microsoft Photosynth，智能手机应用[23]

以及数字相机自身的图像拼接功能等。正确的图像

对齐与图像融合是图像正确拼接的重要基础，

Zaragoza[24] 使 用 移 动 DLT(Direct Linear 

Transformation)改进图像对齐算法，从而在非平坦

场景以及复杂相机运动(旋转与平移)的情况下得

到较好的图像对齐效果。然而对于真实的应用场

景，完美的图像对齐并不容易获得，因而需要应用

切缝处理[25-26]以及图像融合[27-28]方法来最小化接

缝的视觉影响。然而大多数切缝处理方法[25-26]所需

的计算量较大，并且需要预先为所有图像准备蒙

版，因而不适用于无人机序列图像的实时拼接。 

本文设计了一种基于单目 SLAM 的无人机序

列图像增量式拼接算法，通过单目 SLAM 系统实

时估计相机位置与姿态，获取无人机飞行轨迹，

同时生成 3D点云地图；利用所提出的自适应权重

的多频带算法实现大范围场景正射影像图的实时

拼接与融合显示。 

1  算法设计 

本文设计一种基于单目 SLAM 的无人机序列

图像拼接方法，实现正射影像图的实时生成与融合

显示。飞行平台所拍摄的图像回传进入单目 SLAM

系统，实时估计相机位姿，同时生成 3D 点云地图，

拟合融合平面。根据关键帧图像的相对位姿进行图

像变换，使用自适应权重的多频带算法实现正射影

像图的实时生成与融合显示。算法框架如图 1 所示。 

2
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图 1  基于单目 SLAM 的正射影像图生成算法流程 

1.1 基本原理 

相机位姿定义为一系列刚体变换矩阵： 

[ | ] (3)cP R t SE                        (1) 

其中： (3)R SO 表示相机的旋转矩阵， 3Rt 表示

相机的平移向量。 

由李群与李代数的运算规则，将相机位姿定义

为向量表示形式： 

6
1 2 3 1 2 3( , , , , , ) ln( ) RCv v v q q q P           (2) 

世界坐标系中的点 ( , , )wp X Y Z 到相机坐标

系中点 ( , , )T
cp x y z 的变换表示为： 

exp( )c c w w

X

p P p R Y t p

Z


 
     
  

         (3) 

标准针孔相机模型的投影变换表示为： 

0 0( ) ,
T

C yC x
c

C C

Y fX f
p Proj p x y

Z Z

 
    

 
    (4) 

其中：fx，fy 与 x0，y0 分别为针孔相机模型的焦距

与相机中心坐标。 

相对应地，计算 1CZ  平面上与 pc点相对应的

cp 点位置的反投影函数 Proj–1 可以定义为： 

1 0 0(( ,) ,1)T
c

x y

x x y y
p Proj p

f f
  

         (5) 

1.2 地图构建与跟踪 

为保证地图构建的实时性，在另一个单独的线

程中进行图像纠正与特征提取等各项准备工作，使

用 FAST 特征点算子与 BRIEF[29]特征描述符算子

加快特征点的提取与特征描述符的计算。 

在地图初始化过程中，系统会自动选择满足初

始化条件的两帧关键帧 K1，K2 初始化地图。在地

图初始化完成之后，当前图像所对应的相机位姿 μ

可以利用已有 3D 地图点 P 与 2D 特征点 p 之间的

对应集合求解 PnP 问题得到。 

通过搜索窗口在当前帧与上一个关键帧之间

搜索查找 3D地图点与 2D特征点之间的对应集合，

粗略估计当前帧的相机位姿，应用该位姿查找更多

的对应集合。 

确定 3D 地图点 P 与当前帧特征点 p 之间的对

应集合之后，当前帧的相机位姿可以通过最小化带

有权重的平方残差函数进行估计： 
* 1

i

T
i i i i

p p

argmin e e  



                  (6) 

其 中 ： 误 差 ej 被 定 义 为 地 图 点 的 测 量 值

( , )T
i i ip x y 与预测值 ip之间的差值： 

(exp( )i
i i i i

i

x
e p p Proj P

y
  

    
 

        (7) 

权重 i 可以减小较大残差的影响。 

1.3 关键帧更新与位姿优化 

两帧之间的相对距离定义为相机位姿的平移

与旋转的权重组合： 

( , ) T
ji jidist i j W                       (8) 

其中：W 是一个对角矩阵，表示 ji 中每个参数的

权重。如果当前帧与上一个关键帧 1iK  之间的距离

超过某个阀值时，则创建新的关键帧 Ki，以保证

地图中的关键帧之间具有足够的重叠度。 

当插入一个新的关键帧 Ki 时，需要尽快向地

图中添加新的地图点，以保证地图中有足够的地图

点进行后续的匹配与跟踪。为了尽可能多地生成

3D 地图点，对于跟踪中未成功匹配的所有特征点，

沿极线在相邻关键帧中查找更多匹配。对所有的匹

配集合执行三角化运算创建新的地图点，通过数据

关联操作向地图中添加更多的观测，组合重复的地

图点，并剔除误差较大的地图点。计算并注册新关

键帧的 BoW 向量，构建或更新 BoW 向量数据库。 

3
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执行局部捆绑调整(Bundle Ajustment)优化关

键帧 KL以及关键帧 KL所对应的 3D 地图点。通过

最小化所有局部观测的权重残差优化关键帧的位

姿 μ与地图点的三维位置 P： 
* * 1{ , }

i L i L

T
ij ij ij ij

p P K K

P argmin e e  

 

         (9) 

1.4 环路检测 

为了得到高质量的 SLAM 地图，需要得到高

质量的轨迹估计，而在视觉 SLAM 中跟踪漂移是

不可避免的，从而使得估计误差不断累积。通过

SLAM 环路检测与全局优化，可以有效抑制误差累

积的影响，得到更好的全局一致地图。 

在 BoW 向量数据库中检索与当前关键帧共享

相同视觉单词(Visual Words)的关键帧作为环路候

选项，并计算其与当前关键帧的相似度。为了提高

系统的鲁棒性，仅选择其相邻帧也为环路候选项的

关键帧作为环路候选项。对于所有环路候选项，测

试其与当前关键帧的匹配关系，并使用 RANSAC

方法计算粗略的相似变换，确定与当前关键帧的几

何一致性。与当前关键帧具有足够内点的环路候选

项会被接受为环路关键帧，并通过最小化地图点的

投影误差优化相对位姿。 

在检测到 SLAM 环路之后，执行数据关联操

作融合重复的地图点。由于直接的捆绑调整所需的

计算量较大，因而选择文献[30]中描述的位姿图优

化方法对关键帧及其所对应的地图点进行局部优

化以减少关键帧偏移，从而在保证 SLAM 地图正

确性的同时使得局部优化的计算量最小。 

1.5 地图融合 

经过前述各步的处理后，图像已经正确对齐并

且拟合得到融合平面，地图融合的目的则是以增量

方式拼接所有的关键帧得到正射影像图。相比于传

统的全景图拼接方法，无人机序列图像拼接面临如

下的问题与挑战： 

1. 关键帧拼接必须满足实时性要求； 

2. 以增量方式拼接融合关键帧； 

3. 正确处理由非平面场景与复杂相机运动导

致的错误对齐； 

4. 融合图像要尽可能正射从而确保融合图像

的正确更新 

将正射影像拼接分割为一系列的图像块，对每

个图像块构建并保存拉普拉斯金字塔与权重金字

塔。通过拉普拉斯金字塔，可以最小化图像曝光差

别与错误对齐，通过混合操作得到连续亮度，同时

将所有细节保存在低层金字塔中。 

首先计算一个 k 级高斯金字塔，然后由 Gl–1

级金字塔减去 Gl 金字塔即可以得到相应的 l 级的

拉普拉斯金字塔： 

, 1, ( , )( )
x y

x y

n n

l d d l x y
d n d n

G x y W G x d y d
 

      (10) 

1l l lL G G l k                     (11) 

其中：2n–1 为拉普拉斯核大小，权重 ,x yd dW 之 

和为 1。拉普拉斯金字塔的最高级 Lk与高斯金字塔

的最高级 Gk 相同。默认频带数 k 为 5，图像块的

分辨率为 2k，默认使用 256×256 的分辨率。将正

射影像拼接分为一系列图像块，不仅可以实现正射

影像图的增量式融合，而且可以确保所得到的最终

图像具有合适的尺寸。 

关键帧拼接的处理流程总结如下： 

1. 根据相对位姿计算图像的矩形边缘，当矩

形边缘超出融合区域时则扩大融合区域。 

2. 为了使得融合得到的图像尽可能正射，根

据高度、视场角与像素位置自适应计算权重图像。

计算Homography矩阵并用其变换颜色图像与权重

图像。 

3. 由变换后的图像计算拉普拉斯金字塔与权

重金字塔，将具有最优权重值的图像块与全局拼接

图像块融合。 

2  实验结果 

实验飞行平台使用自制的六旋翼飞行器，搭载

Go Pro Hereo3+运动相机，可以提供 1 920×1 080 p

的高清视频，通过 DJI Lightbridge 实现高清视频图
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像的实时回传，进入地面处理平台进行视频图像的

实时拼接处理。无人机序列图像拼接系统运行在一

台配备 Intel i7-4710CPU，16GRAM，GTX960 的

笔记本电脑上。 

飞行平台所拍摄的图像实时回传给地面处理

平台，进入 SLAM 处理流程。相比于传统 的基于

SfM的暴力图像匹配(两两图像匹配)估计相机位姿

的方法，SLAM 系统充分利用图像的序列性，通过

前后帧图像之间的匹配关系估计相机位姿，从而实

现相机位姿的实时估计。为了保证 SLAM 系统的

运行效率，在估计得到的位姿序列中仅保留具有一

定运动距离的关键帧位姿，从而得到无人机的飞行

轨迹，如图 2 所示。 

在保证相机位姿估计实时性的同时，为了提高

相机位姿的估计精度，当生成新的关键帧或是检测

到 SLAM 环路时，使用基于位姿图的优化方法对

关键帧位姿、与其相关联的关键帧位姿以及相关联

的地图点进行联合局部优化，以降低误差累积的影

响，提高估计精度。联合局部优化在提高估计精度

的同时使得优化操作所需要的计算量最小，以保证

SLAM 系统的运行效率。基于位姿图的局部优化关

系如图 3 所示。 

   

图 2  实时估计飞行轨迹     图 3  位姿图局部优化 

利用估计得到的相机位姿，根据两帧图像特征

点之间的匹配构建极线约束关系，通过三角化可计

算得到匹配的特征点所对应的空间点的三维坐标

位置，从而生成三维稀疏点云地图，并拟合融合平

面。生成的稀疏点云如图 4 所示。 

 

图 4  单目 SLAM 系统生成的三维稀疏点云地图 

根据关键帧之间的相对位姿进行图像变换，将

当前操作的关键帧分割为一系列的图像块，构建并

保存图像拉普拉斯金字塔以及相对应的权重金字

塔，选取权重最优的图像块根据其所对应的点云位

置进行正射影像图的拼接与融合显示。所得到的正

射影像图如图 5 所示。 

 

图 5  系统生成的正射影像图 

应 用 专 业 的 无 人 机 数 据 处 理 软 件

Pix4DMapper 处理得到的正射影像图如图 6 所示。

在整体效果上，本文方法所得到的正射影像图可以

达到 Pix4DMapper 的水平，而对于边缘图像的融

合显示，本文方法的处理效果要优于 Pix4DMapper

的处理效果。 

5
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图 6  本方法(上图)与 Pix4DMapper(下图)效果对比 

3  结论 

传统基于 SfM 由无人机序列图像生成正射影

像图的方法所需计算量大，耗时长，所生成的正射

影像图可视化效果较差。本文设计了一种基于单目

SLAM 的无人机序列图像增量式拼接方法，实时估

计相机的位置与姿态，同时生成三维点云地图，拟

合得到图像融合平面，利用所提出的自定义权重

的多频带算法，实现了正射影像图的实时拼接与

融合显示。通过实验验证了本文算法的实时性与

有效性。 
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