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摘　 要:针对风机叶片红外图像拼接困难的问题,提出了一种基于无人机速度信息的风机叶片红外图像拼接方法。 首先,利用

U-net 网络预测获得叶片掩膜图像,从而去除冗余的背景信息;其次,计算平移、旋转、缩放参数使拼接图像配准;最后,使用

Multiband
 

Blend 算法对拼接图像进行融合,消除视场与光照变化引起的拼缝。 实验结果表明,本文提出的方法在拼接处 x 梯度

方向上的 RMSE 小于 SURF 等传统图像拼接方法,拼接成功率达 97. 8%,并成功获取风机叶片红外全景图。 将 Multiband
 

Blend
算法应用于叶片红外图像融合,结果表明融合后图像拼接处 RMSE 显著降低,过渡更加平滑。
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Abstract:
 

A
 

wind
 

turbine
 

blade
 

infrared
 

image
 

stitch
 

method
 

based
 

on
 

UAV
 

speed
 

information
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

difficulties
 

in
 

wind
 

turbine
 

blade
 

infrared
 

image
 

stitch.
 

Firstly,
 

the
 

blade
 

mask
 

image
 

is
 

predicted
 

by
 

U-net
 

network
 

to
 

remove
 

the
 

redundant
 

background
 

information.
 

Secondly,
 

the
 

parameters
 

of
 

translation,
 

rotation
 

and
 

scaling
 

are
 

calculated
 

to
 

register
 

the
 

stitched
 

image.
 

Finally,
 

the
 

multiband
 

blend
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

fuse
 

the
 

stitched
 

images
 

to
 

eliminate
 

the
 

stitching
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

of
 

field
 

of
 

view
 

and
 

illumination.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RMSE
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

the
 

x
 

gradient
 

direction
 

of
 

the
 

splicing
 

area
 

is
 

less
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

image
 

stitching
 

methods,
 

the
 

stitching
 

success
 

rate
 

is
 

98. 26%,
 

and
 

the
 

infrared
 

panorama
 

of
 

wind
 

turbine
 

blade
 

is
 

successfully
 

obtained.
 

The
 

multiband
 

blend
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

wind
 

turbine
 

blade
 

infrared
 

image
 

fusion,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RMSE
 

at
 

the
 

image
 

mosaic
 

is
 

significantly
 

reduced
 

and
 

the
 

transition
 

is
 

smoother.
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0　 引　 言

　 　 风能是一种储量丰富的可再生清洁能源[1] ,在世界

范围内被广泛开发利用。 叶片是风力发电机获取风能、
转换机械能的关键部件,在运行中受到各种应力与外界

环境的破坏[2] 。 传统的可见光检测方法只能够采集风机

叶片表面信息,难以检测内部缺陷,基于物体热辐射特性

的红外热成像技术是通过比对物体缺陷区域和完好区域

的红外辐射差异来检测物体内部缺陷[3] ,能够较好的弥

补可见光检测方法的不足。 Galleguillos 等[4] 实验证明环

境温度变化足以通过红外被动热成像观测到目标缺陷,
并用无人机完成叶片的自动巡检。 而风机叶片的长度通

常可达 50
 

m,在巡检同一叶片时需要相机不断平移位

置、连续拍摄才能保证采集到的红外图像完全覆盖叶片,
为了准确地定量缺陷的面积、定位所处位置,便于后续的
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维修,需要将采集到的红外图像进行拼接,因此基于红外

图像的拼接方法是风机叶片检测的关键技术。
针对风机叶片图像的拼接方法可采用 SIFT[5] 、

SURF[6] 、BRISK[7] 、ORB[8] 、或 KAZE[9] 等算法,通过检测

两张待拼接风机叶片图像上的特征点进行配准。 马宝琰

等[10] 提出了一种基于直线特征的风电叶片图像拼接方

法,获取叶片图像中的直线,稀疏化直线特征后进行配

准,利用平移旋转矩阵完成拼接;张昕尧[11] 提出了一种

基于线特征结合自选特征点的叶片图像拼接方法,在线

特征拼接的基础上加特征点的拼接,提高拼接效果的同

时降低了拼接效率;Li 等[12] 提出了一种基于背景去除预

处理的风电叶片图像拼接方法,利用 Harris 算法提取角

点特征,通过背景去除、图像模糊等操作对特征点进行稀

疏化处理,根据点特征进行配准、拼接。
以上风机叶片的拼接方法都是在检测出两张图像之

间的特征基础上进行配准,由于风机叶片红外图像细节

信息不足[13] ,即在某个范围内不存在角点、边界等显著

特征,从而无法为配准拼接提供足够且可靠的特征对,使
得红外图像拼接效果不理想。 因此本文提出了一种基于

无人机速度的风机叶片红外图像的拼接方法,本文方法

的关键点在于:1)求解拼接的参数;2)针对不同时刻、不
同光照角度下的两帧图像拼接,采用多波段图像融合方

法,使得拼接区域过渡更加平滑。

1　 图像特征分析及本方法流程

1. 1　 叶片红外图像特征分析

　 　 相较于可见光成像,红外热成像检测方法获取的图

像数据分辨率较低。 利用目标发射率不同,红外图像能

反应出物体内部或近表面温度异常,但是红外成像对于

图像细节的描述不及可见光图像。 对于风力发电机叶

片,其表面趋近光滑,在正常叶片上纹理、角点等特征十

分稀疏。 在红外视角下,叶片区域灰度变化差异值较小。
图 1 为风机叶片红外图像中叶片区域像素的灰度与梯度

分布,从图 1(b)中可知,风机叶片红外图像灰度分布十

分平缓,缺乏能够作为特征的灰度值激变区域。 从图 1
(c)中可知,由于叶片上下缘受热程度不同导致像素梯

度值在叶片中间产生一次激变,而叶片图像整体像素梯

度值变化平缓,说明叶片区域上缺少与背景像素对比度

偏高的特征区域。
由于风机叶片表面特征分布过于稀疏并且红外图像

细节描述不足,使用传统特征点匹配的图像拼接方式难

以对风机叶片红外图像产生效果。
1. 2　 本文方法流程

　 　 红外图像中除了所需的叶片前景信息,必然还包含

图 1　 局部叶片红外图像及叶片区域灰度、梯度分布

Fig. 1　 Local
 

blade
 

infrared
 

image
 

and
 

gray
 

and
gradient

 

distribution
 

of
 

blade
 

area

了大量背景噪声的干扰,不利于获取叶片的边缘信息以

及影响后续拼接。 据此,在进行拼接参数求解之前需对

原始红外数据进行预处理,保留图像中的叶片区域,去除

冗余的背景信息。
拼接参数求解分为:1)基于无人机速度信息的平移

参数求解;2)基于叶片中线拟合的旋转参数求解;3) 基

于叶片宽度对比的缩放参数求解。 完成 3 个参数求解

后,风机叶片图像拼接结束,但受拍摄时视场变换或光照

影响,拼接后两张图像连接处存在灰度值差异,在图像上

表现为拼缝。 为消除上述干扰, 最后引入 Multiband
 

Blend[14] 图像融合算法,利用图像的多波段信息进行融

合,图 2 为本文提出方法的具体流程图。

2　 风机叶片红外图像拼接方法

2. 1　 叶片红外图像预处理

　 　 无人机沿叶片方向匀速飞行并进行连续拍摄,获取

的局部叶片红外图像必然夹杂大量冗余的背景信息,这
对于获取风机叶片边缘轮廓将造成干扰。

传统阈值分割算法在获取叶片轮廓时具有局限性,
对于不同场景下需要开发不同算法获取当前的边界,算
法效率高但是泛化能力差,针对复杂背景分割效果难以

达到要求。 图 3 展示了几种传统算法对于风机叶片红外

图像的分割效果。 通过观察灰度直方图手动设置固定阈

值分割的方法将部分叶尖区域判定为了背景,并且背景

部分并没有完全分割出去,该种方法泛化能力差,对于不

同图像难以求出通用阈值;采用 Otsu[15] 自适应阈值算法
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图 2　 叶片红外图像拼接流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

blade
 

infrared
 

image
 

stitching

后叶片分割效果有所改善,但是背景区域仍有大量噪声

无法分割出去;而局部自适应阈值[16] 分割方法保留了大

量背景的局部信息,无法做到叶片前景与背景分割。

图 3　 传统阈值分割算法应用于叶片红外图像

Fig. 3　 Application
 

of
 

traditional
 

threshold
 

segmentation
algorithm

 

to
 

blade
 

infrared
 

image

U-net 是应用于语义分割较为广泛的架构,相比较传

统阈值分割,通过对无人机采集的单类风力发电机叶片

红外图像构建训练集,训练后网络可以适应更多困难的

场景。 图 4 展示了训练中损失函数的变化,训练结果如

表 1 所示。
图 5 中利用 U-net 预测结果去除叶片红外图像中的

背景,并用 Sobel[17] 算子提取叶片的边缘信息。

表 1　 U-net 训练参数

Table
 

1　 U-net
 

training
 

parameters
类别 图像尺寸 迭代轮次 均交并比 / % 均像素准确率 / %

back-ground

blade
512×512 50

98. 05 98. 78
90. 68 96. 27

total 94. 37 97. 52

图 4　 U-net 训练中损失函数变化

Fig. 4　 Change
 

of
 

loss
 

function
 

in
 

U-net
 

training

图 5　 基于 U-net 的图像预处理

Fig. 5　 Image
 

preprocessing
 

based
 

on
 

U-net

2. 2　 拼接参数求解

　 　 无人机扫描式采集过程中,由于叶片摆放位置并非

完全水平或竖直状态并且风速的影响无法忽视,故无人

机速度方向主要分为沿着叶片的横向水平 x 、纵向竖直 y
以及红外镜头与测量叶片之间的垂直距离 z (物距)3 个

方向。 求解平移参数等同于求解无人机在横向水平 x 、
纵向竖直 y 两个方向上的位移,通过引入旋转参数修正
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镜头旋转引起的视场变化,引入缩放参数修正垂直距离 z
方向上的叶片尺寸变换。

1)平移参数

假设模板图像 P1 与待拼接图像 P2 之间的时间间隔

为 T ,通过无人机飞行数据文件获取模板图像 P1 对应的

实际速度 V ,可以求出在时间 T 内无人机位移的真实距

离 D = V × T 。
在数字图像中衡量长度的单位是像素量,需要将无

人机位移的真实距离 D 转换为模板图像 P1 与待拼接图

像 P2 之间新增像素量大小。
已知红外镜头参数中 DFOV(对角线视场角)为 α ,

红外镜头与叶片之间的距离为 d ,红外摄像头的分辨率

为 M × N ,则图像对角线的像素大小为 P = M2 + N2 。
设图像对角线在距离为 d 下的实际长度为:

L = 2d × tan( α
2

) (1)

令像素格与实际长度的对应关系为: δ = L / P ( m /
pixel),代表 1 个 pixel 的实际长度为 δ

 

m。 因此,模板图

像 P1 与待拼接图像 P2 之间新增像素量 Q 为:

Q = D
δ

= V·T
L / P

= V·T· M2 + N2

2d·tan α
2

(2)

此时新增的像素量 Q 为沿着叶片横向水平 x 方向上

的增量,在此基础上需要通过对齐边界线来修正纵向竖

直 y 方向上的位移,其关键在于模板图像 P1 与待拼接图

像 P2 叶片的边界点之间的匹配。
根据叶片边缘特征线裁剪出待拼接图像 P2 上的拼

接有效区域 R,R 中第 1 列像素值可以用列表表示为 l =
[x0,x1,x2,…,xn-1] 。

对模板图像 P1 的有效区域内最后一列的像素值中

接近叶片上边界的部分建立长度为 10 的列表 l1 = [v0,
v1,v2,…,v9] 。

根据去除背景之后的叶片图像性质可知,叶片上边

界处像素发生激变,灰度值由 0 迅速上升至较大值。 利

用 l1 在 l 上进行遍历,并逐个计算列表之间的欧氏距离,
最终可以获得 n - 9 个距离值 o = [o0,o1,o2,…,on-10] 。

索引距离值列表中的最小值代表 l 中与 l1 相似度最

高的列表切片的坐标,可从 l 中获得与 l1 相匹配的上边

界列表为 l2 = [v′0,v′1,v′2,…,v′9] 。
将 P1 与 P2 进行上边界对齐拼接时,只需要在全局

坐标中使 v0 坐标与 v′0 坐标对齐即可。
2)旋转参数

在无人机采集过程中,由于操作不当或者外界环境

的影响可能会使视角旋转从而导致前后两张叶片图像朝

向角度差异过大,最后拼接后的风机图像脱离实际甚至

严重弯曲。 在对去除背景的叶片图像进行拼接之前,应

先对图像进行旋转预处理,将所有待拼接的叶片图像中

的叶片朝向统一为水平方向。 旋转预处理时,根据叶片

边缘特征线提取出叶片的上下边界线,对其进行求和取

平均获得叶片中线坐标点集合,再通过多项式拟合求得

叶片中线的函数表达式,据此计算出叶片的旋转角度。
叶片经中线拟合后旋转的示意图如图 6 所示。

图 6　 叶片中线拟合及旋转

Fig. 6　 Blade
 

centerline
 

fitting
 

and
 

rotation

3)缩放参数

叶片形状弯曲将导致镜头与目标的距离不断改变,
使得图像中局部叶片的大小不断变化。 由于视场的变

化,对齐上边界后 P1 与 P2 下边界仍会产生锯齿形,需要

引入缩放系数来修正。 实际上红外相机横纵像素长度并

不一致,此时仅需引入图像的纵向缩放参数。 根据上述

方法,同理可得 P1 与 P2 下边界的对应坐标为 v00 与 v′00,
则 P2 的缩放系数为:

S = h
h′

=
v00 - v0

v′00 -v′0
(3)

通过缩放系数修正待拼接图像 P2,在上边界对齐的

基础上缩放 P2 使得两图上下边界均对齐。
2. 3　 多波段融合

　 　 图像金字塔是图像多波段、多尺度、多分辨率的一种

表达方式,是一种解释图像的结构。 假设金字塔最底层

尺寸为 2J × 2J ,也可以用 log 表示为 N × N(J = log2N ),
则金字塔中任意层 j 的尺寸大小为 2 j × 2 j,j ∈ [0,J] 。

多波段融合将一张图像视为若干张不同频率图像的

叠加,算法的核心在于构建拉普拉斯金字塔[18] ,利用金
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字塔中每一层都包含图像不同波段的特性,将图像不同

波段分别进行融合。 首先应对图像构建高斯金字塔,通
过对下层图像进行高斯模糊然后删除模糊后图像的偶数

行和列就获得了一层高斯金字塔,不断重复这个步骤最

终构建出高斯金字塔。
拉普拉斯金字塔则反应高斯金字塔丢失的信息,其

每一层信息由同层高斯金字塔与上层高斯金字塔上采样

后的结果相减求得,拉普拉斯金字塔与高斯金字塔的数

学计算关系式如下:
L i = G i - UP(G i +1) (4)

式中: G i 表示第 i 层高斯金字塔图像,而 UP 操作是将原

图像中位置为 (x,y) 的像素映射至目标图像中 (2x + 1,
2y + 1) 位置,即图像的上采样。

拉普拉斯金字塔构建过程如图 7 所示,通过对拼接

的两张风机叶片红外图像构建拉普拉斯金字塔,将原图

像通过拉普拉斯金字塔分解到不同空间频带,对于不同

频率段的图像进行不同规则的融合以达到不同波段图像

上的特征与细节融合在一起,最终拼接的两图之间过渡

平滑。

图 7　 拉普拉斯金字塔构建示意图

Fig. 7　 Construction
 

diagram
 

of
 

Laplace
 

pyramid

3　 实验结果与分析

　 　 为验证本文提出的风机叶片红外图像拼接方法及多

波段融合算法的有效性,第 1 组实验将基于 SIFT、SURF、
ORB 三种不同特征点检测算法下风机叶片叶尖区域、叶
中区域、叶根区域红外图像的拼接结果与本文提出的拼

接方法进行对比分析,并在大量红外图像数据场景下使

用本文提出的拼接方法,分析方法的稳定性;第 2 组实

验,从风机叶片上不同区域分别选取两张红外图像进行

多波段融合,将直接拼接结果与拼接融合结果进行对比

分析。 本文的实验环境为 Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-6200U、
4G

 

RAM、Python3. 7。
将本文方法分别与基于 SIFT、SURF、ORB 特征点检

测算法的拼接方法进行比较。 分别选取风机叶片叶根、
叶中、叶尖 3 个区域的红外图像进行实验;对于传统拼接

算法,使用 3 种不同的特征点检测方式,通过暴力匹配与

RANSAC 算法筛选出有效匹配点对,最后通过不断选取

4 对匹配点迭代求出最优的单应性矩阵求出拼接图像的

映射关系;对于本文提出的拼接方法,结合无人机拍摄时

的物距、速度与镜头对角线视场角参数求解出平移参数,
再引入旋转参数修正无人机姿态变化或镜头旋转引起的

图像变形,最后求解两图间的缩放参数,在 3 个参数的约

束下完成拼接。 部分实验结果如图 8 ~ 10 所示, 图

8(a) ~ (c)、图 9(a) ~ (c)、图 10(a) ~ (c)展示了基于传

统特征点检测算法对于叶片红外图像 3 个区域的拼接结

果,图 8(d)、图 9( d)、图 10( d)展示了本文拼接方法下

相同区域的拼接结果。
3. 1　 图像拼接算法结果及对比分析

　 　 根据实验结果显示,由于传统算法依赖于图像上的

角点或者边界来获取特征点,但风机叶片红外图像具有

弱纹理特性,获取的有效特征点远小于可见光图像,并且

大量集中在叶片边界区域。 捕获的特征点中,部分来源

于分割背景产生的锯齿,小部分真正来源于叶片表面的

纹理特征,这导致特征点在匹配时产生大量误匹配,最后

得到的单应性矩阵误差偏大。 通过对照不同时刻,不同

环境下采集的叶片数据后不难发现:被阳光直射的叶片

表面发热严重,纹理信息进一步被掩盖,传统算法受影响

较大,尤其是 ORB 算法。 而本文提出的拼接方法,能有

效拼接叶片红外图像任意区域,拼接效果显示其无明显

锯齿、无明显拼缝。 为了客观地比较几种方法对于叶片

红外图像的拼接效果,本文引入拼接处 x 梯度方向上的

均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)作为评价拼接

效果的指标,其数学定义如下:

RMSE =
∑

N

y = 1

∂f(x,y)
∂x( )

2

N
=

∑
N

y = 1
[ f(x + 1,y) - f(x,y)] 2

N
(5)

式中: f(x,y) 表示模板图像( 左) 上拼接处的灰度值;
f(x + 1,y) 表示拼接图像(右)上拼接处的灰度值,N 表

示图像高度。 当 RMSE 的值越小,说明拼接处 x 梯度方

向上的差异越小,拼接后图像越接近真实情况。 表 2 展

示了不同算法下 3 根叶片拼接处 RMSE 的平均值。
在计算拼接处 RMSE 时,如果 x 梯度方向上的像素

不具有对齐性,即拼接后叶片边缘未对齐将会导致该像
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图 8　 上午背阴叶片图像拼接效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

image
 

stitch
 

results
 

when
 

the
 

blade
 

is
 

in
 

the
 

shade

图 9　 上午朝阳叶片图像拼接效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

image
 

stitch
 

results
 

when
 

the
 

blade
 

is
 

in
 

the
 

sun

图 10　 下午背阴叶片图像拼接效果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

image
 

stitch
 

results
 

when
 

the
 

blade
 

is
 

in
 

the
 

shade
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表 2　 图像拼接质量评价对比结果

Table
 

2　 Quality
 

evaluation
 

comparison
 

results
 

of
 

image
 

stitching
评价指标 叶片区域 SIFT SURF ORB 本文方法

RMSE
叶根区域 30. 151

 

2 16. 623
 

2 37. 139
 

9 5. 216
 

5
叶中区域 16. 314

 

6 18. 305
 

3 59. 981
 

2 3. 498
 

8
叶尖区域 40. 894

 

7 18. 385
 

0 45. 150
 

4 4. 599
 

4

素点处梯度偏大。 由表 2 数据可以看出,本文采用的多

参数求解拼接方法的 RMSE 均低于特征点检测的传统算

法。 这是因为风机叶片红外图像特征不明显、不稳定,由
特征点匹配对求解单应性矩阵的拼接方法在拼接处存在

映射错误,在图像上反应为拼接处过渡不平滑,变换后拼

接图像与模板图像中叶片上下边缘无法对齐。 而本文采

用的多参数求解拼接方法,在 3 个参数的约束下,拼接处

上下边缘对齐良好并且过渡平缓,取得了更好的拼接

效果。
为了进一步说明本文方法的有效性,选取 3 根风机

叶片的红外图像共 413 张,将其分为 410 组使用 4 种不

同的方法对其进行拼接,比较 4 种算法拼接的成功率。
为了定量地评判图像的拼接结果,将图像拼接结果分为

A、B、C 三个等级,若拼接结果为 B 级及以上则视为拼接

效果达标,拼接成功。 其中 A 表示拼接处 x 梯度方向上

的 RMSE < = 10;B 表示 10< RMSE < = 30;C 表示 RMSE >
30 或无法拼接。 拼接实验结果如表 3 所示。

表 3　 不同方法下拼接成功率的比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

stitching
 

success
rate

 

under
 

different
 

methods

拼接方法
A 级数量

/ 张
B 级数量 / 张

C 级数量

/ 张
拼接成功率 / %

SIFT 60 9 341 16. 83
SURF 102 51 257 37. 32
ORB 2 15 393 4. 15

本文方法 390 11 9 97. 8

　 　 由表 3 中的数据可知,对于风机叶片红外图像,基于

特征点检测的拼接方法成功率极低,并且拼接后的图像

质量差,部分图像由于特征点匹配对数量小于 4 对导致

无法拼接。 而本文提出的多参数约束的拼接方法成功率

远大于其他 3 种方法,拼接时由于速度信息不够精确对

于拼接图像的质量有所影响。
为了测试本文提出方法在大量红外图像数据背景下

拼接的稳定性,将 3 根风机叶片分别使用本文方法进行

拼接。 实验结果如图 11 ~ 13 所示。

图 11　 上午背阴叶片整根拼接结果

Fig. 11　 Stitching
 

result
 

of
 

the
 

whole
 

blade
 

when
 

the
 

blade
 

is
 

in
 

the
 

shade

图 12　 上午朝阳叶片整根拼接结果

Fig. 12　 Stitching
 

result
 

of
 

the
 

whole
 

blade
 

when
 

the
 

blade
 

is
 

in
 

the
 

sun

图 13　 下午背阴叶片整根拼接结果

Fig. 13　 Stitching
 

result
 

of
 

the
 

whole
 

blade
 

when
 

the
 

blade
 

is
 

in
 

the
 

shade

　 　 以上结果显示,本方法不依赖于红外图像表面特征,
对于总长 51. 5 m 的风机叶片进行拼接时性能稳定。 表

明本方法在大量红外图像数据输入的背景下,依旧具有

出色的拼接效果。

3. 2　 多波段融合结果及分析

　 　 通常图像拼接流程包括了图像预处理、图像配准及

图像融合,在本方法中提出使用多波段融合的方法对参
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数约束拼接后的图像进行融合,使图像拼接效果更平滑,
更能还原图像的真实形貌。 本次实验从叶根、叶中、叶尖

区域选取 3 组拼接图像进行多波段融合,具体过程如下:
1)从拼接处左右两侧裁取同样尺寸的两个区域作为

待融合的图像 A 与图像 B;
2)构建拉普拉斯金字塔后得到 LA 与 LB ,此时图像

被分解到不同空间频带;
3)为了使融合效果达到光滑但没有鬼影,对细节较

少的低频图像使用更宽的加权信号,而在细节较多的高

频图像上应使用较窄的加权信号,因此需要选择掩膜并

构造掩膜高斯金字塔 GM 。 拉普拉斯金字塔融合表达式

如下:
LS = GM·LA + (1 - GM)·LB (6)

式中: LS 为 LA 与 LB 相同频带逐一融合后得到的金字塔;
4)不断将上层图像展开后添加在下层,直到底层相

加,最终结果即为融合后图像。 LS 不同频带间融合表达

式如下:
LSl = EXPAND(LSl-1) + LS (7)

式中: LSl 表示不同层的融合图像。
为了更直观地展示图像融合效果,计算融合前后图

像各像素点 x 方向上的梯度,使用三维坐标图将其展示,
效果如图 14 所示。

图 14　 multiband
 

blend 融合前后梯度图

Fig. 14　 Gradient
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

multiband
 

blend
 

fusion

　 　 如图 10 所示,由于视场或者光照等因素的影响,在
拼接完成后拼接处像素值过渡不平滑,表现为拼接处 x
方向上的梯度值较大。 使用多波段融合的方法有效地将

拼接图像不同波段上的特征进行融合,最大限度地改善

了拼缝的问题,使拼接过渡更加平滑。 为了定量地分析

多波段融合方法对于红外图像拼接平滑过渡的效果,分
别计算 3 个区域融合前后拼接处 x 方向上梯度的均方根

误差 RMSE ,结果如表 4 所示。
表 4　 图像融合质量评价结果

Table
 

4　 Quality
 

evaluation
 

results
 

of
 

image
 

fusion
评价指标 叶片区域 融合前误差 融合后误差

RMSE
叶根区域 15. 677

 

7 1. 803
 

1
叶中区域 14. 276

 

3 2. 107
 

6
叶尖区域 5. 193

 

6 1. 254
 

9

　 　 由表 4 可知,多波段融合后叶片图像拼接处 x 方向

上梯度的均方根误差远小于融合前,说明融合后拼接处

像素值差异性更小。 故多波段融合的方法可以有效利用

在风机叶片红外图像拼接上,最大限度地保留了图像原

始特征并使得拼接过渡更加平滑。

4　 结　 论

　 　 针对风力发电机叶片红外图像纹理较弱、角点等特

征较少,使用传统拼接方法成功率较低的难题,本文通过

计算无人机拍摄风机叶片红外图像间的平移参数、旋转

参数与缩放参数,并利用 3 个参数间的约束进行风机叶

片红外图像拼接的研究,主要结论如下:
1)由于风机叶片红外图像具有弱纹理特性,使用

SIFT、SURF、ORB 等传统图像拼接方法取得效果较差,成
功率较低。 用本文提出的多参数约束拼接方法与传统方

法对叶片相同区域进行拼接实验,结果表明,本方法拼接
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处 x 方向上梯度的均方根误差均小于传统拼接方法,进
一步说明本方法下叶片的边缘信息与内部纹理具有较高

的匹配度。
2)本文对 410 组风机叶片红外图像进行拼接实验,

结果显示本文拼接方法成功率达 97. 8%。 使用本方法对

3 根风机叶片红外图像进行拼接,成功获取风机叶片红

外全景图,表明本方法在大量红外图像数据输入的场景

下具有良好的稳定性。
3)在图像融合环节应用多波段融合的方法对拼接处

进行处理,实验结果表明多波段融合后图像拼接处 x 方

向梯度的均方根误差显著降低,图像拼接处过渡更加

平滑。
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