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基于最佳缝合线的电力设备红外图像拼接算法*
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摘 要:针对变电站电力设备红外图像普遍模糊且信噪比低,拼接过程中易出现明显拼接痕迹或重影的问题,提出一

种基于ROI和改进最佳缝合线的变电站设备红外图像拼接方法。首先,划分待拼接两图相邻的50%区域作为ROI,
提高特征点提取以及匹配的精度和效率;然后,通过引入均值化余弦相似度改进最佳缝合线的能量差异函数,使最佳

缝合线能够精准穿越重叠区域能量差异最小的位置。最后,进行实验验证,分别对比 Autostitch、ICE和 Autopano
 

Giga三款图像拼接软件和本文的基于ROI和改进最佳缝合线图像拼接算法的图像拼接效果,结果表明,所提方法有

效提高图像拼接整体过程的效率,有效减少拼接痕迹和重影现象,可实现较高质量的电力设备红外图像拼接。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

infrared
 

images
 

of
 

substation
 

power
 

equipment
 

are
 

generally
 

blurred
 

and
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

and
 

obvious
 

stitching
 

marks
 

or
 

glistening
 

are
 

easy
 

to
 

appear
 

in
 

the
 

stitching
 

process,
 

an
 

infrared
 

image
 

stitching
 

method
 

of
 

substation
 

equipment
 

based
 

on
 

ROI
 

and
 

improved
 

optimal
 

seam-line
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

50%
 

adjacent
 

area
 

of
 

the
 

two
 

images
 

to
 

be
 

stitching
 

was
 

divided
 

as
 

the
 

ROI
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

feature
 

point
 

extraction
 

and
 

matching.
 

Then,
 

the
 

energy
 

difference
 

function
 

of
 

the
 

best
 

suture
 

line
 

was
 

improved
 

by
 

introducing
 

the
 

mean-cosine
 

similarity,
 

so
 

that
 

the
 

best
 

seam-line
 

could
 

accurately
 

traverse
 

the
 

position
 

with
 

the
 

smallest
 

energy
 

difference
 

in
 

the
 

overlapping
 

area.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

compare
 

the
 

Image
 

stitching
 

effects
 

of
 

three
 

image
 

stitching
 

software
 

Autostitch、ICE
 

and
 

Autopano
 

Giga
 

with
 

the
 

image
 

stitching
 

algorithm
 

based
 

on
 

ROI
 

and
 

improved
 

optimal
 

seam-line
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

overall
 

process
 

of
 

image
 

stitching,
 

effectively
 

reduce
 

stitching
 

traces
 

and
 

glowy
 

phenomena,
 

and
 

achieve
 

high
 

quality
 

infrared
 

image
 

stitching
 

of
 

power
 

equipment.
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0 引  言

  变电站是连接各级电网和调控电能传输的枢纽,其电

气设备的运行状态直接影响电力系统运行的安全稳定

性[1]。变电站发生的故障70%是由电气设备引起的,而绝

大多数电气设备发生故障是由部件间连接松动、接触不良

或者漏磁等引起,并伴随着局部区域温度异常等现象[2],可
以通过红外热成像技术准确识别设备表面温度,判定变电

站中电气设备的运行状态,作为维护检修工作的依据。然

而变电站的主要电气设备(如大容量变压器)尺寸普遍较

大,且红外热像仪的画幅限,拍摄的单张图像往往无法反映

设备的整体温度分布情况,导致不能准确显示电力设备的

整体运行状态。因此,可以采用图像拼接技术,将多张含有

重叠区域的红外图像拼接成一张完整的图像,便于确定设

备的整体温度分布情况并进行相应的处理措施[3]。图像拼

接是计算机视觉领域的一项基础研究,其将从不同位置和

方向捕获的多个图像组合成一个具有更广视野的全景

图[4]。传统图像拼接算法往往存在提取的特征点冗余、匹

·261·



 

吴润国
 

等:基于最佳缝合线的电力设备红外图像拼接算法 第23期

配准确率低以及拼接后图像的重叠区域存在伪影等问题,
而且红外图像较可见光图像普遍更模糊,信噪比更低,更加

影响算法精度。
针对提取的特征点冗余、匹配准确率低的问题,在局部

区域进行特征点提取是较为有效的方法。Ciortea等[5]利

用模板匹配法确定待拼接皮肤电容图像重叠区域的大致位

置,并在重叠区域内进行特征提取,有效提高了特征匹配效

率;姚俐[6]通过特征预匹配得到的匹配关系计算单应性矩

阵,从而确定重叠区域位置、进行特征点提取,但涉及的步

骤多,实时性较差;王建华等[7]将待拼接图像四分区域,仅
提取其中两个对角即50%区域的特征点,一定程度提高了

特征提取的效率,但仍会提取到无关区域的特征点,造成算

法冗余;陶杰等[8]通过确定相机相对位置,对图像进行感兴

趣区域(region
 

of
 

interest,ROI)提取,并将图像网格化处

理,实现特征点的均匀化提取,从而全面描述图像特征,特
征匹配的成功率较传统算法提高6%。

针对拼接后图像存在拼接痕迹的问题,渐入渐出的融

合方法一直是研究的重点。姚莉等[9]利用线性加权融合法

进行对图像的融合,使待拼接图像在重叠区域内像素的权

重渐进变化,一定程度消除了重影问题。但由于权重函数

在边界处存在第二类间断点,会造成亮度突变等现象;An
等[10]提出了一种基于logistic函数的非线性加权融合方法

替代线性加权融合法,该方法利用非线性函数的凹凸性和

平滑性,解决了边界处的亮度突变问题,进一步消除了重影

现象。相较于渐入渐出的融合方法,利用最佳缝合线方法

对图像进行拼接时,图像之间不存在重合的区域,可有效规

避重影问题。蓝章礼等[11]利用最佳缝合线进行车道图像

的拼接,效果优于线性加权融合法。为了使缝合线恰好经

过能量差异最小的位置,一些学者对最佳缝合线依据的能

量函数进行了改进。王宇等[12]提出了一种基于混合范数

的能量函数形式,将L1和L2范数相结合计算相邻像素的

能量,并采用指数形式放大色差权重,加强重叠区域中对齐

位置和非对齐位置区域的区分;Zhang等[13]引入人眼视觉

系统,提高能量函数的颜色显著性,并利用Brisqure算法进

行效果验证,该方法较传统最佳缝合线法提高约10%;

Peng等[14]依据高光谱图像的多频段特性,设计了一个包含

空间和光谱信息的能量函数,在具有高纹理一致性的连续

区域中确定最佳接缝,拼接后图像的均方误差比传统最佳

缝合线降低12%左右。
上述研究成果在RGB图像处理方面体现出一定的优

势,但在红外图像处理方面应用较少。而较RGB图像相

比,红外图像普遍成像更模糊、信噪比更低,不仅会增加提

取有效特征点的难度,而且利用最佳缝合线法融合红外图

像时,会更难识别能量差异最小位置,导致明显拼接痕迹或

重影现象。针对以上问题,本文提出一种基于ROI和改进

最佳缝合线的电力设备红外测温图像拼接算法。首先,在
特征点提取之前进行ROI区域划分,提高特征点提取与匹

配的准确率与效率;其次,在图像融合部分,通过引入均值

化余弦相似度改进最佳缝合线的颜色能量函数,使缝合线

路径能够穿越能量差异最小的位置,实现较高质量的图像

拼接。

1 拼接算法整体流程

  拼接算法整体流程如图1所示。首先,划分两图相邻

的50% 区 域 为 ROI区 域;然 后,利 用 加 速 的 KAZE
(accelerated-KAZE,AKAZE)算法在ROI内对电力设备红

外图像进行特征点提取,并获取特征描述子;其次,采用K-
最近邻(K-nearest

 

neighbor,KNN)算法对特征点进行一一

匹配,并 利 用 随 机 采 样 一 致 性 算 法 (random
 

sample
 

consensus,RANSAC)算法提纯匹配结果;再次,计算图像

投影转换模型对图像2进行坐标变换,对齐待拼接两图的

重叠区域;最后,采用基于改进的最佳缝合线算法进行图像

融合,生成全景图像。

图1 拼接算法整体流程图

Fig.1 The
 

whole
 

process
 

of
 

the
 

stitching
 

algorithm

2 特征点提取

2.1 AKAZE特征点提取算法

  AKAZE算法是一种应用较为广泛的特征提取算法,
包括非线性尺度空间的构建、特征点检测和特征点描述

3个步骤[15]。它的核心思想是采用非线性扩散滤波器来构

造电力设备红外局部图像的非线性尺度空间,从而保留图像
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更多的边缘特征,非线性扩散滤波方程定义如式(1)所示。

∂L
∂t =div(c(x,y,t)·▽L) (1)

式中:div是散度;▽L 表示电力设备红外图像亮度L 的梯

度;c(x,y,t)为扩散传导函数,可以扩散图像的局部结构;
时间t为尺度参数,数值越大,图像的表示形式越简单。

2.2 在ROI内提取特征点

  利用AKAZE算法提取特征点时,非重叠区域的冗余

特征点很可能会对匹配结果产生干扰,并降低算法效率。
因此,在特征点提取之前先进行ROI提取将大致的重叠区

域划分出来,提高有效特征点的提取率。

ROI指的是图像中用户关心的、具有特定性质的区

域。对于图像拼接而言,ROI代表待拼接图像重叠区域的

大致位置。一般来说,两张待拼接图像的重叠区域占到单

幅图像完整区域的30%~60%,如图2(a)和(b)和所示,划
分两图50%的相邻区域能够覆盖所有或大部分的重叠区

域。因此,本文采用相邻50%的区域作为ROI区域进行特

征点提取,以提高特征提取算法的性能。

图2 ROI与重叠区域位置关系

Fig.2 Relationship
 

between
 

ROI
 

and
 

overlap
 

location

ROI区域确定主要由以下3个步骤组成,分别为:确定

分界线、确定保留区域、生成掩膜。对左右重叠的图像来

说,分界线即图像宽边(width)的1/2处,最终保留的区域

即ROI。步骤示意图如图3所示。

3 特征点匹配与图像对齐

3.1 KNN特征匹配算法

  KNN算法以距离作为度量标准,寻找参考图像1中某

图3 红外图像ROI提取步骤

Fig.3 Infrared
 

image
 

ROI
 

extraction

个特征点在图像2中k个距离最近的特征点。这里的k取

2,即得到原特征点的2个距离最近的特征点。
利用原特征点与上述两点的距离(最近距离/次最近距

离)作比值,再与设定的阈值T 进行对比,如果比值小于设

定的阈值,则为正确匹配点,反之则为错误匹配点。公式如

式(2)所示。

D1

D2
<T (2)

式中:D1 和D2 分别为最近距离和次最近距离,由汉明距

离表示;阈值T 一般取0.7。
完成特征匹配后,采用RANSAC算法进行匹配结果

提纯,剔除错误的匹配点对。

3.2 单应性矩阵的计算

  根据提纯后的最终匹配点对,计算图像变换的单应性

矩阵,并利用单应性矩阵对待配准图像进行坐标变换,使图

像1与图像2的重叠区域对齐,以进行后续的图像融合。
图像变换模型可以表示如式(3)所示。
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􀪁
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􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:(x1,y1)和(x2,y2)是图像1和图像2的匹配点对;

H 为用于图像变换单应性矩阵。

4 基于改进最佳缝合线法的图像融合

4.1 最佳缝合线原理

  最佳缝合线法是较为常用的一种图像融合方法,其目
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的是找在待拼接两图的重叠区域找出一条路径,循着这条

路径将两图缝合在一起,同时,保证这条路径从两幅图像重

叠区域中能量差异最小的位置穿过,尽可能地减少图像错

位带来拼接痕迹。最佳缝合线的形态示意图和搜索流程分

别如图4和5所示。

图4 缝合线形态示意图

Fig.4 Morphology
 

of
 

seam-line

图5 最佳缝合线搜索流程

Fig.5 Searching
 

process
 

of
 

optimal
 

seam-line

由于缝合线搜索的关键是找到重叠区域每行像素中能

量差异最小的位置,因此需要对各个位置的能量差异进行

计算,其依据的能量差异函数表达式如式(4)所示。
E(x,y)=E2

color(x,y)+Egeometry(x,y) (4)
其中,Ecolor(x,y)为颜色差异函数,Egeometry(x,y)为

结构差异函数。Ecolor(x,y)的表达式如式(5)所示。
Ecolor(x,y)=|I1(x,y)-I2(x,y)| (5)
其中,I1(x,y)和I2(x,y)为两幅待拼接图像的灰

度图。

结构差异函数的表达式如式(6)所示。

Egeometry(x,y)=Diff(I1(x,y)-I2(x,y)) (6)
其中,Diff为两幅待拼接图像在x和y方向梯度差的

乘积因子,由Sobel算子定义。

4.2 利用均值化余弦相似度改进能量差异函数

  在温度基本一致的情况下,红外测温图像中不同物体

的颜色表征几乎一致。而且红外图像存在模糊、信噪比低

的特性,导致传统的最佳缝合线在进行图像缝合时往往难

以识别并穿越颜色差异最小的位置,容易导致拼接重叠区

域存在明显拼接痕迹或重影现象。此外,缝合线所依据能

量差异函数讨论的是差异程度,而差异程度可以转化为相

似程度进行研究。因此,本文引入均值化余弦相似度,作为

颜色差异判别的约束项,对颜色差异函数进行改进。
余弦相似度通过计算向量空间中两个向量之间夹角的

余弦值作为两个向量之间的相似性度量[16],其数值范围为

[0,1]。余弦相似度数值越大,代表向量之间的夹角越小,
两向量相似性越高,其表达式如式(7)所示。

S(T1,T2)=cosθ=
T1·T2

‖T1‖×‖T2‖
=

∑
n

i=1
T1iT2i

∑
n

i=1
T1i

2 ∑
n

i=1
T2i

2

(7)

其中,T1 和T2 为空间中的两个向量,T1i 和T2i 分别

为两向量中的第i个元素。
由于待拼接图像的重叠区域在坐标变换后存在不规则

边界,且红外图像本身模糊的特性,导致直接计算得到的余

弦相似度数值会明显偏小。因此,本文对余弦相似度进行

均值化处理,消除因数值明显偏低对计算结果以及能量函

数求解带来的干扰,具体流程如下:
首先将待拼接两图的重叠区域灰度化处理,得到灰度

图像I1 和I2;然后将灰度图像转化为特征向量V = [V1,

V2,…,Vn×m-1,Vn×m]和U=[U1,U2,…,Un×m-1,Un×m]。其

中,n和m 分别为重叠区域像素的行数和列数;其次,计算

特征向量之间的平均值W,如式(8)所示。

W =
V+U
2 = [W1,W2,…,Wn×m-1,Wn×m] (8)

其中,Vi、Ui 和Wi 分别为各向量中的第i各元素。
因此,可得到均值化余弦相似度的公式,如式(9)所示。

S(V-W,U-W)=
(V-W)·(U-W)

‖V-W‖×‖U-W‖ =

∑
n

i=1

(Vi-Wi)(Ui-Wi)

∑
n

i=1

(Vi-Wi)2 ∑
n

i=1

(Ui-Wi)2
(9)

其中,Vi、Ui 和Wi 分别为各向量中的第i个元素。
最后,将均值化余弦相似度补充到式(7)中,得到新的

颜色差异能量函数,如式(10)所示。
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E'color(x,y)=|I1(x,y)-I2(x,y)-S[V-W,U-W]|
(10)

改进后总能量差异函数如式(11)所示。

E'(x,y)=E'2color(x,y)+Egeometry(x,y) (11)

5 实验验证

5.1 实验设备及待拼接图像

  本文实验的采集设备为手持式红外热像仪,采集的图

像为新疆电网某变电站采集的两组变压器局部红外测温图

像,图像尺寸为384×288,如图6(a)和(b)所示。

图6 待拼接红外图像

Fig.6 Infrared
 

image
 

to
 

be
 

stitched

图像 拼 接 设 备 采 用 PC 机,配 置 为Intel(R)-Core
(TM)-i5-8300H

 

CPU @2.30
 

GHz(8CPUs),内 存 为

8.0
 

GB
 

RAM,实验软件为Pycharm。

5.2 特征点提取与匹配实验

  分别采用进行ROI划分后的特征点提取算法与未进

行ROI划分的特征点提取算法进行对比实验,并选择提取

特征点数量、粗匹配对数、提纯后对数和匹配正确率,以及

2.2节中提出的均值化余弦相似度作为评价指标,衡量匹

配效果。
其中匹配正确率为提纯后匹配对数占粗匹配对数的比

率,匹配正确率越高,代表匹配效果越好,其计算公式如

式(12)所示。

T =
PR

PZ
×100% (12)

其中,PR 为经提纯后的正确匹配对数,PZ 为粗匹配

对数。
均值化余弦相似度则用来衡量利用确定后的匹配关系

进行图像变形后,待拼接两图重叠区域的相似程度。均值

化余弦相似度越高,说明两图重叠区域对齐程度越好,越有

利于后续的图像融合。
特征点匹配效果如图7、8所示。由图7可以看出,未

划分ROI提取时,两图像建立起匹配关系的特征点更多,
但出现了明显的错误匹配情况,如图7(a)中白框所示;由
图8可以看出,划分 ROI后提取的特征点都集中在两图

50%的相邻区域,且未出现误匹配情况。

图7 未划分ROI的特征匹配效果图

Fig.7 Feature
 

matching
 

effect
 

without
 

ROI

图8 划分ROI后的特征匹配效果图

Fig.8 The
 

proposed
 

feature
 

matching
 

effect

特征匹配评价效果如表1所示,划分50%的ROI后提

取出的特征点数量相较于无ROI的数量显著减少,算法运

行时间有所减少。同时,变压器红外图像组1中,两种方法

的匹配正确率持平,而变压器红外图像组2中,有ROI方

法的匹配正确率较原方法提高了11.5%。
由表2可知,两组图像的重叠区域均值化余弦相似度

有所提高,说明经坐标变换后两图重叠区域的对齐程度提

升,也进一步证明了采用 ROI划分的特征匹配方法较合

理,能够提取较高质量的特征点,并快速建立较高质量的匹

配关系。
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表1 特征匹配效果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

feature
 

matching
 

results
图像组号 评价指标 无ROI 有ROI

1

特征点数量 151 108
粗匹配对数 18 15
提纯后对数 18 15

匹配正确率/% 100 100
匹配时间/s 0.04 0.03

2

特征点数量 187 126
粗匹配对数 39 9
提纯后对数 35 9

匹配正确率/% 89.7 100
匹配时间/s 0.03 0.02

表2 重叠区域均值化余弦相似度

Table
 

2 Comparison
 

of
 

feature
 

matching
 

results
图像组号 评价指标 无ROI 有ROI
1 均值化余弦相似度 0.926 0.935
2 均值化余弦相似度 0.969 0.973

5.3 图像融合实验

  利用传统最佳缝合线算法和改进最佳缝合线算法分别

对两组实验图像进行融合,图9和10所示分别为两组实验

图像利用两种不同算法融合时的最佳缝合线路径,可见缝

合路径发生了明显改变。

图9 变压器红外图像组1最佳缝合线路径对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

transformer
 

infrared
 

image
 

group
 

1
 

optimal
 

seam-line
 

path

为验证改进最佳缝合线算法的有效性,本文与传统缝

合线法、典型的渐入渐出算法进行图像融合效果对比实验,
两组实验图像的拼接效果分别如图11和12所示。

图10 变压器红外图像组2最佳缝合线路径对比
Fig.10 Comparison

 

of
 

transformer
 

infrared
 

image
 

group
 

2
 

optimal
 

seam-line
 

path

图11 变压器红外图像组1融合效果对比
Fig.11 Comparison

 

of
 

the
 

blending
 

results
 

of transformer
 

infrared
 

image
 

group
 

2
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图12 变压器红外图像组2融合效果对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

the
 

blending
 

results
 

of
 

the
 

second
 

set
 

of
 

images

  利用传统缝合线法进行图像融合时,由于没有避开颜

色差异较明显的部位,出现了如图11(a)绿色框内所示的

错位虚 影 现 象,且 图 像 边 缘 处 也 出 现 了 如 图 11(a)、
图12(a)所示的较大面积的黑边。

利用渐入渐出算法进行图像融合时,在重叠区域边缘

出现了如图11(b)和图12(b)所示明显的边界痕迹;利用改

进的最佳缝合线算法融合的图像未出现明显的错位和大面

积黑边现象,也未产生明显的边界痕迹,如图11(c)和
图12(c)所示,说明改进后的缝合线路径基本避开了颜色

差异明显之处,拼接后图像在重叠区域过渡更自然,视觉效

果更佳。
采用峰值信噪比和均方根误差以及融合时间3项评价

指标,对图像融合质量及算法性能进行定量评估。

峰值信噪比(peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR)[17]用
于表示信号的最大可能功率与影响其表示的保真度的破坏

噪声的功率之间的比率,在图像处理上主要用于量化经处

理后图像的质量,PSNR 数值越大,代表图像质量越好。
其计算公式如式(13)所示。

PSNR =10×lg(
MAX2

MSE
)=20×lg(

MAX
MSE

) (13)

其中,MAX 表示拼接后图像重叠区域像素的最大值,
数值范围为0~255,MSE 表示图像重叠区域与基准图像

对应区域至之间的均方误差。
均方根误差(root

 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)用于表

示处理后图像与基准图像各个像素点之间的偏离程度,

RMSE 数值 越 小,代 表 图 像 质 量 越 好。其 计 算 公 式 如

式(14)所示。

RMSE =
∑

N

i=1
∑

N

j=1

[f'(i,j)-f(i,j)]2

M ×N
(14)

其中,f'(i,j)和f(i,j)分别表示拼接后图像重叠区

域和基准图像的对应区域,M 和N 分别表示表示拼接后

图像重叠区域像素的行数和列数。
各项评价指标计算结果如表3所示。由表3数据可

看出,与其他方法相比,本文改进最佳缝合线算法拼接

后图像的PSNR 数值至少提高2.75%,RMSE 数值至

少减少26.1%,明显优于其他方法。此外,与其他方法

相比,本 文 方 法 的 融 合 速 度 最 快,可 满 足 快 速 拼 接 的

要求。

表3 融合效果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

blending
 

results

图像

组号
评价指标

渐入渐出

算法

最佳缝合线

算法

改进最佳

缝合线算法

1
PSNR 23.98 22.42 24.64
RMSE 3.45 3.70 2.55

融合时间/s 1.67 0.08 0.08

2
PSNR 29.36 23.39 29.71
RMSE 3.18 3.91 1.10

融合时间/s 1.77 0.09 0.09

5.4 图像拼接对比实验

  为进一步验证本文提出的基于ROI和改进最佳缝合

线的拼接算法的有效性,使用市面上的主流图像拼接软件

和本文算法进行拼接效果对比。参与对比的3款软件为:

Autostitch、ICE和Autopano
 

Giga。两组变压器红外图像

拼接结果如图13所示。
由图13(a)~(c)可看出,由3款图像拼接软件生成的

图像在 边 缘 处 均 出 现 不 同 程 度 的 畸 变 与 黑 边,同 时,

Autostitch和Autopano
 

Giga生成的图像在变压器外壳处
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图13 变压器红外图像拼接效果对比图

Fig.13 Comparison
 

of
 

transformer
 

infrared
 

image
 

stitching
 

effect

(蓝框所示区域)出现了明显的变形情况。而由图13(d)可
看出,本文算法拼接的图像畸变程度最低、黑边面积最小、
拼接效果最自然。

各项评价指标数值如表4所示,本文算法在两组实验

中的PSNR 和RMSE 数值较3款图像拼接软件至少相对

提高21.85%和63.54%,优势较为明显。

表4 各图像拼接方法评价指标对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

the
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

each
 

image
 

stitching
 

method
图像

组号

评价

指标
Autostitch ICE

Autopano
 

Giga
本文

算法

1
PSNR 19.88 16.41 19.67 25.44
RMSE 7.02 6.94 6.83 2.49

2
PSNR 19.78 20.91 21.64 32.50
RMSE 5.62 5.94 5.86 0.88

6 结  论

  本文提出了一种基于ROI和改进最佳缝合线的电力

设备红外图像拼接算法。划分两待拼接图像相邻的50%
区域作为ROI,在ROI内进行特征点提取,提高了特征点

提取和匹配的效率和准确率,同时提升了图像对齐能力;
在图像融合阶段,将两待拼接图象转化为特征向量做均值

化处理,计算两特征向量之间的余弦相似度,作为颜色差

异约束项引入能量差异函数得到改进的最佳缝合线,使缝

合线准确穿越重叠区域能量差异最小的位置,避免拼接后

图像出现明显的拼接痕迹。
本文所提方法具有配准和对齐准确、拼接图象畸变小且

观感自然等优势。与主流拼接软件的图像拼接对比实验中,
本文所提方法的PSNR和RMSE数值至少相对提高21.85%
和63.54%。因此,该方法可以有效解决电力设备红外图像拼

接的问题,有助于获取变电设备的完整温度情况。
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