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[摘　要]针对多相机协同的隧道快速检测存在分布在多张图像中的一个病害误识别为多个病害影响隧道技术状

况评定的问题,提出一种数据和场景驱动的多相机序列图像高精度拼接方法.首先,利用场景中相机间的几何位

置关系进行几何粗解算,生成序列图像的理论拼接模式,其次,基于理论拼接结果计算图像关系,对相邻重叠图像

采用SURF算法提取特征点并进行匹配,进行像素级的数据配准,最后,基于配准结果生成实际拼接模式,以最大

化利用图像物理分辨率高的数据为特征,在拼接序列图像中提取断面数据.实际工程数据表明,该方法能够实现

普通隧道的图像拼接工作,并且能在保证可靠性的前提下尽量提高准确性.
[关键词]公路运输;隧道检测;图像拼接;场景配准;SURF算法

[中图分类号]U４５７　　[文献标识码]A

　　由于气候、水文和地质条件等因素影响,隧道运

营中会逐渐出现不同程度的病害,影响隧道的正常

使用[１].目前,传统人眼目测或辅助仪器检测的方

式效率低、人工成本高,且受天窗时间、照明、目视距

离等客观条件影响,难以满足隧道检测快速性和准

确性要求[２].近年来,国内外科研机构基于多传感

器融合研制了隧道病害自动化检测系统.德国

SPACETEC公司研制了 TS３系统,融合隧道衬砌

灰度图、热成像图和三维点云图,实现裂缝识别;日
本计测检测株式会社集成CCD相机、LED照明、激
光扫描仪、编码器等,研制了 MIS& MMS系统,可
识别渗水和裂缝;法国 HGH 公司基于激光扫描仪

和红外线扫描仪研制了 ATLAS７０系统,用于探测

衬砌裂缝、渗漏水和衬砌剥落病害[３].国内武汉武

大卓越科技公司研制了国内第一台以相机阵列、激
光雷达以及红外传感器集成的隧道快速检测装备,
适 应 国 内 ３ 车 道 隧 道 检 测,裂 缝 分 辨 率 优

于０．３mm.
隧道检测中,如果多相机完全在一个平面且相

机间没有相对运动,隧道裂缝等病害在获取的断面

序列图像中是连续存在,但是,由于载体姿态变化导

致相机间产生相对位移以及对相机共线共面标定精

度问题,裂缝等病害在多个图片中发生错位现象,如
果不进行高精度拼接,一个病害会被识别成多个病

害而影响隧道检测状况评定.杨磊等[４]研究了一种

结合空域和频域的序列图像配准方法,改进平移参

数的估计,解决了图像的自动排序问题,并且减少了

算法计算量,提高了效率;王文锋等[５]研究了适用于

光场深度图像的序列图像拼接算法,解决了光场序

列图像拼接效率低的问题;任刚等[６]研究了基于圆

柱面映射的序列图像配准方法,但是存在采集数据

时,要求相机恒速转动的问题.
隧道衬砌特征少,单纯依赖图像匹配方法难以

解决实际工程中的隧道检测序列图像拼接问题,本
论文提出一种场景与数据双驱动的隧道图像拼接方

法.在隧道衬砌图像使用基于特征点的图像拼接算

法无法检测出足够的特征点时,利用隧道图像采集

过程中的相机之间位置关系,实现图像的配准;在图

像质量较好时,使用基于特征点的图像拼接算法提

取特征点进行匹配,计算变换矩阵,实现图像配准.

１　相关工作

论文的研究数据来源于武汉武大卓越科技公司

研制的隧道快速检测装备,该检测装备是支持在正

常行车速度下对公路隧道实施快速隧道结构性病

害、水害和冻害检测的高端检测装备和数据处理系

统,系统在自旋转传感器集成平台上集成面阵相机

阵列、红外相机阵列、大功率 LED阵列、INS/GPS/



DMI及高精度激光扫描仪等传感器,能对隧道衬砌

表面裂缝、温度及形变进行高精度快速测量.自旋

转刚性支架上集成了１６台高分辨率 CCD相机,依
据每个相机对应隧道不同物理位置和其到衬砌的距

离,选择了不同焦距的相机,以保障每个相机数据的

物理分辨率,根据国内交通行业规范,数据分辨率为

０．３mm.为了给每个相机提供物距测量和隧道定

位估算,装备集成了高频率、高精度激光雷达,通过

静态标定方法确定每台相机的物距计算方式和相机

对应的激光雷达测量角度.实际检测中,每次检测

测量半幅隧道,通过旋转测量支架达到通向行驶覆

盖整个隧道检测的目的(图１).同时,所需的相机

设备的台数与图像分辨率之间关系见式(１).
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图１　检测装备和标定板

　　假设隧道断面弧长为L,图像的分辨率为p,图
像的尺寸为M ×N ,那么有:

n＝
Lp
２N

(１)

其中,n 表示覆盖半个隧道面所需要的相机的台数.
如果断面弧长为２３m,图像纵向方向像素个数N＝
３６００,图像分辨率要达到０．２mm,则计算可知,需要

相机１６台.
多相机中心线共线可以保证多相机行车方向数

据的最大化利用,多相机的共面能保证多相机数据

具有共同的测量姿态,利于数据的变化处理,同时,
相机获取数据的计算需要测量相机到隧道衬砌的物

理距离,相机与相机间、相机与激光雷达的关系标定

可以有效解决这个问题[７].多相机共线和共面标定

方法为不断调整相机位置,并且在每次移动后利用

相机拍摄标定板,将所有相机的中线调至一条直线

上便于实现共线;如果想实现共面只需利用标定板

中的一个十字形符号,使其在每个相机图像中都不

发生形变即可.标定板如图１c所示.相机与相机

间的位置关系和相机与激光雷达间的位置关系可以

通过全站仪进行标定.相机中心线之间的角度可以

通过确定相机中心线对应的激光线的位置确定.

２　隧道衬砌图像拼接

隧道衬砌特征点少,相邻图像间可能没有匹配

的特征点,完全依赖图像特征点匹配方法进行拼接

存在失配现象,为保证最终能实现隧道断面图像的

拼接,利用测量场景的多相机和激光雷达的安装标

定几何信息进行图像位置定位和粗解算,得到图像

顺序和基本定位,在定位的基础上计算相邻数据图

像的关系,在相交的两图像中进行特征点匹配,参照

特征点进行配准,实现序列图像的高精度拼接.

２．１　拍摄场景驱动粗拼接

隧道测量多传感器安装在一个刚性的支架上,
相机间关系以及相机与激光雷达的关系事先经过高

精度标定.激光雷达数据用于隧道三维建模,获取

每个相机的物距,每个相机根据需要的数据分辨率

选择不同焦距镜头,保证数据物理分辨率.对于激

光雷达测量的三维点云数据,在去除地面噪声后,利
用ICP算法[８]匹配单个断面使多圈点云重合在一

起,通过取点云最外围获得去噪后的点云,然后利用

Delaunay三角剖分算法[９]进行三维重建.在此基

础上,几何标定数据建立相机拍摄场景模型,计算图

像位置关系和质量参数.
激光雷达采用以设定的角度间隔(如０．１°)逐点

扫描进行测量,在扫描一周的激光线中可以提取一

条几乎与相机主光轴方向一致的激光线.将每台相

机和与其主光轴方向一致的激光线绑定,便可以确

定每台相机主光轴与隧道衬砌的交点,即图像的中

心,因此,可以确定每张图像的中心对应于隧道衬砌

中的位置.同时,通过激光雷达与衬砌距离以及激

光雷达与相机间的位置关系可以解算出相机的物

距.通过相机物距可以计算各个图像的空间分辨率

以评估图像质量,根据图像中心点间的位置关系,能
够定位图像在全景图中的理论位置,可以计算相邻

图像之间的空间关系,即相离、相交或相切.从而得

到所有图像放置在理论位置上的图像粗拼接结果

(图２),其特征是所有图像的中心点都在一条直线

上.如果相邻图像不相交,那么这两张图像拼接

结束.

图２　粗拼接示意图
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２．２　图像数据驱动配准融合

场景数据粗解算可以对序列图像进行定位,但
由于传感器平台以及标定参数误差,相邻相机的数

据总存在错位现象,对于有重叠的数据,如果图像存

在特征,则可以利用数据特征点匹配进行数据配准.
在图像质量较好的情形下,可以通过特征匹配获得

高精度的图像配准变换矩阵,即基于图像数据驱动

的配准模式.本文对相邻相机拍摄的两张灰度图像

采用SURF算法[１０]求解变换矩阵,该方法主要有６
个步骤:特征点提取、尺度空间构建、特征点定位、特
征点描述、特征点匹配和剔除误匹配.

SURF算法使用 Hessian矩阵提取特征点[１１].
为了加速和简化计算过程,使用盒状滤波器来代替

高斯滤波器,并且在计算中使用积分图像.利用盒

状滤波器模板建立尺度空间,图像尺度等于盒状滤

波器尺度σ [１２].其中,最小的尺度图像由９×９的

盒状滤波器滤波得到,基准滤波器的高斯函数σ＝
１．２,其它滤波器通过该滤波器扩展.

通过设置阈值,Hessian矩阵行列式值低的像

素和非极大值的像素点均会被去除.为了满足尺度

不变性,不仅需要与被检测像素所在的尺度图像的

邻域像素比较,还需要与相邻尺度的图像像素比较.
然后应用插值法确定特征点位置.

SURF算法描述符包含若干个子区域,每个子

区域用一个４维特征矢量表示,１６个子区域形成６４
维特征矢量.基于描述符,计算近似 Hessian矩阵

的行列式的迹,如果迹同号,则初步确定两个点匹

配.进一步计算这两个匹配点的特征描述符间的欧

式距离,检测相似程度,对于相似程度高的匹配点,
再采用RANSAC算法[１３]对匹配结果进行修正,最
终确定匹配成功点,从而提高匹配精度.配准过程

见图３.

(a)原始图像

(b)提取特征点

(c)特征点匹配

(d)剔除误匹配

图３　配准过程

所有图像配准完成后,基于SURF算法对图像

的配准结果,重新确定图像的中心点之间的相对位

置关系.检测过程中由于检测装备快速移动,且相

机支架并不是理想的刚体,图像的中心点会发生细

微移动,使图像中心点并非理想地排列在一条直线

上,而是有相对的错位(图４a).

(a)断面图像拼接结果示意图

!"#$

(b)提取有效区域后最终结果示意图

图４　图像数据驱动配准

基于上述拼接定位结果,首先计算序列图像在

全景图中相对的位置关系,得到所有图像在高方向

上的有效区间(图４b).然后计算相邻图像的重叠

关系和物理分辨率,在隧道检测中,需要最大化使用

高分辨率的数据,因此,基于计算的重叠关系和分辨

率,对相邻图像的重叠部分保留分辨率高的数据.
拼接结果见图５.

３　实验

采用隧道快速检测系统(ZOYONＧTFS)采集实

验数据,总共有３条隧道的数据被用于本实验.实

验从其中抽取数据,并利用不同的算法测试一个断

面１６图片的拼接,相邻两张图像为一组,共计１５组

结果见表１(其中特征点个数从第二张图像开始

记录).
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图５　实际拼接示例

　　针对测试数据,表１中展现了使用不同算法检

测的特征点个数,以及经过 RANSAC算法剔除误

差后的配准准确率,其中 N/A 代表该数据不存在,
不存在的原因是由于断面中某些图像质量较差,该
组相邻图像配准失败.由表１可知,SURF和SIFT
算法都能获得大量特征点,FAST 算法整体求解出

来的特征点数量都较少,不适合用于求解变换矩阵.
并且,在特征点较多的情况下,SIFT算法有３张图

像匹配错误或匹配点不够,造成无法求解出正确地

变换矩阵;SURF算法有４张图像变换矩阵无法求

解出来;FAST算法只有两张图像变换矩阵求解出

来.对于能够正确的求解出变换矩阵的图像,SIFT
算法整体的匹配正确率都较高,SURF算法的匹配

正确率有４张在７０％以下,其余的则高于７０％.同

时,统计算法运行时间,对比算法效率可得:SITF算

法对于断面图像的变换矩阵求解需要１９６．２３３４s,
而SURF算法只需３．６８０５s,SIFT算法所需时间大

约是SURF算法所需时间的５３倍.
最后,基于场景和数据对图像进行拼接,断面局

部拼接结果示例见图６.
表１　特征点个数和匹配正确率

样本编号
SIFT

特征点 正确率/％
SURF

特征点 正确率/％
FAST

特征点 正确率/％
A ５９３７ ７４ ６５５ ８５ N/A N/A
B ７１１２ ９１ ６９８ ８６ ２ N/A
C １１０６５ ８４ ８６５ ７５ ９ N/A
D ５０１５ ９０ ９５７ ８０ ２８ N/A
E ３７９ N/A １７ N/A ９０ N/A
F １８４８ N/A １０２ N/A ３３３ N/A
G ２２４８ N/A ５１７ N/A ８１ N/A
H １５０４６ ８５ ２５１４ ８６ １８６１ N/A
I ６９６５ ９１ ４７２ ５０ ３４９ ４８
J ７４０１ ９４ ４３３ N/A ４６５ ６７
K ３６６４ ７１ ３８７ ４４ ６６ N/A
L ５２０１ ８７ １２７４ ８５ ４５ N/A
M ３７０９ ８０ ８６３ ６６ ４ N/A
N １９７２ ８０ ３４８ ４４ N/A N/A
O ２０４１ ９９ ４７０ ９１ N/A N/A

78% N/A 70% 80% 74% 83% 90%

图６　隧道断面图像拼接

　　通过对比不同的拼接结果可知,对于图像的重

叠区域,由于不同组图像重叠部分纹理特征不同、重
叠面积不同,因此,图像在配准后准确率不同.纹理

越明显、重叠面积越大,特征点的配准准确率也就越

高,反之,则准确率越低.通过对比两种拼接方法可

以发现两种拼接方法存在差异,对于场景驱动的拼

接,在接缝处存在偏差,从可观测到的线型、点型等

特征上看,这种偏差从几个像素到十几个像素不等,
而数据驱动的拼接在接缝处偏差几乎无法通过人眼

分辨.

４　结论

针对隧道自动化快速检测,设计了场景与数据

双驱动的图像拼接方法.场景驱动的配准模式脱离
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具体的图像数据,仅仅与图像采集时的几何关系有

关,不受图像质量的影响,为整个断面图像拼接提供

可靠保证;同时,利用图像特征点匹配实现数据驱动

的配准,数据驱动的配准模式由图像数据提供信息,
为某些图像求解高精度配准关系提供可能,最后,将
两种方法所求变换关系进行融合,实现隧道衬砌图

像拼接.在图像拼接过程中,具有重叠部分并拥有

良好局部特征的相邻图像都能实现高精度的拼接,
没有重叠部分或不具备良好局部特征的相邻图像,
利用场景驱动的方式为拼接提供保障.
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TunnelImageStitchingMethodbasedonSceneandData
WANGZhaoyuan１,CAO Min１,２,WANGYi１,WU Weidi１,LITaosheng３

(１SchoolofElectricalandElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２ZOYONCompanyLimited,Wuhan４３０２２３,China;
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Abstract:IntherapidtunneldetectionofmultiＧcamera,adiseasedistributedinmultipleimagesismisidenＧ
tifiedasmultiplediseasesaffectingtheevaluationofthetechnicalstatusofthetunnel．Thispaperproposes
adataＧandsceneＧdrivenmultiＧcamerasequenceimagehighＧprecisionstitchingmethod．First,geometric
roughcalculationisdonetogeneratethetheoreticalstitchingmodeofsequenceimagesusingthegeometric
positionalrelationshipbetweenthecamerasinthescene．Secondly,theimagerelationshipiscalculated
basedonthetheoreticalstitchingresults．Featurepointsareextractedforadjacentoverlappingimages
throughSURFalgorithmandmatched．PixelＧleveldataregistrationisperformed．Finally,anactualstitcＧ
hingmodeisproposedbasedontheregistrationresults．Thefeatureistomaximizetheuseofdatawith
highphysicalresolutionoftheimagetoextractcrossＧsectiondatainthestitchedsequenceimage．Practical
resultsshowthatthismethodcanachievetheimagestitchingworkofordinarytunnels,andcanmaximize
theaccuracyunderthepremiseofensuringreliability．
Keywords:roadtransport;tunneldetection;imagestitching;sceneregistration;SURFalgorithm
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