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Abstract: A whole adjustment mosaic method based on collation of scanner. s error is put forw ard. This method

builds a new collation model of scanner. s error through offsetting black and w hite grid, and acquires geometr y tr ans-

form parameter through whole adjustment using a few contro l po ints and joint points. Experiment shows that this

method has unique advantages: a high accuracy and free size of maps.
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摘  要:针对当前大幅面图纸分块扫描拼接中存在的问题, 提出一种基于改正扫描仪误差的大

幅图纸整体平差的拼接方法。该方法通过平移黑白相间的格网板建立扫描仪的误差模型,同

时利用少量的控制点及连接点,然后通过整体平差来直接解求各扫描图像块的几何变换参数。

实践证明这种方法具有拼接精度高、速度快以及可不限图幅大小等优点。
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1  前  言

大幅面图纸扫描是 GIS 数据快速输入的主

要途径。目前其数字化通常有三种方法:一种是

整幅图纸一次性扫描输入,然后进行数字化; 另一

种方法是先分块扫描, 然后对各块进行分别矢量

化,最后进行矢量图形拼接;第三种方法是先分块

扫描,直接进行栅格影像拼接,然后对拼接后的影

像进行矢量化。其中, 第一方法需要购买功能强

大、扫描面积大、价格昂贵的扫描仪, 这种方式不

是每个用户有必要购买且有能力承担的。第二种

方法研究比较多, 美国的 M . K. Beard 和 N. R.

Chrisman
[ 1]
提出/ 合缝法0,袁书新

[ 2]
提出要素分

类接边法, 以及武汉测绘科技大学 CV2系统采用

的根据两相邻块的接边处信息(如属性编码,相对

应点的距离等)将各同名点进行拉合拼接。这些

方法的缺点是对接边处的特殊复杂地物,必须进

行人工干预,以避免错拼现象,而且将图纸分块处

理,既影响精度,又降低效率, 因为在矢量化时,复

杂图形和长线划被多块影像分割, 造成线划跟踪、

识别和属性赋值的困难。第三种方法比较现实,

因为大部分用户均能承受购买小幅面的扫描仪,

因此研究一种图像拼接软件是其实现的关键。

图像拼接的方法已经有人进行过研究并在一

些系统中得到了应用[ 3] , 主要有两种: 一种是自

动拼接法, 这种方法是在金字塔影像数据结构技

术和/从粗到精0的分层控制策略逐级拼接,能大

大提高计算效率, 但在拼接过程中所有的扫描图



像块均以左上角图像块为基准, 前面图像块的拼

接误差可传播到后续的图像拼接中, 从而产生较

大的拼接误差, 另外还可能出现某些病态的情况

(如图 1) ,在这种情况下无法确定第二块在 y 方

向的平移量,则肯定导致拼接错误,这种情况只能

通过人工在重叠区域内空白部分任意添加 x 方

向的线划, 以增强图形强度,在拼接完后, 通过栅

格编辑去掉添加的线划,因此它比较适合于处理

线划密集的图纸; 第二种是利用标记点的拼接方

法,这种方法是预先把图幅划分成若干块 4角都

有十字形的标记点的扫描区域, 然后精确地量测

十字标记的图纸坐标, 每块扫描区域分别进行纠

正,最后将纠正后的影像拼接起来。这种方法人

工划上十字不仅会影响图纸信息, 而且受观测仪

器、图纸变形等因素的影响,难以精确地量测十字

标记的图纸坐标,从而降低了图像拼接的精度。

图 1

F ig. 1

通常情况下,每幅图纸的 4 个角点的坐标是

已知的。考虑这一因素, 本文提出了一种以 4个

图廓点为控制点的整体平差方法, 这种方法能有

效克服常规图像拼接方法的不足, 控制拼接误差

的传播,改善图纸的变形误差。

另一方面由于现代工艺水平的限制, 使得一

般扫描仪的性能不很稳定,即使同一时间重复对

同样的图纸进行扫描, 其结果也不同。因此在使

用扫描仪之前,有必要对其误差进行检校。本文

也提出了一种新型的扫描仪误差模型, 其建立比

较简捷,可以方便地检测出扫描仪本身的误差。

实验证明, 这种基于改正扫描仪误差的大幅

面图纸整体平差的拼接方法, 直接利用图纸上的

明显特征点,精度高、速度快, 可不限图幅大小。

2  扫描仪的误差建立模型

2. 1  扫描仪的误差来源
影响扫描仪工作的因素很多, 其中造成扫描

误差的主要有以下几种:

1. 外界因素产生的误差:外界因素主要是温

度和电压, 温度效应是指 CCD的性能与传感器本

身及周围环境温度有关。目前市场上的一些扫描

仪在开启后 1~ 2小时内,对固定不变的目标进行

多次扫描,其量测的影像坐标之差可达 5个像素,

产生这种现象的主要原因是温度变化, 但在基本

稳定后, 重复误差可减少到 0. 1个像素。电压不

稳时, 也会发生不同程度的误差, 有时甚至达到

10个像素,因此在设备配置上需引起重视。

2. 主扫描方向误差: 由于 CCD 制作工艺的

缺陷和 PLL 时钟频率不稳,扫描仪会产生非线性

误差。

3. 副扫描方向误差:扫描仪沿副扫描方向是

机械式运动,扫描仪驱动部件的制作工艺将直接

影响到扫描结果。

4. 扫描仪的像素间距的纵横比误差: 像素间

距表示单位像素所代表的实际尺寸, 由于种种原

因可能存在纵横比不为 1的现象。有实验表明对

不同分辨率的影像中相同长度的格网线在横方向

( X )和纵方向( Y)代表的像素进行检测后, 得出

扫描仪的纵横比为 1/ 1. 008[ 3]。

2. 2  误差模型建立原理
将一张光绘机绘制的黑白相间的格网板作为

扫描对象, 其中每小块为2 mm @ 2 mm, 放到扫描

仪上扫描, 采用高精度定位算法检测出每个黑块

中心影像坐标(达子像数级) , 通过坐标解算扫描

坐标与格网坐标之间的 2维变换参数, 由此可得

到实际坐标( X观)与理论坐标( Y平差)之间存在的

差值 $X , $ Y(其中, $X = X 观- X平差 , $Y = Y观

- Y平差) ,由于光绘机绘制的膜片本身可能有误

差,因此上述计算出的 $X , $ Y 应包括扫描仪的

扫描误差和膜片本身制作的误差。即 $X = $X仪

+ $X 网, $Y = $ Y仪+ $Y 网, 为了得到扫描仪本

身的误差,必须分离上述的两种误差。我们采用

将膜片进行向左平移4 mm扫描一次, 向下平移

4 m m扫描一次,分别计算每幅影像每个黑块中心

的 $X , $Y, 如图 2所示(只画出向左平移4 mm的

格网示意图,向下平移同理)。
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图 2

Fig. 2

  根据扫描仪的同一点º对格网上相邻两点 1

和 2进行扫描成像后, 其坐标误差 $XA
2
与 $XB

1

不同, 可得到格网本身的误差 $X 网 = $X A
2
-

$XB
1
, $X A

3
- $XB

2
, ,, $X A

N
- $X B

N - 1
; 同理根

据同一格网点 1在扫描仪的¹ 和º处成像的坐标

误差 $X A
1
, $X B

1
不一样,可得到扫描仪的扫描误

差 $X仪= $X A
1
- $XB

1
, $X A

2
- $X B

2
, ,, $X A

N

- $X B
N
。由向下平移同理可求得 $ Y网, $ Y仪至

此就得到了扫描仪的扫描误差模型 { $X 仪} ,

{$ Y仪} ,同时可得出扫描点的误差模型为: $X =

$X仪+ $X 网, $Y = $Y仪+ $Y网。

3  大幅面图纸整体平差原理

通常情况下,每幅图纸的 4 个角点的坐标是

已知的。考虑这一因素, 本文提出了一种以 4个

图廓点为控制点的整体平差方法, 能有效克服常

规图像拼接方法的不足, 控制拼接误差的传播,改

善图纸的变形误差, 使用证明这种方法自动检测

连接点,直接利用图纸上的明显特征点,拼接精度

高、速度快,可不限图幅大小。

不妨假设整幅图纸被分成 2 @ 2= 4个扫描图

像块(图 3) ,其中整幅图纸的 4角为控制点, 则 4

个扫描图像块中 00、01、10、11上只有一个控制点

(图中/ t 0)。为保证各扫描图像块之间的变换参

数能正常传递, 选取相邻图像块纵向和横向重叠

区域中的两个明显地物点为连接点(图中/ v0,如

1, 2, 3, 5, 6点)。同时把连接点的图纸坐标也看

成是未知数,对连接点和控制点组成误差方程式,

直接消去连接点图纸坐标,根据最小二乘法原理,

形成改化的法方程, 然后采用带状矩阵的分块循

环迭代算法来解求各扫描图像块的几何变换参

数,从而求得各点的图纸坐标。

图 3

F ig. 3

4  扫描仪检测及图像拼接的
理论基础

4. 1  格网点的高精度检测
图 4中黑块的中心位置是我们所要检测的像

点坐标。之所以不采用黑白块交点的坐标是因为

黑块中心的坐标精度要高于它。检测方法如下:

首先以一维卷积确定边缘初始值

Dd
1

d
2
( i ) = E

d
2

k= d
1

[ f ( i + k ) - f ( i - k ) ] /

( d 2 - d1 + 1)

其中, i为影像列号, f 为灰度值, D 为灰度差分

值,取 i 0 为初始边缘位置,当| Dd
1
, d

2
( i 0) | 为最大

值。d 2- d 1+ 1 为窗口长度,窗口越大消噪声能

力就越强, 本文取 d2- d 1= 2,然后将所得的边缘

点坐标沿纵横方向拟合出 4 条直线, 直线的 4个

交点,即为黑白间的交点,最后取 4个交点的均值

为黑块之中心点的坐标。实验证明这种方法是稳

健的,坐标检测精度可达 0. 01个像元。

图 4

F ig. 4

4. 2  不同坐标系的变换参数计算
如图 5,设有两个坐标系, 一个扫描影像平面坐
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标系,即像素坐标系 o ) xy ;另一个是图纸坐标(或

格网坐标)系 oc) xcyc,假设坐标系 o ) xy 相对 oc)

xcyc有一个 xc和 yc方向的平移量 ex 和 ey 以及一个

旋转角 A,则两坐标系之间的几何变换可写成

xc= x cos A- y sin A+ ex

yc= x sin A+ y cos A+ ey

( 1)

图 5

Fig. 5

如考虑图纸的缩放因子 K(假定图纸的变形均匀

且等比例) , 则可令 a= Kcos A; b= Ksin A; c=

ex ; d = ey。

则式( 1)的矩阵形式为

xc

yc
=

a - b

b a

x

y
+

c

d
( 2)

式中, 通过已知的( xc, yc) , ( x , y )求出 a, b, c, d

等 4个变换参数,至少需要 2个控制点。实际中,

一般采用大于 2的点数按最小二乘法求解。设有

n( n> 2)个控制点, 它们在 oc) xcyc和 o ) xy 坐

标系中的坐标分别为( xci , yci )和( x i , yi ) ( i = 1,

2, ,, n) ,则其误差方程式为

-
V x

i

V y
i

=
x i - yi 1 0

y x 0 1

a

b

c

d

-
xci

yci

i = 1, 2, ,, n ( 3)

式( 3)简化成

V = AX + L ( 4)

其中

V=

- V x
1

- V y
1

 s
- V x

n

- V y
n

; A =

x 1 - y 1 1 0

y 1 x 1 0 1

s s s s
x n - y n 1 0

y n x n 0 1

;

X =

a

b

c

d

; L =

- xc1

- yc1

 s
- xcn

- ycn

按照最小二乘法,逐点法化成为法方程: A
T
PAX

= A
T

PL , P 为各控制点的权矩阵, 当各控制点

等权时, P 为单位矩阵, 从而解得不同坐标系几何

变换参数 X = [ a b c d ]
T

4. 3  扫描仪误差的解算
对检测出的格网每个黑块中心点, 依式( 3)建

立误差方程式,设 P 为单位权,并逐点法化成为

A
T

A = A
T
1 A 1+ A

T
2 A 2+ ,

A
T

L = A
T
1 L 1+ A

T
2 L 2+ ,

A
T

AX = A
T

L ( 5)

解得几何变换参数 X = [ a b c d ]
T
, 计算每点的

$X , $ Y

{ $X } = { X 观- X 平差}

{ $Y} = { Y观- Y平差}

设:未平移影像前每格网的计算值为: { $X 1( k ) }、

{ $ Y 1( k ) }  k 为格网号

向左平移 4 mm 后的影像每格网的计算值为:

{ $X 2( k ) }、{$ Y 2( k ) }  k 为格网号

向下平移 4 mm 后的影像每格网的计算值为:

{ $X 3( k ) }、{$ Y 3( k ) }  k 为格网号

按图 2的计算原理:

由{ $X 1 ( k ) }和 { $X 2 ( k ) }可求得 { $X网}、

{$X仪}

由{ $Y 1 ( k ) }和 { $Y 3 ( k ) } 可求得{ $ Y网}、

{$ Y仪}

其计算公式为

{$X网} = {$X 1( k) - $X 2( k- 1) }

{$X仪} = {$X 1( k) - $X 2( k ) }

{$ Y网} = { $Y 1( k) - $ Y 3( k- 1) }

{$ Y仪} = { $Y 1( k) - $ Y 3( k ) }

对扫描仪和格网每点均按上方法求解, 即可

得到它们的误差模型

对格网有{ I , J , $X 网} , { I , J , $Y网}

对扫描仪有{ I , J , $X仪} , { I , J , $ Y仪}

4. 4  整体平差误差方程建立及改化
法方程生成

如把连接点的图纸坐标看成是未知数, 则误

差方程式( 4)可改成

V
j
i = A

j
iXi + B

j
i tj - L

j
i ( 6)

式( 6)中 i 表示图像块号( i = 00, 01, 10, 11) , j 表

示图像块中的连接点或控制点号( j = 1, 2, ,, 8) ,

k 为控制点标记。

其中对控制点有
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t j =
0

0
; L

j
i=

xcj

ycj

对连接点

V
j
i=

Vx
j

i

Vy
j

i

; A
j
i=

x
j
i - y

j
i 1 0

y
j
i x

j
i 0 1

;

B =
- 1

- 1
; X i=

ai

bi

ci

d i

; tj =
xcj

ycj

; L
j
i=

0

0

按上式对图 3 中, 各扫描图像块的误差方程分别

为

V
0
00= A

0( k)
00 X 00- L

0( K )
00

V
1
00= A

1
00X 00- t 1- L

1
00

V
2
00= A

2
00X 00- t 2- L

2
00

V
3
00= A

3
00X 00- t 3- L

3
00

V
1
01= A

1
01X 01- t 1- L

1
01

V
4
01= A

4( k)
01 X 01- L

4( k )
01

V
5
01= A

5
01X 01- t 5- L

5
01

V
2
01= A

2
01X 01- t 2- L

2
01

V
3
10= A

3
10X 10- t 3- L

3
10

V
2
10= A

2
10X 10- t 2- L

2
10

V
6
10= A

6
10X 10- t 6- L

6
10

V
7
10= A

7( k)
10 X 10- L

7( k )
10

V
2
11= A

2
11X 11- t 2- L

2
11

V
5
11= A

5
11X 11- t 5- L

5
11

V
8
11= A

8( k)
11 X 11- L

8( k )
11

V
6
11= A

6
11X 11- t 6- L

6
11

根据最小二乘法原理[ 4]
, 直接消去连接点图

纸坐标 t 1, t 2, t 3, t 4, t 5,形成改化法方程, 然后采

用带状矩阵的分块循环迭代算法解求各扫描图像

块的几何变换参数, 从而求得各点的图纸坐标。

在实际拼接中可以省略列误差方程式这一

步,可以直接由图形列出改化法方程式求解, 因为

改化法方程有以下规律:

1. 系数矩阵主对角线上子块的内容为该影

像内所有参加平差点自身法化带权总和。对控制

点的自身法化项前面的系数为 1, 公共连接点自

身法化项前的系数为( 1- 1/ m ) , m 为该点所跨

影像的个数。

2. 系数矩阵非主对角线上子块为影像 i 与

影像 j 之间所有连接点(不包括控制点)互法化的

带权总和,其前面系数应为- 1/ m。若影像 i 与

影像 j 间无公共点,则该项填零矩阵。

3. 常数项矩阵中每一子块是影像公共点及

控制点自身法化和相互法化的带权总和,控制点

自身法化项前面系数为 1, 公共点自身法化前面

系数为 1- 1/ m , 公共点相互法化项前面系数为

- 1/ m。

改化法方程式结构是对称带状稀疏矩阵, 带

状矩阵带宽与改化法方程式占用的计算机内存有

密切关系。当拼接图像分块太多时, 矩阵阶数将

很大,应采用带状法方程的循环分块求解技术。

4. 5  重采样
求得各影像块的变换参数后, 还需把各块的

内容变换到图纸坐标系中,从而实现图像的拼接。

由于像素格网有一定的大小间隔, 因此两坐标系

中的格网点经变换后不可能存在一一对应的关

系,而是需要一个灰度内插过程,即重采样。重采

样有 3种方法[ 5]
: 最邻近像元法、双线性插值法、

双三次卷积法及双像素重采样法等, 而用得较多

的是前两种方法。本试验采用双线性插值法。

5  实验与精度分析

栅格图像拼接的精度是衡量拼接算法好坏的

主要标准。这里,先给出图像拼接的试验步骤,然

后再对试验的结果进行拼接精度分析。

5. 1  拼接步骤
1. 预处理。粗略地确定各扫描图像块的大

小及范围, 并在相邻扫描图像块的重叠区域选定

公共的连接点。连接点可以直接利用图纸上的明

显地物点,如重叠区内无明显地物点,则应在适当

的位置打上十字标记。

2. 扫描输入。在扫描输入过程中应注意把

各图像块中包含的连接点和控制点全部扫入, 这

样相邻图像块间自然形成一定的重叠区域。

3. 扫描仪误差检校。利用本文提出的方法

对各扫描图像块进行扫描仪误差的校正,按式( 5)

的误差方程式, 解算几何变换参数 X = [ a b c

d]
T
, 对整幅影像进行变换,这实质上也是一个几

何变换及重采样的过程,变换后的图像大大减少

了扫描仪的误差,可以提高图像拼接精度。

4. 坐标量测。对各扫描图像块中的连接点

和控制点, 需分别量测它们在该图像块像素坐标

系中的坐标。为提高速度及精度, 本试验采用了

金字塔多级检索及子像素定位技术。
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5. 平差解求各扫描图像块的几何变换参数。

根据图像块像素坐标系中的观测坐标值及控制点

的实际图纸坐标,按式( 6)列出误差方程式,然后

依照带状矩阵的分块循环迭代求解方法,实现边

法化边解算各扫描图像块变换系数的思想。为加

大控制点对法方程所起的作用, 本试验给控制点

取权重为 10,而连接点的权则取为 1。

6. 重采样。重采样的过程就是栅格图像拼接

的过程。给定图纸重采样的间隔,然后大致确定图

纸重采样像素点所对应的扫描图像块, 最后按式

(2)逐行逐列地反求图纸重采样点在相应扫描图像

块中的位置,并用双线性插值法式内插其灰度值。

5. 2  精度分析
按上述步骤,采用 Model Jx ) 300 Sharp 扫描

仪扫描了 9 块图像, 扫描所用图纸比例尺为

1B1 000,扫描分辨率为 300 DPi, 拼接时重采样间

隔取 0. 15 mm, 最后拼接的图像视觉质量良好,在

拼接缝处地物无错动感。

为能定量地评定基于整体平差的图像拼接质

量,采用横跨图像任一拼接缝的两特征点间的距

离作为精度评定的根据.首先用扫描仪直接对图

纸上的两特征点进行扫描,并把特征点之间的量

测距离作为理论值; 然后在拼接后的图像上获取

两特征点间的距离, 并依此作为图像拼接的计算

值;最后把理论值与计算值之间的差值作为拼接

的误差。由于所选线段均匀地跨越所有图像块的

任一拼接缝,因此其差值能反映整个图像的拼接

精度。如图 6所示可以看出采用金字塔自动拼接

方法整个图像的最大拼接误差为 2. 13个像数,拼

接中误差为1. 29个像数;而用本文提出的高精度

拼接方法整个图像的最大拼接误差为 1. 03个像

数,拼接中误差 只有 0. 695个像数。结果表明,

本文提出的方法比金字塔影像自动拼接精度高。

图 6

F ig. 6

6  结  论

本文针对当前大幅面图纸拼接中存在的问

题,提出了一种基于改正扫描仪误差的大幅图纸

整体平差的拼接方法. 该方法通过平移黑白相间

的格网板建立扫描仪的误差模型, 同时利用少量

的控制点及连接点, 然后通过整体平差来直接解

求各扫描图像块的几何变换参数。由于连接点的

选取可直接利用图纸上的明显地物点, 且不必量

测连接点的图纸坐标, 因此极大地提高了栅格图

像拼接的速度与精度。此外,对法方程的解算采

用分块循环迭代算法, 有效地避免了图像块数多

所造成的高阶系数阵的求解问题, 使得不限图幅

的实用图像拼接软件成为现实。在实际应用中,

新提出的拼接方法还可与原有拼接技术结合使

用,从而使得图像拼接技术更趋完善。
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