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摘 要:为获得完整且高分辨率的风机叶片裂纹图像,利用图像拼接技术将多张高分辨率图像拼接成一副完整的图

像。针对风机叶片裂纹图像特征检测困难、匹配率低和拼接质量差的问题,提出一种基于 AKAZE算法和PROSAC
算法的图像拼接方法。首先,该方法利用AKAZE算法检测图像特征点,并生成二进制的特征点描述符;然后,将汉明

距离作为相似度测量对特征点进行暴力匹配,在此基础上采用PROSAC算法优化特征匹配结果,并计算图像变换矩

阵;最后,使用渐入渐出融合算法消除拼接痕迹,获得完整的叶片裂纹图像。试验结果表明,本文方法能够检测出数量

丰富的特征点,匹配正确率在95%以上,拼接精度约为0.7个像素,并且拼接速度较SIFT方法提升了17%。AKAZE+
PROSAC方法可以更好地满足高分辨率风机叶片裂纹图像拼接的需求。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

obtain
 

a
 

complete
 

and
 

high-resolution
 

image
 

of
 

wind
 

turbine
 

blade
 

cracks,
 

image
 

stitching
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

stitch
 

multiple
 

high-resolution
 

images
 

into
 

a
 

complete
 

image.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

difficulty
 

in
 

features
 

detection,
 

low
 

matching
 

rate,
 

and
 

poor
 

stitching
 

quality
 

in
 

wind
 

turbine
 

blade
 

crack
 

images,
 

an
 

image
 

stitching
 

method
 

based
 

on
 

AKAZE
 

algorithm
 

and
 

PROSAC
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

AKAZE
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

image
 

feature
 

points
 

and
 

generate
 

binary
 

feature
 

point
 

descriptors.
 

Use
 

Hamming
 

distance
 

as
 

a
 

similarity
 

measure
 

to
 

perform
 

brute
 

force
 

matching
 

on
 

feature
 

points.
 

The
 

PROSAC
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

feature
 

matching
 

results
 

and
 

calculate
 

the
 

image
 

transformation
 

matrix.
 

The
 

fade-in
 

and
 

fade-out
 

fusion
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

splicing
 

traces
 

and
 

obtain
 

a
 

complete
 

blade
 

crack
 

image.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

detect
 

a
 

rich
 

number
 

of
 

feature
 

points,
 

the
 

matching
 

correct
 

rate
 

is
 

above
 

95%,
 

the
 

splicing
 

accuracy
 

is
 

about
 

0.7
 

pixels,
 

and
 

the
 

splicing
 

speed
 

is
 

improved
 

by
 

17%
 

compared
 

with
 

the
 

SIFT
 

method.
 

The
 

AKAZE+PROSAC
 

method
 

can
 

better
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

high-resolution
 

wind
 

turbine
 

blade
 

crack
 

images
 

stitching.
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0 引  言

  风能作为一种清洁、安全、可再生的绿色能源,日益受

到各国的重视[1]。风力发电机组是当前捕获风能的重要手

段之一。风电叶片作为风力发电机组的重要组件,长期暴

露在复杂的环境中,叶片表面极易发生缺陷损伤[2-3]。目

前,在役风机叶片检测主要依靠停机吊篮的人工检测,人工

检测存在成本高、风险大等问题。本研究团队研发了风机

叶片修复机器人,利用机器人攀爬到风机叶片上,通过机器

人上搭载的相机对叶片进行局部检测,这对风机叶片状态

评估具有重要意义。裂纹是风机叶片表面常见的一种损伤

形式,一般呈现为细长条状。由于相机视野受限,机器人近

距离拍摄的单张图像无法覆盖整条裂纹,这将影响裂纹的

检测与评估,进而给机器人的修复作业带来不便。因此,为
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了获得完整且清晰的裂纹图像,利用图像拼接技术将采集

的多幅局部裂纹图像合成一副全景裂纹图像,对于叶片裂

纹检测和机器人修复工作具有重要意义。
图像拼接是一种将采集的多张具有重叠区域的图像合

成一副全景图像的图像处理技术[4-5]。基于特征点的图像

拼接方法计算速度快、鲁棒性好,该方法分为图像配准和图

像融合两个步骤,其中图像配准是图像拼接的关键。图像

配准通过检测图像特征点,之后根据特征点的相似度关系

进行特征点匹配,最后利用正确的匹配点估算单应性矩阵

进行图像对齐和拼接。目前常用的特征点检测算法有尺度

不变特征变换(scale-invariant
 

feature
 

transform,
 

SIFT)、
加速稳健特征(speeded

 

up
 

robust
 

features,
 

SURF)、定向

FAST和旋转BRIEF(oriented
 

FAST
 

and
 

rotated
 

BRIEF,
 

ORB)等。针对裂纹图像拼接,Wang等[6]使用SIFT算法

检测图像特征点,利用随机抽样一致性(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算法进行特征匹配,实现混凝土裂

纹图像拼接。Jang等[7]使用SURF算法检测图像特征点,
利用RANSAC算法匹配特征点,实现桥梁裂纹图像拼接。

Wang[8]使用ORB算法检测图像特征点,利用 K近邻(K-
nearest

 

neighbor,
 

KNN)和RANSAC算法进行特征匹配,
实现混凝土裂纹图像拼接。然而,不同于桥梁、混凝土等裂

纹图像,风机叶片图像形貌单一,表面缺乏特征,图像拼接

较为困难[9]。
针对风机叶片图像拼接问题,胡世创等[10]利用Harris-

SUSAN算法检测图像特征点,然后RANSAC算法对特征

匹配,最后通过图像融合实现风机叶片裂纹图像拼接。Li
等[11]利 用 Harris 算 法 检 测 叶 片 图 像 特 征 点,利 用

RANSAC算法对特征点匹配,根据特征点匹配关系计算图

像变换矩阵并进行拼接。周登科等[12]针对无人机拍摄的

红外图像,使用 Harris算法检测提取图像特征点,利用暴

力匹配和RANSAC算法匹配特征点,实现红外风机叶片

图像拼接。然而,上述方法依然存在特征点检测困难的问

题。马宝琰等[13]针对风机叶片特征检测困难的问题,提出

利用叶片边缘直线特征进行拼接。YU等[14]利用无人机飞

行信息对分割后的叶片进行配准和拼接。YANG等[15]利

用无人机飞行信息对风机叶片粗对齐,利用叶片边缘特征

精对齐,从而实现风机叶片的图像拼接。虽然上述基于无

人机飞行信息的风机叶片图像拼接方法不需要进行特征点

检测,但该方法需要准确地控制无人机的飞行,之后再利用

飞行信息进行拼接,该过程较为复杂,且不能用于实时的图

像拼接。
不同于无人机视野下的风机叶片图像拼接,本文使用

机器人获得多幅近距离的风机叶片裂纹图像,利用基于特

征点的图像拼接方法获得完整的裂纹图像。然而,现有的

图像拼接方法存在检测特征点困难、匹配正确率低和拼接

精度差等不足,难以满足风机叶片裂纹图像的高质量拼接

需求。针对以上问题,本文提出一种适用于风机叶片修复

机器人平台的图像拼接方法,在风机发电机组停机的状态

下,利用机器人攀爬到风机叶片裂纹附近,通过机器人上搭

载的相机近距离采集局部裂纹图像,利用本文的图像拼接

方法对裂纹图像拼接。本文的图像拼接方法利用加速的

KAZE(accelerated-KAZE,
 

AKAZE)算法检测图像特征

点,解决特征点检测困难问题;然后使用暴力匹配进行特征

粗 匹 配,使 用 渐 进 采 样 一 致 性 (progressive
 

sampling
 

consensus,
 

PROSAC)算法进行特征精匹配,提高特征匹配

正确率和拼接质量;最后采用渐入渐出融合方法得到完整

的风机叶片裂纹图像。

1 风机叶片修复机器人

  风力发电机组停机状态下,通过吊装的方式将风机叶

片修复机器人提升至叶片表面,机器人在叶片表面进行损

伤检修工作。机器人采集和拼接风机叶片裂纹图像的过程

如图1所示。该过程为:机器人吸附在叶片表面后,通过安

装在机械臂末端的相机对局部裂纹区域进行图像采集,然
后利用图像拼接得到完整的风机叶片裂纹图像,并将完整

的裂纹损伤信息反馈给机器人;最后机器人根据裂纹损伤

信息执行相应的修复任务。因此,通过图像拼接将多张局

部裂纹图像合成一幅完整的风机叶片裂纹图像,可以准确

地评估风机叶片裂纹损伤,更好地指导机器人修复作业。

图1 机器人图像采集和拼接示意图

2 图像拼接方法

  基于AKAZE和PROSAC的图像拼接方法包括特征

点检测与描述、特征点匹配、图像变换与融合,具体流程如

图2所示。基于非线性尺度空间的AKAZE特征点检测算

法能够较好地保留图像细节与边缘信息,拥有更好的特征

点定位精度和稳定性[16]。针对风机叶片裂纹图像的特点,
首先采用AKAZE算法检测风机叶片裂纹图像的特征点,
并生成二进制的特征点描述符。然后将汉明距离作为相似

度测量对特征点进行暴力匹配,获得特征点的粗匹配点对。
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接着使用PROSAC算法进一步优化粗匹配结果,获得高质

量的匹配点对,并计算单应性矩阵。最后根据单应性矩阵

对图像进行几何变换,使用渐入渐出融合方法进行图像融

合,消除拼接痕迹,获得高分辨率全景图像。

图2 图像拼接方法流程

2.1 特征点检测与描述

  AKAZE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。AKAZE算法采用非线性扩散

滤波器来构造风机叶片裂纹图像的非线性尺度空间,非线

性扩散滤波方程定义为:

∂L
∂t =div(c(x,y,t)·▽L) (1)

式中:div是散度;▽L 表示风机叶片裂纹图像亮度L 的梯

度;c(x,
 

y,
 

t)为扩散传导函数,可以使扩散适应于图像局

部结构;时间t表示为尺度参数,其值越大,图像的表示形

式越简单。

1)
 

构建非线性尺度空间

AKAZE非线性尺度空间分为O 组、S 层,各层均与原

始的风机叶片裂纹图像的分辨率相同,尺度参数表示为:

σi(o,s)=σ02o+s/S, (2)
式中:o∈[0…O-1];s∈[0…S-1];i∈[0…N];σ0 是尺

度参数的初始值;N=O×S,是尺度空间包含的图像总数。
由于非线性扩散滤波作用在时间序列上,因此需要将

以像素为单位的尺度参数σi 转化为时间单位ti:

ti =
1
2σ

2
i,i= {0…N} (3)

利用快速显式扩散(fast
 

explicit
 

diffusion,
 

FED)算法

求解扩散方程式(1),获取非线性尺度空间。风机叶片裂纹

图像的非线性尺度空间可以表示为:

Li+1= (I+τA(Li))Li (4)
式中:i∈[0,

 

N-1];I是单位矩阵;A(Li)为图像在维度i
上的矩阵;τ为时间步长;进化时间的差值为ti+1-ti。

2)
 

特征点检测

在构建风机叶片裂纹图像的尺度空间后,进一步检测

图像的特征点。通过非极大值抑制法检测特征点,特征点

检测原理如图3所示。将当前像素的 Hessian矩阵值与8
个邻域点和相邻层的18个邻域点的 Hessian矩阵值进行

比较,如果当前像素的矩阵值为最大值,则该像素为风机叶

片裂纹图像的特征点。Hessian矩阵的计算公式为:

Li
Hessian =σ2i,norm(Li

xxLi
yy -Li

xyLi
xy) (5)

式中:σ2i,norm 是归一化后的尺度参数;Lxx、Lyy 分别是风机

叶片裂纹图像的水平和垂直二阶微分;Lxy 是二阶交叉

微分。

图3 特征点检测

3)
 

特征点描述

获得图像的特征点位置后,需要确定特征点的主方向。
为获得旋转不变的特征点描述符,AKAZE算法以特征点

为中心,在以6σi 为半径的圆形范围内计算特征点邻域像

素点的一阶微分Lx 和Ly,并将高斯加权的微分值作为特

征点的响应值。然后,使用60°的扇形滑动窗口围绕圆心旋

转,遍历窗口内所有像素点的响应值,将响应值累加之和最

大的方向作为特征点的主方向。
在获取特征点主方向后,使用修正的局部差分二进制

 

(modified-local
 

difference
 

binary,
 

M-LDB)描述符对特征

点进行描述。M-LDB描述符具有较好的旋转和缩放性能。

M-LDB以特征点为中心,选择合适的采样区域来构造描述

符,将采样区域划分n×n个网格,并计算网格内所有像素

均值。像素均值可以表示为:

Iaνg(i)=
1
mi
∑
mi

k=1
I(k) (6)

式中:I(k)是灰度图像像素值;m 为划分网格的全部像素

个数;i为采样区域网格数。
计算每个网格内像素在x 和y 方向上的梯度信息,并

根据每个网格的像素均值和网格像素的梯度值进行编码,
构造局部差分二 进 制(local

 

difference
 

binary,
 

LDB)描
述符:

ω(Func(i),Func(j))=
1, Func(i)-Func(j)>0
0, 其他 

(7)
式中:Func(·)={Funcintensity(i),

 

Funcdx(i),
 

Funcdy(i)},
Func(·)为提取网格单元信息的函数,Funcintensity(i)是像素

均值;Funcdx(i)和Funcdy(i)是梯度值。M-LDB描述符可

以表示为:

fN = ∑
1≤i≤N

2i-1ω(Func(i),Func(i)) (8)
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2.2 特征匹配

  在获得两幅图像上的特征点后,使用暴力匹配方法对

特征点进行初匹配[17]。暴力匹配依据特征点描述符之间

的距离对匹配点进行筛选。AKAZE算法采用 M-LDB二

进制描述符,为提高暴力匹配的速度,采用汉明距离对特征

点进行相似性测量[18]。假设a 为参考图像上一个特征点

描述符,b为待拼接图像上的特征点描述符,则a 和b之间

的汉明距离D(a,
 

b)可以表示为:

D a,b  =∑
n

i=1
pi􀱇qi (9)

式中:a和b为 M-LDB特征点描述符;n 为描述符向量维

度;pi 和qi 为描述符a、b中的一位;⊕表示与运算。

D1 和D2 分别为目标特征点的最近邻特征点和次近

邻特征点的汉明距离。根据式(10),将D1、D2 的比值与设

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。

D1

D2
<T (10)

在特征点粗匹配后,匹配的特征点中仍然会存在一定

数量 的 错 误 匹 配。为 了 获 得 最 优 的 变 换 矩 阵,采 用

PROSAC算法进一步优化粗匹配结果[19-20]。PROSAC算

法在RANSAC算法的基础上改进,PROSAC算法采用半

随机的方式优化匹配点对,具有更好的计算效率和鲁棒性。

PROSAC算法步骤如下:

1)
 

初始化参数。

2)
 

根据匹配质量从高到低对匹配结果进行排序,选择

排在前k位的匹配点对。从中随机抽取至少4个点对,然
后计算单应性矩阵。利用单应性矩阵计算匹配点与投影点

之间的误差,并将误差与预设的内点误差阈值E 进行比

较。如果误差小于E,则将该点标记为内点。遍历所有匹

配点对,计算内点的数量。

3)
 

比较内点的数量与预设的内点数量阈值Q 的大小。
如果内点数量小于阈值Q,则继续迭代,重复执行步骤2)。
反之,输出当前的内点集合,完成匹配点对的优化。

2.3 图像变换

  根据特征匹配得到风机叶片图像的匹配点对,计算图

像变换的单应性矩阵,利用单应性矩阵对图像进行拼接。
图像变换模型可以表示为:

xA

yA

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =H

xB

yB

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

h0 h1 h2

h3 h4 h5

h6 h7 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

xB

yB

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:(xA,
 

yA)和(xB,
 

yB)是参考图像IA 和待配准图像

IB 的匹配点对;H 为用于图像变换单应性矩阵。

2.4 图像融合

  由于待拼接的图像间存在亮度上的差异,直接拼接的

图像会存在明显的拼接痕迹。为了消除拼接痕迹,采用图

像融合方法对拼接区域进行融合[21]。渐入渐出方法是一

种简单、有效的图像融合方法,其数学表达式为:

I(x,y)=

IA(x,y), (x,y)∈IA

w1IA(x,y)+w2IB(x,y), (x,y)∈IA ∩IB

IB(x,y), (x,y)∈IB 
(12)

式中:I(x,
 

y)表示融合后的图像,IA(x,
 

y)和IB(x,
 

y)
为待融合的两幅图像。w1 和w2 是与图像重叠区域相关

的加权值。

3 试验与分析

  为了评估本文算法在实际场景的拼接效果,利用采集

的风机叶片图像对算法进行验证。在真实的风机叶片上制

造长度约为1
 

m左右裂纹,裂纹形状如图4所示。

图4 风机叶片和裂纹

利用安装在机械臂末端的相机采集风机叶片上局部的

裂纹图像,采集的图像数据如图5所示。图5(a)~(b)分别

为整个裂纹的4幅局部高分辨率图像,图像的分辨率为

2
 

448×2
 

048。在图像中,相邻的两幅图像为一组进行拼接

试验,图5(a)和(b)为1组,图5(b)和(c)为2组,图5(c)
和(d)为3组。

图5 裂纹图像

为验证提出的AKAZE+PROSAC拼接方法在风机叶

片裂纹图像上的效果,将本文算法与经典的SIFT、ORB和

·081·



 

崔晨阳
 

等:基于AKAZE和PROSAC的风机叶片裂纹图像拼接方法 第7期

AKAZE算法进行对比。SIFT、ORB和AKAZE方法采用

暴力匹配和RANSAC算法进行特征匹配,利用渐入渐出

算法进行融合。从特征点检测、匹配正确率、拼接精度和拼

接效率等方面进行客观评估和分析。

3.1 特征点检测对比试验

  风机叶片表面形貌单一,表面缺乏特征,因此特征点检

测较为困难。为了实现风机叶片裂纹图像的匹配和拼接,
需要从图像中检测到充足数量的特征点。图6分别展示了

SIFT、ORB和 AKAZE算法在图5(a)图像上检测的特征

点,从图中可以看出,3种算法检测的特征点主要分布在裂

纹上,而AKAZE特征点较为丰富。

图6 特征点分布

SIFT、ORB和AKAZE算法在4张裂纹图像中检测的

特征点数量统计如图7所示。根据图7,AKAZE算法检测

的特征点数量均高于SIFT和 ORB算法,SIFT算法检测

的特征点数量位于第二,ORB检测的特征点数量最少。

AKAZE算法检测的特征点数量是SIFT和ORB特征点数

量的1.5~2.2倍。

3.2 特征匹配对比试验

  采 用 匹 配 正 确 率 评 估 本 文 方 法 与 SIFT、ORB 和

AKAZE方法在风机叶片图像上匹配效果。匹配正确率为

正确匹配与全部匹配的比值,匹配正确率值越大,匹配性能

越好[22]。匹配正确率可以表示为:

Rcmr =
mc

m ×100% (13)

式中:mc 为正确匹配数,m 为全部匹配数。
表1展示了SIFT、ORB、AKAZE和本文算法在3组

图7 特征点数量对比

图像上的匹配性能。根据表1,在正确的匹配数量mc 和匹

配正确率Rcmr方面,本文方法的性能最优,接着是AKAZE
和SIFT方法,ORB方法匹配效果较差。在3组试验的正

确匹配数量方面,相较于SIFT方法,本文方法分别提高了

58%、57%和63%;相较于 ORB方法,本文方法分别提高

了91%、92%和89%;相较于AKAZE方法,本文方法分别

提高了2.6%、3.6%和2.7%。在3组试验的匹配正确率

方面,ORB方法的平均匹配正确率约为76%;SIFT方法的

平均匹配正确率约为90%;AKAZE方法的平均匹配正确

率约为94%,本文方法的平均匹配正确率约为97%。

表1 特征匹配性能

试验
SIFT ORB AKAZE 本文方法

mc Rcmr mc Rcmr mc Rcmr mc Rcmr

1组 226 94.167 49 79.032 527 94.955 54197.477
2组 148 86.550 27 67.500 325 93.123 33796.562
3组 179 88.614 52 81.250 468 92.857 48195.437

  AKAZE+PROSAC匹配方法的匹配效果如图8所

示。根据图8,由于 AKAZE算法检测的特征点主要分布

在裂纹上,AKAZE+PROSAC方法的正确匹配点对也主

要集中在裂纹上。试验结果表明,对于风机叶片图像,在
AKAZE算法检测到较多特征点的基础上,暴力匹配和

PROSAC算法能够有效地筛选出高质量匹配点对,具有较

好的匹配性能,验证了本文方法的可靠性。

3.3 拼接精度和效率对比试验

  为进一步说明本文AKAZE+PROSAC方法在风机叶

片裂纹图像上的有效性,采用均方根误差对图像拼接精度

进行客观评价,采用拼接时间对拼接效率进行评价。均方

根误差值越小,配准精度越高,图像拼接质量越高。均方根

误差可以表示为:

Qrmse =
1
mc
∑
mc

i=1
‖(xi,yi)- x~i,y~i  ‖2 (14)

式中:mc 为正确匹配点对数量。(xi,
 

yi)为参考图像上特

征点坐标。x~i,y~i  为待配准图像上经单应性矩阵变换后
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图8 AKAZE+PROSAC方法匹配效果

  

的特征点坐标。
表2为SIFT、ORB、AKAZE和本文方法在3组图像

上的拼接精度和效率对比。在拼接精度上,SIFT方法的拼

接精度最好,3组试验的平均Qrmse 值为0.534;ORB方法

的拼接 精 度 较 差,3 组 试 验 的 平 均 Qrmse 值 为 0.864;

AKAZE方法的平均Qrmse 值为0.7;AKAZE+PROSAC
方法的平均Qrmse 值为0.686。在拼接效率方面,SIFT方法

耗时最长,平均耗时为2.733
 

s;AKAZE方法的平均耗时

为2.427;AKAZE+PROSAC方法的平均耗时为2.261
 

s。
相较于SIFT、AKAZE方法,AKAZE+PROSAC方法的效

率分别提高了17%、7%。ORB方法平均耗时为0.395
 

s,
拼接效率最高,但是ORB方法在特征检测、匹配正确率和

拼接精度等方面的性能较差。因此,AKAZE+PROSAC
方法兼顾了拼接精度和效率,该方法更适合高分辨率的风

机叶片裂纹图像拼接。
根据上述试验,本文提出的风机叶片裂纹图像拼接方

  表2 图像拼接精度和效率

试验
SIFT ORB AKAZE 本文方法

Qrmse 时间/s Qrmse 时间/s Qrmse 时间/s Qrmse 时间/s
1组 0.519 2.741 0.871 0.431 0.667 2.421 0.652 2.274
2组 0.517 2.732 0.838 0.375 0.708 2.415 0.694 2.243
3组 0.565 2.727 0.882 0.379 0.724 2.445 0.711 2.265

法利用AKAZE算法作为特征检测器,AKAZE算法能够

检测到丰富的特征点,该算法在一定程度上克服了风机叶

片裂纹图像特征点检测困难的问题。基于汉明距离的暴

力匹配和PROSAC算法能够有效地提高匹配正确率和拼

接精度,并且在特征点数量较多的情况下拥有较好的拼接

效率。因此,对于风机叶片裂纹图像拼接问题,AKAZE+
PROSAC方法克服了特征点检测困难、提高了匹配正确

率,拥有较好的拼接精度和效率。AKAZE+PROSAC方

法更适合对风机叶片裂纹图像进行拼接,对于风机叶片修

复机器人平台的裂纹缺陷检测具有更高的应用价值。利

用AKAZE+PROSAC方法拼接采集的风机叶片裂纹图

像,全景图像如图9所示。

图9 风机叶片裂纹拼接图像

4 结  论

  针对风机叶片裂纹图像拼接问题,提出了一种基于

AKAZE+PROSAC的图像拼接方法,通过理论分析和试

验验证得出以下结论:
通过风机叶片裂纹图像拼接试验对比发现,AKAZE

检测的特征点数量是SIFT和 ORB特征点数量的1.5~
2.2倍,匹配正确率在95%以上,平均拼接精度约为0.7个

像素,拼接速度较SIFT提高了17%。AKAZE+PROSAC
图像拼接方法在特征点检测、匹配正确率、拼接精度和效

率方面具有综合的优势。
基于非线性尺度空间的 AKAZE算法能够检测出数

量丰富的特征点,并生成二进制的特征点描述符。然后采

用基于汉明距离的暴力匹配算法对特征点进行粗匹配,再
利用PROSAC算法进行精匹配,该方法有效地提高了匹

配正确率和拼接精度,同时具有较好的拼接效率。最后采

用渐入渐出融合算法消除拼接痕迹,得到风机叶片裂纹全

景图像。
基于AKAZE和PROSAC的拼接方法实现了高分辨

率风机叶片裂纹图像拼接,为风机叶片修复机器人的在线

检修任务提供技术支持,对实现风机叶片运行状态的评估

具有重要意义。同时该方法对于其他场景下的大型结构

的图像拼接具有一定的参考价值。
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