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摘  要｜目的：当前面临高精度遥感影像基础数据量大、且实时更新性较弱问题。本文提

出了一种顾及地物要素的镶嵌线智能生成方法，实现基于已有大区域底图的更

新镶嵌，该方法满足高精度正射影像实时更新需求。方法：提出的顾及地物要

素的镶嵌线生成方法是以 Carsten Rother 等提出的 GrabCut 图像分割优化模型

作为基础，本文提出基于改进的 GrabCut 优化模型生成镶嵌线段，对分块的图

像进行分割，通过拓扑检查镶嵌线段智能绕过建筑物等地物，通过生成的四条

镶嵌线段合并生成完整的镶嵌线，实现基于已有区域底图的更新镶嵌。结果：

针对不同的地物要素的区域采用了不同的镶嵌线智能生成策略，实验表明采取

上述方法能够高效率生成镶嵌线，且本文的方法比传统的镶嵌线算法表现出色。

结论：本文提出了一种顾及地物要素的镶嵌线智能生成策略，针对已有区域底

图情况下，通过预处理以及影像匀色后进行实时的单景影像的更新镶嵌，并且

镶嵌线生成时效性高。实验结果表明，将 1 米分辨率的遥感影像数据进行动态

智能更新镶嵌时，1 个计算节点的时效性约为 2.1 平方公里 / 秒，更新镶嵌成果

能够满足高精度正射影像实时动态更新的应用需求。

关键词｜镶嵌线生成；GrabCut；正射影像；更新镶嵌
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1  引言

据 2015—2025 年国家发展规划［1］显示，经济社会发展对空间基础设施

建设需求迫切，对于多源卫星数据快速智能更新镶嵌要求较高，为了实现卫

星应用产业的可持续发展，随着全球高精度正射影像“一张图”的建设，

开 展 自 动、 快 速、 动 态 智 能 进 行 数 字 正 射 影 像 图（digital orthopoto map，

DOM）生产和更新工作具有重要意义。基于已有的大区域底图开展实时动态

智能更新镶嵌的应用研究，可为国土空间布局优化、生态环境保护、地理国

情普查、应急指挥保障、土地利用变化监测、地表覆盖类型变化监测、目标

检测与识别等多样化应用中提供有效的信息技术保障。影像镶嵌是将两个或

多个有重叠区域的图像合并成一个具有不可区分接缝线的单一影像的过程，

而影像更新镶嵌就是在已有底图上“打补丁”，其中基础影像本文称之为底图，

补丁图像称为待更新影像，更新镶嵌即在已有基础底图情况下，智能生成绕

过建筑物等地物要素的镶嵌线，从而实现动态更新镶嵌。因此，无论是影像

镶嵌还是影像更新镶嵌，镶嵌线生成均为其中重要的环节。研究成果表明［2-7］，

现有的镶嵌线搜索策略存在以下难点：（1）逐行搜索无法规定接缝线的起始

点与终点；（2）动态规划的路径走向并不是全局最优，只能按水平走向与垂

直走向选取镶嵌线；（3）采取最短路径生成镶嵌线方法中，无法避免会产生

穷举方法计算量极大问题；（4）最优生成树方法对于初始镶嵌线起点与终点

无法保证可避免落在建筑物上面的问题；（5）动态轮廓选取策略会丢失全局

最小值。在此基础上，本文在制定更新镶嵌策略时，综合考虑研究区域范围

内地物要素，以分块并行策略、GrabCut 方法［8］最快生成最优镶嵌线。本文

采用 Rother 等人提出的 GrabCut 算法实现了对彩色图像的分割，针对传统镶

嵌线将考虑减少用户的交互方式进行了优化，即最小镶嵌线编辑量，该方法

以高斯混合模型取代灰度直方图计算颜色概率分布，用迭代估计参数来取代

一次估计完成能量最小化，获得了较好的分割效果，生成的镶嵌线智能沿着

水系、道路等线状地物要素，能够绕过建筑物等地物要素，最终实现更新镶

嵌的目的。
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1  研究方法

1.1  影像预处理

1.1.1  影像几何校正

几何校正可以消除非正射投影的成像形式带来的位置偏差。本文采用方留

杨等人提出的层次性分块策略［9］实现卫星遥感影像的正射校正，得到几何精校

正产品作为更新镶嵌的输入单景影像。采用具有先天并行的基于输出影像进行

任务划分的间接法校正方案，保证 GPU 的计算效率，并采用 RPC 模型作为纠正

变换函数的模型，保证校正后的影像具有较高的几何精度，流程如下：

（1）首先将单景的待更新镶嵌的输入影像数据和对应的 DEM 数据，基于

CPU 构造 RPC 模型，考虑把 RPC 模型、待校正影像和高程数据拷贝至 GPU 全

局存储器里；

（2）将 GPU 线程块的大小进行选择，并根据校正后影像大小确定线程块

数量；

（3）GPU 线程块内线程根据索引号计算对应的地面点坐标和像点坐标，并

且实现灰度内插和赋值；

（4）将校正后影像拷贝回主机内存中。

1.1.2  影像配准

正射校正后的待更新影像虽然消除了非正射投影引起的几何畸变，但是待

更新影像和底图往往还存在空间位置上的偏移，这种偏移会导致更新镶嵌在接

边处存在明显的位置偏差，因此需要进行图像配准以消除上述位置偏差。本文

通过自动提取密集连接点，采用二次多项式进行影像配准。流程如图 1 所示：

粗差剔除

连接点平差 二次多项式纠正
基于分块的待更新

影像连接点提取

图 1  影像配准流程

Figure 1 Image match process
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连接点提取采用分块策略，以保证连接点分布均匀，分块大小为 100×100

像 素， 即 每 100×100 的 像 素 范 围 内 会 有 一 个 连 接 点， 特 征 点 提 取 方 法 是

Moravec 脚点检测算法［10］。粗差剔除设置的是，水平方向中误差大于 1 个像素

的进行剔除。最后执行二次多项式纠正，得到配准后的待更新影像。

1.1.3  影像匀光匀色

为保证输出结果影像色彩一致性，本文采用基于 Wallis 滤波的方法针对输

入影像为单景待更新影像，参考影像为已有镶嵌底图，进行基于底图的色彩一

致性处理。采取的方法是以镶嵌底图影像数据为模板，将单景时相较新影像数

据进行自动色彩平衡，即基于底图的色彩进行匀光匀色，实现将单景影像颜色

映射为与区域底图颜色一致效果，本文采取 Wallis 变化［11］方法描述如下：

Wallis 变换能使不同影像的灰度方差和灰度均值具有近似相等的数值，以使

不同影像具有近似的色调、亮度与反差，因此可用于影像间的整体色调调整。

以参考影像模板的均值和方差为参考的 Wallis 变换如下式所示：

I'（x，y）=（I（x，y）-mt）
csg

cst+（1-c）sg
+bmg+（1-b）mt

式中：I'（x，y）为 Wallis 变换后的影像灰度值，I（x，y）为需要调整色调

的影像的原始灰度值，mg 和 sg 分别为需要调整色调影像的局部灰度均值与标准

偏差，mt 和 st 分别为参考影像的局部灰度均值和标准偏差，c ∈［0，1.0］为影

像方差的扩展常数；b ∈［0，1.0］为影像的亮度系数。

1.2  更新镶嵌线生成

1.2.1  更新边缘确定

针对影像匀色后的单景待更新影像进行基于底图的重叠边缘确定，采取基

于底图的单景影像的重叠区有效范围的快速检索策略，由于基于底图的单景影

像的重叠区有效范围与常规的两幅影像的重叠区并不一样，单景影像与镶嵌底

图的重叠方式为完全重叠，因此镶嵌线生成的有效重叠区与常规相邻影像的重

叠区域不同，其中的待镶嵌的数据与区域底图是包含与被包含的关系。具体如

图 2 所示。
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图 2  完全重叠效果

Figure 2 Full overlap effect

由于遥感影像数据量较大，为提高镶嵌时效性，将更新边缘为待更新镶嵌

影像的有效范围。用 X1，X2，…，Xn 来表示多个待更新的单景影像，用 R 表示

镶嵌底图，其中 X ∈ R。确定有效重叠区有利于在明确感兴趣区域的同时，减

少更新镶嵌线生成时间。

1.2.2  感兴趣区分块

通常，可以将待更新影像的图像边缘作为更新镶嵌的边界，实际上这种方

法非常简便，在地物要素单一的情况下可以采用，但是这种方法不能够有效绕

过地物，并且对镶嵌边界的羽化也造成一定困难。为了研究在更新镶嵌中如何

绕过地物，本文研究了基于分块的更新镶嵌策略。方法是将待镶嵌影像进行四

分块，即将匀色后确定更新边缘的图分成四个大小相同的子图像，设单景图像

为 T，子图像集为｛T1，T2，T3，T4｝，其中 T=T1+T2+T3+T4，分块的目的是为了

使更多的影像区域被纳入到更新区域的范围内，同时提高避开地物要素的镶嵌

线生成效率。在分块区域内按照以下四种规则对地物要素进行分割获取地物要

素边界信息，为形成感兴趣区的块内镶嵌线段生成奠定基础。

（1）沿着块内道路要素；

（2）沿着块内水系要素；

（3）避开块内建筑物要素；

（4）沿着块内陡坎要素等。
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感兴趣区分块如图 3 所示，在重叠区域内进行感兴趣区域分块，进而最大

程度保留单景影像信息，有利于后续基于图像分割方法进行镶嵌线的自动生成，

实现局部地区动态智能更新镶嵌。

                                 （a）2×2 分块                              （b）2×2（块内镶嵌线生成）

图 3  四分块示意图

Figure 3 Four blocks schematic diagram

1.2.3  分段镶嵌线生成

针对每一块子图像都和底图所在的区域通过 GraphCut［8］方法生成镶嵌线段。

本文约定 4 条曲线段可以填充一个 2×2 空间，则我们称 4 条曲线段为更新镶嵌

线段，用 S1，S2，S3，S4 表示。需要说明的是，每个更新镶嵌线段都规定了固定

的起止点。起止点均为所在分块边沿上图像有效范围的分界处。例如：图 4 表

示 S1，S2，S3，S4 在更新范围内的位置示意图。

    （a）2×2（S1）             （b）2×2（S2）              （c）2×2（S3）            （d）2×2（S4）

图 4  更新镶嵌线段

Figure 4 Update mosaic line segment
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以左上分块为例，本文更新镶嵌线段生成的具体算法步骤如下：

（1）将待更新影像的左上块部分向右下延伸 10% 像素范围，保存成待更新

影像临时文件，如图 5 中红色范围。

图 5  S1 更新镶嵌线生成

Figure 5 S1 Update mosaic line generation

（2）以待更新影像的左上块部分作为底图的读取范围，向左上延伸 10% 像

素范围，将该范围作为底图临时文件；

（3）将待更新影像临时文件和底图临时文件采用 GrabCut 算法，生成镶嵌

线段 S1；

（4）采用上述（1）-（3）同样的方法生成待更新影像左下块、右下块、

右上块的镶嵌线段 S2、S3、S4，分别用图 6 中红色、黄色、蓝色表示。

图 6  四分段镶嵌线生成

Figure 6 Four-segment mosaic line generation
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1.2.4  更新镶嵌线生成

利用标记为目标和背景的归类的模型，按照地物要素的图像分割方法得到

分段镶嵌线段。在分块所得的每个子图像 T1，T2，T3，T4，均生成了起止点固定

的镶嵌线段 S1，S2，S3，S4，那么沿着镶嵌线段进行拓扑检查，使镶嵌线的生成

结果智能绕过建筑物、沿着水系、道路等线状地理要素生成，算法中采取拓扑

检查于拼接的方法，最后将这四个镶嵌线段合并成一个闭合的曲线，这个闭合

曲线就是最终更新镶嵌线。更新镶嵌线生成策略主要流程如图 7 所示。

图 7  更新镶嵌线生成

Figure 7 Update technical process of mosaic line

利用拓扑表示研究区域内影像数据中各个地物要素间的关系，拓扑规则主

要为沿着道路中心线、沿着水系中心线、不能重叠、智能绕过建筑物等要素。

更新镶嵌线拓扑检查策略主要的镶嵌线生成策略为智能绕过建筑物，沿着道路、

水系、陡坎等线状地物要素，如图 8 所示，其中红色线条表示镶嵌线。

图 8  镶嵌线智能绕过地物要素示意图

Figure 8 Schematic diagram of mosaic lines intelligently bypassing feature 

elements
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1.3  动态智能更新镶嵌

按照本文策略生成更新镶嵌线后，将单景待更新影像进行局部动智能更新

镶嵌。最终成果为局部动态智能更新镶嵌影像结果与镶嵌线结果，后续考虑选

择质量较好的影像数据更新镶嵌结果以及镶嵌线成果进行入库，为各项应用的

开展提供时相较新的基础地理信息数据（DOM）作为参考影像数据。

2  试验数据与试验环境

2.1  研究区概况

本文的试验研究区域是广东省深圳市，深圳市地处中国华南地区、广东

南部、珠江口东岸，位于北回归线以南。本文研究区域单景影像范围为东经

113° 59′至 114° 14′，北纬 22° 28′至 22° 41′之间。研究范围内包括水

域、山地、建筑物密集区等多种类型，深圳地区地势东南高，西北低，多丘陵、

区域包括深圳地区最高山峰梧桐山、阳台山等森林公园；包括深圳市区居民区、

城市范围内的建筑物要素、道路要素密集区；包括铁岗水库、长岭皮水库等水

系要素，研究区域范围内地物要素丰富，因此具有开展典型地物要素完整性的

更新镶嵌研究。研究区域概况如图 9 所示。

图 9  研究区域概况

Figure 9 Overview of the research area
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2.2  试验数据

本文研究区域测试镶嵌底图数据为高分二号数据，深圳区域的镶嵌 DOM 成

果，数据范围约 4500 平方公里，数据量 16.8G，待镶嵌的单景影像为高分二号

卫星 tif 格式数据类型，数据范围约 570 平方公里，数据量为 2.24G。其中镶嵌

底图数据与单景更新镶嵌数据如图 10 所示。

图 10  测区实验数据

Figure 10 Experimental data of the survey area

研究数据采用经过几何精校正的正射融合 1 米分辨率的三波段影像数据作

为输入，利用镶嵌底图进行单景影像的实时更新镶嵌试验。

2.3  试验软硬件环境

本文测试环境主要包括 1 个管理节点、1 个计算节点、1 个客户端进行更新

镶嵌试验测试，测试软硬件环境服务端与客户端参数如表 1 所示。

表 1  软硬件环境参数

Table 1 Software and hardware environment parameters

序号 设备 处理器 内存 硬盘
1 1 个管理节点 16 核，3.00GHz 64G —
2 1 个计算节点 16 核，3.00GHz 64G —
3 客户端 1.80GHz 16GB 500GB
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3  试验结果与分析

3.1  影像匀色结果

为了验证本文更新镶嵌数据的色彩一致性处理效果，包括验证镶嵌底图与

单景更新镶嵌影像匀色效果有效性，按照 Wallis 变换方法得到基于镶嵌底图的

色彩一致性处理，并将单景影像数据的匀色结果进行卷帘查看匀色效果，结果

如图 11 所示。

                   （a）输入原始数据         （b）颜色映射卷帘        （c）单景匀光匀色结果

图 11  基于基础底图的单景影像匀色结果

Figure 11 Uniform color result of single scene image based on base map

3.2  镶嵌线生成结果

通过本文方法与传统的泰森多边形与动态规划算法的镶嵌线生成方法进行

对比试验，通过比较镶嵌线自动生成时间与穿过建筑物的数量进行对比分析，

同样的数据进行更新镶嵌结果如表 2 所示。

表 2  更新镶嵌线生成试验比较

Table 2 Update mosaic line generation test comparison

实验方法 镶嵌线生成用时 / 秒 穿建筑物数 / 个
本文方法 28 秒 38

泰森多边形法 19 分 14 秒 61
动态规划法 12 分 40 秒 79

通过 1.3 节更新镶嵌线生成方法得到镶嵌线生成结果如图 12 所示。
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                  （a）镶嵌线结果                                                    （b）镶嵌线叠加

图 12  更新镶嵌线生成

Figure 12 Update mosaic line generation

结果显示，镶嵌线生成速度较快，基本上为秒级时间，而传统的镶嵌线生

成时间较长。图 12 结果显示，镶嵌线顾及地物要素完整性，绕过建筑物等地物

要素。总体结果为：

（1）镶嵌线自动生成时间为 28 秒，采取分块后进行 GraphCut 方法的镶嵌

线智能生成的方法能够快速有效生成镶嵌线；

（2）本文方法结合了影像分块和影像分割，能够有效选择大部分感兴趣区

域进行快速智能镶嵌线的生成；

（3）本文方法能够智能绕过地物要素，例如建筑物，能够沿着线状地物例

如道路与水系要素进行镶嵌线生成。

3.3  更新镶嵌结果

镶嵌底图数据影像大小为 78489×76789×3，本文采取针对镶嵌底图、单景

影像以及镶嵌线利用泰坦超算平台中独有的 MOS 格式的并行更新镶嵌方法实现

更新镶嵌，得到最终更新镶嵌的成果影像数据，其中单景影像更新镶嵌结果与

镶嵌线叠加结果如图 13 所示。
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                          （a）更新镶嵌结果                                             （b）镶嵌线叠加

图 13  更新镶嵌结果与镶嵌线叠加结果

Figure 13 Update mosaic result and mosaic line overlay result

更新镶嵌后的结果显示：图像之间过渡平缓、自然，图像范围内色调均匀、

灰度反差适中，重叠部分无明显的模糊或者重影。镶嵌后的影像是一幅信息完整、

比例尺统一、灰度基本一致、接边效果较好的影像。局部镶嵌线生成放大结果

如图 14 所示。

（a）镶嵌线沿着河流   （b）镶嵌线沿着河流   （c）镶嵌线绕过建筑物   （d）镶嵌线沿着道路

图 14  镶嵌线沿着线状地物

Figure 14 Mosaic lines follow linear features
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因镶嵌线穿越线状地物要素时，容易造成道路、桥梁、河流等错位现象，

因此为了顾及地物要素的完整性，镶嵌线自动避开建筑物要素，沿着道路、河

流等要素，减少结构错位现象，提高镶嵌质量。由图 14 中可看出，本文采取的

镶嵌线生成算法生成的镶嵌线主要沿着道路、河流等线状地物，因此本文更新

镶嵌结果质量较高，结构错位较小。

本文研究区深圳市局部动态智能更新镶嵌成果影像如图 15 所示。

图 15  深圳市局部动态智能更新镶嵌成果图

Figure 15 Shenzhen local dynamic intelligent update mosaic result map

本文镶嵌线生成速度较快，镶嵌线生成时间 28 秒，更新镶嵌时间 1 分 22 秒，

且镶嵌线智能沿着道路、水系等线状地物，智能绕过建筑物等地物要素，有效

减少镶嵌容易产生的结构错位情况，镶嵌质量较高。最后在 1 个节点情况下通

过并行分块方法使更新镶嵌时效性约为 2.1 平方公里 / 秒，更新镶嵌效率较高，

因此，本文更新镶嵌方法能够在保证镶嵌质量的同时，大大提高基于已有底图

影像数据的更新镶嵌能力，为大区域范围内的基础地理数据的更新镶嵌奠定技

术基础。
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4  总结

（1）遥感影像动态智能更新镶嵌的关键在于经过匀色后的影像数据，在影

像重叠区内生成镶嵌线过程中，镶嵌线能够智能绕过建筑物等地物要素，并且

能够进行并行更新镶嵌。本文中基于深圳地区的影像数据动态智能更新镶嵌方

法能够较好的保持更新后时相较新数据的地物要素完整性。

（2）结果显示影像数据的动态智能更新镶嵌方法具备智能更新镶嵌数据色

彩一致性处理能力，能够基于地物要素进行智能镶嵌线生成，从而实现快速智

能更新镶嵌，在 1 个计算节点条件下，更新镶嵌效率能够达到约 2.1 平方公里 / 秒，

能够有效为民用基础测绘、地图更新、国土监测等项目提供技术支撑，实现局

部区域影像数据的快速智能更新镶嵌。

（3）本文采取方法完全基于已有基础底图数据以及实时更新的单景影像数

据，能够充分利用已有资源，同时与传统基础数据更新方法相比，能够达到自

动化、智能化、高效化、低成本等优势，从而有效为国民经济建设和发展提供

有效的数据支撑与技术支撑。
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Study on Dynamic Intelligent Update Mosaic 
Considering the Mosaic Line Generation of 

Ground Features
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Abstract: Objective: At present, it is faced with the problem of large amount 
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of high-precision remote sensing image basic data and weak real-time update. 

In this paper, an intelligent generation method of mosaic line is proposed, 

which takes into account the features of ground objects, After generating 

mosaic lines, update mosaic based on existing large area base map is realized. 

This method can meet the real-time updating requirements of high-precision 

orthophoto. Method: The proposed method is based on the optimized model 

of grabcut image segmentation proposed by Carsten rother et al. In this paper, 

an improved optimization model of grabcut is proposed to generate mosaic 

line segments, Then the segmented image is segmented, and the embedded line 

segments are intelligently bypassed by buildings and other features through 

topology checking. Through the combination of the generated four mosaic line 

segments, a complete mosaic line is generated. Result: Different strategies are 

used to generate mosaic lines for different areas of surface features. Experiments 

show that the above method can generate mosaic lines efficiently, and the 

performance of this method is better than the traditional mosaic line algorithm. 

Conclusion In this paper, an intelligent generation strategy of mosaic line is 

proposed, which takes into account the surface features. In view of the existing 

regional base map, real-time single scene image is used to update the mosaic 

line. Mosaic line has high timeliness. The experimental results show that the 

timeliness is about 7.3 square kilometers per second when the remote sensing 

image data with 1 meter resolution are dynamically updated and embedded, 

and the updated mosaic results can meet the application requirements of high-

precision orthophoto real-time dynamic update. 

Key words: Mosaic line generation; GrabCut; Orthophoto; Update mosaic


