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低空无人机!

JTE

"测量凭借着低成本&高效率&高精度的数据采集模式%可快速获取高空间分辨

率的影像数据%已经成为遥感领域的一种重要技术手段'其中%影像匹配技术是
JTE

影像数据处理的重要

步骤%图像间的匹配直接影响后期三维场景的精度及视觉效果'针对高原山地的高差起伏变化大地形复杂%

植被覆被率高及地物分布不规则等问题存在%致使在该区域
JTE

地形测量处理中因局部噪声造成影像匹

配较难'由于影像获取时受到该区特殊地形的限制%大场景影像需要借助多幅影像匹配拼接得到'目前%基

于特征点的影像匹配是一种图像配准技术%不仅适用于低重叠度影像之间的匹配%还可以运用到运动恢复

图像间的匹配'为探索特殊地形地貌条件下快速有效的
JTE

影像匹配技术%提出一种面向高原山地复杂地

形的集成尺度不变特征变换!

@\R-

"算法与最近邻次近邻距离比!

))VH

"&随机抽样一致算法!

HT)@T>

"模

型约束改进的
JTE

影像匹配方法'主要技术流程为#首先%基于
@\R-

算法%进行尺度空间的极值检测%构

建高斯金字塔函数%通过高斯差分运算来实现特征点定位%并对所检测到的特征点的邻域位置&方向&尺度

等进行统计分析%据此生成适合
JTE

影像特征的描述符$其次%集成5马式距离6和
))VH

模型的综合运

用%进行特征点对的第一次约束优化提取及相似度检测%在此基础上%利用
HT)@T>

算法%引入匹配点对

的均方根误差值!

H=@I

"进行第二次约束%以实现匹配错误点对的剔除%保证了影像匹配精确优化'此外%

为了证实所提出优化算法的有效性%选择了
"

组高原山地典型地貌
JTE

影像数据进行匹配试验%结果表

明#面向高原山地复杂地形进行无人机影像匹配中%所提出的改进算法不仅可以提取大量的特征点对%同时

还可以提高同名特征点的检测正确率%并且配准正确率达到了
M#X

%因此更加适用于高原山地复杂地形的

无人机影像匹配处理技术优化'
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影像匹配是无人机影像处理的核心步骤之一'匹配实质

就是从两幅或者多幅影像图中寻找同名特征点的过程'匹配

方法一般分为两大类%一类是基于影像像素匹配%另一类为

基于影像特征点匹配)

"

+

'高原复杂山地因地形高差大%无人

机摄影成像视差严重%植被茂密且遮挡严重%由此形成影像

亮度不均%以及局部存在阴影等情况而导致此类区域的低空

无人机!

546!44,8!3:0,.3(/,

%

JTE

"影像匹配难度大%目前

对高原山地复杂地形影像匹配研究屈指可数)

&

+

'针对无人机

遥感影像数据而言%前期数据采集的不稳定性%以及高原山

地复杂地形的独特地貌条件%很容易造成影像数据的几何变

形%利用影像像素配准时往往达不到预期效果%甚至很多时

候会出现无法匹配的情况)

N

+

'相反%利用特征匹配%可以很

好地提高影像配准的稳定性%因此%对无人机遥感影像匹

配%大多数情况下采用的是基于特征的匹配)

P

+

'基于影像特

征匹配主要依靠图像局部不变的点&线&面&纹理等%经过

特征提取&特征描述&特征匹配等三大阶段)

#

+来实现影像数

据匹配'由于基于特征点的匹配具有高效稳定匹配的特点%

因此备受研究者青睐)

"&
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'目前%基于特征点匹配主流算法主

要有尺度不变特征变换算法!
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"&加速稳健特征匹配算法!

@JHR

"&不同尺度的

关键点检测算法!

WH\@b

"&快速特征点提取描述算法

!

UHW

"&基 于 非 线 性 尺 度 空 间 的 特 征 点 检 测 方 法

!

bTYI

"等)
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+

'

无人机影像匹配是无人机影像处理的重要环节%直接影

响后期数据成果的质量精度'鉴于无人机影像匹配的重要

性%国内外研究学者一直对影像匹配方法持续不断的更新研

究并且取得了不错的研究成果)

M

+
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年%

@63+.

提出了基

于最小核值相似区域算子%该算法匹配效果虽好%但是对阈

值依赖性较强%稳定性差)
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提出尺度不变%特性变化

算法!

@\R-

"%并于
&''P

年形成了一套基本理论%对旋转%缩

放%光照%尺度变化都具备良好的稳定性%也是目前影像匹

配的主流算法)
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年%
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等提出了
UHW

算法%利

用
RT@-

进行特征检测然后利用
WH\IR

描述特征%该算法

虽然匹配效率较高但是匹配误差正确率较低)
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+

'

&'"&

年
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等提出
bTYI

算法用非线性空间尺度代替线性空

间尺度%从中获取精细的纹理信息导致该算法耗时长%处理

效率低下)

"&

+

'相比国外影像匹配研究%国内虽然对影像匹配

研究起步较晚%但是在影像匹配领域也获得了很大的进步'

其中%最具代表性的是
&'"Q

年%曾庆化等为弥补
T@\R-

算

法效率低下的不足%提出了基于
UHW

算法快速大视角影像

匹配)

"N

+

'

&'"M

年邓仕雄等为了克服环境条件影响影像匹配

效率问题%提出了引入极线约束来改进
@JHR

算法%很大程

度上提高了影像配准效率)

"P

+

'
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年%张培佩等提出了一

种改进
@\R-

算法%该算法通过改变特征描述算法利用汉明

距离与最近邻次近邻距离比!
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"方法结合对无人机影像进行匹配%该方法下影像匹

配不仅正确率较高而且配准效率也得到了提升)
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'

综合国内外研究现状不难发现%在影像匹配技术方面已

经取得了不错的成果%但是针对高原山地区域特殊匹配难点

问题的无人机影像匹配算法研究相对较少'本文以云南典型

高原复杂地形区域为例%采用
JTE

测量技术获取影像数据%

提出利用高斯差分函数进行特征点检测%通过邻域统计分析

描述特征点%利用5马氏距离6进行匹配点对的二次筛选%结

合
))VH

方法进行影像相似度检测%为进一步对特征点对

进行优化选择%利用随机抽样一致算法!
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HT)@T>

"算法进行配准错误点的剔除%实现面向滇

中高原复杂山地探测的
JTE

影像配准方法的技术优化'研

究中为了进行方法运用实证%选取了
"

组典型地貌遥感影像

数据进行配准试验%并与现行主流
@JHR

%

WH\@b

%

UHW

和

bTYI

匹配算法进行对比分析探讨'总之%研究旨在构建一

套面向高原山地复杂地形无人机影像快速匹配算法流程%并

证实本文匹配技术方案的可行性与有效性'

"

!

实验部分
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本文提出的影像匹配方法的技术流程如图
"

所示'主要

包括以下四方面关键技术方法的集成运用#
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基于
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算

法对影像特征点的进行提取与描述%即首先通过匹配影像尺

度空间极值检测%构建高斯金字塔%对上下邻域塔层之间进

行高斯差分运算来实现特征点的定位%然后利用梯度直方图

来确定特征点的主
A

辅方向%并对特征点邻域方向的位置&方

向&尺度生成合适的描述字符进行特征描述'

,

基于位置尺

度的5马氏距离6匹配技术方法%对匹配影像的特征点进行二

次筛选%可更加有效计算两张影像的相似度'

-

基于
))VH

模型影像相似度检测技术方法%利用邻域空间距离关系%确

定一个阈值%进一步完善影像相似度检测'

.

基于
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的粗差剔除技术方法%基于影像像元大小的基础之上%利用

匹配点对的均方根误差值!
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值对粗差剔除进行约束'

图
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影像匹配流程图
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基于尺度不变的影像的特征点提取

特征点检测与描述是无人机影像匹配的基础%对于影像

匹配而言%选取特征点应具备一定的信息量以及两个方向的

独特性'例如%利用亮度变化的像素区域来增加信息量以及

两个方向特征突出%使其具备一定的独特性%在确定特征点

之后需要利用计算机语言来对特征点加以描述%该描述将会

影响后期影像匹配的成功率'特征点的描述最直接方案是利

用灰度相关与亮度变化两种方式来进行描述%针对灰度描述

虽然应用广泛%但是对噪声的敏感度以及抗几何形变的能力

较差)

Q

+

'目前%主流方向还是利用亮度变化构成梯度二阶差

分!高阶差分"对特征点进行描述%基于
@\R-

算法进行特征

点检测与描述也是目前影像匹配主流算法之一%其中构建

5最佳尺度空间6是通过高斯金字塔确定梯度方向进行特征点

的检测与描述%具体步骤如下#

!

"

"构建5最佳尺度空间6

@\R-

的实质即为在不同尺度空间寻找关键点%通过高

斯函数对图像进行模糊降采样及差分处理得到最佳尺度

空间'

高斯金字塔每张图像由高斯函数
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"与原图像
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"来表示%具体公式如式
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式!

"

"和式!
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"中%

"

为卷积运算%

!

为尺度空间因子%值越小

表示图像被平滑次数越小%相应的空间尺度就越小'

尺度空间在实现时使用高斯差分函数!
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"表示%即相邻高斯金字塔上层或

下层图像相减%如式!
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"所示%得到高斯差分图像
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"特征点检测

特征点是通过高斯差分函数的局部空间极值点来组成%

利用高斯差分金字塔对该像素点的
M

个方向相邻点及上下
L

h&

个相邻点进行比较%如图
&

所示%以确保平面和尺度空

间上下都能寻找到极值点'

!!

利用高斯差分函数可以找到离散空间中的极值点%然后

结合三维二次函数来确定特征点的位置与尺度%剔除边缘响

应点%以确保特征点的稳定性%该方法是利用高斯差分函数

在尺度空间进行泰勒展开的矩阵表达%如式!
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式!

P

"中%

A

3

为中心偏移量%当该值超过预设阈值时%需要改

变特征点的位置%并且需要重新定位%对新的位置进行差值

运算%通过反复迭代运算实现极值点的探测以及特征点准确

位置的确定'

!

N

"特征点主方向确定

为了使描述符具备旋转不变性%需要确定特征点的基准

方向%通过特征点邻域像素的梯度方向%并且绘制梯度直方

图
=

!

高斯差分函数的极值检测
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'
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!

UK5;-3-6+98-:-5-45&/,/0Q+8..&+,:&00-;-,4-08,45&/,

图%通过梯度直方图的峰值即代表特征点邻域方向的主

方向'

!

P

"特征点描述

每个特征点都拥有三个信息%位置%方向以及尺度%用

一组向量对特征点信息进行描述%使其不随角度%光照变化

而改变%基于
@\R-

算法对特征点描述是对特征点邻域方向

的梯度信息进行统计通过生成特征描述符加以描述'
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基于/马氏距离0的位置匹配

传统
@\-R

算法的位置匹配都是基于欧式距离的基础上

进行邻域距离计算%在欧式距离空间中%原本共线的点通过

映射处理后仍为共线点%称之为仿射映射'如果在一个平面

空间内%一个图形仿射变换为另外一个图形%称为两个图形

仿射等价'实际生活中%拍摄
NV

物体时%不能保证仿射变换

时距离不变%更无法保证仿射变换时同一个物体在成像过程

中仍然处在同一条直线'通常情况下%无人机摄影测量时%

当目标对象远远小于摄影机对地观测距离时%可以用物体的

仿射变换表示%利用
&V

影像代替
NV

物体处理'并且%同一

物体的不同成像由
&V

影像的仿射变换决定'基于5马氏距

离6的位置匹配主要是通过对匹配影像的特征点进行二次筛

选%为下一步
))VH

模型相似度检测提供更精确的样本

空间'

马氏距离本身具备仿射变换特点%无人机遥感影像也满

足仿射变换关系%故匹配特征点的马氏距离差值为
'

'利用

马氏距离的位置匹配进行匹配点对的二次筛选流程如下#
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构建针对影像
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Q

41

%根据式!

O

"分别

计算
=

41

和
Q

41

到样本空间
=

4

和
Q

4

的马氏距离
R

=(

和
R

Q(

'

R

(1

#

!

J

1

$

-

"

%

,

$

"

!

J

1

$

-

槡 " !

O

"

式!

O

"中%

,

为协方差矩阵%

,

K"为
,

的逆矩阵%

-

为样本均

值%定义如式!

Q

"

LLP"
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#

!

-

,

%

-

"

"

#

#

*

1

#

"

,

1

#

*

1

#

"

") +1

*

,

#

#

*

1

#

"

,

1

$

-

,

"1

$

-

,

,

1

$

-

, "1

$

-

) +

,

*

!

Q

"

!!-

计算两幅影像特征点的马氏距离之差'

(

14

#

R

=(

$

R

Q(

!

M

"

!!.

求
(

14

中的最大值
(

146!_

'通过阈值系数控制%删除满

足
(

14

&.

(

146!_

%条件的匹配点对'

F(J

!

基于
NN$I

模型影像相似度检测

通过特征提取以及特征描述完成了影像数据配准的前半

段%利用马氏距离的距离匹配%进行了匹配特征点的二次筛

选%接下来是描述两个匹配的特征点是否等价%来进行影像

5相似度检测6'目前比较常见的影像配准相似度检测主要有

相关性检测!

4*6!/3?,8(*::,/!+3*4(*,773(3,4+

%

)>>

"%最近邻

次近邻距离比!

4,!:,1+4,3

<

.%*:831+!4(,:!+3*

%

))VH

"以及

互信息!

65+5!/347*:6!+3*4

%

=\

"三种测度'综合三种测度的

优缺点以及大量试验表明%鉴于一般情况
))VH

特征描述

的独特性%影像配准的精度高于
)>>

与
=\

'

基于
))VH

进行无人机影像数据的相似度检测%实质

是对单个指标与多峰值匹配使之具备更好的对抗性'

))VH

是一个相对阈值%而不是描述亮度与梯度变化的固定阈值%

着重强调特征的5独特性6'如式!

#

"所示%

C

'

表示初始特征

向量%

C

"

和
C

&

表示邻域搜索范围内通过马氏距离得出的最

近邻与次近邻特征点对距离%当
))VH

值小于阈值范围%则

定义该点为正确匹配点对'该方法可有效避免多峰值出现%

提高了数据配准的准确度'

))VH

#

%

C

'

$

C

"

%

%

C

'

$

C

&

%

'

+.:,1.*/8

!

L

"

F(L

!

基于
IHN?H)

的误匹配处理

为保证影像数据配准的准确性%需要对误配准的特征进

行剔除'在前期影像配准过程中%常常会受到外界干扰%如

几何形变%特征描述的表达能力以及相关性测度的有效性等

都会导致误匹配的特征数量高于正确匹配的特征数量'为了

进一步提高配准精度%确保配准的正确率%除了利用影像灰

度与梯度等辐射量信息%同时还可以用立体像对之间的相对

几何信息进行约束'在影像配准过程中%正确匹配的特征点

通常称之为5内点6%错误匹配的特征点为5外点6%并且内点

通常可以用一定的数据模型进行描述%例如核线几何'

基于
HT)@T>

检测方法核心就是寻找符合直线方程的

两个5内点6'在采样检测中%使观测值个数为
*

%并且
*

8

:

%

假定抽样为内点的比例为
L

%每次随机抽样
:

个点%在抽取

.

次的情况下%

:

为内点的概率
8

i"K

!

"KL

:

"

.

%给
.

赋值

后即可开始迭代计算%当
H

值越接近
"

时%表明粗差越小'

每次都随机抽样
:

个点%并且模拟出一个直线模型函数%将

其余候选点带入该方程%如果函数方程值为
'

或者接近
'

时%则判定为内点%通过多次循环计算%直到找到最佳内点

集合%再重新计算直线方程%其中不满足直线方程的即为外

点%在此过程中%引入同名点对的
H=@I

值%通过综合实验

及统计分析%设定
H=@I

阈值%来进行特征点对的二次约

束%最后完成对外点的剔除'

&

!

结果与讨论

=(F

!

试验数据与试验平台

!

"

"数据源'于
&'&'

年
"'

月
"P

日%由大疆
=N''

搭载

H\IA=O

相机进行影像数据采集%并预设航向重叠度
#'X

%

旁向重叠度
L&X

%平均飞行高度
P''6

%影像平均分辨率为

';'Q6

'为了验证本文研究方法在高原山地快速配准的优

势%利用
"

组分辨率
#QQ&

D

_hNOPM

D

_

像素的典型地貌遥

感影像数据进行匹配试验研究%如图
N

所示%该区两张影像

局部高差大%特征不明显'

图
J

!

试验影像数据

%&

'

(J

!

UK

<

-;&3-,5+9&3+

'

-:+5+

!!

!

&

"试验平台'本次无人机影像的匹配后台运行环境为#

运行内存
"OB

%

\4+,:

!

H

"

e,*4

!

H

"

>FJI#A&O'LEP";Q'BZY

处

理器在
]348*21Q

系统下基于
F

9

+.*4N;";O

进行影像匹配'

=(=

!

基于尺度不变的影像特征点提取处理结果

尺度不变的影像特征点提取分析主要是基于
@\R-

算法

基础上对影像特征点进行提取%为了验证
@\R-

算法面向高

原山地复杂地形特征点提取的有效性%并将提取特征点的数

目及其提取时长与
@JHR

%

WH\@b

%

UHW

和
bTYI

算法提取

结果进行综合对比分析%整理结果如表
"

所示'

!!

根据表
"

中不同算法试验结果统计分析得出#

+

针对不

同算法的影像特征点提取数量而言%基于
@\R-

算法的特征

点提取数目最多%并且与其他四种算法相比呈现出
&

!

P

倍

基数变化情况$提取特征点数目次之的为
WH\@b

与
bTYI

算法%仅为
@\R-

算法的
#&;PX

与
#';MX

$提取特征点数目

最少的为
@JHR

与
bTYI

算法%只达到了
@\R-

算法的

PO;MX

与
&N;NX

'

,

针对不同算法影像特征点提取时长而

言%基于
WH\@b

算法在进行配准试验时间耗时最长%

bTYI

''#"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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算法次之%

UHW

最小'

-

结合影像特征点数目与耗时分析%

可以得出特征点数量与配准时间成正比%提取特征点数量越

大%耗时越长%反之亦然'其中%针对
WH\@b

在对影像进行

配准试验时%出现的特征点数量较
@\R-

次之%配准时长却

高于
@\R-

算法的时长%该现象是由于
WH\@b

算法在尺度空

间构建耗时较长导致的'

.

综合上述三条论证%可以得出基

于
@\R-

算法在面向山地复杂地形影像匹配特征点提取时%

能够提取到相对较多的特征点参与影像配准计算%增强影像

匹配的可靠性'

表
F

!

不同算法对影像特征点提取数目及时长统计

@+A9-F

!

?5+5&.5&4./,5*-,83A-;+,:9-,

'

5*/0&3+

'

-0-+58;-

<

/&,5-K5;+45&/,A

2

:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.

36!

<

,

D

!3:

@\R- @JHR WH\@b UHW bTYI

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R3

<

T

R3

<

W

ON#Q'

OLMOL

&L#';#M

&LQL"

N#LQ'

L#P;O"

NNNOQ

N&&P&

NOLNN;P

"PMQ#

"PMMO

PO";NQ

N&N"P

NL""&

OONP;N&

=(J

!

集成马氏距离位置匹配与
NN$I

相似度检验

鉴于特征点提取分析对比中%基于
@\R-

算法在面向高

原山地复杂地形影像特征点提取时%虽然耗时相对较长%但

是提取特征点对数量较多%可靠性较强%并且数据鲁棒性较

好'为了进一步提取高质量的匹配特征点对%利用5马氏距

离6的位置匹配与
))VH

特征点对相似度检验对特征点进行

二次筛选%用
@\R-k

%

@JHRk

%

WH\@bk

%

UHWk

和

bTYIk

表示%如表
&

所示'

表
=

!

基于马氏距离与
NN$I

模型匹配点对的二次筛选

@+A9-=

!

?-4/,:+;

2

.4;--,&,

'

/03+54*-:

<

/&,5

<

+&;.A+.-:/,R+*+9+,/A&.:&.5+,4-+,:NN$I3/:-9

36!

<

,

D

!3:

@\R-k @JHRk WH\@bk UHWk bTYIk

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R,!+5:,

D

*34+1

-36,1

(

61

R3

<

T

R3

<

W

&#'P'

&NLMP

MLL;Q&

#NM'

#"ON

"'L;##

""#M#

"'MMM

NL&;P#

"'M&Q

"'P"Q

&'';"O

N#&'

N'LO

"'O;ON

!!

根据表
&

中不同算法结合马氏距离位置匹配约束特征点

二次筛选统计结果分析得出#

+

针对特征点对数量而言%通

过马氏距离与
))VH

匹配特征点对的二次筛选%

#

种算法提

取特征点对数目均出现成倍数减少现象%其中%

@\R-k

算

法%筛选之后的特征点对数量最多%

bTYIk

特征点对数量

最少%与
@\R-k

算法呈现了
Q

倍之差'

,

针对特征点对提取

耗时而言%二次筛选很大程度上缩短了匹配点对提取时长'

其中耗时最长为
@\R-k

算法%

WH\@bk

次之%

bTYIk

最

短'

-

结合影像特征点数目与耗时分析%通过位置约束以及

))VH

相似度检测之后的特征点对较初始匹配特征点对数

量大幅度较少%特征点数量与配准时间成正比'

.

考虑特征

点对的提取效率%

@\R-k

算法虽然耗时较长%但是提取效率

高达
N#X

%

WH\@bk

次之为
NNX

%提取效率最低的为

UHWk

%仅为
"MX

'

/

综合上述四条论证%可以得出%面向

山地复杂地形影像匹配特征点提取时%结合马氏距离的位置

约束与
))VH

相似度检测%

@\R-k

算法不仅提取匹配特征

点对数目可靠%并且缩短了时间程度%提高了匹配效率'

=(L

!

综合
IHN?H)

的误匹配剔除改进

本次试验研究中%为保证影像匹配的准确度%需要剔除

匹配错误特征点对%在
@\R-k

%

@JHRk

等
#

不同算法提取

的特征点二次筛选基础上利用
HT)@T>

来剔除立体影像匹

配中的错误点对误差'剔除结果如表
N

所示%

\4/3,:1

为内联

点对%

6!+(.,8

为匹配点对%通过统计分析%不难发现%基于

@\R-k

算法影像匹配时%内联点对与匹配点对数量均呈现最

大值'

!!

为进一步分析
#

种算法在山区复杂地形下的配准效率与

准确度%本文结合高原山地特性%利用匹配点对的均方根误

差!

H=@I

"值为阈值%其中
H=@I

的单位为#像素'并根据

阈值进行约束迭代处理%结合匹配正确率%作为影像匹配效

果的评价标准%对不同算法配准点对的
H=@I

值进行统计如

表
P

所示'

!!

结合表
&

&表
N

综合分析可以得出#

+

通过
HT)@T>

的

误匹配处理与
H=@I

约束%就匹配点对而言%针对不同算法

的影像匹配点对数量%改进后
@\R-k

算法的匹配点对数目

均高于另外
P

种匹配算法$并且呈现出
N

!

#

倍基数变化情

况'其中匹配点对最少的为
bTYIk

算法'

,

就影像匹配正

确率而言%

@\R-k

%

@JHRk

%

WH\@bk

%

UHWk

和
bTYIk

算法对影像正确匹配率分别为
MP;"X

%

QP;&X

%

OM;MX

%

OL;NQX

和
QQ;&#X

%结合5

6!+(.,8

6匹配点对与匹配正确率

分析可以得出%基于
@\R-k

算法在面向高原复杂山地影像

配准时较其余
P

种算法影像匹配正确率更高'

-

通过影像内

联点对&匹配点对与匹配正确率综合计算分析%三者未呈现

正比的线性相关%出现该情况是受到前期数据处理时提取内

联点对数据量较大的影响'

.

在影像精配准阶段%

HT)@T>

算法基础上引入
H=@I

对影像匹配结果进行约束%通过统计

分析%需提前设置一个阈值%当
H=@I

值超过预设阈值时

候%则需要剔除影像匹配中的残差最大点%该方法不仅可以

提高配准的准确度还可以同时获取亚像素级精度的匹配点

"'#"
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对'

/

综合以上试验分析可以得出#面向山区复杂地形影像

配准时%

@\R-

算法在特征描述%能够提取到相对较多的特征

点对参与影像配准计算%增强影像匹配的可靠性%匹配正确

率相对较高%精配准阶段通过
H=@I

约束条件下%配准精度

可以达到亚像素精度'

表
J

!

不同算法对影像特征点匹配相关数据统计

@+A9-J

!

?5+5&.5&4.;-9+5-:5/&3+

'

-0-+58;-

<

/&,53+54*&,

'

A

2

:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.

36!

<

,

D

!3:

@\R-k @JHRk WH\@bk UHWk bTYIk

\4/3,:1 6!+(.,8 \4/3,:1 6!+(.,8 \4/3,:1 6!+(.,8 \4/3,:1 6!+(.,8 \4/3,:1 6!+(.,8

R3

<

!

TAW

"

QNO' MQ#O "&#M "OL# &'OP N''' "#L' &&L& ""Q" "#'O

表
L

!

不同算法对影像特征点提取正确率及
IR?U

值统计

@+A9-L

!

?5+5&.5&4./04/;;-45-K5;+45&/,;+5-+,:IR?U;+5-/0&3+

'

-0-+58;-

<

/&,5.A

2

:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.

36!

<

,

D

!3:

@\R-k @JHRk WH\@bk UHWk bTYIk

T((5:!(

9

H=@I T((5:!(

9

H=@I T((5:!(

9

H=@I T((5:!(

9

H=@I T((5:!(

9

H=@I

R3

<

!

TAW

"

';MP" ';M# ';QP& ';L" ';OMM ";&& ';OLP ";"P ';QQN ';MO

N

!

结
!

论

!!

无人机影像匹配是无人机影响后期处理的关键步骤%直

接影响后期三维重建与特征信息提取的精度'针对高原山地

复杂地形低空无人机影像存在区域变形严重%高差大%影像

遮挡严重%特征点不明显以及数据量大等问题%探讨研究了

面向高原山地复杂地形无人机影像如何快速匹配又能保证正

确率的问题'总结本研究主要工作及初步成果包括#

+

针对

研究区区域变形严重%高差大%影像遮挡特征不明显等问

题%利用主流的
@\R-

%

@JHR

%

WH\@b

%

UHW

和
bTYI

算法

进行试验研究%通过综合对比分析%可以发现基于
@\R-k

算

法的影像匹配在面向山区复杂地形区域时可以很好地发挥其

优势%无论在特征点提取数量还是在匹配正确率方面都较其

他
P

种匹配算法精度高%可靠性强'

,

通过改进影像匹配算

法%用5马氏距离6位置匹配替换传统欧式距离匹配并结合

))VH

模型对匹配点对进行相似度检测%实现特征点的二次

筛选%实验结果表明
@\R-k

算法在针对特征点对的二次筛

选时不仅可靠性强%而且缩短了时间成本%提高了数据处理

效率'

-

为进一步提高影像匹配精度%需要剔除错误匹配特

征点对%结合
HT)@T>

算法引入
H=@I

对影像匹配结果进

行约束%当
H=@I

值超过预设阈值时候%则需要剔除影像匹

配中的残差最大点%该方法不仅匹配正确率相对较高%而且

精配准阶段通过
H=@I

约束条件下%配准精度可以达到亚像

素精度'

虽然通过实证试验得出了本文提出的技术方法在面向高

原山地复杂地形运用中得到不错的匹配效果%但是仍然还存

在一些问题与不足有待深化探讨%例如#

+

由于高原山地复

杂地形%高差突变大局部影像曝光不一致带来的局部阴影还

没有很好的方法解决%在影像预处理阶段%如何有效快速地

对影像进行匀光匀色处理以便得到颜色一致的影像是今后研

究的一个重点方向$

,

目前%许多影像匹配算法基本都是基

于特征点进行匹配%后期面向复杂地形特征点信息不明显区

域是否可以考虑加入地形线描述参与匹配%以增加在山体部

分的正确特征匹配点对'

-

由于数据量较大%可以考虑将影

像数据分区块处理%将影像重叠区域重点加密匹配%减少非

重叠区域的冗余影像匹配%进而提高匹配算法的效率%需要

进一步研究'

.

基于
HT)@T>

算法引入
H=@I

对影像匹配

结果进行约束%

H=@I

阈值的调控确定%也是影像数据匹配

处理的核心问题%也是下一步研究的重点方向'
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