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摘要!为了提升无人机遥感图像数据可视化效果(设计基于
*

1

A3

C

M

框架技术的无人机遥感数据三维重建可视化平

台$基于
*

1

A3

C

M

技术(搭建由浏览层*业务逻辑层与数据层构成的无人机遥感图像数据可视化平台框架$平台硬件设计

上(设计
G?S

服务器搭载业务层的
V5B\<

8J

*

FBM*

1

A3

C

M

地理框架*

D̀ K

分析器以及
.SNM\WB

(在服务器中创新性地加

设评估板用于监测主控制器芯片的工作程序(保证数据可视化处理的运行效率(并加装寄存器组作为外置存储器(降低

FPD

内存占用量$设计由
FPD

*

H

显卡*显示硬件构成的三维渲染引擎(在
FPD

芯片顶点着色器上加装像素处理器(

利用帧缓冲和帧渲染提升三维渲染质量$平台软件设计上(利用
HfK57B

数据库为数据编码$利用最近邻域重采样算法对

无人机遥感图像数据进行畸变改正$基于摄影测量解析提取无人机遥感图像目标几何信息$设计基于分组相关性与多尺

度特征的
_gH

网络(通过深度图估计(实施无人机遥感图像的三维重建(完成无人机遥感图像数据可视化平台的设计$

测试结果表明(该平台在
%

个区域的
FPD

内存占用量均低于
$### _S

(整体深度图平滑度较高(整体建模时间为

,"($YW

(渲染时间为
$#'-YW

(具有较好的可视化效果%
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引言

无人机技术以及导航定位等技术的不断发展&

&

'

(无

人机早已由战争专用转变为各种新兴应用技术提供支持

的角色(其中最典型的就是地理信息技术%在地理信息

领域(通过无人机遥感技术能够获取地理环境与环境变

化信息%随着地理信息科学及其相关产业的发展(各国

纷纷应用无人机遥感技术实施地理测绘(并结合无人机

遥感技术与近景摄影测量技术(使无人机能够在
%##Y

以内的低空中实现灵活观测%目前二者已经结合形成了

新的无人机航摄测量方式%通过这种观测方式观测后(

需要通过无人机遥感图像数据可视化技术反应地物的真

实表达(这种技术与实物地貌相接近(是一种三维建模

技术&

"

'

%基于该背景对无人机遥感图像数据可视化平台

进行研究%通过无人机遥感图像数据可视化平台(能够

在应用低空航摄影测量技术的同时(结合无人机搭载平

台与遥感数据处理技术(为工程项目提供高分辨*高质

量的景观模型%

对于该问题的研究(文献 &

%

'中提出一种基于

_A7RAL

.

FD0

的无人机遥感图像分类系统(该系统实现

了遥感图像分类的可视化操作(同时能够实现与其他软

件之间的交互(促进了公路地质选线中无人机遥感技术

的应用%文献 &

(

'中提出一种航空遥感信息大数据可

视化云平台(能够为政府部门及企业在国防安全*防灾

减灾*灾害评估*粮食估产*城市建设*交通规划*水

利建设*环境资源*国土调查等方面提供决策支持(并

为未来国内遥感信息化发展提供一定借鉴%文献 &

$

'

中提出一种遥感影像元数据多维可视化方法(包括基于

球极坐标与圆形平行坐标的多维可视化方法以及基于平

行改进坐标的多维可视化方法(并以
FBMFRMLB

为数据

载体与实验平台体现了上述方法%然而以上遥感图像数

据可视化方法应用于面积较大区域的建模与可视化时(

往往存在内存占用较高*建模与渲染效率低等问题%

为克服上述研究中存在的问题(降低内存占用(提

升渲染效率和平滑度(设计一种基于
*

1

A3

C

M

框架的三

层结构的无人机遥感图像数据可视化平台%创新性地基

于
*

1

A3

C

M

技术(搭建由浏览层*业务逻辑层与数据层

构成的无人机遥感图像数据可视化平台框架%平台硬件

设计上(在服务器中创新性地加设评估板用于监测主控

制器芯片的工作程序(保证数据可视化处理的运行效

率$在
FPD

芯片顶点着色器上加装像素处理器(利用

帧缓冲和帧渲染提升三维渲染质量%平台软件设计上(

创新性地利用最近邻域重采样算法对无人机遥感图像数

据进行畸变改正(并利用摄影测量解析提取无人机遥感

图像目标几何信息%设计基于分组相关性与多尺度特征

的
_gH

网络(通过深度图估计(实现人机遥感图像数

据的高效*高质量可视化处理%

C

!

无人机遥感图像数据三维重建可视化平台

设计

CDC

!

基于
0

`

*,

2

"

的三维重建可视化平台框架设计

基于
*

1

A3

C

M

搭建网站的方式搭建无人机遥感图像

数据可视化平台的框架%平台框架由浏览层*业务逻辑

层与数据层构成%平台框架的具体结构如图
&

所示%

图
&

!

平台框架的具体结构

图
&

中的浏览层主要用于平台的信息数据交互与用

户交互(使研究人员拥有数据获取*数据搜索*数据分

析的直观页面%该层能够实现用户请求的提交(并向业

务层递交&

'

'

%浏览层是
*

1

A3

C

M

框架的模版网页集(能

够存储关于网站前端的全部
:9_K

代码(主要通过

;

1

A]

技术对表现层上动态数据的呈现实时处理%利用

;

1

A]

技术在平台浏览层与业务逻辑层之间添加虚拟的

中间层(以实现业务逻辑层异步无刷新操作(此时浏览

层只需请求页面上需要更新的内容即可实现页面的局部

刷新%相比传统
GBL

应用(这种技术能够节约网络传

输带宽(并带来更加友好的用户交互性%

业务逻辑层采用的关键技术是
*

1

A3

C

M

控制器

V5B\<

8J

与
FBM*

1

A3

C

M

地 理 框 架(结 合 了
.SNM\WB

*

D̀ K

分析器等功能模块%业务逻辑层能够响应浏览层

的请求(并对数据层的数据进行调用%作为
*

1

A3

C

M

的

控制器(

V5B\<

8J

集合了方法*函数的控制层(能够连

接
*

1

A3

C

M

的模版与
D̀ K

分析器(同时能够通过表单的

方式连接数据库中的数据%采用的
*

1

A3

C

M

框架模型是

FBM*

1

A3

C

M

地理框架(作为联通数据库的渠道(能够实

现空间查询处理与地理空间矢量数据存储的功能扩展%

D̀ K

分析器是
*

1

A3

C

M

框架的一个核心组件(在
D̀ K

分析器中(封装了与数据库操作相关的
;P0

(不需要添

加原始的
HfK

语句即可实现数据库的操作%

.SNM\WB

是一个由
:9_K$

与
.AVAH2N5

8

7

组合搭建而成的基因组

浏览器(将其嵌入至
*

1

A3

C

M

的控制器
V5B\<

8J

中(以

获得更快响应的平台用户体验%

数据层主要用于接收和处理对于数据的请求(以及

响应对于数据库的操作%处理完数据请求后(数据层会

将数据返回至业务逻辑层(并最终呈现于浏览层&

-+
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!!

#

在数据层中(基于
HfK57B

技术建立嵌入式数据库(不

需要依靠服务器与复杂的配置(具有良好的跨平台性

能(对于
*

1

A3

C

M

框架友好%

CDE

!

可视化平台硬件设计

&<"<&

!

G?S

服务器设计

平台硬件方面设计一种
G?S

服务器(用于搭载业

务层的
V5B\<

8J

*

FBM*

1

A3

C

M

地理框架*

D̀ K

分析器以

及
.SNM\WB

%

G?S

服务器的设计具体如下)该服务器

由以太网物理接口*以太网控制器模块*主控制器芯片

等构成(具体结构如图
"

所示%

图
"

!

G?S

服务器结构

图
"

中(

G?S

服务器中设计
IB5R_XS9_P_%'#

评估板用于监测主控制器芯片的工作程序(保证数据可

视化处理的运行效率%

G?S

服务器选用的主控制器芯片型号为东芝

9_P_%'(E&#EF

微控制器%该芯片是一个基于
;̀ _

XMN7B]6_%

的
%"

位
_XD

(芯片内集成了
'(4SH̀ ;_

*

&#"(ISERAWU /̀_

(有四路存储器控制器*

&"#

个

FP0/

引脚等&

&#

'

%为了解决无人机遥感图像数据内存占

用较高的问题(创新性地为
9_P_%'(E&#EF

微控制器

加装
#̀6̀&(

的寄存器组作为其外置存储器(用于存储

微控制器的程序数据(具体设置如表
&

所示%

表
&

!

寄存器组设置情况

寄存器名称 类型 用途

#̀

通用寄存器 低寄存器

&̀

通用寄存器 低寄存器

"̀

通用寄存器 低寄存器

%̀

通用寄存器 低寄存器

(̀

通用寄存器 低寄存器

$̀

通用寄存器 低寄存器

'̀

通用寄存器 高寄存器

-̀

通用寄存器 高寄存器

,̀

通用寄存器 高寄存器

+̀

通用寄存器 高寄存器

&̀#

通用寄存器 高寄存器

&̀&

主堆栈指针
_HP

&̀"

进堆栈指针
PHP

&̀%

连接寄存器
K̀

&̀(

程序计数器
PX

G?S

服务器选用的以太网控制器型号为
*_+###;

网络控制器(支持
&'

位与
,

位数据总线(集成了
&#

.

&##_

自适应收发器(能够完成
&#

.

&##_

以太网的自

动配置%同时(该控制器还可以实现
0???,#"<%]

全双

工流量控制功能(能够避免流量阻塞问题(提升数据可

视化处理和图像渲染效率%

设计
$

K5346_?

调试器对
9_P_%'(E&#EF

微控制

器进行程序调试&

&&

'

%选用的网络隔离变压器型号为

G?(9%(

(能够实现网络隔离(并为其配置
.̀($

以太

网接口%

&<"<"

!

数据交互通信服务器设计

设计一种数据交互通信服务器(用于搭载浏览层的

;

1

A]

框架技术与数据层的传输通信交互程序%该通信

服务器的设计具体如下)共有
%

层结构(分别为通信

层*前端*后端%

前端负责实现
_

J

H

e

R

服务(具体功能包括其命令

执行阶段与用户认证阶段(由
HfK

解析器*

HfK

重构

器*

HfK

路由器构成(能够实现数据库的搭载$

后端负责与数据库实施交互(具体功能包括结果数

据集的接收合并*命令的下发以及权限的认证(由

HfK

下发执行器与数据包提取器构成(能够实现
;

1

A]

的搭载%前端与后端相结合(能够实现接收数据包的处

理*解析*封包与转发&

&"

'

%

通信层由
*.9)"%6*>X

型号的
H̀(,$

无线集中器*

;_I@6($&+

下位机构成(集中器负责集中数据(下位

机负责接收数据%并在通信层配置一个通信协议(其基

本格式如表
"

所示%

表
"

!

通信协议的基本格式

序号 字节 格式

& & H/0

" " g?̀

% & ;*̀

( & È /

$ & È /

' & X0*

- & X0*

, " 9/

+ K?@* 9/

&# % X0*

&& & X:IHD_?

就此完成两种服务器的设计(实现平台框架搭载%

&<"<%

!

三维渲染引擎设计

设计一种三维渲染引擎(该引擎由
H

显卡*显示硬

件*

FPD

构成%其中
H

显卡选用的是
9̀>%#'#W

显卡(

选用的显示硬件为亮度为
$##2[

.

"

的利亚德
K?*

高清

彩色显示器%

H

显卡*显示硬件为三维渲染提供了良好

!
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#

的显示硬件基础%

三维渲染引擎的关键技术设计为顶点着色器*外围

控制总线*高速缓冲控制器构成的
FPD

芯片%选用的

高速缓冲控制器型号为
F̀F($

(选用的外围控制总线

为
H̀6"%"6X

总线%顶点着色器选用的型号为
G*EH6

gF:%(($

(其运行流程具体如图
%

所示%

图
%

!

顶点着色器的运行流程

由于顶点着色器仅构建了
%*

物体轮廓(为了进一

步增加三维渲染效果(在顶点着色器上创新性地加装型

号为
F.0:F'-

的像素处理器%通过像素处理器将
%*

图形上的线和点转换成相应的像素点(利用帧缓冲和帧

渲染提升三维渲染质量%像素处理器处理像素的具体步

骤包括光栅化处理*三角形设置*像素处理以及帧数据

输出(具体处理技术内容如下)

&

"光栅化处理)将整个画面分为小块(分块实施

渲染(使
:

角形场景成为像素图%

"

"三角形的设置)将三维图像建模成多个三角形(

以确定三维图像在
%*

景物中的位置(并确定像素填充

范围%

%

"像素处理)对像素实施计算和处理(确定各像

素最终颜色属性%

(

"帧数据输出)通过光栅化引擎输出像素(完成

帧渲染后(送至帧缓冲区(在显示硬件上产生要显示的

图像%

由此完成可视化平台硬件优化设计(基于硬件设

计(进行软件算法设计%

CDF

!

平台软件设计

&<%<&

!

基于
HfK57B

数据库的无人机遥感图像数据编码

技术

基于数据交互通信服务器硬件设计(在平台数据层

中(利用
HfK57B

数据库技术为图像数据设计两种类别

的编码表(第一种是空间数据库数据表(第二种是属性

数据库数据表%其中属性数据库数据表具体包括数据属

性表*数据信息表%以数据信息表为例展示数据编码设

计内容(如表
%

所示%

表
%

!

数据编码信息表

序号 字段名称 字段长度 字段类型

& 0[ "# 037B

C

BN

" *A7A

4

5[ "$ 037B

C

BN

% *A7A

4

3AYB $# XUANA27BNVAN

J

53

C

( *A7A

4

B]7B37 $# XUANA27BNVAN

J

53

C

$ *A7A

4

W5TB $# XUANA27BNVAN

J

53

C

' *A7A

4

75YB "# 037B

C

BN

- *A7A

4

OMNYA7 $# XUANA27BNVAN

J

53

C

, *A7A

4

WN2 $# XUANA27BNVAN

J

53

C

空间数据库数据表具体包括线状数据表*面状数据

表*点状数据表*栅格数据表*三维数据表%

&<%<"

!

基于最近邻域重采样算法的无人机遥感图像数

据畸变改正技术

在平台业务层
.SNM\WB

中(基于上节数据库和硬件

设计中的
G?S

服务器(利用最近邻域重采样算法对无

人机遥感图像数据实施畸变改正预处理(精准获取目标

的物理与几何信息(以提高图像数据的可视化平顺度%

对于相机本身的畸变(使用相机标定技术进行处

理(即应用相机参数改正方法(以前期的相机检校参数

为依据(通过像点坐标变换模型对采集的照片实施相机

畸变改正&

&%&$

'

%通过像点坐标变换模型对原始遥感影像

上的真实像点坐标进行求取)

<

+

T

<

!

!

(

"

" !

&

"

L

+

T

L

!

!

(

"

" !

"

"

式中(!

<

(

L

"是原始遥感影像上的像点坐标(!

T

<

(

T

L

"

为间接校正中的坐标变换函数(!

!

(

"

"为校正后的影像

上的像点坐标%由此完成相机本身坐标畸变校正%

对于无人机影像产生的畸变(使用灰度值重采样算

法进行几何纠正处理(基于相机校正后的遥感影像上的

像点坐标(将 !

<

(

L

"处的灰度值赋给 !

!

(

"

"(实施最近

邻域重采样%将重采样点
K

的灰度值作为其周围四点中

与其距离最近那个像元的灰度值(具体如下式)

R

K

!

$

K

(

=

K

"

+

R

J

!

$

J

(

=

J

"!

<

(

L

" !

%

"

式中(

R

K

!

$

K

(

=

K

"为重采样点
K

的灰度值取值(

R

J

!

$

J

(

=

J

"为与
K

距离最近像元的对应灰度值(!

$

K

(

=

K

"是

R

K

!

$

K

(

=

K

"的灰度坐标值(!

$

J

(

=

J

"是
R

J

!

$

J

(

=

J

"的灰

度坐标值&

&'

'

%其中)

$

J

+

$

!

$

K

5

#<$

"

=

J

+

$

!

=

5

#<$

)

*

+

"

!

(

"

!
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!!

#

!!

通过以上算法技术对原始输入图像实施重采样后(

获取消除几何变形的无人机遥感图像%

&<%<%

!

基于摄影测量解析的无人机遥感图像目标几何

信息提取

基于消除畸变处理的无人机遥感图像(通过摄影测

量解析实施测区内的空中三角测量(从而确定无人机遥

感图像的外方位元素(基于平差解算矩阵提取图像三维

目标的几何信息%

使用光束法空中三角测量技术进行摄影测量解析(

具体技术步骤如下)

&

"使用连续法实施立体模型相对的相对定向处理(

恢复摄影时立体模型的
"

张像片之间相对位置关系的

恢复

"

"实施相对定向处理后(并未恢复立体模型与地

面之间的绝对位置关系(此时该模型点的坐标仍然是像

空间辅助坐标系%为将其转换至地面坐标(需要基于平

差解算矩阵对三维坐标实施绝对定向处理)

<Q

LQ

-

.

/

0

OQ

+

<

#

$

-

.

/

0

0

V

A

5

R

K

!

$

K

(

=

K

"

<

*

L

*

O

-

.

/

0

*

!

$

"

式中(!

<Q

(

LQ

(

OQ

"为地面参考空间坐标系内模型点的坐

标(!

<

*

(

L

*

(

O

*

"为模型平移量(!

0

(

V

(

A

"为图像空间

辅助坐标系内模型点的坐标(

$

代表旋转矩阵(

<

表示

模型缩放平移量&

&-&,

'

%

%

"通过相对定向与绝对定向的方法能够解求出像

点的物方三维坐标(即为提取的无人机遥感图像立体目

标几何信息%本文采用了一些现有方法(缺乏实质改进

和创新(也没有给出
_gH%*

卷积网络的结构和参数%

&<%<(

!

基于改进
_gH%*

卷积网络的无人机遥感数据

三维重建可视化关键技术

在可视化平台业务层的无人机遥感图像三维重建模

块
V5B\<

8J

中(基于
G?S

服务器和三维渲染引擎(通

过无人机遥感图像三维重建技术将上节提取的目标几何

信息转化为三维点云数据(实现无人机遥感图像数据可

视化%使用的三维重建关键技术为创新性地设计基于分

组相关性与多尺度特征的
_gH%*

卷积网络%改进后

的
_gH%*

卷积网络通过由粗糙至精细的深度估计与

特征分组减少了深度通道与特征通道的数量(从而降低

了网络参数的数量%同时结合空间位置信息与特征点的

分布提出鲁棒的视角选择方法(针对深度图中存在的遮

挡问题(还提出了改进的深度图像融合算法%

本文创新设计的改进
_gH%*

卷积网络算法是在

现有
_gH

卷积网络的基础上在
XAW_gH@B7

中加入分

组相关性(对不同尺度特征图的对应特征通道数实施统

一压缩处理(共压缩为
,

个通道(以降低一般
_gH

卷

积网络的参数数量(提升处理速度%

设计的
_gH

网络的输入为上节提取的目标物理与

几何信息%通过
"*

卷积网络对输入实施特征图提取%

采用由粗糙至精细的方式实施深度图的估计%通过运动

恢复结构部分实施特征图相机位姿的坐标系转换%在统

一深度值的情况下(应用单应变换矩阵对第
4

个参考图

像到目标图像之间的特征图变换关系进行表示(具体如

下式)

%

4

!

%

"

+

<Q

&

4

#

LQ

%

4

#

OQ \

-

!

1

&

F

1

4

"

#

)

B

&

& '

%

%

B

&

#

&

-

&

&

!

'

"

式中(

&

4

为参考图像的相机内参矩阵(

%

4

为其旋转矩

阵(

\

为参考图像(

1

4

为参考图像的平移矩阵(

1

&

为目

标图像的平移矩阵(

%

代表统一深度值(

)

B

&

表示目标图

像相机的主轴(

&

b&

&

为目标图像的相机内参矩阵(

%

B

&

为

目标图像的旋转矩阵&

&+

'

%

通过分组相关性计算获得代价立方体(其大小如

下式)

.+

;

4

!

%

"

,

,

:

(

,

&

(

,$

!

-

"

式中(

.

为代价立方体的大小(

,

为分组数(

:

为原始图像

的高度(

$

为深度值的数量(

&

表示原始图像的宽度%完

成代价立方体的计算后(需要使用正则化网络实施正则

化处理%正则化处理后代价立方体的大小仍为
.

%

为方便计算深度图(创新性地对得到的代价立方体

进行转换(使其成为概率立体模型%通过一个输出通道

数为
&

*输入通道数为
,

的
%*

卷积实现该转换%沿深

度方向对期望值进行计算(实现深度估计(具体公式

如下)

.

+

$

%

YA]

%

+

&

(

%

,8

.

,.

!

,

"

式中(

%

YA]

为深度值最大值(

8

.

为大小为
.

的概率立方

体(

%

Y53

为深度值最小值(

(

%

代表深度值为
%

时全部像

素点的对应概率评估结果%

根据上述步骤(以低分辨率的特征图为依据估计出

了粗糙的深度图和分辨率较低的概率立方体(接着通过

估计结果计算不确定性(以引导构建高分辨率代价立方

体%其中不确定性的描述通过概率分布的方差来实现%

概率分布方差是一种度量随机变量离其均值的偏离程度

的指标%通过计算方差(可以清楚地了解随机变量可能

呈现出的不确定性情况以及其离均值的距离(能够量化

和比较不同随机变量或不确定性情况的大小%概率分布

方差的大小反映了随机变量测量结果与其均值之间的差

异程度%基于差异程度确定图像深度值新的变化范围(

使用一个更小的深度采样数值对确定的深度值新变化范

围实施深度采样(以构建一个深度通道数更小*分辨率

更高的代价立方体(并对其实施正则化处理以计算获得

!
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分辨率更高的概率立方体%

在网络的训练中(将监督信息定为真实的深度值%

由于
_gH%*

卷积网络中共含有
%

个阶段(因此能够预

测到不同尺度的
%

个深度图(对应三维立体坐标%将真

实的深度图用
U

来表示(预测的不同尺度的
%

个深度

图分别用`

U

&

*

`

U

"

*

`

U

%

来表示(则可以用下式表示网络

的损失函数)

0

+

.

$

"

D+

&

7

D

G

!

U

(

`

U

D

" !

+

"

式中(

D

表示深度图的数量$

7

D

代表控制第
D

个阶段预

测得到的深度图的对应误差权重$

G

!

#

"为平均绝对

差&

"#

'函数%提出的鲁棒的视角选择技术具体如下)对

于目标图像与其他图像(综合空间信息与视觉信息分别

计算一个得分(选择与目标图像得分最接近的
/

张图

像作为参考图像%设计的三维重建可视化函数具体如

下式)

T

7

+

0_T

P4#

5

!

&

-

_

"

T

C

BM

!

&#

"

式中(

_

为控制权重$

T

V5W

为依赖视觉信息获得的得分$

T

C

BM

为依赖空间信息获得的得分$

T

7

为图像得分%

按照以上步骤(实施遥感图像的三维投影即可获得

无人机遥感图像数据的三维重建结果(实现无人机遥感

图像数据可视化%

E

!

平台性能测试

EDC

!

实验数据集获取与实验过程

对设计的基于
*

1

A3

C

M

框架的无人机遥感数据三维

重建可视化平台在实际应用中的表现性能进行测试%在

测试中(以某地区为研究区(利用平台实现研究区无人

机遥感图像的三维数据可视化展示(以测试设计平台的

表现性能%

研究区为某河流流域(地势总体上西高东低(河水

整体流向为自西向东(其中一部分干流流向东南%研究

区中部是丘陵地区(地形整体坡度较缓$南部与北部均

为平原区(地形比较平坦(其中南部地区地形更低%整

体来说(研究区地貌为丘陵性湖沼平原(以垄岗为主

体%该地区地质特征较为复杂(上游以岩浆岩*变质岩

为主(中下游河谷分布于松散的沉积物与沉积岩层

之中%

利用无人机采集研究区遥感图像(通过设计平台展

示其三维地形%利用无人机航空摄影测量技术实施测区

影像数据采集时(航路规划是一个重要环节%采用复折

线法确定拍摄航线(以保障拍摄的遥感图像有一定重

叠(确保航拍资料的完整性%

实验中(航飞使用的是四旋翼无人机(型号为
*.0

_AV25PNM"

(其航摄影像分辨率可达
#<#$Y

(飞行高

度可达
&"#Y

(旁向与航向重叠度为
,#=

%该无人机飞

行场景如图
(

所示%

图
(

!

无人机飞行场景

利用其拍摄研究区域(获取倾斜摄影数据(部分采

集图像实例如图
$

所示%

图
$

!

采集图像实例

根据测试实际情况确定遥感图像拍摄的区域平均海

拔*最低点*最高点(从而确定满足实际需要的飞行高

度(规划无人机飞行航线(采集所需数据%

在测试中航飞仅飞行一个架次(共获取
$'$

张照

片(作为采集的实验数据集%对于采集的实验数据集(

将其导入设计平台中(首先利用无人机遥感图像数据预

处理模块对其实施畸变差改正*摄影测量解析处理%其

中实施畸变差改正前后的对比如图
'

所示%

图
'

!

实施畸变差改正前后的对比

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

网络的无人机遥感数据三维重建可视化平台设计 #

""-

!!

#

并使用光束法空中三角测量方法实施测区内的空中

三角测量(获得精确的外方位元素数据(其中中游地区

的外方位元素数据具体如表
(

所示%

表
(

!

中游地区的外方位元素数据

片

号

航偏角

.!

o

"

俯仰角

.!

o

"

侧滚角

.!

o

"

航高.
Y

经度

.!

o

"

纬度

.!

o

"

"" &$"!%' #!%'$" &!$"'+ &&#!%' &&,!$$(% %&!'"'$

"% &$(!"# #!,$"$ #!%"'$ &&#!,$ &&,!$$"$ %&!'"&$

"( &$'!%# #!'%"$ #!'%($ &&#!($ &&,!$$%# %&!'"%$

"$ &$$!"# #!%"(& #!(&$" &&#!%# &&,!$$(- %&!'"('

"' &$"!+' #!"'$" &!%#$, &&#!,$ &&,!$$'+ %&!'"",

"- &$"!$" #!&+$" &!#"&" &&#!+" &&,!$$$- %&!'"%#

", &$%!'$ #!"%'$ &!&"$, &&#!(" &&,!$$+, %&!'"#&

"+ &$(!#" #!&"(, #!-'$, &&#!#" &&,!$$($ %&!'""#

%# &$%!,$ #!'$"- #!'%"$ &&#!%+ &&,!$$'+ %&!'"&$

%& &$%!"& #!"$(& #!'"$& &&#!$( &&,!$$,$ %&!'"-,

%" &$(!$& #!%$$, #!&"$( &&#!,' &&,!$$&$ %&!'"+"

基于获取的目标物理与几何信息实施研究区遥感图

像的三维重建%通过基于分组相关性与多尺度特征的

_gH

网络实施三维重建(实现研究区遥感图像的初步

可视化处理%

在该步骤中(将参考图像数量统一设置为
"

%并使

用设计的三维渲染引擎实施三维重建结果的渲染处理(

实现测区无人机遥感图像数据的可视化显示(具体如图

-

所示%

图
-

!

测区无人机遥感图像数据的可视化显示

就此利用设计平台完成测区的三维可视化显示%

EDE

!

测试项目与测试方法选择

依据测区的三维可视化显示过程分别对设计方法的

FPD

内存占用*深度图平滑度*建模与渲染时间进行

测试%设计改进
_gH%*

卷积网络的结构设置)网络

结构分为输入层*卷积层*池化层*批归一化层
(

个层

次%其中(卷积层的卷积核选择
$^$^$

%激活函数使

用
B̀KD

函数%改进
_gH%*

卷积网络的参数设置)

学习率)

#<##&

$训练迭代次数)

&###

次$参数批大

小)

%"

)正则化参数)

*NM

8

MQ7K"

$特征通道数量)

,

个%

在测试中(将基于
_;9K;S

.

FD0

的无人机遥感

图像分类系统*航空遥感信息大数据可视化云平台以及

遥感影像元数据多维可视化方法作为对比方法(并分别

用方法
&

*方法
"

*方法
%

来表示(以获取对比测试

结果%

EDF

!

测试结果分析

"<%<&

!

FPD

内存占用情况分析

设计方法与方法
&

*方法
"

*方法
%

可视化处理中

的
FPD

内存占用情况如图
,

所示%

图
,

!

FPD

内存占用情况

根据图
'

测试结果(设计平台在
%

个区域中下游的

FPD

内存占用最高(这是由于下游区域的建模比较复

杂%整体来说(设计平台在
%

个区域的
FPD

内存占用

量均低于
$###_S

(在
(

种实验方法中是最低的(说

明设计平台在三维可视化中的
FPD

内存占用较低(无

人机遥感图像数据可视化性能较高%

"<%<"

!

深度图平滑度分析

(

种测试方法的深度图平滑度测试结果如图
+

所示%

图
+

!

(

种测试方法的深度图平滑度测试结果

图
+

表明(在
(

种测试方法中(设计平台整体深度

图平滑度最高(

%

种对比方法的整体深度图平滑度均低

于设计方法%同时在深度跳变区域(同样是设计平台的

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"",

!!

#

深度图平滑度最高(且设计平台的深度图平滑度差值最

低(表明其拥有良好的深度估计准确度%

"<%<%

!

建模与渲染时间分析

(

种方法的建模与渲染时间测试结果如表
$

所示%

表
$

!

(

种方法的建模与渲染时间测试结果

河流

区域

建模时间.
YW

渲染时间.
YW

设计

平台

方法

&

方法

"

方法

%

设计

平台

方法

&

方法

"

方法

%

河流

上游

"$ %+ %, %$ &$ &+ &- &,

'% '" '" "& "# ,$ ,$ $&

河流

中游

"- %- (" %- &' "& &, &+

$" $& #$ $, +$ $- +' +$

河流

下游

"+ %+ (% %+ &, "% "& ""

%# "# '+ "# $" '" %' $,

根据表
$

的测试结果(设计平台整体建模时间为

,"($YW

(渲染时间为
$#'-YW

(与对比方法相比(设

计平台的整体建模时间与渲染时间最短(说明设计平台

的可视化效率最高%

F

!

结束语

当前(很多国家都对无人机航摄技术的研究非常重

视(不仅是由于无人机机器成本花费越来越低以及相关

装备越来越精良(更是由于世界各国之间的学术与技术

合作已经取得了巨大突破%因此现在越来越需要三维可

视化技术来替代二维图谱(实现采集影像航片的三维原

景重现%设计一种基于
*

1

A3

C

M

框架的无人机遥感数据

三维重建可视化平台(基于
*

1

A3

C

M

框架搭建了三层结

构的无人机遥感图像数据可视化平台框架(并基于该框

架分别设计了平台的硬件部分与软件部分(实现了高

效*低内存占用的遥感数据可视化处理过程与良好的遥

感数据可视化效果(对于各领域遥感数据处理与三维展

示方面的研究有着积极的启发意义%在研究中(由于研

究时间与研究精力均不足(研究结果存在一定细节层面

的疏忽(将在日后细化研究结果(继续进行更加深入的

研究(同时对研究结果进行拓展%
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