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摘要!遥感影像的处理经过预处理*特征提取*匹配等操作后&每个环节会引入一定的误差&这些误差在后续控制

点匹配时会导致匹配性能的下降$对此&研究基于粗差剔除算法的遥感影像控制点匹配方法$利用传感器生成遥感影

像&并通过滤波*去雾*校正等步骤&提升初始遥感影像质量$从纹理特征*轮廓特征*光谱特征等方面提取遥感影像

特征$并根据特征提取结果&量化描述遥感影像控制点$通过粗匹配*精匹配两个环节得出匹配结果&采用粗差剔除算

法剔除遥感影像控制点匹配结果中的误匹配点$实验结果表明)优化设计方法相较于双边局部
f

全局结构一致性方法的

平均错误*冗余和缺失匹配系数分别降低了
':(&i

*

":'$i

和
%:(&i

&相较于等角边界距离相似性方法的平均错误*冗

余和缺失匹配系数分别降低了
":%"i

*

#:(,i

和
&:',i

&得到了明显降低&具有更优的匹配效果%

关键词!粗差剔除算法$遥感影像$影像控制点$特征点提取$控制点匹配
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引言

遥感影像是指通过遥感技术获取的地球表面的图像

或照片%这些图像通常是由卫星*飞机*无人机或其他

遥感平台拍摄或记录的&记录了各种地物电磁波的照

片%遥感影像中控制点是指地面上已知位置的特定地
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物&这些地物的位置坐标可以通过测量或
<P_

定位等

手段精确获取'

&"

(

%在遥感图像处理过程中&这些控制

点被用作参考&以校正和验证遥感影像的地理位置信

息&从而提高影像的定位精度和匹配效果%为保证遥感

影像的地理定位准确性*提高遥感数据的利用率&提出

遥感影像控制点匹配方法%

现阶段遥感影像控制点匹配方法有)文献 '

"

(提

出的基于残差伪孪生卷积互相关网络的遥感图像控制点

匹配方法利用残差层构建的伪孪生网络架构&对
_;H

图像与可见光图像所提取的特征实施了卷积互相关处

理&以此达成异源遥感图像之间的精确匹配%尽管残差

伪孪生卷积互相关网络在理论上能够提升异源遥感图像

的匹配精度&但在实际应用中&由于图像质量*成像条

件*地物复杂度等因素的影响&匹配精度受到一定限

制&无法达到预期的匹配效果%文献 '

%

(提出的改进

;];JI

算法的无人机影像特征点匹配方法运用
;];5

JI

算法来识别图像中的局部稳定且不易变化的特征点&

采用
NING/-

二进制描述符来刻画这些特征点的独特属

性%初步匹配阶段&通过比较每个特征点的最近邻与次

近邻之间的距离比来实现&为了进一步优化匹配结果&

应用核线几何的约束条件来计算变换矩阵&这一过程旨

在筛选出内点&从而显著提升匹配的准确性和质量%然

而该方法在实际运行过程中&由于改进
;];JI

算法引

入了更多的计算步骤和参数调整&导致在处理高分辨

率*大数据量的无人机影像时&计算复杂度增加&进而

影响方法的匹配效果%文献 '

'

(提出的基于双边局部

f

全局结构一致性的遥感影像控制点匹配方法将错配消

除问题纳入图匹配框架&利用局部结构相似性和全局仿

射变换一致性构建全局亲和矩阵&并采用约束整数二次

规划方法进行优化&基于局部结构的
_à -

构造边的权

重&而使用局部向量相似性来描述两个图之间节点和边

的匹配正确性%然而&该方法主要以静态遥感图像作为

匹配对象&适用性较差%文献 '

$

(提出的基于等角边

界距离相似性的遥感影像匹配方法从面目标的质心以

&#j

为间隔&顺时针方向从质心向外引
%+

条射线&获取

面目标的边缘点&形成等角边界距离编码&提出与该编

码相适应的几个综合形态指标&包括自相似度*圆形

度*形态复杂度和质心偏移度&并建立了面状图斑相似

度算法&结合近邻目标的形态相似度&实现遥感影像面

状图斑匹配算法%然而&该等角边界距离相似性方法在

处理复杂地形时&存在匹配精度下降的问题%

粗差剔除算法是一种基于统计原理的数据预处理方

法&通过分析和比较数据集中的各个观测值&识别出与

大多数观测值显著不同的异常值&并将其从数据集中剔

除&从而提高数据的准确性和可靠性%对此&研究基于

粗差剔除算法的遥感影像控制点匹配方法%以期提升遥

感影像控制点的匹配效果&具体研究如下)

&

"生成遥感影像&将遥感成像设备安装到飞行设

备上&根据遥感成像设备得到遥感影像数据%并对获取

的遥感影像数据进行滤波增强*云雾去除与几何校正

处理%

"

"提取遥感影像特征&以上述预处理后的遥感影

像为处理对象&从纹理特征*轮廓特征*光谱特征等方

面提取遥感影像特征%并根据遥感影像特征的提取结

果&确定初始遥感影像控制点&并进行坐标变换%

%

"确定初始遥感影像控制点&选择遥感影像中的

控制点&并将遥感影像中的控制点映射到实际空间坐标

系中&实现模板坐标系与实际空间之间的映射%

'

"实现遥感影像控制点匹配&将描述的遥感影像

控制点作为匹配对象&进行控制点匹配%首先通过粗匹

配快速筛选可能的匹配点对&缩小搜索范围$随后&精

匹配阶段进一步验证和优化这些匹配点对&剔除重复匹

配以提高匹配质量$最后&利用粗差剔除算法深入处理

匹配结果%

B

!

遥感影像控制点匹配方法

遥感影像控制点的基本匹配原理就是在相同的坐标

系环境下&选择遥感影像的特征点作为控制点&将提取

的控制点与设定对象进行匹配&得出最优匹配点%然

而&在匹配和变换过程中会引入一定的误差&需要通过

误差校正来最小化这些误差%本文设计的遥感影像控制

点匹配方法以粗差剔除算法作为技术支持&对初始匹配

的遥感影像控制点匹配结果中的偏差控制点进行剔除处

理&有效提升遥感影像控制点的匹配效果%

BDB

!

生成遥感影像

利用传感器捕捉地球表面反射*辐射或发射的电磁

辐射&并将其转化为可视化的动态图像%将遥感成像设

备安装到飞行设备上&根据生成遥感影像对分辨率的要

求&确定遥感飞行设备的飞行高度&即)

=

3

:

0

I

"

0

<

!

&

"

!!

其中)

:

和
I

分别为遥感设备的镜头焦距和地面采

样距离&

"

为遥感影像的生成分辨率&

<

为分辨率因子&

当
<

3

&

时&表示标准分辨率$当
<

#

&

时&表示低分

辨率$当
<

%

&

时&表示高分辨率%

利用遥感成像设备'

%

(

&得出遥感影像数据为)

*

!

,

&

N

"

36

>66

#

,

#

"

!

,

&

N

"

*W

!

,

&

N

"

1

'

&

4

*W

!

,

&

N

"(

#

6>2

5

!

"

"

!!

其中)

6

>66

和
,

分别为太阳辐射到达地面的衰减系数

和太阳辐照度&

"

!

,

&

N

"为 !

,

&

N

"位置上的地表反射率&

*W

!

,

&

N

"为 !

,

&

N

"位置的实际坐标数据&

5

为成像角'

'

(

%

按照上述方式&通过反射信号的接收与拼接&即可得出

遥感影像样本的生成结果'

$

(

%
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基于粗差剔除算法的遥感影像控制点匹配方法 #

&#$

!!

#

BDC

!

遥感影像预处理

针对
&:&

小节获取的遥感影像数据
*

!

,

&

N

"进行滤

波增强*云雾去除与几何校正处理'

$+

(

%为了同时调整

图像亮度范围和对比度&并降低遥感影像中的噪声含

量&采用同态滤波和高斯滤波相结合的方式&完成遥感

影像的滤波增强处理%遥感影像同态滤波处理过程可以

量化表示为)

*

DE?

!

,

&

N

"

3

!

#

D4

@

D

4#

QEZ

"2

&

4

K

4

P

'!

B

!

,

&

N

"+

)

#

"(

"

3

4

*

!

,

&

N

"

!

%

"

式中&

#

QEZ

和
#

D4

@

D

分别为控制遥感影像低频和高频增益

的参数&

P

为控制滤波函数形状的常数&

B

!

,

&

N

"和
)

#

分

别为频域中任意像素点到频谱中心的距离和截止频率&

其中
B

!

,

&

N

"的计算函数如下)

B

!

,

&

N

"

3

,

4

S

! "

"

"

1

N

4

L

! "

"槡
"

!

'

"

!!

其中)

S

和
L

分别为初始遥感影像的宽度和高度%

完成同态滤波处理后&能够增强遥感影像对比度并去除

阴影'

,

(

%

遥感影像高斯滤波处理过程可以量化表示为)

*

<>CLL4>2

!

,

&

N

"

3

&

"

2$

"

K

4

,

"

1N

"

+

"

$

"

*

DE?

!

,

&

N

" !

$

"

!!

其中)

$

为标准差&该参数的具体取值决定了高斯

函数的宽度和平滑程度'

(

(

%将初始生成遥感影像中的所

有像素点输入到上述公式中&即可得出遥感影像的滤波

增强处理结果%

利用物理模型法去除遥感影像中的云雾&即基于大

气散射模型&通过估算大气光和透射率来恢复无雾图

像%遥感影像云雾去除处理结果如下)

*

VE

@

!

,

&

N

"

3

*

!

,

&

N

"

4

/

?>U

!

'

&

'

#

"

1

*

<>CLL4>2

!

,

&

N

" !

+

"

!!

其中)

/

为遥感影像成像环境中的全局大气光强&

'

和
'

#

分别对应的是透射率及其下限值'

)

(

%在实际的处

理过程中&根据实际情况确定并调整相关参数&保证遥

感影像的最佳处理效果%

几何校正的主要目的是消除或减轻遥感影像中的几

何畸变&使得影像中的地物能够按照其真实的地理位置

进行准确表达%遥感影像几何校正结果为)

*

1DM13

!

,

"

3

*

:

U

A

!

,

"!

&

1(

,

"

6

OE6>6M

4
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*

1DM13

!

N
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*

VE
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N

"

6

;U+"+K

4

2

N

!

,

"

!!

其中)

(

,

和
(

N

分别为遥感影像在水平和竖直方向

的平移量&

6

OE6>6M

4

,

和
6

OE6>6M

4N

分别为遥感影像在水平和竖

直方向的旋转系数'

&#

(

%重复上述操作&通过滤波*去

雾和校正
%

个步骤&实现遥感影像的预处理&并将预处

理结果赋值给初始生成影像%

BDE

!

提取遥感影像特征

遥感影像特征是遥感影像控制点的重要组成部分&

以上述预处理后的遥感影像为处理对象&从纹理特征*

轮廓特征*光谱特征等方面&提取遥感影像特征%

&:%:&

!

纹理特征

遥感影像的纹理特征分量包括)粗糙度*对比度*

方向度%粗糙度是描述图像表面质感的一个关键特征&

通常用于区分不同地物的表面平滑度或粗糙度'

&&

(

&表

示为)

7

OEC

@

D2MLL

3

&

SL

'

S

*

!

,

"

3

&

'

L

*

!

N

"

3

&

J

2ML6

'

*

1DM13

!

,

"&

*

1DM13

!

N

"(

!!

其中)

J

2ML6

!

,

&

N

"为平均强度差%

对比度是影像中小区域灰度变化的总量&反映了纹

理的清晰程度以及邻近像元之间的反差%表示为
7

1E26O>L6

3

A

?>U

4

A

?42

A

?>U

1

A

?42

%其中&

A

?>U

*

A

?42

是最大灰度值与最小灰

度值%

方向度特征反映地物的空间分布和排列规律表示为)

7

W4OM164E2

3

'

S

F

3

&

'

L

G3

&

'

6

*

1DM13

!

,

F

"

4

*

1DM13

!

,

G

"

616

*

1DM13

!

N

F

"

4

*

1DM13

!

N

G

"

6

(

"

!!

基于此&获得纹理特征提取结果为)

7

6MU6COM

3

!

7

OEC

@

D2MLL

17

1E26O>L6

17

W4OM164E2

" !

(

"

&:%:"

!

轮廓特征

遥感影像的轮廓特征采用
_/̀8

特征子形式进行表

示&

_/̀8

特征算子的提取原理如图
&

所示'

&"

(

%

图
&

!

_/̀8

特征算子提取原理图

通过高斯模糊和尺度空间金字塔构建&检测局部极

值点并精确确定其位置和尺度%利用梯度方向直方图确

定关键点的主方向&最终组合子块特征向量形成关键点

的最终特征向量'

&%&'

(

%则轮廓特征分量的提取结果为)

7

F>42W4OM164E2

3

6>2

4

&

'

!

,

&

N

1

&

"

4

'

!

,

&

N

4

&

"

'

!

,

1

&

&

N

"

4

'

!

,

4

&

&

N

' (

"

!

)

"

!!

其中)

'

!

,

&

N

"为尺度空间在像素点 !

,

&

N

"位置上

的具体取值'

&$

(

%

&:%:%

!

光谱特征

另外遥感影像光谱特征分量为光谱均值&该特征分

量的提取结果如下)

7

L

7

M16OC?

3

&

D

7

4UMQ

'

D

74UMQ

F

3

&

3

F

!

&#

"

!
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卷#

&#+

!!

#

!!

其中)

3

F

为遥感图像中第
F

个像元的反射率值&

D

7

4UMQ

表示的是遥感图像中包含的像元总数%

根据上述流程获取遥感影像特征
737

6MU6COM

17

F>42W4OM164E2

17

L

7

M16OC?

%

BDF

!

描述遥感影像控制点

根据上述遥感影像特征
7

的提取结果&确定初始遥

感影像控制点&并对控制点进行坐标变换%

&:':&

!

确定初始遥感影像控制点

根据遥感影像特征分量的提取结果&选择遥感影像

中的控制点&遥感影像控制点涉及其在影像上的坐标位

置以及特征属性&由此可以将遥感影像中任意控制点的

量化描述结果为)

8

,

37

1E2

!

,

"

07

,

8

8

N

37

1E2

!

N

"

07

N

2

8

!

&&

"

式中&!

,

8

&

N

8

"为控制点在实际空间中的二维坐标&

7

1E2

!

,

"和
7

1E2

!

N

"为遥感影像综合特征在水平和竖直方

向上的分量&求解结果为)

7

1E2

!

,

"

37

1E2

0

1EL

/

7

1E2

!

N

"

37

1E2

0

L42

2

/

!

&"

"

!!

其中)

/

为特征偏向角'

&+

(

%按照上述方式即可得出

遥感影像当前帧的控制点描述结果&在实际的控制点量

化描述过程中&要求控制点数量不为
&

&且均匀地分布

在影像上&以确保整个影像区域的几何校正精度%

&:':"

!

遥感影像控制点坐标变换

由于遥感影像控制点匹配过程中使用的匹配模板可

能存在与当前遥感影像不处于同一坐标系中&因此需要

对控制点进行坐标变换&基本变换原理就是将遥感影像

中的控制点映射到实际空间坐标系中&进而根据匹配模

板实现模板坐标系与实际空间之间的映射&通过上述两

个步骤&即可将描述的遥感影像控制点映射到匹配模板

所处的坐标系中'

&,

(

%遥感影像坐标系与空间环境坐标

系之间的转换关系&如图
"

所示%

根据图
"

表示的转换关系&可以得出遥感影像中任

意一点到空间环境中的转换结果为)

=

,

!

F

"

=

N

!

F

"

=

R

!

F

7

8

9

:

"

3

Z H

#

E

' (

&

,

!

F

"

N

!

F

"

7

8

9

:

&

&!

8

,

&

8

N

"

0

*

!

,

&

N

"

!

&%

"

!!

其中)

,

!

F

"*

N

!

F

"为遥感影像中的任意一个像素点&

Z

*

H

和
E

分别表示旋转*平移以及景深系数&由此可

以得出遥感影像像素点在空间环境中的映射结果&即控

制点 '

=

,

!

F

"&

=

N

!

F

"&

=

R

!

F

"(

'

&(

(

%由于遥感影像处于动

态变化状态&因此需要对描述的控制点进行动态输出&

即按照遥感影像中的图像帧顺序&对控制点进行连续输

出&从而实现控制点的追踪与动态输出%

图
"

!

遥感影像坐标系与空间环境坐标系的转换关系图

BDG

!

实现遥感影像控制点匹配

将上述描述的遥感影像控制点 '

=

,

!

F

"&

=

N

!

F

"&

=

R

!

F

"(作为匹配对象&进行遥感影像控制点匹配%基

于粗差剔除算法的遥感影像控制点匹配过程首先通过粗

匹配快速筛选出可能的匹配点对&缩小搜索范围%随

后&精匹配阶段进一步验证和优化这些匹配点对&剔除

重复匹配以提高匹配质量%最后&利用粗差剔除算法深

入处理匹配结果&通过量化分析匹配点间的相互关联性

和系统误差&构建解析曲面单元模型以探测粗差%该算

法通过比较模型误差与预设标准&识别并过滤掉误匹配

点对&有效实现了遥感影像控制点的高效*准确匹配%

&:$:&

!

粗匹配

粗匹配的主要目的是快速地从大量候选匹配点中筛

选出可能的匹配点对&以缩小搜索范围&为后续的精匹

配提供初始的匹配点对集合'

&)

(

%粗匹配的基本原理就

是计算选择遥感影像控制点与模板影像中的匹配点进行

相似度计算&计算公式为)

9

F

G

3

'

D

Z

F

3

&

&

G3

&

'

&

!

F

"

4

8

!

G

"(槡
"

!

&'

"

!!

其中)

&

!

F

"为设定的模板影像中的第
F

个匹配点&

=

!

G

"表示第
G

个匹配对象&

D

Z

为控制点向量维度&一

般包括
,

和
N

两个维度%

对于每个匹配点设定阈值为
9

#

&计算公式为)

9

#

3

'

D

Z

C

3

&

\

C

'

&

C

!

F

"

4

8

C

!

G

"(槡
"

!

&$

"

!!

其中)

\

C

为第
C

个维度的权重%

若
9

F

G

$

9

#

&则说明当前控制点与匹配模板中的第
F

个节点互为匹配对&否则认为当前控制点与对应匹配点

无法形成匹配对&需进行下一组控制点与模板点的匹

!
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基于粗差剔除算法的遥感影像控制点匹配方法 #

&#,

!!

#

配&直至所有控制点*模板特征点均匹配完成为止%则

最终的匹配结果以公式 !

&,

"的形式输出)

.

+

3

'

&

!

F

"&

8

!

G

"(&

9

F

G

$

9

#

!

&+

"

!!

由此实现遥感影像控制点的粗匹配工作&并输出相

应结果%

&:$:"

!

精匹配

精匹配的主要任务是对粗匹配阶段筛选出的匹配点

对进行进一步的验证和优化&剔除重复匹配节点%首先

利用公式
&,

计算控制点匹配对的冗余度)

&3

.

+

#

.

*

.

+

#

.

*

!

&,

"

!!

其中)

.

+

和
.

*

为粗匹配输出的任意两个匹配对&

若计算得出控制点匹配对之间的冗余度高于
#:)

&则说

明
.

+

和
.

*

互为冗余匹配对&此时需要剔除
.

+

或
.

*

&

降低匹配结果的冗余度%

&:$:%

!

利用粗差剔除算法过滤误匹配点对

除了重复匹配点对外&由于控制点之间的相似性*

噪声干扰等因素&导致粗匹配输出结果中存在误匹配点

对&为保证控制点的匹配精度&采用粗差剔除算法去除

粗匹配结果中的误匹配点对'

"#

(

%粗差剔除算法的执行

原理与流程如图
%

所示%

图
%

!

粗差剔除算法原理与流程图

考虑到影像匹配中粗差的具体特性&于影像中对应

区域的局部细微区域内&通过全面考量匹配点间的相互

关联性以及成像即刻可能存在的系统误差&我们能够构

建出最优地符合同名像点数学模型所需的解析曲面单

元%遥感影像控制点匹配对的粗差探测过程可以量化表

示为)

K

,

3&6

&

,

4

>

6O>2

!

8

,

"

4

.

,

6

K

N

3&6

&

N

4

>

6O>2

!

8

N

"

4

.

N

2

6

!

&(

"

!!

其中)

.

,

和
.

N

为统计关系点位的误差均值&

>

6O>2

!"

为曲面窗口元间模型变换函数%根据公式 !

&,

"的计算

结果&判断误差是否满足如下剔除条件)

K

, %

6

$

/

,

K

N

%

6

$

/

2

N

!

&)

"

式中&

/

,

和
/

N

分别为曲面元模型误差在水平和竖直方向

上的分量&

6

$

为标准偏差倍数%将粗匹配*精匹配的输

出结果代入公式 !

&,

"中&判断计算结果是否满足公式

!

&(

"表示的剔除条件&若满足剔除条件&则认为对应

的遥感影像控制点匹配点对为误匹配点对&对其进行过

滤处理&否则无需执行过滤操作%重复上述操作&对遥

感影像中描述的所有控制点进行匹配与剔除过滤&完成

遥感影像控制点的匹配工作%

C

!

匹配效果测试实验分析

为了测试优化设计基于粗差剔除算法的遥感影像控

制点匹配方法的匹配效果&设计匹配效果测试实验&此

次实验的基本原理为)利用成像设备&在不同的实验环

境下生成遥感影像样本&以此作为实验对象%在开发环

境下&通过优化设计方法的运行得出不同类型遥感影像

控制点与模板图像之间的匹配结果&并与预期匹配结果

进行比对&得出反映匹配效果的测试结果%

CDB

!

准备遥感影像样本

":&:&

!

选择并安装遥感成像设备

遥感成像设备包括数字航测相机和无人机两个部

分&数字航测相机选择的是
-FJ

相机%选择的无人机

设备型号为
8O4?YQMb̂ $

&该无人机机身采用航空泡沫

材料和碳纤骨架的复合结构&具有极高的抗冲击能力&

能够在复杂环境中稳定工作%将选择的
-FJ

相机安装

到无人机设备上%

选择的无人机内置云台可以实现镜头垂直向下拍

摄&镜头视场角
)'j

%为了测试优化设计方法对不同分

辨率遥感影像控制点的匹配效果&通过控制无人机的飞

行高度&分别生成低分辨率遥感影像和高分辨率遥感影

像&对应的无人机飞行高度分别为
$##?

和
"##?

%无

人机的飞行高度均为
$?

+

L

&且在遥感影像生成过程中

无人机的航线一致%设置相机的曝光时间为
&

+

"L

&增

益为
d+WN

&手动白平衡数值设置为
"$##

&连续成像

!

投稿网址!

ZZZ!

0

L

0

1Q

T

3[!1E?



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

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

卷#

&#(

!!

#

时间为
%#?42

%

":&:"

!

确定遥感成像目标

此次实验选择某市区域作为遥感成像目标&该市的

总占地面积为
$$#3?

"

&包含多个居民区*河流以及商

业区等%城市高层建筑主要集中在市中心区域&河流分

布在城市内部&并沿河建设了多个公园和绿地%

":&:%

!

生成遥感影像样本

根据遥感成像目标的分布情况&规划无人机的飞行

路线&在硬件设备的支持下&生成低分辨率和高分辨率

两种不同类型的遥感影像样本%图
'

为遥感影像样本的

某一帧图像生成结果%

图
'

!

遥感影像样本示意图

按照上述方式可以得出所有遥感影像样本的生成结

果&并保证所有影像样本格式均为
*_.9

&影像尺寸大

小均为
&"(#

2

(+#

%将初始生成的遥感影像样本作为控

制点的匹配模板&在此基础上分别对初始遥感影像样本

进行旋转*平移*投影等变换处理&即可得出待匹配的

遥感影像%其中某一待匹配遥感影像的生成结果如图
$

所示%

图
$

!

待匹配遥感影像样本生成结果

按照上述方式可以得出所有遥感影像样本的生成结

果&为保证实验结果的可信度&共准备
"##

个遥感影像

样本&且对其进行逐一编号%具体实验流程如下所示)

&

"选择数字航测相机 !

-FJ

相机"和无人机

!

8O4?YQMb̂ $

"遥感成像设备进行遥感影像样本的

获取%

"

"使用
F>6Q>Y

进行图像处理和分析&在
F>6Q>Y

环境下编写并优化基于粗差剔除算法的遥感影像控制点

匹配方法&并使用
P

T

6DE2

的
P>2W>L

库进行数据管理和

分析%

%

"将初始生成的遥感影像样本作为控制点的匹配

模板%对初始遥感影像样本进行旋转*平移*投影等变

换处理&生成待匹配的遥感影像&如图
+

所示%

图
+

!

低分辨率遥感影像控制点匹配结果

'

"在
F>6Q>Y

中运行优化设计方法&对生成的
"##

个遥感影像样本进行控制点匹配&并记录每次匹配的

结果%

$

"使用
P

T

6DE2

的
P>2W>L

库对匹配结果进行统计

分析&生成匹配效果的统计图表%

CDC

!

设定粗差剔除算法运行参数

优化设计的遥感影像控制点匹配方法以粗差剔除算

法作为技术支持&为保证优化设计方法在实验环境中的

正常运行&需要对相关运行参数进行设置%其中曲面窗

口大小为
"##

2

"##

&标准偏差倍数为
%

&即任何超出拉

伊达准则
%

倍的控制点都可能被视为粗差点%根据影像

的分辨率分别设置低分辨率和高分辨率中像素值的绝对

阈值为
$

和
&#

%由于优化设计匹配方法需要迭代运行

粗差剔除算法&因此设置迭代次数为
&##

%将上述运行

参数设定结果以数据方式输入到控制点匹配方法的运行

程序中%

CDE

!

描述匹配效果测试实验过程

优化设计的基于粗差剔除算法的遥感影像控制点匹

配方法选择
/-I

作为开发环境&既可独立运作&也能

无缝接入其他应用程序中%在上述开发环境下&实现优

化设计方法的开发&将准备的低分辨率遥感影像样本输

入到匹配方法对应的运行程序中&得出对应的控制点匹

配结果&如图
+

所示%

按照上述方式&可以得出所有遥感影像样本的控制

点匹配结果%实验设置传统的基于双边局部
f

全局结构

一致性的遥感影像控制点匹配方法和基于等角边界距离

相似性的遥感影像匹配方法作为实验对比方法&在相同

!
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基于粗差剔除算法的遥感影像控制点匹配方法 #

&#)

!!

#

的实验环境下&实现对比方法的开发&并得出相应的控

制点匹配结果%

CDF

!

设置匹配效果测试指标

实验设置错误匹配系数*冗余匹配系数和缺失匹配

系数作为控制点匹配效果的测试指标&错误匹配系数和

冗余匹配系数的测试结果如下)

)

MOO

3

L

MOO

L

0

&##i

)

OMWC

3

L

OM

7

M>6

"

L

0

&##i

)

WMQM64E2

3

L

4

L

?>6M

L

0

*

+

,

&##i

!

"#

"

式中&

L

MOO

*

L

OM

7

M>6

和
L

分别为匹配错误的控制点数量*

匹配重复的控制点数量以及待匹配的控制点总数量&

L

?>6M

为成功匹配的遥感影像控制点&根据设定的遥感

影像模板可以确定变量
L

的具体取值%最终计算得出

错误*冗余和缺失匹配系数取值越小&证明对应方法的

匹配效果越优%

CDG

!

匹配效果测试实验结果与分析

":$:&

!

低分辨率遥感影像控制点匹配效果

通过低分辨率遥感影像控制点匹配数据的统计&得

出优化设计方法在低分辨率遥感影像控制点匹配工作中

的匹配效果测试结果&如表
&

所示%

表
&

!

低分辨率遥感影像控制点匹配效果测试数据表

样

本

编

号

待匹配

控制点

总数量

+个

基于双边局部
f

全局结构一致性

的遥感影像控制

点匹配方法

基于等角边界

距离相似性的

遥感影像匹

配方法

基于粗差剔除

算法的遥感影

像控制点匹配

方法

匹配

错误

控制

点数

量+

个

重复

匹配

控制

点数

量+

个

成功

匹配

控制

点数

量+

个

匹配

错误

控制

点数

量+

个

重复

匹配

控制

点数

量+

个

成功

匹配

控制

点数

量+

个

匹配

错误

控制

点数

量+

个

重复

匹配

控制

点数

量+

个

成功

匹配

控制

点数

量+

个

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

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

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

' &(# % ' &," ' + &,, & ' &,)

$ ""# $ + "&# & ' "&, & " "&)

+ &## ) &# )$ + + ), " " &##

, )# + + (( ' ( () & ' ()

( &$# ' ( &'' " " &') # " &$#

将表
&

中的数据代入公式 !

&,

"中&计算得出
%

种

方法的平均错误匹配系数分别为
':,%i

*

":("i

和

#:,(i

&平均冗余匹配系数分别为
":((i

*

":#&i

和

&:&#i

&平均缺失匹配系数分别为
':%(i

*

&:(&i

和

#:',i

%

":$:"

!

高分辨率遥感影像控制点匹配效果

以高分辨率遥感影像作为匹配对象&按照相同方式

统计匹配结果数据&通过公式 !

&(

"的计算得出高分辨

率遥感影像控制点匹配效果的测试结果&如图
,

所示%

图
,

!

高分辨率遥感影像控制点匹配效果对比结果

通过对图
,

中数据的分析&发现基于双边局部
f

全

局结构一致性的遥感影像控制点匹配方法错误*冗余和

缺失 匹 配 系 数 的 平 均 值 分 别 为
$:'#i

*

":($i

和

':""i

&基于等角边界距离相似性的遥感影像匹配方法

错误*冗余和缺失匹配系数的平均值分别为
%:$'i

*

&:",i

和
&:((i

&而优化设计方法得出平均错误*冗

余和缺失匹配系数分别为
&:""i

*

#:'#i

和
#:'&i

%

相较于双边局部
f

全局结构一致性方法平均错误*冗余

和缺失匹配系数分别降低了
':(&i

*

":'$i

和
%:(&i

&

相较于等角边界距离相似性方法平均错误*冗余和缺失

匹配系数分别降低了
":%"i

*

#:(,i

和
&:',i

%

E

!

结束语

准确的遥感影像匹配结果对于地表特征提取*地物

信息分析*地图制作和更新*城市规划*土地管理等多
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卷#

&&#

!!

#

个领域都具有重要意义&能够为科学研究提供可靠的数

据基础&为实际应用提供决策支持%在此次研究中&通

过匹配策略与粗差剔除算法相结合&成功地降低了错误

匹配和重复匹配的风险&确保了匹配控制点的精确性与

有效性%粗差剔除算法在这一过程中发挥了关键作用&

有效滤除了那些可能干扰匹配精度的异常数据点&为后

续的影像处理和地理空间分析奠定了坚实的基础%

参考文献!

'

&

(王高杰&郝向阳&苗书锋
!

一种视觉导航影像特征点整体

匹配算法 '

*

(

!

激光与光电子学进展&

"#""

&

$)

!

""

")

"$$ "+%!

'

"

(邹融平&朱
!

斌&王晨阳&等
!

基于残差伪孪生卷积互相

关网络的异源遥感图像匹配算法 '

*

(

!

激光与光电子学进

展&

"#""

&

$)

!

&"

")

'$( '++!

'

%

(宗慧琳&袁希平&甘
!

淑&等
!

改进
;];JI

算法的泥石

流区无人机影像特征匹配 '

*

(

!

测绘通报&

"#"%

!

"

")

)&

)+!

'

'

(

R=I9 a B

&
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