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摘要
!

针对
1D:0/

数据与航空影像融合中的配准问题!提出一种将面特征与点特征相结合的配准方法!首

先由
1D:0/

点云生成深度影像!对深度影像和航空影像提取面特征!在此基础上采用
7328

算子提取点特

征!完成
1D:0/

点云与航空影像的配准'文中方法采取了由面特征到
7328

特征的配准策略!减少了面特

征配准的数据量和
7328

算法的计算量'从
37b/7

提供的数据集中选取了
@

组数据进行实验!实验结果表

明该方法能有效减少
7328

算子的特征描述符的数量!减少寻找正确匹配点的时间!在保证配准精度的情况

下提高配准的效率!适用于城市地区等包含大量面特征地区的
1D:0/

点云与航空影像配准'
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1D:0/

获取的数据主要是离散激光点云$具有

高精度的空间几何结构信息$却缺乏光谱信息%而

航空影像能够提供丰富的光谱(纹理等信息$

)

种数

据的融合可以同时获取地物的空间信息和语义信

息$有效弥补了单一数据源的不足)

!

*

$能够提高目标

描述的精度%

)

种数据融合的前提和关键是
1D:0/

点云与影

响的配准%目前两者配准的方法主要有
@

种)

)

*

$一种

是利用重叠影像进行密集匹配生成匹配点云$再与

13:0/

点云数据进行
@:=@:

模型的配准%

7<CB%M

等)

@

*利用
7328

特征对影像序列进行匹配$然后用

72Q

!

7<NJ;<JNL2N%B Q%<D%G

"恢复稀疏的三维点云$

最后将影像点云和激光点云配准%

fOLG

H

等)

A

*首先

用光束法对序列影像进行平差$然后将得到的三维点

云与激光点云按照
34b

!

3<LNC<DPL4&%MLM<b%DG<

"方法

进行匹配$最后用匹配出的同名激光点坐标来优化光

学影像的内外方位元素%这种方法无法进行
1D:0/

点云与单张影像的配准$同时生成匹配点云的过程也

会产生误差和降低精度%第
)

种是利用
1D:0/

数据

的高程信息等将点云数据转化成二维影像$再利用图

像配准的方法进行配准%王蕾等)

#

*利用高斯核函数

构成梯度向量$并结合互信息作为相似性测度实现配

准%钟成等)

?

*等利用
?

元组松弛法实现
1D:0/

点云

与航空影像的自动配准等%

K%G

H

等)

>

*先从卫星影

像上提取
FCNNDM

角点$再在深度影像中寻找匹配点%

徐景中等)

+

*通过构建建筑物结构特征来完成配准%

第
@

种是建立遥感影像与
1D:0/

点云之间的直接配

准关系$文献)

"

*用直线特征建立遥感影像与激光点

云的直接映射关系%

本文提出了一种将面特征和
7328

特征相结合

的算法$在提取面特征的基础上$利用
7328

算子)

!*

*

提取点特征完成配准$既减少了计算量$又较好地保

留了面特征信息%

!

!

算法描述

本文通过规则网格来组织
1D:0/

点云数据$

利用点云的高程信息生成深度影像$采用顶帽变

换)

!!

*的方法提取地物点$进而利用区域生长提取深

度影像中建筑物的面特征$同时通过聚类的方法提

取航空影像中的面特征$提出了一种将
7328

算子

提取的点特征与面特征相结合来完成
1D:0/

点云

与航空影像的配准的方法%

C'C

!

点云面特征提取

本文采用规则网格)

!)

*组织点云数据$网格的宽

度可以根据平均点距确定%规则网格化后生成的深

度影像见图
!

%

图
!

!

原始点云和深度影像
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在生成深度影像的基础上$采用顶帽变换的方法

提取地物点%顶帽变换是形态学滤波)

!@

*中的一种运

算$为原图像与0开运算1的结果图之差$将之运用于

1D:0/

数据处理中$顶帽变换定义为高程
+

和高程
+

开运算的差$见式!

!

"$其中
7

为开运算的结构元素%

,_+`

!

+7

" !

!

"

结合多尺度滤波的思想)

!A

*

$通过变换结构元素尺

寸的大小进行多次顶帽变换$最终通过加权得到对地

面点和地物点分类的阈值$该算法具有一定的自适应

性$能较好地分割地面点和地物点$提取结果见图
)

%

图
)

!

地物点提取结果

2D

H

')

!
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提取地物点后$采用区域生长)

!#

*的方法进行最

后的建筑物面特征提取)

!?

*

%建筑物的屋顶一般连

续且变化较小$而植被的点是离散的$高程相差较

大$并且植被的面积一般较小$因此可以通过区域生

长得到不同的区域$再设置不同的阈值来提取建筑

物的面特征%区域生长的基本思想是将具有相似性

的点集合起来构成区域%本文中设置生长准则为
)

点间的距离和高程差均小于一定阈值%

区域生长结束后$得到的结果中既包含建筑物

屋顶$也包含植被$根据建筑物屋顶和植被的特点$

计算每个区域高程的最大值和最小值并做差$将高

程差大于给定阈值的区域认定为植被并删除$同时

计算每个区域的面积$将面积小于给定阈值的也认

定为非建筑物点同样删除$见式!
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值'

7

;

是第
;

个区域的面积或点数'

&

!

$

&

)

为给定的

阈值%提取结果见图
@

%

图
@
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建筑物提取结果
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航空影像面特征提取

本文依据建筑物的形态(纹理(面积等特点进行航

空影像中建筑物的粗略提取%本文提取航空影像中建

筑物的方法如下&

$

航空影像中的每个点自成一类$去

除红色点!本文使用的航空影像数据为彩色红外影像$

植被呈现为红色"'

%

计算相邻点之间的
/

(

6

(

T

三者

的差值$当三者的差值均小于给定阈值时$判定
)

点所

在的类的所有点为一类'

+

生成灰度图像$设定灰度值

下限和上限$删除灰度值在阈值之外的点'

.

设定阈值

将面积较小的类去除$进行形态学处理%

航空影像中建筑物粗略提取的过程和效果见图

A

%从提取结果可以看出$上述方法可以去掉大部分

非建筑物点$但也残留一部分和建筑物灰度值比较

相似的非建筑物部分见图
#

%

图
A

!

彩色红外图像建筑物提取结果
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非建筑物点残留
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深度影像与航空影像配准

本文进行配准时提出了一种将面特征与
7328

特征相结合的配准方法%相对于点特征和线特征$

1D:0/

数据中平面特征更易提取且更加稳定$但是

其不足也十分明显%为了能有效利用面特征的优点

完成配准并克服面特征配准的缺点$将面特征与

7328

特征结合%既解决面特征数据量大的问题$

又无须提取角点或重心$能有效地利用面特征$同时

也减少了
7328

算法的计算量%

尺度不变特征转换!

7;C&L3GPCNDCG<2LC<JNL

8NCGMU%NB

$

7328

"是一种计算机视觉的算法用来侦

测与描述影像中的局部性特征%它在空间尺度中寻

找极值点$并提取出其位置(尺度(旋转不变量$此算

法由
:CPDS

4

1%̂ L

在
!"""

年发表)

!>

*

$

)**A

年完善

总结)

!*

*

%

7328

特征是图像的局部特征$其对旋转(

尺度缩放(亮度变化保持不变性$对视角变化(仿射

变换(噪声也保持一定程度的稳定性$能较好地解决

图像配准问题$因此本文将
7328

特征与面特征相

结合来解决
1D:0/

点云与影像的配准问题%

配准的基本原理就是将不同数据通过数学模型

变换$实现空间坐标的统一和同名像点坐标的统

一)

!+

*

%对于同名的像点与物方点的对应关系的求

解过程可归结为像点在不同坐标系下的转换与变换

参数的求解过程%将
1D:0/

点云看作物方点$本

文采用共线方程描述影像与物方点的对应关系$见
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"

a9

!

Z Z̀

"

#

$

"

!

@

"

式中&!

"

$

$

"对应地面!

"

$

$

$

%

"的影像坐标'!

"

$

$

$

%

"

为物方坐标'

"

:

$

$

:

$

F

为内方位元素即像主点的坐

标和像主距'

9

*

$

Y

*

$

Z

*

为外方位元素定位信息'

9

!!

$

9

))

$

9

@@
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配准的结果就是对外方位元素的求解%外方位

元素包括方位元素定位信息
9

*

$

Y

*

$

Z

*

以及旋转角

"

$

/

$

2

%
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"$计算两描述子之间的欧氏

距离作为相似性度量$见式!

#

"$当深度影像中的关键

点描述子
:

;

与航空影像中最近的关键点描述子之间

的距离和次近的关键点描述子之间的距离之比小于

给定阈值时$认为两者是匹配点$见式!
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基于粒子群算法!

b7-

"的搜索策略

寻找到匹配点对后$采取粒子群优化算法作为

搜索策略实现配准参数的寻优%粒子群优化算法的

基本思想是通过群体中个体之间的协作和信息共享

来寻找最优解)

!"

*

%本文使用的是标准的
b7-

算

法$即具有惯性权重的粒子群算法%

下面是利用粒子群优化算法的配准步骤&

N-%

H

C

!

输入待配准图像$包括深度影像和航

空影像$选择空间变换模型%本文采用的空间变换

模型为二维的刚体变换)

)*

*

$如式!

A

"$即变换参数为

旋转参数和平移参数%对配准影像进行预处理$使

)

幅图像的尺寸一致%

"O_

!

";%M

!

a

$

MDG

!

"

;̀

"

$

O_

!

$

;%M

!

"̀MDG

!

"

;̀

+

$

!

>

"

式中&!

"O

$

$

O

"$!

"

$

$

"为深度影像和航空影像中点的

坐标'

!

为旋转角'

&

"

$

&

$

为平移参数%

N-%

H

B

!

以深度影像为参考图像$根据初始化

的随机解$计算
)

幅图像的相似性测度
[

作为优化

函数%见式!

?

"$其中
>

为匹配点对数&

[

=

)

>

;

=

!

/

!

:

;

$

18

;

I

;

" !

+

"

N-%

H

D

!

通过粒子群优化算法$不断改变空间

变换参数的值$搜索使相似性测度
[

达到最大值对

应的空间变换参数'

N-%

H

E

!

利用搜索到最优空间变换参数$得到

航空影像与深度影像的对应点$利用式!

@

"解算出外

方位元素$输出结果%

)

!

实验仿真

本文实验数据采用的是由
37b/7=4%BBDMMD%G

)

K%NRDG

H

6N%J

\ )

-

A

官方提供的
$CDODG

H

LG

地

区测试数据$该数据集的介绍见文献)

)!

*%点云数

据的点云密度为
?'>

\

<M

-

B

)

$单条航带点云密度为

A

\

<M

-

B

)

$飞行高度
#**B

%影像数据的类型为彩

色红外图像$影像分辨率为
*'*+B

$飞行高度
"**

B

%点云和影像分别在不同时间获取$数据所包含

的区域包括河流和城市地区$包含各种建筑物类型$

具有一定的典型性%本文截取了
@

组城市地区的数

据进行仿真$验证本文算法的配准效果%

图
?

!

实验数据

2D

H

'?
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\

LNDBLG<C&SC<C

!

点云生成的深度影像和航空影像提取的面特征

结果见图
>

%

图
>

!

面特征提取结果

2D

H

'>

!

8OLLI<NC;<D%GNLMJ&<M%UMJNUC;LULC<JNL

!

!!

面特征提取后$在此基础上提取
7328

特征$提

取结果见图
+

%图
+

!

C

"未提取面特征点云深度影像

和航空影像灰度图提取
7328

特征的结果$图
+

!

[

"

为提取面特征后点云深度影像和航空影像灰度图提

取
7328

特征的结果$两者对比可以看出提取面特

征之前的
7328

特征点较多$提取面特征之后的

7328

特征点大大减少$而且提取出的
7328

特征点

基本位于建筑物的边缘或者面特征的几何重心上$

因此比较完好地保留了面特征$可以保证配准准确

+?
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)*!+

年



度的前提下有效地减少计算量%为寻找到的正确匹

配关键点描述子$由图中可以看出结合了面特征的

7328

特征点基本不存在误匹配的现象%利用粒子

群优化算法得到的配准结果见图
"

%

图
+

!

7328

特征提取结果
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图
"

!

配准结果

2D
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8OLNLMJ&<%UNL

H

DM<NC<D%G

!

@

!

实验结果及分析

本文利用配准点位像素误差
8

:

)

))

*来计算配准

精度$深度影像中的某点
3

$其在航空影像上的对应

点的坐标为
3

!

"

$

$

"$通过配准变换模型将
3

转换

到影像坐标系得到
3O

!

"O

$

$

O

"$计算两点间的距离

可以得到
3

和
3O

在影像坐标系的偏移$计算所有匹

配点对的偏移距离再求平均得到配准点位像素误差

8

:

$见式!

"

"%

8

:

=

)

(

;

=

!

^

3

;

!

"

$

$

"

D

3O

;

!

"O

$

$

O

"

^

!

"

"

通过计算本文算法的误差见表
!

$考虑到本文

所用的点云数据平均密度为
A

\

<M

-

B

)

$$平均点距计

算得到为
*'#B

$影像的分辨率为
*'*+B

%因此认

为误差是在合理的范围内$满足一个像素的配准精

度$本文提出的配准算法可行$并且通过将面特征与

7328

特征相结合$减少了计算量$提高了配准的

效率%

表
!

!

算法误差

8C['!

!

8OLLNN%N%UC&

H

%ND<OB

第
!

组数据 第
)

组数据 第
@

组数据

*'A> *'A# *'#@

A

!

结语

本文提出了一种将面特征与
7328

特征相结合

的配准算法$首先利用规则格网处理点云数据生成

深度影像$通过顶帽变换和区域生长来提取面特征$

同时对彩色红外图像进行颜色聚类和灰度值筛选提

取建筑物%再提取面特征的基础上$对两者采用

7328

算法提取点特征$这解决了面特征数据量大(

重心和角点提取较难的问题$也减少了
7328

算法

的计算量%最后用粒子群优化算法完成配准$实验

结果显示误差在合理的范围内$配准结果是准确的%

本算法在保证配准精度的基础上提高了配准的效

率$实现了城区有大量建筑物条件下的点云与影像

配准$但此算法仍然存在
7328

关键点描述子计算

量大$面特征提取有待优化等问题%下一步将继续

改进并扩展配准算法的适应区域%
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