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矿山多源遥感图像像点位移测试系统设计

然见多杰，宋元福，马福贵
（青海省第五地质矿产勘查院，西宁　８１００９９）

摘要：针对矿山地形的起伏变化影响对其进行分析研究的准确性，提出矿上多源遥感图像像点位移测试系统的设计方法；结合ＧＰＳ

定位原理，选取遥感图像上某一时刻点作为测试点，对拍摄得到的矿山图像和电子测试系统各触点之间的距离进行计算，进而得到测试

点具体坐标位置，将其与测试点真实现场坐标相对比，实现矿山多源遥感图像像点位移的测试；通过实验证明，所设计的测试系统可以

高精度实现对遥感图像像点位移的测试，有效减小了矿山地形变化带来的遥感图像研究误差。
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０　引言

矿山资源作为国家的重要战略资源，如今，其自主开发与

利用已到达了保证国家安全的深度［１］。随着我国不断加大对矿

产资源开发的力度，先后对国家矿产资源的储量、开发规模以

及开采年限等方面做了大量详细的调查，并建立了矿山信息数

据库［２３］，由于矿山地形随着时间的推移是在不断变化的，将

以前的测试资料转换至国家坐标系中，矿山的位置存在很大偏

差，经常出现同矿不同图或者是同图不同矿现象，造成矿产资

源的存储量不清等问题［４］。

矿山测量是得到矿山地形数据最为重要的途径之一［５］，由

于当前的测试技术限制，针对分布较为扩散、范围较大的矿

区，无法获取矿山的真实情况，准确指导矿山后续的利用。根

据遥感技术可以提供矿山建设需要的数字影像、数字线划图和

数字影像，完成数字化矿山建设。李玉立［６］等人通过理论分析

与实测比较的形式，介绍了北斗卫星的导航系统发展和定位原

理，根据实测数据研究获得了北斗ＲＴＫ的精度关系，获取结

论：北斗ＲＴＫ精度达到了一定的高质量定位，但是稳定性较

差［７］。郭志达［８］对矿山测试内涵和技术进行了简述。主要围绕

着矿山资源勘探与开采、测量等工作，该方法仅在理论方面进

行了叙述，没有引入实验，难以满足现在的大比例尺测试图的

需要。李瀛搏［９］等人提出双基高比线面阵相结合的新体制。将

共线条件方程作为基础，全面分析了面阵相机与线阵相机成像

的机制，加入了各类附加的观测值，构架了双基高比的线面阵

结合，且基于仿真影像完成了实验，实验表明，该方法虽然过

程复杂度较低，但是图像测试精度较低。

１　矿山遥感图像像点位移测试原理

在矿山成像图像特征点的提取中，在数字图像的特征点检

索阶段，ＳＩＦＴ算法
［１０］根据积分图像完成卷积操作，也就是对

每幅图像先做全图积分求和，获得一个积分值，根据快速过

滤，过滤出部分积分信息，完成矿山图像的快速匹配，提高测

试速度。具体过程如下：

假设一幅矿山图像为犳（狓，狔）中的一个点狆（犻，犼），于尺度σ

上，这幅图像的黑塞矩阵犎（狓，σ）可定义为：
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犎（狓，σ）＝
犔犡犡（犡，σ） 犔犡犢（犡，σ）

犔犡犢（犡，σ） 犔犢犢（犡，σ［ ］） （１）

式中，犔犡犡 代表高斯模板犌（σ）＝ （１／２πσ
２）犲－

（狓２＋狔
２）／σ

２
二阶导数

和图像犳（狓，狔）于点狆（犻，犼）的卷积，犔犡犢 与犔犡犡 同理，犡和犢代

表矿山图像特征点的主方向响应值，狓、狔代表待测基点坐标值。

当黑塞行列式局部值最大时，则认为所求得的值就是该矿山图

的特征点，检测矿山图像特征点的过程就获得了黑塞矩阵的

轨迹。

在原矿山图像的基础上，于每行中，隔一个像素选取一个

特征点，且隔一行操作，缩小与放大的原理相同。假设在图１

中的点 （狓０，狔０）历经旋转犪角度演变为 （狓１，狔１）。

图１　旋转示意图

旋转之前：

狓０ ＝狉ｃｏｓ（犫）

狔０ ＝狉ｓｉｎ（犫｛ ）
（２）

　　经过旋转：

狓１ ＝狉ｃｏｓ（犫－犪）＝狉ｃｏｓ（犫）ｃｏｓ（犪）＋狉ｓｉｎ（犫）

ｓｉｎ犪（犪）＝狓０ｃｏｓ（犪）＋狔０ｓｉｎ（犪）

狔１ ＝狉ｓｉｎ（犫－犪）＝狉ｓｉｎ（犫）ｃｏｓ（犪）－狉ｃｏｓ（犫）

ｓｉｎ（犪）＝狓０ｓｉｎ（犪）＋狔０ｃｏｓ（犪

烅

烄

烆 ）

（３）

　　矿山图像的旋转需要指明图像的旋转参考系，究竟是以犡

轴，还是犢 轴，究竟是某个角度，还是某个物体，正常情况

下，矿山图像的旋转，以图像中心为原点，实现若干角度的旋

转。确定空间位置是根据得到的若干个矿山图像特征点对，通

过模型的变换参数实现参数的求解。在基于ＳＩＦＴ的矿山图像

空间位置匹配中，选取历经优化之后的３组匹配点对，依据单

应性矩阵完成参数的求解。

此时找到的特征点可能为散状，无规律，为了获得更加准

确的匹配点，实现测试，黑塞矩阵中的各个对角之和就是全图

积分之和，根据双边滤波法，参照高斯滤波器对矿山图像进行

去噪和图像信息的收集。双边滤波把高斯滤波器中高斯权重系

数，直接和矿山图像卷积完成操作，把过滤权重优化成高斯函

数与图像信息，其中优化权重系数及矿山图像信息的值，将会

再次做卷积操作。双边滤波法数学表达式为：

犎犅犔（犐狓）＝
１

犠犡
∑狔∈狊

犌σ犱（狘狓－狔狘）

犌σγ（犐狓－犐狔）犐狔 （４）

式中，犱代表欧式距离，根据使用该函数进行滤波处理之后，

能够提取出精度比较高、稳定性比较强的矿山图像测试点。综

上所述为遥感图像像点位移测试原理，下面构建矿山多源遥感

图像像点位移测试系统。

２　矿山多源遥感图像像点位移测试系统构建

所谓多源遥感图像像点位移测试，指的就是根据智能仪器

利用无人机在低空对矿山进行遥感定位点测试。其综合了无人

机飞行技术、遥感技术、通讯技术以及 ＧＰＳ的定位技术等遥

感应用技术。

利用低空遥感对矿山图像进行测试时，涉及到了多个部

分，下面利用一个框图对其进行简要概括。

图２　矿山多源遥感图像测试框图

图２中，在遥感传感器方面，其主要由：高分辨率的

ＣＣＤ数码相机、多光谱成像设备、红外扫描设备、激光扫描

设备、合成孔径雷达、磁测仪等。在无人驾驶的飞行器方面，

主要是根据无线电摇控，或是根据机载计算机等完成程控。

综上将低空遥感应用在矿山数据采集，采集过程中，低空

遥感可利用航向８０％甚至９０％重叠、旁向６０％重叠，航向和

坐标系横轴几乎重合，而旁向的投影中心连线和坐标系的纵轴

几乎重合，由此可为测试带来全自动的影响流水线似的资料。

遥感数据的后续处理利用多核６４位ＣＰＵ， “刀片”计算机，

在６４位操作系统，与６４位高级语言—Ｃ＋＋，串行计算结合

实现并行化的平台设计，进而实现测试结果的可视化。

以上述理论为基础，结合ＧＰＳ定位原理，将某个时刻对

应的坐标点，当作计算待测点基准测量点，再根据空间距离后

方交会法，计算待测点位置，并获得矿山坐标值。在ＧＰＳ定

位时，通常要用到定位卫星与矿山地面 ＧＰＳ接收器，于是在

理想条件下，通过已接收信息与计算的既有信息，利用下式对

待测点的位置进行计算：

（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＋（狕－狕１）槡

２
＝犱１ （５）

（狓－狓２）
２
＋（狔－狔２）

２
＋（狕－狕２）槡

２
＝犱２ （６）

（狓－狓３）
２
＋（狔－狔３）

２
＋（狕－狕３）槡

２
＝犱３ （７）

（狓－狓４）
２
＋（狔－狔４）

２
＋（狕－狕４）槡

２
＝犱４ （８）

式中，三个待测基点的三维坐标，根据未知个数能得知，获取

三个卫星参数才能求解，该参数会在２．２中予以计算。狓犻、狔犻、

狕犻代表卫星于某时刻直角坐标系，犱犻 代表卫星距离基点的位

置，根据ＧＰＳ与无人机遥感技术的结合对待测矿山点的位置

进行测量，可实现测试结果与矿山实际情况高精度匹配。

在矿山多源遥感图像测试中，将采集得到的矿山待测三维

坐标，与电子测试系统相匹配时，需要将反映出采集到的，矿

山图像中的点和电子测试系统中点的真实距离进行计算。本文

利用欧式距离对两个点的真实距离进行计算，就如同对两个犿

维矿山图像向量，犮（狓１１，狓１２，…狓１犿）和犱（狓２１，狓２２，…狓２犿）之间

的欧式距离进行计算：
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犱１２ ＝ ∑
犿

犽＝１

（狓１犽－狓２犽）槡
２ （９）

　　根据式 （１１）的欧式距离公式，能够计算出拍摄得到的矿

山图像和电子测试系统各触点之间的距离，每个触点位处的坐

标，代表了这个点的特征向量，所以想要获得整个矿山在电子

测试系统中的图形，需将距离算法和特征向量结合使用。通过

特征向量，将手势点确定与距离算法的运算，能够对图像路径

进行计算，然后利用代码实现，把图像路径展示在图像的绘制

界面上，实现图像的绘制功能，提高测试的可视化程度，在这

里对代码的实现不予以讨论。

将求得的待测点的坐标和相关数据进行保存，以便随时添

加测试数据，查看数据以及更新数据等，在这里利用ＳＱＬｉｔｅ

数据库，将通过无人机低空遥感和 ＧＰＳ定位所得的矿山图像

测试数据存储至ＳＱＬｉｔｅ，构建矿山多源遥感图像像点位移测

试系统，实现图像像点位移测试。

３　实验结果与分析

３１　实验参数

实验平台搭建在 Ｖｉｓｕａｌ－Ｃ上，实验测试区域总面积为

８．９１ｋｍ２，属于中低矿山。测区的地势为中低四高，最高点海

拔为１１８５．８３ｍ，最低点的海拔为９００ｍ，最大的相对高差为

２８６ｍ，植被覆盖较少，测区的东西长为３８３６ｍ，南北长为２

３６３ｍ，参照测区的地形条件、形状规划和成图的比例，本次

航飞的方向是南北向，一共８条航线。航高是１２２４ｍ，分辨

率是０．１８ｍ，根据ＧＰＳ飞控管理系统定点曝光，各条航线获

取航片为１５张。共设有３９个平高点，所得的像片各个控制点

可公用。

３２　实验步骤

所有的实验数据均取自于图３的实际测量，实验使用的无

人机遥感器如图４所示。

图３　矿山现场拍摄实景　　　图４　无人机实物图

１）测试结果与实际的匹配度是检验测试方法的重要指标，

将不同的测试方法，在图３所示的测区进行测试，观察不同方

法测试结果与实际矿山状况的匹配度 （％），实验结果如图５

所示；

２）测区图像获取时间代表着测试方法的效率，以本文提

供的实验参数为准，将不同方法获取矿山图像的时间 （ｈ）进

行对比，实验结果如表１所示。

表１　不同方法获取图像像点位移的时间对比

方法 获取矿山图像耗时／ｓ

文献［６］方法 ５０

文献［８］方法 ４５

文献［９］方法 ４７

本文方法 ２８

图５　测试结果与实际矿山测试点坐标的匹配度

３）根据跟踪测试，将应用持续运转２４个小时，观察不同

方法对矿山地理信息获取量 （个）的多少进行对比，实验结果

如图６所示；

图６　不同方法矿山信息获取量对比

４）测试图像的分辨率是检验测试效果的重要指标，图７

为不同方法随着测试面积的逐渐增大，测试分辨率 （ｐｐｉ）的

变化。

图７　不同方法图像像点位移测试精度对比

３３　实验结果

分析上述实验结果可知，通过与传统方法相比较，本文方

法测试结果与实际矿山状况的匹配度最高，在同样的实验测试

区域总面积８．９１ｋｍ２ 下，本文获取矿山图像的时间相比文献

其他方法所用的时间较少，且随着测试面积的增加，在同样的

测试面积下，本文方法获取的矿山信息要比文献方法多，本文

所得的像点位移精度最高。以上结果主要是因为，在利用本文

方法对矿山进行像点位移测试时，利用了低空遥感和相关技术，

（下转第５３页）
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图４　系统界面图

准图像和图像管理，为测试脚本编写准备。

２）测试脚本编写：根据获取的基准图像以及测试用例要

求，完成测试用例到测试脚本转换。脚本中指令主要是对鼠标

和键盘的操作，包括鼠标移动、鼠标左键点击、鼠标右键点

击、键盘输入字符、键盘输入组合按钮等指令。

３）脚本执行与分析。运行测试脚本，对测试结果察看。

结果的判断主要在脚本中利用条件语句，讲图像处理结果与预

期结果比较，输出是否执行成功。

由于测试指令是自己定义开发，需要有相应的容错性。本

系统采用如下措施，提高了系统容错性。（１）鼠标键盘模拟功

能、视频采集功能失败以及注册组件模块功能失败后软件的其

他功能能正常使用；（２）在错误指令、错误参数、图像采集失

败、误关闭情况下给出提示；（３）测试脚本运行中键盘鼠标相

关指令、图像获取指令以及信息识别指令时遇到故障时系统能

够识别并给出提示信息。（４）输入有效性检查：对工程名称检

查，不允许名称重复；对基准图像名称检查，不允许名称重

复；对脚本指令和参数检查，不能执行不支持的指令。

６　结束语

本文设计并实现了一种非侵入的 ＧＵＩ自动化测试系统。

该测试系统有以下优点：

１）该测试平台面向嵌入式，采用人机交互设备模拟真实

指令，图像采集与信息识别模拟人的判别行为，不会干扰被测

系统的运行。

２）该测试平台采用非侵入式自动测试机制，测试平台软

件不需要与被测软件运行在同一系统，解决了通用 ＧＵＩ测试

工具无法针对嵌入式ＧＵＩ软件测试的困难。

３）通用ＧＵＩ工具常常调用ＡＰＩ，只支持被测件单一的运

行系统，本测试平台应用不受被测件运行环境限制，与被测件

操作系统无关，只要是支持鼠标和键盘的输入类型 （触摸屏除

外）即可。

４）该测试平台采用Ｐｙｔｈｏｎ脚本形式编辑用例。Ｐｙｔｈｏｎ

语言嵌入平台软件中，与平台软件有机结合，融为一体。支持

基于图像建模的脚本函数自动生成和文本编辑两种方式生产测

试脚本。提高了脚本编写的效率。脚本编辑方式，使脚本灵活

多样，能够实现复杂的测试用例。

５）该测试平台利用调度脚本方式支持测试脚本的调度，

可以支持测试用例的周期执行、条件执行、顺序执行以及脚本

模块化、脚本共享等复杂测试方式。

６）该测试平台可以仿真外围交联环境，集成通讯子系统，

包括网络通讯和串口通讯，实现被测系统与外围设备的交互。
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且低空遥感可利用航向８０％甚至９０％重叠、旁向６０％重叠，

航向和坐标系横轴几乎重合，提高了测试结果与实际矿山状况

的匹配度，减少了测试耗时，并将求得的待测点坐标和相关数

据进行保存，以便随时添加像点位移测试数据，查看数据以及

更新数据，增加了数据获取量。

４　结束语

在日后的研究工作中，对于不同航摄目标所采用的措施需

要做进一步地调整。需增大相机ＣＣＤ的靶面，进而增大立体像

幅的覆盖，提高图像像点位移测试精度。将需要改进的方面进

行改进，能够进一步提高矿山多源遥感图像测试的效率，增强

矿山相关问题的研究整体效果，为该方面的研究发展提供支撑。
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