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基于 犠犲犫的地形匹配系统设计与开发
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摘要：文章分析了当前图像匹配的应用领域以及地形匹配处理相关应用，提出了构建基于 Ｗｅｂ的地形匹配系统体系；地形

匹配系统整个体系架构统由ｗｅｂ网站、消息调度服务器、文档服务器、匹配处理服务四部分组成，其中网站系统、消息调度服务

器、文档服务器托管在阿里云服务器中，匹配处理服务部署在另一台ＧＰＵ服务器上面，ｗｅｂ网站通过消息传递机制与匹配处理

服务进行通信，实现ＧＰＵ地形匹配计算与地图网站的功能分离；文章对系统实现所依赖的软件环境进行了介绍，实现了对匹配

算法的封装，并描述了地形匹配处理流程，并对系统页面进行了设计，并结合实例对系统地形匹配应用结果进行了分析。
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０　引言

地理信息系统 （ＧＩＳ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ），

遥感 （ＲＳ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）以地理信息资源和测绘数据等

为基础数据［１］，包括大量的航空航天图片，遥感影像，地形

图以及各尺度的ＤＥＭ （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）数据。这些

地理信息基础数据具有与其它数据不同的特性，拓扑关系

强，具有自相关性，而且数据量庞大，计算复杂，处理困

难。国内外学者将机器学习 （ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ）和深度学

习算法应用于各领域大数据处理、分析，获取有用信息［２］。

例如运用图像模式识别来进行大数据挖掘，构建大数据智

能地质学［３］。

图像匹配技术是图像处理、分析的重要内容，其结果

的精度与可靠性直接决定了后续工作能否正常进行。图像

匹配它是根据目标的特殊特征，按一定相似性准则，建立

未知图像与已知图像之间的匹配［４］。随着社会信息化程度

逐渐提高，计算机存储和计算能力大幅度提升，深度学习

技术和方法在飞速发展，图像匹配技术也趋于成熟，图像

匹配是几乎所有图像分析过程中的关键组成部分。图像匹

配成功应用于例如导航、指导，自动监视，计算机视觉、

绘图科学、无人驾驶、医学诊断交通监控等领域［５］。

地形匹配是图像匹配的一种，在远程巡航导弹导航、

潜水器导航，飞机航行跟随、地形回避，模式识别，地理

定位，目标跟踪等领域具有十分重要的作用［６７］。地形匹配

制导自主、可靠、不受干扰、导航精度与航程无关，无需

在导航区域建立信号中继站等基础设施，它不受气象条件

和其他电子设备干扰等的影响，是ＧＰＳ导航的一种有效辅

助手段［８］。

地形匹配是利用已知地形数据，从基准图中提取具有

不变特征或明显特征的子区，或者用已知地面控制点作为

模板，在所匹配的图中搜索与模板相似的区域。当两个地

图的匹配相似性测度达到最大，且超过预先规定的阈值时，

判定为找到了正确的匹配位置［９］。在地形匹配过程中，基

准地形 （假定称为 Ａ）是全国或全球地形，待匹配地形

（假定称为Ｔ）是任意一块具有明显地形特征的地形，地形
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匹配就是要在Ａ中进行搜索或进行特征匹配，确定Ｔ在Ａ

中的位置，包括中心点坐标和边角拐点坐标。与地形匹配

相关研究一般运用三维表面匹配算法、计算机视觉技术［１０］

来确定基准地形Ａ内恢复待匹配图形Ｔ的位置和方向。但

到目前为止却很少有基于深度学习来进行地形匹配的相关

研究。

尽管图像匹配技术发展快速，地形匹配相关研究也很

多，但运用深度学习进行地形匹配相关研究却很少。将地

形匹配数据，相关匹配算法进行系统集成可以使地形匹配

流程系统化，能够对地形图进行快速匹配、更新。但由于

地形数据数据量大，计算复杂，不能仅依赖于 ＣＰＵ 的计

算，ＣＰＵ＋ＧＰＵ的硬件框架更能满足实际需求，由于ＧＰＵ

服务器租用昂贵，从经济因素与算法安全性因素出发，本

文尝试ＧＰＵ服务器和 ＷＥＢ服务器分离相互独立的做法。

本文研究基于Ｊａｖａ开发的地形匹配 Ｗｅｂ系统，运用当今互

联网、云计算等技术优势搭建的分布式在线处理系统，解

决了本地系统或局域网环境系统下的专业模型或处理算法

在互联网上的应用，提供了更广泛的共享［１１］。同时，该架

构采用了消息调度概念及应用模式，对地形匹配算法进行

了封装，复用了已有的地形匹配算法，开发效率大大提高。

该系统托管在阿里云服务器中，它通过消息传递机制与另

外一台ＧＰＵ服务器进行通信，实现ＧＰＵ地形匹配计算与

地图网站的功能分离，增加了系统的可扩展性，方便进一

步的升级。

１　地形匹配服务的架构设计

已有全国地形数据 Ａ （３０米分辨率的ＤＥＭ），对现有

区域的地形等高线 （数据Ａ）（ｃｏｎｔｏｕｒＡ．ｓｈｐ），任意切割一

个方形区域得到子集等高线数据Ｂ，对数据Ｂ进行平移和旋

转得到数据Ｃ，对数据Ｃ随机加入噪音得到数据Ｔ （ｃｏｎｔ

ｏｕｒＴ．ｓｈｐ）。地形匹配服务目标实现上传数据Ｔ，恢复或匹

配、查找后确定数据Ｔ在数据Ａ原始位置，并反馈匹配结

果。考虑算法的复用性，以及进一步的改进与升级，地形

匹配服务在架构设计时，采用基于 “消息／订阅”模式的消

息调度模式［１２］，对地形算法库进行了封装，将网站平台模

块，消息队列传递模块等与地形匹配算法进行分离，相互

独立运行工作，通过消息队列服务器建立网站与算法之间

的通信，构建了地形匹配服务体系。如图１所示。

图１　地形匹配服务架构体系

如图１所示，地形匹配系统整个服务架构体系分为

Ｗｅｂ网站、消息调度服务器、文档服务器、匹配处理服务

四部分，其中 Ｗｅｂ网站、消息调度服务器、文档服务器部

署于阿里云服务器中，匹配处理算法部署于局域网环境。

其中 Ｗｅｂ网站负责整个系统的前端的显示以及交互操作，

消息调度服务器、文档服务器负责门户网站与地形匹配算

法服务的沟通，匹配算法部分负责地形匹配运算。整个系

统采取松耦合的模式，彼此之间保持相对独立性。

Ｗｅｂ网站模块主要是网页部分，负责为用户提供系统

应用界面，用户通过操作 Ｗｅｂ网站输入待匹配地形图片，

执行匹配命令，网站获取地形匹配信息，发起执行操作，

最后接收匹配处理后结果，并储存到 Ｗｅｂ网站数据库中。

消息调度服务和文档服务器模块负责门户网站与地形

匹配算法服务的沟通。消息队列调度服务［１３］可以简单的理

解为系统各部分之间建立联系的 “桥梁”，它通过队列的方

式实现各模块之间的消息传递，属于系统的中间组件，它

将数据与计算进行分离，确保了数据的独立性，提高了算

法的重用性，便于后期算法的完善。文档服务器提供了消

息监听机制，后台匹配处理接收消息调度服务器发送的处

理请求，进行数据从阿里云文档服务器上下载。

匹配处理服务模块主要负责地形匹配算法的实现，匹

配处理后台需要集成消息队列接收处理消息，包括文件名

和数据库此数据的ｉｄ号。通过ＦＴＰ服务器 （ＦｉｌｅＴｒａｎｓｆｅｒ

ＰｒｏｔｏｃｏｌＳｅｒｖｅｒ）下载对应ｓａｖｅ＿ｎａｍｅ的数据，执行匹配

处理，然后通过 Ｗｅｂ网站ＡＰＩ将数据结果及状态写入到数

据库表中。

２　地形匹配系统的实现

２１　软件环境搭建

网站部分通过Ｊａｖａ体系开发，采用Ｐｌａｙ框架，消息队

列采用Ｒａｂｂｉｔｍｑ服务器，后台空间匹配采用Ｐｙｔｈｏｎ开发

语言。考虑系统的安全性以及算法的重要性，消息调度服

务器，Ｗｅｂ网站和ＦＴＰ服务器部署在阿里云上，后台匹配

算法部署在局域网内。系统实现流程图如图２所示。

图２　系统实现流程图
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如图２所示，在阿里云ＣＰＵ环境中安装系统依赖软件，

并搭建Ｗｅｂ网站，配置相关环境，在本地ＧＰＵ环境中进行

地形匹配算法的训练，以及地形匹配算法封装及应用，并

配置相关环境。系统相关依赖软件如表１所示。

表１　系统开发平台工具

依赖软件 开发工具

网站开发框架 Ｐｌａｙ

数据库系统 ＰｏｓｔＧＩＳ

内存数据库 Ｐｉｋａ

消息队列服务器 Ｒａｂｂｉｔｍｑ

文件服务器 ＦＴＰ服务器

匹配后台算法 Ｐｙｔｈｏｎ３＋ｐｉｋａ＋ｆｔｐｌｉｂ＋地形匹配算法等

网站部署环境 阿里云

如表１所示，系统开发网站选择了ｐｌａｙ开发框架、

Ｐｏｓｔｇｉｓ数据库、Ｐｉｋａ内存数据库、Ｒａｂｂｉｔｍｑ消息队列服务

器、ＦＴＰ服务器、后台算法地形匹配算法使用ｐｙｔｈｏｎ３语

言开发、网站部署在阿里云环境中。

Ｐｌａｙ框架 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｌａｙｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ｃｏｍ／），它

是开源 Ｗｅｂ框架，相比于其他框架，灵活性高，具有热重

载 （ｈｏｔｒｅｌｏａｄ）
［１４］特性，修改代码，可直接刷新页面显示效

果，无需重新构建，使用Ｐｌａｙ框架开发，可以快速搭建网

站，大大提高了系统的开发效率。

ＰｏｓｔＧＩＳ数据库是对象关系型数据库系统 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｐｏｓｔｇｒｅｓｑｌ．ｏｒｇ／）的一个扩展，能够有效的

对空间数据进行管理与处理，地形数据属于空间数据的一

种，为了便于存储空间数据的空间位置、空间关系，选用

了ＰｏｓｔＧＩＳ数据库。

Ｒａｂｂｉｔｍｑ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒａｂｂｉｔｍｑ．ｃｏｍ／）是开源消

息传递中间组件，可在多平台，多操作系统中运行，具有

可靠性，使消息和消息队列具有可恢复性，消息队列调度

服务机制进行数据的传递，将数据与后台算法进行分离，

确保了数据的独立性，提高了算法的重用性［１５］。

Ｆｔｐ服务是通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ利用ＦＴＰ服务器和ＦＴＰ客户

机实现的是一种高效可靠的文件传输服务，客户端进行

ＦＴＰ会话，服务器与客户端之间连接建立双向的传输文件

的连接，实现计算机与计算机之间实现相互通讯［１６］。此系

统在阿里云上配置了ＦＴＰ服务器，建立了后台匹配处理与

前端网站间的数据传输机制，后台匹配平台接收消息调度

服务器发送的处理请求，连接到在阿里云主机上的ＦＴＰ服

务器程序进行数据的下载。匹配处理后将处理后的结果返

回给前端网站。

Ｐｉｋａ是类似于Ｒｅｄｉｓ的一款开源的存储系统，它的优势

在于Ｐｉｋａ是多线程的结构，因此在线程数比较多的情况下，

某些数据结构的性能可以优于 Ｒｅｄｉｓ，由于系统需要储存的

为全国范围内的地形图，数据量较大，若选择Ｒｅｄｉｓ会因内

存过大恢复时间长，而Ｐｉｋａ正好解决了用户使用Ｒｅｄｉｓ内

存过大恢复时间长的问题。

匹配后台算法采用Ｐｙｔｈｏｎ开发语言，利用深度学习算

法对全国地形数据进行训练，之后模糊匹配，再利用机器

视觉方法进行精确定位。ｐｉｋａ，ｆｔｐｌｉｂ是ｐｙｔｈｏｎ的内置的标

准模块，Ｐｉｋａ包进行消息接收，ｆｔｐｌｉｂ包提供了强大的对

ＦＴＰ服务器的操作，通过它连接并操作ＦＴＰ服务端使用。

地形匹配系统中消息调度服务器，Ｗｅｂ网站和ＦＴＰ服

务器部署在阿里云 （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ／？ｕｔｍ ＿

ｃｏｎｔｅｎｔ＝ｓｅ＿１０００３０１８８１）上，后台匹配算法部署在局域

网内，具体配置如图３所示。

图３　系统部署图

如图３所示，地形匹配系统 Ｗｅｂ网站部署在阿里云上，

远程登录阿里云服务器，进行ＰｏｓｔＧＩＳ数据库、消息队列

服务器 Ｒａｂｂｉｔｍｑ、文件服务器 ＦＴＰ服务等依赖软件的安

装。并运用 Ｐｌａｙ框架搭建网站，修改配置文件ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ．ｃｏｎｆ进行相关服务配置。修改配置信息如下所示：

ｆｉｌｅ＿ｐａｔｈ＝［＂Ｃ：＼ｚｋｙｄａｔａ＼ｉｍｇ＼＂］

ｓａｖｅ＿ｆｉｌｅ＿ｐａｔｈ＝［＂Ｃ：＼ｚｋｙｄａｔａ＼ｉｍｇ＼＂］

ｍｑ＝ ［＂４７．１０５．３２．１６２＂］

ｆｉｌｅ＿ｐａｔｈ为输入文件路径，ｓａｖｅ＿ｆｉｌｅ＿ｐａｔｈ为保存文

件路径 ｍｑ为阿里云公网ＩＰ地址。然后构建消息队列服务，

新建队列 （ｑｕｅｕｅ），命名为ｗｅｂ＿ｐｒｏ１，全国地形数据Ａ存

放于ＰｏｓｔＧＩＳ数据库中。

接着进行匹配算法运行环境的搭建，在后台匹配算法

中进行Ｒａｂｂｉｔｍｑ环境配置，在匹配算法中输入消息队列登

录名称，以及登陆密码和 Ｒａｂｂｉｔｍｑ服务器配置网站ｕｒｌ，

并进行ＦＴＰ环境的配置，使后台匹配算法能够获取消息队

列ｍｅｓｓａｇｅ信息，需包括网站ｕｒｌ，获取时间以及文件名称。

２２　地形匹配算法封装

系统地形匹配的目标是实现输入任意变换后的地形数

据Ｔ执行匹配命令，匹配后得到Ｔ在全国地形数据Ａ的具

体位置。

地形匹配过程分成两个子过程：

１）第一个子过程是先对总图Ａ用深度学习的残差网络

模型 （ＲｅｓＮｅｔ）进行训练学习，再进行模糊匹配，找出子

图Ｔ在Ａ中的大概位置Ｔ’；

２）第二个子过程是利用计算机视觉ＯｐｅｎＣＶ里的尺度

不变特征变换 （Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）
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方法对Ｔ进行精确定位，精确确定 Ｔ与Ｔ’的相对位置。

匹配结果示意图如图４所示。

图４　匹配结果示意图

如图４中所示Ｔ１、Ｔ２待匹配地形图为数据总图变换后

的子图。Ｐ为Ｔ１、Ｔ２重叠部分，Ａ、Ｐ为未重叠部分。

为了便于算法后期的完善和升级，提高算法的复用性，

我们对地形匹配算法进行了封装。匹配算法通过集成消息

队列接收消息体名称和队列名称，获取处理请求，得到文

件名和数据库此数据的ｉｄ号。通过ＦＴＰ服务器下载对应

ｓａｖｅ＿ｎａｍｅ的数据，执行匹配处理，形成标准算法库。并

将处理后的结果通过 Ｗｅｂ网站ＡＰＩ将数据结果及状态写入

到数据库表中。

算法库的封装，实现了后台算法与前端网站的分离，

后台匹配算法只负责算法方面的开发，前端网站只需通过

消息调度机制与后台算法建立联系，提高了匹配系统的效

率，以及系统的复用性。

２３　地形匹配系统页面设计

地形匹配系统页面设计遵循简洁，醒目的原则，主要

包括导航栏模块，地图显示模块，地形图片输入模块，以

及执行处理模块。如图５所示。

图５　页面设计图

如图５，页面右侧模块设计用户输入待匹配地形图，

左侧设计执行匹配命令按钮，并显示匹配信息，中间模块

显示地图，并显示匹配成功结果。

２４　地形匹配结果输出

地形数据经过地形匹配算法匹配后，数据的输出形式

为匹配地形图在参考全国地形数据 Ａ上的坐标信息，即四

个顶点的经纬度信息，并将坐标信息通过 Ｗｅｂ数据接口传

送给前端网页，并显示在前端网页地图中。

２５　地形匹配处理流程

整个体系系统统分 Ｗｅｂ网站建设、消息调度服务、后

台匹配处理服务三部分。消息调度服务器，Ｗｅｂ网站和

ＦＴＰ服务器在阿里云上部署。空间算法部署在局域网内，

用户通过操作 Ｗｅｂ网站浏览器页面输入待匹配的地形图，

执行匹配命令，消息调度机制通过接收 Ｗｅｂ网站信息将处

理请求发送给后台匹配处理，匹配处理后台集成消息队列

包括文件名和数据库此数据的ｉｄ号接收处理消息，然后通

过ＦＴＰ服务器下载阿里云环境中ＰｏｓｔＧＩＳ数据库中对ｓａｖｅ

＿ｎａｍｅ的数据，执行匹配处理，处理完成后，然后通过

Ｗｅｂ网站ＡＰＩ将数据结果及状态写入到数据库表中并在

Ｗｅｂ浏览器页面中展示。具体过程如图６所示。

图６　系统流程图

３　应用实例分析

３１　实验步骤和方法

在实际应用中，构建了基于 Ｗｅｂ的地形匹配系统，浏

览器页面由导航栏，执行处理命令部分，地图部分，上传

待匹配地形图四部分组成，用户通过操作浏览器在页面右

侧上传待匹配地形数据，上传成功后，点击页面左侧执行

命令，通过消息调度服务，后台匹配算法进行处理，将执

行结果在浏览器地图上显示，如图７所示。

图７　匹配成功结果截图

图７中绿色虚线位置即为待匹配地形图Ｔ所在位置。

在地形匹配系统主要实现过程分为：１）样本数据制

作；２）地形匹配算法模型训练；３）地形匹配算法模型应

用。本文重点在于训练好的地形匹配模型的应用。

在全国地形数据Ａ中随机提取一方形区域Ｔ （３００行
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３００列），并对数据进行旋转得到３７个样本数据，其中包括

１８个副本数据，随机提取１６００００批数据，得到实验数据Ｔ

约为６００万个样本数据。

以６００万个样本数据作为训练样本，利用深度学习的

残差网络模型 （ＲｅｓＮｅｔ５０）进行训练，进行模糊匹配，随

机选取２０００个样本数据作为测试样本测试精度，每个训练

样本返回１０张地形图，利用计算机视觉ＯｐｅｎＣＶ里的尺度

不变特征变换方法对Ｔ进行精确定位，利用ＲｅｓＮｅｔ５０训练

模型，匹配结果精度达到９７％。

将训练好的模型进行封装，应用到地形匹配系统中。

在阿里云ＣＰＵ环境中，搭建 Ｗｅｂ网站环境，配置消息队列

服务环境、ＦＴＰ服务器，以及安装数据库系统等软件。在

本地ＧＰＵ环境部署匹配算法运行环境。首先远程登录阿里

云服务器，进行ＰｏｓｔＧＩＳ数据库、消息队列服务器 Ｒａｂｂｉｔ

ｍｑ、文件服务器ＦＴＰ服务等依赖软件的安装。并通过Ｊａｖａ

体系进行 Ｗｅｂ网站的搭建，然后构建消息队列服务，新建

队列 （ｑｕｅｕｅ），命名为ｗｅｂ＿ｐｒｏ１，然后将全国地形数据Ａ

存放于ＰｏｓｔＧＩＳ数据库中，之后将封装好的匹配算法匹配

算法部署在本地ＧＰＵ环境部署中，在匹配算法中进行Ｒａｂ

ｂｉｔｍｑ环境配置，在匹配算法中输入消息队列登录名称，以

及登陆密码和Ｒａｂｂｉｔｍｑ服务器配置网站ｕｒｌ，并进行ＦＴＰ

环境的配置，使后台匹配算法能够获取消息队列 ｍｅｓｓａｇｅ

信息，需包括网站ｕｒｌ，获取时间以及文件名称。

在 Ｗｅｂ网站中点击上传图片或直接拖拽，将实验数据

Ｔ导入到网页中，点击网页左侧执行匹配按钮，通过消息

队列将待匹配信息传送到后台，匹配处理后台需要集成消

息队列接收处理消息，包括文件名和数据库此数据的ｉｄ号。

通过ＦＴＰ服务器下载对应ｓａｖｅ＿ｎａｍｅ的数据，执行匹配处

理，计算待匹配地形图在参考全国地形数据 Ａ上的坐标信

息，即四个顶点的经纬度信息，然后通过 Ｗｅｂ网站ＡＰＩ将

数据结果及状态写入到数据库表中，并将坐标信息通过

Ｗｅｂ数据接口传送给前端网页，并显示在前端网页地图中。

基于 Ｗｅｂ的地形匹配系统采用了消息调度概念及应用

模式，对地形匹配算法进行了封装，复用了已有的地形匹

配算法，实现ＧＰＵ地形匹配计算与地图网站的功能分离，

增加了系统的可扩展性，方便进一步的升级。

但系统同时存在不足，例如地形匹配过程中上传地形

数据必须和数据库中全国地形数据 Ａ同一比例尺才能进行

匹配。

３２　实验数据基础

系统匹配数据为全国地形数据Ａ （３０米分辨率的ＤＥＭ

），共计约１０００块，每块空间范围为１０８ｋｍ１０８ｋｍ （３

６００行３６００列），存放在ｐｏｓｔｇｉｓ数据库中。

待匹配实验数据Ｔ由 Ｗｅｂ网站输入，是从全国地形数

据Ａ随机提取一方形区域Ｔ （３００行３００列）得到数据Ｂ，

数据Ｂ经过旋转、平移等得到实验数据Ｔ。

４　总结及展望

文章研究构建了基于 Ｗｅｂ的地形匹配系统，对匹配算

法进行了封装，Ｗｅｂ网站通过消息调度服务器建立于后台

匹配之间的信息传递与沟通，三部分分工合作，极大的提

高了系统开发效率，匹配算法基于深度学习的地形匹配

（ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄＴｅｒｒａｉｎＭａｔｃｈｉｎｇ，ＤＬＴＭ），匹配样

本来自于数据集任意一块旋转，变换，加噪后的子集。相

比于其他地形匹配研究，文章有如下优点：

１）文章将机器学习运用于地形匹配算法之中，并对算

法进行了封装，可直接调用。

２）文章将地形匹配数据，相关匹配算法进行系统集

成，使地形匹配流程系统化，能够对地形图进行快速匹配、

更新。

３）文章将ＧＰＵ地形匹配计算与地图网站的功能分离，

将消息调度服务器，Ｗｅｂ网站和Ｆｔｐ服务器部署在阿里云

服务器，匹配处理算法部署于局域网环境内本地ＧＰＵ服务

器中，极大的降低了租用ＧＰＵ服务器的成本，同时确保了

数据的独立性，提高了算法的重用性，便于后期算法的

完善。

但文章中地形匹配算法无法应用于不同尺度地形数据

的相互匹配和多分辨率的地形匹配。今后将对不同尺度地

形数据的相互匹配、解决多分辨率的地形匹配、基于切割

等高线方法的地形匹配、基于地学信息图谱的地形分类、

辅助地形匹配、全球影像的自动定位等问题进行研究。
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