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基于无人机航拍图像的关键目标点间距测量研究

黄　皓
（四川工业科技学院，四川 德阳　６１８５００）

摘要：为了解决以往测距方法受到噪声影响而导致测量结果精准度低的问题，提出了基于无人机航拍图像的关键目标点间距

测量研究；依据无人机航拍图像上下行链路测距原理，设计测量方案实现流程；利用三轴机光电经纬仪获取关键目标点方位角和

高低角，采用灰度信息匹配方法匹配图像，标记参考点；根据参考点生成特征描述子，通过局部自相关函数曲率对多维特征描述

子进行分类，并对像素点进行检测，以此提取特征点，通过无人机上下行链路获取的图像信息进行间距测量计算；经过图像坐标

变换、重采样、图像增强、图像平滑步骤完成误差修正，实现去燥目的；在地空链路有线测试平台上进行数值分析，由结果可

知，基于无人机航拍图像测距结果更为精准，有效提高了在复杂地理环境下方法测量精度。
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０　引言

在无人机目标点间距测量过程中，双向距离测量是非

常重要的项目，通过测量不同方向信号向传输时延来获取

不同目标点间距离信息［１］。以往通常使用伪码测距和信息

帧测距方法，其中伪码测距是利用不同方向信号伪码的相

位关系进行目标点间距测量的；而信息帧测距方法是通过

上行链路扩频模式，下行链路数据流帧标志方式进行目标

点间距测量的［２］。这两种方法虽然都具有测量速度快的优

势，但伪码测距方法上、下行信号间具有明显相干特性，

造成约束关系较强，容易造成测量结果不精准。而信息帧

测距方法受到遥测数据流的帧标志抖动影响，在一定程度

上无法精准测量目标点间距［３］。

为适应复杂多径环境使用需求，提出了基于无人机航

拍图像的关键目标点间距测量研究方法。通过将测距信息

传至无人机航拍系统中，转化为图像形式，实现精准测距

的目的。

１　基于无人机航拍图像测量原理

无人机航拍图像信息是关键目标点间距测量所需重要

参数信息，在目标二维序列图像中，可将目标信息分为两

类，分别是边缘轮廓信息和线性线段长度信息［４］。通过无

人机航拍系统的上行链路和下行链路作为上述两种特征信

息采集的主要途径，由此实现基于无人机航拍图像测量。

其中上行链路测距原理为：采用扩频传输方式，对地

面调制器进行编码、扩频处理，将处理结果以信号形式发

射出去［５］。待机载接收机完成信号解调和扩散后，完成关

键点间距测量。

下行链路测距原理为：采用遥测数控一体化高速数据

链传输模式，使机载调制器实现数据块复接，经过调制器

调制后，将调制结果以信号形式发射出去。待机载接收机

完成信号解调和扩散后，完成关键点间距测量［６］。

基于上下行链路特征信息采集原理，分别计算关键点

间单向和双向距离，通过无人机航拍图像误差修正，实现

基于无人机航拍图像的关键目标点间距高精准度测量。
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２　关键目标点间距测量研究的实现

依据上下行链路测距原理，对关键目标点角度进行测

量，为目标方向确定做好准备；匹配图像，标记参考点；

依据参考点信息，生成特征描述子，以此提取特征点；采

用无人机上下行链路进行间距测量计算，由此完成关键目

标点间距测量［７］。

关键目标点间距测量研究实现流程如图１所示。

图１　关键目标点间距测量研究实现流程

依据该流程，进行关键目标点间距测量研究。

２１　角度获得

高分辨力关键目标点角度获得是间距测量的重要条件，

采用三轴机光电经纬仪用于测量关键目标点方位角和高

低角［８］。

三轴机电装置光电经纬仪中的垂直轴、水平轴和照准

轴之间是相互垂直的，其中水平轴和照准轴可在一维平面

内绕着垂直轴旋转，经过测角跟踪系统中轴角编码器获取

角度。其中方位角是通过安装在垂直轴上的轴角编码器测

量的；高低角是通过安装在水平轴上的轴角编码器测量的，

以高精度计量光栅组件为基准，通过光电转换，将旋转发

生的位移信息转换成数字代码形式，只要照准轴瞄准关键

目标点就可准确获取方位角和高低角，及时对目标进行跟

踪，以此确定无人机航拍关键目标点［９］。

２２　图像匹配

在间距测量过程中，无需处理图像中所有像素点，而

是针对关键目标点像素进行处理，即对相邻图像序列中目

标特征点进行匹配［１０］。

采用灰度信息匹配方法，利用两幅待匹配图像之间灰

度作为基准度量，当灰度信息相似度满足设定的阈值时，

说明图像匹配成功；否则，失败。

具体匹配流程为：

选取一个固定区域灰度矩阵，并对全部信息进行归一

化处理，采用数理统计方法搜索灰度信息。灰度信息矩阵

计算公式如下所示：

犣（犡，犢）＝
∑
犻

犪
∑
犼

犫

［犚犺，犵（犪，犫）犈（犪，犫）］

∑
犻

犪
∑
犼

犫

［犚犺，犵（犪，犫）］
２
 ∑

犻

犪
∑
犼

犫

［犈（犪，犫）］槡槡
２

（１）

　　其中：犣表示相似性度量值，该值越大，说明匹配精准

度就越高。犈（犪，犫）为原始图像；犚犺，犵（犪，犫）犈（犪，犫）表示基

准图像；犚犺，犵表示基准图像被原始图像覆盖的图像；犪，犫表示

犚犺，犵 图像中像素点坐标，即为参考点。

２３　特征点提取

根据上述获得的参考点，生成特征描述子，利用局部

自相关函数，对像素点进行检测，以此提取特征点。

在某圆形区域边长为犱犽（犽表示参考点所在空间尺度

值）的哈尔小波变换模板中，以任意参考点为中心，犳犽为

半径的圆，计算横纵坐标方向上的哈尔小波响应。

以参考点为中心，６０°角为中心的扇形区域，加权高斯

函数，并计算该区域内的哈尔小波变换响应向量，保证角

度旋转不变，通过哈尔小波变换迭代算法不断确定参考点

具体位置。

描述子的生成是以横纵坐标方向上标准哈尔小波响应

和加权处理后的变换响应向量为基准，以参考点具体位置

为中心，固定坐标轴主方向。以固定边长设计正方形窗口，

以正方形大小为一个小块划分窗口，计算每一个窗口小波

响应，并进行加权处理。

特征描述子生成具体过程如图２所示。

图２　特征描述子生成具体过程

依据图２所示过程，计算每个小窗口水平和垂直方向

小波响应值，由此形成了多维特征描述子。

利用μ１和μ２分别表示局部自相关函数曲率，通过函数曲

率对多维特征描述子进行分类，以此区分关键目标点特征。

像素点检测如图３所示。

依据图３所标记的像素点实际特征位置，分析局部自

相关函数曲率，以此确定具体关键目标点特征点位置，方

便特征点提取。

１）当μ１和μ２都相对较小时，图像窗口并无灰度变化，

说明该区域为平坦区域，其特征为图３中的特征１区域；

２）当μ１远远大于μ２或远远小于μ２ 时，图像窗口灰度
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图３　像素点检测

出现大幅度变化，说明该区域为边缘区域，其特征为图３

中的特征２区域；

３）当μ１和μ２大小接近时，图像窗口灰度出现变化，说

明该区域为角点区域，其特征为图３中的特征３区域；

根据分析的三种区域特征情况，提取所需关键目标点

特征，为间距测量提供数据支持。

２４　间距测量计算

将提取的特征点作为无人机航拍图像关键目标点，采

用无人机上下行链路获取的图像信息进行间距测量计算。

图４给出了基于无人机航拍图像测距工作流程。

图４　基于无人机航拍图像测距工作流程

图４中犜下表示下行链路遥控帧周期；犜上表示上行链路

遥控帧周期；狀是上下链路遥控帧周期的比值。通常情况下

上行链路遥控帧周期要小于下行链路遥控帧周期，并且在

一个遥控帧周期内，上行链路遥控帧计数器为１，两个关键

点之间双向总距离为犜犌１＋Δ狋犌１，关键点提取时延为犜犝１＋

Δ狋犝１，两个关键点之间单向距离为：

犛１＝
犠
２
×（（犜犌１＋Δ狋犌１）－（犜犝１＋Δ狋犝１）） （２）

　　公式 （２）中：犠 为常数，单位为ｍ／ｓ；犜犌１ 表示遥控帧

１时和高速数据链之间关键点双向距离时延；犜犝１ 表示机载

收遥控帧１时和高速数据链之间关键点双向距离时延；Δ狋犌１

表示遥控帧１时图像同步抖动时延；Δ狋１ 表示遥控帧１时机

载码环跟踪抖动时延。

在上行遥控帧１的周期内，对下行高速数据链中的ｎ

个数据块，任意两点双向总测距为犜犌狀＋Δ狋犌狀 ，机载系统处

理时延为犜犝狀＋Δ狋狌，由此计算两个关键点之间单向距离为：

犛狀 ＝
犠
２
×（（犜犌狀＋Δ狋犌狀）－（犜犝狀＋Δ狋犝

狀

）） （３）

　　犜犌狀 表示遥控帧狀时和高速数据链之间关键点双向距离

时延；犜犝狀表示机载收遥控帧狀和高速数据链之间关键点双向

距离时延；Δ狋犌狀表示高速数据链中狀个图像块同步抖动时延；

Δ狋犝
狀

表示高速数据链中狀个 图像块机载码环跟踪抖动时延。

公式 （２）、 （３）表示一次完整测距过程，测距周期与

下行链路高速数据链图像块周期一致。

３　误差修正

由于影响无人机航拍图像质量因素有很多，因此，以

图像坐标变换→重采样→图像增强→图像平滑为主要步骤，

对间距测量计算结果进行误差修正，保证基于无人机航拍

图像的关键目标点间距测量研究结果更加精准。

３１　图像坐标变换修正

无人机航拍图像几何校正就是对原始图像存在的质量

问题进行修正，使其符合关键目标点间距测量结果高精准

要求，也就是确定图像上像素坐标与实际关键点坐标之间

的关系，以此反映两者间映射关系。

具体图像坐标变换修正过程如下所示：

１）采用多项式对无人机航拍图像形变进行模拟，将图

像上像素坐标与实际关键点坐标进行坐标变换，以此表达

两者之间关系；

２）将原始图像视为形变曲面，获取的目标图像为规则

平面，任务形变曲线都可以利用多项式拟合成规则平面，

由此建立初始图像坐标点和参考坐标点；

３）确定坐标后，利用地面控制点协助完成形变图像几

何校正。

一旦确定地面控制点后，需求取多项式系数，并对图

像上所有关键像素点进行重新定位，进而校正图像，完成

坐标变换。

３２　重采样

经过多项式进行坐标变换的像素点在无人机航拍图像

中分布并不均匀，因此需对其进行重新采样。根据图像各

关键像素点阵列，求取坐标变换后像素灰度值，并依次分

析各个像素点之间关系，对原始图像重新采样，从而建立

新的图像矩阵。

３３　图像增强

提取重新采样的关键点特征，通过傅里叶变换，将图

像从空间域中转换到频率域中，并对原始不清晰图像频率

域成分进行处理，利用直方图进行图像修正，使灰度间距

被拉大，增大反差，使图像更加清晰，实现图像增强。

３４　图像平滑

由于受到光照影响，无人机航拍图像会出现亮度较大

噪点，为了消除噪点，需对图像进行平滑处理。采用中值

平滑法，将每一个像素点灰度值都设置为邻域窗口内所有

像素点灰度值中值，起到去燥效果。

经过一系列处理，可对无人机航拍图像进行处理，为

关键目标点间距测量提供精准数据，使测量结果更加精准。
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４　数值分析

在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－３２１０ＭＣＰＵ＠２．５０ＧＨｚ硬件环境下，

使用 ＭＡＴＬＡＢ编程，借助函数库，对同一张无人机航拍图

像进行数值分析的，以此验证基于无人机航拍图像的关键

目标点间距测量研究方法的有效性。

４１　分析平台设计

地空链路有线测试平台设计如图５所示。

图５　地空链路有线测试平台

使用高频电缆代替传统收发天线，搭建多条信道模拟

上下行双工器在工作过程中复杂环境。该平台实际参数设

置如表１所示。

表１　平台设备参数设置

参量 数值

上行遥控速率 ４０．２ｋｂｉｔ／ｓ

上行伪码速率 ６Ｍｃｈｉｐ／ｓ

机载上行信号载噪比 ６０ｄＢＨｚ

机载下行信号载噪比 ３Ｍｂｉｔ／ｓ

下行高速数字链路信号载噪比 ８５ｄＢＨｚ

系统时钟采样频率 ９０ＭＨｚ

４２　测距结果与分析

以往采用伪码测距和信息帧测距方法进行关键目标点

间距测量，存在残余非均匀性扫描噪声、脉冲噪声以及环

境干扰噪声等，导致测量结果不精准。噪声反映在图像中，

使原始图像灰度值突然变大，轮廓边缘都变得虚化。而基

于无人机航拍图像的测量方法设定了误差修正步骤，不会

受到噪声影响，测量结果较为精准。

对图６ （ａ）所示原始图像中的关键目标图像添加方差

为１５的高斯噪声，其效果图如图６ （ｂ）、（ｃ）所示。

由图６可知：采用以往测距方法受到噪声影响较大，

关键目标点信息特征基本无法辨识，整个图像较为模糊。

而基于无人机航拍图像测距方法受到环境噪声影响，边缘

部分出现噪点，但好在影响效果不大，关键目标点信息特

征可以辨识，整个图像依然较为清晰。

依据图６所示效果图，进行一次完整测距，两种方法

测距结果如图７所示。

图７中：ｒａｎｇｉｎｇ ＿ｓｅｎｄｔｉｍｅ为上行遥控帧发送时间值，

可用Ｆ１表示；ｒａｎｇｉｎｇ ＿ｒｅｃｖ ＿ｔｉｍｅ为接收高速数据链时间

值，可用Ｆ２表示；ｒａｎｇｉｎｇ ＿ｂｅｆｏｒｅ ＿ｍｉｎｕｓｄｅｌｔａ为关键目

图６　原始图像和加高斯噪声效果图

图７　两种方法测距结果

标点之间双向测距粗延时，可用Ｆ３表示；ｒａｎｇｉｎｇ ＿ａｆｔｅｒ ＿

ｍｉｎｕｓｄｅｌｔａ为关键目标点之间双向测距细延时，可用Ｆ４表

示；ｒａｎｇｉｎｇ＿ｒｅｓｕｌｔ为单向测距值，可用Ｆ５表示。

实际Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５数据输出依次为：

①Ｆ１－４２１５７３８０、４２１５７３８０、４２１５７３８０、４２１５７３８０；

②Ｆ２－３９４０６５８１、３９４０６５８０、３９４０６５７９、３９４０６５７８；

③Ｆ３－５０９６７３、５０９６７４、５０９６７５、５０９６７６；

④Ｆ４－２８４４７１、２８４５８２、２８４６９１、２８６７８３；

⑤Ｆ５－３５８０７３、３５８９７２、３４８８１５、３４８７６２。

由图７可知，基于无人机航拍图像测距方法与实际输

出数据一致，说明该方法测距结果较为精准。

为了进一步验证该结论的精准，需对图像关键目标点

进行序列匹配，匹配结果如表２所示。

采用以往方法进行间距测量：根据关键目标点数量进

行图像匹配，匹配个数仅为原来的一半左右，而特征线段

基本没有，由此获得的测量值与真实距离存在较大差距。

图像匹配序列１－２、２－３、３－４、４－５对应的测量差值为

４０ｃｍ、８ｃｍ、６０ｃｍ、９５ｃｍ。

（下转第３１页）


