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摘要!几何畸变是一种常见的像素点突变行为&在无人机遥感图像中&像素点几何畸变行为的表现能力越强&遥感主机对无

人机图像的控制能力越弱%为准确校正像素点几何畸变行为&提升遥感主机对无人机图像的控制能力&针对无人机遥感图像几何

畸变校正全过程控制方法展开研究$提取无人机遥感图像的几何描述符&并定义畸变像素点的尺度空间&完成对畸变像素点的配

准处理$针对几何畸变像素点实施重采样&通过计算畸变校正参数的方式&求解校正处理函数&实现对无人机遥感图像几何畸变

的校正$利用畸变校正交点&确定图像几何畸变区域的覆盖范围&再联合控制对象标定条件&完成对无人机遥感图像几何畸变校

正的全过程控制$实验结果表明&所提控制方法的应用&可以避免几何畸变节点处的像素值出现明显变化的情况&畸变前后的像

素差不超过
)̂#

9

8

&能够实现对无人机遥感图像中像素点几何畸变行为的精准校正&符合实际应用需求%

关键词!无人机遥感图像$几何畸变校正$全过程控制$描述符$尺度空间$重采样$校正交点$控制对象标定
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引言

遥感是一种远距离非接触型的探测技术&主要应用遥

感器或传感器元件&对电磁波辐射信号进行探测&并可以

将元件设备采集到的数据信息反馈回显示器主机之中&以

供其绘制出完整的地物景观图像%无人机遥感图像就是指

应用无人机遥感技术所绘制的景观图像&能够清晰反映出

目标识别物体的宽度*广度等物理信息&由于传感器设备

直接搭载于无人机飞行器之上&所以应用该项技术所绘制

遥感图像的覆盖区域更大&且可在任意识别位置上长时间

停留&以便于遥感主机能够准确掌握对象节点的全部信

息'

'

(

%相较于常规遥感图像&无人机遥感图像的精度水平

更高&特别是在地表环境复杂*高温*高湿等特殊环境下&

只要保证遥控器设备对于无人机飞行器的精准控制能力&

就能够获得满足实际应用需求的遥感图像信息%随着无人
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机技术的快速发展&越来越多的应用场景开始采用无人机

遥感图像进行数据采集和分析%在气象观测领域&传统的

气象观测主要依赖于气象站点*卫星和传统航空平台等&

其固定性*不灵活性和高成本限制了对大尺度气象现象的

观测能力&而无人机作为一种低成本*灵活性高的数据采

集工具&具有更广阔的应用前景%

图像校正就是指针对失真图像所进行的复原性处理&

其基本执行思路就是根据失真原因&建立数学操作模型&

从而在提取出失真区域内像素信息的同时&按照失真逆过

程恢复图像的原本面貌%对于无人机遥感图像而言&在校

正几何畸变类像素点突变行为时&需利用滤波器元件&估

算失真图像中的像素值水平&再根据预先规定的误差标准&

使复原后图像无限接近真实图像%在复原无人机遥感图像

时&基于
VEE7R-F0

算法的校正方法根据高阶像差的数值

水平&完成对无人机遥感图像的分割处理&再联合
;CP465C

系数指标&确定校正后图像中几何畸变行为的表现强度'

"

(

%

基于频域解模糊的校正方法根据几何像素点的色散特征&

判断畸变行为的表现程度&再通过测量极化误差的方式&

完成对畸变像素的校正处理'

%

(

%

然而在像素点几何畸变行为表现能力极强的情况下&

上述两种方法的校正效果相对有限&并不能有效控制畸变

前后的像素差&使其始终保持在较低的数值水平&特别是

在几何描述符提取结果不明确的情况下&畸变像素点的尺

度空间有可能偏离几何图像区域而独立存在&不但会影响

显示器主机对地物景观图像的处理能力&还有可能导致过

度校正或小范围校正等操作行为的出现'

$

(

%这些畸变会严

重影响图像的几何精度和信息提取&特别是对于气象观测

来说&精确的几何校正是获取可靠的结果和定量分析的基

础%此外&若像素点对象的取样不合理&还会使基站主机

无法实现对几何畸变行为的配准处理&不但无法解决无人

机遥感图像的矢量失真问题&还会影响主机元件对几何像

素节点的处理能力&从而无法将图像复原至原始状态%针

对上述问题&提出一种新型的无人机遥感图像几何畸变校

正全过程控制方法&并通过对比实验的方式&突出该方法

的实际应用价值&提高无人机遥感图像的几何精度和信息

质量&从而为气象观测提供更可靠*精确的数据支持%

F

!

无人机遥感图像几何畸变像素点配准

无人机遥感图像几何畸变像素点配准是实现校正全过

程控制的基础环节&利用提取所得几何描述符&定义完整

的畸变像素点尺度空间&再通过像素点匹配的方式&得到

准确的配准处理结果%

FGF

!

遥感图像几何描述符提取

提取无人机遥感图像的几何描述符就是通过几何划分

图像区域的方式&将聚合在一起的畸变像素点分割成完全

独立的部分&并分别在每一区域内完成对像素对象的描述&

再根据关联对比结果&获得符合校正需求的畸变行为描述

条件&以便于基站主机能够对几何畸变校正行为进行全过

程控制%为实现对无人机遥感图像的精准校正&单位图像

区域所包含的畸变像素点对象越多&在提取校正描述符时&

所划分出的图像几何区域就越多'

)

(

%针对无人机遥感图像

的几何区域划分原则如图
'

所示%

图
'

!

无人机遥感图像几何区域划分

在无人机遥感图像中&每一个几何描述符节点都负担

大量的畸变像素对象&所以提取所得的描述符节点具有区

域性校正像素畸变行为的能力'

(

(

%设
&

"

表示无人机遥感图

像几何畸变像素对象的单位累积量&

8

表示无人机遥感图像

中的几何畸变区域划分参数&表示几何畸变节点处的图像

像素表现特征&

L

?

表示描述符对象的几何定义向量&且
8

#

#

*

L

?

<

#

的不等式取值条件恒成立&联立上述物理量&可

将无人机遥感图像的几何描述符提取表达式定义为)

/'2&

"

2<

'

-

8

9

A

L

! "

?

!

'

"

!!

如果某一几何图像区域内&存在描述符数量小于畸变

像素对象数量的情况&则有可能出现无法完全控制校正行

为的问题&因此在设计全过程控制方法的过程中&应尽量

使几何描述符提取表达式计算数值趋近其极大值结果%

FGH

!

利用几何描述符构造畸变像素点尺度空间

像素点尺度空间是包含所有无人机遥感图像几何畸变

像素对象的数据样本集合&且每一集合区间内所有数据对

象都由一个几何描述符提取所得%所谓尺度&可以理解为

数值界限标准&在同一无人机遥感图像几何区域内&尺度

条件定义得越细致&基站主机在像素点尺度空间去取样所

得的校正信息对象也就越符合全过程控制需求'

&

(

%利用几

何描述符构造畸变像素点尺度空间时&为保证畸变像素对

象与校正节点之间数值对应关系的唯一性&要求基站主机

所提取描述符必须属于同一个无人机遥感图像几何区域'

+

(

%

规定
F

表示满足几何描述符提取条件的畸变像素点取样

参量&其定义式为)

F

'

'

%

%

.l

-l

'

K

T>[

-

-

D

!

*

"

"

-

'

( !

"

"

!!

其中)

%

表示几何区域内的像素点边界取样值&

K

T>[

表示

遥感图像几何描述符定义项的最大数值&

D

表示描述符节点

的几何标记参数&

*

表示描述符节点内的畸变像素赋值&

-

表

示描述符节点内的像素畸变系数%

联立公式 !

'

"*公式 !

"

"&可将无人机遥感图像几何

畸变像素点尺度空间表达式定义为)

S

'

'

'

.

]

&

/<

! "

F

"

!

%

"

!!

其中)

]

&

表示几何畸变像素点处的校正尺度定义向量%
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#

单位控制周期内&基站主机提取所得的无人机遥感图像几

何描述符数量越多&就表示畸变像素的单位累积量越大&

故而为保证像素点尺度空间的完整性&应尽量避免在单一

描述符节点处&重复定义畸变像素对象%

FGI

!

尺度空间内的像素点匹配处理

在尺度空间内完成对畸变像素点的匹配处理&就是在

尺度空间内&对畸变像素点取值&再按照统一性原则&将

校正前*校正后的像素点对象对应连接起来&并以当前所

连接匹配连线为基础&完成对无人机遥感图像几何畸变校

正行为的全过程控制%在原始无人机遥感图像中&像素点

分布状态受到图像对比度*亮度等参数的影响&因此若像

素点发生迁移&就表示当前区域内存在几何畸变行为%受

到几何畸变行为的影响&像素点在无人机遥感图像中的分

布顺序会发生改变&而这种变化行为的表现强度可以用像

素点迁移距离来表示&通常来说&几何畸变行为的表现强

度越大&像素点的迁移距离也就越远'

*

(

%尺度空间内的像

素点匹配处理原则如图
"

所示%

图
"

!

校正前*后的畸变像素点匹配原则

规定
M

'

表示原始无人机遥感图像中的像素点分布参数&

M

"

表示畸变后遥感图像中的像素点分布参数&

9

3

表示单位匹

配区域内的像素点对应特征%在上述物理量的支持下&联

立公式 !

%

"&可将无人机遥感图像尺度空间内的像素点匹

配处理条件表示为)

6

'-

'

"

S

"

M

'

M

"

2

9

3

2

!

$

"

!!

配准处理无人机遥感图像几何畸变像素点的过程中&

畸变像素点与原始像素点之间的匹配关系并不会发生变化&

因此校正前*后图像中的配准连接线段发生交叉或重叠现

象都属于正常情况&但由于尺度空间内已存在像素点并不

会消失&所以配准连接线段不存在断裂的可能'

'#

(

%

H

!

针对配准后几何畸变像素点的无人机遥感图像

校正

!!

在配准处理后&为充分校正无人机遥感图像的几何畸

变行为&还应针对畸变像素点实施重采样&并通过计算畸

变校正参数的方式&求解完整的校正处理函数表达式%

HGF

!

无人机遥感图像几何畸变像素点重采样

重采样不意味着摒弃已有畸变像素点实施重新采样&

而是应在已有畸变像素点对象的基础上&在尺度空间内继

续采样&且前次采样*后次采样所得像素点对象必须具有

相同的几何畸变特征%为实现对无人机遥感图像几何畸变

校正行为的全过程控制&必须在重采样畸变像素点阵列中

计算一个不在原阵列位置上的新像素值指标&且这个指标

参量的取值不得与任意一个几何畸变像素信息相同'

''

(

%

对于无人机遥感图像畸变像素点尺度空间内新像素值

指标的计算满足如下表达式)

E

'

6

%

!

N

'

.

N

"

.

3

.

N

G

"

.

'

"

F

4

"

!

)

"

!!

其中)

N

'

*

N

"

*3 *

N

G

表示
G

个随机选取的几何畸变像素

对象&且其取值恒属于'

'

&

.l

"的数值区间%&

F

4

表示原阵

列位置上的像素点几何畸变特征量均值%

如果将新像素值指标视为定值&则可以认为不与原无

人机遥感图像中像素节点重合的像素对象都属于重采样处

理的操作目标'

'"

(

%此外&在无人机遥感图像的单位几何畸

变区域内&所需重采样的像素点数量越多&就表示需要校

正的畸变对象越多%利用公式 !

)

"&推导几何畸变像素点

重采样表达式为)

V

'

%%

1'

'

E

'

#

]

W

"

!

(

"

!!

其中)

1

表示像素点几何畸变行为的边界值参数&

'

表示

无人机遥感图像内几何畸变像素节点的重定义系数&

]

W

表示

二次取样过程中的像素点几何畸变特征%理想情况下&重

采样取得的无人机遥感图像几何畸变像素点个数与原有畸

变像素点个数的差值水平较小&一般不会超过遥感图像总

像素点个数的五分之一%

HGH

!

基于重采样的畸变校正参数计算

畸变校正参数就是指利用重采样结果&求解所得的几

何畸变行为校正向量&若其取值属于!

#

&

.l

"的数值区间&

则表示在采集遥感图像的过程中&无人机飞行方向与基站

主机所规定的负行进方向重合$若畸变校正参数取值属于

!

-l

&

#

"的数值区间&则表示在采集遥感图像的过程中&

无人机飞行方向与基站主机所规定的正行进方向重合%

全过程控制是长时间持续的控制行为&对于无人机遥

感图像而言&像素点对象的几何畸变程度并不可控&特别

是在完成重采样之后&如果不能保证校正前*校正后畸变

像素点间的精准匹配关系&则有可能导致失衡控制行为的

出现'

'%'$

(

%因此&对于畸变校正参数的计算&还应在完成

几何畸变像素点重采样处理后&再次校准畸变前*畸变后

像素点之间的对应关系&并以此实现对无人机遥感图像几

何畸变的准确校正%

对于无人机遥感图像几何畸变校正参数的计算满足如

下表达式)

J

'

V

4

"

-槡 '

#

2

9

=

2

:

8

! "

4

"

!

&

"

!!

其中)

4

表示几何畸变行为程度定义项参数&且
4

#

'

的

不等式取值条件恒成立&

:

=

表示无人机遥感图像中畸变后像素

点的平均偏离距离&

:

8

表示几何畸变行为的校正阈值&

4

表示

像素点几何畸变程度的度量系数%

:

=

#

#

成立&表示所需校正

像素点的几何畸变方向与基站主机所定义无人机飞行正方向

相同$反之&若:

=

>

#

成立&则表示所需校正像素点的几何

!
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'%(

!!

#

畸变方向与基站主机所定义无人机飞行负方向相同%

HGI

!

应用校正参数的校正处理函数求解

校正处理函数是校正无人机遥感图像几何畸变像素点

的核心参考条件&完成配准处理后&原像素点与畸变像素

点之间的对应关系能够保持稳定状态&因此在求解校正处

理函数时&需保证校正参数取值方向与像素点几何畸变方

向保持一致%对于函数&可以理解为自变量与因变量之间

的数值映射关系&在校正处理无人机遥感图像几何畸变行

为的过程中&为保证全过程控制效果的准确性&有必要对

所涉及像素对象进行分别取值'

')

(

%

应用校正参数求解无人机遥感图像几何畸变校正处理

函数&应同时定义几何自变量*几何因变量两类物理参

数'

'(

(

%设
5

表示无人机遥感图像中具有几何畸变意图的自

变量参数&实施校正处理的过程中&该项物理量的取值越

大&就表示像素点对象的数量越多%

Y

表示无人机遥感图像

中具有几何畸变意图的因变量参数&与自变量不同&该项

物理量的取值越大&就表示几何畸变行为的表现能力越强%

在上述物理量的支持下&联立公式 !

&

"&可将无人机遥感

图像几何畸变校正处理函数表示为)

%

'

%

;'

'

J

5.

'

!

H

T>[

"

"

-

!

H

T64

"槡
"

Y

"

!

+

"

!!

其中)

;

表示实时校正系数&

H

T>[

表示畸变像素行为指征

的最大取值&

H

T64

表示畸变像素行为指征的最小取值%由于

校正处理可以有效控制无人机遥感图像几何畸变行为的表

现强度&且为实现全过程控制&所取样像素点对象都属于

同一个尺度空间&所以在求解校正处理函数时&为避免取

样顺序对校正结果造成影响&应按照几何畸变行为的表现

顺序&完成对像素点信息的筛选%

I

!

几何畸变校正后的全过程控制方法设计

无人机遥感图像几何畸变校正全过程控制方法的设计&

除了要参考校正处理函数表达式外&还需利用提取所得校

正交点&求解几何畸变区域的覆盖面积&从而在标定控制

对象的同时&完善全过程控制的具体执行流程%

IGF

!

无人机遥感图像几何畸变校正交点提取

校正交点就是同时包含几何畸变像素对象与原始像素

对象的无人机遥感图像节点&具有较强的可操作能力%通

常情况下&一幅完整的无人机遥感图像中可以存在大量的

校正交点&且经过校正处理后&交点密集分布区域的像素

水平明显高于稀疏分布区域%实施几何畸变校正的全过程

控制&出于控制效果稳定性的考虑&应对图像区域内的校

正交点进行平均提取&一方面可以解决因遗漏某些畸变像

素而造成的非精准校正问题&另一方面也能够判断出校正

前*后畸变像素点之间的匹配关系&从而使基站主机能够

更好控制整个校正处理环节'

'&

(

%

对于校正交点的提取具有双向性操作特征&在几何畸

变行为表现方向为正时&所提取交点也必须指向正方向&

反之交点对象则必须指向负方向'

'+

(

%利用公式 !

+

"&推导

无人机遥感图像几何畸变校正交点的提取表达式为)

/

'

%

.l

-l

,

#

-

%

.l

!

'

'

%

.l

<'

'

0

%

]

;

! "

"

!

*

"

!!

其中)

,

#

表示交点分布密度的标准数值&

!

表示密集图

像区域内的交点分布参数&

<

表示稀疏图像区域内的交点分

布参数&

0

表示针对几何畸变校正条件的校正交点取样系

数&

]

;

表示单位校正区域内的交点位置定义项%基站主机对

于无人机遥感图像几何畸变校正行为的控制&必须参考正

交点分布情况&且只有在正交点密度水平大于畸变像素点

密度水平的前提下&才能保障全过程控制的准确性%

IGH

!

校正交点处的无人机遥感图像几何畸变区域求解

无人机遥感图像几何畸变区域是指畸变像素点的边界

存在范围%水平方向上&畸变像素点保持均匀的波动状态&

且极大值与极小值之间的差值水平决定了无人机遥感图像

在水平方向上的几何畸变表现强度$竖直方向上&畸变像

素点保持完全连贯的分布状态&极大值与极小值之间的差

值水平决定了无人机遥感图像在竖直方向上的几何畸变表

现强度'

'*

(

%

在校正交点处&几何畸变区域的覆盖范围越大&就表

示该区域内所包含的无人机遥感图像几何畸变像素对象越

多%求解几何畸变区域时&对于像素对象的定义必须满足

较交叉取样的原则'

"#

(

%所谓交叉取样&就是指畸变像素对

象的分布应满足相互关联状态&即畸变像素不可以单独存

在&每一个畸变像素周围需要包含两个或两个以上其他类

型的像素节点&但这些像素节点是否表现为畸变状态并不

是必要条件%

对于校正交点处无人机遥感图像几何畸变区域的求解

满足如下表达式)

P

'6

%

<

*

!

#

&

.l

"

0

!

/

"

"

-

'

M

C

!

8

_

"

' (

"

!

'#

"

!!

其中)

6

表示校正交点对于畸变像素的识别系数&

<

表示

几何畸变像素分布向量的最小取值&

0

表示畸变校正节点与

非畸变校正节点之间的像素量差参数&

M

C

表示校正交点对于

畸变像素的导入向量&

8

_

表示几何畸变区域内的像素参量定

义特征%畸变区域的覆盖范围越大&就表示待校正的无人

机遥感图像几何畸变像素对象越多&实施全过程控制时&

所需提取的校正交点也就越多%

IGI

!

几何畸变区域内的无人机遥感图像控制对象标定

在几何畸变区域&完成对无人机遥感图像控制对象的

标定就是将满足同一校正标准的像素对象筛选处理&再利

用相同的控制标记对这些像素对象进行记录&从而使得基

站主机能够提取到其所需的所有畸变像素对象&并控制校

正行为的整个执行流程%基站主机对于控制对象的定义较

为局限&在无人机遥感图像中&只有具有明显几何畸变行

为趋向的像素点才能成为目标控制对象&且在标定处理的

过程中&为达到理想化的控制效果&每一畸变区域所遵循

的标定原则完全相同'

"'""

(

%

规定
L

表示几何畸变区域内的无人机遥感图像核心控制

对象&其定义式如下)

!
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无人机遥感图像几何畸变校正全过程控制方法研究
#

'%&

!!

#

L

'

!

#

>

P

!

''

"

!!

其中)

!

表示满足几何定义标准的畸变像素点筛选系数&

>

表示满足同一几何畸变需求的校正区域划分阈值%

利用公式 !

''

"&可将几何畸变区域内的无人机遥感图

像控制对象标定表达式表示为)

Q

'

LQ4

"

]

T

! "

[

.

9

T

' (

"

N槡 1

!

'"

"

!!

其中)

]

T

表示满足全过程控制需求的畸变像素点表达向

量&

[

表示几何畸变区域内的像素点对象标定系数&

9

T

表示

单位校正周期内的图像控制对象积累量均值&

N

1

表示基于全

过程控制行为的畸变像素对象取样特征%由于控制对象标

定行为的方向性取值符号影响基站主机对畸变像素点的处

理能力&所以在校正无人机遥感图像几何畸变行为时&为

保证全过程控制指令的执行有效性&要求标定参数计算值

必须与畸变像素点校正行为保持一一对应关系%

IGJ

!

面对标定对象的几何畸变校正全过程控制

实现无人机遥感图像几何畸变校正的全过程控制是一

个较为复杂的流程&要求基站主机*无人机飞行器*遥感

摄像装置*图像处理器等各个元件之间的紧密配合%具体

的全过程控制方法执行流程如图
%

所示%

图
%

!

全过程控制方法执行流程

划分无人机遥感图像的像素区域是实施全过程控制方法

的起始环节'

"%

(

%在一幅完整的无人机遥感图像中&像素节点

的分布只受到像素密度水平的影响&且几何畸变行为的发生

并没有明确特征&所以发生畸变行为后&畸变与非畸变节点

混合在一起%而划分无人机遥感图像的像素区域则可以将畸

变与非畸变节点区分开来&从而便于基站主机对已畸变像素

对象进行校正处理%为实现对像素对象的集中标定&基站主

机对于畸变像素点的校正处理必须遵循全过程控制需求'

"$

(

%

所谓全过程控制&就是指基站主机对于像素点的校正处理存

在于整个畸变行为过程中&且出于精确性考虑&同一类型畸

变行为所对应标定参量的取值也必须相等%由于无人机遥感

图像几何畸变校正的行为周期相对较长&所以全过程控制方

法的执行也需要一定的等待时间%

J

!

实例分析

为突出说明无人机遥感图像几何畸变校正全过程控制

方法*基于
VEE7R-F0

算法的校正方法*基于频域解模糊

的校正方法的实用差异性&设计如下对比实验%

JGF

!

实验环境

在本研究中&为了保证实验结果的准确性&需要满足

一定的实施条件和实验环境%实验需要在空旷区间内进行&

确保无人机能够悬停稳定%该区域应尽量避免干扰物和突

出物的存在&以免影响遥感图像的拍摄质量%本次实验采

用的无人机型号为
0/,-J>48NT$-PN."̂#

$摄像头分辨率

为
)$&"g%($+

像素&镜头焦距为
+̂+TT

&光圈为
O

-

"̂+

&

传感器类型为
'

英寸
V]1R

$在实验过程中&共采集了
"##

张遥感图像$实验开展过程周围环境的温度恒定在
")o

&

通过空气调节设备控制空气的相对湿度为
)#_ ?̀

$应用

UE.,)̂)

和
]:ZA:L "̀#"'>

软件处理遥感图像$所应用

的计算机
V-<

为
,48CQVNPC6&7'#&##=

!

+

核心&

'(

线程"&

内存为
%"FL00̀ $

&硬盘大小为
'ZLRR0

%

在图
$

所示遥感区域内进行实验&当无人机悬停在某

一空旷区间内时&开始进行遥感摄像&并利用
D64WNBM

软

件调节所采集到遥感图像的色度水平&使实验所需图像的

平均色度水平始终保持在
)#_

%对无人机遥感图像进行色

度分析&如图
$

所示%

图
$

!

无人机遥感图像的色度分析

对于无人机遥感图像而言&几何畸变是一种像素点突

变行为&会导致既定区域内的像素水平发生变化&因此为

保证实验结果的准确性&必须使遥感图像畸变区域内的平

均色差为
)#_

&具体调节原则如图
)

所示%

图
)

!

几何畸变区域内的像素色差调节

出于公平性考虑&无人机遥感图像几何畸变校正全过

程控制方法*基于
VEE7R-F0

算法的校正方法*基于频域
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#

解模糊的校正方法只能针对同一幅畸变图像进行处理%

JGH

!

原理与流程

在无人机遥感图像中&像素点几何畸变行为的表现能

力越强&遥感主机也就越难实现对无人机图像的有效控制&

而这种控制效果在实验过程中就表现为畸变前后的像素差

数值%在不考虑其他干扰条件的情况下&畸变前后的像素

差水平越高&就表示像素点几何畸变行为的表现能力越强&

遥感主机对于无人机图像的控制能力也就越弱%

本次实验的具体执行流程为)

'

"将无人机遥感设备采集的图像信息输入
D64WNBM

软

件中&调节图像色度水平&得到实验所需无人机遥感图像%

记录所得实验图像的像素值&并将其定义为畸变前的

像素水平%

"

"应用无人机遥感图像几何畸变校正全过程控制方法

处理畸变后的实验图像&所得结果为实验组畸变后的像素

水平%

%

"应用基于
VEE7R-F0

算法的校正方法处理畸变后

的实验图像&所得结果为第一对照组畸变后的像素水平%

$

"应用基于频域解模糊的校正方法处理畸变后的实验

图像&所得结果为第二对照组畸变后的像素水平%

)

"将实验组*第一对照组*第二对照组像素值与畸变

前像素值进行对比&并分别计算各组的像素差数值%

(

"根据所得像素差数值&总结实验规律%

JGI

!

数据处理

记录无人机遥感图像畸变前的像素水平&如表
'

所示%

表
'

!

畸变前的无人机遥感图像像素水平

色域宽度-
TT

像素值-
9

8

'# $#!'

"# )$!*

%# &'!)

$# +#!(

)# &"!$

(# $*!+

实验组*第一对照组*第二对照组畸变后无人机遥感

图像的像素值水平&具体如图
(

所示%

利用表
'

*图
(

中的像素值&统计实验组*第一对照

组*第二对照组与畸变前像素的差值水平&详情如表
"

所示%

表
"

!

畸变前后的像素差

色域宽度-
TT

实验组像

素差-
9

8

第一对照组

像素差-
9

8

第二对照

组像素差-
9

8

'# %!% "#!' "*!*

"# $!) '*!+ +!%

%# "!' $"!( '+!+

$# #!$ )#!* %)!%

)# '!" $"!$ %+!(

(# #!* '(!) "'!#

图
(

!

畸变后的无人机遥感图像像素水平

分析表
"

可知&色域宽度为
"#TT

时&实验组像素差

数值最大&但也仅能达到
$̂)

9

8

%色域宽度为
$#TT

时&

第一对照组像素差取得最大值
)#̂*

9

8

&与实验组最大值相

比&增大了
$(̂$

9

8

%色域宽度为
)#TT

时&第二对照组像

素差取得最大值
%+̂(

9

8

&与实验组最大值相比&增大了

%$̂'

9

8

%

在无人机遥感图像几何畸变校正全过程控制方法的作

用下&畸变前后的像素差始终保持在低水平状态&这就表

示像素点几何畸变行为强度能够得到较好控制&在提升遥

感主机对于无人机图像的控制能力方面&具有较强的实用

性价值%

K

!

结束语

相较于基于
VEE7R-F0

算法的校正方法*基于频域解

模糊的校正方法&无人机遥感图像几何畸变校正全过程控

制方法的设计&通过配准畸变像素点的处理方式&完成对

无人机遥感图像的校正&又根据校正交点的取样结果&标

定具体的控制对象%实用性方面&无人机遥感图像几何畸

!
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无人机遥感图像几何畸变校正全过程控制方法研究
#

'%*

!!

#

变校正全过程控制方法的应用&可以避免畸变后像素值出

现明显变化的情况&将畸变前后的像素差控制在低水平状

态&与精准校正无人机遥感图像中像素点几何畸变行为的

应用需求相符合%
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