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摘要：本文针对快速发展的新型航空传感器如何进行快速处理问题进行了探讨包括多级并行处理机制、海量航空遥感影像的自动空中三角测量、大尺度三维地形信息精确提取、大区域大比例尺数字影像图智能镶嵌等技术；针对航空摄影过程中的实时处理探讨了实时定位与测姿参数解算、航空遥感影像几何与色彩质量评定、数字影像图实时拼接等技术。
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Abstract： This paper discusses multi-level parallel processing mechanism, automatic aerial triangulation of massive aerial images, accurate extraction of large-scale three-dimensional terrain information, digital image intelligent mosaic，and also analysis real-time positioning and attitude determination, remote sensing image geometry and color quality assessment, and real-time digital image mosaic for aerial photography process.
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随着国内外新型航空传感器快速发展，如三线扫描式的ADS40、80系统、宽幅SWDC、UCD、DMC数字相机在我国开始大范围使用，现有的航空遥感数据生产采用单机、串行的生产作业模式不仅人工干预量大，软件智能化程度低，严重束缚了数码航空影像高效、快速处理，更难以满足突发事件应急响应和多种航空遥感应用发展的需求。因此，在现阶段对获取的高分辨率航空影数据如何实现快速处理仍然是一个亟待解决的瓶颈问题。

一、海量航空遥感并行快速处理技术

新型航空传感器由于获取信息速度快、几何分辨率高其处理的数据量呈几何倍增，需要有效地解决海量航空遥感影像数据的多级并行处理机制、海量航空遥感影像的自动空中三角测量、POS辅助的海量遥感影像无（稀少）控制方位参数精化、大尺度三维地形信息精确提取、大区域大比例尺数字影像图智能镶嵌及海量航空遥感数据自动化处理质量控制等关键技术，实现海量航空遥感快速处理的自动化、并行化和智能化。

1）形成并行计算体系和开放式体系结构
研发多机、多核的两级并行处理算法，通过最优化理论和多级优化算法，对任务队列进行了高效合理的自动管理与分配；利用GPU实现了对影像处理过程的硬件加速，实现了持续或者近似100%地利用所有计算机、所有CPU从而使生产效率最大化。采用共享资源池的分布式调度模式，如图 1所示。集群计算机作为计算资源，磁盘阵列作为存储资源，二者共同构成资源池，可以为网络中分布的工作站所共享。服务器集群则用于管理构成共享资源池的各种资源，并对网络中分布的工作站提供必要的资源申请和目录查询等各种服务。
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图 1 共享资源池的分布式调度
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图 2 网络并行处理计算的一般流程

图 2为网络并行处理计算的一般流程。系统根据自动化处理与人工编辑作业相分离的设计原则，将测绘生产中自动化算法设计成基于网络的并行处理程序。

将处理对象分解为影像、模型、航带等，鉴于遥感影像的海量数据特点，任务分解时需要合理选择并行处理粒度，尽量避免由于网络结点间大数据传输引起的系统效率下降。确定并行处理的任务粒度后，建立整个处理任务的任务列表达到系统负载均衡。

2）面阵/线阵影像空三自动匹配

针对框幅式中心投影的传感器所获取的影像其数据是按设计的航带和曝光点获取的在物理存储上互相独立的单幅影像，匹配的并行计算应以各立体像对和航带为单元，对测区影像的匹配任务进行并行计算的子任务划分每台刀片服务器为一个计算节点，各计算节点同时对各单航带影像进行航带内的匹配和转点。搜索应遵循以下原则：(a)增大匹配的搜索范围，以确保同名点位于搜索范围内；(b)物体表面连续光滑的假设在宏观上不成立，应保证所有目标点的匹配之间的独立性，即每个目标点的搜索范围应均等。(c)在大范围搜索情况下，为了提高匹配的速度，并保证匹配的成功率和可靠性，应采用基于多级金字塔影像和由粗到细的匹配策略。(d）几何约束条件与局部连续光滑约束条件依然是必要的。

线阵影像的物理存储是以条带为单元，即一个条带的影像存储在一个大的文件中。如一个航带的三线阵影像包括前视、下视和后视三个条带的影像数据，各视的条带数据分别独立存储在一个大文件中。因此三线阵影像空三自动匹配的并行计算必需先将三线阵影像在逻辑上划分为若干块，然后以逻辑块作为子任务发送给集群计算机的多个计算节点进行并行匹配。

3）三维地形信息快速提取

多特征匹配使数字表面模型可以更好的反映地形地貌特征，匹配算法在传统特征点匹配的基础上增加了直线和曲线特征（用来表示地形特征线，如道路、山脊和建筑物边缘等）的匹配。将传统的特征点整体松弛匹配也扩展为点、线特征的混合松弛匹配，除此以外，在点、线混合松弛过程中，三角网是一种非常高效的数据结构用于确定某个匹配点邻域中的松弛点。为了提高匹配的成功率，同时抑制误匹配率。除了最高一级金字塔影像以外，其余每一级金字塔影像（包含原始影像）匹配时都要根据上一级金字塔影像的匹配结果和影像的纹理特征对匹配参数进行自适应的调节。其中匹配参数包括影像相关窗口的大小、物方搜索范围、相关系数阈值以及特征点提取格网的大小等等。例如对于平坦地形，相应的物方搜索范围就需要小一些，而特征点提取格网则可以适当大一些；又例如影像上纹理特征比较匮乏的区域（水域或阴影区域），就应当适当增大相关窗口和提高相关系数阈值等。

4）正射影像制作

正射影像制作中常用的遥感影像匀光处理包括补偿法和滤波法。补偿法中可以通过数学模型模拟，也可以通过低通滤波的方式来反映影像亮度变化，然后再对影像不同部分进行不同程度的补偿，从而获得亮度、反差均匀的影像。对于DMC、ADS40等特定相机拍摄影像，使用相应的数学模型模拟相机成像造成的不均匀光照现象；对于其他情况的不均匀光照，目前常用传统光学晒印中的MASK匀光，使用低通滤波结果模拟影像亮度变化。滤波法中常用的是Wallis滤波器，将影像局部均值和方差调整至给定的均值和方差，使影像不同位置处的灰度均值和灰度方差具有近似相等的数值，以达到匀光效果。

快速镶嵌技术以BBI文件的小块为基本镶嵌单元，寻找每一小块与单幅正射影像中心点（或者影像的摄站坐标）的最小距离，以最小距离所对应的单幅正射影像作为该小块的纹理填充源进行快速填充，该方法实际上与基于Voronoi图的镶嵌方法类似。给出镶嵌线的初始位置，然后再人工修改镶嵌线以避免穿过房屋，树木等高出地面的地物或者灰度差异大的区域。目前数码航空影像已经成为航测生产最主要的数据来源，其高重叠度，大比例尺特征大大增加了正射影像镶嵌处理的工作量。可以利用蚁群算法来实现镶嵌线的自动检测。

二）航空摄影实时在线处理技术

面向航空遥感系统快速发展及实时信息提取的需求，解决航空遥感数据实时检测与监控关键技术，研究数码航摄仪与定位定向系统集成、实时定位与测姿参数解算、数字影像图实时拼接、航空遥感影像几何与色彩质量评定等技术，建立机上实时检测与处理，服务于航空遥感质量保障、快速响应、实时监控与指挥决策等应用。

1）机上航空传感器位置姿态实时解算技术

研究机上航空遥感快速处理硬件集成技术，通过国产自主航空数码相机及POS系统集成技术，实现机上数据处理设备的快速通信与调度，利用机上实时处理硬件平台，实现机上GPS摄站坐标数据的高精度实时处理，IMU姿态数据实时解算与输出。

图3所示主要包括信息采集、时间同步、坐标转换、IMU和GPS数据实时联合解算、外方位元素内插与改正等主要环节。
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图3 机上位置姿态数据实时解算流程图
2）航空遥感影像几何质量实时评定

在航空影像数据采集过程中，由于天气和飞行计划等因素的影响，可能存在漏拍、影像重叠度不够、旋偏角过大等情况，如能在飞行过程中实时计算出航摄漏洞区域，指导实时补飞，则可以大幅节省数据获取成本。采用影像所对应的外方位元素来计算相关的数据，根据规范要求的最小航向、旁向重叠度、各条航带的航偏角等参数，对航摄区域数据进行质量评定和分级，对几何质量不合格地区的信息进行综合分析，为制定最优航摄补拍方案提供数据。

航空遥感影像几何质量实时评定首先读入航摄遥感影像以及解算的定位定姿的数据。为保证实时处理的需要，采用通过实时解算得到的定位定姿的数据来计算重叠度、旋偏角、航线弯曲度。首先通过外方位元素角元素将倾斜影像置平，然后根据外方位线元素确定置平后的水平影像的缩放参数，以上两步可以合为一步完成以降低系统处理的时间，通过统计相邻影像重叠的像素数来计算相邻影像的重叠度，整个区域的重叠度图。

3）航空遥感影像色彩质量实时评定

航空摄影影像的质量关系到内业数据处理的效率与成果质量，影像数据模糊会导致空三精度与立体测图精度下降，颜色质量差导致DOM制作过程中编辑工作量大，DOM成果观感差。航空摄影时应保证影像内容清晰、亮度对比度适中、色调饱和、无大面积阴影区域、无云与云影等，同时还应保证相邻影像之间的色调基本一致。需要研究确定描述影像质量的定性与定量指标（包括信息熵、信噪比、均值方差、平均梯度、灰度动态范围、亮度空间分布均匀度与颜色空间分布均匀度等），阴影检测与云量实时估计等算法。

通过对阴影特性进行分析，选取能够有效检测阴影的特征组合，改进了Otsu阈值算法，可以自动获取各特征的合适阈值，实现阴影的自动检测，如图4所示；并提出了改进的Wallis滤波阴影补偿策略，突出阴影区域的地物信息，实验结果表明，该检测算法简单有效，精度和适用范围均得到有效提高，阴影补偿效果明显，真实再现了被阴影遮蔽的地物细节。
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(a)平原区域的原始影像    (b) 检测结果
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 (c)沿海区域的原始影像     (d) 检测结果
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(g)山区的原始影像      (i) 检测结果

图4 不同区域有云图的检测结果
4）全景影像图实时拼接技术

全景影像图与正射影像不同，它是原始影像的直接拼接结果，无需地面控制点和数字表面模型等已知数据，也无需正射纠正。尽管快速拼接图不是基于严格的共线方程正射纠正生成，也没有考虑地形起伏的影响，相邻影像在拼接线附近会存在一定的接边误差，但具有很强的实时性，完全满足测区整体现状评估、土地利用现状调查、自然灾害快速响应、外业控制点设计与布设等方面的要求。研究航空相机与定位定向系统的高精度集成方法，对位置和姿态参数进行实时计算与坐标转换，采用机上实时处理平台对各影像进行实时镶嵌，实现数字影像图的在线拼接。

图5所示处理过程中首先读入预处理后的航摄遥感影像、预先设计的航线计划信息以及对应的定位定姿数据；根据航摄计划中的测区信息及全景影像图的比例尺计算出拼接图大小。待解算出当前影像的外方位元素后，根据外方位元素和影像四个角点的影像坐标按共线条件方程解算出该张影像在全景图像中的覆盖范围，然后根据共线条件方程和原始影像的灰度信息得到全景图该范围内的每一像素的颜色值，在此过程中检查拼接图上每一像素的重叠度。按照该方法生成全景图实质上是利用外方位的角元素组成的旋转矩阵将倾斜影像变换为水平影像，然后根据外方位元素线元素平移缩放影像至全景图中正确的位置。
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图5   数字影像图实时拼接

三）结束语

新型航空传感器快速处理必须依赖并行计算、信息化和高度智能化，其结果必将引起生产方式变革和生产效率大幅度提高；航空影像的在线进行几何质量、遮挡损失、色彩质量等方面的评定可以调整航摄策略，实现高质量影像的准确获取及满足应急的需要。
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