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摘　 要:针对露天煤矿无人机影像处理中 SIFT 算法因高斯分解导致的边界模糊及匹配误差大问题,提出基于改进 KAZE 算法的露天

煤矿无人机影像匹配方法。 通过 Retinex 对数运算去除影像光照分量,得到去雾处理后的露天煤矿无人机影像。 应用融合非线性扩

散滤波思想、快速显示扩散算法改进 KAZE 算法,分析预处理后的影像,在非线性尺度空间内检测出图像特征点,并借助 FREAK 算子

生成二进制特征描述子。 最后,利用 Grid-KNN 算法匹配所有特征点,即可得到参考影像和待匹配影像间的匹配结果。 实验结果表明

该方法匹配结果的 RMSE 值始终小于 0. 1,显著提升无人机影像匹配精度与质量。 在不同天气条件下,综合评分均达到 8. 0 以上,去
雾效果和匹配质量稳定优秀。 该方法可为露天煤矿的影像处理和动态监测提供技术支撑。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

boundary
 

blurring
 

and
 

matching
 

error
 

caused
 

by
 

Gaussian
 

decomposition
 

of
 

SIFT
 

algorithm
 

in
 

opencast
 

coal
 

mine
 

UAV
 

image
 

processing,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

KAZE
 

algorithm
 

based
 

UAV
 

image
 

matching
 

method.
 

By
 

Retinex
 

logarithmic
 

calculation,
 

the
 

light
 

component
 

of
 

the
 

image
 

is
 

removed,
 

and
 

the
 

UAV
 

image
 

of
 

the
 

opencast
 

coal
 

mine
 

after
 

fog
 

removal
 

is
 

obtained.
 

KAZE
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

fusion
 

nonlinear
 

diffusion
 

filtering
 

and
 

rapid
 

display
 

diffusion
 

algorithm.
 

The
 

pre-processed
 

images
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

feature
 

points
 

are
 

detected
 

in
 

the
 

nonlinear
 

scale
 

space.
 

The
 

binary
 

feature
 

descriptors
 

are
 

generated
 

by
 

FREAK
 

operator.
 

Finally,
 

the
 

Grid-KNN
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

match
 

all
 

feature
 

points,
 

and
 

the
 

matching
 

result
 

between
 

the
 

reference
 

image
 

and
 

the
 

image
 

to
 

be
 

matched
 

can
 

be
 

obtained.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RMSE
 

value
 

of
 

the
 

matching
 

results
 

is
 

always
 

less
 

than
 

0. 1,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

and
 

quality
 

of
 

UAV
 

image
 

matching. Under
 

different
 

weather
 

conditions,
 

the
 

comprehensive
 

scores
 

all
 

reached
 

above
 

8. 0,
 

demonstrating
 

stable
 

and
 

excellent
 

dehazing
 

effects
 

and
 

matching
 

quality.
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

image
 

processing
 

and
 

dynamic
 

monitoring
 

in
 

open-pit
 

coal
 

mines.
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　 　 无人机摄影测量平台以其灵活性、高效性和易操作

性,在环境监测与城市规划等领域凸显优势,尤其适用于

露天煤矿监测管理[1] 。 然而,露天煤矿环境复杂多变,无
人机在飞行过程中易受到外界因素干扰[2] ,导致获取的影

像数据存在平移、旋转和视角变化等问题,为后续的影像

应用带来了巨大挑战,影像匹配作为处理核心,其重要性

不言而喻。
多位学者针对影像匹配技术提出了各具特色的改进

方法,刘兴华[3] 通过引入自适应阈值划分图像区域,结合

面向快速旋转的二进制鲁棒独立基本特征( oriented
 

fast
 

and
 

rotated
 

brief,ORB)算法与亚像素定位,实现了特征点

的精确标注与匹配,但 ORB 的旋转不变性局限导致大旋

转角图像匹配效果不佳。 谢强等[4] 则创新性地将格式塔

心理学邻近原则融入 ORB 算法,构建分层描述符,有效提

升了特征检测质量与匹配稳定性,然而,在序列影像拼接

中累积误差的影响限制了其在大规模影像处理中的应用

鲁棒性。 王一等[5] 采用联合双边滤波预处理结合改进

SIFT 算法,配合二进制描述子,通过 K 近邻算法实现了特

征匹配,但算法性能对初始化与参数设置高度依赖,缺乏

标准化参数指导,影响了匹配精度。 Tang 等[6] 另辟蹊径,
提出了基于语义感知的影像匹配方法,依托包含全局空间

注意力机制的深度学习网络,构建了特征提取、融合及配
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准的一体化框架,尽管该方法在自适应学习与匹配精度上

展现优势,但处理大规模或高分辨率图像时,其高时间成

本成为不可忽视的局限。
为了克服现有影像匹配方法的不足之处,提出将融合

快速显示扩散函数算法和二进制特征描述子 FREAK 算

法的改进 KAZE 算法,应用到露天煤矿无人机影像匹配过

程中,形成一种新型影像匹配方法。 通过提取图像特征

点、生成特征描述子、特征匹配等环节,得出高质量的影像

处理结果。

1　 设计无人机影像匹配方法

1. 1　 建立无人机影像去雾处理方案

在露天煤矿无人机影像预处理阶段,引入 Retinex 去

雾算法,运用色彩恒常性理论分析原始采集影像[7] ,将其

描述为光照分量和反射分量两个部分,如公式(1)所示。
S(x,y) = C(x,y) × D(x,y) (1)

式中, (x,y) 表示无人机影像中心点坐标, S 表示影像像

素值, C、D 分别表示光照分量和反射分量。
为了降低无人机影像去雾处理的运算复杂度,将人眼

感知光照描述为非线性数据,并在对数域内对公式(1)进

行处理,Retinex 算法去雾操作流程表示为图 1。

输出反
射分量

影像像
素值

光照分量

转到对数域

输入无人
机影像

图 1　 Retinex 去雾算法基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

Retinex
 

dehazing
 

algorithm
　 　 在对数域内,无人机影像分量分解结果可以表示为

log
 

S(x,y) = log(C(x,y) × D(x,y)) =
log

 

C(x,y) + log
 

D(x,y) (2)
式中,log 表示对数函数。

利用 Retinex 算法去除影像中的光照分量,即可消除

外界环境对无人机影像造成的干扰,达到影像去雾处理的

目的。
1. 2　 改进 KAZE 图像特征点检测

面向去雾处理后的无人机影像,应用融合非线性扩散

滤波思想和快速显示扩散( fast
 

explicit
 

diffusion,FED) 算

法的改进 KAZE 算法,检测出影像在非线性尺度空间上包

含的特征点[8] ,作为后续影像匹配分析的基础。
依托于非线性扩散滤波算法,构建非线性尺度空间

时,根据特征分析要求,可以定义如公式(3)所示的非线

性偏微分方程。
∂Q
∂t

= d(a(x,y,t),∇Q) (3)

a(x,y,t) = g( | ∇Qδ(x,y,t | )

g = 1
1 +| ∇Qδ |

2 / χ2

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中, ∂ 表示偏导数, Q 表示无人机影像亮度, t 表示尺度

参数, d 表示散度, ∇ 表示下降梯度, a 表示传导扩散函

数, g 表示非线性参数, δ 表示亮度图像标准差, χ 表示对

比度因子。
随后,运用具有显示、半隐式优点的快速显示扩散算

法求解公式(3),将非线性偏微分方程转换为显示模式。
Qo+1 - Qo

ε
= G(Qo)Qo (5)

式中, ε 表示迭代步长, o 表示图像金字塔层数, G表示传

导矩阵。
通过数次迭代计算求解,最终得出无人机影像亮度

值为

Qo+1,j +1 = (I + ε jG(Qo))Qo+1,j (6)
式中, j 表示迭代次数, I 表示单位矩阵。

通过调整对比度因子,即可求出不同高斯尺度空间下

无人机影像亮度变化,以便从非线性尺度空间内凸显影像

隐性特征[9] 。
应用非极大值抑制方法,针对非线性尺度空间中各个

影像像素点,建立对应的 Hessian 矩阵,得到

H(Q) = φ 2(L′L″ - L
^

2) (7)
式中, H 表示 Hessian 矩阵, φ 表示影像金字塔层尺度参

数, L′、L″ 分别表示水平二阶偏导和垂直二阶偏导, L
^
表示

交叉偏导数。
深入观察的 Hessian 矩阵行列式取值,从中找到局部

极大值[10] ,将其标注为无人机影像特征点。 运用空间尺

度的泰勒展开式,计算出特征点坐标为

Q(η) = Q +(
∂Q
∂η

)
T

η + 1
2
η T ∂2Q

∂η 2η (8)

式中, η 表示特征点坐标,T 表示转置。
1. 3　 获取二进制特征描述子

从特征点入手展开影像匹配分析之前,在改进 KAZE
算法中引入了二进制特征描述子-FREAK 算子[11] ,凭借其

模拟人类视网膜结构的独特采样模式,准确对每个特征点

进行描述。 具体实施中,需要先对 KAZE 算法提取的特征

点进行精细化处理,随后利用 FREAK 算子的多层同心圆

采样模式,围绕每个特征点进行密集而有序的像素采

样,如图 2 所示。 通过比较采样点间的灰度差异,并以二

进制形式记录这些差异,快速构建出每个特征点的独特描

述子。
　 　 按照图 2 所示的形式,获取特征点附近所有采样点包

含的图像信息,考虑采样点强度完成采样点信息的级联处

理,构造得出二进制序列,如公式(9)所示。

F = ∑
n

v = 1
2vω~ (Pv) (9)

式中, F 表示采样点信息级联组成的二进制序列, n 表示

特征向量总维数, v 表示特征点编号, ω~ 表示采样信息, P
表示感受域对。
其中,
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ω~ (Pv) =
1,κ(Pv

1) - κ(Pv
2) ≥ 0

0,
 

其他{ (10)

式中, κ 表示高斯平滑处理后获取的采样点强度值。

图 2　 FREAK 算法采样模式

Fig. 2　 FREAK
 

algorithm
 

sampling
 

pattern
　 　 考虑到采样点组合的形式众多,在构造特征描述子

时,需要通过公式(11)计算出主方向。

K = 1
m∑

R

r = 1
(κ(Pr

1) - κ(Pr
2))

Pr
1 - Pr

2

‖Pr
1 - Pr

2‖
(11)

式中, K 表示主方向, m 表示采样点对数量, R 表示特征

点对数量, r 表示特征点编号。
根据主方向依次叠加 512 位特征点数据,生成具有旋

转不变性的特征描述子[12-13] 。
1. 4　 生成露天煤矿影像匹配结果

在露天煤矿无人机影像匹配中,将 Grid
 

-KNN 算法引

入到最后的匹配分析结果,并结合网格框架,将复杂的特

征匹配过程简化为局部区域内的搜索问题,将参考图像与

待配准图像均匀划分为多个网格,每个网格内包含一定数

量的特征点。
从参考图像的网格中选定一特征点作为起点,运用

KNN(K 最近邻)算法在待配准图像的全局特征点集中检

索。 算法比较目标特征点与检索到的最近邻及次近邻特

征点间的距离,并将此距离比与预设阈值进行对比。 若该

比值低于阈值,则确认形成有效匹配对,终止当前网格内

搜索。 否则,迭代选取网格内下一特征点,重复上述过程

直至首次识别出符合条件的匹配对,以确保特征匹配的精

确性与效率。 局部区域匹配模式如图 3 所示。

给定影像素 待匹配影像

A

B

图 3　 匹配区域示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

matching
 

area
　 　 找到首个正确匹配点对后,即可确定目标特征点在待

配准图像中的位置,以其所在网格为中心,构建一个 3×3
的邻域区域{14-15} 。 接着,以网格为单位,继续对参考图像

中当前网格内的剩余特征点进行匹配。 完成当前网格内

所有特征点匹配后,将参考图像的匹配范围扩展到下一个

网格。 重复上述操作步骤,在每个新网格中寻找首个正确

匹配点对,并建立相应的邻域进行匹配扩展。 这一过程将

持续进行,直至参考图像的所有网格都被遍历完毕,从而

实现全局范围内的特征匹配[16] 。

2　 实验

2. 1　 实验数据

在新疆维吾尔自治区内,本实验选定了准东煤矿,
红沙泉煤矿,黑山煤矿 3 个重要的露天矿场作为深入

研究的区域。 这 3 个露天矿场所在区域不仅地质特征

丰富,而且其独特的自然环境和复杂的开采活动为无

人机影像的采集与分析提供了宝贵的素材。 利用无人

机设备,严格按照图 4 所示的航行路线,对该矿区进行

了全面的航拍。 无人机穿越矿区的上空,捕捉到了从

晴朗蓝天到雾霾笼罩的多种天气条件下的影像资料。
特别是在雾霾较重的日子里,无人机影像中矿区的轮

廓变得模糊,开采现场的细节难以辨认。 因此,本文先

引出几个去雾处理技术示例,便于与后续处理效果进

行对比。 以下是具体的去雾示例。
1)

 

准东煤矿。 在一张原本被浓厚雾霾笼罩的影

像中,准东煤矿的巨大开采面几乎难以辨识。 但经过

去雾处理后,影像的清晰度大幅提升,矿坑的边缘、运
输车辆以及周边的生态环境都清晰地呈现出来,为后

续的矿区监测和生态评估提供了有力支持。
2)

 

红沙泉煤矿。 在另一张影像中,红沙泉煤矿的

作业区域因雾霾而显得朦胧不清。 去雾处理后,不仅

矿区的整体布局变得一目了然,连远处山体的轮廓也

清晰可见,这极大地增强了影像的地理空间信息价值。
3)

 

黑山煤矿矿场与周边环境。 对于黑山煤矿矿

场及其周边环境的影像,去雾处理同样展现出了其强

大的效果。 原本被雾霾遮蔽的植被、水系以及矿区与

自然的交界线在去雾后变得清晰可见,这对于评估矿

区的生态影响、制定环境保护措施具有重要意义。

图 4　 矿区地理位置及无人机航行路线

Fig. 4　 Mining
 

area
 

geographic
 

location
 

and
 

UAV
 

flight
 

route
　 　 如图 4 所示,无人机需要按照两条航线分别飞行,完
成露天矿区影像的垂直拍摄和倾斜拍摄,这两次无人机影
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像采集过程中,飞行参数设置情况如表 1 所示。
表 1　 无人机飞行参数

Tab. 1　 UAV
 

flight
 

parameters

项目
参数值

航线 1 航线 2

拍摄方式 垂直拍摄 倾斜拍摄

航线长度 / km 9. 4 5. 1
飞行绝对高度 / m 720 700
航向重叠率 / % 90 90
旁向重叠率 / % 70 7
相片分辨率 6

 

000×4
 

000 6
 

000×4
 

000
最低点地面分辨率 / (m / px) 0. 07 0. 08

相机俯仰角 / ° 90 35
照片数量 538 78

　 　 通过现场拍摄,得到共 616 张露天矿区无人机影像,
组成实验数据集。 作为新研究的匹配方法、基于改进

ORB 算法的匹配方法、基于分层描述符的匹配方法实施

的基础。
2. 2　 特征点提取

运用基于改进 KAZE 算法的新方法,展开露天煤矿无

人机影像匹配时,需要先对大量实验图像进行去雾处理,
消除影像中可能干扰特征匹配的噪声信息。 随机抽取其

中 3 幅影像为例,其去雾处理前及去雾处理后效果如图 5
所示。

（a）影像一处理前 （b）影像一处理后

（c）影像二处理前 （d）影像二处理后

（e）影像三处理前 （f）影像三处理后

图 5　 露天矿区无人机影像去雾处理效果

Fig. 5　 Dehazing
 

processing
 

effect
 

of
 

open-pit
 

mining
 

area
 

UAV
 

images
　 　 从图 5 所示的对比结果可以看出,依靠 Retinex 算法

去雾处理后,原始图像质量得到明显提高,细节信息更加

清晰。
随后,以随机影像一为例,应用改进 KAZE 算法进一

步处理无人机影像,得到图 6 所示的特征点检测结果。
　 　 如图 6 所示,在改进 KAZE 算法的辅助下,露天煤矿

无人机影像中具有代表性的特征点被标注出来,为后续影

像匹配提供了基础。

图 6　 特征点检测结果

Fig. 6　 Feature
 

point
 

detection
 

results
2. 3　 影像匹配结果

针对实验数据集中的影像进行分析,选定排土场、边
端帮、开采区 3 组影像,分别代表了一种露天煤矿现场典

型地形。 运用新研究方法和其余两种作为对照组的方法,
完成无人机影像匹配处理,得到图 7 所示的匹配结果。

（a）新设计影像匹配方法

（b）基于改进ORB算法的影像匹配方法

（c）基于分层描述符的影像匹配方法

图 7　 不同方法影像匹配结果

Fig. 7　 Image
 

matching
 

results
 

of
 

different
 

methods
　 　 从图 7 所示的影像匹配结果可以看出,基于改进

ORB 算法的方法给出的匹配点较少,绝大部分影像区域

没有实现匹配处理。 而基于分层描述符的方法应用后,少
部分道路边缘区域没有给出匹配点。 相对来说,新方法给

出的匹配结果明显更优,特征点分布均匀,即便在边缘区

域也标注了大量匹配点。
2. 4　 匹配方法性能对比

针对 3 组匹配后的实验影像进行观察,从匹配点具体

坐标信息入手,通过公式(12)计算出各方法影像匹配结

果的均方根误差,得到图 8 所示的对比结果,以此来衡量

不同方法的匹配精度。

E = 1
N ∑

N

u = 1
((Xu - X′

u)
2 +(Yu - Y′

u)
2) (12)

式中, E 表示均方根误差 RMSE, N 表示匹配特征点数量,
u 表示特征点编号, X,Y( ) 表示匹配点在待匹配影像上

坐标, (X′,Y′) 表示匹配点在参考影像上坐标。
从图 8 可以看出,结合改进 KAZE 算法的新方法具有

较为优越的露天煤矿无人机影像匹配能力,所得匹配结果

的 RMSE 值式中小于 0. 1。 而另外两种方法面对 A 组影

像,匹配结果的 RMSE 值达到了 0. 38 和 0. 5,面对 B 组和

C 组影像,匹配结果 RMSE 值为 0. 4、0. 49、0. 39、0. 53。 将
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新研究匹配方法应用到矿区无人机影像处理过程中,有利

于提升影像质量,并依据影像信息完成露天煤矿监管。

图 8　 不同方法匹配结果 RMSE 对比

Fig. 8　 RMSE
 

comparison
 

of
 

matching
 

results
 

of
 

different
 

methods

2. 5　 跨天气条件性能评估

本实验通过对比不同天气条件下影像的去雾效果,进
一步验证了该方法在精准去雾处理上的卓越性能。

为了进一步验证新研究匹配方法在去雾处理上的精

准程度,实验特别设计了对比环节,深入分析了在晴朗蓝

天、阴天以及雾霾笼罩等不同天气条件下,新研究匹配方

法去雾效果的差异与表现。 这一对比实验全面评估新方

法在不同天气条件下的适应性和有效性,从而为其在实际

应用中的推广提供更为坚实的依据。 已知综合评分在

6. 0 ~ 7. 0 被判定为及格,7. 0 ~ 8. 0 被判定为良好,评分超

过 8. 0 均可称为优秀,具体实验评分(评分采用 10 分制)
结果如表 2 所示。

表 2　 气候影响评估表

Tab. 2　 Climate
 

impact
 

assessment
 

table

评价指标 晴朗蓝天评分 阴天评分 雾霾笼罩评分

色彩还原度 9. 0 8. 5 9. 3
细节保留度 9. 5 8. 8 9. 0

雾气去除彻底性 9. 8 8. 2 9. 5
图像处理速度 / (帧·s-1 ) 0. 05 0. 06 0. 07

视觉舒适度 9. 2 8. 0 8. 8
总体效果(综合评分) 9. 5 8. 5 9. 1

　 　 由表 2 可知新研究匹配方法的总和评分均超过 8. 0,
而且在晴朗蓝天的天气条件下在色彩还原度、细节保留

度、视觉舒适度以及总体效果上均表现出色,其评分均处

于较高水平,因此可以判定此方法去雾效果为优秀。这

一卓越成就不仅验证了该方法在理想天气条件下的卓越

去雾能力,也为其在复杂多变环境中的稳定性和可靠性提

供了强有力的支撑。

3　 结论

在完成基于改进 KAZE 算法的露天煤矿无人机影像

匹配方法研究后,将其应用于复杂多变的露天煤矿环境

中,准确提取影像特征点,基于此实现影像高质量匹配,为
露天煤矿的监测与管理提供了基础。
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