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面向新能源场站的无人机航测图像智能校正与空间融合方法
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 摘　要               新能源场站无人机执行航测过程中受外部因素的影响，所建立的映射点出现重叠，导致校正前后图像的

接近程度低。为此，文章提出对面向新能源场站无人机航测图像智能校正与空间融合方法的设计与分析。

通过 Gauss 核函数提取重叠图像中的特征值，计算出图像细节区域的阈值，并利用该阈值进行定点分割。

对分割后的图像进行畸变处理，通过平衡仿射变换确定校正后的坐标点位，克服外部因素的干扰，避免

点位重叠，完成智能校正处理。按照图像的校正情况设置空间融合等级，在等级之内以低秩处理提取统

一的融合特征，展开二次配准，完成空间数据的融合。实验结果表明：所提方法得出的偏差逆系数相对

较小，被控制在 2.5 以内，融合后的图像与源图像的接近程度提升，性能更为优越。   
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0  引言

新能源场站相较于传统的电力场站，其安全性与针对性

更为稳定，具有可持续的特征。这一类场占地面积大、设备

布局复杂，且多处于复杂的地形地貌与气候环境中，虽然可

以完成预期的任务目标，但也给日常的运维管理、故障排查

以及性能评估等工作带来了巨大挑战。为解决上述问题，部

分专业人员设计了应对性的方案。

王殿伟等 [1] 设计的颜色一致性的无人机航拍低光照图像

增强算法。通过构建亮度增强网络，设计颜色学习模块和金

字塔颜色嵌入模块。将图像的颜色特征与内容特征进行融合

处理，降低噪声对图像的影响，确保最终输出校正结果的稳

定。但是颜色失真处理仅针对部分点位执行，致使校正处理

不均匀，处理后的图像与真实图像难以保持一致。刘扬等 [2]

融合滤光片转轮，设计的多光谱相机的辐射校正方法。采用
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多级亮度定标法和经验线性法建立校正模型，标定计算入瞳

处的波谱辐射亮度，基于不同积分时间进行同波段最优点位

的捕捉，校正目标同步关联。然而波谱辐射亮度受外部环境

及特定因素的影响，反演定位存在偏差，导致校正图像和真

实图像无法统一，接近程度大幅度下降。赵德馨等 [3] 设计的

多角度多光谱相机的相对辐射校正方法。采用全局色差标定

法，在 DMC 影像中建立映射，在 CCD 片间区域对映射点进

行一致移动，划定出可校正目标的边缘，逐步确定基本校正

轮廓，与初始设定的校正位置比对调整，输出最终的校正结

果。但是校正轮廓的边缘位置无法重合，导致校正点位难以

建立有效映射，校正前后图像的接近程度不一致。黄丹丹等 [4]

设计的 Retinex-Net 网络模型渐晕图像校正方法。在原模型基

础上添加空洞卷积，保持校正图像的高分辨率并扩大感受野。

将图像去噪处理，提取渐晕图像的每一层特征，保留图像的

细节同时抑制噪声。构建渐晕图像数据集，以迭代训练的形

式进行校正性能验证。但是扩大后的感受野无法同步校正前

后点位及边缘目标，导致图像的一致性较低。

融合上述方法的特征及优势，设计新能源场站的无人机

航测图像智能校正与空间融合方法。通过多维特征校正及空

间融合机制，对采集的航测图像梯度整合，为新能源场站的

运维管理、性能评估以及决策支持提供更为科学、高效的技

术手段，推动新能源场站走向更为智能化、精细化的管理阶

层 [5]。

1  设计新能源场站无人机航测图像校正与空间融合方法

1.1  多维特征图像自适应 MeanShift 分割测算

新能源场站的覆盖范围较大，接入设备多，日常环境整

体较为复杂，以无人机航测的方式展开巡检，需要先对目标

图像校正处理 [6]。航测过程中，无人机可以调整分辨率及拍

摄范围，但是无法自动调节细节区域和平滑区域，导致部分

图像出现重叠，利用 MeanShift 算法，通过 Gauss 核函数提

取重叠图像中的 MeanShift 特征向量 [7]。用公式表示为：

                         （1）

                         （2）

式中：Tn 代表核函数；ε 代表遥感航测点；αn 和 α'n 分别代表

遥感区域和扩展区域；c 代表航测频率；η 代表近邻值；v 代

表分割点；N 代表 MeanShift 特征向量；I 代表维度向量；J

代表重合区域。

MeanShift特征向量在自适应调度下仅反映单个目标的图

像特征值，在细节区域中随机标定多个测点，匹配与 Mean-

Shift 特征向量相同的点位 [8]。假定区域内的特征向量点为模

态点，聚类模态点，按照低频、高频划定特征聚集区，从多

维角度提取图像细节区域的特征值 [9]。具体为：

                                   （3）

式中：B 代表特征值；K 代表高频向量；β 代表细节点位；

KPAN 代表融合准则；O 代表低频分量。

测算出高频、低频特征值后，采用近邻聚类的方式，根

据光谱距离及像素值，在细节区域中进行范围划定，计算出

各个区域的阈值，并按照特征引导，对阈值约束下的区域定

点分割处理 [10]。用公式分别表示为：

                    （4）

                                                          （5）

式中：M 代表阈值； 代表分割区域；σ 代表分割关联点；J'

代表分割重合区域；R 代表花航测合并区域。

阈值约束下，以特征为目标的图像定点分割较为灵活，

可以根据无人机的航测高度及覆盖范围进行实时调整，确保

分割目标的精准，为后续校正处理提供条件 [11]。

1.2  场站分割图像智能化配准完成几何校正

由于场站航测图像分割之后边缘存在畸变的情况，为确

保几何校正结果的精准，需要在畸变区域内建立转换关系，

并设计校正平衡值 [12]。用公式分别表示为：

                                                 （6）

                                                     （7）

式中：A 代表转换处理目标；ρ 代表畸变因子；T 代表校正平

衡值； 代表畸变分割区域；δ 代表平衡均值。

航测分割图像的转换处理中，以校正平衡值为标准，展

开智能化配准处理。图像中预设一个配准点，在航测覆盖区

域与配准点之间建立映射关系。标定出图像中场站需要校正

的点位，通过几何仿射变换进一步明确校正目标，用公式表

示为：

                                                （8）

式中：X 和 Y 分别代表仿射坐标点；a 和 b 分别代表原始坐

标点； 和 分别代表校正坐标点。

仿射变换之后，可以基本确定图像中需要校正区域的点

位，根据映射特征对相似点位进行自适应配准处理，通过测

算各点位的高程误差验证校正效果，用公式表示为：

                    （9）

                                    （10）
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式中：HT 代表自适应配准目标；D 代表同点位；ΔsI 代表配

准均值；e 代表可控校正偏差； 代表高程校正结果；θ 代表

核检点；q 代表畸变点数量。

配准后针对图像中各个点位的校正精准，高程值误差也

控制在合理的范围之内，表明校正后的结果符合新能源场站

的应用需求。

1.3  校正图像低秩处理实现空间融合

将校正后的多源异构航测图像转换为数据，统一到相同

的坐标系之中，通过低秩处理的方式实现空间数据融合。设

定低秩处理结构，从顶层开始执行空间数据融合过程，利用

低秩分解实现低秩融合恢复，恢复后的图像数据进行空间增

强，用公式表示为：

                                （11）

                                      （12）

式中：u 代表低秩融合恢复目标；B 代表图像空间增强。图

像数据经过空间增强之后，具有统一的特征，按照特征再次

配准处理，将处理后的低秩分解单元汇总，实现图像的空间

融合，用公式表示为：

                                                        （13）

式中：r 代表空间融合结果；p 代表低秩边缘融合；χ 代表向

量范数。

2  实验

2.1  部署数据集与实验环境

以电网配网为实验测试的支撑环境，针对选定的新能源

场站建立数据集，并部署实验条件。以 Matrice 300 RTK 为

主航测无人机，该机型支持传感器挂载，并具备实时动态防

护的能力，与 Marice4T 建立应用联系，搭载广角、中长焦的

相机覆盖式拍摄，用于复杂能源场站环境图像资源的获取。

在划定的场站航测区域范围之内，明确航测控制指标及参数，

如表 1 所示。

表 1  无人机航测控制指标参数

航测控制指标 参数标准 应用

地面分辨率 cm/pixel 0.5~5.5 地面目标细节识别

定位覆盖 /cm
水平 ±2
高程 ±3

缺陷定位、目标识别

续航时间 /min 40~60 场站巡检

旁向重叠 /% 30~55 场站复杂、多设备区域

飞行高度 /m 30~100 根据地形不同波动变化

飞行速度 /(m·s-1) 5~15 重点区域重叠调整

焦距 /mm 60~120 细节拍摄、点位拍摄

通过上述 Matrice 300 RTK 无人机进行航测巡检，在 6

个周期之内，针对新能源场站的各个位置细节拍摄，留存图

像资源库之中，作为校正、融合的数据集，以下为航测矢量

图、正射影像及高程处理模型图。并通过 IGARSS 对正摄影

像进行高程模拟转换处理，明确具体的图像边缘和模糊点位，

作为后续校正的基础。处理后的图像按照新能源场站的功能

位置汇总。

2.2  性能结果分析

以分割后的图像作为依据，针对新能源场站航测位置的

设定，标定出图像的边缘区域。区域内标定点位，每一个点

位作为实时校正的目标。图像校正后，随机选定4个点验对比，

分析校正处理结果，如图 1 所示。

原始局部航测图像
分割后的边缘校正图像

图 1  航测图像边缘智能校正结果

图 1 结果分析可知，航测图像在经过校正处理时，实际

的边缘位置和校正后的位置基本保持一致，且以四角为比对

的边缘点也基本重合。该结果反映了在图像配准及映射处理

时，通过消除图像中的畸变及重复，将高程值误差控制在合

理的范围之内，符合智能化校正的要求，校正针对性和稳定

性得到提升，具有实际的应用价值。

校正后的图像边缘及定点位置整体较为一致，但是处理

过程中考虑到非均匀校正的情况，遵循空间融合的要求，对

图像二次处理。预设 5 个测试区域，提取空间融合特征，标

定出具体的特征点，以特征点为引导展开融合实践，采用选

择的三种方法对偏差逆系数结果分析，如图 2 所示。

（a）颜色一致性无人机航拍低光照图像增强算法
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（b）滤光片转轮式多光谱相机辐射校正方法

（c）新能源场站航测图像智能校正与空间融合方法

图 2   校正图像空间融合偏差逆系数结果

根据图 2 结果分析：所提方法得出的偏差逆系数相对较

小，被控制在 2.5 以下，文献中的两种方法测定得出的偏差

逆系数则较高，分别为 2.5~6.8、2.45~8.35。在多维特征及低

秩处理下，多源异构航测图像被转换为数据，统一坐标后，

空间数据在再次配准处理，完成空间增强的同时，实现动态

化融合，融合后的图像与源图像的接近程度提升，性能更为

优越。

3  结语

在新能源背景下，设计场站无人机航测图像智能校正与

空间融合方法。利用 Gauss 核函数提取重叠图像特征，以特

征为引导计算细节区域阈值，利用阈值定点分割。消除分割

图像中的畸变点，以几何校正中的平衡仿射确定校正坐标，

降低校正处理后的重叠情况。按照图像的校正状态设置空间

融合等级，等级内采用低秩处理的方式来提取融合特征，进

行二次配准，完成空间数据的融合，为场站后期的巡检及测

定奠定基础。
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