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摘要 最小高差算法 ( L Z D ) 是无 控制 D E M 匹 配 的典型算法
,

在 L Z D 算法 的基础上
,

提 出根据

法线方向寻找对应点的最小法向距 离算法 ( L N D )
,

使 D E M 匹 配更精确
,

它不仅拓宽 了算法对 2 个

D EM 姿态差异的初始值要求
,

而且加快算法的收敛速度
.

模拟试验表 明 L N D 算法较 L Z D 算法的

匹配 精度高
,

旋转角参数和平移量参数的拉入范围可分别增大 1 13 %和 15 7%
,

迭代收敛性指标 可

提高 3 0 %
.

关键词 表面 匹配 最小法向距离算法 最小高差算法 多时相 D E M

D E M 匹配技术是应用多时相 D E M 探测地表差

异的关键
.

现有文献中无控制三维表面匹配算法包

括两类
:

一类为特征匹配算法
,

它需要对 目标表面

进行分块
、

提取特征等预处理
,

然后依据这些特征

进行匹配 :1]
.

特征匹配算法要求 目标表面必须有足

够
、

明显
、

易于提取 的特征
.

基于 D EM 的特征提

取本身是一个比较困难的问题 2j[
,

计算量大
,

精度

受随机误差或噪声的影响较大
,

因而这类算法用于

多时相 D E M 匹配中难度较大
; 另一类为整体匹配

算法
,

其中最有代表性 的算法是最近点迭代 i( t er a -

t i v e c l o s e s t p o i n t
,

IC p )算法仁3〕和最小高程差 ( l e a s t

Z
一

d i f f e r e n e e ,

L Z D )算法 仁̀3
.

由于这类方法无需进行

数据预处理
,

且 匹配精度高
,

因而得 到广泛 的应

用
.

笔者曾对 I C P 算法和 L Z D 算法进行全面分析和

比较
,

发现 L ZD 算法更适合于 D E M 匹配
.

目前 L ZD 算法的研究大多集中在 D EM 表面差

异探 测 领
、

域
,

如 M
一

L Z D仁
5

,
6〕

,

L M S L Z D巨
7〕

,

D --M
L ZD 闭等

.

这些研究的基础是 L Z D 算法
,

但研究提

高 L Z D 算法性能的文献尚不多见
.

本研究侧重 L Z D

匹配算法性能的提高
,

一方面降低对原始数据的要

求
,

扩大适用范围 ; 另一方面减少人工千预
,

提高

自动化程度 ; 而且可为 D E M 表面差异探测研究探

索更好的匹配算法
.

1 最小法向距离 D E M 匹配

1
.

1 匹配算法

根据刚体转换模型
,

表面间的相互关系可 以使

用转换参数 (3 个旋转 参数 R
二 ,

R
, ,

R
: ,

3 个平移

参数 t
二 ,

t , ,
t
二

) 来 描述
.

给 定转换 参数 对待 匹配

D EM 表面 s’ 上的任意点 尸 :
,

根据下列准则在基准

D EM 表面 S 上确定其对应点 尸
`

.

(( RP :+ t) 一 p ,
) 土 口 (尸: )

,

( 1 )

式中 R 由旋转参数 R
二 ,

R
, ,

R
二

组成的 3 X 3 的旋转

矩阵
,

t 是由 `
,

t , ,
t
二

组成的平移向量
,

几 (双勺表示

以 月
`

为中心的邻域平面
.

( 1) 式称为法向对应准则
,

转换后的待匹配 D E M 表面上点 只尸了+ t 沿法线

方向到基准 D E M 表面上对应点 尸
,

的法向距离为

及
5 2

,

~ ( p 、
一 (RP :十 t ) )

· n 。 ,

( 2 )

式中
n 。
表示法线 n 的单位向量

, ·

表示向量数量积
.

显然
,

理想情况下 当 D EM 匹配完成时
,

对应

点间的距离应该为 。
.

以法向距离平方和最小为条

2 0 0 5一 20
一
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件
,

建立无控制 D E M 匹配的 目标方程
.

m i n习 w
, ·

及
s , ( 3 )

式 中 w
,

是 D is t
,

的权
,

取值 O 或 1
,

用来处理两个

D E M 表面没有覆盖相同区域的问题川
.

根据最小二

乘原理进行迭代求解
,

就可以完成 D EM 表面匹配
.

当连续两次迭代求得转换参数的差值小于设定

的阑值或者达到最大迭代次数
,

迭代结束
.

该算法

称为最小法 向距 离算法 ( l e a s t n o r m a l d i s t a n c e a l g o -

r i t hm
,

L N D )
.

L Z D 算法以对应点间的 子坐标差 (高差 )作为观

测量
.

在迭代过 程中两表面沿 Z 轴方 向相互 接近
;

而 L N D 中改用法向距离 ( ( 2 )式 )为观测量
.

在迭代

过程中待匹配 D EM 表面沿法线方 向逐渐靠近基准

D EM 表面
,

缩 短了表面间 的运 动距 离
,

因而能够

提高匹配算法的性能
.

基准表面 S

待匹配表面 S’

图 1 表面点对应关 系建立

1
.

2 对应关系的建立

根据法向对应准则 ( ( 1 )式 )建立 D E M 表面点对

应关系的关键 问题是如何确定 P
`

处 D E M 表面法线

n
与基准 D E M 表面 S 的交点 P

.

待匹配 D E M 上 P’ 处的表面法线 n 可以通过与

该点相邻的格 网点拟合 的二次曲面求得
.

确定其与

基准 D E M 表面 S 的交点 尸 的总体思想为
:

首先根

据 L Z D 算法的对应准则闭 确定 P’ 在基准 D E M 表面

5 上 的对应 点 Q
。 ,

然后 确定 过 0Q 的水 平 面 ( 与

X O Y 平面平行 ) 与法线
n 的交点 q

。 ,

根据 q
。

的平面

坐标 ( X
,

Y )在基准 D E M 表面采用双线性 内插
,

即

得 Q
l
(如图 1)

.

如此反复迭代
.

当相邻 的 Q
*

和 Q
: 一 1

之间的高差小 于设定 的阑值
,

就认 为 Q
`

是待求 法

线 n 与基准 D EM 表面 S 的交点 尸
.

在实际执行时
,

这个从 L Z D 对应点 0Q 开始的迭代过程并不总是 能

够正确收敛到交点 .P

待求交点 尸 和临时点 Q
、
以及 q

:

位于过 尸
`

的法

线 n 和过 尸
`

的 z 轴方 向确定的平面
7r ( x 沪

`
z

`

) 与

基准 D E M 表面 S 的交线 L 上 (如图 2)
.

这样三维空

间线面求交点的问题就简化为二维平面
二 ( X’ 尸

`

Z’ )

内 n 与 L 求交点的问题
.

简化后的问题与原问题在本质上一致
.

因此接

下来在平面
二 ( X’ 尸 ` Z `

) 内对上述迭代过程不收敛

a( )迭代收敛

仓
_

l

仓石
-

一万吼
_
t

Z
`

{ / n

以、

一
X

,

(b ) 迭代不收敛
,

不发散

一一一艺iq

(c ) 迭代发散

图 2 平面 旅 ( X’ P’ z’ ) 中法线 n 与 L 求交点的 3 种情况

的问题进行分析和探讨
,

并提出相应的解决方法
.

如图 2
,

Q
一 , ,

Q
,

Q + l

是迭代过程 中依次确定

的临时点
.

Q
`一 , ,

Q 二点在 7T ( X
,尸

`

Z
`
) 坐标系中

的斜率 月
一 `
可以表示为

耳
`

-

一 (等 )
,

( 4 )

式中
,

△:Z
一 `
表示 Q

i一 ,

与 Q
`
的 Z 坐标差

,

d 表示

Q
i一 ,

与 Q
`
在 x

`

轴方向上的距离
.

在迭代过程中斜率
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月
一 `
随着 Q

、

位置的变化 而变化
,

迭代收敛与否取

决于斜率 :F
一 ’
与法线

n 的斜率 ( F
,

)之间的关系
.

据图 2
,

当斜率 只
一 `

< 7r 一 F
。

时
,

Q
,+ ,

比 Q
i一 1

更接近交点 尸
,

迭代收敛 (见 图 2 a( ) ) ;
当 只

一 `
-

7r 一 F
,

时
,

Q汁
;

与 Q
: 一 ,

是同一个点
,

既不 收敛也 不

发散 (见图 2( b) ) ; 当 只
一 `

> 二一凡 时
,

Q
十 ,

比 Q
一 ;

更加远离交点 尸
,

迭代发散 (见图 2 ( C ) )
.

在迭代过程 中
,

当遇到不收敛 的情况 ( 包括 第

二
、

三种情况 )
,

使用 Q:代替 Q
` ,

然后继续原来的

迭代过程
.

Q : (川
,

丫
,

:Z ) 的确定方法如下
:

型 D E M 的结果
.

它们在试验中作为基准 D E M
,

分

别称为 V a l l e y
,

R id g e 和 S l o p e (图 3 )
.

待匹配 D E M

表面是根据设定 的转换参数对基准 D E M 表面进行

平移
、

旋转
,

并添加正态分布 N (0
,

妇 的随机误差

后得到
.

本文试验中
a 设为 0

.

2 m
.

\ 火 / / J , U P `

图 3 3 个典型的 D E M

X
、 z

+ X
,

2

Y ,一 ,
+ Y

,

2

Z : = in t e r P o za t 。 ( S
,

X :
,

Y ( 5 )

其中 x
, ,

Y
,

表示 Q
,

的平面坐标
,

i n t e r
户o l a t e ( S

,

丫
,

衅 ) 表示求基准 D EM 表面 S 上 ( X :
,

y : ) 处

的 Z 坐标
.

在 X
`

轴方 向上
,

Q: 比 Q
、
和 Q

厂
一

L

都更加

接近待求点 尸 (参见图 2 ( b)
,

( C )中 L 上的空心点 )
.

如果 Q
`
和 Q

、一 1

平面位置之差小于设定的阂值
,

就认

为相应的 Q :就是交点 尸
.

2 试验结果

为检验新算 法的性 能
,

设计一系列模拟试验
,

并和 L ZD 算法比较
.

采用模拟数据在于
:

1) D E M

表面的各项参数
,

包括 D EM 表面间 的转换参数均

为已知 值
,

便于试 验结 果正 确性 的判 断 和分 析
;

2) D EM表面点间的真实的对应关系也是已知的
.

同时
,

为了简化试验过程
,

试验中没有专门研

究转换参数中的缩放系数
,

将 3 个转换参数和 3 个

平移参数设为相 同的参数
,

将 6 个参数简化 为 2 个

参数
,

即最大平移量参数和最大旋转角参数
.

经过

以上简化处理
,

可以大大简化试验过程
,

但不会影

响到不同算法性能之间的比较
.

2
.

1 试验数据

试验选取了 20 个不同类型的 D E M
,

大小均为

10 0 又 12 。 格
,

格网间距为 10 m 的规则格网数据
.

限

于篇幅
,

文中仅给出了山沟
、

山脊和山坡等 3 种典

2
.

2 匹配算法性能指标

评价和比较匹 配算法的性能指标主要有 以下 4

方面
:

匹配正确性与精度
、

拉人范围
、

迭代收敛性

和执行效率等
.

匹配正确性与精度是匹配算法 的最关键的性能

指标
,

可以通过求得的转换参数与真值 的差值和匹

配后余差中误差两个方面来判断
.

拉人范围川指正确完成 匹配的前提下
,

两待匹

配表面之间可能的最大的旋转角和平移量参数
.

匹

配算法的拉人范围越小
,

对匹配参数的初值要求就

越高
,

而匹 配参数的初值获取并不是一个容易的问

题图
.

因此拉人范 围也是考察算法性能的重要指标

之一 它可以为应用中数据准备过程提供指导
,

以

一定的把握将表面姿态差异控制在匹配算法的拉人

范围之内
,

以保证匹配正确
.

迭代收敛性是另一个主要性能指标川
,

通常可

以 由下面两个指标来衡量
:

正确完成匹配所需要的

迭代次数和迭代收敛速率
.

前者从 总体上反映了算

法的迭代收敛快慢情况
,

后者是迭代过程中收敛快

慢的具体数值指标
,

可以通过迭代过程 中 D E M 表

面间的距离来计算
.

无论算法多么优秀
,

只要其执行效率太低
,

就

很难在实践中得 到应用
.

在处理 大数据量的表面
,

如数字摄影测量领域 内常见的 D E M 时
,

表面匹配

算法的执行效率不能太低
.

2
.

3 试验结果

算法的平移量参数 与 D E M 格 网间距川 和地形

起伏程 度 l0[ 〕密切 相关
,

因此本 文 采用
“
格

” ,

即

D E M 格 网间距作为平移量参数的单位来进行不同

算法的性能指标进行 比较
.
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匹配参数 的初值统一设置为
:

旋转 角参数 0 o
,

平移量参数 O格
.

迭代过程 中连续两次匹配参数之

差的阑值设 为
:

旋转角参数 。
.

1 11 ,

平移量参数 0
.

01

格 ; 最大迭代步数设为 70
.

试验根据 匹 配算 法 的正确 性与 精度
、

拉 入范

围
、

收敛性和执行效率等 4 个主要性能指标分为 4

个部分进行
,

下面依次给出详细的试验结果
. Va l le y R id g e 5 Io P e

图 4 最大旋转角

珍\呵泌除

2
.

3
.

1 正确性和精度 试验 中匹配参数的预设值

为
:

旋转角 o2
,

平移量 5 格
.

采用两种 算法分别进

行试验
,

在没有添加随机误差的情况
,

两种算法均

给出了正确 的匹 配结果
; 在 添加 随机误 差 的情 况

下
,

算法求得的转换参数与预设值 (真值 )之 间的差

值列于表 1
,

匹配后余差中误差列于表 .2

表 1 求得的转换参数与真值 之差

V a l l e y R i dg e S l o Pe

Va l le y

图 5

R id g e S lo Pe

最大平移 t

L N D L N D I Z D

旋转角 / (
”

平移量 /格

L N D

3
.

7 9

0
.

0 0

4
.

3 5

0
.

0 1

4
.

4 4

0
.

0 2

5
.

7 1

0
.

2 2

3
.

17

0
.

0 0

1 7
.

8 5

一 0
.

1 4

,

表中的旋转 角参数与真值之差是 3 个旋转角参数与真值之差

的平均值
; 平移量参数的差值也是平均值

表 2 匹配后余差 中误差 单位
:

m

V a l l e y R id g e S lo p e

L N D 0 2 0 0
.

2 0 0
.

2 1

L Z D 0
.

2 7 0
.

3 1 0
.

6 3

从表 1 和表 2 中的结果可以明显地 看出
,

两种

算法均能够正确完成 匹配
.

从求 得转换参数来看
,

无论是旋转角还是平移量的精度 (表 1 ) L N D 的精度

均略高于 L Z D 算法
,

尤其 以 5 1叩
e 表面最为显著

.

从匹配后余差 中误差 (表 2) 来看
,

L N D 算法余差 中

误差与添加的 随机误差 中误差 ( 0
.

Z m ) 基本 相 同
,

L Z D 算法的余差 中误差略大于
。

.

从 以 上两个方面

来看
,

L N D 算法 的匹配精度高于 L Z D 算法
.

第 I 和 H 组试验在 3 个 D E M 上 的试验 结果相

同
.

L N D 算法能够达到的最大旋转角和最大平移量

均大于 L Z D 算法
,

表明 L N D 的拉入范围大于 L Z D

算法
.

从 3 个 D E M 上试验结果的均值来看
,

L N D

算法能够 达到 的最 大旋转 角和 最大平 移量 分别 比

L Z D 算法提高 1 1 3
.

9 %和 1 5 7
.

0 %
.

2
.

3
.

3 迭代收效性 试验中产生待匹配 D E M 表面

的预设转换参数相 同
,

并略小于 L Z D 和 L N D 算法

较小的拉人范围
.

以使得实验 中表面初始姿 态差异

尽可能大
,

同时 又能保 证两种算法均能 匹配成功
.

本试验中产生待匹配 D E M 表 面 的转换参数设为
:

旋转角参数 o2
,

平移量参数 5 格
.

采用 两种算法分

别在选定 的所有 D E M 上进行试验
.

在讨论详细算法的迭代 收敛速率之前
,

先给 出

本文采用的迭代收敛速率的计算方法
.

D E M 表面间

的距离 E 可以用对应点间距离的均值表示
.

2
.

3
.

2 拉人范围 由于刚体转换模 型中转换 参数

中旋转角参数和平移量参数相关仁川
,

因此需分别试

验匹配算法能够达到的最大旋转 角参数 (试验 )I 和

最大平移量参数 (试验 H )
.

在试验其 中一组参数时
,

将另一组参数设为固定值
,

以避免试验 中它们之间

的相互影 响
.

两组试验 的试验过程基本类似
,

试验

结果见图 4 和图 .5

E ( n )
习 llr

`
一 式 l]

N

式 中 n 为迭代次数
,

}l
·

}l表示点间的欧氏距离
,

丸

与式是对应点对
,

下标 i
,

j 表示该 点的序 号
,

N

表示对应点对的数量
.

注意这里的对应 点对不是 匹

配算法本身建立 的
,

而 是两 个待匹配 D E M 表面上
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乙

的已知的对应点对
.

这样 E 是与算法本身无关的客

观量
.

在匹配初始阶段
,

由于匹配参数的误差较大
,

E 也较大
,

随着迭代次数
n 增加

,

E 逐渐减 小
.

由

于随机误差的影响
,

在匹配完成时 E 应该是小的正

数
.

本文根据迭代过程中的表面距离 E 来计算每一

次迭代过程 的收敛性 指标 ( e o n v e r g e n e e i n d i c a t o r ,

c l) 〔` 2〕
.

所有的 C l 的均值称为平均迭代收敛性指标

( a v e r a g e e o n v e r g e n e e i n d i e a t o r ,

A C I )
.

迭代

图 8 迭代过 程中收效性指标 CI 的变化 ( v al .ey )

C l ( 刀 ) =
E ( n )

E ( n 一 1 )
A C I -

习 CI (m)
m = 1

n 一 1

由于 C l 和 A C I 都是基于客观量 E
,

因此它们

也是与算法无关的客观指标
,

可以对不 同算法 的迭

代收敛性进行客观定量的 比较
.

显然 C l 小于 1 时迭

代收敛
,

C l 越小
,

迭代收敛越快
.

A C I 则是迭代过

程的总体收敛快慢的数值指标
.

L z D 和 L N D 算法正确完
;

成匹配所需要的迭代

步数列于图 6
.

不同表面 的试验 中
,

两种算法在匹

配过程中表面距离 ( E ) 和迭代收敛性 指标 ( C l) 的详

细变化情况基本类 似
,

受 版面所 限
,

这里 只给 出

V al le y 上的详细试验结果 (如图 7
、

图 8 所示 )
.

的迭代收敛性要优于 L Z D 算法
.

从迭代过程中表面距离和迭代收敛速率的详细

变化情况而言
,

一方面
,

L N D 算法每次迭代后表面

距离均小于 L Z D 算法 (图 7)
; 另一方面

,

两个算法

都是开始阶段 C l 较大
,

迭代收敛较慢
,

在迭代后

期 C l 较小
,

迭代收敛较快
;
但 L N D 算法每次迭代

的均小 于 L Z D 算法 ( 图 8)
.

综 合 以 上两 个方 面
,

L N D 算法的迭代收敛性明显优于 L ZD 算法
,

与图

6 的结果一致
.

L N D 和 L Z D 的 A C I 分别为 0
.

31 和

0
.

4 5
,

L N D L匕L Z D 提高了近 3 0 %
.

2
.

3
.

4 执行效率 执行效率是通过算法成功完成

匹配所消耗的时间来 衡量的
.

而计算时间与算法的

执行 环 境 密 切 相 关
,

本 试 验 的 执 行 环 境 为 M S

W i n ZK
,

In t e l 赛扬 11 6 6 7 M H z ,

3 0 0 M 内存
.

试验

中的各项参数设置均与迭代收敛性分析试验相同
,

试验结果列于表 3
.

表 3 计算时间 单位
: S

V a ll e y R id g e S lo p e

L ZD

L N D : ::
l

:
.

::
2 4

.

0 5

1 2
.

5 3

n0n0oné尸J
`
得,j,ù畜1

笔姻

Va lle y R i d ge S lo P e

图 6 不 同算法完成匹配所需迭代步数

l 4

l 2

l 0

8

6
4

根据表 3 中所列 3 组试验结果来看
,

除 了 V al
-

le y 之外
,

L N D 算 法完 成匹配需 要 的时 间均大于

L Z D 算法
,

这是 因为 L N D 在建立表面点对应关 系

时计算量较大
,

消耗时间较多
.

S lo ep 表面上 L N D

完成匹配需要的时间少的原 因在于其完成匹配的迭

代次数远小于 L Z D 算法 (见图 6)
.

迭代

图 7 迭代过程中表面距离 E 的变化 ( v all ey )

由图 6 可以看出
,

迭代次数均少于 L Z D

L N D

算法
,

算法完成匹配所需要的

表明总体上 L N D 算法

2
.

4 结果分析

通过对算法特点 的分析可知
,

L Z D 算法将平面

位置相同的点作为对应点
.

在 D EM 之 间的姿态差

异超过一定程度时
,

就容易导致其收敛到错误的局

部极值
,

从而得出错误的匹配结果
.

这样就限制了

L ZD 算法 的拉人 范 围
.

而 L N D 算法
,

以 待匹 配
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果面

E D M 表面的法线与基准E D M 表面的交点作为对应

点
,

这个对应关系相对而言
,

要严格得多
,

迭代过

程中待匹配 D EM 沿着法线方 向靠近基准 D E M
.

法

向对应准则的优点在于
:

一是在匹配初始 阶段
,

两

个 D E M 表面姿态差异较大 的情况下
,

依然能够建

立比较好的对应关 系
,

使得 L N D 算法具有更大拉

入范围 ; 二是改善了匹配算法的迭代收敛性
.

由于 L N D 算法在建立对应关 系的过 程 中
,

需

要由 L Z D 对应点开始的逐步迭代过程得到法线与基

准 D E M 的交点
,

并给出了对该过程 中可能 的不收

敛的情况 的处理方法
.

根据实验结果统计
,

绝大多

数情况下会在 6 次迭代以 内正确地找到对应点
.

与

L Z D 算法相比
,

计算量还是增加 了很 多
.

考虑到 目

前计算机硬件性能提高很快
,

因此算法的计算效率

可以通过使用更高配置的计算机来得到改善
.

分析实验结果发现
:

虽然不同算法性能指标的

相互关系在同一个 D E M 表面上相 同
,

但是 同一 个

算法在不同 D E M 表面上得出来的性 能指标并不 相

等
.

这说明 D E M 本身对匹配算法性能也有一定 的

影响
,

这也就是本文为什么选择 20 个而不是 1 个模

拟 D E M 来进行试验的原 因
.

D E M 表面本身对 匹配

算法性能的影响需要进一步深人研究
.

用到无控制三维 D E M 表面差异探测方面
,

另一方

目前各种 以 L Z D 算法 为基础 的大部 分研究成

包括各种改进和扩展
,

略加修改就可以应用到

L N D 算法中
,

这样就保 留了现有的大量研究成果
.
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