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摘 要: 针对传统最小二乘无控制 DEM 匹配方法拉入范围小的问题, 提出了一种遗传算法和最小二乘匹

配相结合的无控制 DEM 匹配方法, 为了克服基于传统匹配模型的遗传匹配方法易陷入缩放系数为 0 的错

误全局最优极值处的问题,建立了采用距离等级划分的 DEM 匹配模型。在此基础上, 设计了遗传算法和

最小二乘匹配相结合的匹配方法流程。仿真和实际数据实验结果均表明,该方法能够保持最小二乘法匹

配精度高和遗传算法拉入范围大的优点,并有较好的稳定性和较高的收敛效率。
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Abstract: T he tr aditional m ethods of DEM m atching without cont ro l points are based on least squares matc-

hing and their pul-l in-range are poor. Aimed at this problem , a new method combining genet ic algor ithm

w ith least squares m atching w as proposed by this paper . In order to avoid the scaling coeff icient converge to

the false ex tr em e value 0 easily w hen using genet ic m atching method based on tradit ional m atching m odel,

this paper established a new matching model using distance g rading. A cco rdingly , this paper designed the

matching procedures of the method combining genet ic alg orithm with least squares matching. Results fr om

experiments w ith sim ulated data and actual data show that the new method proposed by the paper keeps the

least squares matching. s m er it o f higher accuracy and the genet ic alg orithm. s merit o f larg er pul-l in-range

and has bet ter robustness and higher converging ef f iciency .

Keywords: DEM matching without control point; genetic algorithm; least squares matching; matching model;
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  滑坡、泥石流等固体地球自然灾害已成为全球性
问题,这些地表自然灾害通常都伴随着巨大的地表变

化,有效确定地表变化范围和幅度是进行灾害评估、

防治决策的重要依据。

数字高程模型( DEM, digital elevat ion model)是

实际地球表面的理想表达工具,可以通过航空摄影测

量、卫星遥感、激光扫描、地面测量和地形图数字化等

技术适时、准确获取,将同一地区不同时相、采用不同

方式获取的 DEM 进行匹配,是进行地表变形监测的

有效手段
[ 1]
。

无控制 DEM 匹配技术是解决 DEM 匹配中建立

控制点成本高,精度和效率低,周期长等问题的有效途

径,已开始用于数字地面信息融合,地表变形探测与分

析,三维空间数据的绝对定向等方面
[ 2-10]
。目前无控

制 DEM 匹配技术可以分为两大类,一类是基于特征提

取的匹配方法,另一类是基于整体点的匹配方法[ 2]。

基于特征提取的匹配方法受地面特征 (如等高

线、地性线等)的提取精度影响较大, 匹配精度不稳

定,且地面特征的提取需要花费较长的时间, 应用受

到较大限制。传统基于整体点的匹配方法是建立在

最小二乘匹配( LSM , least squares matching )基础上

的,这类方法具有较高的计算冗余度,匹配精度较高,



还可以填补基于特征提取的匹配方法特征信息不明

显对象难于匹配的空白[ 9-11] 。

目前,对基于整体点的匹配方法的研究主要集中

在基准 DEM 与待匹配 DEM 之间的对应关系建立、

提高算法运行效率和差异探测能力 [ 2-5] 等方面。如

Besl 等
[ 12]
提出的最近点迭代 ( lterat ive closest

points, ICP)算法, Ro senholm 等[ 8] 提出的最小高差

( least Z-dif ference, LZD)算法和张同刚等[ 13] 提出的

最小法向距离( least norm al distance, LN D)算法等

都是对基准DEM 与待匹配 DEM 之间对应关系建立

进行的研究;张同刚[ 6] 、Besl[ 11] 等在他们的文献中分

别提出了采用截尾最小二乘估计和 K ) D树的策略

来提高算法的运行效率; Pilg rim 等
[ 8- 9]
提出的 M )

LZD和 Li
[ 14]
等提出的 LM S ) LZD 以及张同刚

[ 6]
等

提出的对 LZD的改进方法等,都是对算法的差异探

测能力的研究。

但是, 由于无控制 DEM 匹配是一个复杂的多

维、多峰最优化问题,而最小二乘法是一种局部最优

搜索策略。传统基于整体点的匹配方法收敛效果要

受匹配初始状态的影响, 当待匹配 DEM 相对于基准

DEM 变形较大时, 很容易收敛到错误的局部最优解

甚至不收敛 [ 2] , 因此, 有必要寻求一种方法来拉大基

于整体点的匹配方法的收敛范围, 以此来提高该类方

法的适用范围和自动化程度。

遗传算法( GA, g enet ic algo rithms)是一种常用

的全局最优化方法, 该方法具有自组织、自适应、自学

习性和本质并行性等特点,对求解多维、多峰、全局优

化问题相对于最小二乘法等传统优化算法有明显的

优越性[ 15]。

本文拟研究基于 GA 和 LSM 相结合的无控制

DEM 匹配方法, 利用 GA 的全局最优搜索能力, 为

LSM 提供合适的初始解,并充分发挥 LSM 精度高、

速度快的优点。

1  遗传算法

GA是由美国 Michigan大学的 John H olland与其

同事、学生们在 20世纪 60年代末期到 70年代初期研

究形成的一个较完整的理论和方法,主要通过模拟生

物进化的机制来构造人工系统的模型
[ 15]

,其基本算法

流程如图 1所示。目前, 针对 GA 中的各个步骤, 均

有不同的改进, 应用中可以根据实际需要进行选择。

2  新匹配方法

2. 1  匹配模型

传统整体点无控制 DEM 匹配方法一般基于以

下模型 [ 2] :

E= min E
i
w i # &s #R # �P i+ �t- �qi &2 ( 1)

式中: w i ) ) ) 取值 0或 1,用来处理DEM 表面没有覆

盖相同区域的问题; �p i = [ p ix , p iy , p iz ]
T ) ) ) 待匹配

DEM 上一点的坐标向量; �qi= [ qix , qiy , qiz ] ) ) ) 通过

某种规则在基准 DEM 上建立的 �p i 的对应点坐标向

量; s ) ) ) 缩放系数; R ) ) ) 旋转矩阵, �t = [ tx , t y ,

t z ]
T ) ) ) 平移向量, i= 1, 2, ,, N , N 为基准模型包含

的点数。目标函数的实际意义为基准 DEM 与待匹

配 DEM 对应点之间的距离平方和最小。

图 1  遗传算法基本流程式

  由于 GA是一种全局最优化方法,采用以上

传统匹配模型会出现以下 2个问题:

( 1) 算法容易搜索到错误的全局极小点, 即 s=

0, (为基准 DEM 上任一点)或 w i 全部为 0。

( 2) 由于目标函数连续, 所以对匹配效果敏感,

收敛速度快,但容易收敛到局部极值点。

为了解决这 2个问题,设计匹配模型:

V= E
N

i= 1
d( i) ( 2)

式中: N ) ) ) 基准模型点数; d ( i ) ) ) ) 基准模型上第

i 点与待匹配模型对应点之间接近程度的量, 由以下

函数给出

d ( i) =

g r (1) , d z ( i) = dg (1)= 0

g r( j + 1) , dg( j )< d z ( i ) [ dg( j + 1)

g r (N g) , d z ( i) > dg (N g- 1)

( 3)

其中, j= 1, 2, ,, N g - 2, d z ( i )= | z基( i) - z待( i ) | 表

示基准模型上第 i点与待匹配模型对应点的 Z 坐标

之差的绝对值, 其对应关系建立方法与 LZD 方法相

同,对于不能在两模型上找到相同 X , Y 坐标的点, 其

d z ( i) = ] ; N g 为对基准模型与待匹配模型对应点之

间接近程度进行等级划分的等级数; g r 和 d g 分别为

对基准模型与待匹配模型对应点之间接近程度进行

等级划分的划分标准和对应等级的接近程度表示量。
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g r( h) =

exp( - ( j - 1) / 3) j XN g

0, j = N g

( j= 1, 2, ,, N g )

( 4)

dg( j )=

0, j = 1  

dbz
*

exp( j / 2- 1) j X1  

( j = 1, 2, ,, N g- 1)

( 5)

这里, dbz为对应点Z 坐标之差参考量, 通过对基

准模型以初始预匹配精度值 p U, p X, p J, p s , p x , p y , p z

为参数进行变换,然后与原始基准模型进行对应点 Z

坐标差求解, dbz为绝对值最大的Z 坐标之差(不包括

d z ( i )= ] )。其实际意义为: 如果待匹配模型与基准

模型之间的对应点 Z 坐标绝对差均小于d bz ,则可认

为已经收敛到精度要求范围。

2. 2  匹配方法

由于 GA 是一种具有定向制导的随机搜索算

法[ 15] , 其优点在于能够以较快的速度找到求解问题

的近似全局最优解, 但在最优解附近会收敛很慢, 甚

至无法达到较高的精度。而 LSM 在有合适初始解

的情况下,能够快速、高精度的收敛到最优解。因此,

本文设计一种将 GA 和 LSM 相结合的无控制 DEM

匹配方法,算法流程如图 2所示。

图 2 本文方法流程图

  从图 2可看出, 本文方法是以 LSM 作为 GA 迭

代的终止条件, 而 GA 的作用是为 LSM 提供合适的

初始匹配状态。其中, LSM 计算不是在 GA 每代搜

索结束后,而是在 GA 连续搜索 N u 代后才进行, 目

的在于避免 GA 没有搜索到全局最优解附近而频繁

进行 LSM 计算浪费时间。

3  实验分析

3. 1  实验准备

为了验证本文方法的有效性, 设计了以下 2组实

验。第 1组实验采用模拟数据,原因在于模拟数据匹

配前后基准 DEM 和待匹配 DEM 数据之间的点对应

关系为已知,能够有效、准确评价匹配效果。实验目

的在于对本文提出的模型和方法进行性能指标测试,

并与传统模型和方法进行对比研究。第 2组实验采

用某泥石流沟区不同时期的实际 DEM 数据,通过对

匹配前后提取的山脊(谷)线匹配情况的分析, 进一步

验证本文方法的有效性。

2组实验数据均为格网数据,地面分辨率 10 m,

Z 轴方向坐标转换为/格0单位, 每格 10 m。第 1 组

实验基准 DEM 为某山区 DEM (图 3a) , 大小为 101

格 @ 108格,待匹配 DEM 为在基准 DEM 上截取大

小为 91格 @ 101格,添加均值为 0,方差为 1的高斯

噪声并进行平移、旋转、缩放以后生成。第 2组实验

基准 DEM 为某泥石流沟区 1987年 DEM(图 3b) , 大

小为 230格 @ 383格,待匹配 DEM 为该地区 1957年

DEM,大小为 149格@ 283格。

图 3 实验数据

  采用 M athWorks公司的 M ATLAB 7. 01 软件

作为试验程序开发和执行平台, 操作系统为 MS

W indow s XP, 基本硬件条件为 Intel Core Duo

T 2300双核处理器, 2. 00GB内存, 1. 66GH z主频。

第 1组实验性能评价指标包括速度、精度和拉入

范围。其中,速度指标用完成一次匹配所花费时间

( tim e)衡量; 精度指标用匹配完成后基准 DEM 与待

匹配 DEM 之间对应点距离的均方根误差( RM SE)
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衡量;拉入范围指标为相应方法能够正确完成匹配的

情况下,待匹配 DEM 相对于基准 DEM 最大的变形

参数。

结合实际应用需要,将 3个平移参数的期望精度

( px , p y , p z )设置为 0. 01格, 缩放系数的期望精度( p s )

为0. 01,旋转角度的期望精度( pU, p X, p J)为 1c。遗传
算法种群大小 N 为 100,初始种群范围 tx , ty , tz 同为

[ 0, 30] , s为[0. 5, 2] , U, X, J同为[ - 30b, 30b] ,接近程度

等级划分级数N g 为 10, GA迭代终止条件为达到最大

遗传代数( 60代)或者连续 10代最优目标值变化小于

1%。采用 Rosenholm[ 8] 提出的方法对待匹配 DEM

表面点在基准 DEM 表面寻找对应点。由于 GA 是

一种随机搜索算法, 并不能保证百分百收敛到全局最

优解,因此,每组数据重复测试10次。

3. 2  实验设计

第 1组实验分为以下几个部分进行。

( 1) 基于传统模型(式( 1) )的 GA 匹配方法性能

测试。模拟变形参数为 U= X= J= 5 k (b) , s= 0. 2 k

+ 1, t x= ty = tz = k+ 1(格)。当 k= 1, 2, ,, 10时,

100次实验结果表明,传统模型无法避开收敛到 s= 0

的错误全局最优极值处(或其附近)。

( 2) LSM 方法性能测试。模拟变形参数为 U= X

= J= 10 k(b) , s= 0. 01 k+ 1, tx= ty = t z = 0. 1 k (格) ,

其中, k= 1时,匹配前 RM SE为 4. 96格, k= 2时, 匹

配前 RM SE 为 9. 68格。迭代终止条件为连续 2 次

迭代求得的转换参数之差小于限差 (平移量为0. 01

格,缩放系数为 0. 001,角度为1 d)或者达到最大的迭

代次数 50。

结果显示, ICP 算法在 k= 1 时, RM SE 为 9. 23

格,已经发散; LZD算法在 k< 23时收敛,最快 3. 98

s,最慢 40. 02 s,平均 17. 15 s, 且收敛时间是随 k 的

增大而增加; RM SE不超过 1. 01格。

( 3) 基于本文模型式( 2)的 GA 匹配方法性能测

试。模拟变形参数同 1,实验结果见表 1。

表 1 基于本文模型的 GA匹配方法效果

参数

平均收敛

时间/ s
均方根

误差/格

最快收敛 最慢收敛

时间/ s 时间/ s

最佳收敛

时间/ s
均方根

误差/格

最差收敛

时间/ s
均方根

误差/格

1 296. 5 2. 07 59. 5 548. 8 59. 5 1. 67 347. 8 2. 72

2 287. 0 2. 31 52. 2 506. 5 399. 0 1. 66 56. 1 4. 31

3 247. 9 2. 20 51. 8 499. 7 499. 7 1. 55 53. 2 4. 31

4 219. 7 2. 38 59. 4 437. 0 320. 9 1. 59 202. 7 3. 97

5 145. 1 2. 94 61. 5 282. 6 112. 5 1. 14 158. 4 6. 59

6 251. 9 4. 11 58. 6 415. 5 410. 8 2. 01 358. 9 7. 33

7 228. 9 3. 66 54. 8 430. 1 328. 9 1. 64 224. 8 7. 84

8 348. 7 4. 55 113. 5 509. 5 426. 9 1. 70 472. 0 8. 17

9 273. 1 4. 00 60. 5 549. 5 221. 6 1. 73 382. 2 8. 24

10 255. 8 4. 19 106. 3 557. 2 213. 4 1. 50 106. 3 9. 63

  ( 4) 本文方法匹配性能测试。模拟变形参数同

( 1) , 每组参数重复运行 10次, 参数 N u= 3, LZD迭代

终止条件与( 2)同, 但最大迭代次数为 20, 且只有在

其终止时迭代次数小于 20 的情况下, 才认为收敛。

结果显示,在 k< 15时, 每次都能收敛, RM SE 与( 2)

测试 LZD算法一致。收敛时间情况见图 4。第 2组

实验为采用本文方法对如图 3b所示实际泥石流沟区

间隔 30 a的两期 DEM 进行匹配实验,并对匹配前后

DEM 提取山脊线和山谷线, 匹配效果见图 5所示。

3. 3  实验分析

3. 3. 1  第 1组实验  实验部分( 1)结果易见,基于传

统模型的 GA匹配方法容易陷入错误的全局最优极

值处,与前述理论分析结论一致。实验部分 ( 2)结果

表明, ICP 算法不适合用于只有部分重叠区域的 3D

表面匹配,与文献[ 3]结论一致。

图 4  GA+ LZD方法收敛时间
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图 5  实际 DEM数据特征线匹配效果

  比较实验部分( 2)和( 3)结果,可以看出, 基于本

文模型的 GA匹配方法相较于 LZD算法拉入范围提

高明显,但精度整体不如 LZD算法, 最佳收敛效果与

LZD算法接近, 平均收敛效果和最差收敛效果都明

显低于 LZD 算法; 而收敛最快速度和 LZD 算法接

近,整体上要慢得多。

比较实验部分( 2) , ( 3)和( 4)结果,可以看出,本

文提出的基于 GA 和 LZD 相结合的匹配方法, 能够

保持 LZD 算法高精度和 GA 拉入范围大的特点, 收

敛效率相对于 GA匹配方法提高明显,其平均收敛时

间和 LZD 算法相当, 少数情况下最慢收敛时间明显

多于 LZD算法,但大多数情况下只是略低于 LZD算

法,表明该方法有较高的稳定性和收敛效率。

从图 5也能看出,在有噪声影响的情况下,待匹

配 DEM 与基准 DEM 之间不具有一致的等高线和特

征点(山顶点和谷底点) , 本文方法收敛时,也能收敛

到正确的位置。

3. 3. 2  第 2组实验  从图 5a, 5b 均可以看出, 57 a

和 87 a 的两期 DEM 在匹配前山谷(脊)线位置差异

明显, 平移、旋转和缩放产生的位置差异占主导地位。

而从图 5中匹配完成后的 57 a山谷(脊)线和 87 a 山

谷(脊)线匹配情况可以看出,山谷(脊)线在绝大多数

地方都能较好的吻合,特别是大多数的山脊(谷)线分

叉点(如图中圆圈标记处(未完全标记) )都能够处于

重合位置, 表明本文方法能够较好的完成匹配。对于

少量不重合的地方 (如图中方框标记处 (未完全标

记) ) ,大部分是由于泥石流冲刷和堆积产生,也有部

分是由于山脊(谷)线提取的不确定性因素产生[ 16]。

4  结论

基于 GA 的无控制 DEM 匹配, 经实验证实, 采

用等级划分的 DEM 匹配模型,可以解决常规匹配模

型易收敛到缩放系数 s 为 0的错误全局最优极值处

(或其附近)的问题;该方法在拉入范围方面, 相对于

常规的 LZD算法有明显的改进,但匹配精度和收敛

效率要较 LZD算法低。

  将 GA和 LZD算法相结合的无控制 DEM 匹配

方法,融合了 GA 拉入范围大和 LZD 算法收敛精度

高的优点,并且 GA 能够以较快的速度收敛到全局最

优解附近,为 LZD算法提供合适的初始匹配状态, 因

此也有较高的收敛效率。

由于 GA 的收敛效果要受初始种群范围设置的

影响,因此,本文方法还不是一种绝对意义上的全局

最优化方法,今后的研究要研究具有普适意义的初始

种群设置方法。另外, GA 的编/解码策略、遗传算子

的选择和参与匹配计算的采样点的选择等对匹配效

率影响也比较大, 因此,今后的研究工作中也要对这

些方面进行关注。

从以上仿真实验和实际 DEM 数据实验结果容

易看出, 本文方法能够准确、快速地将待匹配 DEM

和基准 DEM 的统一到同一坐标系下, 受噪声(较小

变形)影响较小。因此,本文方法可用于泥石流灾害

监测、土壤侵蚀、滑坡变形预报等领域,这也是本文后

续工作的重点。
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