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摘 要 由于 F"B和可见光成象传感器图象的物理特征不同，因此进行匹配难度很大 ;本文在深入分析了这两种
传感器图象物理特征的基础上，提出了一种图象匹配的新方法 ;该方法运用形态学滤波方法去除 F"B图象斑点噪
声，利用图象的边缘特征进行匹配，并采用多分辨率分级搜索技术减少计算量，在对实验结果进行分析的基础上提

出了搜索真实匹配位置的准则，大大提高了匹配的准确率 ;通过实验对 F"B图象斑点噪声滤波和 F"B与可见光图
象匹配算法进行了验证，实验证明本算法的 F"B图象去噪效果明显优于传统的 G*(9H方法，图象匹配精度高、稳定
性好 ;
关键词 F"B图象 可见光图象 形态学滤波 图象匹配 多分辨率分级搜索 边缘特征
中图法分类号：AI?D&;& 文献标识码：" 文章编号：&%%!@CE!&（$%%&）%#@%$$#@%D

#$%$&’() *+ ,)$ "--’*&() ,* !"# &+. /-,0(&1 23&4$% 5&,()0+4

JKL< M(+1&），N/ O7,(&），FKL< P62+@Q,+1&），N/R S2+@6),$）
&）（!"#$%&"’ (")%*"#%*+ %, -./ ，!"#$%&"’ 0&$12*3$#+ %, 42,2&32 .256&%’%7+，86"&796" >&%%?#）

$）（86$&" 82&#*"’ .2’21 $3$%& 9#"#$%&，:2$;$&7 &%%CDE）

"6%,’&(, /H 79 T2*U 37..78)-H H( 0,H86 F"B（FU+H62H78 "52*H)*2 B,3,*）,+3 (5H78,- 70,129 V28,)92 (. H62 37..2*2+82 56U978,- 528)@
-7,*7HU; " +2W 70,12 0,H867+1 ,55*(,86 V,923 (+ ,+,-UX7+1 H62 56U978,- 528)-7,*7HU (. H62 HW( 92+9(*9 6,9 V22+ 5*(5(923; A679
02H6(3 ,55-729 0(*56(-(178,- .7-H2*7+1 ,-1(*7H60 H( *20(T2 H62 9528Q-2 +(792 (. F"B 70,12 ,+3 )929 H62 2312’9 .2,H)*29 (. 70,129
H( 9(-T2 H62 0,H867+1 5*(V-20 ,+3 )929 H62 H286+(-(1U (. 0)-H7*29(-)H7(+ 1*,3,H7(+,- 92,*867+1 H( *23)82 H62 8(05-2Y7HU (. 8(05)H,@
H7(+ ; " +2W 8*7H2*7(+ H6,H 8,+ 92,*86 H62 *2,- 0,H86 5(97H7(+ V,923 (+ ,+,-UX7+1 H62 2Y52*702+H,- *29)-H 79 5*292+H23; /H W7-- V2 ,V-2
H( 17T2 , 0(*2 ,88)*,H2 0,H867+1 *29)-H ; S2 T,-73,H2 H62 9528Q-2 +(792 .7-H2*7+1 ,-1(*7H60 ,+3 H62 0,H867+1 ,-1(*7H60 V2HW22+ H62
F"B 70,12 ,+3 Z5H78,- 70,12 VU 2Y52*702+H ; LY52*702+H,- *29)-H9 96(W H6,H H62 .7-H2*7+1 2..28H 79 0(*2 2Y82--2+H H62+ H*,37H7(+,-
G*(9H ,-1(*7H60，H62 0,H867+1 ,-1(*7H60 6,T2 6716 5*28797(+ ,+3 9H,V7-7HU ;
7$89*’.% F"B 70,12，Z5H78,- 70,12，=(*56(-(178,- .7-H2*7+1，/0,12 0,H867+1，=)-H7*29(-)H7(+ 1*,3,H7(+,- 92,*867+1，L312
.2,H)*2

: 引 言

不同传感器获取图象的匹配技术是当今图象处

理和模式识别领域研究的热点之一，该技术主要用

于导航、导弹末端制导、自然资源分析、环境研究等

方面 ;如应用于导弹制导，其原理就是，当导弹按预
定的弹道飞行时，其下方地面的景象特征必须是已

知的，而且已将该地面图象数据存入计算机内，当导

弹实际飞行时，导弹导引头上的传感器即将拍摄到

的图象数据输入计算机内，然后计算机则不断地将

实测的图象数据同已存入计算机的图象数据进行匹

配，得到导弹当前的实际位置，从而确定实际飞行弹

道同预定弹道的偏差，计算出必要的修正量，将制导

武器修正到预定的弹道上来 ;本文主要研究 F"B
（FU+H62H78 ,52*H)*2 *,3,*
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），即合成孔径雷达图象与可
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见光图象的匹配问题 !由于 "#$传感器具有全天候
工作、有一定的穿透能力等优点，因此它尤其适用于

巡航弹的景象匹配，但由于 "#$图象和可见光图象
的成象机理不同，且它们之间的匹配属于非相似图

象的匹配问题，因而导致两者精确匹配的难度很大 !
通过研究发现，"#$图象与可见光图象对同一地面
特征的反应不总是相同的，其主要区别是，在 "#$
图象中道路显示为黑色，而在可见光图象上则呈白

色；"#$图象上对建筑物显示非常清楚，而在可见光
图象上则可能有阴影效应；"#$图象中有明显的斑
点“闪烁”特征，而可见光图象中则没有等等 !主要相
似点是道路、建筑物、植被区等的形状特征 !由此可
见，景物的边缘形状特征是两种图象共同具有的特

征，因此，对于 "#$和可见光图象的匹配，研究这两
种图象的边缘特征是至关重要的 !

! 算法的主要思想

"#$图象与可见光图象的匹配，其采用的算法
包括 "#$图象散斑噪声消除算法、"#$图象和可见
光图象边缘提取算法、多分辨率分级搜索算法和图

象匹配算法等 %个部分 !
! "! #$%图象散斑噪声消除算法
由于 "#$图象的斑点噪声污染非常严重，因此

在进行边缘提取之前必须对图象进行噪声抑制处

理，以改善 "#$图象的质量，从而为边缘提取奠定
基础 !本文噪声抑制过程将采用数学形态学滤波
算法 !
（&）数学形态学的基本运算［&］

数学形态学滤波算法是一种非线性滤波方法，

它用于图象噪声抑制、边缘提取、目标检测等效果均

很好，因此，得到了广泛的应用 !
数学形态学滤波的基本运算包括膨胀、腐蚀、开

和闭运算，其定义如下：

设 !" 为定义在图象空间 # 上的离散函数，结
构元素 $% 为 # 上的有限子集，则 !" 关于 $% 的膨

胀、腐蚀、开、闭运算分别为

（! ! $）" & ’()｛!"’ % ( % " $｝ （&）
（! # $）" & ’*+｛!"’ % ( % " $｝ （,）
（! $ $）" &［（! # $）! $］" （-）
（! % $）" &［（! ! $）# $］" （%）
其中，!、#分别表示 .*+/012/*的和、差 )
形态学运算中的开运算定义为先腐蚀后膨胀，

而闭运算定义为先膨胀后腐蚀 )由于这种开运算可
以抑制信号中的峰值噪声，而闭运算可抑制信号中

的低谷噪声，因此，本文将它们联合运用于 "#$图
象斑点噪声的消除 )
（,）结构元素的选择
选择结构元素应主要考虑噪声的产生机理、统

计性质和几何特征等因素 )由于 "#$发射的是相干
波，而且当这种相干信号照射目标时，目标的随机散

射面上的散射信号与雷达发射的相干信号之间发生

作用，从而形成斑点噪声，且其分布是相乘的概率模

型［,］，因此它使得噪声灰度和几何特征变化很大 )通
过实验发现，选用单个结构元素进行斑点噪声消除

的效果不好，再通过较深入的研究分析，从而选用了

级联的线性结构元素 $&、$,、$- 和 $%，其中 $& 为

水平 -个象素，$, 为垂直 -个象素，$- 为水平 3个
象素，$%为垂直 3个象素 )
（-）算法的实现
设 ! 为原始图象，* 为中间结果图象，+ 为结

果图象，,&&，,&,，,,&，,,,，,-&，,-,，,%&，,%,为加权因
子，本文采用权值组合的滤波算法如图 &所示 )

图 & 形态学滤波算法
依据 "#$散斑噪声的统计性质确定加权因子，

并令

,& - & & ’ .&（/） （3）

其中，&
,

- & &
,& - & &；.&（/）为概率分布函数，且

.&（/）&
&
,!,4)5 ’ /

,!( ), / ’ 6

6
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其他

!, & 7*’
0(8

&
0&

0

1 & &

〈 2 ,3 2 ,〉
, ；,3 是图象的灰度值 )

本文通过实验对上述思想进行了验证 )结果证
明，采用级联和权值组合的形态学滤波算法对 "#$
斑点噪声消除有良好的效果 )
! "& #$%图象和可见光图象边缘提取算法

"#$和可见光图象匹配所提取出的边缘要满足

%,, 中国图象图形学报 第 9卷（#版）
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以下 !个条件：!提取完整的边缘；"定位准确性
高；#从背景中提取出的杂乱边缘尽量地少 "
针对上述要求，本文选用了 #$%&等人提出的

多分辨率边缘检测算法［!］，该算法与传统的边缘检

测算法相比，具有计算量小、定位精度高、提取出的

边缘完整等特点 "
! "" 多分辨率分级搜索算法
由于 ’$%与可见光图象的分辨率不一定相同，

因此在进行匹配算法处理之前必须将两者图象的分

辨率变换为一致，变换处理的方法很多，这里不详

述，本文只考虑它们的分辨率已经一致的情况 "
此外，两幅图象还存在方位一致和不一致的情

况 "对于方位不一致的情况，本文运用多分辨率分级
搜索的思想，在最低分辨率下进行方位配准，即首先

将 ’$%图象每隔 ()*进行一次旋转变换（实验已证
明，本匹配算法在旋转 ()*之内能够实现准确匹配），
从而确定好正确的方位 "尽管确定方位的工作量较
大，但由于是在最低分辨率下进行，因此大大减小了

运算量 "有关确定方位的处理方法这里不做详细介
绍，本文假定两幅图象方位已经为一致时的情况 "
大家知道，对两幅图象与之进行相关匹配的计

算量是非常大的，如在尺寸为 ! + ! 的可见光图象
上，用尺寸为 " + " 的 ’$%图象进行相关匹配，将
会有（! , " - (）. 个匹配位置 #根据人视觉系统的
机理，即远处的景物整体结构清晰，而近处的景物细

节信息丰富，为此提出了多分辨率分级搜索算法，该

算法的主要思想如下：

（(） 假 设 可 见 光 的 基 准 图 象 尺 寸 为
./0 + ./012345，则将其分解成尺寸为 ./0 + ./012345、
(.6 + (.612345、07 + 0712345 !级 "
（.）假设 $%& 的实时图象尺寸为 (.6 +

(.612345，则将其分解成尺寸为 (.6 + (.612345、07 +
0712345、!. + !.12345 !级 "
（!）从最低分辨率开始，首先从 ’$%图象中选
取一幅尺寸为 !. + !.12345的子图象，然后将其在与
之对应的尺寸为 07 + 0712345 的可见光图象中进行
匹配，并找到可能的匹配位置，以使用其指导下一个

较高级分辨率等级的搜索，匹配准则依据下节采用

的算法 "
（7）在高一级分辨率下，匹配操作只在最有可
能匹配位置的相邻区域进行，在找出可能的匹配位

置后，再向更高一级分辨率传播，搜索一直进行到最

高分辨率为止，这时具有最大匹配概率的位置将被

认为是最可能的匹配位置 #
! #$ %&’和可见光图象匹配算法
本文利用 8933:等人提出的相似度相关方法进

行匹配［7］，该方法提出了成对函数的概念 "匹配时，
在测试位置（ ’，(）处，必须逐行扫描 ’$%和可见光
图象（假定大小均为 " + "）的测试区域，使得每一
个测试区域对准窗口（$)，*)）位置，其中 $、* 分别
代表 ’$%和可见光图象，(!)!". #假设 $) 的量化
等级为 +，*) 的量化等级为 ,，则成对函数为

-+,（’，(），)! +，,!.. , (，其中 . 是量化中使用的
位数 #相似度相关值 &（’，(）定义如下：

&（’，(）/ "
.. 0(

+ / )
-+,（’，(）#

.. 0(

, / )
-+,（’，([ ]） （0）

其中，&（’，(）是实际相匹配的窗口对数与每一种
类型可能的匹配数相比的乘积 #
在二值图象的匹配中，式（0）变为

&（’，(）/
-))

-)) 1 -( )
)(

-((
-(( 1 -( )

()
（;）

其中，&（’，(）!(，其最大值即为可能的匹配位置 #

( 实验结果分析

实验分为如下两个部分：第 (部分是验证数学
形态学滤波算法对 ’$%图象散斑滤波的有效性，第
.部分是考察多分辨率分级搜索图象匹配算法的性
能 "定义正确匹配的标准为配准误差的绝对值在 (
个象素之内 "图 .（<）是原始 ’$%图象；图 .（=）是采
用适用于 ’$%斑点噪声消除的经典 >9?@A滤波算法
的去噪声结果图象；图 .（B）是用单个结构元素 2(

的形态学滤波算法的去噪声结果图象；图 .（C）是用
数学形态学滤波算法的去噪声结果图象 "从图 .明
显看出，数学形态学滤波算法的去噪声效果优于

>9?@A滤波算法 "图 !和图 7分别是 ’$%和可见光的
原始图象 "图 /（<）、图 /（=）分别是 ’$%和可见光经
过边缘提取后的多分辨率图象，从图 /可以看出在
低分辨率下，图象的整体结构清晰，随着分辨率的提

高，细节信息随之丰富 "图 0 是 ’$%图象与可见光
图象的匹配结果，从图中看到匹配结果很好 "进一
步，本文还对 () 幅含有不同景物的 ’$%和可见光
图象（包括：桥梁、建筑物、田地、山脉等）进行了匹配

实验，匹配次数为())次，其中匹配正确次数为06

/..第 !期 陈 东等：’$%与可见光图象匹配方法的研究
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（!）原始 "#$图象 （%）&’()*滤波结果 （+）单个结构元素滤波结果 （,）本算法滤波结果

图 - 各种数学形态学滤波算法对 "#$图象的滤波效果

图 . "#$原始图象
（/-0 1 /-023456）

图 7 可见光原始图象
（-89 1 -8923456）

（!）"#$ （%）可见光

图 8 "#$和可见光的多分辨率边缘图象

图 9 "#$图象与可见光图象的匹配结果

次 :通过对实验结果进行深入的研究发现，真实匹配
位置不一定是在相关匹配的全局最大值处，对于虚

假匹配位置，即使其相关匹配值为全局最大值，但它

的相关峰不明显，即峰的陡度不大 :而真实匹配位置
即使不是全局最大值点，也必定是局部极大值点，而

且它的相关峰陡度较大，并具有对称性 :如图 ; 所
示，其中与标记有“ <”的峰对应的位置为真实匹配
位置 :本文依据此准则进行匹配，其正确匹配次数为
0=次，其余 //次有偏差的主要原因是，可见光图象
整体结构非常相似，这时，匹配位置可能会上下或左

右滑动 :总的说来，实验结果证明了本算法的有
效性 :

图 ; 相关匹配峰值分布

! 结 论

由于 "#$和可见光图象的物理特征不同，其反
映在图象上，即灰度、纹理和统计特征等都有很大的

不同，所以，一般地说，基于灰度匹配的方法效果不

理想，而边缘是 "#$和可见光图象中共有的特征，
因此基于边缘的图象匹配方法可以较好地解决这个

问题 :此外，多分辨率分级搜索图象匹配方法符合人
的视觉系统选择性搜集信息的机理，且能节省系统

的计算开销，因而是一种有应用前途的图象匹配方

法 :最后需要强调的是，对实验结果进行分析并找出

9-- 中国图象图形学报 第 9卷（#版）
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其中的规律性是非常重要的，上述结果分析有力地

证明了这一点 !
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陈 东 "#RC年生，高级工程师，现为国防科技大学 &P?国家

重点实验室在站博士后 !主要研究方向为图象处理、自动目标识别、

地理信息系统、多传感器信息融合、神经网络等 !发表论文 D$多篇 !
曾获部委级科技进步二等奖 %项、三等奖 D项 !

李 飚 "#RB年生，博士，国防科技大学电子科学与工程学院

讲师 !主要研究方向为图象处理、自动目标识别、多传感器信息融合、

神经网络等 !发表论文 "$多篇 !曾获部委级科技进步二等奖 "项、三

等奖 %项 !

沈振康 "#DB年生，国防科技大学电子科学与工程学院教授，

博士生导师，ARD专家 !主要研究方向为图象处理、自动目标识别、小

波分析、多传感器信息融合、神经网络等 !发表论文多篇 !曾获部委级

科技进步一、二等奖多项 !

刘文华 高级工程师，"#RA年毕业于北京邮电学院，在中央电

视台长期从事图象处理等方面的技术工作 !主要研究方向为图象处

理、数据融合等 !发表论文多篇 !

B%%第 D期 陈 东等：@&?与可见光图象匹配方法的研究
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