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摘 要 图像匹配算法是景像匹配辅助导航系统的核心;而且其性能决定了系统的总体性能;为了提高景像匹配

辅助导航系统导航的实时性和精度;就必须选用合适的图像匹配算法;为此;给出了一种快速有效的基于图像特征

的图像匹配算法;该算法选用部分 @+(82’)--距离作为图像匹配时的相似性度量;并利用图像特征提取后的二值化

图像进行图像匹配;同时在联合了 D种图像匹配加速技术的基础上;将邻域技术引入到图像匹配搜索终止条件中;
从而大大提高了图像匹配效率I仿真结果表明;该算法可以保证图像匹配的鲁棒性和有效性;同时;能有效克服图

像噪声和几何畸变的影响I该算法实施景像匹配能够在 ?8以内完成;并与3JK输出周期>"8C相当;可以满足景像

匹配辅助导航系统匹配导航的准确性和实时性的性能要求I
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0 引 言

景像匹配辅助导航系统是一种利用机载高分辨

率雷达或光电图像传感器实时获取地面景物图像;
然后与机载计算机中预先存储的二维景像数字地图

相比较;用于确定出飞行器位置的计算机导航系统I
由于图像匹配定位的精度很高;因此可以利用这种

精确的位置信息来消除惯导系统长时间工作的累计

误差;以便大大提高惯导系统的定位精度1";#2I
由于实时获取的景物图像和数字地图是通过不

同的传感器在不同的时间获得的;其图像的灰度值差
别很大;甚至相反;因此;这两种图像之间的匹配为非
相似匹配;必须采用基于特征的图像匹配算法;才能
获得较好的匹配效果G同时;由于成像过程中存在噪
声和几何畸变;
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致使由此获取的图像特征必然存在差
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异!因此!选用的图像匹配算法还必须具有一定的容
错和抗干扰能力"#$%为此!本文选用部分 &’()*+,--
距离作为图像匹配时的相似性度量!并在此基础上给
出了一种快速有效的图像匹配算法!该算法用部分

&’()*+,--距离作为匹配相似性度量可以保证匹配
的鲁棒性和有效性!同时!可有效克服图像噪声和几
何畸变的影响".!/$%由于部分 &’()*+,--距离是定义
在图像边缘特征二值图像上的!因此!本文中所提到
的图像均是指图像特征提取后的二值化图像%

0 部分 123456788距离与图像匹配

&’()*+,--距离是一种定义于两个点集上的最
大最小距离9:’;<:=>?"@$!若给定有限的两个点集

ABCD#!DE!F!DGH!IBCJ#!JE!F!JKH!则 A和 I的

&’()*+,--距离定义为

L9A!I?B :’;9M9A!I?!M9I!A??
其中!M9A!I?B:’;

DNA
:=>
JNI

OO OO

DPJ!称为 A到 I的有

向 &’()*+,--距离QM9I!A?B:’;
JNI
:=>
DNA

OO OO

JPD!称为

I到 A的有向 &’()*+,--距离%OO OO

R 为某种定义在点集 A和 I上的距离范数!
本文使用的是欧几里德范数%
如果定义 STB:=>

JNI

OO OO

TPJ!SUTB:=>
DNA

OO OO

TPD9T
表示空间中的任意点?!则 &’()*+,--距离可定义为

L9A!I?B:’;9:’;
DNA
SD!:’;

JNI
SUJ?%本文称ST!SUT分别

为点集 I和点集 A在空间中的变换距离%
由上述定义可以知道!M9A!I?为A中所有点到I

中所有点最近距离的最大值!也就是说!当M9A!I?B
S时!则A集合中所有点与I集合的距离都不大于S!
而且A集合中至少有一个点与I集合的距离为 S!而
这些点就是A集合与I集合之间的V最不匹配点W%可
见!&’()*+,--距离表示了两个点集之间的最不相似
程度%
由于&’()*+,--距离是度量两个点集之间最不匹

配点的距离!因此!它对远离中心的噪声点X漏检点都
非常敏感!而这一点!在提取图像特征点集时是不可避
免的%为了克服这个缺点!需要对&’()*+,--距离的定
义进行扩展!故本文给出了部分 &’()*+,--距离定
义"@$!其只比较两个点集的部分点!而将其余点忽略%
点集 A和 I的部分 &’()*+,--距离定义如下Y
LZ![9A!I?B:’;9MZ9A!I?!M[9I!A??

#\Z\G!#\[\K

其中!MZ9A!I?BZ]̂DNA:=>
JNI

OO OO

DPJ9]̂表示按由小到大

的顺序排序?称为 A到 I的有向部分 &’()*+,--距
离!即将点集A中所有点到点集I的距离按由小到大
的顺序排序!如果取其中序号为Z的距离为MZ9A!I?!
则可以通过调整Z的大小!将点集 A的一个部分与点
集I进行匹配!以便排除由噪声点和漏检点而引起的
匹配影响%同理也可以计算出

M[9I!A?B[]̂DNA:’;
DNA

OO OO

JPD

由于部分 &’()*+,--距离LZ![9A!I?综合了

MZ9A!I?和M[9I!A?的信息!因此可以作为图像特征

点集匹配的一个合理匹配准则来使用%
在进行图像特征点集匹配过程中!由于匹配的

点集是变化的!因此!不能采用固定的 Z和 [值!而
是采用两个百分数来确定!即

ZB_#‘G! [B_E‘K a\_#\#!a\_E\#
如果将部分 &’()*+,--距离用于图像特征点集

匹配!则匹配的目的就是力求在所有可能的变换空间
中寻找图像特征点集之间的最优相似变换!以便通过
使部分 &’()*+,--距离最小化来获得最优匹配结果%
设 b为变换空间 c9通常由旋转变换矩阵 dX平

移变换向量 eX尺度 f等变换组成?中的一个变换!则
最优匹配变换 ba满足 gba9A!I?B:=>bNc

L9A!bI?%

h 基于部分 123456788距离的图像匹
配加速技术研究

景像匹配辅助导航的目标就是将两个不同传感

器从同一个景物录取下来的两幅图像在空间上进行

对准!并确定出两幅图像之间相对平移与旋转的相
似变换参数%由于景像匹配辅助导航系统需要实时
向惯导系统提供精确的位置修正信息!因此!对图像
匹配的准确性和实时性有比较严格的要求%考虑到
景像匹配辅助导航的主要目的是提高导航系统的定

位精度!由于只需要通过图像匹配来确定实测图在
参考图中的位置坐标9平移点坐标?即可精确定位!
因此!本文仅以平移变换为图像匹配时的具体研究
对象%由于匹配位置的确定!必须通过逐一比较参考
图上每一个平移点上的部分 &’()*+,--距离值!并
从中选择由最小值所确定的平移点作为最终的匹配

点!因此!如果不采用加速技术!则这种全局搜索方
法就无法满足匹配实时性的要求%
为了加速图像匹配过程!在兼顾图像匹配的准
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确性和实时性的基础上!结合部分 "#$%&’())距离
的性质!给出了 *种图像匹配加速技术!以提高匹配
效率+,-!它们分别是邻域排除法.扫描终止法.前向
跳跃法/由于本文研究的快速图像匹配算法需要联
合利用这 *种匹配加速技术!因此!下面将对这 *种
技术加以详细说明/
在图像匹配搜索过程中!平移变换向量 0可以

利用直角坐标系内的二维坐标12!34来表示/若规
定参考图像边缘特征二值图像为 5!其尺寸为

65785!实测图边缘特征二值图像为 9!其尺寸为

69789!并规定特征点值为 :!非特征点值为 ;!则可
能的平移变换为12!34!其中!<69=:>2>65<
:!<89=:>3>85<:/图像 5和图像 9的特征点
数分别为 ?和 @/设 A为图像匹配时给定的阈值/
规定在平移变换12!34的作用下!图像 5和 9

特征点集之间的双向部分 "#$%&’())距离定义为

B12!34CD#EFB512!34!B912!34G/
上式中!B512!34C D#E

H!IJK51H!I4C:
LM1H<2!I<34!

称为在平移变换12!34作用下的 5到 9的有向部分

"#$%&’())距离N同理

B912!34C D#E
H!IJK91H!I4C:

LOP1H=2!I=34

称为在平移变换12!34作用下的 9到 5的有向部分

"#$%&’())距离/同理称 LQ!LOQ1Q表示二维空间内
的任意点4分别为图像 9和图像 5的特征点集在二
维空间中的变换距离!其 中 LQCDRS

TU9

VV VV

Q<T!

LOQCDRS
WU5

VV VV

Q<W!1W!T分别表示了图像 5和 9中的

特征点4/
XYZ 邻域排除法
由于 B912!34具有变化速率小于线性变化的性

质+,-!即

B912:!3:4<B912[!3[4> 12:!3:4<12[!3[

VV VV

4
因此!若B912:!3:4C\]A!则在以12:!3:4为中

心!以 Ĉ\<A为半径的圆内!都有B912!34]A!依据
这个性质!就可以排除掉12:!3:4附近的不匹配平移点/
XY_ 扫描终止法
当图像 9的特征点中有一个点!在平移变换

12!34作用下!其 "#$%%&’())距离大于 A!则可以判
断在该平移变换下!B12!34]A!这样由于可以停止
其余特征点的计算!从而可大大节省计算时间/
该方法可以推广到部分 "#$%&’())距离度量

中!定义 IC‘[7@/匹配时!首先计算出边缘特征图
像 5的变换距离!然后在给定平移变换12!34下!对

与图像 9具有同样大小尺寸的 LOQ12T=2!3T=34!
;>2Ta69!;>3Ta89进行统计!并计算与图像 9
特征点相对应的!且LOQ]A的特征点个数!当特征点
个数大于 @<I时!由于可以知道 B912!34]A!从而
可以不再需要计算其他特征点/
XYX 前向跳跃法
前向跳跃法是依靠顺序来扫描水平方向上所有

可能的平移变换空间!由于该方法在水平方向上可
迅速排除掉较大部分不匹配的平移变换点!从而可
加快图像匹配搜索速度/
该方法步骤为J给定一个平移变换点12!34!按

照 2的增量方向搜索 LOQ12!34小于给定阈值 A的其
他平移变换点!并计算出这些平移变换点与点

12!34在水平方向上的距离!同时定义 2增量方向
的 变 换 距 离 LO=212!34C DRS

b2c;NLOQ12=b2!34>A
b2!由 于

LO=212!34cLOQ12!34<A关系成立!因此可以利用

LO=212!34来确定所有水平平移变换中 2的最小增

量值!以便找到最靠近12!34的平移变换点!而且使
得 B912!34>A成立/
同时!定义 d912!34CIefTU9LO=212T=2!3T=34!

;>2Ta69!;>3Ta89!当 d912!34C;时!则至少有

I个 LO=212!34C;!由于至少有 I个 LOT12!34>A!从
而B912!34>A成立N相反!当d912!34Cb2c;时!
则 必 有 B9 12!34] A成 立!由 于 同 时 有

B912=:!34]A!B912=[!34]A!g!B912=b2<

:!34]A成立!因此!在 2方向上就可以直接增加

b2!这样就可避开计算大量的不可能匹配的平移变
换点/在实际使用过程中!当计算 d912!34Cb2c;
时!由于可以不用计算 B912!34!从而大大节约了计
算时间/

h 基于部分 ijklmnopp距离的图像匹
配算法

通过上一节对 *种图像匹配加速技术的原理分
析可以看出!这 *种加速技术均能有效提高图像匹配
效率+,-!为此!本文在联合这 *种匹配加速技术的基
础上!给出了实现图像快速匹配的计算方法/本文还
将邻域技术引入到匹配搜索终止条件中!同时由于采
用了 *qrst算法+u-来进行图像特征点集在二维空间
中的距离变换计算!从而进一步提高了匹配效率/
给定参考图像边缘特征二值图像为 5!实测图
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边缘特征二值图像为 !"匹配时"首先定义两个百分
数 #$%&$&"#$%’$&"并定义给定阈值 ()#"然后
利用部分 *+,-./011距离定义来确定平移变换

23"45"使得 623"4578$(9
图像匹配算法的具体实现步骤如下:
2&5计算图像 !的特征点集在二维空间中的变

换距离

;<23"45"#$3=>!"#$4=?!
2’5计算图像 @的特征点集在二维空间中的变

换距离

;A<23"45"B>!=3=>@C>!B&"B?!=4B?@C?!B&
2D5计算

;AC323"457 EFG
H3)#I;J<23CH3"45$(

H3"B>!=3=>@C>!B&"

B?!=4=?@C?!B&
2K5定义数组

L7 MN23"45"B >!= 3= >@C >!B &"
B ?!= 4= ?@C ?!B &O

并赋所有元素初值为 #I
2P5定义Q7%&RS表示计算部分*+,-./011距

离过程中所考虑的图像 @中与图像 !相对应部分
中的特征点个数IT7%’RU表示计算部分 *+,-./011
距离所考虑的图像 !中的特征点个数I

2V5创建空的集合 WI
2X5对于每一个可能的平移变换点23"45"按图

像!中像素的顺序从上到下Y从左到右进行如下处理:
Z 如果 N23"45[("则转向下一个平移变换

点"否则"转入第 ’步I
\ 定义 ?7#I
] 对 于 每 一 个 特 征 点 ^_ !"如 果 有

;‘C323̂C3"4̂C45[#223̂"4̂5表示图像!的特征点
在̂直角坐标系内的坐标5"则?增加 &I如果在这个过
程中"出现 ?[UB&"则进行如下处理:&5取 H3为

;‘C323̂C3"4̂C45按从小到大顺序排列的第T个值I
’5取8‘为;‘̂按从小到大的顺序排列的第T个值ID5计
算以23"45为圆心"以 8‘

aa aa

B(为半径的范围内的所有
点23‘"4‘5"其数组中的N23‘"4‘57E+b2N23‘"4‘5"8‘B
23"45B23‘"4‘

aa aa

55IK5转向下一个可能的平移变换点

23CH3"45"如果3CH3[>c"则转向下一行的开始I
d 若?$UB&"并令8‘为;‘̂23̂C3"4̂C45按从

小到大顺序排列的第T个值"则有6!23"4578‘$(I同
时"对于每一个特征点c_@"计算

E+b
ef23c"4c57&

;c23cB3"4cB45"3$3c=3C>!"4$4c=4C?!

再按小到大的顺序排列"并取第 Q个值为 8"即

6@23"4578"从而有 623"457E+b28"8‘5I如果有 8
$("则将223"45"E+b28"8‘55增加到集合 W中"作为
候选的匹配点I

g 以获取的第 &个候选匹配点为中心"搜索以

(为半径的一个邻域"再重复上述Zhd步寻找候
选匹配点"并加入集合 W中9当给定的邻域搜索完
成后"则转向第 i步9

2i5从集合 W中寻找具有最小部分 *+,-./011
距离度量值的匹配点作为最终匹配点9

j 图像匹配仿真

为了验证本文算法的有效性"还利用多幅真实
图像进行了图像匹配仿真研究"由于篇幅所限"下面
只给出两组实验结果9图像匹配算法采用 kF-,+l
mCCVn#语言编写"在主频为赛扬 VDDY内存为 ’PVo
的 pm机上进行测试9测试过程中采用 m+GGq算子
作为图像特征提取算法rXs"并通过将获取的特征进
行二值化来获得参考图和实测图的边缘特征二值图

像9在图像匹配过程中"选取匹配参数为 %&7#ti"
%’7#ti"(7D9
由于在具体选取参考图像和实测图大小时"必

须依据景像匹配辅助导航系统对图像匹配的具体导

航误差范围和对图像的实际分辨率大小要求来进行

选择"因此"可以通过合理选择图像的大小和相应的
分辨率"以保证图像匹配算法满足景像匹配辅助导
航系统对匹配的准确性和实时性的要求9本文以

upv的输出周期2&-5为参考"进行仿真研究9
在仿真实例 &中选取参考图像大小为&V#R&V#

像素"实测图为 P#RP#像素9为了方便分析"本文将
参考图像加上方差为 D’的高斯噪声"并旋转 DwI然
后在此图像上任意截取一个大小为 P#RP#像素的
区域作为实测图I最后采用本文匹配算法进行匹配
仿真研究9由于本文的重点在于利用图像的边缘特
征二值图像来进行图像匹配"以验证匹配算法的有
效性"因而诸如颗粒噪声Y灰度变化和几何形变等对
图像的影响可以通过相应的图像预处理来加以消

除"为此本文不再考虑这些因素的影响9
图 &2+5为仿真实例 &所采用的 xyG+参考图

像I图 &2z5为 xyG+参考图像按上述变换方法进行
变换后获得的变换图I图 &2{5为在变换图上任意截
取的 xyG+实测图I图 &2.5为 xyG+参考图像的边缘
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!"#$%&"参考图像 !’#$%&"参考图像的变换图 !(#$%&"实测图像

!)#$%&"参考图像的边缘特征图 !%#实测图像的边缘特征图 !*#两图像匹配后的结果图

图 + $%&"图像实测与参考图像匹配

特征图,图 +!%#为 $%&"实测图像的边缘特征图,图

+!*#为匹配后的结果图-该图是在获得匹配结果的
基础上-将实测图的边缘特征图叠加到参考图的边
缘特征图上的结果.从图上可以看出-匹配结果定位
准确.通过测试-仿真实例 +的匹配时间为 /01234.
在仿真实例 5中选取的参考图像大小为 +567

+56像素的城区遥感图像-实测图为 86786像素.
同仿真实例 +相似-首先将参考图像加上方差为 /5

的高斯噪声-并旋转 /9-再以此为基础-任意截取一
个大小为 86786像素的区域作为实测图-然后采用
本文匹配算法进行匹配仿真研究.
图 5!"#为仿真实例 5所采用的城区遥感参考

图像,图 5!’#为参考图像按上述变换后获得的变换
图,图 5!(#为在变换图上任意截取的实测图,图 5
!)#为城区遥感参考图像的边缘特征图,图 5!%#为
城区遥感实测图像的边缘特征图,图 5!*#为匹配后

!"#城区遥感参考图像 !’#城区遥感参考图像的变换图 !(#城区遥感实测图像

!)#城区遥感参考图像的边缘特征图 !%#城区遥感实测图像的边缘特征图 !*#两图像匹配后的结果图

图 5 城区遥感图像实测与参考图像匹配
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的结果图!该图是在获得匹配结果的基础上!将实测
图的边缘特征图叠加到参考图的边缘特征图上的结

果"从图上可以看出!匹配结果定位准确"通过测试!
仿真实例 #的匹配时间为 #$%&’("

) 结 论

本文在满足景像匹配辅助导航系统对图像匹配

要具有准确性和实时性性能的要求条件下!选用基
于图像特征的图像匹配算法!同时!选用部分

*+,(-./00距离作为图像匹配时的相似性度量!并
在此基础上!给出了一种快速有效的图像匹配算法"
实际仿真结果表明!该图像匹配算法具有一定的容
错和抗干扰能力!不仅可以有效克服服图像噪声和
几何畸变的影响!且图像匹配均能够在 1(以内完
成!并与 234输出周期56(7相当"对于具体的参考
图像和实测图大小!由于可以依据景像匹配辅助导
航系统对图像匹配时的具体导航误差范围和图像实

际分辨率的要求来进行选择!因此!通过合理选择图
像的大小和相应的分辨率完全可以保证景像匹配辅

助导航系统对图像匹配的实时性和准确性的性能要

求"
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