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基于相关面后处理的可能误匹配点剔除方法
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摘要:在景象匹配过程中,各种成像畸变使真实匹配位置往往偏离相关面的最大峰值处,导致传统

的“最大峰值决策”匹配算法产生误匹配。本文通过分析成像畸变对相关面的影响及真实匹配位置

处相关峰所具有的特征,提出了一种基于相关面后处理的可靠景象匹配方法。该方法以相关峰的

融合特征作为匹配依据,通过计算相关面上多个局部极大峰融合特征值的差异程度来判断实测图

的可匹配性,放弃易被误匹配的实测图,保留可信度高的实测图的匹配结果。在红外、可见光、

SAR图像上的仿真结果表明,所提方法在丢弃少量帧的情况下,能够剔除传统“最大峰值决策法”
的多数误匹配点,正确匹配概率有了明显的提高。
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Abstract:Duringthescenematchingprocess,imagingdistortionoftenmakestheactualmatch
pointdeviatefromthemaximumpeakofcorrelationplane,inducingamismatchofthetraditional
decisionmakingmethodbasedonmaximumpeak(“MPDM”forshort).Byanalyzingtheinflu-
enceofimagedistortiononcorrelationplaneandthepeakpropertiescorrespondingtotheactual
matchpoint,wedevelopanapproachtoeliminatingpossiblemismatchedpointsbasedonpost-
processingofcorrelationplane.Theapproachtakesthefusionfeatureofcorrelationpeakasthe
matchingcriteria,andevaluatesthereal-timeimageabilitytoobtaincorrectmatchingbycalculat-
ingthefusionfeaturedifferenceamongseverallocalmaximumpeaks.Sowecanabandonthoseli-
ablemismatchedreal-timeimages,andpreservethematchingresultswithhighreliability.Simu-
lationresultswhichareperformedwithvisibleimage,infraredimageandSARimageshowthat
theapproachproposedcaneliminatemostofthemismatchedpointsproducedbytheMPDM
methodwithafewframesabandoned.Thusacquisitionprobabilityisimproved.
Keywords:post-processingofcorrelationplane;mismatchedpoints;featurefusion;acquisition
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  景象匹配过程中,匹配结果的真实性及匹配精

度往往是不可预知的,而由于成像方式、成像时间以

及成像环境的不同,实测图和机载基准图之间可能

存在较大灰度、旋转及尺度差异等,导致在某种相似

性测度下,实测图可能和基准图中多个不同位置的

基准子图相似,甚至在很多情况下,真实匹配位置往

往不在相关匹配曲面的最大峰值处,从而使以相关

面最大峰值位置作为匹配位置的传统“最大峰值决

策”[1-3]匹配算法失效。为了剔除可能产生的误匹配

点,提高匹配结果的可信度,有些学者[4-7]利用多子

区之间的空间关系约束匹配结果以提高匹配结果的

可信度。另有不少学者提出采用多幅图像的匹配结

果进行综合处理以确定最终的匹配结果[8-9],文献

[10-11]则根据飞行过程中姿态机动性能的局限性
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或所装备的惯性导航系统短时间测量距离的精确性

剔除可能的误匹配点,但在实际应用中,此方法只有

在飞行航迹近似为直线时的适用性较强[11]。另外,
由于上述方法不是直接利用单幅图像的匹配结果对

惯导误差进行修正,而是在多次匹配结果的基础上,
通过某种约束关系进行最终定位,这在一定程度上

影响了景象匹配系统的实时性。
本文基于单幅图像匹配的相关曲面,从传统的

“最大峰值决策法”导致误匹配产生的原因出发,通
过对相关面中多个局部极大值所在峰的特征进行分

析,提出了以多个峰值特征融合结果作为匹配依据

的“峰值特征融合决策法”。实验结果表明,与以相

关面主峰位置为匹配位置的“最大峰值决策法”相
比,本文所提的“融合决策法”可以有效地剔除“最大

峰值决策法”中的错误匹配点,增强了匹配结果的可

信度。

1 图像畸变程度对相关面的影响

通常,在实测图和基准图没有任何差异的情况

下,如果基准图中重复模式区域的尺寸远小于实测

图尺寸,按照某种相似性度量,在相关面上会出现一

个明显的且宽度较窄的主峰,主峰的峰值点即为正

确匹配点。但在实测图存在成像畸变的情况下,可
能有多个基准子图与实测图的相似性度量值很相

近,反映在相关面上就会有多个次高峰与最高峰差

别较小,且随着实测图畸变程度的增加,相关面中的

次高峰可能转变为最高峰,此时若仍以“最大峰值”
作为匹配依据就会导致错误匹配。

图1所示为实测图存在不同程度畸变时与基准

图匹配的相关面情况。

图1 不同畸变程度下的相关面

Fig.1 Correlationplanewithdifferentlevelsofimagedistortion 
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  图1(a)为基准图,图1(b)是直接从基准图上截

取的实测图,图1(c)是实测图(a)旋转2度、比例变

化1.01倍后截取的与(a)同心等直径的实测图,图

1(d)是实测图(a)旋转5度、比例变化1.05倍后截

取的与(a)同心等直径的实测图,图1(e)是实测图

(a)旋转10度、比例变化1.1倍后截取的与(a)同心

等直径的实测图。图1的(f)、(g)、(h)、(i)分别是

实测图(b)、(c)、(d)、(e)在基准图(a)上匹配所得的

相关面。从图中可以看出,实测图(b)的整个相关

面(f)只有一个很窄很尖的峰,实测图(c)的相关面

(g)也只有一个非常明显的主峰,但峰的宽度相比

图(f)有所增加。实测图(d)的相关面(h)出现了两

个较为明显的局部峰值,但相关面的次高峰与最高

峰峰值比仍然较小,而实测图(e)的相关面(i)中,次
高峰与原最高主峰在峰值上已经非常接近。

图1的仿真实例说明:在实测图没有畸变或畸

变程度较小的情况下,“最大峰值决策法”可以找到

正确的匹配位置,但随着畸变程度的增加,相关面的

最大峰值逐渐减小,而次极大峰的个数及峰值逐渐

增加,此时单纯以“峰值”一个特征作为匹配依据会

使匹配结果的可信度降低。

2 基于相关面后处理的自适应景象匹配方法

2.1 局部极大峰融合特征提取

2.1.1 真实匹配位置处峰的特征

观察图1(i),虽然两个局部极大峰的峰值大小

非常接近,但真实匹配位置所对应的峰在形状上与

其它虚假匹配位置处的峰仍有区别,即真实匹配位

置处的峰除了相对高度较高外,其形状相对更窄、更
尖。为此,定义峰相对高度 LMR、8邻域峰值比

LNBR、峰尖锐度LSoM 三个特征量来描述相关面

峰的特征。

1)假设相关面上某个局部极大峰的峰值为

VLmax,Vmax为相关面的全局最大峰值,定义该峰的峰

相对高度LMR 为:

LMR =VLmax/Vmax (1)

  2)设相关面某局部极大峰的峰值为VLmax,在
距离峰值点n个像素(通常取n=5)的圆周上等间

隔选取8个点,以VLngb表示8个点中的最大值,定
义该峰的8邻域峰值比(记为LNBR)为:

LNBR =VLngb/VLmax (2)

  3)以局部极大峰最大值点为中心,以n1 和n2
为半径在相关面上作两个圆(通常取n1=3,n2=
9),VLcircle表示半径为n1 的圆形区域内的平均值,

VLloop表示n1 和n2 之间环形区域内的平均值,定义

该峰尖锐度(记为LSoM)为:

LSoM =VLloop/VLcircle (3)

  通常情况下,真实匹配位置所在峰应该具有大

的LMR 值和小的LNBR 及LSoM 值。但当实测

图存在各种畸变时,真实匹配位置处的峰很难同时

满足峰相对高度值最大、8邻域峰值比及尖锐度又

最小的条件,为此,当相关面上出现多个局部极大值

相近的峰时,将每个峰的多个特征进行融合,以融合

结果作为对该峰总体特征的描述,并以此为基础评

估以该峰值点为匹配点的可信程度。

2.1.2 融合公式

考虑到局部极大峰的三个特征LNBR、LSoM
及LMR 的取值范围都已归一化为[0,1]区间,融合

时无需再考虑各特征取值范围对融合结果的影响,
可直接采用线性融合。

设ω1、ω2 和ω3 分别为LMR、LNBR 及LSoM
的影响因子,因为局部极大值所在峰的LNBR 及

LSoM 值越小,说明该峰越尖锐,该局部极大值所在

位置是正确匹配点的可能性会越大,而某个局部极

大值所在峰的LMR 越大,说明该峰的峰值越接近

于相关面的全局最高峰值,那么它是正确匹配点的

可能性就越大。综上分析,本文设计的融合公式如

式(4)所示,融合结果Vfusion值越小,说明该峰值点是

真实匹配点的可能性越大。

Vfusion =ω2·LNBR+ω3·LSoM -ω1·LMR
(4)

其中:ω1+ω2+ω3=1;ωi∈[0,1],i=1,2,3。

2.2 自适应可靠景象匹配方法

由图1可以看出,在实测图未发生畸变或只有

轻微畸变时,相关面中最大值所在的主峰相对于其

它次峰仍很显著,此时以主峰对应位置作为匹配结

果仍具有很高的可靠性。随着实测图畸变程度的增

加,相关面上主峰不再明显,而会出现多个峰值相近

的局部极大峰,此时单纯以峰值大小作为匹配依据

很容易导致误匹配。这种情况下,可考察相关面上

多个局部极大值所在峰的融合特征,并以融合特征

为基础进行匹配决策。为此,本文提出了一种“最大

峰值决策法”与“融合特征决策法”相结合的自适应

景象匹配方法,其流程如图2所示,具体步骤如下。

1)计算相关面中次高峰与最高峰的峰值比

SMR,若SMR<T,说明主峰足够显著,直接以主峰

的峰值点作为匹配位置,转5);否则,转2)。

2)找出相关面Corv中的前L 个最大局部极

值,依式(1)~(3)分别计算所在峰的三个峰值特征,
再按照式(4)计算各峰的融合特征,分别记为:
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Vfusion(i),i=1,2,…,L
  3)依据式(5)计算各融合特征的最大绝对差

值dis:

dis=max{|Vfusion(i)-Vfusion(j)|i,j=1,2,…,L}
(5)

  4)若满足dis<TΔ,说明相关面前L 个峰的融

合特征相互很接近,意味着该帧实测图的匹配结果

易受图像畸变的影响,此时单纯以单帧实测图的匹

配结果对飞行器进行定位的可靠性较低,所以应该

放弃本次匹配,考虑用下一帧实测图重新进行匹配

定位,转5);反之,如果各峰的融合特征中至少有两

个峰 的 融 合 特 征 值 相 差 较 大,超 过 TΔ,则 取

Vfusion(1),Vfusion(2),…,Vfusion(L)中最小的峰值点作为本

次匹配的结果,转5)。

5)结束。

图2 自适应景象匹配算法流程图

Fig.2 Flowchartofadaptivescenematchingalgorithm
 

3 仿真实验与分析

为了检测本文所提的自适应景象匹配方法在剔

除误匹配点方面的有效性,以自适应极坐标变换匹

配算法[12]为例,分别应用“最大峰值决策法”和本文

图2的方法进行匹配实验,并对实验结果进行比较

分析。

3.1 实验参数的选择

1)阈值T:阈值T是判断能否直接选用“最大

峰值决策法”的依据。在选择T值时,应在不影响

正确匹配概率的前提下使T尽可能大。

2)影响因子ω1、ω2 和ω3:在相关峰的三个特征

量中,峰相对高度LMR在匹配中占主导地位,这是

通过匹配方法进行实测图定位的前提。在描述峰尖

锐程度的两个特征量中,峰的8邻域峰值比LNBR
通常比峰的尖锐度LSoM 更有效[13]。因此影响因

子ω1 取值应最大,ω2 和ω3 应依次减小。

3)区分度阈值 TΔ:区分度阈值 TΔ 若取得过

大,会有更多的实测图被弃用,而若 TΔ 取得过小,
则可能会在相关面上多个峰的峰值特征很接近时仍

然进行匹配,不能对误匹配点进行有效地剔除,其值

选取建立在实验的基础上。

4)局部极大峰个数L:理论上L值越大,匹配

结果的可靠性越高,但所消耗的时间也越多。通过

大量的仿真实验,峰值个数L取3~5即可,若再增

加L值则对匹配结果影响不大,而实时性却受到一

定的影响。

3.2 仿真实例

1)实验1:“最大峰值决策法”匹配实验

图3所示为实验所用的基准图,其中(a)为可见

光图像,(b)为红外图像,(c)为SAR图像。三幅基

准图 的 大 小 均 为 150×150,实 测 图 大 小 均 为

70×70。

图3 仿真用基准图

Fig.3 Referenceimagesforsimulation
 

实验时,从基准图上点(10,10)开始,每10个像

素(考虑到图像内部像素之间的相关性,步长取10
个像素较为合适)从基准图中截取一幅实测图大小
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的基准子图,将该基准子图旋转10度,比例放大

1.1倍(对于中等精度的惯导系统,在没有任何外部

修正信息的情况下,其航向偏差将达到10°/h,而气

压高度表的精度则相对较高,一般气压高度表的误

差对尺度方面的影响仅在正负1.1倍左右[14],本文

以此为依据作为实测图可能发生的旋转及尺度变

化),再以放大后的基准子图中心为实测图中心,截
取与实测图大小相等的子图作为仿真用的实测图。
可以算出,对于每幅基准图,共有64个实测图参与

匹配。在三幅图上的匹配结果如表1所示。
表1 “最大峰值决策法”匹配结果

Tab.1 Matchingresultsof“MPDM”

基准图 正确匹配数 错误匹配数 正确匹配概率

图3(a) 47 17 0.7344

图3(b) 49 15 0.7656

图3(c) 40 24 0.6250

因篇幅所限,在此只列出图3中在基准图(a)上
匹配时发生误匹配的实测图的位置及坐标。误匹配

实测图左上角点在基准图中的位置如图4(a)所示

(图中的*即为实测图左上角点位置),位置坐标分

别为:(20,50)、(20,60)、(30,40)、(30,70)、(40,

70)、(50,20)、(50,40)、(50,60)、(50,70)、(60,10)、
(60,20)、(60,50)、(70,20)、(70,50)、(70,70)、(80,

10)、(80,20)。

图4 可见光图像误匹配位置

Fig.4 Mismatchpointsinvisualimage
 

2)实验2:本文方法匹配实验

为与上述“最大峰值决策法”的仿真结果进行直

接比对,本次实验采用与实验1相同的基准图和实

测图,基本匹配算法仍选用自适应极坐标变换,仿真

流程如图2,具体实验参数设置为:ω1=0.7,ω2=
0.2,ω3=0.1,阈值 T=0.65,区分度阈值 TΔ=
0.08,局部极大峰个数L=3。

本次实验的匹配结果如表2所示。其中的“相
对正确匹配概率”定义为正确匹配次数与不包括弃

用次数在内的总匹配次数的比值。

表2 本文方法匹配结果

Tab.2 Matchingresultsofourmethod

基准图
正确匹

配数

错误匹

配数

弃用的

匹配次数

相对正确

匹配概率/%

图3(a) 43 3 18 87.50

图3(b) 43 5 16 89.58

图3(c) 56 1 7 98.24

在图3基准图(a)的匹配实验中,发生错误匹配

的实测图位置如图4(b)所示(图中的*即为实测图

左上角点位置),位置坐标分别为:(30,70)、(50,

70)、(60,20);弃用的实测图位置包括(20,50)、(20,

60)、(30,40)、(40,10)、(40,20)、(40,50)、(40,70)、
(50,20)、(50,30)、(50,60)、(60,10)、(60,30)、(60,

50)、(70,20)、(70,50)、(70,70)、(80,10)、(80,20)。
通过对两次实验匹配结果进行分析,得到以下

结论。

1)凡本文匹配方法中发生错误匹配的实测图

在“最大峰值决策法”中也出现了误匹配,也就是说,
本文方法与“最大峰值决策法”相比并未引入新的误

匹配点。

2)本文方法中弃用的实测图中大多数是“最大

峰值决策法”中出现误匹配的实测图,只有少数弃用

的实测图在“最大峰值决策法”中仍可正确匹配。

3)还有少数实测图在“最大峰值决策法”中发

生误匹配而用本文方法仍可正确匹配。
总之本文方法虽然弃用了少数在“最大峰值决

策法”中可以正确匹配的实测图,但剔除了“最大峰

值决策法”中的多数误匹配点,同时新增了一些正确

匹配点,使算法的相对正确匹配概率有了大幅提升。

4 结 语

在实测图发生畸变时,单纯以相关面最大峰值

作为匹配依据常会产生错误的匹配结果,而以峰相

对高度、8邻域峰值比及峰尖锐度3个指标的融合

结果作为匹配依据,通过引入合适的阈值,弃用那些

容易发生误匹配的实测图,可以有效地剔除“最大峰

值决策法”中的错误匹配点。将本文匹配算法应用

在无人机景象匹配辅助导航系统中,可有效提高匹

配算法的可靠性,增强无人机定位结果的可信度。
另一方面,因为本文算法是在计算局部极大峰融合

特征的基础上作出决策的,匹配算法的计算量有所

增加,但整个匹配算法的计算复杂度没有明显增加,
对匹配实时性的影响不大。

在对所提匹配方法进行仿真实验时,实验参数
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的选择是在定性分析的基础上,通过大量匹配实验

选取的。下一步将结合最优化理论与算法,研究各

实验参数的最佳选取方案,以进一步提高本文算法

的正确匹配概率。
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