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摘 要：在景象匹配系统中，实时图由于受到噪声和畸变等因素的影响，经常无法有效、准确

地找到其实时匹配位置。建立了实时图的受干扰模型，得出了信噪比和相关值之间的定量关

系式；然后通过分析实时图的畸变模型，得出了可匹配条件下，实时图畸变方差的上限值。这

些研究工作，对于分析受干扰实时图对景象匹配的影响，具有重要意义。
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随着现代高技术战争的发展，单一的惯性制

导的飞行器已不能满足精度的要求，常常采用惯

性、全球卫星定位系统、地形匹配、光学景象匹配

等导航方式相融合的组合导航方式。其中，光学

景象匹配技术以其精度在理论上与射程无关、自

主性强等优点，成为飞行器组合导航中颇受人们

重视的关键技术［$］。

数字景象匹配系统是依靠机载摄像机实时拍

摄地面的景物图像，生成实时图，并同预先由侦察

卫星（或无人机）拍摄处理并存储在机载计算机里

的基准图进行匹配，实时确定飞行器的精确位置，

为惯导系统提供纠偏信号，来进行精确定位。但

是，由于飞行中机载摄像机实时拍摄的实时图与

基准图存在如下差异［%］：（$）参考图和实时图可能

来自不同的传感器，而不同的成像机理，将会导致

实时图像与参考图像产生差异。（%）即使是同类

传感器所拍摄的景物图像，由于环境和成像条件

差异，如参考图和实时图拍摄的季节、天候、时间

等自然条件变化及传感器噪声和拍摄的视角、距

离不同，也会引起图像变化。（!）目标的复杂性及

其他干扰因素的影响。尤其在战时条件下，各种

不确定性的人为干扰非常多，更加增加了目标的

复杂性，直接影响到巡航导弹打击目标的精度。

实时图与基准图的诸多差异，使得景象匹配

的复杂性骤然增大，因此，有必要建立景象匹配受

干扰条件下的误差模型，并通过它来分析匹配相

关性与噪声、畸变之间的关系。

$ 受干扰模型的建立与分析

设 !" 为理想图像（无畸变、无噪声），#" 为所

拍摄的实际图像。则可以用如下表达式表示：

#" / $"!" 0 % 0!" （$）

其中，$ 为比例因子；% 为常值干扰；!为随机噪声。

123# / $%123! 0 123! （%）

同时根据最小二乘法，还可以得到：

$ / #（!" -$!）（#" -$#）

#（!" -$!）% / 456（!，#）
123! （!）

由于基准图一般在比较理想的条件下获得，

为了研究方便，在此假定 !" 为基准图，于是有：

" / 456（!，#）
（123! 123#）$7% （.）

根据（%）、（!）和（.）式可得：

"
% / $ -

123!
123# （&）

式（&）显示了随机噪声和匹配系数之间的联系。

% 随机噪声敏感性分析

89 为理想图像，表示纯图像信息（:）；;9 为实

际图像，包含图像信息与噪声（: 0 (）；!为随机噪

声（(）。式（&）可以表示为：
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从而：
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! " !

!

# $!
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通过（&）式，从而建立了随机干扰下的信噪比

与相关值之间的联系。

’ 畸变敏感性分析

一般来说，畸变越强，相关峰值越小，当畸变

增大到一定的程度时，相关峰值可能变为多个，从

而使匹配不能正确的定位。为了分析问题的方

便，以下分 ’ 种情况来讨论匹配峰值对畸变的敏

感性。

情况一：理想条件。如图 # 所示。

从图 # 可以看出：理想情况下，实时图和基准

图的相关峰很明显，而且是唯一的，因而很容易得

到正确的匹配点。

图 # 理想条件下的匹配相关示意图

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

情况二：存在一定畸变（图 !）。

图 ! 一定畸变条件下的匹配相关示意图

!"# ( ! $%&#’ (&)*+",# -,.’/ (",2/ $,)’/3’/’,*’

当实时图存在较小的几何畸变时，由于 ) 和

* 两个物理景象存在一定的几何偏移，对应的相

关函数") 和"* 的峰值点产生一定的偏移，从而

使相关函数"!也产生也产生偏移。虽然"! 仍

有唯一的峰值，但峰值较小，函数曲线也较平缓。

这些在带来了一定的定位误差的同时，也使得匹

配可靠性减小。这一点从"!的一阶导数中可以

更加明显的看出。

情况三：存在较大畸变（图 ’）。

实时图畸变较大时，相关函数将出现多个峰

值，其一阶导数在一定范围内振荡，没有唯一的零

点。在这种条件下，一般难以找到正确的匹配点。

针对以上分析，有必要确定一个门限，当畸变

小于这个门限时，相关函数有唯一的峰值；当畸变

大于这个门限时，相关函数峰值变为多个，一般的

算法难以正确有效的定位。亦即，当畸变小于门

限时，一阶导数有唯一的零点，二阶导数符号不发

生变化；当畸变大于门限时，二阶导数在各零点处

的符号不同。参考文献［’］给出了一个公式，通过

简化可以得到：

"
+!（,，,）""

+
（,，,）［# % !"

+
（,，,）

"（,，,）#
!
#］ （-）
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图 ! 较大畸变条件下的匹配相关示意图（实时图模型如图 "（#））

!"# $ ! $%&#’ (&)*+",# -,.’/ %(&01/ $,)’/2’/’,*’

其中，!
&!（’，’）：较小畸变图像相关函数在匹配位

置的二阶导数；!
&
（’，’）：理想条件下相关函数在

匹配位置的二阶导数；""
! ：畸变度量方差。

为了使!
&!（’，’）不改变符号，必须满足：( )

"!
&
（’，’）

!（’，’）"
"
! * ’。即：

""
! + % !（’，’）

"!
&
（’，’）

（,）

相关函数!在（’，’）附近的曲线采用高斯曲线拟

合，即：!（"，’）- # % ""

""
" 。则：

!（’，’）- (；!
&
（’，’）- % (

""

从而：

""
! +"

"

" （.）

"" 为理想条件下相关函数曲线方差。根据（.）

式，能够度量允许畸变的最大值。

/ 结论

噪声和畸变是实时图受干扰的两个重要因

素，本文通过建模，得出两点结论：

第一、通过建立实时图受干扰模型，得出了信

噪比和相关值之间的定量关系式。

第二、通过分析实时图的畸变模型，得出了可

匹配条件下，实时图畸变方差的上限值。

以上两点结论，对于分析受干扰实时图对景

象匹配的影响，具有一定的参考价值。
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