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结合特征和时空关联的稳健图像匹配方法 

邓志鹏 杨 杰 全 勇 
(上海交通大学图像处理与模式识别研究所 ，上海 ，200030) 

摘要 提 出了基于特征和 时空关联 的积相关图像匹配算法．首先，采用 Bubble小波边缘检测方法提取 实时图与基 

准图特征；其次，利用惯导位置信息平移基准图，实现序列实时图在其对应基准图中的相对位置相同；最后，基于匹 

配概率与匹配面积成正比原理叠加序列积相关矩阵，并确定 匹配位置．该方法克服 了因面积增大 由几何 失真导致 

的匹配概率下降的缺 点，使 匹配概率 已精度得到提高，具有较好的匹配稳健性· 

关键词 景象匹配，特征提取，时空关联，小波变换． 

THE RoBUST 耵 AGE REGIRSTRATIoN M ETHoD BY 

CoM BIN G FEATURE AND SPATL L-TEM PoRAL 

CoI LATIoN 

DENG Zhi—Peng YANG Jie QUAN Yong 

(Institute of image processing＆pattern recognition，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract A product correlation algorithm of image registration based on feature and spatial··temporal correlation Was pres·· 

ented．At first edge features of real-time images and base image are extracted by using Bubble wavelet．Then，the base im— 

age is shifted according to position guided by inertia system，in order to make theposition of real—time image in base image 

to be s~lne．Finally，owing to the direct ratio between probability of registration and area of re stration，the sequential 

product correlation matrix is added，and the registration position is searched in the added matrix．This method has overcome 

the shortcoming that the probability of registration decreasing with the increasing of the area owing to geometric distortion， 

and has improved the probability，precision and robustness of registration． 
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引言 

数字景象匹配系统可辅助提高惯导系统的制导 

精度．该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地面景物参 

考图像进行匹配，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．因此，图像 

匹配概率和定位精度是景象匹配最重要的技术指 

标．图像透视失真 ，旋转失真 、几何失真、平移失真， 

甚至局部灰度反转等．因此，采用常规单一算法(基 

于像素值的灰度积相关算法Il 、基于频域的快速傅 

里叶相位相关算法 和基于边缘、角点和矩特征 

的算法㈨)进行景象匹配，匹配概率低．为了解决此 

问题，本文提出了结合特征和时空关联的稳健图像 

匹配方法． 

1 图像特征提取 

边缘是图像 的主要特征，小波变换具有结合多 

尺度信息检测局域突变的能力，故可采用平滑函数 

的一阶导数作为小波函数，实现边缘检测与滤波． 

设 o(x。， )是二维平滑函数 ，把它沿 。， 2个 

方向上的一阶导数作为 2个基本小波： 

=  
， 
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COMBINING FEATURE AND SPATIAL-TEMPORAL 

CORRELATION 

DENG Zhi-Peng YANG Jie QUAN Yong 
(Institute of image processing & pattern recognition, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China) 

Abstract A product correlation algorithm of image registration based on feature and spatial-temporal correlation was pres­

ented. At first edge features of real-time images and base image are extracted by using Bubble wavelet. Then, the base im­

age is shifted according to position guided by inertia system, in order to make theposition of real-time image in base image 

to be same. Finally. owing to the direct ratio between probability of registration and area of registration. the sequential 

product correlation matrix is added. and the registration position is searched in the added mat;ix. This method has overcome 

the shortcoming that the probability of registration decreasing with the increasing of the area owing to geometric distortion. 

and has improved the probability, precision and robustness of registration. 
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G M·GN 
—

ll lI：lI 

易见 ，(1)当且仅当 0：0。时 P( ，y)：1；(2)Nprod 

算法不受刻度因子的影响．匹配过程即计算实时图 

与基准图的归一化积相关矩阵 ，进而在此积相关矩 

阵中搜索出匹配峰值 ，确定其位置，其位置即为匹配 

点位置(实时图的左上角在基准图中的位置)． 

2．2 时空关联的图像匹配算法 

由于图像受成像条件和外界环境变化的影响较 

大，最大的相关峰值不一定对应真正的匹配点 ，尤其 

在低信噪比时匹配概率与精度不高，不具备良好的 

匹配鲁棒性．为了提高基于相关算法的匹配概率与 

精度 ，将时空关联思想引入图像匹配算法．基本原理 

是依据短时间内惯导平台的误差增量很小(实时图 

的中心和基准图中心的匹配位置矢量具有几何不变 

性)，将 Ⅳ次匹配的归一化积相关矩阵进行叠加 ，由 

叠加后的积相关矩阵中最大值确定匹配位置．此方 

法相当于扩大了实时图的面积 ，增强 了相关峰值 为 

正确匹配位置的可靠性 ；同时，在实时图存在几何失 

真的情况下，避免 了因拼接导致图像 的失真增大而 

使匹配概率降低． 

2．2．1 基准图的选取 

为了实现积相关矩阵叠加 ，设飞行器速度为 

(航向角规 定为飞行方 向与 轴 的夹 角，用 表 

示)，摄像机采图间隔为 ，因此相邻 2帧实时图的 

中心在 轴 、y轴距离为(XYZ坐标系) 

(1O) 

图 2 时空关联原理图 
Fig·2 The relating sketch of spatia1．temporal 

●■■ 

图 3 序列实时图(a—c)和基准图(d) 

Fig．3 Sequential real—time images(a～c)and base image 

(d) 

因此 ，DX与 DY的最大可能值为 ，则间隔为 2T两 

幅实时图距离取值范围是[R。 一2VT，R。 +2VT]× 

[R。 一2VT，R。y+2VT]，进而可以确定基于时空关联 

匹配积相关匹配的基准图尺寸为[ +4 ]×[ 。 

+4 ](见图2)，其中 ×M。是用于单帧实时图 

匹配的基准图尺寸． 

2．2．2 时空关联匹配 

设三帧序列 实 时图为 R (t1)、R (t2)和 R 

(t3)，根据惯导数据得到中心分别为 、 、 序列 

基准子图 。(t1)、 (t2)和 3(t3)，具有 

B2 ：Bl +V(t2一t1)cos~ol 

B2y=Blr+V(t2一t1)sin l (11) 

B3 ：B1 +V(t3一t1)eos~p2 

B3r：Bly+V(t3一t1)simp2． 

考虑硬件内存的限制 ，基于 Eq．11对 。进行平 

移获得 B 与 B3，平移量分别为 {V(tl—t2)cos 。
， 

( 1一t2)sin~ol}和 { (tl—t3)eos~o2， (TI一乃 ) 

sinqh}，且空白区域以零填充．进一步设序列实时图 
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~) ,m~m*oor8J~Jg T, ~~~~ 21/1J1l~atOO~ 
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Fig.2 The relating sketch of spatial-temporal 

(10) 
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r:_--' ~~ ,,'" , ~ 

(a) 

~" 

~ \ .... -. , 
k''' l" 

(b) (c) 

(d) 

003 J¥yIJ~B>tOO(a-c)fU;~ntOO(d) 
Fig. 3 Sequential real-time images ( a - c) and base image 
(d) 

~~,DX ~ DY ~:Ii*llJfjl3mJg VT,Jj!Uf8JIlMJg 2T ~ 

m~atoolfE.~J&mm:mJ~[ RIX - 2VT,RIX + 2VT] X 

[R ly -2VT,R ly +2VT] ,:iltOOIlJ~fIffI)E~Tat~~l0C 

~Em~~~E~~mOOR"tJg[MR +4VT] X [Me 

+4VT] (JIi!.OO 2) ,Jtlft MR X Me ~mT.I/IJIl~BtOO 

~E~~mOOR "t. 
2.2. 2 M~~~~~ 

i.5t - ~Jll FF 7U ~ Hi 00 Jg Rj ( tl ) ,R2 ( t2) fJJ R3 

(t3) ,*~'I:!lt~~~f~¥Ulft/G'?HJUJg Bl ,B2 ,B3 FF7U 
~m~oo Bl (tl) ,B2 (t2) fJJ B 3 (t3) ,A~ 

B2y = B ly + V( t2 - tl) sinfPj (II) 
B3X = BlX + V(t3 - tl )COSfP2 j
Bll = B1x + V( t2 - t1) COSfPl 

B3y = B ly + V(t3 - tl )sinfP2 . 

~t~HjJl!14I:kJff~~$tJ ,~T Eq. 11 xi Bl :ilt:fi.lJl 
fJ;~JH~ B2 ~ B3 ,.lJlfJ;:It?tJJtl Jg j V( tl - t2) cOSfPj , V 

(tl - t2) sinfPl I fJJ I V (tl - t3 ) COSfP2 , V (Tl - 13 ) 

sinfP21 ,l:i2:t:HK:f~,U~~~jJj;1E. :ilt-~~FF7U~BtOO 

- -~'.-----------------------

http://www.cqvip.com


45O 红 外 与 毫 米 波 学 报 22卷 

O 

0 

(a) 

0 

(c) 

图4 相关结果对 比 
Fig．4 The contrast of correlation results 

0 

(b) 

与平移后基准图的积相关矩阵为p ( ，Y)、P ( ，Y) 

和P，( ，Y)，则在理想 匹配的情 况下 ，匹配点( ’， 表1 匹配结果 

Jy·) 有下列等式 T
—

able 1 The resu
—

lt of registration 

P1( ，Y )=P2 x ，Y )=P3( ’，Y )． 

由于实际获得的实时图相对于基准 图存在差异，导 

致匹配位置与实际位置之间有偏差．为了减小匹配 

偏差的影响和提高匹配的稳健性 ，叠加积相关矩阵 
Mc—Nc+IMr—Nr+l 

p(x，)，)=∑ ∑ 【p。x，)，)+p x，)，)+p ( ，)，)]． 
O Y O 

(12) 

在叠加后的积相关矩阵P( ，Y)中搜索相关峰值 (极 

大值)，其相应的位置就是实时图 I在基准图中的 

匹配位置(左上角在基准图中的位置 )． 

3 实验结果及分析 

图 3(a)～图3(C)为序列实时图，图 3(d)为基 

准图；图4(a)～图 4(C)为实时 图与基准图的积相 

关结果 ，图 4(d)是本文算法的结果．由图4可见 ，通 

过对实时图和基准图分别进行特征提取 ，结合时空 

关联匹配 ，不仅提高了相关阵的信噪比，还使相关峰 

尖锐 ，从而保证 图像匹配的稳健性．由表 1可 以看 

到，在满足定位精度的条件下 ，采用本文方法使匹配 

概率提高到 96％ 以上，匹配误差下降到 4．0像素 ， 

表明此方法具有一定的可行性． 
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Fig. 4 The contrast of correlation results 
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