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一种快速多模态图像匹配导航方案 
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(中国科学院电子学研究所七室  北京 100190) 

摘  要：为了能在飞行器自主导航系统中快速，精确地完成不同模态图像间的匹配，该文提出了一种基于多分辨率

分析的图像匹配导航方案。这种方案采用金字塔结构，由粗到细进行匹配。在最小尺度上，采用了逐步剔除的策略，

提出了边缘膨胀模板(EDT)，并推导了快速算法；在中间级别上，用 Hausdorff distance 作为相似准则；在最后一

级别上，采用交互方差进行匹配。在匹配过程中，除最小尺度上采用快速算法外，在其他匹配阶段也推导和采用了

一些加速算法来减少运算量。实验结果显示该文的方法可以快速，精确地完成多模态图像匹配。另外，该文方法易

于硬件实现，有助于图像匹配导航系统的工程实现。 
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A High Time-Efficiency Multi-modal Images Matching  
Scheme for Navigation 

Fan Li-jie    Gao Xin    Wang Yan-fei    Yang Ying    Pan Zhuo 
(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: In this paper, a new scheme based on multi-scale is presented to match multi-modal images, in the 
airborne autonomous navigation system. Pyramid structure is exploited，in the scheme from coarse to fine. In the 
coarsest scale, a stepwise elimination scheme is introduced, the Edge Dilatation Template (EDT) is presented and 
some methods are introduced to reduce the calculation. In the middle scales, Hausdorff Distance (HD) is exploited 
as similar measure. In the finest scale, mutual variance is exploited. Some methods are also introduced and deduced 
to speed up the calculation in other matching scales besides the finest scale. The results of the experiments indicate 
that the multi-scale method can achieve fast, precision matching between multi-modal images. It can be realized by 
hardware easily and helps to the engineering realization of image matching navigation system. 
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1  引言  

在飞行器自主导航过程中，多模态图像的匹配已经变得

越来越重要。由于 SAR 成像系统的优点：全天候，全天时

成像；能一定程度地穿透云层，树叶等，实时飞行中往往借

助 SAR 图像进行导航，而用于匹配的参考图像却往往是不

同模态的，就需要借助多模态匹配算法来校正飞行器位置。

由此，多模态图像匹配方法的研究在匹配导航中也就成为一

个热点。  

时效性和匹配精度是飞行器匹配导航系统中匹配算法

的两个重要指标。目前的图像匹配方法基本上分 3 类：基于

区域的匹配方法，基于特征的匹配方法[1,2]，基于解释的匹配

方法[3]。基于区域的方法中，传统的交叉相关方法不适用于

多模态图像间的匹配，而互信息，交互方差的方法，却可以

很好地处理不同模态图像间的匹配，匹配精度比较高，只是

运算复杂度稍高。基于特征的方法可以处理多模态图像匹

                                                        
2007-06-15 收到，2007-10-08 改回 

配，具有较低的运算复杂度，但匹配精度比较依赖于特征提

取的质量。基于解释的图像匹配方法建立在对图像正确解译

的基础上，从而非常不成熟。结合不同方法的优势，本文考

虑将基于灰度的方法和基于特征的方法结合起来使用，并引

进了多分辨率分析技术以保证较高的匹配精度和速度。目前

采用的多分辨率分析有小波变换，B-Spline 变换，金字塔分

解等。小波，B-Spline 变换有两个缺点：一是分解后的近似

图像特征与原图像特征可能会有较大的差别，会给中间匹配

结果带来较大偏差；另一个是小波，B-Spine 分解虽然有快

速算法，速度依然较慢，很难满足实时要求。本文采用基于

多视处理的金字塔结构对实时图像进行多分辨率分析。现有

的基于多分辨率的匹配方法，在不同的尺度上往往采用同一

种优化方法进行匹配[4,5]。本文在匹配过程中，充分利用不同

尺度上图像的特点，不同的尺度级别上采用不同的方法，以

求达到较高的精度和速度。 
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2  图像匹配算法 

2.1 匹配结构 

本文采用基于多视分解的方法获取各个尺度上实时

SAR 图像。(1)多视分解易于硬件实现，时效性较高；(2)多

视分解可抑制图像中的干扰噪声，有利于小尺度级别上特征

提取。多视分解利用金字塔式的数据结构对图像进行表达。

多视分解的第 0 级对应整幅图像，第 i 级图像是第 1i − 级的

四视图，是通过对第 1i − 级图像中每 4 4× 个像元加权平均

为一个像元而生成。逐级递推可得到原图像的多个尺度的图

像， 0 1im ,im , ,imm  (设最小尺度上为第m 级)。然后由粗到

细进行匹配。本文定义前m 级的匹配为粗匹配，最后一级为

精匹配。 

参考图像各个级别上的边缘图像、Hausdorff Distance 

(HD)图像、边缘膨胀模板(EDT：Edge Dilatation Template)

可以事先制备，不占用实时处理时间。由于实时 SAR 图像

经过了多视处理，一定程度上消除了干扰噪声的影响，采用

Canny 算子对其进行边缘提取。  

2.2 粗匹配 

2.2.1 第m 级上的剔除方法  在第m 级匹配中，要在整张图

像上搜索候选点，需要优化方法来减少运算量。另外，由于

是边缘图像间的匹配，很难完全对齐，需要具有一定容错性

的相似准则。 

为了能全局搜索匹配中降低运算量，Yacov Hel-Or[6]曾

采用 Walsh-Hadamard(WH)核对图像投影，逐步排除不符合

条件的点完成匹配，匹配速度极快。但此方法中作为投影向

量的 WH 列向量对图像的投影叠加的逼近值是两块图像的

欧氏距离，只适宜用于同模态且具有较小变化的图像间的匹

配。通过研究，发现其降低运算量的核心思想在于其提前排

除了大量不必要详细计算的位置和减少了大量的重复运算。

当匹配中的图像是来自不同传感器的图像，文中在最小尺度

上基于图像边缘特征进行匹配。由于不同模态图像边缘图间

很难严格对应，选择 HD[7,8]作为相似准则。为降低运算量，

并满足匹配精度要求，受文献[6]方法和 HD 的容错性和准确

性的启发，本文设计一个只含有−1 和 1 的模板( k k× )：

EDT，对第m 级的实时 SAR 边缘图像(n n× )进行初步搜

索，排除一部分不符合条件的匹配点。在剩余匹配位置处进

一步计算参考图像( k k× )的 HD 图( k k× )和实时 SAR 边缘

图像窗口间的相关系数(也即有向 HD，文中简称为 HD)，求

极值确定匹配位置。  

EDT 根据图像的边缘图制作而成。如图 1(a)所示的一

幅边缘图像，将边缘进行膨胀可以得到图 1(b)。然后将图 1(b)

上边缘处赋值为+1，非边缘处赋值为−1，就得到了这个模

板。若将图像窗口和 EDT 模板各自展开成一个列向量，求

点乘可以得到一个值，称为 EDT 度量值。EDT 具有以下性

质： 

 

图 1  (a)边缘图像 (b)根据图 1(a)制作的模板图 

(1)此模板可以根据参考图像事先制备，不占用飞行器上

空时处理时间。 
(2)由于对边缘有所膨胀，所以具有一定容错性。 
(3)和模板相似的图像窗口中边缘大量会落在+1 处，不

相似的窗口边缘大量会落在−1 处，由此，EDT 度量值可以

反映模板与窗口间的相似性，度量值越大，越相似。 
(4)由于−1 的存在，区分能力较强，以它作为第一步剔

除操作，比用图像均值1)(等效于向文献[6]中的 WH 的第一个

向量投影值)的收敛效果好，如图 2 所示。  

 

图 2  在阈值设定范围逐步缩小过程中，遗留窗口数的变化 

(5)由于此模板上只有−1 和+1，计算量比较小。 
为进一步减少重复计算量，定义 EDT 的行(列)差异模

板，通过前一匹配位置的 EDT 度量值推测本位置的 EDT 度

量值。行差异模板这样定义，大小为 ( 1)k k× + ，它的第一列

是 EDT 第一列值的相反数，它的最后一列是 EDT 最后一列

的值，中间部分是两个 EDT 行向偏移一列交叠部分对应相

减，偏移后的减去原来的。同理，列差异模板大小为

( 1)k k+ × ，第一行是 EDT 的第一行的相反数，最后一行是

EDT 的最后一行，中间部分是两个 EDT 列向偏移一行交叠

部分对应相减，平移后的减去原来的。假设实时 SAR 图像 
的边缘图为 bA ， bA 上以 ( , )m n 为左上角坐标的 k k× 的图像

块为 bmnA ，EDT 为 bmB ，行，列差异模板分别为 bhB ， blB 。

bmnA 和 bmB 间的 EDT 度量值设为 D( bmnA , bmB )。由此，得

出如下的快速递推运算：  
1 1

0 0

1 1

0 0

( , )= ( , )( , )

( , ) ( , )

bmn bm bm

k k

bmn
i j

k k

b bm
i j

D A B B i jA i j

A m i n j B i j

− −

= =
− −

= =
= + +

∑∑

∑∑       (1) 

                                                        
1)
由于用均值时，阈值设置的是大于某个值小于某个值的一个范围，

而本文的方法是大于某一个值的一个范围，用阈值来分析比较不太

一致，所以本文用阈值所设定的范围减少量来进行比较。 
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当窗口沿行方向移动，有如下行推算公式： 

　　　　　　　

( 1)

1 1

0 0

( , )= ( , )

( , ) ( , )

b m n bm bmn bm

k k

b bh
i j

D A B D A B

A m i n j B i j

+

− −

= =
+ + +∑∑      (3) 

当窗口沿列方向移动时，进行列推算，可以得到类似的

公式。 
由于 EDT 中只有+1 和−1，所以行，列差异模板中的

值只有+2，−2 和 0，而且对于一幅边缘图，它的差异模板

中 0 占的比重往往很大。这样，只需要计算图像和差异模板

中非零位置的对应相乘的叠加值，再加上前一位置的度量值

即可。 
在匹配中，EDT 在实时 SAR 边缘图像中移动，计算各

处的 EDT 度量值D 。事先设定一个门限 t ，如果D t> , 则
将此匹配点加入候选序列中，求取 HD；否则，此点被排除。

门限设置依据参考图像边缘图上处于边缘上的像素的个数，

具有一定的先验性。具体是先求得参考图像上处于边缘上的

像素的个数，然后再对这个值减去一个容限值，即得到 t 。
当参考图和实时图边缘对应得较好时(会受到实时图的信噪

比，匹配区的适配性等的影响)，容限值较小，反之，就较大。

目前可以从具体情况和实验来定出这个值，有待进一步研究。  

2.2.2 第m 1− 到第 1 级上的匹配  第m 级粗匹配点设为

( ,m ma b )，推测 1m − 级的匹配点应为( 2 ,2m ma b )。对得到的

( 2 ,2m ma b )点设定一个范围 r ，然后计算参考图像和左上角在

此范围内的实时图像窗口间的 HD(采用相关系数的快速递

推运算 [9]) ，求取极值找到第 1m − 级上的粗匹配点

( 1 1,m ma b− − )。同理，这个粗匹配点会用来指导第 2m − 级上

的匹配，直到得到第 1 级上的粗匹配点( 1 1,a b )。 

2.3 精匹配 

由于最大尺度上，干扰噪声比较显著，为避免轮廓提取

误差对定位的影响，采用精确度很高的交互方差 CI[10]作为

相似准则进行匹配。时永刚曾对其性能作过详细的分析。从

分析结果来看，其对噪声有较好的鲁棒性，对小量的偏转有

一定的容错性，并可以适用于不同模态图像间的配准，比较

符合导航系统的实际情况。交互方差的表达式如下：   
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式中N 为图像所含像素的数目， ( )AN a 和 ( )BN b 分别是图像

A 和 B 重叠区域内灰度为 a 和 b 的像素数目( {, 0,1,a b ∈  

},254,255 )，亦即为各自的直方图。 ( )
a

A
A

pB∑ ( ( )B
bB

pA∑ )表 

示图像A (B)中所有像素灰度值为a (b)的点所在位置对应图

像B (A)上同一位置的像素灰度值之和，意义类似。 Aσ 和 Bσ
分别为A 和B 灰度分布的方差。 

CI 是一种基于图像灰度的相似准则，它利用图像窗口全

部信息，而不是单纯的图像边缘，具有较高的精确度，只是

运算量稍大。为了提高定位的精确度，文中选择它在最大尺

度上，在获得了前一级指导的条件下使用，既提高了匹配的

精度，又避免了复杂度高的问题。并且本文为了进一步降低

运算量，推导出它的快速递推计算。 

以下先对 CI 进行一下分析，假设本级别上参考图像大

小为 0 0k k× ，SAR 实时图像大小为 0 0n n× ，可以将其展开

为如下表达式：  
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 (5)            

其中参考图像B 的方差 Bσ ，直方图 ( )B bN 可以事先计算好，

为固定值。 AS ，A ， ( )A aN 可以通过递推公式来运算。其

中，前两个量的的递推方法在文献[9]中有讲述。 

假设，实时 SAR 图像上以 ( , )g h 为左上角坐标的图像窗

口内灰度值为a 的点的个数为 ( , )( )A g hN a 。当模板沿行方向从

( , )g h 滑动到 ( , 1)g h + 时， ( )AN a 有如下递推公式： 
0

0

1

0
1

0
0

( , 1) ( , )( ) ( ) ( ( , ))

( ( , ))

k

a
i

k

a
i

A g h A g hN a N a h A g i h

h A g i h k

−

=
−

=

+ = − +

+ + +

∑

∑     (6) 

其中 ；( ) 1 ( )h x x aa = = ( ) 1 ( )h x x aa = ≠ 。  

当模板沿列方向滑动时，同理也可以推导出类似的递推

公式。 

2.4  匹配算法及流程 

假定参考图像B 被分成 1m + 层。事先处理得到B 的各

个尺度的边缘图像，HD 图，均值，方差，直方图；由B 最

小尺度上的边缘图获取 EDT 模板 bmB ，行，列差异模板

bhB , blB ；并统计出B 最小尺度上的边缘图像上的边缘所处

位置的像素个数nE ，以此设置门限阈值 t nE nB= −  ，nB

就是前面曾提到的容限值。 

(1)实时 SAR 图像A 通过多视处理，得到 1m + 层的不

同尺度的图像。 

(2)对第m 级实时图像用 canny 算子进行边缘提取，得



第 12 期                         范俐捷等：一种快速多模态图像匹配导航方案                                2879 

到边缘提取图 mbA 。 
(3)用 bmB (结合 bhB ， blB )在 mbA 上搜索，获得 ( , )i j 处的

投影值 ( , )mv i j ,若 ( , )mv i j t≥ ，则 ( , )i j 为候选点，在此点计

算实时 SAR 图像窗口和参考图像的 HD；否则, 剔除此点。

找到 HD最大的位置作为第m 层上粗匹配位置 (Px ,Py )m m 。 

(4)在第 1m − 尺度级别上，根据(3)的结果，在实时 SAR

边缘图像上左上角范围为( 2Px ,2Pym m m mr r± ± )图像窗口

内计算 HD，获取 HD 最大的位置。  

(5)重复类似(4)的过程，直到找到第一尺度级别上的匹

配点。 
(6)将B 和A ，在A 上位置为( 1 1 1 12Px ,2Pyr r± ± )范围

内以交互方差作为相似准则进行搜索，找到极值点( 0Px ,  

0Py ), 就是最终的精匹配位置。 

在匹配中，m 的选择和图像分辨率及图像尺寸都有关系。

m 过大，会使得最小尺度上信息大量丢失，特征提取效果过

差，引起失配；m 过小，会使得最小尺度上图像尺寸比较大，

搜索范围过大，影响匹配时效性，一般来说通常仅使用不超

过 5 的分层数[12]，一般取 3 或 4。 mr (搜索半径)的选择也要适

当，过小会影响定位精度，过大会影响匹配速度，可以根据

参考图像所示区域的特征而设定，是具有一定先验性的。 

3  实验结果及分析 

本文用多幅真实的多模态图像(光学图像和 SAR 图像)

对提出的方法进行测试。实验是在 PⅣ, 3.0GHz , 2.0GB 内

存的硬件配置下，VC++6.0 的软件开发环境下进行的。选

用的 SAR 图像大小为1024 1024× ，作为实时图像；光学图

像大小为 256 256× ，作为参考图像。根据所选图像，在实验

中设置：m=2(分成三级进行匹配)，rm=4。对 30 组图像数

据进行实验，实验结果如图 3 所示(图 3 只是其中一组实验)。

可以看出，算法能够找到正确的匹配位置。  

 

图 3  SAR 图像和光学图像匹配结果(为了便于比较匹配结果，显示 
  的图片尺寸有所改动，(c),(d),(e)原本分别大小为 

256 256× ， 512 512× ， 1024 1024× ) 

为了验证算法的匹配精度及运算速度，做出此匹配实验

的时间曲线和误差曲线如图 4 和图 5 所示，并将此方法和

2006 年的一篇论文中提到方法[13](是一种改进后的基于 HD

和遗传算法的匹配方法，HD 是处理特征匹配的一种经典方

法，遗传算法也是一种经典的匹配策略)进行比较如表 1 所

示。图 4 所示的平均匹配时间为 521ms, 具有很高的效率(用

于同模态匹配的相关运算 FFT 算法的匹配时间为

3500ms[6])。误差包括 x 方向和 y 方向误差，将其求平方和，

再开平方，得到图 5 所示的误差曲线，平均误差为 2.77 个像

素，具有较高的精确度，可以满足工程需要。从表 1 来看，

在与基于 HD 和遗传算法的方法相比时，精确度相差不大，

但速度大大提高。进一步分析，精度降低主要是由于在较小

尺度上引入了误差，特征提取方面有待进一步研究。 

 

图 4  匹配时间曲线                图 5  匹配误差曲线 

表 1 本文方法与 HD 遗传算法的效率和精度对比 

方法 基准图像 

尺寸 
匹配图像 

尺寸 
平均匹配 
时间(ms) 

平均匹配 
误差(像素) 

HD 遗传 
算法 

384×512 128×128 2287 1.83 

本文 
方法 

1024×1024 256×256 521 2.77 

影响计算量的因素主要有：特征提取过程中的计算量，

相似度量的计算量，搜索次数的多少。影响定位精度的因素

有：进行匹配的两幅图像之间存在的畸变程度，特征提取过

程中产生的误差，相似准则的定位精度。往往提高匹配速度

都是从匹配策略及减少不必要的运算入手。提高匹配精度主

要是要有较好的特征提取算法和定位精度高的相似准则，而

在匹配算法研究中最主要考虑的是精度高的相似准则。由以

上分析，本文方法在提高效率和精度方面主要做了如下贡

献：(1)采用了多尺度匹配及逐步剔除的策略，减少了搜索次

数，并在每一尺度中采用快速算法，减少了相似度量的计算

量。(2)只在较小尺度上采用基于特征的方法，在最大尺度上

利用图像所有的信息，采用基于灰度的相似准则提高定位精

度。实验也验证了本文方法的有效性和优越性。     

4  结束语 

本文提出了一种基于多分辨率分析的多模态图像匹配

方法，用于飞行器实时匹配导航。各个尺度的参考图像，参
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考图像的边缘图像、HD 图像和 EDT 等可事先制备，节省

飞行器上空时处理时间。在处理过程中，该方法用多视处理

快速完成实时图像的多分辨率分析，采用由粗到精的策略进

行匹配。最小尺度上，提出了 EDT 来对所有匹配窗口进行

初步衡量，剔除大部分窗口，对遗留匹配窗口再求取 HD，

找到此级的匹配点。中间级别上用 HD 作为相似准则进行匹

配。在最大尺度上，为提高匹配精度，采用基于灰度的方法，

以交互方差为相似准则，找到精确匹配点。为了降低各个级

别上的运算量，本文推导，采用了一系列快速运算。经实验

验证，提出的匹配方法快速，精确，有助于飞行器导航系统

的工程实现。 
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