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摘 要： 在ＳＡＲ匹配导航系统中，由于基准图和实时图尺寸较大，而且二者被获取时成像角度和分辨率等参数
不同，使得传统景象匹配算法很难同时满足实时性和鲁棒性要求．我们通过对多种小波函数的对比分析，挑选出了性
能最优的一种，并构造图像金字塔，利用由粗到细的迭代匹配策略实现了算法的实时性．设计了基准图和实时图的多
尺度圆模板，并基于ＤＳ证据理论进行融合，实现算法的鲁棒性．统计试验结果表明，算法在保证匹配时间的前提下可
以容忍较大的几何畸变．
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１ 引言
合成孔径雷达（ＳＡＲ）景象匹配辅助导航是为了减

小惯导累积误差而提出的一种有效导航方式，它通过飞

行器实时获取的 ＳＡＲ图像与预先制备的基准图进行匹
配获得飞行器即时准确位置信息，然后将匹配信息与惯

导量测信息通过卡尔曼滤波器进行信息融合，以实现对

惯导误差的修正．其中景象匹配算法是此类系统中的一
个研究重点，必须同时满足鲁棒性和实时性的要求．

为此，国内外的专家学者在景象匹配算法方面开展

了大量的研究．在提高算法的实时性方面，文献［１］将傅
里叶变换的快速计算应用到图像匹配中，文献［２］利用
小波多分辨率分析方法将匹配相关运算由粗到细迭代

执行，大大缩短了匹配时间．在提高算法的鲁棒性方面，
文献［３］将基于灰度的方法和基于特征的方法进行融
合，提高了算法的适应能力，文献［４］将点、线、面特征相
结合，实现了光学图像和 ＳＡＲ图像之间的匹配．除此之
外，还有很多此方面的文章，这里不一一列举，其中有些

方法是基础方法，具有通用性，但计算量相对较大，而且

对几何畸变比较敏感；有些方法是针对具体的应用背景

提出的，具有局限性．
本文研究的 ＳＡＲ导航系统中基准图亦为 ＳＡＲ图

像，属于同源图像匹配问题．为了保证能够成功匹配，实
时图需要覆盖足够多的地物特征，这就要求实时图和基

准图尺寸都比较大，因此对算法的实时性提出了很高的

要求．另外二者获取时成像角度、分辨率等的不同要求
算法同时具有较高的鲁棒性．为实现实时性，本文利用
小波变换构造金字塔，将相关运算由粗到精迭代求解．
为增加算法稳健性，根据基准图和实时图的分辨率构造

二者的多尺度圆模板，并通过 ＤＳ证据理论进行融合．
最后，通过试验证明了算法的有效性．

２ 小波函数选择

目前常用的小波函数主要有Ｍｅｘｉｃｏ草帽小波、Ｍｏｒ
ｌｅｔ小波、Ｈａａｒ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂＮ）小波、Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
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（ｂｉｏｒＮｒ．Ｎｄ）小波、Ｃｏｉｆｌｅｔ（ｃｏｉｆＮ）小波、Ｓｙｍｌｅｔｓ（ｓｙｍＮ）小波
等，鉴于Ｍｅｘｉｃｏ小波和Ｍｏｒｌｅｔ小波非正交而且不能进行
离散小波变换，首先将其排除．另外，Ｈａａｒ小波与
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂＮ）小波一阶形式相同，因此不将其单独列
出．评价一种小波函数好坏的标准主要有正交性、对称
性、支撑域、消失距和正则性等［５］，下面就这几个方面

对其余几种小波函数做简要分析，如表１所示（Ｎ为小
波函数的阶数，Ｎｒ和Ｎｄ分别为Ｂｉｏｒ重构小波和分解小
波的阶数）．

表１ 几种小波函数性能分析

正交性 对称性 支撑长度 消失距 正则性

ＤｂＮ 有 否 ２Ｎ－１ Ｎ 高阶增强

ｂｉｏｒ
Ｎｒ．Ｎｄ

无正交性

有双正交性
是

重构：Ｎｒ＋１
分解：Ｎｄ＋１

Ｎｒ－１ 高阶增强

ｓｙｍＮ 有 近似 ２Ｎ－１ Ｎ 高阶增强

ｃｏｉｆＮ 有 近似 ６Ｎ－１ ２Ｎ 高阶增强

其中正交性与算法的冗余度有关；支撑长度与算

法的处理速度有关；对称性与图像失真问题密切相关；

消失距决定小波变换后能量集中于低频分量的程度，

主要与数据压缩应用有关；正则性主要影响小波系数

重构的稳定性．对比分析，Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波具有线性相
位特性，主要应用在信号和图像的重构中，比如干涉图

像去噪、图像融合等；Ｃｏｉｆｌｅｔｓ小波性能较好，但相对运
算时间过长，适用于对运算时间不做限制的应用；

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波和 Ｓｙｍｌｅｔｓ小波运算量适中，都适合匹配
算法的应用，但 Ｓｙｍｌｅｔｓ小波对称性优于 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小
波，这在图像分解中非常重要．在小波分解时，图像与
滤波器（与小波函数有关）卷积会产生边界效应，使得

图像出现频移．实际应用中，即使采用相同的边界处理
方法，由于 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的非对称性也会使得分解图
像相对于原始图像发生失真，而 Ｓｙｍｌｅｔｓ分解结果可与
原始图像保持最大的相似性．因此我们选择 Ｓｙｍｌｅｔｓ小
波作为小波分解函数，第４节将通过试验具体讨论小波
阶数的选择问题．

３ 算法原理

３．１ 基于小波多分辨率分析的快速匹配方案

若要提高匹配算法的实时性，可以从两方面入手：

一方面，减少需要比较的基准子图数目，即减少搜索位

置；另一方面，减少每次实时图和基准子图比较时参与

计算的像素个数或降低算法复杂度，即减少相关算法

的计算量．本节主要通过构造图像金字塔的方法来减
少计算量，进而提高匹配速度．

金字塔匹配的两个基本环节是图像金字塔的构造

和匹配搜索策略．我们主要利用小波变换来构造图像
金字塔，如图１所示．Ｌ０Ａ和Ｌ０Ｂ分别是初始基准图
和初始实时图，Ｌ１Ａ，Ｌ２Ａ和Ｌ１Ｂ，Ｌ２Ｂ分别为相应

的一级和二级小波分解结果．每进行一次小波变换，一
个高分辨率的图像将会被分为四个部分：一个低频子

代图像（ＬＬ）和三个高频子代图像（ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ）．而低频
子代图像会继续被分解，按照要求一直迭代下去．文献
［６］研究了各子代图像对平移的敏感性，结果表明低频
子代图像具有较高的抗平移性．因此，在每一级的分解
图像中，我们仅利用低频子代图像来进行匹配．

在搜索策略上，我们采用由粗到细的迭代方法．匹
配从小波分解的最高层开始，实时图低频子代图像

（Ｌ２Ｂ中的 ＬＬ２）在参考图低频子代图像（Ｌ２Ａ中的
ＬＬ２）中进行全局搜索，得到最佳匹配位置（如黑色圆点
所示）．然后根据子带树型关系，找到最高层匹配位置
在下一层中的对应位置（如 Ｌ１Ａ中黑色圆点所示），并
把下一层的实时图低频子代在对应的基准图低频子代

中搜索，搜索范围为以黑色圆点为中心的一个小窗口，

得到最佳匹配位置（如 Ｌ１Ａ中黑色实心正方形所示）．
以此类推，得到初始实时图在初始基准图中的搜索位

置，如 Ｌ０Ａ中黑色七角星所在位置．
３．２ 基于ＤＳ证据理论的变尺度圆模板融合策略

由３．１节可知，高层匹配的误差会逐层向下传播，
而且呈放大趋势，而基于灰度相关的算法对图像的旋

和尺度变化非常敏感，因此必须提高高层匹配的精度．
在基于特征的匹配算法中，有些通过在多尺度空

间进行特征提取来减弱特征的尺度敏感性，并且得到

了较好的效果．再者，利用圆模板的无方向性，可以增
加算法的抗旋转性．我们借鉴这种思想，利用变尺度圆
模板融合的方法来减弱灰度相关算法的尺度、旋转敏

感性．在融合策略上，采用基于 ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ（ＤＳ）证
据理论［７］的不同相关面融合策略．

假设要从一个集合 Ｘ中（Ｘ中各个元素相互独立）
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决定一个元素类型，依照证据一进行判决时，概率分布

函数为 ｍ１（·）；依照证据二进行判决时，概率分布函数
为 ｍ２（·）．那么利用两条证据同时判决时，分配给任意
子集 Ａｋ的概率为：

Ｍ１２（Ａｋ）＝
∑１
ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ａｊ）

１－∑２
ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ａｊ）

（１）

其中，∑１
是对所有满足条件（Ａｉ∩Ａｊ）＝Ａｋ的子集Ａｉ

和Ａｊ求和，∑２
是对所有满足条件（Ａｉ∩Ａｊ）＝ （空

集）的子集 Ａｉ和Ａｊ求和．
在图像匹配中，集合元素只有两种：匹配点（Ｍ）和

非匹配点（Ｎ），即 Ｘ＝｛Ｍ，Ｎ｝．根据 ＤＳ证据理论，为
了实现不同相关面的融合，需要已知相关面上每一点

为正确匹配点的置信度．由于相关系数值表示了参考
图中相应子图与实时图的相似程度，因此可以将其作

为该点属于正确匹配点的置信度．假设根据证据一（固
定圆模板），得到的相关系数为ρ１（ｉ，ｊ），根据证据二
（变尺度圆模板），得到的相关系数为ρ２（ｉ，ｊ）．则融合
证据一、二，得到新的相关系数为：

ρ（ｉ，ｊ）＝１－（１－ρ１（ｉ，ｊ））（１－ρ２（ｉ，ｊ）） （２）
如何设计变尺度圆模板是算法的关键，一般情况

下，设计的变尺度圆模板与固定圆模板的比和两幅图

像的尺度比越接近效果越好，但实际中二者的尺度比

是未知量．为了真实逼近二者的尺度比，这里给出一个
近似的解决方法：图像匹配时，基准图和实时图的分辨

率是已知的，可以将二者的比值近似作为两幅图像的

尺度比．假设原实时图大小为 Ｍ×Ｎ，尺度比为 ｓｃａ．如
果 ｓｃａ＜１，说明实时图相对于基准图是缩小的，在小波
分解的每一层先对实时图进行升采样得到新的实时

图，大小为 ｆｉｘ（Ｍ／ｓｃａ）×ｆｉｘ（Ｎ／ｓｃａ），其中 ｆｉｘ表示截断
取值．然后取中间 Ｍ×Ｎ大小的图像作为新的实时图
并构造对应的圆模板，此时圆模板与固定圆模板大小

相同；如果 ｓｃａ＞１，说明实时图相对于基准图是放大
的，在小波分解的每一层先对实时图进行降采样处理，

得到新的大小为 ｆｉｘ（Ｍ／ｓｃａ）×ｆｉｘ（Ｎ／ｓｃａ）的实时图．
然后在对应基准图的搜索范围内依次截取与原实时图

大小相同的基准子图，对每个选取的基准子图，取其中

间 ｆｉｘ（Ｍ／ｓｃａ）×ｆｉｘ（Ｎ／ｓｃａ）大小的图像作为新的基准
子图，并构造对应的圆模板，此时圆模板尺寸小于固定

圆模板．最后分别计算两种模板的相关系数，并根据 Ｄ
Ｓ证据理论进行融合获得新的相关系数．

综上所述，可得本文算法的流程（如图２所示）．此
算法虽然增加了变尺度圆模板的融合操作，但是由于

小波多分辨率分解大大减小了最高层图像的尺寸以及

下层图像的搜索范围，因此不会降低算法的实时性．

４ 统计试验及结果分析

由于现有图像数据有限，而且不一定包含我们需要

评估的所有情况，因此这里通过模拟的方法来构造基准

图实时图对．针对选定的基准图，从中随机截取一定数
量的子图，并根据一定的畸变模型对其添加几何畸变，

从而构造仿真实时图，如图３所示，图中综合畸变是指
添加方差为３的噪声，并同时缩小１０％，旋转５°．

为了选择较优的小波函数以及验证圆模板可以减

弱算法对旋转的敏感性，本文选择了一幅具有代表性

的ＳＡＲ图像作为参考图（如图３（ａ）所示，尺寸为５１２×
５１２），从中随机选择１００幅子图像（如图 ３（ｂ）～（ｅ）所
示，尺寸为１２８×１２８），对其添加畸变得到仿真实时图
（如图３（ｆ）～（ｉ）所示），统计结果如表２所示．

从表２可以看出，小波函数 ｓｙｍ９和 ｓｙｍ５对匹配概
率的影响较小，但是根据试验，矩形模板时，ｓｙｍ９小波
单次匹配时间为 ０４２６ｓ，ｓｙｍ５小波单次匹配时间为
０３１４ｓ；圆模板时，ｓｙｍ９小波单次匹配时间为 ０５４ｓ，
ｓｙｍ５小波单次匹配时间为０３７１ｓ．因此，本文选取 ｓｙｍ５
作为小波函数．另外，随着旋转角度的增加，矩形模板
的匹配概率会迅速下降，而圆模板的匹配概率下降较

缓慢，且匹配误差基本保持在两个像素以内．
为了验证算法可以降低对尺度的敏感性，本文做
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了另外一个试验，试验方法同上，结果如表３所示．
由表３可以看出，利用变尺度圆模板融合方法可以

大大减弱算法对尺度的敏感性，而固定圆模板只是在

尺度变化较小时可以保持较高的匹配概率，但随着尺

度误差的增大，其匹配概率和匹配精度迅速降低．
为综合评估算法对几何畸变的适应能力，下面对

多种畸变并存时的情况进行评估．结果如表４所示．
表２ 噪声、旋转及小波基函数对算法的影响（匹配误差单位：像素）

几何

变换

小波

基

函数

乘性噪声方差

１ １０
匹配概率 匹配误差 匹配概率 匹配误差

矩形 圆 矩形 圆 矩形 圆 矩形 圆

旋转１°
Ｓｙｍ９ １ １ ０．９６０．４２ １ １ ０．９２０．８８
Ｓｙｍ５ １ １ ０．８７０．３４ １ １ ０．９４０．７５

旋转３°
Ｓｙｍ９ ０．９８ １ ２．０３１．１４０．９７０．９９２．３２１．６２
Ｓｙｍ５ ０．９５ １ １．９３１．１４０．９４０．９９２．６０１．１８

旋转５°
Ｓｙｍ９ ０．７９０．９７１．９３１．８１０．７８０．９５２．５２１．７８
Ｓｙｍ５ ０．７７０．９８２．１３１．６５ ０．８ ０．９５２．４２１．７５

表３ 尺度缩放对算法的影响（匹配误差单位：像素）

几何

变换

乘性噪声方差

１ １０
匹配概率 匹配误差 匹配概率 匹配误差

固定

圆

变尺

度圆

固定

圆

变尺

度圆

固定

圆

变尺

度圆

固定

圆

变尺

度圆

缩小２０％ ０．４３ ０．９８ ２．０８ １．５６ ０．４３ ０．９７ １．８２ １．５１
缩小１０％ ０．８ １ １．７６ ０．４４ ０．８１ １ １．８７ ０．４５
放大１０％ ０．８５ ０．９９ ２ ０．８３ ０．８４ １ ２．２ ０．９４
放大２０％ ０．４９ １ １．７３ １．９ ０．４２ ０．９８ １．８ １．７２

表４ 综合畸变对算法的影响（匹配误差单位：像素）

畸变类型

噪声方差

０．１ １ １０
匹配

概率

匹配

误差

匹配

概率

匹配

误差

匹配

概率

匹配

误差

耗时

（ｓ）

旋转１°，
放大１０％
平移４像素

０．９９ ０．８０ １ ０．８４ ０．９９ ０．７８ ０．５７８

旋转３°，
放大１０％
平移２像素

０．９６ １．６３ ０．９６ １．７ ０．９７ １．６５ ０．６０８

旋转５°，
放大２０％
平移２像素

０．８６ １．４ ０．８８ １．５２ ０．８９ １．５ ０．６１４

由表４可看出本文所提算法可适应多种畸变并存
的情况，虽然当畸变增大时匹配概率有所下降，但相对

而言依保持较高的水平，且误差保持在２个像素以内．
另外，算法耗时较固定模板时要长一些，但是与同类算

法相比依然保持较明显的优势，可满足实时性的要求．

５ 结论

为使景象匹配算法同时满足实时性和鲁棒性要

求，本文给出一种基于小波变换和变尺度圆模板融合

的景象匹配算法．算法中小波函数选择为高性能小波

变换提供了基础，图像金字塔构造使得由粗到细的快

速匹配方案得以实施，多尺度圆模板融合的匹配策略

提高了算法对几何畸变的适应能力．试验结果表明算
法在匹配时间和匹配概率上均有较高的水平，但匹配

精度只能达到像素级．
本文只是作者所提算法的第一部分，为粗匹配阶

段，为获得更精确的匹配位置（亚像素级）以及航向误

差，第二部分将对尺度不变特征变换法（ＳＩＦＴ）进行改
进，实现精匹配．
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