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加权Hausdorff 距离算法在SARöINS景象匹配中的应用

冷雪飞, 刘建业, 熊　智, 邢广华
(南京航空航天大学 自动化学院, 南京 210016)

摘　要: 提出了一种基于特征图像分支点提取的加权H ausdo rff距离图像匹配算法,并给出了相应的权值求解公式.

为满足景象匹配导航系统实时性的要求,给出了细化处理的预处理方法,减少了特征文件的冗余度,提高了匹配搜索

的快速性. 同时,基于细化后提取出的分支特征点,应用加权H ausdo rff距离算法进行图像匹配,克服了斑点噪声对合

成孔径雷达 (SA R )图像匹配的影响. 仿真分析表明,该算法能满足SA R öIN S景象匹配辅助导航系统实时性和准确性

的要求.

关键词: 加权H ausdo rff距离; 合成孔径雷达; 组合导航; 图像匹配

中图分类号: T P391. 41　　　　文献标识码: A

Appl ica tion of W e ighted Hausdorff D istance A lgor ithm in SARö
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Abstract: A w eigh ted H ausdo rff distance im age m atch ing algo rithm based on ex tracting b ifu rcating po in ts on featu re

im age is p ropo sed. T he co rresponding w eigh t fo rm ula is also pu t fo rw ard. A p rep rocessing of th inn ing the b inary

im age is p resen ted to m eet the real2t im e need of scene m atch ing aided navigation system. T h is p rep rocessing can

reduce the redundancy of the database and speed up the global search tim e. T hen, based on the b ifu rcating po in ts

ex tracted from th inn ing im age, the app licat ion of the w eigh ted H ausdo rff distance algo rithm to im age m atch ing can

overcom e the effect of speck le no ise in the syn thetic apertu re radar (SA R ) im age. Sim ulation show s that th is

a lgo rithm m eet the real2t im e and accuracy needs of SA R öIN S scene m atch ing aided navigation system.
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1　引　　言
　　精确打击武器作为现代战争的产物已成为未来

武器发展的趋势,在用于精确打击武器的合成孔径

雷达 (SA R ) ö惯性 ( IN S)组合导航系统中,需利用机

载SA R 实时获取地面景物图像,并与机载计算机中

预存储的二维景象数字地图比较,确定出飞行器位

置[1 ]. 由于图像匹配定位的精度很高,因此可以利用

这种精确的位置信息来消除惯导系统长时间工作的

累计误差,以大大提高惯导系统的定位精度[2 ].

为此,国内外学者在用于SA R 图像的图像匹配

算法上开展了大量的研究工作. 其中, 基于

H au sdo rff 距离的边缘图像匹配算法因其计算的简

便性而得到广泛的应用, 如部分H au sdo rff 距离算

法, 平均 H au sdo rff 距离算法等. 但这些传统的

H au sdo rff 距离算法只能部分克服零均值高斯噪声

对图像匹配的干扰,而SA R 图像受斑点噪声干扰严

重,并非高斯噪声[3 ]. 景象匹配辅助导航系统还有实

时性的特殊要求.

针对以上情况,本文提出了利用指纹特征提取

算法中的细化方法作为SA R 图像匹配的预处理算



法. 由于在指纹算法中也要求特征文件尽可能小,以

减少搜索时间[4, 5 ] ,所以采用指纹特征提取算法中的

细化算法来减少特征信息的冗余量,理应获得满意

的效果. 同时,本文利用指纹特征提取算法提取出的

边缘图像的分支点,进行加权H au sdo rff 距离匹配,

并给出了相应的权值求解公式,能有效解决斑点噪

声对图像匹配精度的干扰. 仿真分析表明,此改进算

法能满足SA R öIN S组合导航系统的要求.

2　SAR图像匹配前的细化预处理
　　H au sdo rff 距离算法是利用图像特征进行匹

配,图像特征提取算法是图像匹配导航系统中的关

键技术. 由于导航系统实时性要求,使无论对于由哪

种算子提取出的特征文件,文件内容都显庞大,特征

信息量冗余. 对此本文对边缘特征二值图采用细化

手段,来减少冗余的信息量,加快匹配搜索时间.

2. 1　边缘特征二值图像去噪

采用Canny 算子作为图像特征提取算法,通过

将获得的特征进行二值化来获取所需的边缘特征二

值图. 但此图边缘轮廓上仍存在孔洞或“毛刺”和孤

立值为1的象素. 所以在做细化算法前,须先进行去

噪处理,来填充和删除上述噪声点[6 ]. 约定在边缘特

征二值图像中, 1为特征点, 0为非特征点. 填充过程

即把原本是0的特征点变为1,填补边缘轮廓上的孔

洞;删除过程则把原本是 1 的特征点变为 0,删除边

缘轮廓上的“毛刺”和孤立值为 1的象素,使用 3×3

模板 (图1). 算法的步骤如下:

1) 计算当前象素点 P 的 8邻域象素点值;

2) 设标志位

flag1 = P 1 + P 3 + P 5 + P 7,

f lag2 = (P 1 + P 2 + P 3) (P 5 + P 6 + P 7) +

(P 3 + P 4 + P 5) (P 7 + P 8 + P 1) ;

　　3) 若 P = 0且 f lag1≥ 3,即 P 的 4邻域中有 3

个以上的值为 1的点,则 P = 1; 否则,若 P = 1且

f lag2 = 0,则 P = 0.

2. 2　去噪后二值图像细化

经过去噪后的边缘特征二值图便可进行细化.

因细化后的边缘轮廓宽度为 1 个象素, 所以对图像

细化有助于突出图像的轮廓特征和减少冗余信息

量,同时细化也便于后面进行分支特征点的提取. 但

常规细化算法不能对称进行细化, 即若从左到右按

行扫描图像,西北边界的象素首先被去掉,最后细化

得到的线条为目标的东南边界[7 ]. 因此本文引入改

进后的细化算法,对整幅图像分别进行两次扫描后,

再去掉作了标记的象素.

细化算法的具体实现步骤如下:

第 1次扫描:

1) 从左到右, 从上到下顺序扫描整幅图像, 计

算当前象素点 P 的 8邻域象素点值;

2) 令N C为P 1P 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 1中0值变1值

的次数;

3) 令

N B = P 1 + P 2 + P 3 + P 4 +

P 5 + P 6 + P 7 + P 8;

　　4) 若 ① 当前象素点为 1 (保证为特征点) ;②

N C = 1 (保证连通性) 且 2≤N B ≤ 6 (排除P 为端点

和内部点) ;③P 1×P 3×P 7 = 0且P 1×P 5×P 7 =

0 (检测东南边界) ;④当 P 3或 P 5已标记时,若视 P 3

和P 5为0,依然有N C = 1 (保证宽度为2的线条不断

开). 上述 4个条件全部满足, 则将该中心象素作标

记.

第 2次扫描:

基本步骤同第 1次扫描,但从第 4) 步的第③小

步起应改为:③P 1 × P 3× P 5 = 0且 P 3× P 5× P 7

= 0 (检测西北边界) ;④当 P 1或 P 7已标记时,若视

P 1, P 7为 0,依然有N C = 1. 上述 4个条件全部满足,

则将该中心象素作标记.

两次扫描完成后, 去掉作标记的象素再重复第

1和第 2次扫描,直到所有点都不可删除为止,即完

成了二值图像细化. 用此法细化后的图像进行图像

匹配时,由于特征文件减小,提高了系统的实时性.

3　SAR图像特征点中分支点的提取
　　SA R 边缘特征二值图中存在分支点,且这些分

支点不易受噪声的干扰. 在细化后的二值图中,可用

图 1所示的模板来提取这些分支点, 并将其作为权

值较大的特征点来计算加权 Hau sdo rff 距离, 可提

高图像匹配的精度. 分支点的 8 邻域象素特征图如

图 2所示. 由图可见,分支点周围象素的值从 0变到

1或从 1变到 0的次数 T 为 6次,判断公式如下:

T = ∑
8

i= 1
ûP i - P i+ 1û.

其中: P i = 0或 1, P 9 = P 1.

经过去噪、细化和分支点提取后的图像如图 3

所示.

图 1　3× 3模板　　　图 2　分支点特征
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图 3　SAR图像特征提取结果 (分支点为黑色圆点)

4　基于加权 Hausdorff 距离的 SAR图像

匹配
　　由于SA R 图像受斑点噪声影响,所以图像匹配

时需减小斑点噪声干扰[8 ]. 而传统H au sdo rff距离算

法对减少此干扰并不明显. 为此本文提出将 SA R 图

像中一般特征点和分支点分别加权求平均的加权

H au sdo rff距离算法, 并推导出相应的权值计算公

式,可明显改善斑点噪声的影响, 增强算法的鲁棒

性.

4. 1　加权 Hausdorff 距离算法及权值求解公式

为了匹配被斑点噪声污染的图像, 获得更加准

确的目标匹配结果,结合传统H au sdo rff 距离定义,

本文研究了加权H au sdo rff距离W HD 算法[9 ]. 具体

公式如下:

hW HD (A ,B ) =
1

N a
∑
a∈A

w (a) õ d (a ,B ) ,

∑
a∈A

w (a) = N a. (1)

其中: A 和B 是两个点集,N a 是点集A 中特征点的

总数, a是属于A 中的一个特征点; d (a ,B ) 是点集A

中的特征点 a到点集B 的距离; w (a) 是此距离的权

值.

本文为了提高 SA R 图像匹配的准确性,给出了

计算相应权值的计算方法, 具体如下: 在 SA R 边缘

特征二值图像中,我们把特征点分为一般特征点、分

支点和欲排除点 3 类, 分别令其权值为w (c) ,w (b)

和w (e). 其中:分支点是由上述算法提取的 (图 3中

的黑色圆点) ,由于受斑点噪声的影响小,则w (b) 权

值较大;欲排除的点特指那些远离中心的噪声点、漏

检点, 因为H au sdo rff 距离是度量两个点集之间最

不匹配点的距离,因此它对上述噪声点、漏检点非常

敏感,故令其权值w (e) 为 0; 在所有的特征点中,除

去分支点和欲排除点,剩下的就是一般特征点了,可

令其权值w (c) 为 1. 为求出权值w (b) ,可将点集A

中所有点到点集B 的距离按由小到大的顺序排序,

若取其中序号 k的距离为 d k (A ,B ) ,则可通过调整 k

的大小,将点集A 的一个部分与点集B 进行匹配,便

可排除由噪声点和漏检点引起的匹配影响. 其中: k

= f ×N a , 0≤ f ≤1. 可见,点集A 中将有 (N a - k )

个点被排除在外, 且其权值w (e) = 0; 而一般特征

点的权值为w (c) = 1;同时令A 中分支点的个数为

no,即可由式 (1) 得到分支点的权值

w (b) =
N a - k

no
+ 1. (2)

　　由于此算法不仅能改善斑点噪声的影响,也考

虑了远离中心的噪声点和漏检点的影响, 克服了遮

挡对图像的影响. 所以, 该算法能增强 SA R 图像匹

配的鲁棒性.

4. 2　SAR图像匹配流程

SA R öIN S景象匹配辅助导航的目标是将SA R

和光学传感器从同一景物录下的两幅图像在空间上

进行对准,并确定出两幅图像之间相对平移与旋转

的相似变换参数. SA R 景象匹配辅助导航系统需实

时向惯导系统提供精确的位置修正信息,因此对图

像匹配过程的实时性和准确性有较严格的要求. 通

过上几节对图像匹配算法的分析可看出,本文提出

的图像匹配算法能有效的提高图像匹配效率.

给定参考图像A ,实测图像B ,整体的SA R 图像

匹配算法的具体实现步骤如下:

1) 分别用Canny 算子提取图像A 和B 的边缘

特征并将其二值化;

2) 将图像A 和B 的边缘特征二值图去噪;

3) 将去噪后的图像A 和B 的二值图进行细化;

4) 提取细化后的图像A 和B 的分支特征点,并

分别另存于数组 f lag- f A 和 f lag- f B 中;

5) 采用3- 4D T 算法进行细化后图像中特征点

集在二维空间中的距离变换计算,从而进一步提高

匹配效率[3 ];

6) 用第5步得到的图像A 和B 的距离变换矩阵

和f lag- f A , f lag- f B 数组一起进行加权H au sdo rff距

离计算,其权值则按式 (2)计算;

7) 寻找具有最小加权H au sdo rff距离度量值的

匹配点作为最终匹配点,得到精确的目标.

5　SAR图像匹配仿真
　　为了验证本文算法的有效性,利用SA R 图像进

行匹配仿真实验,分别测试了图像匹配的准确性和

实时性. 图像匹配算法采用V isual C + + 6. 0 语言

编写,在主频为Pen t ium 2. 80GH z、内存512M 的PC

机上进行测试. 在图像匹配过程中,选取参考图的匹

配参数为 f = 0. 85,实测图的为 f = 0. 8.

5. 1　斑点噪声对算法精确度的影响

在斑点噪声对算法精确度影响仿真实验中,采

用平均H au sdo rff 距离 (M HD )算法作为对比分析.

选用的SA R 图像实测图、参考图像和匹配结果如图
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4所示. 具体对比见表1. 由实验结果可见,在斑点噪

声较小的阶段,二种算法的效果差不多,但随着斑点

噪声的增大, 加权H au sdo rff 距离算法的精度好于

平均H au sdo rff距离算法.

表 1　基于斑点噪声影响的图像匹配结果比较表

仿真

实例

参考图

大小

实测图

大小

正确

匹配点

斑点

噪声n

匹配结果

匹配点

(W HD )

匹配点

(PHD )

SA R 128×128 64×64 46, 52

0. 04

1. 00

10. 0

46, 52

46, 51

46, 50

50, 23

图 4　SAR图像实测图与参考图像匹配 (斑点噪声 n= 0. 04)

5. 2　算法的快速性

在图像匹配前,先通过细化特征点来减少特征

文件的冗余度,可以加快匹配速度. 本文将没有进行

细化预处理的图像进行部分H au sdo rff距离算法匹

配,经过细化预处理的图像进行加权H au sdo rff 距

离匹配,具体匹配时间表如表2所示. 由实验结果可

以看出,细化处理能有效的提高系统的实时性.

表 2　图像匹配实时性结果表

仿真

实例

参考图

大小

实测图

大小

正确

匹配点

斑点

噪声n

匹配结果

匹配点 匹配时间

W HD

PHD
256×256 100×100

117, 68

117, 68
0. 04

117, 68

117, 70

0. 479 398

0. 997 501

6　结　　语
　　本文针对SA R öIN S 景象匹配辅助导航系统需

要实时精确获取飞行器位置的要求,给出了一种快

速有效的基于分支特征点提取的导航用图像匹配算

法. 利用图像的分支特征点,不但可以提高匹配的效

率,而且增强了匹配的鲁棒性. 仿真分析表明,尽管

实测图与参考图相比存在着斑点噪声以及其他边缘

点的干扰,仍能快速准确地匹配图像中的目标. 同时

必须看出,图像中特征分支点数目的分布并不均匀,

某些区域数目稀少或者为零,利用分支点来加权匹

配显然不合适. 因此,在这些区域,如何自动的调整

合适的权值,还需开展进一步的研究. 比如,可利用

神经网络来训练系统在不同密度的特征点区域选择

不同的权值,从而减少图像匹配的误匹配率.
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