
图象配准的幅度排序快速相关算法

经 平

提 要 本文在分析 了幅度排序相 关技术以 后
,

研究 了一种对敏感器灰度

量化排序的相 关算法
。

本文选择合适的 量化 阂值
,

对敏 感器灰度作量化排序
,

可

将敏 惑器图分块 成若千张 。 一 1 数码 图
。

进一步用数码 图与参考 图相关
,

结果

省去 了所 有的乘法运算
。

此外
,

在确定的量化函 数条件下
,

对灰度 为高斯分布

的 图象从理论土分析计算 出 了度量伍的均镇
.

与方 差
,

从而得出在不 同信噪比条

件下 的检 浏门 限序列
。

在计算机土对 不同相关长度 的随机 高斯分布的图象进行

的模拟表 明
,

门限序列对信噪 比从 5 列 1 的敏感器 图的匹 配
,

都能有效地进行

检测
。

对实际地 形 图进行模拟的结果是
:
当敏惑器图的信噪比从 3 降到 1 时

,

都获得 了正确 的 匹 配
。

论

图象匹配的墓木方法是
:

通过对两幅图象相似程度的某种度最
,

来寻找两张图之间

的最佳的 {以合位置
。

度量两张图象相似程度的常用方法有
:

( 1) 平均绝对差算法 ( M A D )

华 〔“
, ” )一示恩艺 }

二` z 一 刀 ; , ( u , v ) } ( 1一 1 )

( 2 ) 积相关算法 ( P r o d )

1 名
明 以书 , U 夕一 下石

.

山
I V 一 f , 1

习
x ` j夕、 , ( 。

, v )
i = 1

( 1一 2 )

其中N 为敏感器图一边的象素数
, 二 : , ,

刀 ; , ( u ,

v) 分别为敏感器图和参考图窗 口中第 ` 行

第 j 列象素的灰度值
。

假定敏感器图与参考图窗 「I在位置 (沪
,

沪 )上最相似
,

那么 当 敏

感器图与 ( 。
苦 ,

沪 )位置上的参考图窗 口重合时 (郎配准时 )
,

M A D 算法的度量 值 将 会

出现极小位
,

I
〕 r o d 算法的度量植将会出现极大植

。

因此可采用度量值是否为极值 来判断

敏感器图与参考图是配准还是非配准
。

当一张 M
x M 的参考图与 一张 N 义 N 的敏感器图进行匹配时

,

采用 M A D 算法须作

N “ (M
一 N + 1 ) 2

次加法才能确定配准点 ; 而采用 P or d 算法须 作 N Z (M
一 N + 1 ) “ 次乘

法和 N “ (脚 一 N + 1 ) 2
次 加法才能确定配准

护 .

疚
。

所以 M A D 算法的优点是匹配速度较快
,
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缺点是不适合在低信噪比条件下工 作
。

Pr
。 d 算法的优点是

,

在低信噪比条件下有 较 高 的

截获概率
,

缺点是匹配速度慢
,

运算量大
。

但是在实际中
,

由于敏感器噪声
,

景象的变

化
,

以及几何失具
,

如同步误差
、

旋转误差
、

尺度误差等的影响
,

将使敏感器图的信噪

比大大下降
,

因此
,

采用积相关算法则显得较为有利
。

所以
,

寻找快速的积相关算法以

提高匹配速度就显得十分必要了
。

如果采用一个量化函数

法的形式
,

其度量值为

、

幅度排序相关算法的原理

g
:

( x) 对敏感器象素的灰度位进行量化
,

则类似于积相关 算

刃艺户"刁间华 ( u
,

的 =

其中量化函数 g
;

( x) 如图 1 所示
。

夕
:

( x ` j ) , ` j ( u
, v ) ( 2一 1 )

不难证明
,

此式亦可作为敏感器图与参考图间相似程度的一种度量
。

因为在配准时
_

_

吐述度最值同样会出现极值
。

、尹
行、几ll

..叭r..

.、̀r

、J
ù

5盆月̀.g t

图 i 量化函数 夕
:
( x )

对于量化函数 g
:

( x)
,

可以将其分解成三个量化函数 g { ( x)
,

g 二(劝
, g二( x) 的和

,

如图 2 所示
。

郎
夕

,

( x ) = 夕 l (
x ) + 夕二(

x ) + 夕二(
二 ) ( 2一 2 )
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因此 ( 2
一 1)式表示的度量位可分解为

、 ,

( , , , 。 ) 一 公仑
、 { (

。 ` , ) ,人 , ( ,` , : ,
)

, 二 1 艺= 1

了V
一

{
一

艺 习 员 (
: 、 , ) .1j

, , (“
,

的 十 乙 公
、 几(

x ` ) 、 ; 了( u , “ ) ( 2一 3 )

若令
g { (

二` , )刀 ; , ( 2̀ , 。 )

「口 { ( 二
、 , ) + 刀二(

二 ` , ) ]刀` , (。
, “ )

( 2一 4 )
入
丫泞
N
习户

= 切 , ( 、
, 。 ) + 乙 么

。二(
: * , ) , ; , ( 2, , ” ) ( 2一 5 )

刀 刃

切 3 (。
, 。 ) = 习 习

苦二
:

l j 二 I

刃
:

(劣 ` i )夕
` i ( u , v )

二二

之之

一一 111

ggg 二(二)))

... 0
。

5

一一
公公公

( 2一 6 )

图 2 量化函数 g :

(劝的分解
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则 切 , ,

沪 : ,

切 3 都可作为敏感器图
x 与参考图窗 口 刀( u

,

v) 之间相似程度的量 度
,

且 从

粗到细地反映 了二图的相似程度
,

在配准时它们都会出现极大值
。

如果我们能预先找到

一组门限序列乏T
、

}
,

k 二 1
,

2
,

3
.

则在相关时便可用门限 T
、

对相应的度 量 值 切、
u(

,

的进

行检测
。

郎当 华 , ( u
,

v) 大于 T l 时
,

记录下位置 (“
,

时及度量值 甲 ; u(
,

v)
,

准备 用 作 第

二次相关 ; 如果 切 l (。
,

的小于 T , ,

则$lJ 断此点为非配准点
,

并在以后的各次相关 中 不

再进行计算
。

这样
,

在第一次相关后就可以摒弃极大多数非配准点
,

而留下 少 数 的 位

置
,

作第二次相关用
。

在以后的各次相关 中
,

作同样的检测和淘汰非配准点
,

这样就达

到 了减少计算量的目的
。

观察图 2所示的量化函数 g 戈( x) 知
,

它们都是等幅交变函数
。

如果用一个一位二迸

制码 C
* 、 , 表示 g 二x(

`了)的符号
,

郎 C
无 , ,二 1时

,

函数值为正
,

C * ; , ~ o 时雨 数 杭 为 负
,

则有

刃 刀

习 刀 夕几(
x 、 , )夕、 , ( u , 。 )

, 二 1 夕之 l

_ 1

2 ` 一 1
〔 习习 州̀ j ( u

, v ) 二
习习 刀` , ( u

, 。 ) ] ( 2 一 7 )
t 少

c 介门
= 1

t 少

C 左 , j 二

代入 ( 2一 4 )
,

( 2一 5 )
,

( 2一 6 )式可得

甲 1 ( u , 。 ) 二 习名 g
、 , (、

, v ) -

。 , `、

介
,

习习 夕、 , (“
, v )

f 夕

C l ` 了= 0

( 2 一 8 )
: 无 (“

, “ )一 : 介

一 (l,
, 。 ) 十 。

六
l
一

〔 习习 夕` , ( : `
, U ) 一

习习 刀` , (之,
, 。 ) ]

f j
c 几 ` s二 1

: J

C 左 ` j ` 0

如果将上述的一位二进制码组合成一个三位 的二进制码
,

自日C
:

= C I C : C 3 ,

则 C
:

的

每个码植正好与 g
:

( x) 离散值一一对应
,

g
。

( x ) = 一
[ (

一 z )
“ , + 0

.

5 欠 ( 一 1 )
“ :

+ 0
.

2 5 欠 ( 一 1 )
c 3

1 ( 2一 9 )

因此采用 ( 2一 1) 式的幅度量化排序 的算法可按以下步骤进行
:

1) 如图 3 所示
,

将敏感器图中的每个象素灰度值按图 I C
; 一 x 的关系曲线进行编

码
,

产生出一张三比特的二进制码图 C
: .

2) 将 C
:

图分块成三张子图 C ; ,

C
: ,

C 3
.

子图中的象素植分别与编码植 C
:

的第

一
、

二
、

三位相对应
,

如图 3 所示
。

3) 第一次相关操作
。

让 ( u
,

v) 从 ( O
,

0) * (M
一 N

,

M
一 N )位置上变化

。

每当求得一个度童植 切 1 ( u
,

v) 时
,

用门限 T l 与其比较
。

如果 切 , ( u ,

v) 大于 T l ,

记录下这个位置 ( u
,

的及度量 位 切 1

( u ,

v)
.

本文在下面称这些大于 门限的位置为检测春
。

4) 第二次相关操作
。

让 C
:
图与参考图相关

,

且参考图窗 口位置 ( 、
,

v) 仅在第一次相关 后 大 于 T , 的 那

些位置上进行
,

计算 切 2 (u
, 。 )的操作与第一次相关一样

,

不同的是起始植为 甲 , u(
, 。 )

一

且果
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力口不。须乘
一

上鲁
,

郎
乙

* 2 (。
, 。 ) 一 : , (。

, 。 ) + 兽〔习习 , ` , (。
,

。 )
乙 公 j

C Z ` 了

一
习习夕、了( u

, v ) ] ( 2一 1 0 )

.护

,J

目
口

qú

tC

然后用门限 T : 与 华 : ( “
,

v) 比较
,

记下检测点 ( u ,

v) 与 切 : ( u ,

v)
.
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图 3 敏感器图的预处理过程

以后的相关操作都类同于第二次相关操作
。

在最后一次相关操作后
,

如果大于门限

T 。 的值仅为一个
,

则判决这个点为配准点 ; 如果大于门限 T 。 的植不止一个
,

则需要 从

中寻找一个极大值点作为配准点
。

幅度排序相关算法操作方块图如图 4 所示
。

当 N 又 N 的敏感器图与 M “ M 的参考图作上述幅度排序相关时
,

第一次相关须作

(M
一 N 十 1 ) “次搜索

,

以后的相关仅在极少的几个检测点上进行
,

总共 需 作 尤 (M + N -

l)
“
次搜索

,

其中K 为 1 ~ 1
.

2 之间的常数
。

每次搜索 需 作 N “
次 加 法

,

所以一共需作

尤 (M
一 N 十 1 ) “ N

“

次加法
。

这与一般积相关算法相比
,

省略 了N “ (M
一
N 十 1 ) “ 次乘法

。

进一步
,

为 了提高匹配速度可采用并行处理的方法
,

此时由于这种方法只进 行 加法 操

作
,

故可使得并行处理中的每个操作单元变得较为简单
。

山上述分析可知
,

幅度排序相关算法是从积相关算法演变而来的
,

因此具有积相关

算法的优点
。

所以在存在同步误差
、

旋转误差
、

尺度误差的条件下
,

与积 相 关 算 法一

样
,

仍能在较低的信噪比情况下检测出配准位置
。
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敏敏感器目目
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寄寄存器 11111 T 333

图 4 幅度排序相关算法操作方块图

三
、

量化函数 g
:

的级数与最佳量化阂值的选取

在二进制幅度排序相关算法中
,

可以采用尤个比特数 的量化函数 g
:

进行量化排序
。

显然
,

K 越大
,

度量值

甲 ( u
, v ) =

越接近于积相关算法的度量植

g
:

( x ` z )刀` j ( u
, v )

职 ( u
, v ) = x 、 z刀̀ j ( u

, 刀 )

但是
,

比特数 的增加势必增加处理量与相关操作量
。

因此必须选取适当的比特数与

量化闭值
,

使得在工程上既能满足实际的需要
,

又能使操作量最小
。

首先我们来考虑如下问题
:

即采用幅度排序相关算法来度量两图的相似程度与采用

积相关算法时究竞差多远 ? 要回答这个问题
,

需要寻找一种衡量量化函数 g
:

的 标准
。

考虑二个随机变量X 与 Y
,

它们的互相关系数 户 为

夕之

一J ,

口

{E 〔X y ]
一 E I刃 」

·

百 Ly l } ( 3一1 )
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如果作N “
次实验 (或观测 ) 获得它们的子样为

{xl
, x Z ,

…
, 二 N Z

}
,

{从
, 。 : ,

…
,

刀N Z

}

则可以得到相关系数的估计 p 为

八 1
`

一
一 一 ,

尸 一 二 ` 二万 定x g 一 劣
’

夕宝
U x u 夕

( 3一 2 )

其 中

N 3

一一 1 ,` ,

x , = 丙厄
`

白
, x `夕`

N 2

一 1 、 ,

劣 一丙万
`

么
x `

刀 2

二 _ l ,` 门

岑一 下而下 乙山 习止
Z V 一 ` = 1

仃璧= 瑞亏习 对
一 尹

J V 一 ` = l

N 2
_

_ 井 , L , ` ,
_

才

、 一 )

口 y -

一 下万万 山 刀了一 乡
-

工 V 一 玄= 1

为了讨论方便起见
,

设历= 。
,

乡二 o
, 。 草= 。 二 , 。 茹= 。 。 .

则 (3 一 2) 式为
入 , ,

N Z

_ _ 1 1 、 ,

尸 一
~

了二,
.

下几下 汤
翻 工 ` U

,

。 之口 , Z V 一 ` = 1
( 3一 3 )

显然相关系数的估计 p 亦为一随机变量
,

它的估计差的方差 。 启为
2 八

畔 = E 〔( p 一 p ) “ ]

由此 可 见
, 。

i说明了估计出的相关系数启接近具值
、 的程度

,

若 。

i 越小则 启越接 近

p
.

所以它可以用来衡量估计方法的优劣程度
。

同理
,

如果用第二节所述的量化函数 g
:

对子样 {
二 , , x : ,

… ,

xN
Z

}作量化
,

则可以得到

子样 { g
;

( x l )
, g

:

(x 2 )
,

… , g ( x护 ) }
。

显然
,

它与子样 {!l/
,

, 2 ,

…
,

枷
2

}一起亦可以获 得 相

关系数 p 的一种估计
:

几
二

子
二一 [

`

仄
~

i王了云
一

叔.ic) 乡
U 二 口 夕

( 3一 4 )

其中

g
·

( x )“ 一市泪
1 9

·

( x ` )“
`

试
“ = D 〔g

;

( x) ]

八 , ,

N 么

户 1一 、介
二

·

小
一

魁从 `/ `
,“

`

( 3一 5 )
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当图象 X 与图象 Y相关时
,

它们的积相关度量植为

甲 , r · J ( u
, v ) 一赤泪

l x `“ ` ( “
, “ ) ( 3 一 6 )

幅度排序的相关度量值为

N
2

甲 ,。 ,

( u , v ) “ 名 夕
,

( x
`
)刀* ( v

, u )
公二 飞

( 3一 7 )

这里
,

为了讨论书写方便起见
,

采用了图象的一推表示形式
,

且图象尤
,

Y 都为移去均

值的图象
。

对于敏感器图与参考 图窗 口 Y ( u
,

v)
,

假设象素的选取使得它们相邻象素之间是相互

统计独立的
,

而且除 了靠近配准位置的儿个点以外
,

两图问的相关系数 都 很 小 ( p ` 1 )
.

这样
,

可以将两图中的 N
Z
个象素视为随机变量尤与 y 的两个子样

。

比较 ( 3一 3 )与 ( 3一 6 )
,

( ” 一 5 )与 ( “一 7 )式可以看出
,

积相关与
’
)苗度排序州关 的库量值可以视为 X 与 Y 的相关系

数 p 的一种估计
。

比较它们的估 计误差的方差 。
二

,
a
云

,
就可以对量化函数 g

二

的性能作

出评价
。

下面求采川幅度排序相关度量时
,

相关系数的估计 p l的误差的方差
。

设尤与 Y 都具有高斯分布的概率密度雨数
,

它们的联合分布为

枷
,

, ,一厄而小不牙
e

xP
_ 一止二一 r兰

2 ( 1一 p :

) \ a 二

Z P x兮

口
x
仃 ,

+
赎、l ( 3一 8 )

口 刃 / )

根据 ( 3一 7) 式
,

可求得 嵘痴
, ,

为

。 基
A 。 。。
二 E 〔甲三

。 ,

1一 E “ 「甲 刁。

司

一 、 2。 ;

{
( ,一 )艺一。

(瓷)一
巾

(瓷)
一 中

(瓷)]
「 x , /

( 3一 9 )

在上述运算中作了如下近似
,

即 1 一 p 、 1
.

其中少 ( x) “ }
_

万安于
e x p

J U y 乙汀
誓)

“ ` ’ “ ` ’

v 3
为量化函数

为了求得

g
:

。

二
;

的量化闭植
。

,

必须建立
。
易

A 。 , , ,

与 。

二
: 的关系

。

设X
,

Y 的互协方差为

拼= E 〔尤 Y 〕一 E [X 〕
·

E 【Y 〕

对于万
,

y 的任意函数 Z 二 G ( x ,

功
,

Z亦为一随机变量
,

且有

( 3一 1 0 )

二 z 卜 E 、 (二
,

功卜 !二二!二沪
( 二

,

。 ,` (、
,

。 ,“ xd 。
( 3一 1 1 )

其中 f (
x ,

的为随机变量尤
,

Y 的高斯分布的联合概率密度
。

由 P r i c e
定理 [ 2 〕

O
”

E [G ( x
,

夕) 1

d “ 凡

a 2 n

G ( x
,

夕 )

d犯
, ,

d口
,`

一

!{二{汇处冼典
一

` (一 “ ’ “ 刃 J “
( 3一 1 2 )
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令 G ( x
,

功会 g
:

( x
,

妇
,

R 会 E 「G ( x
,

ll) ]
,

应 用上述定理
,

取
n 二 1 时得

望 = i)互
~

〔丛如丝且 = 刀

d拜 d召 一

0 2 [ g
二

( x
,

刀) J
o x a夕

( 3一 1 3 )

由于 lP 一

六 故有

口尸 O尸

d P x d召

O召 _ O刀 _
_ _

_ _ _ 。 了a
Z
[ g

:

( x )夕 ]飞
.

— — —
吸少 , 吸J , ,

—
气J 、 夕 , J J~ 沙 、

—
,

d P l d 召
一 夕 一 `

t d x d夕 ,

当 p嘴 1时可以算得

v 不 口

Za 二+ e一贾
十一斌 )

“ K
( 3一 1 4 )召+

z一2O刀

口P l

〔 T J/

侧玄石(
对上式积分得

R 一 尤 p l + C ( C 为待定常数 )

“ 二羚习 g
:

( x
`
)兮`二

Z 、 一 ` = 1
需

、 , 。 ,

J V 一

因此对上述两式取方差得

口
厉

, 。 : ; 二 N 4

二

二
: :

呱 = N
`
K

一

2

弓
1

口店刃
。 , ”

N 4K Z ( 3一 1 5 )

将 ( 3一 9 )
,

( 3一 2 4 )代入 ( 3一 1 5 )式得

口

二
l

2二

【
1

.

7 5 乙 一 3中

(瓷)
一 2少

(瓷)
一

,

(没)}
、
什

十 一豢
+ 一

( 3一 1 6 )

Z rC x

十 e z a ’

)

可以用同样方法算得积相关度量的相关系数的估计 p 的误差的方差 。 台为

品 二
喜

尸 了V
`

利用 (
`

3一 16 )式在计算机上计算出 J
启

1

极小植时的
“ 1

/仃
二 , 。 :

/ J
二 , 。 3

/住
二

值
。

计算的

结果如表 1 所示
。

由表 I 可得出如下结沦
:

1 )

越 大
,

相关 系数的估 讨
一

户

2

。二就小
。

的误差的方差与象素 N “
成反比

,

也就是说
,

敏 感器图 取 得



12 0国 防 科 技 大 学 学 报

表 1

度量类叫 州二
{

。 a /
二

{ 州二 }
。

:{
备 二

甲
~

.

二二……百厂几丁一卜几爪一 {
, 一 。

{
. 。 ` - - -

一 {
J代力2又妇「月

,

} U
。

勺 U } 1
。

U U I 土
。

勺 U 1 1
。

U 住 J 乙 0 办
归
万二才 l

—
卜二一一{

- 一
-

一一 {
-

一
-

一月一
“ ” `

卜
-

一一
栩 心衬卜

* l 。 _ 八 l
二 二 。 }

, , _ ,
二 。 。 。 八 八 。

1 }
、 ,

,
_ : , 卜

` F苗 卫又妇F声卞 1 U
.

0 廿 1 1
.

工石 } 上
.

了勺 } 1
.

U J 沙 U U 廿 , ; 于万 } 7刁 t义 J/ 、 11目

} l
一

} }
了v `

}
一

’

-

幅度排序

1
。
一 …

。
一

1
1
一
…

1

一 命 …
.’

幅度排序

}
。
一

…
一几而一厂痴一…

一

云;
。 5 6 5 6

命 … 一
-

蔽百奚…
一

二二
- -

…二
一

…二
一

仁
一

下一…
-

一
2) 当采用三比特的量化函数 g

;

时
,

适当地选取量化闭值
,

可以使幅度排序 相 关

度量的误差方差非常接近于积相关度量的误差方差
。

所以在工程上
,

选用三比特的量化

函数能收到积相关算法的同样效果
。

3) 采用三比特的量化函数 头 的最佳 量 化 闭 植 为 v1 /气二 0
.

5 9
, “ :

/乓 = 1
.

18
,

。 3 j a 二
二 1

.

76
.

同时也可以看到
,

当 v : / a
二

二 0
.

5
, v :

/ 。
二

二 1
.

0
, v 3
了a

二 ` 1
.

5时 。 台二 1
.

04 3

也非常接近极小值 1
.

0 39
.

本文在实验 中采用了后 一结果
。

计算机模拟表明
,

采用这 组

闭值完全能满足工程上的要求
。

四
、

门限序列 王T *
} 的估计

实现幅度排序相关算法的关键是要确定一个门限序列 t T
、
}

,

以便在每 次 相 关 中
,

用这些门限检测出可能的配准点
,

抛弃非配准点
,

从而做到减少运算量
,

提 高 匹 配 速

度
。

在一些适当的假设条件下 31[ 可以估计出相关匹配时不 同信噪比情况下的 门 限 序 列

{ T
*

}
,

这些假设是
:

( 1) 参考图灰度 从了为一随 机 过 程
,

并 假设它为平稳的
,

各态 历 经 的
,

零 均 值

的
份 ,

方差为 。 尝的高斯过程
。

( 2) 敏感器图假设为掺杂了噪声的参考图
,

郎 为 j = 今` j + n 。 i , , ` 了为 白色高斯噪声
,

均值为零
,

方差为 。 蕊
.

( 3) 参考图灰度值 刀` ,
与噪声 价 i相互独立

,

且对于不同的 l’]’ 它们亦为相互统计 独

立的随机变量
。

( 4) 对图象集合来说
,

在配准位置上与非配准位置上的相关度量值的分布都是高斯

的
。

为 了讨论方便
,

合
夕 , (二 ) = g ; (

x )

* 零均值的条件很容易得到满足
,

只要移去均值即可
,
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夕 2 ( x) =

夕 3 (劣 ) =

则各次相关的度量值可表示为

夕二(
: ) + 夕

g二(
二 ) + g

{ (二 )

二( x ) + g { (
二 )

( 4一 1 )

刃

甲。 ( u
,

v) 二 艺
公 = l j
艺 夕、

( x
` j )刀

` j ( u
, v )

= 1

( k == 1
,

2
,

3 ) ( 4一 2 )

当敏感器图与参考图配准时
,

则由假设 (幻知
,

在配准条件下的度虽值为
八
了

甲左 ( u , 。 ) = 万
f = 1
丫 夕、 (刀

` , ( u
, v )

一

卜 n ` z ) 夕̀ z ( u
, v )

j = 1

由假设 ( 4)
,

可以认为在配准条件下的度量植 切* 的分布是高斯的
。

所以
,

如果能求

出配准度量值 切。 的均植 与方差
,

则可似确定在配准条件下的条件概率 密 度 尹 (中左
/ s)

此处
s 表示正确配准

。

这样
,

对应于要求 的检测概率
,

可以得出检测门限 T 九
.

配准度量植 中 、 的均值 “
, , 、 为

八
, * : = E 厂甲

吞
]

刃 刃

= E 〔艺 习 夕、 ( ,
、 , + 。 ` , )刀、 ,

J
, 1 夕 = 1

刀 刃

丫 讨 E 〔刀* (夕` z+ n ` , ) 刀̀
,

〕
` 二 ] j 二 1

N Z
E 汇夕

。 (刀+ n )刀〕
。 凳

、 、为

( 4一 3 )

配准度量值 甲。 的方差
.

式
, *二 E 〔切艺] 一 武

、 、

E
{l尝分味= l j , 1

刀

“ 左 “̀ ` , 一卜一 , , ` ,

〕
·

{分r = 1 : = 1

g * (。
, ;

十 儿。 :

)。
r :

]}
一 、 三一

艺 E 〔夕泛(夕` , + n 、 , )刀于
,
] +

7 = 1
习习习习 E 〔夕。 (夕` i + , 2 ` j )刀

` ,
]

.

少 r 习
,

j 手 ,
4

, s

N
艺沙

ù一

E 〔夕* (从
:

+ n 二 :

)刀
r .

]
一 z ,
三

。 。

= N
ZE 〔g 凳( , 十

n ) , 2
]一 刀

2 E 2 〔g : :

(刀
一

卜 n )刀1 ( 4一 4 )

这里
,

由下段设 ( 3 )知
,

当 i
,

j等
r , : 日寸。 ` , , 夕` , , ,了, 。 ,

刀
, 。

者巧相互独立
。

又由假设 ( 1) 知
,

对于空间集合上所有的 i
,

j
,

夕` j 与 in j 都有同样的分 布
。

因 此
,

它们的函数的期望也与 扩,

j 无关
,

我们可用移去下标的 刀
, n
来表示

。

且有

E [之) J = o D [ , 1= 。 二

E 〔司二 0 D tn] = a 凳
。 乡为一常植

,

它可以对空间的平均来得到
,

6IJ

、 一

赤窘
1

碧
工

、 ( 4一 5 )

M 几I

召一

峥1
.

泞
歹
到 刁 〔刃户]

了牲
一 ` = 1 7 = 1

IJ

一刀。
一

,

;

这里
,

图象 (Y
` ’为实际获得的一张图

。

n 与 y 相互独立
,

因此可得
n , 刀的联合概率密度分布为

劲} ( J一 6 )
.r

,ù一艺刀
刀一口

护了.、、
1ǔ2

几
,

(夕
, n ) = 九 (刀)

·

f
”

( , , )

1
二二

一

C X D

艺汀 a , 仃
, :
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一
- 一 -

一
一 -- 一

一
.

-
~

一
一-

.

一
- 一

~
-

一-
~ ~

- - -一
~

一
~

- 一一
-

一-
一一一

.

-
~ ~ - - ~

-

一
-
-

~

一
~

一
~

一一
一

一一一
_ 一一

可以采用数值积分的方法在
n 一 , 平面

.

上直接求出期望

E 〔夕* ( , + 。 )刀 ]
,

E [夕是( , +
n )夕2

]

E 汇“ “ “ + · ,”卜 }{二{二二
“ 左 ( , + · ,。乏万母藏

e· p

…
一

告(辞
+

诱){
、 · 、 。

E 〔“ 夏̀” + · ,” 2

卜 {{二!二二
“ ,̀ , + · ,。 2

丽汽瓦
e· p

{
一

合(价
+

辞):
“ · 、 夕

( 4一 7 )

( 4一 8 )

将它们代入 ( 4一 3 )
,

( 4一 4) 式郎可求得配准度量值的均值与方差
。

当量化阂值 功 = 0
.

5几
,

况下 切 : , 叨 2 , 卯 3 的均值
、

v : = 1
.

加
, , v 3 二 1

.

5a
,

时
,

在计算计上求出不同信噪比情

均方差如表 2所示
。

S N R 二 a 。
/ a

。

表 2

S N R 召
。 , ; ( N “ 仃 ,

)
。 , , , ( 、 。 。

) {
。

。 , :

( 、 2。 ,

) …
。 , , 2 ( 、 。 ,

) }、
, , 。 ( 、 2 , 。

) J
, , 3 ( N 口 。

)

0
.

7 8 2 4 6 o
·

6 2 2 6 9
{

O
·

” 7 45 0
}

`
·

0 3 2 8
{

“
·

9 ` 6` 7 1
.

1 2 9 5

0
.

7 7 4 1 7 ! 0
.

6 3 2 9 8 } 0
.

8 7 0 0 9 1
.

1 2 9 3

0
.

7 5 7 1 0 ! 0
.

6 5 3 3 0 1 0
.

8 6百8 6

0
.

7 1 3 8 6 ! 0
.

7 0 0 2 9 } 0
.

8 3 47 8

1
·

0 3 1 8 } o
·

9 1 3 0 7

1
.

0 3。。

}
。

.

9 0 5 7 5

1
.

0 2 8 7 { 0
.

8 8 5 0 5

1
.

1 2 90

1
.

1 3 0 5

0
.

5 6 4 3 5 1 0
.

8 2 5 5 4 1 0
.

7 2 1 0 8 ! 1
.

0 6 1 0 0
.

7 8 6 0 1 1 1 6 7 8

J一 ,。一…

配准度量值 卿*
在配准条件下的概率密度函数 p (切。 /: )为

夕 (甲*
/
: )二

_ x (甲 、 一 召
, , ; ) 2

( 4一 9 )
rJ亏夕̀

PXe
1

侧豆牙
一。 。 , * 。

。

葵
、

k二 1 , 2 ,

3

.

1
_ _ _

1 1 加
。 一
汽 。丫飞

。 _

下万育万;蕊
仁` F
之一万、下天蕊一 / 了

“ 岁人

儿

仍T
rJ.. .J

检测概率凡 为

凡 = P { (沪
*
> T

。
) / : }二

一

垃
二

~ 志
二 p

(
一

誓)
d `

口 , 甲为

令
T 。 一 召

。 , 。

仃
, 甲秃

二 元k
< O则化为

尸
、 一李十 叫

一 ;
、
) 一粤

+
可兰兰丝止卫丛、

艺 艺 、 叮
, 中儿 /

( 4一 1 0 )

如前所述
,

在幅度排序的每次相关中
,

只有度量值 切。
大于 T * 的位置才

`

能在 下 次

相关中继续进行操作
。

所以
,

对于配准点来说
,

一旦在某次相关中被漏检
,

就会导致整

个匹配的失败
。

因此 门限序列蓄T
,

!的 选择必须有 一定的检测概率
。

另外
,

若降低门限
,

则大于门限的位置数将会增多
,

结果会增加下一次相关时的操作虽
,

使匹配的速度受到
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影响
。

因此必须在检测概率与操作 缝之间进行权衡
,

郎确保一定检测概率的同时使操作

量最小
。

注意到
,

当 N 之二 3 2 欠 3 2 时

些
,竺全、 30

仔
, 明 左

仓口。 , , 、
衬 z才

, * 丸

而当瓜二 一 3 k = 1
,

2
,

3 时
,

检测概率 尸。

1
,

二
, 。 、 八 八 八 。 _ _

` 一̀一 万 十 甲 L “ j = U
·

” ” 乃。 。

这时有

T
、 = / ,

, 、 、 一 3 J
。 , 。

( 4一 1 1 )

由此可见
,

T
掩

稍低于均位 从
* 、

.

由于 T
、

植下降很少
,

不会增加多少计算量
,

因此
,

取

只
。一 一 3时能满足对门限所提出的要求

。

表 3 列出了
一

量化阂值
。 l = 0

.

5二 , , v : 二 1
.

。。 。 , 。 3 = 1
.

5丙
,

敏感器 图 尺 寸 N “ = 3 2 X 3 2

时
,

不同信噪比条件下的门限植
。

T 、
一 S N R 曲线如图 5 所示

。

T ( N z
内 )

0
。

8

0
。

7

0
。

6

0
。

4

l 2

图 5 门限 丁 z ,

S N R
自. 叫 . . .

5

T Z ,
T 3一 S N R 曲线
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在不 同信噪比下的门限值 表 3
阴 . . . 门. `

一
州 一

~ ~ . . . , 口曰 . 曰晚 . . . . 曰 .

一
. . , . . 曰̀ . . . . .

一
. 口 . . . . . . . . 响 . . . .

习N 斤 了
’

: ( N “ 。 、
) T

:

( N Z。 , ,

)

7 2 3 9 7 7 7 7 6 9

T 3 ( N “
几 )

0
.

8 1 0 5 8

7 1 4 8 3 7 7 3 3 7 8 0 7 2 1

6 9 5 8 4 7 6 4 1 1 7 9 9 9 0

6 4 8 2 2 7 3 8 3 6 0
.

7 7 9 0 7

4 8 6 9 5 6 2 1 6 0 6 7 7 1 3

五
、

计算机上的模拟与结果

计算机模拟的 日的主要是估价幅度排序相关算法的性能和验证理论门限值在实际检

测中的效果
。

在实验中对多张不 同相关长度的伪随机高斯图象〔 4〕与一张实 际 的地 形图

进行了模拟
。

采用高斯图象作模拟时的参考图尺寸为 40 X 切 个象素
,

敏感器图尺寸为 3 2 又 3 2 个

象素
,

其中敏感器图是通过从参考图中取出的子图加上一定方差 的伪随机高斯序列获得

的
。

在相关长度 L 为 2 ~ 1 6 的不同的图象件
, ,

当敏感器图的信 噪 比 ( S N 尸二 。刃二
,

) 从

5 到 1 变化时
,

估计出的门限序列 tT
、
}在各次相关中都能有效地检测出配准点

。

表 4 为相关长度 L 二 10 的高斯图象的匹配结果
。

为 了评价门限序列 的检测结果
,

这里引入归一化偏差的概念
,

郎在一定信噪比下
,

已知理论估计的均值为 八
, 、 ,

均方差为 二
。 * 、 ,

且测得第 k 次相关的配准度量 值 为 切 。 ,

则定义归一化偏差几
* 为

_ 华` 一 声
。 中 `

叮
。 甲儿

显然
,

当配准度量值为门限值 T * 时
,

之、 = 一 3
.

由此可见
,

当瓜>
一 3时 都 能 被 检 测

到
。

又左既反映了偏离均植的程度
,

也反映了偏离门限的程度
。

模拟采用的实际地形图的高度频数分布为近似高斯的
。

参考 图 的尺寸为 30
“
90 个

象素
,

敏感器图尺寸为 1 6 x 6 4 个象素
。

当信噪比从 3 到 1变化时
,

采 用幅度排序相关算

法都获得了正确的匹配
。

表 5 给出了信噪比 了N R二 1 时
,

在十个不同位置
_ _

匕的匹配结果
。

如果设第二
、

三次相关搜索的次数为 L
,

则第二节中的系数 k 为

h二
(M 一 N + 1 ) 2十 L

在采用实际地形图的模拟中
,

当

极大值 k扭
。 二

= 1
.

0 5 9

极小值 凡
。 i n = 2

.

0 0 5

平均值 寿
。 、 。

= 1
,

0 2 6

(M 一 N + 1 ) 2

S N R = 1 时测得
:



图 象 配 准 的 幅 度 排 序 快 速 相 关 算 法 1 2 5

可以近似地认为幅度排序相关算法的加法操作为 ( M
一 N + 1 )“ N “ 次

。

高斯图象的匹 配结果 L = 10 。 ,
= 1

.

5 4 7 表 魂

检测数点检测点数检测点数

万N 刀

TTT
、、

(((

卯`
/
sss

义义、、

TTT 、、

`̀P `
/
:::

`̀。 ;
/

sss

只只`̀

TTT `̀

悦悦刀 、
/
sss

只只`̀

TTT `̀

,, , ` /
sss

第第一次相关关

((( i “ l )))

第二次相关

( i = 2 )

第三次相关

( f = 3 )

匹配

结果

1 1 47
.

5 3 1 2 3 2
.

0 7 ] 2 8 J
.

1 6

1 2 2 7
.

5 6 1 3 4 0
.

8 7 1 3 9 0
.

8 4

一 0
.

4 0 4 一 0
.

8 7 2 一 1
.

0 9 2

1 1 3 2
.

4 8 1 2 2 5
.

2 2 1 2 7 8
.

8 4

1 2 19
.

9 9 1 3 4 6
.

4 9 1 3 8 9
.

4 9

一 0
.

2 0 7 一 0
.

6 2 5 一 1
.

0 2 0

1 1 0 2
.

40 1 2 1 0
.

5 7 1 2 7 6
.

2 6

1 1 8 6
.

9 8 1 3 1 8
.

5 7 1 3 7 2
.

3 4

一 0
.

3 8 4 一 0
.

8 8 2 一 1
.

1 2 0

1 0 2 6
.

9 6 1 1 6 9
.

7 6 1 2 3 4
.

2 4

1 1 1 2
.

4 7 1 2 7 6
.

7 6 13 3 7
.

9 2

一 0
.

5 3 3 一 1
.

1 47

7 7 1
.

4 6

8 5 1
.

3 7

一 1
.

0 4 4

一 0
.

8 9 9

9 8 4
.

7 8

1 0 9 3
.

6 0

一 0
.

9 2 8

1 0 7 2
.

7 6

1 2 0 2
.

0 7

一 0
.

7 6 3

11111 工EEE

确确确确

11111 正正

确确确确

11111 正正

确确确
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图 傲 配 准 的 幅 度 排 序 快 速 相 关 算 法

结 束 语

幅度排序相关算法 是由积相关算法演变而来的算法
。

它既具有积相关算法所特有的

优点
,

自「l在低信噪比时仍有较高的截获概率
,

又省略了积相关算法所有的乘法
。

实现这

种算法的关键是确定合适的门限序列 { T
左

}
.

在计算机上通过各种模拟表 明
:

在 符 合 一

定的假设条件下
,

理论
_

!二估计 {卜的门限序列 { 7
’ 。

}在不同信噪比下均能十分有 效 地 检 测

出配准点
。
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