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　　摘　要　考虑到地形相关匹配算法度量值统计特性与二维地形自相关系数的关系, 本文提出一种改进

的约翰逊方法——相关地形下的匹配算法度量值统计特性分析方法。首先, 基于约翰逊方法的问题框架,修

改其中基准数据的相邻像元值相互独立的假设, 导出了地形相关 MSD 算法度量值的统计分布的解析函数。

然后, 讨论了约翰逊方法与本文方法的适用性,指出了约翰逊方法的不足之处。最后,给出了本文方法在地形

可匹配性分析中的一种应用。
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Abstract　Consider ing the r ela tionship bet ween the m ea sur es o f t err ain co rr elation algo rithms and the 2-D self -cor-

relation coefficient of terr ain, this paper pr opo ses an improved Johnson method-to analyze the st atistical pr oper ties of

measures of m atching algo rithms on cor related terr ain. Fir st, based on the issue o f Johnson method, we modify the inde-

pendence assumpt ion o f consecutive elements in refer ence data and develop distr ibution functions of measur es o f MSD .

Then, the suitability o f Johnson method and our method are discussed, and t he sho rt coming s of t he former ar e pointed

out . Finally, an application of our m et hod to terr ain co rr elat ion suitabitity , t o estimate the fa lse-fix pr obability in co rr e-

lat ed non-matching posit ions is presented.
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地形相关匹配算法度量值的统计特性,是分析被考察区域的地形可匹配性能的基础。现有的文献资

料[ 1～ 3]仅研究了匹配位置处算法度量值 M( 0)及远离匹配位置处算法度量值M (∞)的分布,而且对地形

统计模型的假设(尤其是对地形的相关性的假设)过于理想化,因此,相应的结论与实际情况和要求存在

较大差异: 一方面, 类似于约翰逊假设
[ 1]
中关于基准数据的相邻像元值相互独立的要求是不能满足的,

通过修正独立像元数来放宽相邻像元独立的处理也不尽合理;另一方面,地形相关长度往往是空间定位

精度的若干倍,必须考虑相关长度之内的非匹配位置上的匹配算法度量值的分布特性, M( 0)和 M (∞)

的分布对此问题显然无能为力。

本文假定在局部区域上地形是各态历经的宽平稳高斯过程, 研究了任意位置上的匹配算法度量值

M ( J )的统计分布特性。

1　问题的描述

在地形相关匹配中,为了度量两个地形剖面之间的相似性,通常采用 proc、M AD或 M SD算法。相

关算法度量值的统计特性与匹配性能指标有着密切的关系。约翰逊曾建议过一种计算度量值统计特性

的方法
[ 1]

,为便于分析,他对问题做了如下假设:

1) 基准数据 x i 是平稳各态历经的零均值高斯过程,方差为 R2
x。
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2) 实时数据 y i 被认为是附加噪声 ni 的基准数据, 即 yi= x i+ n i,假设噪声 ni 是一个平稳各态历经

的零均值高斯过程,方差为 R2
n ,并进一步假设 x i 和 n i 彼此独立。

3) 基准数据 x i 的集合和噪声记录 ni 中,它们各自的相邻像元值相互独立。

以 M SD算法为例(用 D J 表示 M ( J ) ) :

D J = 1
N∑

N

i= 1

( x I+ J - y I ) 2 , I > ( i, 0) S

其中:

N 为进行相关的数据像元总数, 即一维实时图长度;

I 指示基准子图或实时图中的第 i 个像元;

J 为基准子图相对于实时图位置的二维位置偏移量;

考虑到随机过程的统计量可以对集合求取, 那么,对于集合 K 的第 k 个元,即第 k 次实验, MSD 算法的

度量值可写为

D
k
J =

1
N∑

N

i= 1
( x k

I + J - y
k
I ) 2

度量值的集合均值为

D J =
1
K∑

K

k= 1
D

k
J

度量值的集合均值为

R2D
J
=

1
K∑

K

K= 1

( D k
J - D J ) 2

在约翰逊假设之下,可导出如下结果:

D 0 = R2
n

D J = 2R2
x + R2

n

R2
D

0
=

2
N
R4
n

R2
D
J
=

2
N

( R2
x + R2

n) 2

( 1)

其中, N 为独立像元数,当地形基准数据相邻像元独立时, N 等于一维实时图长度。

为了将上述结果应用于实际工程,约翰逊提出用地形相关长度修正独立像元数。假设地形的自相关

系数是近似指数型的, 而且是可分离的,即

Qh, v = e
-
ûhû
L
h e

-
ûvû
L
v

其中h 和 v 分别表示横向和纵向的位移增量, L h 和 L v 分别是横向和纵向的地形相关长度。那么,对一

维相关系统的独立像元数修正为

N =
△ N 2

L h

其中N 2是一维实时图的像元数,假设飞行器沿 h方向飞行。

2　度量值统计特性分析

承前述问题框架,但直接考虑基准数据中相邻像元的相关性, 对 MSD算法度量值的统计特性进行

分析。

记　S
k
I J =
△

x
k
I+ J - y

k
I = x

k
I+ J - x

k
I - n

k
I

则有

E [ S I J ] = 1
K
∑
K

k= 1

S
k
I J = 1

K∑
K

k= 1

x
k
I + J - x

k
I - n

k
I = 0
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D [ S IJ ] = E [ ( S I J ) 2 ] - ( E[ S IJ ] ) 2 =
2( 1 - QJ ) R2

x + R2
n , J ≠ 0

R2
n ,　　　　　　J = 0

其中　 QJ =
△ E[ ( x J - x J ) ( x 0 - x 0) ]

VA R ( x J ) V AR ( x 0 )

=
E[ ( x J - x ) ( x 0 - x ) ]

R2
x

为二维地形自相关系数,它表示相对位

置偏移量为 J 的两处地形的随机过程的相关程度。

因 S I J是零均值高斯随机序列,故可求得M SD算法度量值的统计量:

D 0 = R2
n

D J = 2( 1 - QJ ) R2
x + R2

n

R2
D

0
=

2
N
R4
n

R2
D
J
=

2
N

( 2( 1 - QJ) R2
x + R2

n ) +
4
N

2

　　 õ∑
N - 1

t= 1

( N - t ) ( 2QT - QJ + T - QJ - T) 2

( 2)

其中, N 为一维实时窗口像元数,下标 T 定义为( t , 0)
S
。

度量值 M ( 0)与 M ( J )的均值的差值,在统计意义上表明了进行相关匹配的地形剖面关于特定算法

度量的可分离程度;度量值的方差则表明了度量值偏离各自均值的幅度。因此,地形相关匹配算法度量

值的统计特性,对研究地形相关适配性( T err ain correlat ion suitability)具有重要意义。

为了便于进一步的分析,需要确定度量值分布的概率密度函数。当 N 大到足以使中心极限定理成

立时,度量值的分布近似高斯的。因此, M SD算法度量值的条件概率密度函数为

p ( D / J = 0) =
1

2PRD
0

exp -
D - D 0

2

2R2
D

0

, p ( D / J ≠ 0) =
1

2PRD
J

exp -
D - D J

2

2R2
D
J

其中, M SD算法度量值的均值和方差可以由地形的方差、噪声的方差和地形的自相关系数的函数式( 2)

给出。

3　适用性分析

回顾本文对地形匹配算法度量值分析的过程,只要求被考察的局部区域的地形是各态历经的宽平

稳高斯过程, 当这种局部区域不太大时,我们可以认为地形的分布满足上述要求。利用地形的宽平稳性,

我们已不再要求地形高度是零均值的,而且对地形的自相关函数的形式也没有任何要求。因此,采用本

文方法得出的匹配算法度量值 M( J )的统计分布具有较好的适用性。

仍以M SD算法为例,列表比较约翰逊方法与本文方法的结果(见表 1)。在匹配位置上,约翰逊方法

与本文方法所得出的度量值均值相同,方差不同(因为匹配位置上的度量值方差与地形的相关长度无

关,所以约翰逊方法将 N 修正为独立像元数之后,将方差值放大了地形相关长度倍) ;在非匹配位置上,

约翰逊方法仅考虑远离匹配位置的度量值的统计量,在相同的前提条件下, 两种方法得出的均值相同,

但方差的值不同, 这种差异源于对地形相关性的不同处理。

两种方法都是在地形平稳性假设下得出的结论,因此, 在计算远离匹配位置的度量值 M (∞)的统

计量时,误差都会很大。但是,在分析匹配位置邻近点度量值M ( J )的统计量时,只需保证与实时窗口相

当的局部范围内的地形是相对平稳的,对 M ( J )的统计量的估计比较精确,所以本文方法的适用性明显

优于约翰逊方法。
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表 1　MSD 算法度量值统计量(两种方法对比)

T albla l　Stat ist ics of measur es of M SD algorithms ( Com paris ons of tw o methods)

约翰逊方法 本文方法

D 0 R2n R2n

D J 2R2
x+ R2

n 2( 1- QJ ) R2x + R2n

R2
D

0

2
N
R4n

2
N
R4
n

R2
D
J

2
N

( 2R2
x + R2n) 2

2
N

( 2( 1- QJ ) R2
x + R2n) 2+

4

N 2 R
2
x

∑
N- 1

t= 1
( N - t) ( 2QT- QJ+ T- QJ- T ) 2

参数差异
N 为独立像元数;

相邻地形像元独立;

N 为一维实时图长度;

QJ 为二维地形自相关系数;

4　度量值统计特性应用

对于地形相关匹配定位系统来说,当存在噪声和其它误差的条件下,度量函数 M ( J )在匹配搜索平

面上形成多个随即起伏的相关峰,其中, 有的甚至比匹配位置的相关峰还要大, 这种偶发事件称为虚定

位。文献[ 3]将定位误差大于地形相关长度的称为虚定位误差,并利用

Prob[M(∞) ≤ M ( 0) ]

作为独立搜索区间内的“单次试验”的虚定位概率 PF 的悲观估计。这种方法至少存在三方面的问题:

· M (∞)的分布的估计误差很大, 导致 PF 的置信度很低;

· 虚定位概率的悲观估计对地形的可匹配性评价没有很强的约束;

· 定义的虚定位误差不适于高精度地形相关系统的可匹配性分析。

基于本文方法, 由于地形相关长度范围之内的各位置匹配算法度量值的统计分布特性可以用地形基准

数据的方差、噪声的方差以及地形的自相关系数等基本统计量的解析函数来表示,这就为研究地形的基

本统计量与定位误差概率的关系提供可能。

定义虚定位概率的乐观估计为

P F1 = Pr ob[M ( 0) > M ( Jû‖J‖ = E) ]

此处的虚定位误差定义为超过定位精度( < E)的定位误差,被考察的虚定位事件集合为距离匹配位置 E
处的独立虚定位事件子集。由于 P F1是虚定位概率的乐观估计,因此,满足实际系统要求的匹配区域的

PF 1值不能超过的系统要求的虚定位概率限, 也就是说, 虚定位概率估计 PF1对匹配区域的筛选具有明

确的指导意义。

例如,取 E为一个网络(即把在非匹配位置发生最小相关峰都认为是虚定位事件) ,考虚正交方向上

两个(近似独立的)虚定位事件:

P F1≈ 1 - ∫
∞

- ∞

p ( D / J = 0)∫
∞

D

p ( D 1 / J = ( 0, 1) S) dD 1∫
∞

D

p ( D 2/ J = ( 1, 0) S) dD 2dD

= 1 -
1

2P∫
∞

- ∞

exp( -
z

2

2
)

1
2

- erf( A 1z + B1 )
1
2

- erf ( A 2z + B2 ) dz

其中

A 1 =
RD

0

RD( 0, 1)
, B 1 =

D 0 - D ( 0, 1)

R D ( 0, 1)
;

A 2 =
RD

0

RD( 1, 0)
, B 2 =

D 0 - D ( 1, 0)
R D ( 1, 0)

;
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erf ( x ) =
△ 1

2P∫
x

0

e
-

t
2

2dt　为误差函数。

取地形标准差、地形相关长度及噪声标准差的若干组典型值,计算虚定位概率的估计值,各组计算结果

示于图 1和图 2。

图 1　虚定位概率随前向地形相关长度的变化　　　　　　　　　　　图 2　虚定位概率随地形信噪比的变化

Fig. 1　Fail-f ix p robabi lit y changes w ith for ward　　　　　　　　　　　Fig. 2　Fail-f ix probabilit y changes w ith

　　　 correlation length of ter rain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SNR of terrain

从计算的结果可见,在地形标准差相同的条件下,较小的地形相关长度有利于匹配定位; 在一定的

地形相关长度和噪声水平条件下,较大的地形标准差对匹配定位是有益的, 但是,当地形标准差与噪声

标准差的比值大于 3时,这种改善已不显著。

5　结论

地形相关匹配定位系统的性能与匹配区域内相关算法度量值的分布密切相关。本文根据相关算法

中像元间的相关性与地形二维自相关系数的关系,提出了一种适合于计算任意位置的匹配算法度量值

统计特性的方法。用此方法可以解决约翰逊方法及其它方法不能解决的,估计匹配位置邻域内度量值统

计分布的问题。将邻近匹配位置的度量值统计分布应用于虚定位概率的乐观估计,对地形适配性评价具

有重要的指导意义,这表明了本文方法的价值。
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