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增强景象匹配鲁棒性的灰度变换技术研究
X
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摘  要:高可靠高精度的景象匹配技术是自主导航飞行器图像制导技术的核心和关键所在, 文章对匹配

图像的灰度畸变进行了研究,提出了基于直方图相似变换灰度畸变校正技术, 提高了景象匹配定位的准确性

和可靠性。由于外部成像条件和成像传感器本身存在差异, 匹配图像往往存在较大灰度畸变, 使得实时图和

基准图在灰度域存在较大不一致,从而影响景象匹配可靠性。文章通过对匹配图像进行直方图的相似变换,

将匹配图像直方图调为一致,有效消除了匹配图像灰度差异, 调整后图像间的直方图相似系数均在 01 95 以

上。通过10 300次独立真实外场景象匹配定位试验, 证明本文基于直方图的匹配图像灰度预处理方法可有

效消除图像间的灰度差异,减少匹配图像间由于灰度差异而产生的重复模式,大幅提高景象匹配鲁棒性 ,经过

本文方法预处理后的匹配图像景象匹配成功率为 99198% , 已满足工程实用对景象匹配算法高可靠性的要求。
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Abstract: Scene match arithmetic which has high dependability and precision is the most important factor of image navigation for

independent navigation aircraft. The current study has researched into gray distortion of scene match images, and brought forward the

emendation method based on the histogram similar transform which can improve the veracity and reliability of scene matching arithmetic.

For different external condition and imaging apparatus, there are many gray differences in images participating in scene match, which will

affect the scene match robustness seriously. Via adjusting the histogram of scene match images to make them identical, this research

eliminated the gray distortion. As a result, the scene match images histogram similar coefficients were all more than 0195. 10 300 true

outfield scene matching orientation experimentations have testified that the pretreatment method for gray images based on histogram can

effectively eliminate the gray distortion and decrease the repetitious patterns caused by gray distortion. The success ratio of scene match

has reached the level of 99198% , which has met the high dependability need of projects.
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鲁棒的景象匹配方法是图像制导技术的核心与关键所在
[ 1- 2]
。然而在实际应用中, 基准图像和实

时图像由于是不同传感器在不同成像距离、不同光照条件、不同大气传输条件下获取的,导致匹配图像

存在较大非线性灰度畸变,直接影响灰度域景象匹配算法的可靠性
[ 3]
。直方图是图像灰度分布密度函

数的近似表达式,直方图可以反映出图像的一些重要灰度统计特性。一般当匹配图像灰度差异较大时,

直方图差异也较大; 而当直方图分布比较一致时, 匹配图像间的灰度畸变往往也较小
[ 4]
。

基于以上分析, 文章通过对直方图进行相似变换, 将匹配图像直方图分布和形状调整为一致,从而

达到消除灰度畸变的目的,提高景象匹配算法的鲁棒性。
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1  直方图相似变换方法

111  直方图定义及统计方法

直方图是一维的离散函数,它表示数字图像每一灰度级与该灰度级出现的概率的对应关系。在实

际应用中, 对灰度级为 k 的离散图像f ( m, n) ,设图像的灰度值为 r 0 , r 1 , r 2 , ,, rk- 1 ,则其对应的概率

p ( r i )为:

p ( r i ) =
灰度为 r i 的像素数
图像上总的像素数

i= 0, 1, 2, ,, k- 1 ( 1)

图像直方图和像素坐标不存在一一对应关系,因此它不能直接反映图像内容,但是通过对它进行分

析,可以得到图像灰度统计信息
[ 5]
。

112  直方图相似系数

图像直方图可以看作一个维数为图像灰度级的一维向量。因此,采用向量夹角即可描述直方图相

似性,定义如下:

r=
3Am- �A Bm- �B4

Am- �A Bm- �B
( 2)

其中: r I [ - 1, 1] , A i、B i 表示直方图向量第 i 个元素值, �A、�B 表示直方图向量均值。该系数将直方图

相似性进行了量化, 便于对变换效果进行定量比较。

113  灰度相似变换

11311  基于直方图的灰度相似变换

将图像灰度分布密度函数表示为 p u ( u) ,定义如下:

p ( u ) =
1

Areak
D

pu ( u) dxdy ( 3)

D 表示图像定义域, Area 表示区域D 的面积。对图像 f 和z 做变换, 其灰度分布密度函数表示为

pf , pz 由( 3)式灰度分布密度函数的定义可知变换式为
[ 4]
:

s = Q
f

0
pf ( x ) dx > T [ f ]

v = Q
z

0
pz ( x ) dx > G [ z ]

( 4)

对变换图像 s 和v ,有

ps ( s ) = p v ( v ) = 1 ( 5)

( 5)式证明如下:

p s ( s) = pf ( f )
df
ds f = T- 1 [ s ]

( 6)

又因为

ds
df
= pf ( f ) ( 7)

可得

p s ( s ) = 1 ( 8)

同理,可得

pv ( v ) = 1 ( 9)

( 5)式给出了图像 f 和z 直方图相似变换关系式:

z= G
- 1
[ v ] = G

- 1
[ T ( f ) ] ( 10)

通过以上分析, 可得直方图相似变换实现方法:
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( 1)统计基准图 f 和实时图z 直方图向量;

( 2)选取基准图 f 或实时图z 的直方图作为基准向量;

( 3)由式( 10)建立实时图灰度级到基准图灰度级的变换关系。

11312  基于灰度统计信息的相似变换

假设基准图 f 和实时图 z 灰度级存在如下对应关系:

ag f + b= gz ( 11)

此时, 可利用匹配图像对应像素建立方程组, 利用最小二乘的方法迭代求解变换系数
[6]
,但是, 该方

法存在实时性差等问题。为了克服这个问题,文章提出了利用图像灰度均值和方差一步直接求解变换

系数的新方法, 有效提升了实时性, 同时由于采用的是图像灰度统计信息, 算法的抗干扰能力也得到了

提升。以 mean表示均值, std表示方差,公式推导如下:

 mean( g z ) = mean( a @ gf + b ) = a @ mean( g z ) + b

 std( g z ) = std( a @ gf + b)

= E a @ gf + b- mean( a @ gf + b)
2

n - 1

= a @ E gf - mean( gf )
2

n - 1

= a @ std( gf ) ( 12)

因此有

a=
std( g z )

std( gf )

b= mean( g z ) -
std( gz )
std( gf )

@ mean( gz )

( 13)

通过求解得到的 a 和 b 即可建立匹配图像间的灰度变换查找表,进行灰度畸变校正。

图 1 不同距离不同光照条件不同传感器下的图像及对应直方图
Fig . 1 Images under the conditions of different distance, different illumination and different transducer and their histogram

2  直方图相似化试验结果及分析

图 1是两幅前下视匹配图像及对应的直方图,其中上图是基准图, 由吊舱相机事先获取, 下图是实
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时图像,由机载相机实时获取。由于成像距离、光照条件、成像时间以及成像传感器的不同,两幅图像存

在较大灰度畸变,其所对应的直方图在分布位置和形状上也存在较大差异。根据( 2)式计算得到的直方

图相似系数仅为 0112, 如果直接进行景象匹配, 通过 10 300次独立匹配实验统计得到的成功率仅为

35162%, 远没达到工程实用要求。
以实时图为基准,将基准图向实时图变换,处理结果如图2所示。可以看出,经文章方法处理后,匹

配图像灰度畸变得到大大抑制,根据( 2)式计算出的直方图相似度为 0198,通过 10 300次独立匹配实验

统计得出的成功率为 99198%。

图 2 直方图相似变换后的匹配图像及对应直方图
Fig. 2 Scene Match images preprocessed by Histogram similar transform and their histogram

图 3是采用直方图均衡化处理得到的匹配图像,可以看出,匹配图像间的灰度畸变没有得到消除;

相反,还损失掉了一些重要的灰度信息。直方图均衡化处理方法没有达到预期效果,相对原始图像,匹

配成功率还下降 6124%( 10 300次独立景象匹配实验统计)。

图 3  直方图均衡化处理的匹配图像
Fig. 3 Scene match images preprocessed by histogram equation

随机抽取的 3组匹配图像进行灰度校正效果比较, 分别列出了原始匹配图像和直方图均衡化处理

图像和直方图相似变换图像直方图相似度,结果见表 1。

可以看出, 文章灰度相似变换处理后匹配图像直方图相似度均在 0196以上, 大大优于直方图均衡
化处理结果,直方图不管是位置还是分布形状都得到了明显改善,肉眼已无法分辨出匹配图像间的灰度

畸变。
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表 1 直方图相似变化和直方图均衡化比较

Tab. 1 Compares of histogarm similar transform and histogram equation

组数 原始匹配图像 直方图均衡化 直方图相似变换

1  01 0386 014540 01 9738

2 - 01 1514 016019 01 9601

3 - 01 1416 015070 01 9644

  图4是随机选取一组实时图序列( 575帧) ,左图是基准图像, 右上为序列首帧图像, 右下为序列末

帧图像。对实时图和基准图进行灰度相似变换,然后在基准图全场范围内逐帧独立搜索匹配,将匹配定

位结果画在基准图上,形成时间段运动轨迹。

图 4 序列图像匹配航迹
Fig. 4 The matching track of serial images

可以看出, 运动轨迹平滑性很好,从而可以判断该组景象匹配正确率为 100% ,并且精度较高。

3  结 论

针对景象匹配图像间的灰度畸变, 文章通过直方图信息和灰度统计信息对图像直方图形状进行一

致化处理,使得匹配图像更/像0,从根本上解决了匹配图像灰度畸变对景象匹配鲁棒性的不良影响。通

过10 300次真实图像独立景象匹配试验和大量比较分析,证明本文直方图相似变换可消除匹配图像间

的灰度畸变,增加景象匹配算法的鲁棒性。本文方法可作为景象匹配的预处理方法,消除匹配图像由于

成像内部和外部条件导致的较大灰度畸变,提高匹配算法的适应能力。
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