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惯导信息辅助的匹配模板校正方法
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（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：面向飞行器对地面目标的匹配系统应用，提出一种惯导信息辅助的模板校正方法。根据目标位

置以及摄像机位姿信息，建立目标透视成像模型以及不同摄像机位姿下的模板校正方程；通过分析目标任意

点与形心的景深关系，对校正方程进行转化并给出完整的模板校正算法。最后通过基于视景仿真技术搭建的

目标模拟平台，截取不同摄像机位姿下的目标成像，并与本文校正结果进行对比，结果表明校正后的模板图与

实时图在尺度、旋转、视角具有良好的一致性。使用校正后的模板做目标匹配可以有效地抑制漂移，提升系统

的匹配性能。
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基于相关匹配的目标跟踪方法无需对图像进

行分割、特征提取等处理，且抗干扰能力强，被广

泛应用于各种飞行器诸如无人机、电视制导武器

等的模板匹配系统中［１］。目标模板作为相关匹配

的测量基准，维系了整个图像匹配的动态过程。

由于相关匹配仅对平移具有适应性（对小范围的

旋转、尺度、视角也具有一定适应性，但定位精度

无法保证），当实时图（实时目标成像）中目标尺

度、旋转、视角等发生变化时，必须通过不断更新

模板来实现对目标的跟踪。然而，载机在机动时

所产生的成像畸变势必导致匹配误差，并且该误

差伴随模板更新而不断积累，最终导致跟踪点漂

移。文献［２］给出将当前帧的最优匹配区域与原
模板图进行融合来更新模板图的方法，例如相关

系数加权法等，这种方法对漂移有一定的抑制作

用，但无法从本质上消除畸变所引起的跟踪误差。

文献［１，３］通过采用原始目标模板对存在漂移的
跟踪结果进行二次匹配校正，能有效抑制跟踪漂

移，但由于二次匹配所用的 ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法耗
时较多，实时性难以保证。文献［４］通过引入目标
检测来抑制跟踪误差，但由于目标检测本身是一

个较难的问题，该法难以在工程中得到应用。

目前大多数飞行器的目标匹配系统均配置有

捷联惯导系统，可提供较精确的摄像机位姿信息，

如果能够利用此信息对原始目标模板进行校正，

使得校正后的模板在尺度、旋转、视角等方面与待

匹配图像（实时图）保持一致，就可以有效地消除

匹配误差［５］（本文所研究的目标主要指地面静态

建筑物，如机场跑道等）。并且，采用先校正后匹

配的方法进行相关匹配，无需进行模板更新，避免

 收稿日期：２０１１－０１－１８
作者简介：闫宇壮（１９８２—），男，博士生。

第３３卷 第４期 国 防 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４
２０１１年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ． ２０１１



了误差积累问题，因而从本质上解决了跟踪漂移

的问题。文献［６］利用惯导信息实现透视投影图
像到弱透视投影的校正，进而实现对地面平行线

特征的检测。受此启发，本文研究利用惯导信息

对匹配模板进行校正的方法，通过建立地面目标

的透视投影模型，推导不同摄像机位姿下的目标

成像转换关系，以此来校正原始模板，得到与实时

拍摄的目标场景具有相同尺度、旋转、视角参数的

匹配用模板图。使用校正后的模板做跟踪，可以

有效地减小匹配误差，达到抑制跟踪漂移的目的。

１ 目标透视投影模型

为了得到地面目标点 ｐｉ（大地坐标系下的经
纬高坐标）在当前成像系统中的像素坐标（ｕｉ，

ｖｉ），建立一系列坐标系，如图 １所示。惯导系统
与摄像机固联，惯导测量的位姿信息即摄像机的

位姿信息。摄像机坐标系的原点取摄像机的光心

Ｏｃ处，其 ｘｃ、ｙｃ、ｚｃ轴分别为滚动轴、偏航轴和俯
仰轴。世界坐标系到摄像机坐标系的转换顺序为

２－３－１，相应的欧拉角为偏航角、俯仰角和滚动
角。成像平面坐标系的原点为光轴与成像平面的

交点 Ｏ；其 ｙ、ｚ轴分别平行于摄像机坐标系的
ｙｃ、ｚｃ轴。成像平面坐标系原点 Ｏ对应于图像坐
标系的（ｕ０，ｖ０）。图 １中，经纬高表示的 ｐｉ点在
像平面Ｉ中的投影ｐｃｉ可由透视投影的小孔成像模
型求得。

图１ ｐｉ的透视投影示意图
Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｉ

设目标的位置信息ｐｉ＝λｉ，Ｌｉ，ｈ( )ｉ ，惯导给
出的当前摄像头的位姿信息为 ｐ，( )ω ，其中 ｐ＝
λ，Ｌ，( )ｈ（经度、纬度、高度），ω＝θ，φ，( )γ （俯

仰角、偏航角、滚动角），根据摄像机针孔成像模型

以及地心系到图像坐标系之间的坐标变换关系，

可得目标点 ｐｉ在当前实时图 Ｓ中的成像位置
（ｕｉ，ｖｉ）：
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其中，ｆｘ＝ｆ?ｄｘ，ｆｙ＝ｆ?ｄｙ，为预先标定的摄像机内
部参数，ｆ为摄像机焦距，ｄｘ，ｄｙ分别为ｘ轴、ｙ轴
上的像素间距尺寸。Ｒｅｏ( )ｐ为地心系到地理系的
变换矩阵，见式（２）；Ｒｃｅ( )ω 为地理系到摄像机系

的变换矩阵，见式（３）。 ( )Ｅ ｐ为摄像机对应的地
心系坐标，Ｅ ｐ( )ｉ 为目标ｐｉ对应的地心系坐标，可
通过式（４）求得；ｕｏ，ｖ( )ｏ 表示成像平面坐标系的
原点Ｏ在图像坐标系的坐标。Δｘｉ为目标ｐｉ所对
应的景深，即目标在摄像机坐标系 ｘ轴的投影，
如式（５）所示。

式（２）～（４）中，ＲＷ，ＲＮ分别为ｐ点所对应的
卯酉圈半径和子午圈半径。
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由式（１）可以看出，在摄像机一定的情况下
（内部参数确定），目标点 ｐｉ的透视投影结果由

Δｘｉ和Ｒ ｐ，( )ω 决定，前者决定目标成像的局部

空间分辨率（透视投影关键因子），后者决定目标

成像角度（仿射投影）。如果目标尺寸与目标形心

景深相差１０倍以上，即满足文献［７］给出仿射近
似条件，则目标任意点景深均用目标形心景深近

似，透视投影过程被简化为仿射投影过程。
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２ 惯导信息辅助的匹配模板校正

本节根据式（１），研究透视投影模型约束下的
多视点模板校正问题。首先，建立了不同摄像机

位姿下的模板转换模型。该模型求解的关键在于

对目标不同位置的景深处理上，为此本文通过分

析目标任意点与目标形心的景深关系，给出了一

种易于工程实现的快速模板校正算法。

在本文所研究的匹配系统中，由于摄像机距

离目标较远，且视线角也较大，因此，假设目标位

于同一水平面内，即目标处处高度相同。

２１ 不同摄像机位姿下的模板转换关系

已知目标形心坐标 ｐ０（经纬高）、模板图 ＴＴ
及其对应时刻Ｔ（“对应时刻”是指用于截取模板
图的实时图所对应的成像曝光时刻）下的摄像机

位姿 信 息 ｐＴ，ω( )Ｔ ，求 取 任 意 摄 像 机 位 姿
ｐｔ，ω( )ｔ情况下的跟踪模板 Ｔｔ［８］。设模板图 ＴＴ
的 ｕＴｉ，ｖ( )Ｔｉ （ｕＴｉ＝１，…，ＭＴ，ｖＴｉ＝１，…，ＮＴ）点校
正后变为 Ｔｔ的 ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ （ｕｔｉ＝１，…，Ｍｔ，ｖｔｉ＝１，
…，Ｎｔ）点，二者均对应于地面目标的 ｐｉ＝

λｉ，Ｌｉ，ｈ( )ｉ 点，如图２所示。且模板图 ＴＴ以及匹
配用模板图 Ｔｔ的中心点均对应到地面目标形心

ｐ０＝λ０，Ｌ０，ｈ( )０ 。根据式（１）可得

图２ 同一目标 ｐｉ在不同摄像机位姿下的成像
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其中 ０ ｕＴＡ ｖ[ ]ＴＡ
Ｔ为平移向量，它使得目标形

心 ｐ０ ＝ λ０，Ｌ０，ｈ( )０ 投 影 到 模 板 图 中 心
ｕＴＡ，ｖ( )ＴＡ ，将 ｐ０代入式（６）可得
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其中ΔｘＴ０为目标形心在 Ｔ时刻所对应的景深。
合并式（６）～（７）可得
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同理可得 Ｔｎ上 ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 点与ｐｉ点的对应关系：
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Δｘｔｉ

－Ｒ
ｐｔ，ω( )ｔ· Ｅ ｐ( )０ －Ｅ ｐ( )[ ]ｔ

Δｘｔ０
＋

１
Ｍｔ?２
Ｎｔ









?２
（９）

变换后的模板图大小为 Ｍｔ×Ｎｔ，以包括整个
目标区域为标准。

由于目标处处高度相同，即 ｈｉ＝ｈ０，且ΔｘＴｉ，

Δｘｔｉ可用 λｉ，Ｌ( )ｉ 线性表出，式（８）、式（９）实际上
包含４个方程、４个未知数 ｕＴｉ，ｖＴｉ，λｉ，Ｌ( )ｉ 。根据
向后映射法，可通过式（９）求解出 ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 对应的
目标点ｐｉ，然后代入式（８），得到与其对应的原模

板图位置 ｕＴｉ，ｖ( )Ｔｉ ，最后在 Ｔ上通过一定的插值
算法即可求得 ｕＴｉ，ｖ( )Ｔｉ 的灰度值，即 ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 对
应的灰度值。然而直接对式（９）进行求解比较复
杂（ΔｘＴｉ，Δｘｔｉ引入的非线性因子），并且需要将世
界坐标系坐标转换为大地坐标系坐标，计算量进

一步增加，难以满足目标跟踪的实时性需求。显

然，模型的求解关键在于对不同目标点的景深处

理上，下面对任意摄像机位姿下的目标景深Δｘｔｉ
进行深入分析。

２２ 任意目标点与形心的景深关系

由２１节假设，目标点均位于同一平面，因此
在摄像机位姿一定的情况下，目标任意点的景深

必然与形心景深存在确定性关系。为便于分析，
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首先假设滚动角为 ０。当滚动角不为 ０时，应先
去掉滚动角的影响。由于相机绕 ｘｃ轴滚动γ角
（右手准则），则对应的成像逆时针旋转γ角，因

此将图像顺时针旋转γ角可得无滚动影响下的

成像结果。图像顺时针变换的转换矩阵为

Ｍ３( )γ ＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ
－ｓｉｎγ ｃｏｓ[ ]

γ
（１０）

图３ 目标任意点 ｐｉ与形心ｐ０的景深几何关系
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈ
ｏｆｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｐｉａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｐ０

图３为目标上任意一点 ｐｉ与目标形心ｐ０的
景深关系示意图，二者位于同一水平面内。Ｏｃ－
ｘｃｙｃｚｃ为当前时刻的摄像机坐标系，光轴 Ｏｃ－ｘｃ
与目标平面夹角为β，并交于点 Ｏ。由于滚动角
为０，图中 Ｏｃｚｃ‖ＣＥ‖ｐｉＤ，Ｏｃｙｃ‖ＣＢ‖ＡＤ。显
然，ｐ０景深与 Ｂ点景深相等，表示为 Δｘ０ ＝
Ｏｃ

 

Ｂ，ｐｉ点景深与Ｄ点景深相等，表示为Δｘｉ＝
Ｏｃ

 
Ｂ ＋

 

ＡＢ。下面根据透视投影变换以及图
３所示的几何关系推导Δｘｉ与Δｘ０的关系。令

Δｙ０＝

 

ＣＢ，设光轴与目标水平面的交点 Ｏ的景
深为Δｘｏ，则

Δｙ０＝Δｘｏ－Δｘ( )０ ｔａｎβ （１１）
另外，在相机坐标系中，根据透视投影中的相

似三角形关系：

Δｙ０
Δｘ０

＝
ｕ０－ｕ( )ｏ·ｄｘ

ｆ ＝
ｕ０－ｕ( )ｏ
ｆｘ

（１２）

综合式（１１）～（１２）可得Δｘ０与Δｘｏ的关系：

Δｘ０＝
ｆｘ·Δｘｏ

ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )０ ｃｏｔβ
（１３）

同理可得Δｘｉ与Δｘｏ的关系：

Δｘｉ＝
ｆｘ·Δｘｏ

ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )ｉ ｃｏｔβ
（１４）

综合式（１３）～（１４）可得

Δｘｉ＝
ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )０ ｃｏｔβ
ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )ｉ ｃｏｔβ

Δｘ０ （１５）

以上公式中，ｕ０为目标形心 ｐ０的成像行坐
标，可通过式（１）求得；ｕｏ为成像中心坐标；ｕｉ为
目标点ｐｉ的成像行坐标。由于惯导数据给出的

欧拉角对应于坐标系转换的２－３－１顺序，因此
俯仰角θ即为光轴与目标平面的夹角β。式（１５）
即为目标任意一点与形心的景深关系式，代入式

（８）、式（９）可得用形心景深统一表示的目标成像
模型：

１
ｕＴｉ
ｖ









Ｔｉ

＝
ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )Ｔｉ ｃｏｔθＴ
ｆｘ－ ｕｏ－ｕＴ( )０ ｃｏｔθＴ

Ｒ ｐＴ，ω( )Ｔ· Ｅ ｐ( )ｉ[ －Ｅ ｐ( ) ]Ｔ

ΔｘＴ０

－Ｒ
ｐＴ，ω( )Ｔ· Ｅ ｐ( )０ －Ｅ ｐ( )[ ]Ｔ

ΔｘＴ０

＋
１
ＭＴ?２
ＮＴ
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（１６）
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ｔｉ

＝
ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )ｔｉ ｃｏｔθｔ
ｆｘ－ ｕｏ－ｕ( )０ ｃｏｔθｔ

Ｒ ｐｔ，ω( )ｔ· Ｅ ｐ( )ｉ －Ｅ ｐ( )[ ]ｔ
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ｐｔ，ω( )ｔ· Ｅ ｐ( )０ －Ｅ ｐ( )[ ]ｔ
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＋
１
Ｍｔ?２
Ｎｔ









?２

（１７）

从该式也可以看出，弹体俯仰、偏航不仅对目

标成像位置产生影响，而且对成像局部分辨率有

一定影响。通过式（１６）、式（１７），消去 Ｅ ｐ( )ｉ 便可
得 ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 与 ｕＴｉ，ｖ( )Ｔｉ 之间的解析关系。由于计
算过程复杂，下面给出一种便于实现的数值计算

方法。

２３ 惯导信息辅助的目标模板校正算法

通过以上分析，设计如图 ４所示的模板校正
思路。ｔ时刻的模板像素值可以通过求取与其对
应的Ｔ时刻的模板像素值而得到，二者均对应于
式（１６）、式（１７）所示的地面目标 Ｅ ｐ( )ｉ 。完整的
模板校正算法如下：

Ｓｔｅｐ１ 设 ｔ时刻的模板图为Ｔｔ，取任意一点
ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ （ｕｔｉ＝１，…，Ｍｔ，ｖｔｉ＝１，…，Ｎｔ），实施 Ｓｔｅｐ
２～５，直到遍历 Ｔｔ的所有点。

Ｓｔｅｐ２ 根据式（１０），以 Ｍｔ?２，Ｎｔ( )?２为中心，
对坐标点 ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 顺时针旋转γｔ角，得到无滚动
情况下的模板图坐标 ｕ′ｔｉ，ｖ′( )ｔｉ 。

Ｓｔｅｐ３ 根据式（５）求得目标形心景深Δｘｔ０，
代入式（１７）可得无滚动情况下的像素坐标
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图４ 本文模板校正算法的像素填充原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｍａｐｐｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕ′ｔｉ，ｖ′( )ｔｉ ，即 Ｔｔ ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 所对应的地面目标点

Ｅ ｐ( )ｉ 。约定模板图中心点对应于目标形心，因此
式（１５）中的 ｕ０＝Ｍｔ?２。此外，由于在 Ｓｔｅｐ２中已
去掉滚动角的影响，因此，式（１７）中γｔ＝０，而其
余参数不变。

Ｓｔｅｐ４ 根据式（５）以及摄像机在 Ｔ时刻的位
姿信息可以求得 Ｅ ｐ( )ｉ 在该时刻对应的景深，代
入式（１６）即可得到 ｐｉ点在模板图ＴＴ中的投影

ｕＴｉ，ｖ( )Ｔｉ 。
Ｓｔｅｐ５ 根据精度需求，采用一次、二次或高

阶线性插值算法求取图像坐标 ｕＴｉ，ｖ( )Ｔｉ 在ＴＴ中
对应的灰度值，并赋予 Ｔｔ ｕｔｉ，ｖ( )ｔｉ 。

３ 仿真实验验证

为了获得不同摄像机位姿下的目标场景图

像，使用Ｖｅｇａ视景仿真技术构建目标模拟器来模
拟摄像机在不同位姿下所拍摄的真实目标场景。

模拟器利用 ３Ｄ建模技术建立目标场景模型，其
场景贴图通过 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ获得。它可以根据仿
真生成的惯导位姿数据以及预置的视景参数在显

示器上显示当前位姿下所拍摄的真实场景。在此

系统上，我们分别进行了两组实验：首先，输入 Ｔ１
（Ｔ２）时刻的惯导数据，并从场景中截取目标模板
图；输入任意 ｔｉｉ＝１，( )２时刻的惯导数据（新的位
姿），通过本文所给出的算法对 Ｔ１（Ｔ２）时刻的模
板图进行校正。校正后的模板图与 ｔｉ时刻的实
时场景进行相关匹配；通过对比匹配结果（实时子

图）与校正前后的模板图区别，观察校正效果。由

于本文方法适应于任意相对摄像机位姿情况下的

模板校正，因而各时刻的测试惯导数据可以任意

选取。为了获得最为直观的校正效果，随机选取

了一些位姿变化较大的数据，见表１。

表１ 实验所用的惯导位姿数据

Ｔａｂ．１ ＴｈｅｐｏｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＩＮＳｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

λ（°） Ｌ（°） ｈ（ｍ） θ（°） φ（°） γ（°）

ｐ０ １００５３３３ ４０７２３３ １０６０ — — —

Ｔ１ １００５３３３ ４０７２３３ ３５００ －９０ ０ ０

ｔ１ １００５３３３ ４０７１３３ ２５００ －５０ １０ ４５

ｔ２ １００５３３３ ４０７１３３ １５００ －２５ ３ １３０

Ｔ２ １００５２２６ ４０７２３３ ３５００ －７５ －９０ －３０

ｔ３ １００５２２６ ４０７２３３ ２５００ －５９ －９０ １２０

ｔ４ １００５２２６ ４０７２３３ １５００ －２５ －９０ －４０

实验中目标模拟器中虚拟摄像机的视场设置

为２８°，经简单计算可知虚拟摄像机的内部参数 ｆｘ
＝ｆｙ＝２４７０。图５为四组不同摄像机位姿下的校
正效果比较。其中，第 １列为 Ｔｉ时刻的模板图
ＴＴｉ（２５６×２５６）；第２列为根据 ｔｉ时刻的惯导信息
对原模板图进行校正后的结果；第３列为真实目
标场景子图，由于原场景图像较大，这里只给出匹

配所得到的目标图像；第４列为校正后的模板图

与真实目标子图的绝对差值，图像越黑表示差值

越小。从这４组校正实验效果来看，校正后的模
板图 Ｔｔｉ与实时目标截图Ｓｔｉ在尺度、旋转、视角等
因素上已经达到一致，其差值图像（见图 ５第 ４
列）表明二者基本上达到重合。此外，在与实时图

进行匹配时，校正后的模板图能够达到 ０９以上
的互相关值（取值范围：－１～１）。
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图５ 两组实验结果。每组第１列为位姿 ｐＴｉ，ω( )Ｔｉ 时的原目标模板图；

第２列为根据实时位姿 ｐｔｉ，ω( )ｔｉ 对原模板图进行校正后的结果；

第３列为位姿 ｐｔｉ，ω( )ｔｉ 下的实时场景目标子图；第４列为前两列的绝对差

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ：ｔｈｅ１ｓｔｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｐｏｓｅｏｆ ｐＴｉ，ω( )Ｔｉ ；

ｔｈｅ２ｎｄｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｅｍｐｌａｔｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｏｓｅｏｆ ｐｔｉ，ω( )ｔｉ ；

ｔｈｅ３ｒｄｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅｃｕｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｅｎｅｉｎｔｈｅｐｏｓｅｏｆ ｐｔｉ，ω( )ｔｉ ；

ｔｈｅｌａｓｔｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ２ｎｄａｎｄ３ｒｄｃｏｌｕｍｎｓ

４ 结 论

本文提出一种惯导信息辅助的目标匹配模板

校正方法，该方法可以根据摄像机位姿的变化来

求取与当前实时场景图具有相同尺度、旋转、视角

等的跟踪用模板，算法适应于任意静止地面目标

的多视点、多视角图像校正应用。总结本文方法

的特点以及跟踪应用效果如下：

（１）该方法只需预知目标形心坐标、不同视角
下的摄像机位姿即可实施模板校正，算法简单，校

正精度高且计算量小。

（２）以校正后的模板图做匹配，相关曲面整体
上会有一定幅度的下降（变换后的模板图信息损

失越多，相关曲面下降越大），然而由于校正前后

的模板图中心对应的目标形心不变，相关曲面极

值（目标定位）不会发生漂移，因此使用校正后的

模板做跟踪可以有效地抑制传统方法所固有的跟

踪漂移现象。

（３）当目标景深变化较大，即模板图尺度变化
较大时，校正后的模板图逐渐模糊，相关曲面主次

峰差异逐渐变小，因此有必要适时地对原跟踪模

板进行更新。方法是只需将实时图中的最佳匹配

区域作为新的跟踪模板，同时更新其所对应的惯

导信息，以便下一次校正时使用。

（４）本文方法可以有效地解决由于云层短时
遮挡等复杂情况下所引起的跟踪失配问题。由于

遮挡或摄像机载体机动等情况下，目标存在长时

间离开视野的情况，此时摄像机相对位姿变化较

大，旧的跟踪模板相对实时图已有较大尺度、旋

转、视角等形变情况，以此来做相关跟踪势必失

败，而使用本文所研究的模板校正方法可以获得

任意视角变换后的新的跟踪模板图，此模板与实

时图保持尺度、旋转、视角等参数一致。
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