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仿真条件下贝努利试验的匹配概率估计方法
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摘　要：前视红外景象匹配算法性能评价是一个亟待解决的问题。主要研究了匹配概率这一
重要算法性能评价指标的估计方法。通过对环境影响因素在红外实时图像上噪声、模糊、放缩

和旋转等效应的仿真，进行贝努利匹配试验，估计出单帧图像的匹配概率，并根据单帧图像与

部分序列图像匹配概率的关系，计算得到部分序列图像的匹配概率。本文的研究成果为评价

前视红外景象匹配算法性能提供了一种有效的新方法。
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１　引　言
景象匹配是一种有效的无人飞行器制导和定位

方法，在很多领域都有广泛的应用。前视红外景象

匹配是在传统的下视可见光景象匹配上发展起来的

新技术，因其作用距离远、天候适应能力强，正受到

广泛关注，目前已经有很多国内学者提出了针对地

面复杂背景下固定目标的前视红外景象匹配算

法［１－２］，如何对这些算法进行科学合理的评价，以筛

选出性能优良的算法是一个亟待解决的难题。

景象匹配算法的性能评价指标包括匹配概

率、匹配精度、匹配速度和匹配适应性等［３］，匹配

概率一般的计算方法是在一定速度和一定精度要

求下，通过大量匹配实验得出的正确匹配次数和

总匹配次数之比，它是最重要的评价指标。针对传

统下视可见光景象匹配，理论和实验都得出了多种

匹配概率的估计方法［４－５］，而目前常用的前视红外

景象匹配概率估计方法都是在序列图像上运行算

法，计算正确匹配帧数与序列总帧数之比，但从稍后
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的分析中可以看出，实用的前视红外景象匹配末制

导并不是在整个序列上运行匹配算法。前视红外景

象匹配的以下三个特点决定了必须探索新的匹配概

率估计方法：

（１）匹配概率估计方法都离不开对基准图像和
实时图像的分析，但两者在下视可见光和前视红外

景象匹配中的地位发生了转变。下视可见光景象匹

配一般采用“大基准图，小实时图”，而前视红外景

象匹配正好相反；

（２）在下视可见光景象匹配中，基准图像和实
时图像差异较小，采用灰度相关算法可以得到较好

地匹配定位效果，在估计匹配概率时可以利用灰度

相关程度［６］，而前视红外景象匹配的基准图像和实

时图像是异源图像，为了解决异源图像相似度低的

问题，很多前视红外景象匹配算法是基于图像特征

的。这一特点决定了匹配概率估计时不能仅依靠灰

度相关程度；

（３）前视红外景象匹配实时图像形成一组距目
标由远及近的序列，在匹配过程中可以利用帧间信

息，而下视可见光景象匹配更强调单帧实时图像与

基准图像正确匹配，这使得两种方式下的匹配算法

执行过程有较大差异，因此也需要有不同的匹配概

率计算方法。

本文首先分析了前视红外景象匹配算法在单

帧图像和部分序列图像上匹配概率的估计方法，

然后通过对仿真条件下贝努利匹配试验结果进行

统计，解决了匹配过程中“关键帧”匹配概率的计

算问题，最后通过单帧图像与部分序列图像匹配

概率的关系，进一步探讨了部分序列图像匹配概

率的估计。

２　单幅图像的匹配概率
前视红外实时图像序列为准确的目标跟踪提供

了条件，且跟踪算法不需要预先制备基准图像，在可

靠性和运算速度上都优于匹配算法，所以实用的前

视红外景象匹配往往将二者结合，即匹配算法只解

决“关键帧”的目标定位问题，多数情况下依靠邻近

帧的相似性进行跟踪。张义广［７］设计了一种典型

地面目标的识别算法，该算法采用了跟踪策略，在进

行第一次匹配得到目标的位置后，转入跟踪，当跟踪

进入到设定距离后，再次进行匹配，如此循环执行，

直至末制导阶段结束。显然，在末制导执行过程中，

匹配算法在“关键帧”上的匹配概率是衡量算法性

能的重要依据。

在单帧图像进行多次匹配试验时，可以认为每

一次试验结果是随机的且互不影响。引入离散型随

机变量ξ表示试验结果，将正确匹配和误匹配分别
记为１和０，ξ服从零壹分布，设单帧图像匹配概率
为ｐ，则ξ的分布密度为：

ξ ０ １

概率 １－ｐ ｐ

　　为了对单帧图像匹配概率 ｐ这一参数进行估
计，设 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ为总体 Ｘ的一个样本，若其中

有ｎ１次正确匹配，则 Ｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ＝

ｎ１
ｎ，即为单帧图

像正确匹配的频率，另一方面，Ｅξ＝∑
ｉ
ａｉｐｉ＝ｐ，采用

矩估计法对参数ｐ进行估计，则有：

ｐ^＝Ｘ＝
ｎ１
ｎ （１）

又因为 Ｅ（ｐ^）＝Ｅ（Ｘ）＝Ｅ（１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ）＝

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ（Ｘｉ）＝

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ＝ｐ，故 ｐ^是 ｐ的无偏估计。综

上，单帧图像的匹配概率是通过一个样本中单帧图

像正确匹配的频率来估计的。

３　部分序列图像的匹配概率
在实时图像序列中的一定范围内，场景内容变

化不明显，把这些图像称为部分序列图像。在最初

进行匹配和跟踪算法失效转入匹配时，往往不是一

次匹配就可以准确定位目标，需要在部分序列图

像上进行连续多次匹配，以捕获并定位目标。因

此，部分序列图像的匹配概率也是衡量匹配算法

的重要指标。

可以认为部分序列图像的匹配概率是一致的，

即部分序列图像中单帧图像正确匹配概率全都为

ｐ。假定部分序列图像的帧数为 ｎ，根据二项概率公
式，ｎ在次重复独立匹配试验中正确匹配次数为 ｋ
的发生概率为：

Ｐｎ（ｋ）＝( )ｎｋｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ　（ｋ＝０，１，２，…，ｎ）
（２）

那么，正确匹配次数大于等于 ｋ，即部分序列图

像匹配概率Ｐｓｅｑ≥
ｋ
ｎ的发生概率为：

０１２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



Ｐｎ（Ｋ）＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝ｋ( )ｎｉｐｉ（１－ｐ）ｎ－ｉ （３）

由以上分析可知，当单帧图像匹配概率已知情

况下，对于部分序列图像的匹配概率得到的结果是

“匹配概率大于等于某个值以某种概率成立”，这样

的结果已经能为评价匹配性能评价提供参考。单

帧图像匹配概率既是直接的匹配算法性能评价指

标，同时也是部分序列图像上匹配概率计算的基

础，下面通过仿真条件下的贝努利匹配试验进行

估计。

４　仿真条件下匹配概率估计
在进行前视红外景象匹配制导和定位过程中，

实时图像、基准图像和匹配算法是影响匹配结果的

三个要素，其中基准图像和匹配算法在线下已经确

定的，只有线上采集的实时图像会随着环境的改变

而变化，这会使匹配结果出现随机变化。实验通过

对环境因素在实时图像上的效应进行仿真，使匹配

结果发生随机变化，以此计算出单帧图像正确匹配

的频率作为匹配概率的估计值。

场景中影响红外实时图像准确匹配的因素很

多，例如成像器噪声、失焦、实时图像与基准图像空

间位置和角度的偏差、气动光学效应、大气中的云

层、雨、雾等，涉及多个领域，难以准确量化，这里并

不直接模拟这些因素，而是通过它们在实时图像中

的效应来进行仿真实验。这里将实时图像中的效应

归结为四种：噪声、模糊、放缩和旋转。其中，噪声分

为高斯噪声和椒盐噪声，高斯噪声模拟包括热噪声、

散粒噪声、光子噪声等在内的常见噪声，椒盐噪声模

拟的是红外探测器非均匀性带来的盲元和脉冲噪

声；模糊分为高斯模糊和运动模糊，高斯模糊主要模

拟光学成像系统的低通特性和大气湍流模糊、气溶

胶模糊、气动光学效应引起的层流流场模糊和湍流

流场模糊、高温红外窗口模糊等，运动模糊主要模拟

成像器在积分时间内运动而造成图像模糊；放缩和

旋转主要用来模拟实时图像与基准图像之间相对位

置和角度的偏差。

实验中采用了飞行试验中采集的一个红外实时

图像序列，将序列第一帧作为原图，原图像大小为

３２０×２５６，目标大小为９８４像素。对原图像施加如
表１所示不同强度的处理，按表１中从上至下顺序
进行组合后（注意表中放大和缩小、顺时针和逆时

针旋转不能同时出现），得到６４幅处理后的图像，

加上原图像共得到一个６５幅图像的样本。
表１　对原图像施加的处理

Ｔａｂ．１　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

影响因素 强度

噪声

高斯噪声

椒盐噪声

均值ｍｅａｎ＝０，方差ｖａｒｉａｎｃｅ＝０．００１

均值ｍｅａｎ＝０，方差ｖａｒｉａｎｃｅ＝０．００２

噪声密度ｄｅｎｓｉｔｙ＝０．００１

噪声密度ｄｅｎｓｉｔｙ＝０．００２

模糊

高斯模糊

运动模糊
（斜向右上４５°

方向）

滤波器大小ｈｓｉｚｅ＝［３３］，标准差ｓｉｇｍａ＝１

滤波器大小ｈｓｉｚｅ＝［３３］，标准差ｓｉｇｍａ＝２

运动长度ｌｅｎ＝２ｐｉｘｅｌ

运动长度ｌｅｎ＝４ｐｉｘｅｌ

放缩

放大

缩小

放缩因子ｓｃａｌｅ＝１．０１

放缩因子ｓｃａｌｅ＝１．０２

放缩因子ｓｃａｌｅ＝０．９９

放缩因子ｓｃａｌｅ＝０．９８

旋转

顺时针

逆时针

旋转角度ａｎｇｌｅ＝－０．５

旋转角度ａｎｇｌｅ＝－１

旋转角度ａｎｇｌｅ＝０．５

旋转角度ａｎｇｌｅ＝１

　　由于目前公开的前视红外匹配算法不多，而且
匹配算法不会影响本文对匹配概率估计方法的描

述，这里仍然采用了 ＮＣＣ匹配算法，基准图像是从
原始实时图像中截取的目标区域。依次取样本中所

有图像进行匹配试验，匹配点误差在３个像素内，认
为是正确匹配。在匹配结果中，有６１幅正确匹配，４
幅误匹配。根据式（１），单帧图像匹配概率为：

ｐ^＝
ｎ１
ｎ＝
６１
６５＝９３．８％ （４）

假设序列中前２０帧是一个部分序列，根据式
（３）计算不同部分序列图像匹配概率 ｐ的发生概率
Ｐｎ（Ｋ），计算结果如表２所示。

表２　部分序列图像匹配概率
Ｔａｂ．２　ｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

部分序列图像

帧数ｎ

部分序列图像中

正确匹配帧数ｋ

部分序列图像

匹配概率ｐ／％

发生概率

Ｐｎ（Ｋ）／％

２０

１６ ８０ ９９．４

１７ ８５ ９６．８

１８ ９０ ８７．６

１９ ９５ ６４．６

２０ １００ ２７．８

　　从表 ２可以看出，当单帧图像匹配概率为
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９３．８％时，前 ２０帧匹配概率 ｐ≥８０％的概率为
９９．４％，这说明在前２０帧图像中采用匹配方式进行
目标的捕获与定位是可行的。

５　总　结
本文通过设计仿真条件下的贝努利匹配试验，

统计得出单帧图像的正确匹配频率作为匹配概率的

估计值，并根据单帧图像与部分序列图像匹配概率

的关系，计算部分序列图像匹配概率，为匹配算法的

性能评价提供了新方法。文中环境影响因素在红外

实时图像上效应的仿真还不够全面，全面准确的仿

真将能够提供更多匹配试验样本图像，可以进一步

提高单帧图像匹配概率估计的准确性。部分序列图

像匹配概率计算公式只有在其中图像的单帧匹配概

率大致相等时才适用，但单帧图像匹配概率会随着

图像中目标显著性增强而逐渐增大，因此，使用时应

注意适用范围。
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