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基于随机蕨的光电成像末端制导目标初始化

陈　冰　赵亦工　李　欣
（西安电子科技大学模式识别与智能控制研究所，陕西 西安７１００７１）

摘要　为实现光电成像末端制导中的自适应目标初始化，针对末端制导景象匹配中图像存在尺度、旋转、灰度和

３Ｄ视角差异，及传统方法运算量较大的问题，基于随机蕨分类器构造了一种新的景象匹配算法。算法首先利用基

准图像进行分类器训练，然后基于该分类器对实时图像进行特征匹配。为剔除误匹配特征对，对初始匹配特征对

中的对应区域分别进行尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）特征描述，基于马氏距离准则进行误匹配特征对剔除。根据顺序

抽样一致性算法（ＰＲＯＳＡＣ）对剩余的匹配特征对估计两图像的外极几何关系，最终根据外极几何关系求得目标在

实时图像中的位置和尺寸信息。仿真结果表明，该算法能够在光电成像末端制导过程中实现稳定的目标初始化，

在极端条件下的稳定性优于原随机蕨分类器算法。

关键词　模式识别；景象匹配；随机蕨分类器；尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）描述符；误匹配特征对剔除；外极几何关系
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１　引　　言

稳定准确的目标初始化是光电成像末端制导过

程中对目标实现稳定跟踪的前提。导弹进入目标区

域时，常利用存储于导引头中的基准图像与拍摄到

的实时图像进行景象匹配，求得实时图像中目标的

位置和尺寸，从而为末端制导目标跟踪提供准确的

目标初始化信息。由于基准图像与实时图像在成像

设备，拍摄时间、拍摄角度、拍摄高度和方向等方面

的不同，两图像在尺度、旋转角、灰度及３Ｄ视角方

面均可能有较大差异，这种情况下的景象匹配属于
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宽基线图像匹配问题［１］。

近年来，宽基线图像匹配算法不断涌现，大多沿

袭了Ｓｃｈｍｉｄ等
［２］构造的理论框架，通常分为四步：

１）提取稳定的局部特征；２）对特征进行不变性描述；

３）特征匹配；４）基于外极几何约束，求得两图像间的

对应关系。较经典的有 Ｈａｒｒｉｓ仿射不变性特征

（Ｈａｒｒｉｓａｆｆｉｎｅ）
［３］、尺 度 不 变 性 特 征 变 换

（ＳＩＦＴ）
［４～６］、快速稳健性特征（ＳＵＲＦ）

［７］和最稳定

极值区域（ＭＳＥＲ）
［８］等。参考文献［３～７］中的算法

为获取特征的各种不变性，运算量较大，难以满足实

时性，ＭＳＥＲ虽然能够满足实时性，但对图像模糊

和尺度差异的稳健性较差［９］。在成像环境较复杂且

对运算量要求严格的末端制导领域，上述宽基线图

像匹配算法均不适用。为降低运算量，Ｌｅｐｅｔｉｔ

等［１０］把宽基线图像匹配视为分类问题，将运算量较

大的部分转移到分类器训练过程中，构造了一种名

为随机蕨（Ｒａｎｄｏｍｆｅｒｎｓ）的非层次结构特征，基于

朴素贝叶斯分类算法对局部图像进行快速识

别［１１，１２］。目前，该方法已被用于增强现实［１３］和同时

定位与地图创建［１４］等方面。

本文基于随机蕨提出了一种新的光电成像末端

制导目标初始化方法。通过对基准图像进行随机的

仿射变换模拟目标在任意视角条件下的成像，以获

得大量的训练样本，从中提取稳定的角点来构造随

机蕨，通过训练得出基于随机蕨的朴素贝叶斯分类

器（简称随机蕨分类器）以实现快速稳定的宽基线图

像匹配，求得最终的目标初始信息。另外，针对随机

蕨分类器可能产生大量的误匹配特征对，导致外极

几何关系求取不稳定的问题。利用ＳＩＦＴ描述符对

初始匹配的特征对进行描述，并根据马氏距离准则

构造了一种误匹配特征对剔除策略，以提高正确匹

配的特征对在初始匹配特征对中的比例，确保能够

精确获取外极几何关系。

２　末端制导目标初始化算法原理框图

基于随机蕨分类器构造的光电成像末端制导目

标初始化算法的算法框架如图１所示。

３　基于随机蕨的朴素贝叶斯分类

３．１　算法思想

设基准图像中的特征点数为 犎，将以特征点犽

为中心的局部区域ｐａｔｃｈ犽 所有可能的视图情况均

归为一类，将各特征区域所属的类用犮犻，犻＝１，…，犎

图１ 光电成像末端制导目标初始化算法原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｔａｒｇｅｔ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表示。则可将查找实时图像中特征点犽ｉｎｐｕｔ在基准图

像上的对应特征点视为对ｐａｔｃｈ犽ｉｎｐｕｔ的分类问题
［１２］。

设犳犼，犼＝１，…，犖 为基于ｐａｔｃｈ犽ｉｎｐｕｔ的二元特征

集，则ｐａｔｃｈ犽ｉｎｐｕｔ的所属类别为

犮^犻 ＝ａｒｇｍａｘ
犮犻

犘（犆＝犮犻狘犳１，犳２，…，犳犖），（１）

式中犆为表示类的随机变量，由贝叶斯公式可得

犘（犆＝犮犻狘犳１，犳２，…，犳犖）＝

犘（犳１，犳２，…，犳犖狘犆＝犮犻）犘（犆＝犮犻）

犘（犳１，犳２，…，犳犖）
， （２）

设先验概率犘（犆）为均匀分布，（２）式分母部分与类

别无关，则（１）式可简化为

犮^犻 ＝ａｒｇｍａｘ
犮犻

犘（犳１，犳２，…，犳犖狘犆＝犮犻），（３）

设ｐａｔｃｈ犽ｉｎｐｕｔ的尺寸为犔×犔，（取犔＝３２），则二元特

征犳犼 的值取决于ｐａｔｃｈ犽ｉｎｐｕｔ中在分类器训练时随机

生成的两像素位置犱犼，１和犱犼，２的灰度大小犐犱犼，１和犐犱犼，２
比较的结果，即

犳犼 ＝
１ 犐犱

犼，１ ＜犐犱犼，２
烅
烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （４）

由于犳犼的形式很简单，因此需要有足够多的特征以

确保实现正确分类，取犖≈３００，即随机选取３００对

像素位置进行灰度大小比较，则对（３）式中联合分布

概率的完整表达形式的求解需要的存储量为 犎×

２犖 字节。为降低存储量，并保证犳犼 之间具有足够

的相关性，将犳犼 分为犕 组，每组包含犛＝犖／犕 个

二元特征，并假设不同组的二元特征之间相互独立，

组内二元特征之间具有相关性，将这些组定义为蕨

５６１３
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特征（Ｆｅｒｎｓ），则（３）式中的条件概率可近似为

犘（犳１，犳２，…，犳犖狘犆＝犮犻）＝∏
犕

犿＝１

犘（犉犿狘犆＝犮犻），

（５）

式中犉犿 ＝ ［犳σ（犿，１），犳σ（犿，２），…，犳σ（犿，犛）］，犿 ＝１，…，

犕，表示第犿个蕨，σ（犿，犼）表示范围为１，…，犖的随

机函数。则ｐａｔｃｈ犽ｉｎｐｕｔ的所属类别为

犮^犻 ＝ａｒｇｍａｘ
犮犻
∏
犕

犿＝１

犘（犉犿狘犆＝犮犻）． （６）

　　要对（６）式进行求解，只需估计每个蕨犉犿 和类

犮犻的类条件概率犘（犉犿狘犆＝犮犻）。与（３）式相比，（６）

式的存储量为犕×２
犛字节，取犕＝４０，犛＝１１，在保

证算法具有较高性能的同时，每一类只需８×１０
４字

节的存储量，远小于犖 ＝４４０时２
犖 字节的运算量，

有利于工程实现。

３．２　分类器训练

３．２．１　训练集建立

为使分类器对图像投影变形、光照变化、图像模

糊以及噪声具有较强的稳健性，需构造能反映上述

变形的训练集对分类器进行训练。

当摄像头距离目标较远时，目标上的局部区域

可被视为平面，则通过对当前视角下的目标图像进

行仿射变换能够模拟目标在其他视角条件下的情

况，设仿射变换矩阵为犃，可被分解为如下形式：

犃＝犚θ犚
－１
犛犚， （７）

式中犚θ和犚 是两个角度参数分别为θ和的旋转

矩阵，犛＝ｄｉａｇ［λ１，λ２］为尺度矩阵。分别在［－π，

＋π］范围内随机选取θ和，在［０．６，１．５］范围内随

机选取λ１ 和λ２，即可构造出随机的仿射变换矩阵

犃ｒａｎｄ，设基准图像为犐０，则与犐０ 具有随机的图像尺

度、旋转角和３Ｄ视角差异的图像犐ｒａｎｄ为

犐ｒａｎｄ＝犃ｒａｎｄ犐０． （８）

　　为提高算法对光照变化的稳健性，随机改变训

练图像犐ｒａｎｄ的平均灰度，以模拟不同光照条件下的

图像，将改变平均灰度后的图像记作犐ｓｃａｌｅ。为提高

算法对噪声和图像模糊的稳健性，对犐ｓｃａｌｅ添加均值

为０，方差为２５的高斯白噪声，得到加噪图像犐ｎｏｉｓｅ，

然后对犐ｎｏｉｓｅ进行随机的高斯平滑，最终求得训练图

像犐ｔｒａｉｎ，并将由上述不同随机参数生成的训练图像

所构成的集合记作犅ｔｒａｉｎ，文中集合犅ｔｒａｉｎ内的训练样

本数为１００００，即随机生成的训练图像数为１００００。

３．２．２　特征点提取

要使分类器足够稳定，必须提取在较大程度投

影变形、光照变化、图像模糊以及噪声存在情况下仍

然稳定存在的特征点。利用加速分割测试特征

（ＦＡＳＴ）方法
［１５］对基准图像犐０ 进行特征点提取，设

提取到的某特征点为犽，则犽应在上述干扰存在的

情况下仍然具有较高的被检测概率犘（犽）。

设对犐０ 采用第３．２．１节中的方法得到的新视

角模拟图像为犐犻，由（８）式可得

犐犻 ＝犃ｒａｎｄ犐０． （９）

利用ＦＡＳＴ方法对图像犐犻进行特征点提取，设珘犽为

在犐犻中求得的某特征点，根据犃ｒａｎｄ对其做逆仿射变

换，可求得该特征点在基准图像犐０ 中对应的特征点

犽′的位置：

犽′＝犃
－１
ｒａｎｄ
珘犽． （１０）

因此，随机产生犖ｔｏｔａｌ幅模拟图像，通过对是否在当

前模拟图像犐犻 中提取到了某特征点犽所对应的特

征点珘犽 进行计数，即可求得特征点犽的被检测概

率为

犘（犽）＝
犖ｄｅｔｅｃｔｅｄ
犖ｔｏｔａｌ

， （１１）

式中犖ｔｅｃｔｅｄ为在犖ｔｏｔａｌ幅模拟图像中成功提取到与特

征点犽向对应的特征点珘犽 的总图像数。令犖ｔｏｔａｌ＝

５×１０３，取被检测概率犘（犽）最高的４００个特征点作

为分类器的初始类进行训练，则在第３．１节中，各特

征区域所属的类犮犻，犻＝１，…，犎 即对应于分类器的

初始类，犎＝４００。

３．２．３　训练

在求得训练集合犅ｔｒａｉｎ和分类器初始类犮犻之后，

在犔×犔范围内（取犔＝３２），按照均匀分布随机选

取犕×犛（犕 ＝４０，犛＝１１）对像素犱犼，１和犱犼，２的位

置。对每个类犮犻，将这犕×犛对像素位置上的灰度值

分别代入（４）式，计算类犮犻的犕 个蕨中的犛个二元

特征犳犼的值，并据此对（６）式中的每个蕨犉犿 和类犮犻

的类条件概率犘（犉犿狘犆＝犮犻）进行估计。

设犉犿 中由各二元特征序列所组成的以２为底

的指数的值为狓，则蕨犉犿 能取到的最大值为狓ｍａｘ＝

２犛，将犘（犉犿狘犆＝犮犻）写作

狆狓，犮犻 ＝犘（犉犿 ＝狓狘犆＝犮犻）， （１２）

则可以采用（１４）式为约束条件对每个狆狓，犮犻，狓＝１，

２，…，狓ｍａｘ进行估计，估计公式为

狆狓，犮犻 ＝
犖狓，犮犻 ＋犖ｒ

犖犮犻 ＋狓ｍａｘ犖ｒ
， （１３）

∑

狓
ｍａｘ

狓＝１

狆狓，犮犻 ＝１， （１４）

式中犖狓，犮犻 为类犮犻的训练样本中犉犿 取值为狓的样本

数，犖犮犻为类犮犻的总样本数，犖ｒ为常数项，取犖ｒ＝１。
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４　误匹配特征对的剔除

４．１　模型拟合

随机蕨分类器能够快速地求得两图像间的初始

匹配特征对，该匹配特征对将被用来做模型拟合，求

取基准图像和实时图像间的外极几何关系。外极几

何关系可用基础矩阵犉表示。设狓犻＝［狓，狔，１］
Ｔ 和

′狓犻＝［狓′，狔′，１］
Ｔ 分别为某对匹配特征对中对应区域

的中心位置分别在基准图像和实时图像中的齐次坐

标，则匹配特征对的对应关系式为

狓犉狓′＝０， （１５）

式中犉为３阶秩为２的基础矩阵，通常采用随机抽

样一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ）
［１６，１７］剔除误匹配特征对，

估计基础矩阵犉的最优解。然而，当误匹配特征对

的数目在总的匹配特征对中所占的比例过大时，

ＲＡＮＳＡＣ算法的性能将急剧下降。由于随机蕨分

类器算法中缺少对误匹配特征对的剔除策略，将产

生大量的误匹配特征对。

为降低误匹配特征对较多给后期的模型拟合带

来的影响，Ｏｚｕｙｓａｌ等基于顺序抽样一致性算法

（ＰＲＯＳＡＣ）
［１８］来进行模型拟合，剔除误匹配特征

对，该方法优先选取匹配置信度较高的匹配特征对

进行模型拟合，有利于拟合过程的快速收敛，提高了

在误匹配特征对所占比率较高时的算法性能。

然而，当基准图像与实时图像之间的差异过大

时，会导致误匹配特征对在初始匹配特征对中所占

比率过高，此时ＰＲＯＳＡＣ算法也无法对基础矩阵犉

进行正确求解。如图２（ａ）所示的两幅室外场景的

城市图像，由于两图像间的尺度差异过大，产生的误

匹配特征对过多［如图２（ｂ）所示］，导致模型拟合时

求得的最终匹配特征对的数目为０，ＰＲＯＳＡＣ算法

失效。

图２ 添加误匹配特征对剔除策略后的宽基线图像匹配结果示例。（ａ）原图像；（ｂ）初始匹配特征对；

（ｃ）误匹配特征对剔除后的匹配特征对；（ｄ）最终匹配结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｗｉｄｅｂａｓｅｌｉｎｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｆａｌｓｅｍａｔｃｈｅｓｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒｒｅｊｅｃｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ．

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｍａｔｃｈｅｓｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒ；（ｃ）ａｆｔｅｒｆａｌｓｅｍａｔｃｈｅｓｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｅｓ

　　要从根本上解决该问题，需要对基于随机蕨分

类器的宽基线图像匹配算法的算法框架进行改进，

在进入模型拟合步骤之前添加误匹配特征对的剔除

策略，降低误匹配特征对在初始匹配特征对中所占

的比例。

４．２　误匹配特征对剔除策略

通过对传统的宽基线图像匹配算法的大量仿真

和分析，发现在ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ等传统方法求得的初

始匹配特征对中，误匹配特征对较少，原因在于传统

方法大多采用类似于欧氏距离比值准则［１９］的机制

进行特征匹配，只保留匹配置信度较高的特征对。

而基于随机蕨分类器采用的方法类似于最小欧氏距

离准则，保留了所有待匹配特征的最近邻作为与其

匹配的特征，该准则缺少对匹配特征对的选取策略，

势必会引入大量的误匹配特征。为解决此问题，将

传统方法与随机蕨分类器相结合，提出了一种误匹

配特征对剔除策略。

设基准图像犐和实时图像犐′之间的初始匹配特

征对构成的集合为

犇＝ （犘犻，犙犻）狘犘犻犙犻，犘犻犐，犙犻犐′［ ，

犻＝１，２，…，］狀 ．

式中犘犻和犙犻分别表示两图像的初始匹配特征对中

对应的特征区域，狀表示初始匹配特征对数。算法

步骤如下：

１）分别构造特征区域犘犻 和犙犻 的特征描述符

犞犘 和犞犙，特征描述符的构造可选取目前比较成熟

的算法，如ＳＩＦＴ方法，也可以根据算法对各种图像

形变不变性的不同需求自己构造［１６］。文中采用维

数为１２８的ＳＩＦＴ描述符对特征区域进行描述。

２）对集合犇中对应匹配的特征区域犘犻和犙犻，
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犻＝１，２，…，狀，计算其对应特征描述符犞犘犻 和犞犙犻 之

间的马氏距离（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ）犱犻（犞犘，犞犙），

马氏距离公式为

犱犻（犞犘，犞犙）＝ （犞犘犻 －犞犙犻）
Ｔ
Σ
－１（犞犘犻 －犞犙犻槡 ），

（１６）

式中Σ表示犞犘犻和犞犙犻的协方差矩阵。犱犻（犞犘，犞犙）能

够度量特征描述符犞犘犻和犞犙犻的差异程度。

３）设集合犇中所有对应特征区域之间的马氏

距离构成的集合为

犈＝ 犱犻（犞犘，犞犙）狘（犘犻，犙犻）∈犇，犻＝１，２，…，［ ］狀 ，

若集合犇中的某特征区域对（犘犻，犙犻）被判定为误匹

配特征对，记作犘犻／犙犻，若被判定为匹配特征对，记

作犘犻犙犻，则基于马氏距离的误匹配特征对剔除公

式为

犘犻犙犻 犱犻（犞犘，犞犙）＜犜ｄ

犘犻／犙犻 犱犻（犞犘，犞犙）≥犜
烅
烄

烆 ｄ

， （１７）

式中犜ｄ为误匹配特征对剔除阈值，将其定为

犜ｄ＝μ＋犽σ， （１８）

式中μ为集合犈 中马氏距离的均值，σ为其标准差，

犽为权值因子，取犽＝３。

由于误匹配特征对剔除策略针对的对象是由随

机蕨分类器初始匹配成功的特征区域对，只对初始

匹配的区域对进行特征描述和马氏距离度量，不涉

及在高维特征空间中进行特征向量匹配搜索的问

题，因此，上述算法步骤消耗的运算量很小。在进行

误匹配特征对剔除之后，基于ＰＲＯＳＡＣ方法对剩下

的匹配特征对进行模型拟合，有利于拟合过程的快

速收敛和模型拟合精度的提高。

图２为添加了误匹配特征对剔除策略后的宽基

线图像匹配示例结果。图２（ａ）为两幅基于室外场景

的可见光城市图像，由于对摄像头设置了不同的视场

范围，两图之间存在很大的尺度差异；图２（ｂ）是基于

随机蕨分类器得到的初始匹配特征结果，共得到２４１

对匹配特征对，对应的匹配特征对用红线表示，从图

中可以看出，误匹配特征对所占的比例非常高，直接

利用此结果进行模型拟合，共求得０对匹配特征对，

模型拟合失败，ＰＲＯＳＡＣ算法失效。图２（ｃ）为基于

剔除的方法对初始匹配特征对进行误匹配特征对剔

除之后的结果，共剩余７３对匹配特征对。剔除误匹

配特征对之后，剩余的匹配特征对中正确匹配的特征

对所占的比例明显提高。图２（ｄ）为基于ＰＲＯＳＡＣ对

剩余匹配特征对进行模型拟合时，最终得到的１５对

匹配特征对，所有匹配特征对均为正确匹配，可以基

于上述正确匹配特征对求得两图像间的外极几何关

系。由此可得，添加了误匹配特征对剔除策略之后，

算法性能得到了明显的提高。

５　实验结果与分析

５．１　室外真实场景下的末端制导目标初始化

为对算法的实用性进行验证，基于实地录取的

可见光城市图像进行末端制导目标初始化仿真实

验。图３（ａ）为两幅对同一场景在不同时间拍摄的可

见光城市图像，上图拍摄于２００８年６月２４日，下图

拍摄于６月２５日，图像尺寸为４００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ。

由于天气条件不同，两图像在灰度上具有较大差异，

又因为拍摄角度的不同，图中建筑物具有一定的３Ｄ

视角差异。

以图３（ａ）的上图为基准图像进行分类器训练，

以下图为实时图像进行图像匹配。如图３（ｂ）所示，

图中的绿色十字表示分别从基准图像和实时图像中

提取到的各特征区域的中心位置。在基准图像中提

取到的特征区域数为４００个，由于实时图像的拍摄

时间为傍晚，光线条件较差，因此图像偏暗，得到的

特征区域不如基准图像中的特征区域稳定，共提取

到３３２个特征区域。图３（ｃ）为基于随机蕨分类器

所得到的初始特征匹配结果，共得到１９７对匹配的

特征区域对，用红色连线表示，从图中可以看出，利

用原始的随机蕨分类器得到的初始匹配特征对中存

在大量的误匹配特征。图３（ｄ）为基于本文方法进

行误匹配特征对剔除后的匹配特征对，共剩余１０７

对匹配特征对，很明显剔除掉的特征绝大多数均为

误匹配特征对，剩下的匹配特征对中绝大多数均为

正确匹配的特征对，图３（ｅ）为基于ＰＲＯＳＡＣ方法

得到剔除剩余的误匹配特征对后得到的匹配结果，

共求得９３对匹配的匹配特征对，且全部匹配正确，

能够据此精确地估计两图像间的外极几何关系。

图３（ｆ）为基于最终匹配的特征区域对估计求得的

两图像的外极几何关系，红线为图像的外极线。

图３（ｇ）为末端制导目标初始化结果，图中的红色框

体为对基准图像中坐标为（２６８，６２）、尺寸为６０ｐｉｘｅｌ×

４３ｐｉｘｅｌ的初始目标，绿色框体为根据外极几何关系

在实时图像中求得的坐标为（２０１，８４）、尺寸为

５９ｐｉｘｅｌ×４２ｐｉｘｅｌ的对应目标。可以看出，由于外极

几何关系估计准确，能够得到基准图像中目标建筑物

在实时图像中的对应位置和尺寸，为室外真实场景下

的末端制导跟踪提供稳定的初始信息。
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图３ 室外场景下的末端制导目标初始化示例．（ａ）原图像；（ｂ）特征提取；（ｃ）特征匹配；

（ｄ）误匹配特征对剔除；（ｅ）最终匹配结果；（ｆ）两图像的外极几何关系；（ｇ）求得的目标位置及尺寸

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｔａｒｇｅｔｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｕｔｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｅｓ；（ｄ）ａｆｔｅｒｆａｌｓｅｍａｔｃｈｅｓｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｅｓ；（ｆ）ｅｐｉｐｏｌａｒ

　　　　　　　　　　　　　　　ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ；（ｇ）ｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅ

图４ 本文算法在极端条件下的稳定性实验结果．（ａ）基于随机蕨求得的初始匹配特征对；

（ｂ）误匹配特征对剔除后剩余的匹配特征对；（ｃ）最终匹配结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｅｒｎｓ；（ｂ）ｍａｔｃｈｅｓｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒａｆｔｅｒｆａｌｓｅｍａｔｃｈｅｓｆｅａｔｕｒｅｐａｉｒｒｅｊｅｃｔｉｎｇ；（ｃ）ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｅｓ

５．２　在极端条件下的稳定性对比实验

为体现本算法在极端条件下与改进前的基于随

机蕨分类器的宽基线图像匹配算法相比的优越性，

利用标准测试图像进行对比仿真实验。如图４所

示，图４（ａ）中上下两幅图像之间存在较大的尺度和

旋转角差异，基于随机蕨分类器共求得的２７３对初
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始匹配特征对，其中误匹配特征对所占的比例明显

较高，给模型拟合造成了较大困难，基于ＰＲＯＳＡＣ

算法直接利用初始匹配特征进行模型拟合时，最终

得到的匹配特征对数为０，无法求得两图像间正确

的外极几何关系，算法失效；图４（ｂ）为对初始匹配

特征对进行误匹配特征对剔除后的结果，共剩余７５

对匹配特征对，与图４（ａ）相比，剩余的匹配特征对

中误匹配特征对所占的比例明显降低，因此，误匹配

特征对剔除策略将大多数的误匹配特征对成功剔

除，有利于模型拟合中对外极几何关系的正确估计。

图４（ｃ）为基于ＰＲＯＳＡＣ算法利用剩余的匹配特征

对进行模型拟合，剔除掉剩余的误匹配特征对后的

结果，最终得到３２对匹配特征对，所有的匹配特征

对均匹配正确，能够据此对外极几何关系进行精确

估计。由此可见，本算法在极端条件下的稳定性要

强于原始的基于随机蕨分类器的宽基线图像匹配

算法。

６　结　　论

基于随机蕨分类器构造了一种新的光电成像末

端制导目标初始化方法。基于随机蕨分类器进行景

象匹配，将宽基线图像匹配视为分类问题，把运算量

较大的特征匹配部分转移到分类器训练过程中，解

决了传统宽基线图像匹配算法运算量较大的问题。

针对随机蕨分类器求得的误匹配特征对较多的缺

陷，利用ＳＩＦＴ方法对初始匹配特征对进行特征描

述，基于马氏距离准则对上述匹配特征对进行二次

匹配，剔除掉部分误匹配特征对，提高了算法在极端

环境条件下的稳健性。利用ＰＲＯＳＡＣ方法剔除剩

余的误匹配特征对、估计两图像的外极几何关系；最

终根据外极几何关系求得目标在实时图像中的位置

及尺寸信息。实验结果表明，该方法能够在光电成

像末端制导阶段实现稳定的目标初始化，为后期的

末端制导跟踪打下了坚实基础。
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