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摘摇 要:针对起伏较小三维地形的匹配系统,提出了一种匹配性能的快速估计方法。 给出了匹配性

能指标的定义,采用八联通区域的邻域完成了特征向量的多分辨率构造,使用多分辨率高斯马尔可

夫随机场建立特征与匹配性能之间的关系。 在特征提取的过程中,将基准图划分为若干个方块,提
取的特征兼顾了邻域关系和多分辨率特性。 给出了训练学习和推广的公式,使用最大后验准则,逐
步推导出了性能指标估计值的解析解。 最后,以实测数据为基础,通过实验验证了所提方法在运算

效率和定位误差方面均有较好的性能。
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A Fast Performance Evaluation Method for 3D Terrain Matching

SUN Sheng1,LIU Renfeng2,DENG Shaoping3

(1. School of Computer Science,Guangdong University of Technology,Guangzhou 510006,China;
2. School of Mathematics and Computer Science,Wuhan Polytechnic University,Wuhan 430023,China;

3. Geomatics Center of Zhongshan City,Zhongshan 528403,China)

Abstract:A fast matching performance evaluation method is proposed for three-dimensional terrain matc鄄
hing systems with small-amplitude undulation. The definition of performance indicators for terrain matc鄄
hing is put forward at first. Eight-connected field is then employed to construct the multi-resolution fea鄄
ture vectors. Multi-resolution Gaussian Markov random field is used to model the relationship between ter鄄
rain features and the matching performance. During the procedure of feature extraction,the reference map is
divided into several rectangle blocks and both the neighborhood relationship and multi-resolution charac鄄
teristics are utilized. Learning and testing equations are introduced and therewith the analytic solutions of
estimation values for performance indicators are obtained by exploring maximum a posteriori criterion. Fi鄄
nally,it is validated that the new proposed method has better performance in terms of computing complexity
and localization bias based on the ground truth sample data.
Key words:3D terrain matching;performance evaluation;Gaussian Markov random field;multi-resolution

1摇 引摇 言

三维地形匹配在低空飞行器导航中有广泛的应

用,可以对惯性导航系统的累积误差进行修正,对于

提高飞行器的导航性能具有重要意义。 给定三维地
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形图,快速地估计出地形匹配性能具有重要的应用

价值,可以用于快速寻找适合匹配的地形区域。
三维地形匹配的性能指标主要包括匹配概率、

匹配误差、局部精度等,匹配性能的估计可以用于适

配区的选择、航迹规划、匹配算法的评估等。 对于匹

配性能指标的计算,最直接的方法是根据定义,但这

种方法所需的计算量非常大,例如:计算一张分辨率

为 512 pixel伊512 pixel 基准图的匹配性能通常需要

数百个小时。 因此,许多研究者采用间接的方法来

估计匹配性能,例如:使用多元二次回归模型描述地

形特征与匹配性能之间的关系[1];使用 Fisher 线性

分类器估计匹配概率[2];使用 Logistic 回归模型对

景象匹配算法的性能进行定量评估[3];使用支持向

量机评估景象匹配的性能[4];结合地形起伏度和相

似度因素的地形匹配性能快速评价方法[5]。
为了快速地对地形匹配系统的性能进行估计,

本文以起伏较小地形为实验对象,以马尔可夫随机

场(Markov Random Field,MRF)作为概率模型,提出

了一种基于统计学习的方法用于完成三维地形匹配

性能的快速估计。 本方法分为训练学习和推广两个

部分,第 2 节给出了训练与推广的相关定义以及性

能估计值的解析解的推导过程,第 3 节结合实际数

据进行了验证。

2摇 地形匹配性能的估计

2. 1摇 匹配性能的定义

2. 1. 1摇 匹配概率和匹配误差

匹配概率和匹配误差的计算方法如下:在基准

图中选取多个子图作为基准子图,对于每个基准子

图选取多个实时图;然后使用传感器的误差模型对

实时图加入噪声和畸变,模拟实际的实时图;对各个

实时图分别与基准图进行仿真匹配实验,记录正确

匹配次数和各次的匹配误差[6]。 对于任一基准子

图,将正确匹配次数与总的匹配次数之比定义为该

基准子图的匹配概率;将各次匹配误差的和除以总

的匹配次数定义为该基准子图的匹配误差。
2. 1. 2摇 局部精度

局部精度(Local Accuracy,LA)是实际得到的匹

配位置与真实的匹配位置的偏差[7],通常采用该偏

差的方差来描述。 在实际实现中,可通过控制相同

的外部条件 (例如基准图、实时图的噪声和畸变

等),做多次实验,计算平均的定位误差,该误差就

是这一点的局部匹配误差。

2. 2摇 特征向量的提取

2. 2. 1摇 块的近邻关系

将地形图划分为有重叠的矩形块。 对于某些性

能指标,例如局部精度,还应考虑到多分辨率特性。
由于不同的地形在某些分辨率下会有类似的特征,
而在其他一些分辨率会有不同的特征[8]。 因此,本
方法还考虑了多分辨率特征。

对于地形图上的每个位置,其特征包括绝对特

征和相对特征。 绝对特征很大程度上决定了匹配性

能,包括以它为中心的块的特征、其直接近邻块的特

征、在更大分辨率上的近邻块的特征。 相对特征用

于表征不同块之间的差异,它作为约束条件修正匹

配性能。 图 1 给出了块的近邻关系。 本方法采用的

是八连通邻域。

图 1摇 特征向量构造的邻域和多分辨率示意图
Fig. 1 The schematic diagram for neighborhoods and
multi-resolution when constructing feature vector

2. 2. 2摇 特征向量

一个矩形块内的地形方差反映了地形的细节丰

富程度,因此,我们将方差作为构造特征的基本单

元。 记层的数目为 l,第 i 块在第 s 层的邻域为

Ns( i),第 i 块在第 s 层的方差为 var( i,s),第 i 块在

第 1 层的绝对特征 f i 为
f i =[var( j,s)]m伊1。 (1)

式中:j沂Ns( i)胰{ i};s = 1,2,…,l。 向量 f i 的维数

为 m= l·( | Ns( i) | +1), | · | 表示求集合的元素

个数。
定义块 i 与块 j 在第 s 层的的相对特征:

f ij( s)= [var( i,s)-var( j,s)] 1伊1。 (2)

2. 3摇 马尔可夫随机场的引入

马尔可夫随机场具有很强的建模能力,广泛应

用于图像处理和计算机视觉等领域。 本方法采用一

种多分辨率的马尔可夫随机场对局部匹配误差进行
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建模,其基本思想是:某一点的匹配性能不仅与它所

在的中心区域的统计特性有关,还与相邻区域的统

计特性有关。 这种特性称作空间的马尔可夫性,这
类问题可以采用马尔可夫随机场进行建模。

设高斯马尔可夫随机场为

p(x |F;兹,滓)= 1
Z exp -移

N

i=1

(xi-fTi 兹)2

2滓2
1,i

-移
l

s=1
移
N

i=1
移

j沂Ns( i)

(xi-xj)2

2滓2
2,ij(s

æ
è
ç

ö
ø
÷

)
。

(3)
式中:Z 为归一化常数;xN伊1 = [x1,x2,…,xN] T 为匹

配性能;FN伊m = [ f1,f2,…,fN] T 为特征构成的矩阵;
兹m伊1、滓1,i、滓2,ij( s)为参数,满足

滓2
1,i = vTf i, (4)

滓2
2,ij( s)= uT

s f ij( s)。 (5)
式中:v 为 m伊1 向量;us 为 1伊1 向量。

滓1,i和 滓2,ij( s) 不是常量,滓1,i与 i 有关,不同块的

滓1,i一般不相同,滓2,ij( s)与 i、j、s 有关。 这样做的目的

是增加模型的自适应能力。 例如:两个相邻的块一

般具有类似的匹配性能,通过式(3)指数项的第二

部分对相邻块的匹配性能进行平滑。 如果两个块的

特征差异较大,此时 滓2
2,ij( s) 较大,平滑作用较小;反

之,若两个块的特征比较接近,此时 滓2
2,ij( s) 较小,平

滑作用较大。
在式(3)中,本方法假设匹配性能服从高斯分

布,这与实际情况是大致相符的[9-10]。 图 2 给出了

某个地形图定位误差的经验分布、拟合的高斯分布。
可以看出,误差分布大致服从高斯分布。

图 2摇 定位误差的概率密度函数
Fig. 2 The probability density function of localization bias

2. 4摇 模型参数的估计

2. 4. 1摇 参数 兹的估计

本方法采用最大似然法估计参数 兹:

兹=argmax
兹

lgp(x |F;兹)= argmin
兹

移
N

i=1
(xi-fTi 兹) 2。(6)

于是,兹 的求解转化为最小二乘估计问题。 兹 具有

解析解:
兹=(FTF) -1FTx。 (7)

2. 4. 2摇 参数 滓1 和 滓2 的估计(即 v 和 us)的估计

首先,根据样本求数学期望 c1 = E[ xi - fTi 兹] 2,
c2( s)= E[xs

i -xs
j ] 2;其次,参数 v 的选取遵循如下准

则:使得 滓2
1,i与 c1 的平方拟合误差最小,且 v 的各元

素不小于 0,即

v=argmin
v

移
N

i=1
(vTf i-c1) 2 =

argmin
v

1
2 vT 移

N

i=1
f ifT( )i v-c1 移

N

i=1
f( )i

é

ë
êê

ù

û
úúv =

argmin
v

1
2 vTFTFv-c1 移

N

i=1
f( )i

é

ë
êê

ù

û
úúv 。 (8)

于是,v 的求解转化为二次规划(Quadratic Program鄄
ming,QP)问题。

类似地,参数 us 的选取使得 滓2
2,ij( s) 与 c2( s) 的平

方拟合误差最小,且 us 的各元素不小于 0,即

us =argmin
us

移
N

i=1
移

j沂Ns(i)
(uT

s f ij(s) -c2(s))2 =

argmin
us

1
2 uT

s 移
N

i=1
移

j沂Ns(i)
f ij(s) fTij(s( )) us-c2(s) 移

N

i=1
移

j沂Ns(i)
fTij(s( )) u[ ]s 。

(9)
于是,us 的求解转化为二次规划问题。 特别地,本
方法中的 us 为 1 维向量,式(9)退化成带约束的一

元二次方程求极值问题。
最后,根据最大后验概率-马尔可夫随机场模

型准则进行推断,具体过程如下:
式(3)的概率模型是多元高斯分布,将其写成

标准形式,得到

p(x |F;兹,滓)= 1
Z exp - 1

2 (x-F兹)T撞-1
1 (x-F兹)- 1

2 (Qx)T撞-1
2 (Qx( )) =

1
Z exp - 1

2 (x-F忆兹)T撞-1(x-F忆兹( )) 。 (10)

式中:矩阵 撞1、撞2 和 Q 的构造应使得式(9)与公式

(3) 等 价; 撞 = ( 撞 -1
1 + QT撞 -1

2 Q ) -1; F忆 = ( 撞 -1
1 +

QT撞 -1
2 Q) -1撞 -1

1 F忆 = 撞撞 -1
1 F忆。 可以看出,F忆是考虑了

块间交互作用后的新特征矩阵。 如果不考虑指数部

分的第二项,那么 QF忆就等于特征构成的矩阵 F。
于是,使用最大后验准则,待估计的性能指标 x 为

x=F忆兹 。 (11)

3摇 实验及分析

3. 1摇 实验数据设置及实验方案

实验使用一个山地的三维地形图作为实验数
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据,每个格子对应的实际尺寸是8 m伊8 m,地形的起

伏在 100 ~ 300 m之间。
训练用的基准图分辨率为 512 pixel伊512 pixel;

基准子图分辨率为 256 pixel伊256 pixel,实时图分辨

率为 32 pixel伊32 pixel。 相应的匹配概率和定位误

差是使用去均值平均差值平方 ( Mean Squared
Difference,MSD)算法[11]仿真得到。

层数的设置:对于匹配概率和定位误差,基准子

图的各像素是地位相等的,没有必要设置多分辨率

特性。 设置层数为 l=1。 为了使第一层的 9 个块大

致覆 盖 整 个 基 准 子 图, 设 置 块 的 尺 寸 为 85 伊
85(256 / 3抑85)。

图 3 为一组训练样本,包括地形图以及根据定

义计算的匹配概率和定位误差。 使用该数据训练多

分辨率马尔可夫随机场得到相关的参数,拟合的结

果如图 4 所示。

图 3摇 一组训练样本
Fig. 3 A set of sample training data

图 4摇 对样本进行拟合的结果
Fig. 4 The results after fitting for the sample training data

3. 2摇 实验结果及分析

由于本文提出的方法具有解析解,计算复杂度

较低。 本实验使用的计算机配置为 Intel i7-5500U
CPU,8 GB 内存。 表 1 列举了 3 种已有方法与本文

提出的新方法的运算效率对比结果,表 2 给出了定

位 3 种已有方法与本文所提方法的平均定位误差的

对比。 可以看出,在运算效率和定位误差方面,本文

的方法都好于以往方法。
表 1摇 算法运算效率对比实验结果

Tab. 1 The comparative experimental results of computing
complexity of the mentioned methods

方法
运算时间 / ms

512 pixel伊512 pixel 1 024 pixel伊1 024 pixel

文献[3] 1 020 173 90 167 431

文献[4] 1 045 612 87 011 543

文献[5] 783 531 45 812 391

本文 30 790 119 087

表 2摇 平均定位误差的对比实验结果
Tab. 2 The comparative experimental results of average

localization bias of the mentioned methods

方法
平均定位误差 / m

512 pixel伊512 pixel 1 024 pixel伊1 024 pixel

文献[3] 0. 46 0. 53

文献[4] 0. 52 0. 57

文献[5] 0. 51 0. 54

本文 0. 43 0. 47

对于一张给定的 512 pixel伊512 pixel 三维地形

图,本文算法的平均运行时间为30 790 ms。 当图像

的尺寸比较大的时候,可以将它分成若干个小块,每
个小块分别进行预测。 因此,算法所需的时间跟图

像的像素数大致成正比。 对于一张1 024 pixel 伊
1 024 pixel的三维地形图,算法的平均运行时间为

119 087 ms。 可以看出,随着图像维度的线性增加,
运算复杂度也呈线性增加。

而对于采用间接方法[3-5] 估计匹配性能的方

法,可以看出,随着图像维度的线性增加,其运算复

杂度呈几何级数增长。
使用本方法提出的模型对一张新的地形图计算

匹配概率和定位误差,结果如图 5 所示。 可以看出,
在地形起伏较大的地方,通常匹配概率较大,并且定

位误差比较小;反之,在地形起伏较小的地方,通常

匹配概率较小,并且定位误差大。 因此,适合作为地

形匹配的地区通常是地形起伏的地区。
·7211·
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图 5摇 匹配性能估计的结果
Fig. 5 The estimation results of matching performance

4摇 结束语

本文针对起伏较小地形的匹配系统,提出了一

种快速估计地形匹配系统性能的方法,其基本思想

是:某一点的匹配性能不仅与其所在区域的统计特

性有关,还与相邻区域的统计特性有关。 这种方法

不需要各种先验知识,仅需要一个训练样本集,因此

使用方便,具有较好的工程应用价值。
本文仅选择方差作为构造特征,除此之外,在未

来的研究中还可以使用相关长度、高程熵等构造多

特征,以进一步提高估计精度。
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