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摘要：针对 ＭＳＡ（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＡｕｔｏｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）算法对光照变化敏感且在进行目标搜索时计算量大的缺点，提出了一种

结合 ＭＳＡ和方向编码的快速景象匹配算法。首先，求待匹配图和模板的方向编码图，以消除光照变化的影响；其次，对

方向编码图进行分块处理，分别求取各子块的 ＭＳＡ值，在每个搜索位置，只更新 ＭＳＡ值矩阵的一行（列），这样使计算

量减少到不足原 ＭＳＡ算法的１／８。用ｃａｍｅｒａｍａｎ图像和实际卫星拍摄图像进行实验，结果表明，改进后的算法不仅对

仿射变换、轻微透视投影变换、噪声及遮挡具有鲁棒性，同时可以抗光照变化的影响，且搜索速度更快，在实际拍摄的图

像中能对目标进行准确识别和定位。
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１　引　言

　　现代战争对武器系统的性能要求越来越高，

其打击精度已成为高技术战场上火力较量的一种

重要方式和手段。精确打击武器的产生和发展，

完全依赖于精确制导技术，景象匹配辅助导航可

以消除惯性制导的累计误差，提供目标信息，实现

自主精确导航，已经成为提高军用无人机和导弹

作战效能的一种优选方案。

防区外空间导弹攻击的主要目标多为固定

军事战略目标，如机场、桥梁和港口等大型目标，

目标与背景之间的灰度关系易受天气、时间及地

理等环境条件变化的影响。相对于空中飞机或海

上舰艇等目标相对简单的海天背景来说，地面目

标的背景无疑是极其复杂的，具有大量的干扰信

息和细节，而且目标类型多（既有孤立型建筑物、

机场跑道，又有大型桥梁、铁路网等）。由于成像

距离、方向、位置以及拍摄角度的不同，使得拍得

的图像易发生旋转、平移、尺度以及透视变化；另

外，航拍的图像容易受到云层的遮挡，这些都为目

标识别增加了难度。

众所周知，相机成像的过程是三维目标到二

维平面的投影变换过程，当三维目标的深度变化

相对于相机距离很小时，所获取的图像之间的透

视投影关系可以用仿射变换来近似［１］。因此，传

统的模板匹配方法就不适用了，学者们纷纷研究

仿射不变特征的提取方法。包括不变矩［２３］（如

Ｈｕ矩
［４］），ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ

［５６］变换，ＭＳＡ（Ｍｕｌｔｉ

ＳｃａｌｅＡｕｔｏｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）
［７］，ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔ

ＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
［８１０］，仿射不变区域［１１］等。

其中，Ｈｕ矩和ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换都不具有完全

的仿射不变性且计算量大；ＳＩＦＴ定位精度高，但

是由于背景复杂，干扰信息较多，给特征点的提

取、定位、匹配都带来了困难；仿射不变区域具有

完全的仿射不变性，但易受噪声干扰，特征区分度

小；ＭＳＡ具有完全的仿射不变性，抗噪声性能好，

对部分遮挡、三维旋转适应性好，尤其适用于复杂

背景，但是对光照变化比较敏感。

针对本课题的应用背景，选择以上方法中

ＭＳＡ方法最为合适。但是该方法对光照变化比

较敏感；求每幅图像的 ＭＳＡ值时都需计算４次

傅里叶变换，在实际应用中，需要进行穷尽搜索，

即要计算每个待匹配位置的 ＭＳＡ值，与模板图

的 ＭＳＡ值进行比较，因此计算量十分庞大。针

对 ＭＳＡ存在的问题，本文提出了一种结合传统

ＭＳＡ与方向编码的快速景象匹配方法，该方法不

仅计算量小，对噪声不敏感，可以抗光照变化和部

分遮挡，而且对仿射变换和轻微的透视投影变换

具有鲁棒性，对复杂背景下的景象匹配极为适用。

２　结合方向编码的 ＭＳＡ算法

２．１　犕犛犃算法简介
［７，１２１４］

２．１．１　数学定义

ＥｓａＲａｈｔｕ提出了 ＭＳＡ方法，将概率模型引

入了仿射不变特征的构造，将图像灰度函数和坐

标用概率密度函数联系起来。ＭＳＡ变换中将不

共线３个随机点的概率用这些点对应的归一化灰

度值来表示，这种表示形式虽然在物理意义上不

具有可解释性，但并不影响其数学上的推导［４］。

设犳（狓）：犚
２－＞犚，犳≥０是图像灰度函数，

令归一化灰度函数为图像上该点的概率密度函

数：

狆（狓，狔）＝
犳（狓，狔）


犚
２

犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

， （１）

设犚２ 上３个点犡０，犡１，犡２ 是服从独立同分布的

随机变量。对于任意α，β∈犚，以这３个点来定义

新的随机变量：

犝αβ＝犡０＋α（犡１－犡０）＋β（犡２－犡０）， （２）

式中：（α，β）是犝αβ在以犡０ 为原点，犡１－犡０，犡２－

犡０ 为单位向量仿射空间犃
２ 的坐标，令γ＝１－α

－β，则犝αβ＝α犡１＋β犡２＋γ犡０。定义仿射变换后

的图像为犳′（犡′）＝犳（犜犡＋狋），由式（１）定义，狆′

即犳′的概率密度函数。那么原图像上的坐标点

犝αβ经仿射变换得到：犜犝αβ＝犜犡０＋α（犜犡１－

犜犡０）＋β（犜犡２－犜犡０）。令犝αβ′＝犜犝αβ＋狋，可见，

经坐标系仿射变换后随机变量犝αβ′的坐标仍然是

（α，β）。因为仿射变换前后犳（犝αβ）与犳′（犝αβ′）具

有相同的坐标，所以该点在两幅图像上的概率密

度函数是同一确定值。由于两个点的任意性，定

义概率密度函数的数学期望为：

犉（α，β）＝Ｅ（犳（犝αβ））

犉′（α，β）＝Ｅ（犳′（犝αβ′
｛ ））

． （３）

由于犉（α，β）＝犉′（α，β），所以犉（α，β）就是仿射不
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变特征，定义为 ＭＳＡ变换。

按照概率密度函数的形式，犳（狓）的 ＭＳＡ变换为：

犉（α，β）＝Ｅ［犳（犝α，β）］＝∫犚
２
犳（狌）狆犝

α，β
（狌）ｄ狌＝

∫犚
２
犳（狌）（狆α狆β狆γ）（狌）ｄ狌＝

∫犚∫犚∫犚
犳（狌）狆α（狓）狆β（狔）狆γ（狌－狓－狔）ｄ狓ｄ狔ｄ狌．

（４）

利用狆（狓）＝（１／‖犳‖犔
１）犳（狓），并假定所有的α，

β，γ≠０，可得到的表达式时域形式为：

犉（α，β）＝
１

α
２

β
２
γ
２

１

‖犳‖
２
犔
１∫犚∫犚∫犚

犳（狌）犳（
狓

α
）犳（
狔

β
）

犳（
狌－狓－狔
γ

）ｄ狓ｄ狔ｄ狌． （５）

应用Ｐｌａｎｃｈｅｒｅｌ公式，∫犚

珚犳＝∫犚
犳^
－

，可得到表达式

的频域形式为：

犉（α，β）＝
１

犳^（０）
３∫犚
犳^（－ξ）^犳（αξ）^犳（βξ）^犳（γξ）ｄξ．

（６）

当把它应用到数字图像中时，需要应用 ＭＳＡ

变换的离散形式，即对式（６）进行离散化：

犉（α，β）＝
１

犖１犖２

１

犳^（０）
３∑

犖
１
犖
２－１

犻＝０

犳^（－ω犻）^犳（αω犻）^犳（βω犻）^犳（γω犻），

（７）

式中：ω犻是犚
２ 中的一个犖１×犖２ 的矩形网格点，

犳^为离散函数犳的离散傅里叶变换，其中犳表示

数字图像，为一个犖１×犖２ 的矩阵。式（７）包含了

连续傅里叶变换的尺度表示，因犳^（αω）＝^犳α（ω）犳α

（狓）＝（１／α
２）犳（狓／α），所以

犉（α，β）＝
１

犖１犖２

１

犳^（０）
３∑

犖
１
犖
２－１

犻＝０

犳^（－ω犻）^犳α（ω犻）^犳β（ω犻）^犳γ（ω犻）．

（８）

由于原始图像的多尺度表示容易实现，避免了直

接应用傅里叶变换带来的复杂计算，所以 ＭＳＡ

变换的实现是基于式（８）的。

２．１．２　ＭＳＡ算法性能分析

经过以上的公式推导可知，该算法具有仿射

不变性；由于拍摄角度不同而造成的图像畸变可

以近似看成仿射变换，因此，该算法对由于视角不

同而造成的图像变形具有不变性。由于该算法是

基于整幅图像的灰度信息，部分遮挡和噪声不会

影响整幅图像概率密度的均值，因此，该算法对部

分遮挡具有一定的鲁棒性，且具有一定的抗噪声

能力，对背景复杂、纹理丰富的图像尤其适用。但

是，该算法对光照变化比较敏感。

２．２　改进的 犕犛犃算法

２．２．１　方向编码

给定一幅灰度图像犐，定义像素的梯度方向

角为：

θ＝ａｒｃｔａｎ
犳／狔
犳／狓

， （９）

其中：犳／狓和犳／狔分别是该像素处沿狓 和狔

方向的梯度，可以通过梯度算子来获得，梯度方向

角的取值范围为［０，２π］。为了获得方向编码，需

要对方向角进行量化，如图１所示。设方向数的

量化间距为Δθ，于是方向编码可由下式计算得

到：

　　犮犻犼＝
［θ犻犼／Δθ］｜犳／狓｜＋｜犳／狓｜＞犜

犿　　　　　　
｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，（１０）

如果方向编码被量化成犿 个，则犮犻犼的取值为｛０，

１，…，犿｝。对于｜犳／狓｜＋｜犳／狓｜小于阈值的

像素来说，定义其方向编码为犿，由于此区域很难

计算出稳定的梯度方向角，因而可根据经验来选

择阈值，即根据目标的梯度丰富程度做适当调整。

本文中犜＝５，犿＝３６。

图１　犿＝１６时的方向编码示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈ犿＝１６

２．２．２　改进的算法及性能分析

光照变化的两幅图像，其梯度的大小将发生

改变，但梯度的方向不变，因此，梯度方向角对光

照具有鲁棒性。这里先求图像的梯度方向编码

图，再求其 ＭＳＡ 值，即可以得到抗光照的不变
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量。由于梯度方向角有一定的量化间隔，因此，当

图像发生轻微的仿射变换时，方向编码图变化不

大，但是，当仿射变换比较严重时，其方向编码图

会发生部分改变，变换前后两幅图像的 ＭＳＡ值

会有一定的偏差。

３　基于分块ＭＳＡ的景象匹配制导算法

３．１　截取的目标区域尺寸

由于 ＭＳＡ值与图像大小无关，而只与图像

的纹理（灰度空间分布）有关，因此，从实时图中截

取的目标区域的大小不固定，随飞机或导弹的飞

行高度不同而改变。已知卫星拍得的模板图的拍

摄高度为犎，飞机的飞行高度为犺，模板图像的尺

寸为犿×狀，则要截取的目标区域大小为（（犎×

犿）／犺）×（（犎×狀）／犺）。

３．２　分块 犕犛犃思想

对于一幅犖×犖 的数字图像而言，进行一次

ＦＦＴ的计算复杂度是犗（犖２ｌｏｇ２犖），计算其 ＭＳＡ

值需要计算４次傅里叶变换。在实际应用中，需

要在大视场中进行穷尽搜索，在每一个搜索位置

都要计算一个 ＭＳＡ值，与模板图的 ＭＳＡ值进行

比较，差距最小的位置即为目标的位置，可想而

知，计算量是相当大的。为了减少计算量，这里采

用分块 ＭＳＡ和隔点搜索相结合的思想。

把一幅图像分成８×８的子块，对每个子块分

别求取其 ＭＳＡ值，则整幅图像的计算复杂度为：

８２×４×犗（（犖／８）２ｌｏｇ２（犖／８））＝
８２×４

６４
×犗（犖２

（ｌｏｇ２犖－３））＝４×犗（犖
２（ｌｏｇ２犖－３）），

可以看出计算量有所减少。

由于该算法是基于整幅图像的纹理信息的，

图像内容有略微的变化不会对图像的 ＭＳＡ值产

生较大的影响，且图像内容具有空间相关性，因此

不必在每个位置都进行一次匹配，而采用隔点搜

索的方法。依据上面的分块情况，可令截取图像

的间隔为要截取的目标区域尺寸的１／８，行方向

和列方向分别为（犎×犿）／（８犺）和（犎×狀）／（８犺），

这样就保证了每次跳过的区域恰为一行（列）子

块。这么做的好处是显而易见的，因为在截取一

幅新的待匹配图像时，只需计算一行或一列子块

的 ＭＳＡ即可，如图２所示，计算量仅是原来的

１／８，采用这种方法计算量的减少是可观的。

图２　分块 ＭＳＡ算法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌｏｃｋＭＳＡ

经过本文的改进，对于每个位置上所截取的

待匹配图像，总的计算量为：

８×４×犗（（犖／８）２ｌｏｇ２（犖／８））＝
８×４

６４
×犗（犖２

（ｌｏｇ２犖－３））＝
４×犗（犖２（ｌｏｇ２犖－３））

８
，相对于原

来的４×犗（犖２ｌｏｇ２犖）来说，计算量减少到不足原

ＭＳＡ算法的１／８。

３．３　分块 犕犛犃带来的对算法性能的影响

ＭＳＡ是基于整幅图像灰度的，因此对于部分

遮挡具有鲁棒性，但是分块以后，当发生部分遮挡

时，会造成部分子块的完全遮挡，使得这些块所对

应的 ＭＳＡ值相差很大，但可以取所有块平均绝

对差值来削弱这些被遮挡块的影响。不过，当发

生大面积遮挡时，这种方法就无法检测到目标了，

同样，整幅图像的灰度信息也发生了较大的变化，

传统 ＭＳＡ算法也失效。因此，当发生遮挡时，分

块 ＭＳＡ算法不会影响算法性能。

当图像发生大角度旋转时，模板图和截取的

待匹配图遵守仿射变换关系，其 ＭＳＡ值基本不

变，但是各对应子块间的图像内容发生了变化，使

得相同位置子块的 ＭＳＡ值差别较大，求得的平

均绝对差值也比较大，造成目标定位偏差。因此，

我们需要得到飞机（或导弹）的航向与卫星航向之

间的角度差，以该角度差值对目标模板进行旋转。

飞行航线每变化一次，模板需要重新旋转一次。

整个算法流程如图３所示。
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图３　本文算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果

４．１　结合方向编码的 犕犛犃算法性能验证

本实验采用常用的ｃａｍｅｒａｍａｎ图像，对该图

像人为进行各种变换，如图４所示。选取３组α，

β，γ参数，分别为［α，β］＝｛－０．１，０．３；０，０；０．３，

０．４｝求得 ＭＳＡ值如表１所示。

图４（ａ）为原始图像；４（ｂ）为光照变化之后的

图像；４（ｃ）是旋转１５°之后的图像；４（ｄ）是加０．０５

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）光照变化

（ｂ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｄ

（ｃ）图像旋转

（ｃ）Ｒｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ

（ｄ）引入噪声

（ｄ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

（ｅ）透视投影变换

（ｅ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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（ｆ）图像模糊

（ｆ）Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｇ）综合以上变换结果

（ｇ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈａｌｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

图４　验证 ＭＳＡ性能的实验图片

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆＭＳＡ

椒盐噪声之后的图像；４（ｅ）是透视投影变换之后

的图像，可以明显看出图像中的梯形变换；４（ｆ）是

用ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ的模糊效果模拟的被云层遮挡之后

的图像，可以看出人头部分基本被完全遮挡；４（ｇ）

是综合以上几种变换之后的图像。图４（ｃ）～４

（ｇ）都是以４（ｂ）为基础变换的。

表１的第一组是未加方向编码的 ＭＳＡ值，可

以看出图４（ｂ）～４（ｇ）的 ＭＳＡ值与图４（ａ）差别很

大，而图４（ｂ）～４（ｇ）相互之间的 ＭＳＡ值比较接

近，说明改进前的 ＭＳＡ算法对旋转、噪声、透视和

部分遮挡具有鲁棒性，但对光照变化比较敏感。第

二组是结合方向编码的 ＭＳＡ值，可以看出各组数

据都比较接近，说明改进的 ＭＳＡ算法消除了光照

变化的影响。具体的定量分析如下。

以原始图像为参考，定义相对偏差犲为：

犲＝
ａｂｓ（ＭＳＡＴｒａｎｓｆｏｒｍ－ＭＳＡＯｒｉｇｉｎａｌ）

ＭＳＡＯｒｉｇｉｎａｌ
×１００％ ， （１１）

其中，ＭＳＡＯｒｉｇｉｎａｌ和 ＭＳＡＴｒａｎｓｆｒｏｍ分别表示原图像和

变换后图像的 ＭＳＡ值，则依据公式（１１），求得结

合方向编码前后两组数据相对原始图像的平均相

对偏差如表２所示：

表１　原图与变换后图像（图４）的 犕犛犃值

Ｔａｂ．１　ＭＳＡｖａｌｕｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．４

参数［α，β］ ４（ａ） ４（ｂ） ４（ｃ） ４（ｄ） ４（ｅ） ４（ｆ） ４（ｇ）

未加 （－０．１，０．３） ０．３３２１４ ０．４４３４６ ０．４４２４８ ０．４３７７３ ０．４３８４５ ０．４４３３９ ０．４３４８６

方向 （０，０） ０．５９３９６ ０．７４３９７ ０．７４２０３ ０．７５３９８ ０．７３７８９ ０．７３４８２ ０．７４０８１

编码 （０．３，０．４） ０．４２１９３ ０．５７２７１ ０．５７１８９ ０．５６７７９ ０．５７１１２ ０．５７２３ ０．５７２８３

加入 （－０．１，０．３） ０．２２６４４ ０．２２４９ ０．２３６２９ ０．２２７５ ０．２２６５３ ０．２３６０３ ０．２３３２６

方向 （０，０） ０．５４１６６ ０．５４１３ ０．５３７７２ ０．５４５０７ ０．５３５４１ ０．５４９８８ ０．５３０３６

编码 （０．３，０．４） ０．３１６４５ ０．３１２６４ ０．３２６８９ ０．３１６１６ ０．３１６２２ ０．３３１３４ ０．３３２５４

表２　结合方向编码前后相对于原图的平均相对偏差

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇ

未加方向编码／％ 加入方向编码／％

图４（ｂ） ３１．５０３ ０．６５０２

图４（ｃ） ３１．２３１ ２．７９２

图４（ｄ） ３１．１０１ ０．３９６

图４（ｅ） ３０．５３３ ０．４２１

图４（ｆ） ３０．９５ ３．４８６

图４（ｇ） ３０．４７２ ３．３９４

平均 ３０．９６ １．８６

　　加入方向编码前后图４（ｃ）～４（ｇ）相对于图４

（ｂ）的平均相对偏差如表３所示：

从表２中可以定量看出，结合方向编码前后

的平均相对偏差大大减少了，验证了改进的 ＭＳＡ

算法可以克服光照变化的影响。从表３中可以看

出，以图４（ｂ）为参考图，结合方向编码后平均相

对偏差比未结合方向编码时要大，这是因为对图

像进行各种变换后，其方向编码值也会有所改变，

使得 ＭＳＡ值出现一些偏差。虽然以牺牲精度为
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代价来克服光照变化的影响，但平均相对偏差还

是可以接受的。

表３　结合方向编码前后相对于图４（犫）的平均相对偏差

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒＦｉｇ．４（ｂ）

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇ

未加方向编码／％ 加入方向编码／％

４（ｃ） ０．２０８ ３．４２８

４（ｄ） １．１６６ ０．９９２

４（ｅ） ０．７４２ ０．９８６

４（ｆ） ０．４３９ ４．１７２

４（ｇ） ０．７９５ ４．０３４

平均 ０．６７ ２．７２

４．２　航拍图像目标识别实验验证

图５（ａ）为卫星拍摄的实际机场图像，用

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件截取了１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４

ｐｉｘｅｌ大小的部分，为垂直拍摄的下视图；图５（ｂ）

为从中截取的１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的模板图；图

５（ｃ）为人为变换之后的畸变图，红色框内部分为

未结合方向编码时找到的目标区域，可以看到，目

标定位准确，但由于搜索中采用了抽点搜索的方

法，定位可能存在偏差，其最大为该方向上的搜索

（ａ）实时图像

（ａ）Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ

（ｂ）模板

（ｂ）Ｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｃ）原始算法识别结果（无光照变化）

（ｃ）ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌＭＳＡ

（ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ）

（ｄ）原始算法识别结果（有光照变化）

（ｄ）ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌＭＳＡ

（ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ）

（ｅ）本文算法识别结果（有光照变化）

（ｅ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ）

图５　机场的识别实验

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｐｏｒｔ

间隔；图５（ｄ）～（ｅ）为光照变化后的畸变图，方框

内部分分别为结合方向编码前后的的搜索结果，

图５（ｄ）显示有目标定位错误，而图５（ｅ）仍能准确

定位，验证了本文所提出的改进算法的有效性。

５　结　论

　　 景象匹配辅助导航系统中拍摄的实时图像
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背景复杂，目标与背景之间的灰度关系易受天气、

时间及地理等环境条件变化的影响，且由于成像

距离、方向、位置以及拍摄角度的不同会造成实时

图像的畸变，这些因素都为景象匹配带来了困难。

综合考虑这些实际困难，本文采用 ＭＳＡ算法来

提取不变特征，但是 ＭＳＡ对光照变化比较敏感，

且需要计算多次傅里叶变换，当在视场内对目标

进行穷尽搜索时，计算量非常大。针对 ＭＳＡ算

法的缺陷，本文提出了一种结合方向编码和 ＭＳＡ

的快速景象匹配算法。首先，求取待匹配图和模

板图的方向编码，来克服光照变化的影响；其次，

对待匹配图和模板图进行分块处理，分别求取各

子块的 ＭＳＡ值，由于相邻两幅待匹配图大部分

是重叠的，因此只需更新 ＭＳＡ 矩阵中的一行

（列），这样就大大减小了计算量，使其不足原来的

１／８。利用ｃａｍｅｒａｍａｎ图片和实际卫星拍摄的图

片进行了实验，实验结果表明：本文所提出的改进

算法对仿射变换、轻微透视投影变换、噪声、遮挡

及光照变化具有鲁棒性，且搜索速度较快，在实际

拍摄的图像中能对目标进行准确识别和定位。
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●下期预告

可配置型五坐标犅样条插补控制器研制

刘　源，韩振宇，王永章，富宏亚

（哈尔滨工业大学 数控技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

采用五轴联动数控机床的线性插补功能进行数控加工存在很多不足之处，为了实现复杂曲面零部

件的高速高精数控加工，提出了一种用于五轴联动数控机床的Ｂ样条插补控制策略，参考开放式、模块

化体系结构控制器（ＯＭＡＣ）标准开发了具有Ｂ样条插补功能的五轴联动数控机床运动控制器。该控

制器将控制任务按照实时性要求进行划分。人机交互、代码解析及参数映射关系构造等过程离线完成，

插补运算、离散逻辑控制及逆运动学变换等过程由实时线程执行，数控系统的硬实时性能得到保证。为

简化ＮＣ程序的编制过程，控制器设计为接收工件坐标系下的加工信息。通过开发适应各种形式数控

机床的逆运动学变换模块，并将机床参数设计为可用户定制，使得控制器具有良好的通用性。在控制器

内部建立ＮＣ程序文件中位置曲线和方位曲线间的参数映射关系，使得机床平动轴与转动轴间的运动

规划符合实际加工要求，加工精度得到保证。实际加工实验中，采用Ｂ样条插补算法ＮＣ程序量降低为

线性插补ＮＣ程序量０．１５倍时，其插补误差为线性插补误差的０．４５倍，控制器插补精度为０．６８。该Ｂ

样条插补控制器可以满足五坐标数控加工的要求，具有良好的控制性能。
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