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摘　 要：针对飞行器在海域景象匹配导航（ＳＭＮ）中可遇到的地标点较少且分布不均匀，不能有效辅助

惯性导航（ＩＮＳ）的问题，提出了基于概率模型的地标点可用性评估算法。 该算法定义了三类海域地标

点，给出了三类地标点的匹配方法和策略；根据飞行区内每个位置与所有地标点之间的相对关系、飞
行高度、飞行速度、相机的视场角以及 ＩＮＳ 漂移误差确定每个地标点的可见范围，并结合不同类型地

标点在不同飞行高度下的匹配概率，计算得到每个位置的地标点可观测概率，最终给出海域地标点可

用性的概率云图。 仿真结果验证了该算法的有效性。 海域地标点可用性评估结果可为 ＩＮＳ 有效利用

地标点进行航路规划，实现长航时、高精度导航提供依据。
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　 　 景 象 匹 配 导 航 （ ｓｃｅｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ＳＭＮ） ［１⁃３］通过视觉传感器获取飞行过程实拍图像

与存贮的地标点图像进行匹配，从而获取飞行器位

置数据。 具有体积小、成本低、自主性好等优点，并
能够有效矫正飞行器惯性导航（ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ） ［４⁃５］漂移带来的位置误差。 地标点是指

具有明显地物特征，且特征唯一性和稳定性好的区

域，地标点的选取和分析是 ＳＭＮ 的关键技术。
文献［６⁃９］定义了选取地标点过程中需要遵循

的特征指标，并主要对地标点的自动选取方法、地标

点在不同模糊大小下的匹配性能以及景象匹配量测

误差模型进行了分析。 这些方法均面向陆地 ＳＭＮ
进行研究，地标点的数量较多，特征较为丰富。 对海

域来说，地标点主要为经过筛选后的自然岛屿，数量

较少且无明显的图像特征，因此上述地标点选取方

法不完全适用。 同时由于海域地标点较少且分布不

均匀，飞行器在飞行过程中极易在很长一段时间内

无法观察到地标点，因此，在制备好地标点后对地标

点在全局飞行范围内的可用性进行分析，对 ＩＮＳ 长

航时、高精度导航具有重要意义。
针对上述问题，本文根据海域自然岛屿分布情

况及特征信息定义了三类地标点，给出了三类海域

地标点对应的景象匹配算法及策略，完成了海域地

标点在噪声影响和不同飞行高度下多模式匹配算法

性能分析。 提出了一种基于概率模型的海域地标点

可用性评估算法，该算法通过海域地标点数据库得

到海域飞行区内每个位置与所有地标点之间的相对

关系，并根据飞行器的飞行高度、飞行速度、相机的

视场角以及 ＩＮＳ 漂移误差确定每个地标点的可见范

围，结合不同类型地标点在不同飞行高度下的匹配

概率计算得到每个位置在一定飞行条件下可观测到

地标点的概率。 最终给出海域地标点可用性的概率

云图，为飞行区域航迹规划提供依据。

１　 海域地标点定义及匹配算法

１．１　 三类海域地标点定义

针对海域飞行区中大部分区域为海洋、自然岛

屿较少、且无明显特征，可用作地标点的自然岛屿分

布不均匀，且颜色、纹理等图像特征较接近的情况，
本文对海域自然岛屿进行 ３ 种地标点类型划分：
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１） 一类地标点（孤岛型）：在视场范围内地标

岛屿成像像素占比 ３％以下且边缘完整且无临近岛

屿，地标点仅存储中心点地理信息；
２） 二类地标点（大岛屿型）：在视场范围内成

像地标岛屿成像像素占比 ３％以上且形状清晰可

见，地标点存储为图像灰度信息及图像中心地理

信息；
３） 三类地标点（多岛屿型）：在视场范围内有

２ 个以上岛屿，地标点存储为基准岛屿与其余任意

２ 个岛屿中心位置构成的三角形“边－边－边”信息

与 ３ 个岛屿的三角形几何中心的地理信息。
本文在卫星图中高度为 ５ ０００ ｍ 时截取以上三

类地标点图像并对中心进行其地理位置信息标注，
完成地标点数据库的制备，如图 １ 所示。

图 １　 三类典型海域地标点

１．２　 多模式匹配算法及策略

针对不同类型的海域地标点使用不同的匹配方

法，本文提出海域地标点的多模式匹配策略如下：
１） 针对一类地标点，由于一类地标点为孤岛型

岛屿组成，可视范围内无邻近岛屿，保证了地标的唯

一性，无需匹配，可直接通过基于 ＯＳＴＵ 的快速图像

阈值分割方法［１０］完成岛屿检测，使用基于灰度梯度

的图像质心提取方法［１１］得到岛屿质心，并获取岛屿

质心处的地理位置信息；
２） 针对二类地标点，利用其灰度信息，采用变

步长归一化互相关（ＮＣＣ）模板匹配算法［１２］ 得到地

标点和实时图匹配位置，并获得实时图上该匹配位

置的地理位置信息；
３） 针对三类地标点，引入岛屿之间的相对位置

关系，采用步骤 １）中的方法完成实时图中岛屿的检

测与质心提取，将任意 ３ 个岛屿质心连接组成“边－
边－边”信息与地标点数据库中的“边－边－边”信息

进行三角形匹配［１３⁃１４］，得到地标点和实时图匹配位

置，并获得实时图上匹配得到三角形中心的地理位

置信息。
三类地标点的匹配策略示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 三类海域地标点匹配策略

２　 海域地标点可用性评估算法

２．１　 算法框架

图 ３　 地标点可用性评估算法框架

地标点可用性评估模型如图 ３ 所示，当飞行器

在海域飞行区内以某一位置 （ｘｉ，ｙ ｊ） 为初始飞行点，
地标点数据库预先制备好包含海域飞行区所有地标

点的位置和大小，由于飞行器在寻找地标点的飞行

过程中通常为匀速直线运动，因此可假设飞行器在

飞行高度为 Ｈ 的水平投影面上做匀速直线运动，飞
行速度为 Ｖ，要求在飞行时间 Ｔ 之内观测到地标点，
因此定义在该位置下飞行器在飞行时间 Ｔ 之内可以

看到地标点的概率为 Ｐ（ｘｉ，ｙ ｊ）。 对于整个海域地图

０７



第 １ 期 田朝旭，等：海域地标点可用性评估算法

来说，飞行器在每个位置可以看到地标概率都可以

用 Ｐ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｕ，ｊ ＝ １，２，…，ｖ来描述，则海

域飞行区内 Ｐｕｖ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ｘｉ，ｙ ｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｕ，ｊ ＝ １，
２，…，ｖ 构成概率云图模型，为海域地标点可用性提

供依据。
２．２　 地标点可见范围计算

图 ４　 相机视场范围及参数示意图

飞行器相机视场范围如图 ４ａ）所示，其中飞行

高度为 Ｈ，假设相机视场为正方形，则视场角为 αＦＯＶ

＝ αＦＯＶｘ
＝ αＦＯＶｙ

，正方形视场范围的边长 Ｒ 为

Ｒ ＝ ２Ｈ·ｔａｎ（αＦＯＶ ／ ２） （１）
　 　 假设飞行高度 Ｈ ≥ ５ ０００ ｍ，相机分辨率为 Ｒｐ

ｐｉｘｅｌ × Ｒｐ ｐｉｘｅｌ，地标点数据库中地标点为正方形，
像素为 ｒｐ ｐｉｘｅｌ × ｒｐ ｐｉｘｅｌ且在Ｈ ＝ ５ ０００ ｍ时制备，地
物分辨率为 ｐ ＝ （２·５ ０００·ｔａｎ（αＦＯＶ ／ ２）） ／ Ｒｐ ，如图

４ｂ）所示。
则地标点地理大小为 ｒ × ｒ ，其中

ｒ ＝ ｒｐ·（２·５ ０００·ｔａｎ（αＦＯＶ ／ ２）） ／ Ｒｐ （２）
地标点与实时图的匹配概率为 Ｐ ｌ

ｒ，ｌ ＝ １，２，３ 为地标

点的类别。 当飞机在不同的高度飞行时，对应的地

物分辨率 Ｐ 不同，如（３） 式所示

Ｐ ＝ ２Ｈ·ｔａｎ（αＦＯＶ ／ ２） ／ Ｒｐ （３）
　 　 由于地标点图像在 Ｈ ＝ ５ ０００ ｍ时制备，当飞行

高度 Ｈ 高于 ５ ０００ ｍ 时，如（３） 式所示，实时图的地

物分辨率 Ｐ降低，则需要对地标点进行缩放处理，使
其地物分辨率与实时图一致，再与实时图进行匹配，
如（１） 式所示，实时图地理大小Ｒ × Ｒ仅与飞行高度

Ｈ 和视场角 αＦＯＶ 有关，地标点地理大小 ｒ × ｒ 始终不

变如（２） 式所示。 由于对地标点图像的缩放导致其

地物分辨率降低，在飞行高度Ｈ高于５ ０００ ｍ时地标

点与实时图的匹配概率小于高度为 ５ ０００ ｍ 时的匹

配概率。
地标点可见范围如图 ５ 所示，地标点可见范围

的半径为 Ｄ。 其中大小为 ｒ × ｒ的正方形为地标点地

图 ５　 地标点可视范围

理范围，三角形为其中心位置。 红色正方形为飞行

器视场范围，红色圆点为其中心位置，视场大小 Ｒ ×
Ｒ。 蓝色圆点为 ＩＮＳ 指示位置，δｔ 为 ＩＮＳ 的漂移误差

大小，与 ＩＮＳ 每小时误差漂移大小 δ 和飞行器飞到

该地标点附近所需时间 ｔ 有关

δｔ ＝ δ·ｔ （４）
则地标点可见范围的半径 Ｄ 计算如（５）式所示

Ｄ ＝ Ｒ
２

－ ｒ
２

－ δｔ （５）

２．３　 地标点可观测概率计算

由 ２．２ 节可知对于某一地标点 Ｌｋ 来说其观测范

围的半径为 Ｄｋ，则空间中某一位置与地标点可见区

域的相对关系如图 ６ 所示。

图 ６　 地标点可见范围相对关系

其中红色圆点（ｘｉ，ｙ ｊ） 为飞行器的某一初始位

置，绿色三角形为地标点 Ｌｋ 的中心位置，绿色圆形

为地标点 Ｌｋ 的可见范围，Ｖ 为飞行速度，Ｔ 为最远飞

１７
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行时间，Ｓ ＝ Ｖ·Ｔ 为该时间内最远飞行距离，其范围

用红色圆形表示，θｋ 为地标点 Ｌｋ 的可观测角度范

围。 当飞机航向角落入 θｋ 范围内时则认为可以在 Ｔ
时间内经过地标点 Ｌｋ，则经过地标 Ｌｋ 的概率为

Ｐ｛（ｘｉ，ｙ ｊ） ｜ ｋ｝ ＝
Ｐ ｌ

ｒｋθｋ

２π
（６）

式中： θｋ 为飞行器在 Ｔ时间飞入地标 Ｌｋ 可观测范围

区间的角度范围；Ｐ ｌ
ｒｋ 为地标点 Ｌｋ 的匹配概率。

θｋ 与空间点（ｘｉ，ｙ ｊ） 到地标 Ｌｋ 之间的欧式距离

ｄｋ、飞行器在 Ｔ 时间内的飞行极限距离 Ｓ、以及每个

地标点 Ｌｋ 的可观测范围半径 Ｄｋ 有关，如（７）式所示

θｋ ＝
２π　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｋ ＜ Ｄｋ

２ａｒｃｓｉｎ
Ｄｋ

ｄｋ
　 　 　 　 　 　 Ｄｋ ≤ ｄｋ ＜ Ｄ２

ｋ ＋ Ｓ２

２ａｒｃｃｏｓ
ｄ２
ｋ ＋ （Ｓ） ２ － Ｄ２

ｋ

２ｄｋＳ
　 Ｄ２

ｋ ＋ Ｓ２ ≤ ｄｋ ＜ Ｄｋ ＋ Ｓ

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｋ ≥ Ｄｋ ＋ Ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）
　 　 其中，由于多个地标点可观测角度范围 θｋ 可能

会有所重叠，如图 ６ 中 Ⅱ 区域 θ３ 和 θ４ 重叠范围为

θ３４，则考虑地标点之间的相关性，空间点（ｘｉ，ｙ ｊ） 经

过任一可观测地标点的概率为

Ｐ（ｘｉ，ｙ ｊ） ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
λｎ

２π
（８）

　 　 其中 λｎ 为飞行器在 Ｔ 时间内落入各地标观测

范围的Ｎ个角度区间（φｎ，ｎ ＝ １，２，…Ｎ，Ｎ≥Ｋ） 的似

然度。 当角度区间为单集合时（φｎ ∈ θｋ） ，如图 ６ 中

Ｉ 区域所示，似然度为

λｎ ＝ ｐｌ
ｒｋθｋ （９）

　 　 当角度区间为多集合交集时 （φｎ ∈ θ１，θ２，…，
θｍ） ，如图 ６ 中 ＩＩ 区域所示，似然度为

λｎ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｐｌ
ｒｋθｋ （１０）

式中， ｍ 为角度区间 φｎ 包含可视地标点的数量。
根据（８） ～ （１０） 式，遍历海域空间中每个位

置，计算其在 Ｔ 时间内可观测地标点的概率，最终制

备为概率云图 Ｐｚ
ｕｖ

Ｐｚ
ｕｖ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ｘｉ，ｙ ｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｕ，ｊ ＝ １，２，…，ｖ

（１１）
式中

ｚ ＝

１　 　 　 一类地标点

２　 　 　 二类地标点

３　 　 　 三类地标点

Ａｌｌ　 所有地标点

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

３　 仿真与分析

实验图像采用 ＡｒｃＧＩＳ 卫星图，截取海域（北纬

２° ～２２°，东经 １０８° ～１１８°）高度 Ｈ 为 ５ ０００ ｍ 区域制

备地标点，图像分辨率为 １９．１１ ｍ ／ ｐｉｘｅｌ，图像大小为

７５０ ｐｉｘｅｌ×７５０ ｐｉｘｅｌ，其中一类地标点 １２ 个，二类地

标点 １４３ 个，三类地标点 ７７ 个，其中部分典型地标

点如图 １ 所示。 实时图的图像大小为 １ ０００ ｐｉｘｅｌ×
１ ０００ ｐｉｘｅｌ，相机视场角 αＦＯＶ ＝ ９６°。 设定飞行器飞

行高度 Ｈ 为 ５ ０００，７ ５００，１０ ０００ ｍ。
３．１　 海域地标点多模式匹配概率

使用设计好的地标点数据库，设置图像噪声均

值为 ０，标准差为 ０．１ 的高斯噪声，地标点在实时图

上的真实位置与匹配得到的位置之差为匹配误

差［６］，设匹配误差阈值 Ｔａｂｓ ＝ ２ ｐｉｘｅｌ，则匹配误差小

于该阈值认为匹配成功，匹配概率 Ｐ ｌ
ｒ（ ｌ ＝ １，２，３）为

匹配成功数占匹配总数的比例。 分别对三类地标点

使用 １．２ 节所提出不同的匹配算法在 ３ 种不同高度

下对其进行匹配概率的计算。 结果如表 １ 所示。
表 １　 不同高度下三类地标点法匹配方法结果

高度 Ｈ ／ ｍ
匹配概率

Ｐ１
ｒ Ｐ２

ｒ Ｐ３
ｒ

５ ０００ １ ０．８８ ０．９３
７ ５００ ０．９９ ０．８５ ０．８９
１０ ０００ ０．９６ ０．８１ ０．８３

由于 １．１ 节中的定义可知一类地标点具有唯一

性，仅需通过地标点质心提取即完成地标点与实时

图的匹配，故一类地标点的匹配误差为质心提取的

误差，相比于二类和三类地标点匹配误差较低，对应

的匹配概率更高；二类地标点使用图像灰度信息进

行模板匹配，受噪声影响较大，三类地标点使用图像

中三个岛的“边－边－边”信息进行三角形匹配，受噪

声的影响较小，因此三类地标点匹配精度比二类地

标点较高，对应的匹配概率更高；由于所有地标点均

在飞行高度 Ｈ 为 ５ ０００ ｍ 下制备，当飞行高度 Ｈ 为

７ ５００，１０ ０００ ｍ 时，需要将地标点缩放至与其对应

的尺度，再与实时图匹配，会引入额外的缩放误差，
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因此匹配概率比高度 ５ ０００ ｍ 时更低。
３．２　 地标点可用性评估

令飞行器在海域北纬 ２° ～ ２２°，东经 １０８° ～ １１８°

范围内，取 ３ 种不同飞行高度，Ｖ ＝ ２００ ｍ ／ ｓ，Ｔ ＝ ３ ｈ，
δ＝ ２００ ｍ ／ ｈ，αＦＯＶ ＝ ９６°。 地标点数据库中各类型地

标点的位置如图 ７ 所示。

图 ７　 地标点位置分布

　 　 根据 ３．１ 节得到的不同类型地标点在不同高度

下对应的匹配概率，在经纬度方向均每隔 １ ０００ ｍ
计算一次地标点可观测概率，最终得到 ３ 种不同类

型以及所有地标点可观测概率云图 Ｐ１
ｕｖ，Ｐ２

ｕｖ，Ｐ３
ｕｖ，ＰＡｌｌ

ｕｖ

如图 ８～１０ 所示。

图 ８　 Ｈ＝ ５ ０００ ｍ 时不同类型地标点可观测概率云图

图 ９　 Ｈ＝ ７ ５００ ｍ 时不同类型地标点可观测概率云图

图 １０　 Ｈ＝ １０ ０００ ｍ 时不同类型地标点可观测概率云图

３７



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

　 　 其中红色区域范围表示地标点可观测概率越

高，最大为 １，表明地标点的可用性越好，蓝色区域

的范围表示地标点可观测概率越低，最小为 ０，表明

地标点的可用性越差。 由图 ８～１０ 红色区域占比的

大小可以看出，在不同高度下二类地标点的可用性

优于一类和三类地标点，这是由 ３ 种类型地标点数

量的比例以及分布情况不同所造成的，但是分别对

于 ３ 种类型的地标点来说，地标点较为密集的区域

可用性越高，地标点较为稀疏的区域可用性较低。
但由图 ８～１０ 中的 ｄ）图与图 ８～１０ 中的 ｂ）图对比，
可看出不同高度条件下，尽管二类地标点所占比例

最多，加入一类和三类后的所有地标点的可用性远

远优于单独的二类地标点可用性，说明对单一类型

的地标点来说加入其他类型的地标点可提升地标点

整体的可用性。 由图 ８ ～ １０ 中 ｄ）图对比可知，随着

飞行高度的增加，地标点的匹配概率虽然有所降低，
但是视场范围变大，地标点可视范围扩大，因此在全

局范围内地标可用性逐渐提高。

４　 结　 论

为了解决飞行器在海域景象匹配导航中可遇到

的地标点较少且分布不均匀的问题，本文提出了一

种基于概率模型的海域地标点可用性评估算法。 本

文根据海域地标点的特征信息和分布情况对其进行

了 ３ 种类型的定义，给出了 ３ 种类型地标点对应的

匹配算法，并据此制备了包含这三类地标点地理位

置信息的数据库。 同时根据地标点数据库，飞行器

飞行位置、飞行高度、飞行速度、相机的视场角以及

ＩＮＳ 漂移误差确定每个地标点的可见范围，并结合

不同类型地标点在不同飞行高度下的匹配概率，计
算得到每个位置的地标点可观测概率，最终给出 ３
种飞行高度下海域地标点可用性的概率云图。 仿真

结果表明地标点较为密集的区域可用性越高，稀疏

的区域可用性较低；加入不同类型的地标点相对于

单一类型的地标的来说可用性更高；飞行高度越高，
地标点的可用性越高。 该算法能够为航路规划提供

依据，并辅助 ＩＮＳ 进行长航时，高精度的导航。
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