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摘　 要：在固定成像条件下，对成像区域进行特征遍历分析的地标点选取方法存在计算复杂度高的问

题。 分层统计显著性检测方法采用全局统计信息进行特征分析可克服特征遍历分析带来的计算复杂

度问题，频域去相关显著性检测方法通过对幅频特性的自适应高斯滤波可去除图像中的重复模式，通
过融合分层统计显著性检测方法和频域去相关显著性检测方法，提出一种基于显著性分析的地标点

快速选取算法。 基于此算法构建了面向地形匹配导航的地标点自动选取架构，在秦岭山区和两广丘

陵进行了地标点的选取实验。 结果表明：新算法与基于特征或像素的地标点遍历分析方法相比，其地

标点选取效率提升 ２ 至 ３ 个数量级，在秦岭山区及两广丘陵选取的候选地标点正确匹配率分别达到

７３．９％和 ８８．３％。

关　 键　 词：地形匹配导航；显著性；适配性分析；数字高程图；去相关；地标点

中图分类号：Ｖ２４９．３２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２０）０５⁃０９５９⁃０６

　 　 二维地形匹配导航通过实时获取的二维地形数

据与事先制备的带有地理信息的基准数据进行匹配

以获取飞行器位置［１⁃２］。 为保证实时数据与机载计

算机中的基准数据成功匹配并获得高精度的定位结

果，需要对候选地形区域的匹配性能进行分析和评

价，以甄选出飞行轨迹上匹配性能高的区域。 该项

技术被称为适配性分析［３］。 目前适配性分析研究

的主流思想是对基准数据的特征进行提取和描

述［４⁃５］，通过经验判决、统计学习的方法建立特征量

与适配性衡量指标的关系［６⁃７］。 现有方法在提取特

征阶段皆进行了数据的遍历计算，计算复杂度高；构
建的适配性决策准则均针对特定大小的实时数据与

基准数据。 而面向不同的飞行任务与应用场景时，
伴随着不同大小的实时图与基准图参数，参数的多

样性大大增加了适配性分析的计算量并难以制定统

一的决策准则。 因此，面向二维地形匹配导航，研究

计算速度快、参数自适应的适配性分析方法具有重

要意义。 本文提出了一种基于显著性检测的地标点

自动选取方法，在秦岭山区、两广丘陵大范围的地形

数据上进行了仿真实验分析。

１　 基于显著性检测的地标点选取方法

１．１　 基于地形分层统计的显著性检测

从统计学的角度考虑地形数据，认为数据的稀

缺性一定程度上代表了它的独特性，其适配性能也

相应好。 占比低的数据以地势最低部分的山谷区域

与地势最高部分的山峰区域为主，并且呈现出一定

的局部性［８］。
设 Ｄ（ｘ，ｙ） 为二维 ＤＥＭ 栅格数据，设定 θｉ 为 Ｄ

在高程值域范围［ｍｉｎ（Ｄ），ｍａｘ（Ｄ）］ 内的等间隔划

分，间隔为固定值 θｉｎｔ。
θｉ ＋１ ＝ θｉ ＋ θｉｎｔ（ ｉ ＝ １，２…，ｎ） （１）

　 　 对于每一个划分区间 ［θｉ，θｉ ＋１］，将数据 Ｄ 中

θｉ ＜ Ｄ（ｘ，ｙ） ≤ θｉ ＋１ 的像素赋值为 １，其余像素赋值

为 ０，生成对应的二值图像 Ｂ ｉ，如（２） 式所示

Ｂ ｉ（ｘ，ｙ） ＝
１　 θｉ ＜ Ｄ（ｘ，ｙ） ≤ θｉ ＋１

０　 ｏｔｈｅｒ{
（ｘ，ｙ） ∈ Ｄ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １ （２）

　 　 基于每一幅二值图像 Ｂ ｉ，定义在该二值图像 Ｂ ｉ

上的稀缺性 Ａ（Ｂ ｉ） 如（３） 式所示
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Ａ（Ｂ ｉ） ＝
Ｂ ｉ

‖Ｂ ｉ‖ｐ

＋
Ｂ ｉ

‖ Ｂ ｉ‖ｐ

（３）

式中， ‖Ｂ ｉ‖ｐ 为二值图像 Ｂ ｉ 的 ｐ 范数（ｐ 可取 １ 或

２，文中实验 ｐ值为 １）。 Ｂ ｉ 是二值图像，‖Ｂ ｉ‖ｐ 与图

像中非零元素个数相关。 公式（３） 右端两项相加得

到单幅二值图像Ｂ ｉ 对应的稀缺值图像 Ａ（Ｂ ｉ）。 最终

基于分层统计稀缺性的显著图 ＳＲ（Ｄ） 由 Ｎ － １ 幅二

值图像的 Ａ（Ｂ ｉ） 累加而成。

ＳＲ（Ｄ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
Ａ（Ｂ ｉ） （４）

１．２　 基于抑制重复模式的显著性检测

频域检测常常用于数据去向关［９］，此类方法不

仅在检测效率方面具有很大的优势，对重复模式的

抑制也有良好效果。
设基准地形图为 Ｄ，对基准地形图像进行傅里

叶变换转至频域

Ｆ［Ｄ（ｘ，ｙ）］ ＝ Ｒｅ（ｕ，ｖ） ＋ ｉ·Ｉｍ（ｕ，ｖ） （５）
式中： Ｆ为图像傅里叶变换过程；Ｒｅ，Ｉｍ 分别为频域

的实部与虚部

Ａ（ｕ，ｖ） ＝ Ｒ２（ｕ，ｖ） ＋ Ｉｍ２（ｕ，ｖ） （６）

Ｐ（ｕ，ｖ） ＝ ｔａｎ －１ Ｉｍ（ｕ，ｖ）
Ｒ（ｕ，ｖ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 Ａ 为幅度谱，Ｐ 为相位谱。 对幅度谱取对数，随
后进行高斯滤波， 得到新的幅度谱 ＡＳ ，如 （８） 式

所示

ＡＳ（ｕ，ｖ） ＝ ｌｎ［Ａ（ｕ，ｖ）］∗ｇ（ｕ，ｖ） （８）
式中： ｇ 为高斯滤波器；“∗” 为卷积操作

ｇ（ｕ，ｖ） ＝ １
２πσ２ｅｘｐ － （ｕ２ ＋ ｖ２）

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

　 　 由于地形数据与自然图像都有如下特质：其幅

度谱在低频部分的占比高，高频部分的占比低。 对

幅度谱 ＡＳ 的高斯滤波意味着平滑了幅度谱的低频

部分，同时增强幅度谱的高频。 幅度谱 ＡＳ 低频部分

的数据在地形中分别代表了分布较为广泛的地形结

构，而高频部分代表了地形数据中较为稀缺的地形

结构。 故该操作有效抑制了地形中重复出现的地形

结构。 利用ＡＳ 与原有相位谱Ｐ，进行傅里叶反变换，
得到显著图 Ｓ

Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｆ －１［ｅｘｐ［ＡＳ（ｕ，ｖ） ＋ ｉ·Ｐ（ｕ，ｖ）］］
（１０）

　 　 求取显著图 Ｓ 的幅度谱并进行平方，如（１１）式
所示

ＳＳ（ｘ，ｙ） ＝ ‖Ｓ（ｘ，ｙ）‖２ （１１）
　 　 随后对 ＳＳ 进行归一化操作，得到最终的抑制重

复模式显著图 ＳＮ。

ＳＮ（ｘ，ｙ） ＝
ＳＳ（ｘ，ｙ） － ｍｉｎ［ＳＳ（ｘ，ｙ）］

ｍａｘ［ＳＳ（ｘ，ｙ）］ － ｍｉｎ［ＳＳ（ｘ，ｙ）］
（１２）

　 　 ＳＮ 中显著性目标的尺度与（９） 式中高斯滤波

函数 ｇ 的尺度因子 σ 相关。 当 σ 较小时，在幅度谱

上小范围的滤波，抑制的是空域中较大尺度的重复

模式，同时凸显的也是空域中大尺度的显著目标

（大范围结构、区域）；当 σ 较大时，在幅度谱上较大

范围的滤波，抑制的是空域中较小尺度的重复模式，
同时凸显的也是空域中小尺度的显著目标（小范围

结构、边界、个体像素）。 针对地形匹配的显著性区

域检测，应当以地标点的大小为模板，以实时图的大

小为搜索范围，检测出其中显著性好的区域作为地

标点。 由于地标点大小与 ｇ 的滤波尺度因子 σ成反

相关，而实时图大小应与 ｇ 的滤波尺度因子 σ 成正

相关。 由此，本文将实时图、地标点的大小引入（９）
式中的高斯滤波函数，若实时图 Ｄ的大小为Ｍ × Ｍ，
地标点 Ｔ 的大小为 ｍ × ｍ，（１３） 式中的 σ 为

σ ＝ ｋ·Ｍ
ｍ

（１３）

式中， ｋ 为常值系数，本文实验 ｋ 值为 １。 由于实时

图、地标点的大小是随着实际场景和应用条件变化

的，引入尺度因子 σ 的 ＳＮ 也具有参数自适应性。
１．３　 融合地形显著图

进行基于分层统计的显著性检测与基于去重复

模式的显著性检测后，得到相应的显著图 ＳＲ，ＳＮ。
其中，ＳＲ 为非归一化的显著图，该显著图与 ＤＥＭ 的

高度范围有关，范围越大分层越多，累加得到的显著

性值就越高，可对不同地形的显著程度量化区别，但
无法检测地形中的重复结构；ＳＮ 为归一化的显著

图，可抑制地形数据中的重复模式，并且对地标点和

实时图大小的参数自适应，但无法对不同地形的显

著程度进行区分。 公式（１４） 中将 ＳＲ，ＳＮ 相乘得到

最终的融合显著图 ＳＦ。
ＳＦ ＝ ＳＲ·ＳＮ （１４）

　 　 融合显著图 ＳＦ 中具有较高值的区域会被选为

候选地标点，候选地标点应在 ＳＲ，ＳＮ 中都具有较高

响应，因此结合了 ２ 种显著性检测的特性。 通过非

极大抑制方法选出所有的大于阈值 Ｔ１ 峰值位置，将
峰值的位置作为候选地标点的中心。

·０６９·
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２　 面向地形匹配导航的地标点自动
选取

本文地标点选取方法以及仿真验证的整体流程

如图 １ 所示。

图 １　 地标点自动选取及验证方法流程图

１） 根据传感器参数得到实时二维地形数据的

范围，也即实时图的大小；根据实时图的大小和搜索

效率的需求，确定所需要的地标点大小。
２） 在待测地形区域内遍历地截取实时图大小

的地形数据为模板，利用本文第一节提出的基于显

著性检测的方法对待检测的地形进行显著图的计

算，并选取候选地标点。
３） 采用仿真验证的方法评估候选地标点的性

能。 采用相应的匹配算法和适配性评价指标对候选

地标点在模拟实时图中进行匹配实验和性能评估。
最终筛选出符合匹配性能要求的候选地标点作为最

终确定的地标点。
二维地形匹配导航的匹配算法实质是模板匹

配，通常采用相关度量与距离度量方法，归一化互相

关算法 ＮＣＣ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）具有快速

计算方案的优点成为最常用的匹配算法之一，本文

选取 ＮＣＣ 相关匹配算法对地标点与模拟实时数据

进行匹配。
定义 Ｅ 为地标点在模拟实时图上的单次匹配

误差。

Ｅ ＝ （ｘ － ｘＴ） ２ ＋ （ｙ － ｙＴ） ２ （１５）
式中： （ｘ，ｙ） 为通过 ＮＣＣ 匹配算法的匹配位置；
（ｘＴ，ｙＴ） 为地标点实际位置，定义匹配误差超过 １个

像素为错误匹配，小于等于 １ 个像素单位为正确

匹配。
实验验证的评价指标采用匹配概率。 匹配概率

ＣＲ 为正确匹配次数 ＮＣ 与所有匹配次数 ＮＡ 的比率

ＣＲ ＝
ＮＣ

ＮＡ

× １００％ （１６）

３　 仿真分析

３．１　 数据及仿真平台

本文的 ＤＥＭ 数据来自于地面分辨率约为 ３０ ｍ
的 ＡＳＴＥＲ⁃ＧＤＥＭ Ｖ２ 高程数据源。 针对山地、丘陵

两种典型的地形类型，分别选取秦岭山地（３３°Ｎ ～
３４°Ｎ，１０８°Ｅ～１０９°Ｅ）、两广丘陵（２４°Ｎ～ ２５°Ｎ，１０７°
Ｅ～１０８°Ｅ）区域内的 ＤＥＭ 作为地形数据源。 仿真

平台采用 ｉ５⁃３２３０ｍ ２．６ ＧＨｚ ＣＰＵ，内存 ８ ＧＢ 的笔记

本电脑，仿真环境为 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ。

图 ２　 ＤＥＭ 数据

３．２　 仿真参数设置

设实时图大小为 ３００×３００，地标点大小为 ５０×
５０，将 ２ 种大范围地形（３ ６００×３ ６００）从上至下，从
左至右依次裁剪成实时图大小（３００×３００）的 １４４ 块

地形区域，采用本文基于显著性的地标点选取方法

对 ２ 种地形区域中共 ２８８ 块地形区域进行计算，并
选取出相应的候选地标点。 其中对分层统计显著图

ＳＲ 的分层参数 θｉｎｔ为 ３０ ｍ。 本文中选取峰值阈值 Ｔ１

为 ５×１０－３。 实验验证部分对全部 ２８８ 块地形区域进

行加噪处理，在每块地形区域上叠加 ５ 种不同标准

差的高斯噪声，以模拟实际获取的实时地形数据。
本文对 ２ 种地形分别叠加高斯噪声的标准差是平均

地形标准差的 １０％ ～ ５０％，其中秦岭地区 １４４ 块地

形区域的平均地形标准差为 ２４４． １１ ｍ，两广地区

１４４ 块地形区域的平均地形标准差为 １３３．３７ ｍ。 统

计分析地形区域内候选地标点匹配概率，若在 ５ 种

随机噪声情况下都能够正确匹配的候选地标点将成

为最终“确定地标点”。 本文引入“候选地标点正确

率”作为地标点选取的评价指标，该指标定义为经

·１６９·
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过验证的“确定地标点”与“候选地标点” 的数量

之比。

Ｒ ＝ 确定地标点数量
侯选地标点数量

（１７）

　 　 为了进一步对“确定地标点”与其他区域进行

对比分析，还选取显著图 ＳＦ 中的显著图中较低位置

的谷底区域作为“非地标点”，对“非地标点”的匹配

性能也做了同样的仿真验证，由于“非地标点”的数

量远大于“候选地标点”的数量，为了保证统计数据

上的公平，进行统计计算时，在显著图中位置较低的

谷底区域采用随机选取的方法，选取与该区域候选

地标点个数相同的“非地标点”。
３．３　 秦岭山区及两广丘陵的地标点自动选取

在秦岭地区 １４４ 块地形区域中，通过显著性方

法选出的候选地标共 ６７３ 个，经过仿真实验验证出

其中 ４９７ 个地标点在 ５ 种高斯噪声情况下均可以正

确匹配，占候选地标点的 ７３． ８５％；选取相同数量

６７３ 个“非地标点”，验证出其中有 ５９ 个在 ５ 种高斯

噪声情况下均可以正确匹配，占非地标点的 ８．７７％。
在两广丘陵地区 １４４ 块地形区域中，通过显著性方

法选出的候选地标共 ５３７ 个，经过仿真实验验证出

其中 ４７４ 个地标点在 ５ 种噪声情况下均可以正确匹

配，占候选地标点的 ８８．２７％，选取相同数量 ５３７ 个

“非地标点”，验证出其中有 ４１ 个在 ５ 种高斯噪声

情况下均可以正确匹配，占非地标点的 ７．６４％，相较

秦岭地区的候选地标点与确定地标点数量都有所

减少。
计算在秦岭山地的 ６７３ 个候选地标点与 ６７３ 个

“非地标点”的平均匹配概率ＣＲ；同样的，求取两广

地区的 ５３７ 个候选地标点与 ５３７ 个“非地标点”的

平均匹配概率ＣＲ，匹配性能指标如表 １ 所示。
　 表 １　 候选地标点 ＼非地标点 ＼确定地标点的ＣＲ 单位：％

地形 候选地标点 非地标点 地标点

秦岭 ８０．３３ ３３．２０ １００

两广 ９１．０６ ３９．０２ １００

在 ２ 种地形中，通过本文方法选出的候选地标

点的匹配概率都已到达 ８０％以上，而“非地标点”的
匹配概率在 ４０％以下。 在 ２ 种地形上，候选地标点

的匹配性能指标均显著优于非地标点，验证了基于

显著性分析选出的候选地标点已具有较高的匹配

性能。

采用文献［７］中的地形标准差 σＴ、地形坡度均

值 ＥＳ、地形坡度标准差 σＳ ３ 种统计指标对“确定地

标点” 和“非地标点” 的统计特性进行了计算。 由

表 ２ 可见，“确定地标点” 的 ３ 种统计在 ２ 种地形中

都高于“非地标点” 的统计指标值，其中地形标准差

σＴ、地形坡度均值 ＥＳ 的差异较为显著。 从表 ２ 也可

以看出本文选择出的地标点在地形起伏粗糙度的系

列指标上具有可区分性。
表 ２　 确定地标点与非地标点统计特征指标

地形 指标 地标点 非地标点

秦岭

σＴ ／ ｍ １１７．６７ ９６．７１

ＥＳ ／ ° ２８．７４ ２１．５９

σＳ ／ ° １０．４４ ９．４４

两广

σＴ ／ ｍ ９６．５１ ７１．８３

ＥＳ ／ ° ２８．３３ １９．４４

σＳ ／ ° １２．４５ ９．２３

在 ２ 种地形中生成的显著图像有如下规律：显
著图 ＳＲ 局部性较明显；ＳＮ 的显著区域较为分散独

立；根据融合显著图 ＳＦ 选择出的地标点在秦岭山区

都离散的分布于山谷和山顶区域，而在两广丘陵区

域趋向于分布在更为稀缺的山顶区域；地标点的分

布在秦岭地区的较两广丘陵的地标点更为密集。
表 ３　 ３ 组地标点选取的评价指标　 　 单位：％

地

形

指

标

σ

６ ３ ２

秦岭
Ｒ

７３．８５
（４９７ ／ ６７３）

８７．９５
（２９２ ／ ３３２）

９６．４３
（１３５ ／ １４０）

ＣＲ ８０．３３ ９５．４６ ９９．７８

两广
Ｒ

８８．２７
（４７４ ／ ５３７）

９６．０８
（２４５ ／ ２５５）

９９．１５
（１１６ ／ １１７）

ＣＲ ９１．０６ ９８．７１ １００

对于尺度因子 σ，设计了另外 ２ 组不同地标点

参数下所选取的候选地标点，并进行了加噪验证实

验（同 ４． ３ 节）。 ３ 组地标点大小分别为 ５０ × ５０、
１００×１００、１５０×１５０，基准图大小均为 ３００×３００，３ 组

地标点适配性能的评价指标如表 ３ 所示（指标 Ｒ 中

列写了确定地标点 ／候选地标点的数量）。 由表可

见，随着地标点尺寸的增大，尺度因子 σ 减小，所选
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地标点的数量也随之减少，而从 ２ 种地形上看，秦岭

地区在相同尺度因子 σ 参数下的候选地标点与确

定地标点都多于两广地区，这与基于地形特征的地

标点选取规律相吻合。 候选地标点正确率均高于

７３％，匹配概率均高于 ８０％。
３．４　 计算效率

本文对比了其他 ２ 种地标点的选择方法：第一

种通过遍历匹配的方法，对地形区域中的所有子区

域进行匹配验证，选择出在各种噪声情形下匹配性

能好的子区域作为地标点，该方法的实质就是将所

有地形子区域进行实验验证；第二种通过遍历分析

所有地形子区域的地形统计特性，并采用判定方法

选出候选地标点，随后通过实验验证确定出最终地

标点。 其中地形统计特征采用了文献［７］中的地形

标准差 σ、地形坡度均值 ＥＳ、地形坡度标准差 σＳ。
设（Ｍ，Ｍ） 为实时图的尺寸，（Ｎ，Ｎ） 为地标点的尺

寸。 在仿真验证部分的匹配算法采用 ＮＣＣ，该方法

复杂度为Ｏ（Ｍ２ ｌｏｇＭ）。 采用 ３种适配性分析及地标

点选取方法的复杂度分析如表 ４ 所示。
表 ４　 算法复杂度分析

方法 理论预测 实验验证

Ⅰ Ｏ（Ｍ４ ｌｏｇ２Ｍ） ／

Ⅱ Ｏ（Ｍ４） Ｋ∗Ｏ（Ｍ２ ｌｏｇ２Ｍ）

本文方法 Ｏ（Ｍ２ ｌｏｇ２Ｍ） Ｋ∗Ｏ（Ｍ２ ｌｏｇ２Ｍ）

以秦岭地区一块区域 ３００×３００ 像素的区域作

为测试对象，设置地标点大小为 ５０×５０ 像素，采用 ３
种不同的方法选取地标点的用时如表 ５ 所示，其中

假设特征判决方法所选的候选地标点数量与本文方

法相同。 遍历匹配的方法（ Ｉ）最为耗时，基于特征

判定的方法（ＩＩ）其次，本文的方法用时最少且比其

他 ２ 种方法提高了 ２ 至 ３ 个数量级的效率，与算法

复杂度分析结果相符合。 在 １００ ｋｍ２ 范围内的秦岭

山地和两广丘陵，本文自动选择地标点的方法均可

在 １ ｈ 内完成，而遍历匹配的方法则需要数天甚至

更长时间的计算。 并且在实际应用中，地标点的选

取应紧密结合飞行器以及传感器参数，才可确定出

实时图的大小与所需地标点的大小，而基于特征决

策的地标点选取方法需要根据不同的应用场景重新

制定不同参数的特征决策准则。 本文的方法在执行

效率和参数自适应方面都具有显著的优势。
表 ５　 计算用时

方法 计算用时 ／ ｓ

Ⅰ １３ ５０１．０３

Ⅱ ５ ９５２．５０

本文方法 １５．２９

４　 结　 论

１） 在基于地形分层统计和频域去重复的显著

图中可以有效选取出适配性高的地标点。 显著图的

生成对于实时图与地标点大小的参数自适应。
３） 相较传统地标点选取方法，基于显著性检测

的地标点选取方法可节省大量的预测与验证时间，
计算效率提升 ２ 至 ３ 个数量级。 所选取的候选地标

点在 ２ 种典型地形中不同参数下的正确率均高于

７３％，平均匹配概率均高于 ８０％。
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