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基于相对形状上下文的低分辨率遥感影像阵群目标关联算法 
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摘 要 目标关联是遥感影像融合处理的重要步骤，本质上是 目标配对问题。针对低分辨率遥感影像中阵群 目标的 

特点，提出了一种基于点模式匹配的阵群目标关联算法。首先提出一种新的基于点集的不变特征——相对形状上下 

文特征，然后建立了以相对形状上下文特征的统计检验匹配测度为基础的阵群 目标关联数学模型。为了求解该模型， 

在构造新的相容性度量函数来初始化关联概率矩阵后，利用松弛标记法通过送代逐步更新关联概率矩阵，同时通过行 

列双向正则化最终得到满足一对一约束的最优关联匹配结果。通过仿真和实际数据实验验证了新算法的有效性和鲁 

棒性。 
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Abstract One of Ihe important pre-condition of identification fusion based on remote sensing images is target associa— 

tion，which is to determine if the information from two or more images are related to the salT~e target．A nove1 and ro— 

bust point pattern matching method was presented for group target association in 1ow-resolution remote sensing images． 

A new point set based invariant feature，Relative Shape Context(RSC)，was proposed．We used the test statistic of rela— 

tive shape context descriptor’s matching scores as the foundation of mathematics model of group target association．For 

resolving the model，we firstly constructed the new compatibility measurement and used it to initialize the association 

probability matrix．Then the association probability ma trix can be updated by relaxation labeling．The one-to-one mate— 

hing can be achieved by dual-normalization of rows and columns in the end．Experiments on both synthetic point-sets 

and on real world data show that the group association algorithm is effective and robust． 

Keywords Group target association，Point pattern ma tching，Relative shape context，Relaxation 1abeling 

1 引言 

目标关联是面向目标识别的遥感图像融合处理中的重要 

步骤，是目标跟踪及融合识别等应用实现的前提。利用遥感 

图像进行目标关联，就是将两幅(或多幅)图像中同一目标的 

信息对应起来，判断一幅图像中的某一目标信息究竟来源于 

另一幅图像中的哪一个 目标，这实际上是一个 目标配对问 

题[13。目前利用图像数据进行目标关联的方法大致分为两 

种。一是借鉴传统的基于滤波的数据关联与跟踪方法r20]， 

即利用多帧图像累积的目标状态信息进行关联和跟踪。典型 

的有最近邻关联、联合概率数据关联、多假设滤波等。这类方 

法的前提是需要时间采集较密的观测数据，且目标运动模型 

简单而易于估计。二是借鉴计算机视觉中基于图像特征的目 

标匹配和定位方法[1 ]。典型的有互相关模板匹配、不变特 

征匹配等。此类方法的前提是图像分辨率较高，目标的图像 

特征较多，且背景较为简单。 

对于遥感影像数据，由于现实环境中无法连续获取同一 

区域内相近时刻的遥感影像 ，很难预测 目标的状态参量 ，因此 

传统的基于滤波的关联方法显然不能解决这种问题。在低分 

辨率的遥感影像中，目标图像特征较少，基于图像特征的关联 

方法也不适用，因此必须寻求其他不以时间和单个目标图像 

特征为依赖的信息作为低分辨率遥感影像数据的关联量。通 
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常情况下，阵群 目标(如舰船编队、车辆群等)常常以相对固定 

的编队出现。在较长的时间间隔下，阵群编队队形可以作为 

低分辨率遥感影像阵群目标关联的关联量。由于低分辨遥感 

影像的刈幅宽度较大，有可能观测到整个阵群目标，而且影像 

中阵群的各个目标的尺寸远远小于目标之间的距离，可以将 

阵群中个体目标抽象为点目标，因此基于编队队形的阵群目 

标关联的问题也就转化为两个点模式(或称点集)之间的匹配 

问题 。 

目前点模式匹配算法有两大类[5]，一是基于变换关系求 

解的算法，其通过估计点集之间的空间变换参数，利用该参数 

恢复或模拟点模式间的变换来求解点模式匹配问题，该算法 

也称为基于变换参数估计的算法。目前，这类算法主要有迭 

代最近点算法l1 、基于图匹配的算法[6]、基于薄板样条插值 

变换模型的算法_7 等。二是基于匹配关系求解的算法，其通 

过提取点集中点的特征而后运用匹配识别方法获得点模式间 

的匹配关系，从而求解点模式匹配问题，该算法更形象地称为 

基于特征的匹配算法。目前，这类算法主要有基于谱图论的 

方法l8]、基于形状上下文的方法l9]、基 于松弛标记法 的方 

法 。 等。 

受复杂环境以及阵群 目标机动性的影响，低分辨率遥感 

影像阵群目标的检测过程中会存在大量的虚警(或称出格点 

(Outliers))，以及存在阵群队形不会严格保持一致(存在队形 

变换和位置噪声)的情况。而现有的点模式匹配方法普遍对 

出格点、噪声比较敏感。本文从解决这些局限性出发，提出了 

一 种对出格点和噪声等具有较强鲁棒性的点模式匹配算法来 

解决低分辨率遥感影像阵群目标关联的问题。本文第2节描 

述了低分辨率遥感影像阵群目标关联问题的数学模型；第 3 

节提出了一种新的基于点集的不变特征——相对形状上下文 

特征，并将其与形状上下文特征lg 进行了比较；第4节是新的 

基于点模式匹配的阵群 目标关联算法的具体实现过程；第 5 

节为本文算法与其它两种算法在仿真数据和真实图像数据下 

的性能比较实验 ；最后为结论和展望。 

2 低分辨率遥感影像阵群目标关联问题的数学模型 

本文所探讨的遥感影像阵群目标关联是指特定针对低分 

辨率遥感图像的基于阵群编队队形的目标关联。以分辨率为 

20米的Spot4影像中的海上舰船编队为例，假设其中某一艘 

大型舰船尺寸为200×80米，在理想情况下，其在影像中仅占 

lO×4像素单位，而编队中个体目标之间的距离通常会在几 

千米甚至几十千米之上_1 。在分辨率为 8～9米的Radarsat- 

1遥感影像中的车辆个体 目标的尺寸对于车辆阵群队形的影 

响也是可以忽略不计的。因此，本文将阵群个体目标抽象为 

点目标，并取图像中所检测到的目标质心位置作为对应的点 

目标的位置矢量，再将这些点目标的位置矢量组成点模式(或 

称点集)来代表阵群目标。 

假设前一图像(或称模板图像)中有 个目标的位置矢量 

组成的点集P一{ l =1，2，⋯， )，其中A一( ，Y )。后一 

图像(或称目标图像)中有优个目标的位置矢量组成的点集 

Q { l 一1，2，⋯，m}，其 中 =(z ， )。 与 不一定 

相同(考虑检测中会存在虚警和漏警情况)。两幅图像中阵群 

目标的关联对应关系可用关联矩阵M=[ ] 来描述，矩 

阵中的元素 表示P EP与g ∈Q的关联对应关系， ，可 
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以用离散值来表示，如A E{0，1)，A 取值 1时表示两点是 

关联的，取值 0时则表示不关联。M，也可以用连续值来表 

示，如 E[0，1]，类似于概率取值，越接近于 1表示两者存 

在关联的可能性越大，反之，关联可能性越小。本文将 ，取 

离散值的关联矩阵称为关联关系矩阵，M 取连续值的关联矩 

阵称为关联概率矩阵。 

考虑到模板和目标点集中均会存在出格点和缺失点的情 

况，如果需要满足一对一的关联匹配约束，可以将关联矩阵 

M 扩展为一个( +1)×( +1)的扩展关联矩阵。它分别将 

点集P的第 +1点和Q的第 +1点作为虚点(dummy)。 

当P的某一点不与Q中的任何一点对应时，该点就被指定与 

Q的虚点对应，Q中出格点亦作同样处理。此时，在一对一的 

约束条件下，对任意的( +1)×(m+1)扩展关联矩阵M，满 

足 ： 

，n+ ] 

l∑ 一1， 一1，2，⋯，m 
(1) 

l∑ ，=1， 一1，2，⋯， 
J一1 

给定任意点对(A，gJ)的某一相似性测度函数 ，设关 

联代价函数C(P，Q， 为： 

C(P，Q，M)= ∑ ∑A C (2) 

因此，一般情况下的阵群目标 P与Q的关联问题就转化 
A 

为在满足式(1)的一对一约束条件下的求解最优关联矩阵M 

的优化问题： 
 ̂

M=arg minC(P，Q，M) 
M  

3 相对形状上下文 

点集 中点的特征是描述点在点集 中个体属性的信息，相 

应的特征提取是对该信息进行提取的过程，目的是实现点与 

点之间的匹配识别，它是基于特征的点模式匹配算法的重要 

前提步骤。目前点集中点的特征提取方法有 ：直接把点在欧 

氏空间中的坐标信息作为点的特征r1胡；通过构造仿射变换下 

的Hu矩来获取点集中点的不变特征_1 ；通过构造点集 

Voronoi图或Delaunay三角网的方法来提取点的特征ll1 ；通 

过对点集间邻近矩阵或Laplace矩阵进行特征值分解得到矩 

阵的谱和特征向量，从而获取点集中点的谱图特征_l3 ；通过 

形状上下文(Shape Context，SC)[。]算子对点集整体形状进行 

描述 ，从而提取点的特征等。 

得到广泛应用的形状上下文l9]是一种用于刻画 目标形状 

的描述子(算子)，如图 1所示。 

、 

(a)形状上下文描述子的空间划分方法 (b)点 A 的形状上下文特征，颜色越 

深表示落入该部分的点的数量 

越多 

图 1 形状上下文描述子 



 

实质上点集中每个点的形状上下文就是点集中其它点相 

对于该点的角度以及对数距离的直方图分布。具体方法是对 

任意点 提取特征时，以其为原点把点集分布的空间按对数 

极坐标划分为 60个部分，其中对数距离 logp分为 5部分，角 

度 0分为 12部分。而后记录除 P 点外的n一1个点在这 60 

个部分的分布数 目 (愚一1，2，⋯，60)，将该数 目作为 P 的特 

征 。 

形状上下文描述子具有平移不变性；为达到旋转不变性， 

可以将每个点处的切线方向作为对数极坐标轴的正方向；为 

具备尺度不变性，可以先求点集中所有点对之间的平均距离， 

然后用该值来规则化所有的点对距离；形状上下文描述子由 

于在距离上的不均匀分组方式及其较为丰富的形状特征描述 

能力 ，而具有对局部区域形变的不变性。但是，当出格点较多 

和噪声较严重时，形状上下文描述子的上述不变性就会变得 

较差。为了解决这些局限性 ，本文提出了一种新的鲁棒性较 

强的形状特征描述子——相对形状上下文 (Relative Shape 

Context，RSC)。 

定义 1 如图 2所示，在具有 个点的点集 P中，任意点 

P 相对于其他任意点P，的相对形状上下文H 。(s)就是在以 

A为原点、矢量 为正轴的极坐标系下，点集中其他的 一 

2个点相对于该极坐标系正方向的极角所构成的直方 图分 

布，即： 
— — — — +  

Hp 
．
( )一 #{P≠ ，Ps：P， {，Ps∈P， ( —PlPj)∈bin 

( )} (4) 

| 
一  

．  

．  

(a)相对形状上下文描述子的空间划分 

方法 

(b)点 Pl相对于点Pj的相对形状上 

下文直方图 

图 2 相对形状上下文描述子 

相对形状上下文描述子与形状上下文描述子 的区别为： 

不需要特别选定每个点处的极坐标系正方向来达到完全的旋 

转不变性；不需要计算 logfD项，对所有的点只考虑其相对于 

极坐标系正方向的极角。与形状上下文相比较，本文所提出 

的相对形状上下文具有以下优点：具备平移和旋转不变性；不 

必计算各点对之间的对数距离，因此具有尺度不变性；由于不 

需要计算点集中所有点对之间的平均距离来实现距离项的规 

则化 ，因此相对形状上下文对出格点和噪声具有较强鲁棒性。 

考虑到相对形状上下文描述子是基于直方图分布的特 

征，本文采用 统计检验作为相对形状上下文的相似性匹配 

测度[9]。在点集 P中，设点P 相对于点P 的相对形状上下 

文为H 。在点集Q中，设点 相对于q z的相对形状上下 

文为 H 则两者的相似性匹配测度为： 

= 糖 ㈣ 
式中，S为相对极角直方图的总项数(本文中取 S一12)。若 

越小，则点A相对于点P 的相对形状上下文特征与点 

相对于qz的相对形状上下文特征越相似。 

4 阵群目标关联算法具体实现 

本节的主要任务是首先建立阵群目标关联数学模型，其 

次以相对形状上下文的相似性匹配测度为基础初始化关联匹 

配概率矩阵，最后通过松弛迭代求解最优的关联匹配矩阵。 

4．1 阵群 目标关联数学模型 

设 ； 是点集P 中的点 P 相对于点 P 的相对形状上 

下文特征与点集Q中的点 相对于点q 的相对形状上下文 

特征之间的相似性匹配测度。 ； 为P 相对于P 的相对形 

状上下文与q 相对于q 的相对形状上下文的相似性匹配测 

度。阵群 目标 的关联对应关 系用扩展关联矩阵 M一 

[A ]( )×( 来描述 ，对于给定的 和C ，可令关联代 

价函数为： 

C(P，Q，M)一∑ ∑ ∑ ∑ ，M C 。 C ， (6) 

当需要满足一对一关联约束时，阵群目标 P与Q的关联 

问题就转化为在满足式(1)所示的一对一约束条件下求最优 
 ̂

关联矩阵M的优化问题 ： 

 ̂

M—arg minC(P，Q，M) 
M  

(7) 

式中，当M 为关联关系矩阵，即 ∈{0，1}时，式(7)的优化 

求解是一个NP-hard的离散组合寻优问题。本文利用松弛标 

记法[1 来求最优解，此时离散的 通过松弛可以连续化为 

Mo∈Eo，1]，式(7)就转化成求解有一对一关联约束条件的最 

优关联概率矩阵的最优化问题。 

4．2 关联概率矩阵初始化 

松弛标记法是局部寻优算法，初始关联概率矩阵的获取 

是关键前提。考虑到相对形状上下文特征的不变性和鲁棒 

性，本文利用相对形状上下文特征的相似性测度函数来构造 

相容性度量函数，并以此为基础来实现关联概率矩阵的初始 

化。 

令模板点集为 P，目标点集为 Q，设 P：一 表示点P ∈P 

与点q，∈Q是匹配对应的。设点集间任意两对匹配点存在某 

种关系，这种关系表征这两对点匹配情况的共存程度，此共存 

程度称为相容性，通常用数值来描述。设P —qJ与P 一 这 

两对匹配点同时存在情况下的相容性度量为C( ， ；k，z)，在 

某一规定的值域中，相容性强则 C(·)值较大，不相容则 c 

(·)值较小。本文利用相对形状上下文特征的相似性匹配测 

度 来构造相容性度量函数C(i， ；忌，z)，即： 
1 

C( 一 ) 

式中， 为P 相对于户 的相对形状上下文与 相对于 q 

的相对形状上下文的匹配测度 ；C茸；d为P 相对于 P 的相对 

形状上下文与g 相对于 g 的相对形状上下文的匹配测度。 

式(8)中C(i， ；k，z)的物理意义为：当 P 与 g 是正确匹配点 

对且P 与q 也是正确匹配点对时， 一0且 lfJ—O，从而 

c(i， ； ，z)一1，此时表明P 一 与P 一 共存的相容性最 

大；若C(i， ；忌，z)<1，则表示 P 一 与P 一q2共存的相容性 

减小。 

设初始扩展关联概率矩阵为jⅥ( 一[A ]( ×c ，其 

中 为P 一 的初始概率。首先求当满足 1≤ ≤ ，1≤ 

≤m的条件下的初始概率。当P 一 时，对于任意一点 ， 
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其中 愚≠ ，希望有且仅有唯一 qt与 P 是匹配对应的，其中 z 

≠ 。因此，对于任意点P 可以取与P 一 共存时相容性度 

量达到最大值的口z点作为其可能的唯一匹配点，此时 一 

对P 一 的支持函数可用 aX[c( ，J； ，z)]来表示。进而， 

可以取点集P中除了点Pi外所有其他点P 与其最可能的匹 

配点 对P 一 的支持函数的均值作为P 一 的初始关联 

概率Mb~ ： 

一  

~ {m
f≠ I
ax[C(i，J； ]} (9) 

式中，1≤ ≤ ，1≤ ≤m。当 i=n+1和 —m+1时，两个点集 

中各点与其虚点之间的初始关联概率 M + 一A 军 =0．2。 

4．3 松弛迭代寻优 

松弛标记法口 的基本原理就是利用模板和目标点集中 

邻点属性通过迭代逐步更新获取全局一致性结果。其中邻点 

属性可以用支持函数来表达，设第 r次迭代的关联概率矩阵 

为M∽一FM#-L十1)×( +1)，其中A劈 为p 一 的第 r次迭代 

的概率，与初始匹配概率定义不同的是，在第r次迭代时任意 

点对P 一qI对p 一留的支持函数用 x{min[-C(i，J；是，z)， 

』 ”]}来表示(其中 厂”为第r一1次迭代后 一 的概 

率)，即此时的支持函数是由相容性度量与第 r一1次迭代中 

所得到的关联概率共同组合而成的。由此可以得出M 为： 

= ÷∑[max{min[C(i， ；忌，z)，嗍 ’]}] (10) ≠̂t Z≠ t ⋯  

为满足一对一的约束条件，每次迭代后都对关联概率矩 

阵 进行双向正则化操作嘲，使得Vi∈[1，2，⋯， ]，∑ 
J一 1 

n+ 】 

墙  一1；V ∈[1，2，⋯， ，∑ =1。至此，可以得到满足 

一 对一关联约束条件的最优关联关系矩阵M。 

综上所述，本文算法的具体步骤如下： 

1)计算相似性匹配测度 。 和C圳 ，并求相容性度量函 

数 C( ， ；五，z)； 

2)初始化关联概率矩阵 M‘ ； 

3)更新关联概率矩阵，得到第r次迭代后的关联概率矩 

阵M‘ ； 

4)对 进行双向正则化操作； 

5)如果 (r)= ll M‘ ～M‘广”Il<￡，则迭代停止(本文取 

e一0．OO1)；否则继续第 3)步。 

5 实验结果与分析 

本文首先利用模拟点集数据对本文算法与目前常用的两 

种算法进行了抗几何变换能力、抗噪声能力以及抗出格点能 

力的综合比较实验，然后进行了真实遥感影像数据实验。 

5．1 模拟仿真实验 

为验证算法的抗几何变换能力、抗噪声能力以及抗出格 

点能力，本文分别进行了3组针对性的模拟点集实验。每组 

均进行 100次蒙特卡洛实验，每次实验都将本文的基于相对 

形状上下文的算法(RSC)与基于薄板样条插值变换模型的算 

法(TP RPM)[ ]和基于形状上下文的算法(sc)[。 进行比较。 

第一组实验是用于验证算法的抗几何变换的能力。阵群 

目标关联基于阵群队形一致性原则，一般情况下要求前后两 

幅图像中的阵群编队形状保持相似。本组实验中将模板点集 
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通过相似变换来得到对应的 目标点集，即： 

( ( )( )+(乏) Ⅲ 
式中，(z， ) 为模板点集中点的坐标，(z ，Y ) 为对应 的目 

标点集中点的坐标，5为尺度因子，0为旋转角度， 和t 分别 

为X与Y轴方向的位移。实验中所采用的变换参数是在满足 

0．5≤ ≤4．5，0。≤e≤360。，O≤ ，t ≤0．5条件下 ，服从均匀 

分布的随机变换参数。 

第二组实验是用于验证算法的抗噪声能力。在遥感影像 

中，目标检测过程中存在的随机扰动会造成 目标位置噪声，因 

此抗噪能力是很重要的性能指标。本组实验采用 了高斯噪 

声，首先将模板点集经过随机相似变换后(随机变换参数的取 

值范围与第一组实验相同)得到无噪声的目标点集，然后将目 

标点集中各点的．72和Y坐标值加上均值为0、标准差分别为 

Z · 和W · 的高斯噪声，其中 表示噪声强 

度，z 和W 倒 分别表示未加噪声时 目标点集覆盖区域的长 

度和宽度 。 

第三组实验是为了验证算法的抗出格点能力。受遥感影 

像分辨率及复杂环境的影响，阵群目标检测中不可避免地会 

产生大量虚警。因此，抗出格点能力也是衡量关联算法的一 

项重要指标。本组实验中每次向经过随机相似变换后(随机 

变换参数的取值范围与第一组实验相同)的目标点集中增加 

·to．1ie 个均匀分布的随机出格点，其中ntemple为模板点 

集中点的数目，‰“ 为出格点比率。 
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图 3 某次模拟点集实验的匹配结果 
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(C)不同比率出格点的匹配结果统计 

图 4 模拟点集匹配统计结果 

在图3所示的某一次实验中，模板点用(。)表示，目标点 

用(口)表示 ，出格点则用(*)表示，而且模板与目标点集中的 

点目标均按对应关系一一编号。图 3中模板点集的点数为 

15个，目标点集是先将模板点集经过随机相似变换后，再添 

加强度为0．02的高斯噪声以及25个服从均匀分布的随机出 

格点后得到的。在图 3所示的实验 中，TPS-RPM 算法的 




