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  要：建立了匹配仿真试验的贝努里(Bernoulli)统计模型，根据数字特征法，估计了基于序列图像匹配算法的匹配概率计算公式，证明
该模型的无偏性，并进行了精度分析。并给出了成功匹配的概率分布模型，定义了序列图像匹配算法的匹配概率，通过实例分析了序列
像匹配算法的匹配概率、图像序列数、单幅匹配概率之间的定量关系，为实际图像匹配系统算法、序列数目的选择提供了重要的理论决
依据。 
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f successful match in serial image match, and gives the definition of SIM algorithm match probability. The quantitative relationship among SIM
robability, image serial number and single match probability is studied by an application example, which provides a theoretical decision-making
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图像匹配技术是在航天技术、卫星应用技术、计算机图
处理及模式识别等基础上发展起来的一门新技术，它在飞
辅助导航、远程武器、精确制导武器系统的末制导、光学
雷达图像的目标搜索与跟踪、车辆定位、医学图像处理、
脸识别、指纹验证、资源分析、气象预报等领域具有重大
用价值[1~2]。 

图像匹配技术是在航天技术、卫星应用技术、计算机图
处理及模式识别等基础上发展起来的一门新技术，它在飞
辅助导航、远程武器、精确制导武器系统的末制导、光学
雷达图像的目标搜索与跟踪、车辆定位、医学图像处理、
脸识别、指纹验证、资源分析、气象预报等领域具有重大
用价值
匹配算法的性能是决定图像匹配系统匹配可信度、可靠

的关键因素。匹配概率是评价匹配算法性能的重要指标，
图像匹配应用系统选择算法的决策依据。因而，如何对图
匹配算法匹配概率进行有效的预测估计，也是算法研究的
要课题[2~4]。序列图像匹配算法是经典匹配算法发展的一种
思路[5]，它在多次单幅匹配的基础上，增加了匹配结果的
合处理，使匹配结果更加精确、可靠，提高了图像匹配系
整体匹配性能。 

匹配算法的性能是决定图像匹配系统匹配可信度、可靠
的关键因素。匹配概率是评价匹配算法性能的重要指标，
图像匹配应用系统选择算法的决策依据。因而，如何对图
匹配算法匹配概率进行有效的预测估计，也是算法研究的
要课题

匹配概率的估计方法可分为以下 2类： 匹配概率的估计方法可分为以下 2类： 
(1)基于匹配仿真统计试验的方法[2](性能评估)。该方法

据试验的总次数及正确匹配的次数直接计算匹配概率。 
(1)基于匹配仿真统计试验的方法

(2)通过仿真试验，建立匹配概率与匹配过程中产生的图
特征值之间的统计关系模型[3~4]，利用图像的特征值，如信
比、独立像元数、重复模式、相关峰特征等对匹配概率进
预测。序列图像匹配算法的匹配概率与经典匹配算法的匹
概率有着密切的联系。 

(2)通过仿真试验，建立匹配概率与匹配过程中产生的图
特征值之间的统计关系模型

  统计数学模型建立   统计数学模型建立 
计算序列图像匹配算法匹配概率，必须估计出匹配系统

幅匹配的成功概率，即估计出经典匹配算法在完成一次匹

配时的成功概率。也就是进行常规意义下算法的性能评估。 

计算序列图像匹配算法匹配概率，必须估计出匹配系统
幅匹配的成功概率，即估计出经典匹配算法在完成一次匹

配时的成功概率。也就是进行常规意义下算法的性能评估。 
对匹配算法进行性能评估一般通过大量的匹配仿真试验

完成，可近似地认为各次匹配试验的结果是随机的且互不影
响。认为匹配算法的匹配概率为 p，则每次匹配仿真试验的
结果事件 X只可有 2 种可能结果，即正确匹配和误匹配，为
了以后分析方便，不妨将其记为 0 与 1，即建立随机变量 X

的示性函数： 
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则 X的概率分布是 则 X的概率分布是 
1{ } (1 ) 0,1 0k kP X k p p k p− 1= = − = < <                (2)                (2) 

可以看出，对于单次匹配仿真试验，试验结果事件 X服
从 2点分布或(0-1)分布。 

可以看出，对于单次匹配仿真试验，试验结果事件 X服
从 2点分布或(0-1)分布。 

2  算法匹配概率估计 2  算法匹配概率估计 
依据大量的试验样本数据，如何科学地计算出事件(即总

体分布)中的未知参数，就是概率统计中的参数估计问题[6]。
这里要估计的就是匹配算法的匹配概率，即事件X的概率P。 

依据大量的试验样本数据，如何科学地计算出事件(即总
体分布)中的未知参数，就是概率统计中的参数估计问题

2.1  匹配概率的矩估计 2.1  匹配概率的矩估计 
矩估计法是概率统计理论中求参数点估计的最基本方法矩估计法是概率统计理论中求参数点估计的最基本方法
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[1~2]。 
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1{ } (1 ) 0,1 0 1k kP X k p p k p−= = − = < <
[2~4]。序列图像匹配算法是经典匹配算法发展的一种

思路[5]，它在多次单幅匹配的基础上，增加了匹配结果的
合处理，使匹配结果更加精确、可靠，提高了图像匹配系
整体匹配性能。 

[2](性能评估)。该方法
据试验的总次数及正确匹配的次数直接计算匹配概率。 

[3~4]，利用图像的特征值，如信
比、独立像元数、重复模式、相关峰特征等对匹配概率进
预测。序列图像匹配算法的匹配概率与经典匹配算法的匹
概率有着密切的联系。 

[6]。
这里要估计的就是匹配算法的匹配概率，即事件X的概率P。 
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之一，又称数字特征法。依据之前建立的总体事件数学模型，
对于总体 X，可知 

( )E X p µ= =                                  (3) 
若设进行了 次匹配仿真试验，有 m次为正确匹配，记

该样本为 ，按矩估计法有 
n

1 2( , , , )nX X X

1
1

1ˆ /
n

i
i

A X m n
n

µ
=

= = =∑                      (4) 

即算法匹配概率的估计值为 ˆ /p m n= ，这是经验概率公式，同
时也说明了事件 X在 次试验中发生的频率可作为事件 X的
概率估计值。 

n

由贝努里大数定理知，在 次贝努里试验中某事件出现
的频率 依概率收敛于该事件出现的概率 P，当试验次数
充分大时，事件出现的频率与概率有较大偏差的可能性很
小。在实际工程中，这是基于大量的匹配仿真试验，计算正
确匹配出现的频率，代替算法匹配概率的理论依据。 

n

/m n

n

2.2  无偏性证明 
无偏性表明估计量 p̂的均值等于待估参数 P，即 P 是 p̂

的可能值的集中位置或散布中心，从而保证在平均意义下估
计值 p̂接近于真值 P。 

因为 pEX
n

X
n

EEpE
n

i
i

n

i
i ===== ∑∑

==

µµ )(1)1()ˆ()ˆ(
11

，所以 p̂是 P 的

无偏估计量。对估计量的评价标准来说具有有效性和相合性，
可以依照定义进行证明。 
2.3  估计值精度分析 

匹配概率 P的点估计是用估计值 p̂作为未知参数的近似
值。对近似值应考虑其精度，未知参数 P的近似值 p̂的精度
可用 ˆp p ε− < 或 ˆ ˆ( ,p p p )ε ε∈ − + 表示，其中， ε 为一正常数。
由于估计量 p̂是随机变量，它的取值具有随机性，因此，精
度表示为 ˆ ˆ( ,p p p )ε ε∈ − + 不是绝对成立，而是以一定的概率
成立。利用区间估计理论可以定量表示点估计的精度和相应
的概率。区间估计的一般思路就是：在给定的较大的置信度
1 α− 下，确定未知参数的 P的置信区间 ˆ ˆ( ,p p )ε ε− + ，并尽量
使区间长度达到最小，即精度最高。 

当置信度为 1 α− 时，匹配概率P的置信区间为[6]

/ 2( ( 1) SX t n
nα± − )                       (5) 

式中， X 是样本 的均值；S 是样本方差；
是指自由度为 的 t 分布的上侧

1 2( , , , )nX X X

/ 2 ( 1)t nα − 1n − / 2α 分位数，可
通过查表获得。 

给定某 2种算法在相同环境下的匹配仿真试验样本： 
{1,1,1,1,1,1,1,1,10,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,10,0,1,01,1,1,1,1}aX =  
{1,1,0,1,1,1,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,10,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1}bX =  

取置信度为 1 α− ＝0.95，2种算法的计算结果见表 1。 

表 1  试验样本的区间估计结果 

样本 X 
总试验 
次数 n 

正确匹配次数 m 均值 X  样本方差 S 估计区间 

Xa 30 25 0.833 3 0.023 94 0.833 3 ± 0.008 9

Xb 45 42 0.933 3 0.004 24 0.933 3 ± 0.001 3

可以看出，当试验样本容量达到较大值时，用样本均值
作为匹配概率的估计值具有很高的精度，而且可以以很高的
概率确信这一点。同时，依据区间估计理论， α 值越小，随
机区间 ˆ ˆ( ,p p )ε ε− + 包含 p̂的概率越大，但区间宽度增大，置
信的精度下降。对未知参数进行区间估计就是要在 α 的取值
与估计精度上进行优化的折中。 

3  序列图像匹配概率估计 
序列图像匹配算概率估计问题就是，在已知系统单次匹

配概率的前提下，经过 n次匹配后(即序列图像数目为 n)，求
满足系统匹配融合要求的成功匹配次数的匹配概率。 

定义序列图像匹配算法的匹配成功率即匹配概率 serp 为 
{ser }p P X k= ≥                         (6) 

式中，X 是一次序列匹配，即 n 次单幅匹配中成功匹配事件
出现的次数；k为满足匹配融合要求的最小匹配成功数。 

对于匹配概率为 P的匹配算法，每完成一次独立的匹配
过程，其成功匹配事件 X 出现的概率为 P，若进行 n 次重复
独立匹配，出现 k 次成功匹配的事件服从二项分布，即
X~ ( , )B n p ，依据二项概率公式可得其概率分布，即 

{ } (1 ) 0,1,2, ,k k n k
bin np P X k C p p k n−= = = −     =             (7) 
由式(6)、式(7)可得 

(1 )
i n

i i n i
ser n

i k
p C p p

=
−

=
= −∑                       (8) 

这样，当已知单次匹配的成功概率 P时，依据总的序列
匹配数目 n，结合匹配系统对匹配次数的要求，便可计算出
系统成功匹配的概率，即序列匹配概率 serp 。显然，序列匹
配算法匹配概率与单幅匹配概率 P，匹配序列图像数目 n 及
满足匹配融合要求的最小匹配成功数 k有直接联系。图 1(a)、
图 1(b)分别为其关系示意图。 

P

1

P0=0.85

Pser

Pbin

n=24    n=27   n=30                        

k=22 n
0

  0 

(a)n变化时的情况 

n=30

P

1

Pser

Pbin

k=22

P0=0.85 P0=0.80 P0=0.75

0
0

(b)P变化时的情况 

图 1  序列匹配概率分布及二项分布概率曲线 

p0表示单幅匹配概率P。可以看出，当P不变时，取相同
的k值时，序列匹配概率 serp 随着n的增大而增加；当n不变时，

serp 随着P的增大而增大。k值越大，即越接近n， serp 值越小；
当k值较小时， serp 值很高，接近于“1”。依据这些关系，结
合实际的系统工作背景，便可确定合适的n, k。虚线部分是二
项分布概率曲线(式(7))，由式(7)、式(8)可知，序列匹配概率
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相当于二项分布的累积结果。关于二项分析的性质，这里不
再赘述。 

4  实例与分析 
序列图像匹配算法在精确制导武器如巡航导弹的图像匹

配辅助末制导(DSMAC)中，具有广阔的应用前景[5,7]。若设弹
上预存的基准图大小为N×N＝512×512(像素)，分辨率r为
5m，飞行中捕获的实时图大小为M×M＝64×64(像素)，分辨
率与基准图相同(经过预处理)，导弹在末制导阶段的飞行速
度v为 300m/s，实时图的捕获频率f为 0.8s-1。可以计算出导弹
在飞经匹配区(基准图正上方)时，可捕获的实时图序列数目
为 

667.10
8.0300

5512
=

×
×

=
×
×

≤
fv
rMn  

取n＝10，图 2给出了P0分别取 0.9, 0.8, 0.7, 0.6(从右至
左)时的概率曲线图。表 2给出了k分别取 4, 6, 8时各种情况
下系统的匹配概率估计值。 

P

1

Pser

Pbin

P0=0.9
P0=0.8
P0=0.7
P0=0.6

k=4 k=6 k=8 10 n  

值

的匹配概率越高，但这并不一定符合实际系统的工作需要。
通常只有当 k 值即成功匹配次数达到一定的数量，才能确保
系统正常工作。况且当 k 较小时，增加了算法对单次匹配结
果的融合复杂度(比如说使如何剔除误匹配点的问题变得更
为复杂)，从而使算法的实时性下降。k 的选择应是兼顾匹配
概率及融合复杂度的有效折衷，应视具体情况而定。 

5  结束语 
传感器技术与计算机硬件技术的飞速发展，为序列图像

匹配技术在众多领域的应用提供了广阔的空间，例如目标运
动状态的估计、遥感图像的自动配准、全景图的生成、图像
检索等领域[8]。序列图像匹配与传统的单一匹配模式相比，
增加了系统成功匹配的可靠性，是提升系统整体匹配性能的
重要途径。该序列匹配算法的概率估计分析方法是在一定的
约束条件下成立的(文章在分析时已指出)，在实际中还应注
意以下 2点： 

(1)一般意义下匹配算法的匹配概率估计一直是研究的
难点问题。只有在匹配概率 P 的估计值相对可靠、准确的前
提下，序列匹配算法的概率估计才具有实际意义。这对匹配
仿真试验提出了很高的要求，如何使仿真试验的环境条件更
逼近实际的序列匹配使用环境是研究的关键点。 

(2)依据不同的应用背景，序列匹配结果的融合方法可能
不尽相同，此时，序列匹配概率的定义也将有所差别。文中
给出的是最基本的模式及其分析思路，对在其他情况下，匹
配概率的计算具有指导意义。 
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