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摘 要：运用图像导航原理，设计并实现了一套飞机图像导航数据库系统。系统将导航所需的信息和若干地区的地面图 

预先存放在数据库中的特定位置。用户只需在系统的可视化界面中进行少量的操作 ，该系统就能够在飞机航行的过程中实时 

地显示拍摄到地面图像，并将该图像与数据库中的相关图像进行特征匹配，从而获取并提供给用户飞机当时的位置、航速快 

慢及航向误差等导航信息。 
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The Design and Development of the Image Navigation 

Database for Airplane 
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Abstract：By the principle of the image navigation，in this paper，a suit of image navigation database 

for airplane was designed and realized．The system put the information which the navigation need and 

ground images of some regions into the special position of the navigation database．The users just need a 

little operation in visual interface，then the system can show the ground images which were shotted in 

airplane during the navigation， and match characteristics between this image and database images． 

Consequently，the system can provide users navigation information such as location，speed and direction 

error of the airplane． 
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引 ． 百 

飞机导航就是将飞机从起始点引导到目的地的 

技术或方法。应用较多的飞机导航系统有惯性导航 

系统、多普勒导航系统、卫星全球定位系统(GPS系 

统)、图像导航系统等口]。 

最近几年，随着计算机图像处理能力和技术的 

提高，硬件设备的快速升级，信号处理技术和控制技 
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术的发展，图像导航技术得到了迅速的发展。 

图像导航技术是利用传感器获取航行装置下方 

景物的图像，并且将获取到的图像进行识别或者与 

已有的地形图进行匹配，从而确定航行装置的准确 

位置，用作导航系统自动避障，或将处理后的有用信 

息显示出来以提醒操纵人员口]。如图 1所示为图像 

导航流程图。 

图 1 图像导航流程图 

图像导航方法分为景物导航、特征标志匹配导 
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航、地形图匹配导航等[2]。景物导航就是利用自然存 

在的或人造特定的景物判断系统 目前所处的位置。 

特征标志匹配导航是一种利用特征标志来判断系统 

是否 已经飞入特定区域或接近特定位置 的导航方 

法。地形 图匹配导航是利用现场拍摄到的地面图像 

与预先存储的地形 图的特征进行 比对 、判断，确定系 

统当前的位置和航向等信息。 

根据上述 图像导航 的原理和方法 ，本文利用 图 

像导航技 术 中的地 形图 匹配 导航方 法，运用 SQL 

Server 2000数据库技术 和 VC++6．0面向对象的 

可视化程序设计技术，设计并实现了一套飞机图像 

导航数据库系统。该系统不仅能够对航班信息进行 

浏览、查询、添加、删除和修改 ，而且能够方便地获取 

飞机在某一时刻 的位置、航 向及航行速度快慢等导 

航信息 ，从而有效地对飞机进行导航 。 

1 系统的设计 

系统主要 由 VC++6．0设计 的可视化界面和 

SQL Server 2000建立的导航数据库两部分组成 。 

1．1 可视化界面的设计 

本文系统也主要 由两个可视化界面构成。如图 

2所示 的航班信息界面，它主要用于实现航班信息 

的显示、查询 、添加、删除及修改 。实现的方法在界面 

中都有明确的提示。该界面的确定按钮是图像导航 

界面的连接按钮，用户在选择上一条航班信息记录 

后点击确定按钮即进入 图像导航界面。 

图 2 航班信息 

图像导航界面如 148页图 5所示 ，该界面主要 

由图像检索和导航信息两个模块组成。图像检索模 

块的上半部分用于显示实时拍摄的地面图像；单击 

位于该模块下部的图像检索按钮，系统则根据图像 

检索算法，用当前时刻已经完全读入的一幅图像与 

对应的导航数据表中的图像进行图像的检索，检索 

到最相似的一幅图像，系统则将其显示在该模块下 

半部分的图像检索结果中。与此同时，位于该界面右 

半部分的导航信息模块中的各个信息也获得更新。 

这些信息即可用于飞机的导航。 

1．2 导航数据库的设计 

导航数据库主要由航班信息表和导航数据表构 

成 。 

航班信息表主要记录了各航班的航班号、起点、 

目的地 、起飞时间、到达时间和天气情况。导航数据 

表的第一栏为时间栏 ，该栏中记录的是 以起飞时间 

为开始，以到达时间为结束，相同时间间隔的时间信 

息，此外，该表 中还有与这些时间记录相对应 的地 

点、地理位置、图像、航向及天气情况栏。分别记录着 

在该时刻飞机应该到达的地点、地理位置、在该位置 

处的地面图像及应有的航向、拍摄该图像时的天气 

情况 。这些记录具有如下作用 ： 

① 航班信息记录将在该系统的航班信息界面 

的 List Control控件中被显示，以提供系统操作者 

进行浏览、查询、添加 、删除、修改等操作。 

② 航班信息表中的起点和目的地是系统访问 

导航数据表的索引 ，即确定了起点和 目的地后 ，系统 

就能够找到其对应的导航数据 表。例如 ：起点为北 

京 ，目的地为西安的这一行航班信息记 录对应的导 

航数据表为“北京至西安航班导航数据表”。 

③ 航班信息表中的起飞时间和到达时间与对 

应的导航数据表中时间栏的第一行和最后一行数据 

保持一致。这两项记录若被修改，则对应的导航数据 

表中时间栏的每一行数据都将被相应的修改。见 

148页图 4。 

④ 导航数据表中的图像记录用于在系统的图 

像导航界面中进行图像检索，而其他记录则用于航 

班的导航 。 

⑤ 由于不同天气情况时拍摄到的地面图像会 

有较大差异 ，导航数据表 中的天气情况栏用于记录 

该行中的图像在拍摄时的天气情况。该系统将此栏 

中数据设置为晴、雨 、阴、雾四种 。这样 ，表 中同样的 

时间、地点、地理位置和航 向就应该对应有 4行记 

录，分别保存了不同天气情况时，在同一地点拍摄到 

的地面图像 。图像检索时 ，系统将根据用户选择的航 

班信息记录中的天气情况，仅检索导航数据表中天 

气情况与之一致的记录行中的图像。从而加快检索 

速度，减小检索误差，增强系统的实时性。 

2 系统应用的图像检索的原理 

本文系统采用的是基于纹理特征的图像检索算 

法来进行图像的检索。 

纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度的、反映 

图像中同质现象的视觉特征_3]。在遥感影像中，与地 

物光谱特征相比，影像中地物的纹理特征相对更为 

稳定，它是目前基于内容的遥感影像检索中研究和 

应用最多的可视化特征 。 
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纹理与灰度基元的空间分布密切相关。灰度共 

生矩阵就是用来描述纹理中灰度基元之间空间联系 

的矩阵[3]。它表示的是图像中相距(Ax，Ay)的两个 

灰度像素同时出现的联合频率分布，在一幅灰度级 

为L的图像中，共生矩阵P( ， ( ， )可以表示为一 

个 L× 的矩阵，在矩阵中位 于( ， )的元 素 P ，的 

值表示一个灰度为 i，另一个灰度为 的两个相距为 

(△ ，Ay)的像素对出现的次数。P 归一化后的值 P 

如式(1)所示 。 

Pi,j= 舡  (1) 
∑∑P 
J一 0 一 0 

(△z，Ay)通常有 (1，0)，(0，1)，(1，1)，(一1， 

一 1)4种空间位置关系，本文系统采用(1，O)这种位 

置关系获得归一化灰度共 生矩阵 P 。 ( )。 

利用灰度共生矩阵可以得到一系列的纹理特征 

统计量 ，本文选择反差、熵、逆差矩和能量作为特征 

量_3]，以-厂 ， ，厂。， 分别表示之，由于它们的定义 

较为复杂 ，本文在此就不再逐一介绍。 

将彩色图像转化为灰度图像，这样，就可以分别 

得到飞机拍摄到的灰度图像以及对应数据表中灰度 

图像的特征向量 q一(／ ，fz，f3，f4)和 9 一( ，厂2， 

， )，本文采用欧氏距离作为图像特征向量之间 

的相似性度量方法 ，如式 (2)所示 。 

一 √耋c (2) 
d的值越小 ，认为两幅 图像越相似。检索 的时 

候，根据式(2)，将与当前飞机拍摄图像欧氏距离最 

小的一幅图像作为检索的结果。 

3 系统实现的几个关键技术 

3．1 系统对数据库的访问 

本文 在 用 VC++ 开发 系 统 的时 候 ，采 用 了 

ADO技术进行数据库 的访 问。 

ADo模 型包括了 7个对象 ，主体对象有 3个 ： 

Connection、Command和 Recordset。 

Connection对 象用 于 建立 到 数 据库 的连 接 ； 

Command对象代表一个命令，可以通过该对象的方 

法执行针对数据源的有关操作；Recordset对象代表 
一 个表的记录集或者查询命令执行的结果。 

用 ADO来实现系统对数据库的访问的流程如 

下：① 使用 Connection对象链接到数据源；或者创 

建Recordset对象，在其Open方法的参数中连接数 

据源 ]。② 用Command对象制定对数据源的命令， 

并执行命令，处理结果。③ 用 Close方法关闭记录 

集，再关闭连接，释放资源。为了更方便地使用ADO 

进行编程，本文为 ADO编写了封装类，并使用该封 

装类开发本文的数据库系统程序。 

3．2 航班信息表中信息的管理 

航班信息表中信息的管理主要包括航班信息的 

显示、查询 、添加、修改和删除。 

① 信 息 的显 示。信 息 的显 示是 通 过 List 

Control控 件 来 完 成 的。该 控 件 类 的成 员 函数 

InsertColumn能够为该控件设置栏的数目，以及每 

一 栏 的 标 题 和 宽 度。通 过 记 录 集 指 针 调 用 

GetFieldValue函数得到航班信 息表中每一行 的数 

据；再用 SetItemText函数将得到的数据逐个对应 

地添加并显示在控件中。 

② 信息的查询。写 sQL语句，以根据航班号查 

询 为例，SQL语 句为：“select*from 航班 信 息 

where航班号一”，其中等号后面跟随用户在查询条 

件 中输入 的航班 号。用数 据库指 针调 用 函数 

Execute执行该语句 ，找到表中用户查询 的记录。 

③ 信息的添加。用记录集指针调用AddNew函 

数和 SetFieldValue函数 ，将用户输人的数据添加到 

航班信息表中的对应项，再调用 Update函数，让该 

表更新 。 

④ 信息的删除。与信息查询类似，写删除记录 

的 SQL语句 ，再调用 函数 Execute执行该 SQL语 

句 。 

⑤ 信息的修改。调用 List Control控件的类成 

员函数 GetItemText得到用户选择行记 录的文本 ， 

并将它们付给修改记录对话框中相应的控件变量。 

再调用 SetFieldValue函数，将用户修改后的数据通 

过控件变量传递给该函数，用于修改表中相应项的 

信息。 

3．3 图像的显示 

本文系统除了需要对飞机拍摄的图像进行实时 

显示外 ，还需要对检索到的导航数据表中图像进行 

显示。为此，程序使用了一个 CPicture封装类，先后 

调用 该类 中的 LoadPictureData、UpdateSizeOnDC 

和 Show 函数分别用于加载该 图像 的数据 ，得 到图 

像的大小 ，以及显示图像 。 

① 飞机拍摄的图像实时显示。系统在程序中通 

过 SetTimer函数设置了定时器，将时间的间隔设置 

为与飞机拍摄 图像的时间间隔相同。并在 wM 

TIMER消息的命令响应函数 OnTimer中添加上述 

加载图像数据及显示图像的代码 。这样 ，每间隔固定 

的时间段，系统就会执行一次 OnTimer函数，实行 

一 次图像数据的加载和显示 。 
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② 导航数据表中图像的显示。导航数据表中的 

图像是 BLOB类型的数据 ，BLOB是指非常 巨大的 

不定的二进制或者字符型数据。使用 ADO提供的 

GetChunk和 AppendChunk函数 ，即可实现 BL0B 

类型的图像数据在表中的读取和写入H]。因此，导航 

数据表中图像 的显示需要调 用 GetChunk函数 ，读 

取需要显示的图像的数据，再用 CPicture类中的上 

述三个函数加载并显示该 图像 。 

3．4 导航信息的获取 

图像导航界面 的导航信 息模块包 括了当前 时 

间，当前航向，当前所在地地名，当前所在位置，当前 

正确航 向，航 向偏差 ，航行速度快慢 ，当前应在地地 

名和当前应在位置信息_5]。当前时间是通过 CTime 

类的GetCurrentTime函数得到的。通过传感器，可 

以将航向陀螺仪测到的飞机当前航向传人系统，并 

在系统中显示。将记录集指针指向表中与待匹配图 

像最相似的图像行，取出该行的地点、地理位置及航 

向栏的数据，即得到了当前所在地地名、当前所在位 

置及当前正确航向。将当前正确航向与当前航向求 

差值，即得到航向偏差。再将该行的时间栏中的时间 

记录取出，与当前时间求差值，若差值为零，则在航 

行速度快慢中显示“正好”，当前应在地地名和当前 

应在位置 即为当前所在地地名和当前所在位置 ；若 

差 值 大 于 零 ，则 显 示 “较 快”，将 记 录 集 指 针 用 

MoveLast函数逐条上移 ，反之 ，则显示“较慢”，将记 

录集指针用 MoveNext函数逐条下移，依次取出时 

间栏的每一项与当前时间求差值，得到差值最小的 
一 项，将指针移动到该行，取出该行中地点和地理位 

置栏记录，即得到 当前应在地地名和当前应在位置。 

4 系统的测试 

本文首先在航班信息表中完整地输入了 3O行 

记 录；接着 ，对应这 3O行记录，又建立 了 30个导航 

数据表，将对应的地面图像及各项数据完整地输入 

到各表 中；最后 ，对系统进行反复的测试。 

现 以上海浦东至香港 的航班为例 ，设该航班因 

故延迟 30 min起航。运行该系统，如图2所示，选中 

List Control控件中的该条记录，点击“修改记录”按 

钮，弹出如图 3所示 的对话框 ，将该对话框 中的“起 

飞时间”和“到达时间”分别延迟 30 min。点击“确 

定”按钮，系统就完成了对该记录的修改。此时，打开 

“上海浦东至香港航班导航数据表”，该表中的时间 

栏的记录也已得到了相应的修改，如图 4所示 。再选 

择该条记录 ，点击“确定”按钮，系统就进入了图像导 

航界面，可以看到左侧“图像检索”模块的上半部分 

每隔 5 S就刷新并显示一幅飞机拍摄的图片，点击 

该模块下面的“图像检索”按钮，则系统停止对拍摄 

图像的更新显示，该模块的下半部分显示出与当前 

拍摄图像最相似的图像，并将获取到的导航信息显 

示在右侧的“导航信息”模块中。点击右下角的“确 

定”按钮后，界面被刷新，导航信息模块中的数据被清 

空 ，系统又开始读入并显示飞机实时拍摄到的图像。 

图 3 信息修改 
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图 4 修改前后的时间记录 

图 5 图像 导航 

测试结果表明 ，该系统不仅能够顺利地实现对 

导航信息表中记录的浏览、查询、修改、添加和删除， 

而且能够在飞机航行的过程 中，通过对存放在数据 

库中的地面图像的检索，得到有用的导航信息，实现 

上文所述的导航功能 。 

此外，测试还发现检索结果中显示的图像有时 

会与当前飞机拍摄图像不相似。这是由于导航数据 

表 中存放 的地面图像数 目太少 ，以至当前拍摄到的 

图像在表中不存在相似图像 。这时，得到的导航数据 

是不准确的。系统在设计时设置了一个阈值，当相似 

度超过该阈值时，系统会 自动弹出对话框提示用户： 

“检索结果不准确，请重新检索”。当然，进一步解决 

这一问题的方法是在表中存放尽可能多的地面图像 

的样本 。 

5 结 论 

本文根据图像导航原理，设计并实现了一套飞 

机图像导航数据库系统。 

由于图像导航方法不依靠外界信号，因此该系 

统使用起来更加安全可靠。对于适用于图像导航的 

区域，该系统将会提供精确的导航参数和信息，对于 

图像导航失效的区域或时间，可以利用其他辅助的 
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后的航向。计算方法如下： 

根据上式迭代求解出的鱼雷转角 ，即可得出 

鱼雷的一次搜索主航向。 

左舷鱼雷一次搜索主航 向： 

fCT1一cⅣ一7c／4+ 1，o4C --u／4+~fi<27r 

．{C7’1一c 一7c／4+ 1+27c，C --~／4+ 1<0 

【C71l—c --7r／4+ i—Dr，C 一丌／4+ I≥27r 

右舷鱼雷一次搜索主航向： 

fC 一c +7r／4+ ，0≤Cw+7c／4+ ，<27r 

CT1一c -{-n／4+ 】+2 ，C +7c／4+ <0 

【CT1一cⅣ+7c／4+ 1—27c，c +兀／4+ 1≥2x 

3．2 自导开机距离 

鱼雷 自导开机距离指的是鱼雷从入水到 自导开 

始主动搜索的航程。O=tg 1 EmRsinlQ 1 

D +EmRcosQ 

鱼雷发现目标舷角理论值： 

Q =Q +sin [尺⋯ ·E／Rsin( + )]一 

直航搜索段航程理论值 (1DI 1)： 

D sinQ|m—R sinQ 
一

—  一  

鱼雷一次转角后距离相遇点的距离(IDH 1)： 

S 一D sin(IQ 1)／sin( + IQ 1 ) 

t2一 s 

自解算时刻至鱼雷到达相遇点的时间： 

t—t1+ ￡2 

提前点目标散布误差源： 

距离最大误差 

AD = 3 D一 0．06D~ Re 

式中 o-D一2 D声纳量程。 

AS ．】lf一 3 O"r t一 2．315 t 

AScM— ASyM一 2．315 t 

目标散布误差在鱼雷航向上的投影 

△D胛 一△D COS( ) 

△ ，̂r—AS M COS( +Q ) 

△ ĉfr—ASc sin( +Q ) 

鱼雷航速误差引起的距离误差 ： 

△DT一 3 T t 

式中 为鱼雷航速误差 

合成误差为：△ 一(ADZ+ADOre+△ 胛+ 

△ c胛) 。一(ADZ+AD +△ ) ／2 

二==Hlax{Ds。5最小开机距离) 

自导开机距离，其中 Ds—L 一△ 。 

3．2 直航搜索距离 

直航搜索距离指的是在始终没有发现目标的前 

提下，鱼雷自导开始主动搜索点，至开始其他搜索方 

式点的航程。超过直航搜索距离后，鱼雷转入环行搜 

索弹道【5]。 

Dz2 St+ △S— DH 

4 结束语 

本文通过对鱼雷弹道的分析研究，建立了真北 

平面坐标系的运动方程。综合考虑了各种延时差，采 

用迭代的方法求解转角，进而求出一次搜索主航向、 

自导开机距离及直航搜索距离。本文的研究成果为 

进一步深入研究作战使用问题打下了基础。 
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导航方法，使飞机不至于失航或发生意外 。 

对系统的测试结果表明了该系统能够为飞机的 

航行提供有价值的导航信息。此外，该系统的实时性 

较强且易于操作。因此，具有较高的应用价值。 
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