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基于 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征的无人机景象匹配算法
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摘　要：针对传统局部不变特征的景象匹配算法冗余点多、实时性差、抗几何变换不突出的情况，提出基于ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ的无人
机（ＵＡＶ）景象匹配算法。首先采用ＣｅｎＳｕｒＥ特征星型滤波器（ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ）提取基准图和实时图中的特征点，并生成 ＦＲＥＡＫ
二进制描述符；然后将汉明距离作为特征点的相似性判定度量，采用 Ｋ近邻距离比值的方法提取匹配点对；最后利用基于
ＲＡＮＳＡＣ的定位模型得到空间几何变换关系，实现图像匹配并获取定位点经纬坐标。算法性能评价实验表明，本文算法不仅相
对于ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＯＲＢ算法，对各种变换具有更好的鲁棒性，而且相对于改进的 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法处理时间有更大程度的缩短，
算法定位误差在０．８个像素内，尺度误差在０．０２倍内，旋转角度误差在０．０４°内。基于算法进行外场飞行实验，实验证明算法
定位精度较高，可以适应地貌信息较少的环境，并能满足无人机视觉辅助导航的需求。
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１　引　　言

在无人机辅助导航领域，景象匹配技术利用图像传

感器在飞行过程中采集的实时图像与预先制备好的基准

图像进行匹配计算，从而获得精确的位置导航信息，以完

成对惯性导航误差的修正，可大大提高导航精度。由于

飞行器飞行速度快、视角变换复杂，提供一种满足实时

性、具有高可靠性的景象匹配定位算法成为研究的关

键［１］。

在众多景象匹配方法中，传统的基于灰度和基于变

换域的方法通常采用全局不变特征来描述图像，在匹配

过程中，对图像之间存在的旋转、缩放、以及光照变化较

为敏感，且处理时间过长［２３］，难以应用于无人机辅助导

航领域。而基于局部不变特征的景象匹配方法只利用目

标局部区域的信息构造特征量，不仅鲁棒性好，匹配速度

也有所提高，因此越来越多的受到研究者的重视［４］。

在局部不变特征中，斑点特征以其优秀的稳定性与

抗噪能力广泛应用于景象匹配算法中，其主要检测方

法［５］为高斯拉普拉斯算子（ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＬｏＧ）
和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆＨｅｓｓｉａｎ，ＤｏＨ），但
操作复杂费时。所以国内外研究者一直在探索斑点检测

的快速算法，比如 ＬｏｗｅＤ．Ｇ．等人［６］提出的尺度不变特

征转换算法（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ），该算
法利用高斯差分算子（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）来近
似ＬｏＧ，并结合梯度直方图来完成特征的描述，但抗仿射
变形能力弱，计算量大。为提高仿射不变性，ＭｏｒｅｌＪ．Ｍ．
等人［７］提出基于仿射相机模型的 ＡＳＩＦＴ（ａｆｆｉｎｅＳＩＦＴ）算
法，通过模拟所有可能的相机光轴方向变化来实现图像

变换与匹配；ＤｅｌｌｉｎｇｅｒＦ等人［８］提出基于合成孔径雷达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）和比值梯度尺度空间的
ＳＡＲＳＩＦＴ算法，该方法能够克服乘性噪声对匹配结果的
影响，提高匹配效率。为提升运算速度，杨飒等人［９］提出

了基于压缩感知理论，采用稀疏随机投影（ｓｐａｒｓｅｒａｎｄｏｍ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＳＲＰ）方法提取特征向量的ＳＲＰＳＩＦＴ算法，在
匹配准确率相当的情况下进一步提升了算法速度；ＢａｙＨ
等人［１０］提出加速鲁棒特征算法（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ），该算法在 ＤｏＨ方法的基础上利用积分
图像有效地提高了计算效率，但多个主方向提取的特征

向量，会导致误匹配增多；ＬｉＬ等人［１１］在ＳＵＲＦ算法基础
上，引入ＤＡＩＳＹ描述符来生成主方向特征向量，以减少
大角度旋转带来的误匹配；朱奇光等人［１２］提出利用

Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩生成特征向量的方法来改进 ＳＵＲＦ算法，
进一步优化了匹配时间。ＡｇｒａｗａｌＭ等人［１３］提出了中心

环绕极值（ｃｅｎｔｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｅｘｔｒｅｍａｓ，ＣｅｎＳｕｒＥ）特征方法，
使用双层滤波器来近似 ＬｏＧ，检测时间大大缩短但其滤

波器对４５°旋转很敏感。近年来，基于二进制描述符的二
进制鲁棒独立基础特征算法（ｂｉｎａｒｙｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅ，ＢＲＩＥＦ）［１４］、改进了ＢＲＩＥＦ算法定向旋转
特性的ＯＲＢ（ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄｒｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）算法［１５］、

快速视网膜关键点算法（ｆａｓｔｒｅｔｉｎａｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，ＦＲＥＡＫ）［１６］

等算法的出现，大幅降低了特征匹配的时间。但由于采

用加速分割检测特征（ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔ
ｔｅｓｔ，ＦＡＳＴ）特征检测方法，使得算法存在不具备尺度不
变性等问题［１７］，从而大大影响了其在变化复杂的无人机

景象匹配中的应用。

虽然基于斑点特征的景象匹配算法已取得较大进

展，但既要能够适应无人机姿态变化带来的航拍图像中

旋转、尺度缩放变化以及噪声模糊等情况，又要达到毫秒

级的运算时间的要求，仍然是无人机景象匹配算法领域

尚未完全解决的难题。为此，提出了一种基于 ＣｅｎＳｕｒＥ
ｓｔａｒ的斑点特征检测方法，结合 ＦＲＥＡＫ二进制特征描述
完成匹配的无人机景象匹配算法，实验证明本文算法速

度快、效率高、复杂变化下仍能保持较高的定位精度。

２　基于ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ的无人机景象匹配算法

２．１　ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征

ＣｅｎＳｕｒＥ特征是一种新的局部斑点特征，它使用双
层滤波器来近似高斯拉普拉斯，稳定性好、计算效率高。

但是，传统的ＣｅｎＳｕｒＥ特征提取采用方型滤波器，方型滤
波器不是旋转不变的核函数，尤其是在旋转４５°时性能比
较差［１８］，难以适应旋转尺度适应性要求比较高的无人机

景象匹配。为此，构建了星型滤波器来提取特征点，主要

由以下３个步骤组成。
１）　使用双层滤波器构建尺度空间
ＣｅｎＳｕｒＥ构建尺度空间时采用简单的双层滤波器来

近似高斯拉普拉斯。图 １所示为方型滤波器，又称
ＣｅｎＳｕｒＥＤＯＢ。ＣｅｎＳｕｒＥＤＯＢ滤波器的内核尺寸为 （２ｎ
＋１）×（２ｎ＋１），外核尺寸为（４ｎ＋１）×（４ｎ＋１）。设
Ｉｎ为内核权重系数，Ｏｎ为外核权重系数。为了使这种滤
波器的ＤＣ响应为０，权重系数需满足等式：

Ｉｎ（２ｎ＋１）
２ ＝Ｏｎ（４ｎ＋１）

２ （１）
对尺度进行归一化：

Ｉｎ（２ｎ＋１）
２ ＝Ｉｎ＋１（２（ｎ＋１）＋１）

２ （２）

图１　ＣｅｎＳｕｒＥＤＯＢ
Ｆｉｇ．１　ＣｅｎＳｕｒＥＤＯＢ
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星型滤波器，即 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ，由方型滤波器和一个
４５°旋转的方型滤波器组合而成，如图２所示。每个像素
点的中心环绕哈尔小波响应值也由原始积分图像和４５°
旋转积分图像叠加得到。ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ生成尺度空间时
采用７个尺度，检测子是在每一个像素上将滤波器与影
像进行卷积运算，并利用积分图像加速运算进程，从而获

取该像素对应尺度的空间值，循环计算各尺度便可得到

近似的ＬｏＧ空间。

图２　ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ
Ｆｉｇ．２　ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ

２）　检测局部极值点
采用非极大值抑制的方法检测尺度空间极值点作为

候选特征点。将尺度空间每个像素点与本尺度层的８个
邻域点和上下相邻两尺度层的１８个邻域点进行响应值
比较，滤除小于设定阈值的极值点［１９］。

３）　滤除边缘上的不稳定点
采用尺度适应的Ｈａｒｒｉｓ方法计算主曲率，表达式为：

Ｈａ ＝
∑Ｌ２ｘ ∑ＬｘＬｙ
∑ＬｘＬｙ ∑Ｌ２[ ]

ｙ

　（３）

式中：Ｌｘ、Ｌｙ为响应函数Ｌ在ｘ和ｙ方向的偏导，通过计
算Ｈａ的迹和行列式即可计算出相应的主曲率，主曲率阈
值设为１０。滤除大于阈值的候选点，即剔除边缘响应，
剩余的候选点即为包含了位置和尺度信息的 ＣｅｎＳｕｒＥ
ｓｔａｒ特征点。

２．２　ＦＲＥＡＫ描述符

ＦＲＥＡＫ描述符受人类视觉系统的启发而形成，采用
接近人类视网膜处理信息的拓扑结构，采样模型如图３
中所示。其中，Ｆｏｖｅａ区是对高精度图像信息进行处理，
Ｐａｒａ区是对低精度的图像信息进行处理［１６，２０］。

采样模型以特征点为中心构建７层同心圆环，同心
圆环的半径均与特征点的尺度成正比，每个圆环上包含

等间距分布的６个采样点。构建ＦＲＥＡＫ描述符时，首先
对采样模型中的所有采样点进行高斯平滑，再将采样点

对的灰度值比较结果依次存入二进制比特串 Ｆ，具体如
式（４）、（５）所示。最后利用采样点对的描述符相关性计
算重新排序，筛选出前５１２ｂｉｔ作为最终特征点的ＦＲＥＡＫ
描述符。

图３　ＦＲＥＡＫ描述符采样模型
Ｆｉｇ．３　ＳａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＦＲＥＡＫｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

Ｆ＝∑
０≤α≤Ｎ
２αＴ（Ｐα） （４）

Ｔ（Ｐα）＝
１， （Ｉ（Ｐｒ１ａ）－Ｉ（Ｐ

ｒ２
ａ）＞０）

０，{
其他

（５）

式中：Ｐα表示采样点对，α表示二进制左移移位值，Ｎ表
示描述符长度，Ｉ（Ｐｒ１ａ）和Ｉ（Ｐ

ｒ２
ａ）是两个采样点区域的灰

度值。

由于ＦＲＥＡＫ描述符的圆形对称采样结构使其具有
旋转不变性，采样点的感受域半径随着尺度变化使其具

有尺度不变性，对每个采样点进行高斯模糊，使其具有一

定的抗噪性能，生成二进制比特串，使后续计算速度加

快。因此，本文构建的ＦＲＥＡＫ二进制描述符适用于实时
性、鲁棒性要求较高的无人机景象匹配。

２．３　Ｋ近邻比值法

分别对基准图和实时图上的特征点构建 ＦＲＥＡＫ描
述符之后，得到两个描述符集合。接下来使用 Ｋ近邻比
值法对两个描述符集合进行匹配。首先，采用汉明距离

作为特征点的相似性度量。两个等长二进制字符串之间

的汉明距离由按位进行异或操作实现，统计结果为１的
个数即为距离结果。其次，采用Ｋ近邻算法（Ｋ＝２）得到
候选匹配点。方法为用暴力搜索在基准图像上找到与实

时图像每个特征点汉明距离最小的２个点，即最近邻点
和次近邻点。最后，使用最近和次近距离的比值进行阈

值筛选，如式（６）所示，得到最终匹配点对。
ＤＦｉｒＭｉｎ
ＤＳｅｃＭｉｎ

≤Ｎ （６）

式中：ＤＦｉｒＭｉｎ为最近邻点汉明距离，ＤＳｅｃＭｉｎ为次近邻点汉明
距离，Ｎ为设定阈值。

２．４　基于ＲＡＮＳＡＣ的定位模型

得到匹配点之后，利用 ＲＡＮＳＡＣ算法［２１２２］的思想建

立景象匹配定位模型，模型不仅能得到基准图与实时图

之间的变换方程，去除匹配点中错误的点对，还能够得到

飞行位置经纬度。
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景象匹配基准图与实时图存在着透视变换，变换方

程如下式：

ｘ′
ｙ′







１
＝Ｈ

ｘ
ｙ







１
＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ









３３

ｘ
ｙ







１

（７）

式中：（ｘ′，ｙ′）表示基准图像素坐标，（ｘ，ｙ）表示实时图

像素坐标。
ｈ１１ ｈ１２
ｈ２１ ｈ[ ]

２２

表示线性变换，如尺度缩放和旋

转， ｈ１３ ｈ[ ]２３
Ｔ表示平移变换， ｈ３１ ｈ[ ]３２ 产生透视变

换，ｈ３１＝ｈ３２＝０时模型为仿射变换。通常，令ｈ３３＝１来
归一化矩阵。

ＲＡＮＳＡＣ是一种随机抽样检验方法，能够使用较少
的数据建模，并对全部数据进行筛选。借鉴 ＲＡＮＳＡＣ算
法的思想，寻找一个最佳单应性矩阵Ｈ，使得满足该矩阵
的数据点个数最多。求解Ｈ矩阵的８个未知参数，至少
需要８个线性方程，即至少４组匹配点对。具体步骤如
下：

１）从２．３节得到的匹配点对中随机抽出４组，计算
出变换矩阵Ｈ，记为模型Ｍ；
２）计算所有匹配点与模型Ｍ的投影误差，若误差小

于阈值ε，匹配点加入内点集，计算公式如下：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉ－

ｈ１１ｘｉ＋ｈ１２ｙｉ＋ｈ１３
ｈ３１ｘｉ＋ｈ３２ｙｉ＋ｈ

( )
３３

２

＋

ｙ′ｉ－
ｈ２１ｘｉ＋ｈ２２ｙｉ＋ｈ２３
ｈ３１ｘｉ＋ｈ３２ｙｉ＋ｈ

( )
３３

２

≤ε （８）

３）另外选取４组匹配点对，重复步骤１）、２）；
４）如果当前内点集元素个数大于最优内点集，则更

新当前集为最优内点集，直到迭代次数大于ｋ时退出。
此时拥有最优内点集的变换矩阵 Ｈ的参数即为

最终变换参数，由此得到基准图与实时图之间的透视

变换模型。不满足此模型的匹配点对，被认为是误匹

配，并已予剔除，进一步提高了景象匹配算法的准

确度。

飞机水平飞行时，认为机载传感器拍摄的实时图的

中心点为飞行器位置，其像素坐标记作 （ｘｃ，ｙｃ）。通过
透视变换模型计算，可得基准图中对应点像素坐标（ｘ′ｃ，
ｙ′ｃ），由经纬度与像素坐标的变换公式如式（９）所示，
式（１０）可计算出飞行器的飞行位置：

Ｌｏｎｃ＝ｘ′ｃ×
ｍａｘＬｏｎ－ｍｉｎＬｏｎ

ｌ ＋ｍｉｎＬｏｎ （９）

Ｌａｔｃ＝ｍａｘＬａｔ－ｙ′ｃ×
ｍａｘＬａｔ－ｍｉｎＬａｔ

ｈ （１０）

式中：Ｌｏｎｃ为飞行器经度位置，Ｌａｔｃ为飞行器纬度位置，
ｌ为水平方向像素点个数，ｈ为竖直方向像素点个数，基
准图区域地理坐标 ｍｉｎＬｏｎ、ｍａｘＬｏｎ、ｍｉｎＬａｔ、ｍａｘＬａｔ
均为已知参数。

３　实验验证

实验在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４２１０ＵＣＰＵ，２．４０ＧＨｚ，４Ｇ内存，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统和 ＶＳ２０１２平台下，搭配 ＯｐｅｎＣＶ
２．４．８图像视觉库实现算法并进行测试，实验中将 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ作为基准图，实时图由 ＤＪＩ筋斗云 Ｓ１０００＋八旋翼
飞行器，搭载Ｃａｎｏｎ５ＤａｒｋⅢ相机航拍得到，测试图像来
自于Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等人建立的标准测试图像库［２３］。

３．１　匹配阈值设置

本文算法在匹配点的筛选过程中，首先使用匹配点

对最近邻和次近邻距离的比值进行阈值筛选，然后基于

ＲＡＮＳＡＣ算法对匹配点投影误差进行阈值筛选，从而确
定最终匹配点。比值阈值 Ｎ和误差阈值 ε若设置过小，
可能导致大量正确匹配点被滤除，若设置过大，会导致筛

选过后仍存在错误匹配点。因此，两者的合理设定决定

着匹配的正确率高低。正确匹配率即匹配精度，定义为

正确匹配数与总匹配数的比值，公式如下：

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｅｓａｌｌｍａｔｃｈｅｓ （１１）

采用标准测试图像库的尺度旋转变化组与亮度变化

组进行测试，通过调整两个阈值的大小，得出二者与正确

匹配率的关系，实验结果如图４所示。

图４　正确匹配率随阈值变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｖｓ．

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

　　从实验结果可以看出，在景象匹配图像差异比较明
显的尺度旋转和亮度变化情况下，比值阈值 Ｎ＝０．５５时
的正确匹配率高于其他取值，误差阈值 ε＝５时，正确匹
配率得到大幅提升，之后提升幅度减缓。因此，本文采用

Ｎ＝０．５５作为比值阈值，ε＝５作为误差阈值。
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３．２　算法定位过程及精确性实验

算法定位实验采用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中桂林市日月双塔
卫星图像作为基准图，图片大小为８００×６２３。实时图由
ＤＪＩＳ１０００＋八旋翼飞行器定点悬停拍摄得到，图片大小
为４４６×４２０，匹配结果如图５所示。

图５　算法匹配结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由图５中基准图与实时图上各匹配点连线可见，各

特征点匹配位置是准确对应的，无误匹配，实时图在基准

图中的匹配位置用白色方框标出。

定位实验计算出的变换矩阵为：

　Ｈ ＝
０．９９９９４１ ０．００００３４ １４．００７８１６
－０．０００００４ ０．９９９９９３ ３．９９５３７２







０ ０ １
（１２）

由实时图尺寸可知，中心点像素坐标为（２７７，２６４），
通过式（７）、（１２）可计算得基准图中对应点像素坐标为
（２９１，２６８），由经纬度与像素坐标的变换公式，即式（９）、
（１０）可计算出飞行器的飞行位置：经度１１０°１７′２５．３８″，
纬度２５°１６′３１．７９″。

实验所用ＤＪＩ筋斗云Ｓ１０００＋八旋翼飞行器，惯性导
航误差一般为４５°／ｈ，气压计的精度对尺度方面的影响
为１．１倍左右。因此精确性测试实验采用不同程度的高
度旋转变化下定点悬停拍摄的图像作为实时图，算法匹

配结果如表１所示。

表１　算法匹配精确性实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

斑点噪声 尺度／倍 旋转／（°） 标准匹配点／ｐｉｘｅｌ
匹配结果

实际匹配点／ｐｉｘｅｌ 匹配点误差／ｐｉｘｅｌ 尺度／倍 旋转／（°）

ｎ＝２０

１ ０

１．２ ０

１．１ ０

１ ３

１ ８

０．９ ５

２７７，２６４

２７７．０３，２６４．０２ ０．０３８ １．０００ ０．００２

２７６．６８，２６３．４３ ０．６０８ １．２０２ ０．０１９

２７６．４９，２６３．４０ ０．７８３ １．１０２ ０．０２９

２７６．９８，２６３．９７ ０．０３７ ０．９９９ ２．９９７

２７７．３８，２６４．３３ ０．５００ ０．９８９ ８．００５

２７６．８３，２６３．７１ ０．３３６ ０．８９８ ４．９６８

　　其中匹配点误差公式如下：

δ＝ Δｘ２＋Δｙ槡
２ （１３）

由表１可见，本文算法的匹配点位置误差在０．８个
像素内，尺度误差在０．０２倍内，旋转误差在０．０４°内。

３．３　算法特征点检测性能实验

３．３．１　可重复率
可重复率是用来比较在各种几何和光照变换下的多

幅图像之间特征点的几何稳定性，用于有效度量不同特

征点检测子的运行性能。可重复率计算公式如下：

ｒＲ ＝
Ｃ（ｍ１，ｍ２）
ｍｉｎ（ｍ１，ｍ２）

（１４）

式中：ｍ１和ｍ２分别表示两幅待匹配图像上的相同区域
内检测出的特征点个数，ｍｉｎ（ｍ１，ｍ２）为 ｍ１和 ｍ２中的
较小值，Ｃ（ｍ１，ｍ２）为检测到的重复特征点数。

不同的特征点检测方法中，图像可重复率越高，潜在

对应匹配点对越多，对图像变化的鲁棒性越强。使用标

准测试图像库的图像组实验，比较 ＳＩＦＴ的 ＤｏＧ检测子、

ＳＵＲＦ的Ｈｅｓｓｉａｎ检测子以及本文的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征检
测子的性能，结果如图６所示。图中横坐标１～３表示尺
度旋转变化组图，４～６表示亮度变化组图，７～９表示噪
声变化组图，１０～１２表示视角变化组图。

图６　特征检测子可重复率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

可见，本文的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征检测子在尺度及旋转变
化时，可重复率优于ＤｏＧ和 Ｈｅｓｓｉａｎ检测子，噪声、亮度、
视角变化时，可重复率比 ＤｏＧ检测子高，但不如 Ｈｅｓｓｉａｎ
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检测子。

３．３．２　检测时间
使用标准测试图像库的尺度旋转、亮度、噪声、视角

变化组图进行实验，计算 ＳＩＦＴ的 ＤｏＧ、ＳＵＲＦ的 Ｈｅｓｓｉａｎ
及本文的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征检测子的检测时间，结果如
表２所示。

表２　特征检测子检测时间对照表
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

测试图像组
ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ
检测子时间／ｓ

ＤｏＧ检测子
时间／ｓ

Ｈｅｓｓｉａｎ检测子
时间／ｓ

尺度旋转变化组 ０．１４ ３．３８ ０．７８

亮度变化组 ０．１０ １．９８ ０．６０

噪声变化组 ０．１２ ２．５０ ０．６７

视角变化组 ０．１０ ２．０４ ０．５６

由表２可见，ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ检测子的检测时间远远小
于其他两种常用的斑点检测子，它的检测时间比 ＤｏＧ检
测子所用时间缩短了近２０倍，比 Ｈｅｓｓｉａｎ检测子所用时
间缩短了近６倍。正是因为 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ检测子要实现
快速检测而使得其在可重复率表现不突出，但良好的时

效性和在尺度旋转变化下的优秀性能使 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ检
测子十分适合无人机景象匹配的应用场景。

３．４　算法鲁棒性实验

算法采用 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ斑点特征检测子与 ＦＲＥＡＫ
二进制特征描述符相结合的匹配算法，因此将本文算法

与应用斑点特征检测的典型算法ＳＩＦＴ算法、ＳＵＲＦ算法，
以及应用二进制特征描述的典型算法 ＯＲＢ算法进行几
种变化的鲁棒性能实验。实验仍使用标准测试图像库的

４组图像变化组，实验结果如表３～６所示。
表３　旋转缩放变化组实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃａｌｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｇｒｏｕｐ

算法 正确匹配对 错误匹配对 正确匹配率／％ 特征点个数

ＳＩＦＴ算法 ４００ ７ ９８．２８ ５２６８

ＳＵＲＦ算法 １３４ ２ ９８．５３ ２１７３

ＯＲＢ算法 ７２ １ ９８．６３ ８３８

本文算法 ８ ０ １００．００ ７８２

表４　亮度变化组实验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｈａｎｇｅｇｒｏｕｐ

算法 正确匹配对 错误匹配对 正确匹配率／％ 特征点个数

ＳＩＦＴ算法 ５３３ ８ ９８．５２ １５６３

ＳＵＲＦ算法 ３３４ １４ ９５．９８ １１２６

ＯＲＢ算法 ６３ ２ ９６．９２ ５００

本文算法 ４８ ３ ９４．１２ ２４７

表５　噪声变化组实验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｉｓｅｃｈａｎｇｅｇｒｏｕｐ

算法 正确匹配对 错误匹配对 正确匹配率／％ 特征点个数

ＳＩＦＴ算法 ２６０ ６ ９７．７４ ７３４

ＳＵＲＦ算法 ２８９ ８ ９７．３１ ９７５

ＯＲＢ算法 ９３ １ ９８．４４ ５２０

本文算法 １５ ０ １００．００ ９２

表６　视角变化组实验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｇｒｏｕｐ

算法 正确匹配对 错误匹配对 正确匹配率／％ 特征点个数

ＳＩＦＴ算法 ７８２ ４ ９９．４９ ３６６６

ＳＵＲＦ算法 １５４ ２ ９８．７２ ２６７２

ＯＲＢ算法 － － 匹配失败 －

本文算法 ９３ ０ １００．００ ９４２

实验证明，本文算法在尺度旋转、噪声、视角变化方

面的适应性比较突出，甚至能达到零误匹配的优秀表现。

由正确匹配率可见，本文算法比 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法更高，
相比于文献［９］的实验得出其改进的 ＳＩＦＴ算法比 ＳＩＦＴ
算法正确匹配率提升２２％，稍显逊色，相比于文献［１２］
的实验得出其改进的 ＳＵＲＦ算法比 ＳＵＲＦ算法正确匹配
率提升８％，基本持平。而 ＯＲＢ算法甚至在视角变化大
的情况下出现无法匹配的状况，这是由于其特征检测子

无尺度不变性。但在亮度变化方面，本文算法表现不如

其他算法，可在匹配前进行亮度预处理来改善。此外，在

正确匹配率相当的情况下，本文算法的特征点个数远远

小于其他算法，说明本文的算法效率高、冗余度低。

３．５　算法实时性实验

为了表明本文方法在运算时间上的优势，进行了匹

配算法的实时性实验，实验采用来自ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的基准
图片，大小为３２０×２４９，实时图片大小为２４０×１８０。实
验不仅将本文算法与 ＳＩＦＴ算法、ＳＵＲＦ算法的运算时间
作比较，还与文献［９，１２］中提出的改进算法对 ＳＩＦＴ、
ＳＵＲＦ算法运算时间的优化作比较，对比结果如表７所示。

通过对比可知，本文算法的匹配时间较ＳＩＦＴ算法和
ＳＵＲＦ算法大大缩短，整个配准过程的耗时仅为８５ｍｓ，
比ＳＩＦＴ算法运行时间减少９０．８％，比ＳＵＲＦ算法运行时
间减少４５．５％。而文献［９］的改进 ＳＩＦＴ算法比 ＳＩＦＴ算
法运行时间减少４０．７％，文献［１２］的改进 ＳＵＲＦ算法比
ＳＵＲＦ算法运行时间仅减少１６．７％。由此可见，本文算
法大大降低了运算时间，在运算速度方面优势明显，这使

得本文算法在需要实时应用的飞行器导航场合具有更为

广阔的应用前景。
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表７　算法匹配时间对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 算法运行时间／ｓ ＳＩＦＴ算法运行时间／ｓ
ＳＵＲＦ算法
运行时间／ｓ

较于ＳＩＦＴ算法运行
时间下降比率／％

较于ＳＵＲＦ算法运行
时间下降比率／％

本文算法 ０．０８５ ０．９２３ ０．１５６ ９０．８ ４５．５

文献［９］ ０．５２９ ０．８９２ ０．５３１ ４０．７ －

文献［１２］ ０．８２２ １．３３４ ０．９８７ － １６．７

　　

３．６　实飞实验

为验证算法的实际应用效果，使用ＤＪＩＳ１０００＋八旋
翼飞行器在广西省桂林市某高校上空进行实际飞行实

验。飞行器搭载 ＤＪＩＡ２飞控及禅思 Ｚ１５５ＤＩＩＩ三轴云
台，采用平衡模式，按照事先设定的１０个航路点进行飞
行数据与实时图像的采集，飞行高度稳定在３００ｍ，部分
实时图像由图７所示。

图７　部分航路点实时图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｐａｒｔｉａｌｗａｙｐｏｉｎｔｓ

采用本文景象匹配方法在地面站进行实时图与基准

图的匹配与定位，并将获取的各航路点经纬度信息与通

过ＧＰＳ获取的经纬度信息进行比较，结果如图８所示。

图８　本文景象匹配方法及ＧＰＳ定位结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｅｎｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄＧＰＳｍｅｔｈｏｄ

通过比较可见，以ＧＰＳ定位方式获取的经纬度为标
准，本文景象匹配算法定位纬度偏差在０．３０″内，经度偏
差在０．３５″内。其中，航路点３和４这两处的定位经纬度
偏差较大，航路点５～１０处定位效果优秀，经纬度偏差缩
小到０．０５″内。这是由于基于视觉的景象匹配方法的定
位精度对图像信息有一定依赖性，航路点３和航路点 ４
的实时图灰度化后，地物特征不够明显，信息量较少，影

响了航路点的定位效果。但即便面对地貌略简单的情

况，本文算法仍能达到较高的定位精度，可见本文景象匹

配方法定位效果优秀，可以适应实际飞行所遇到的不理

想状况，尤其适合在 ＧＰＳ信号不稳定，甚至失效的情况
下作为其替代定位方式，应用于无人飞行器导航领域。

４　结　　论

针对景象匹配的实时性和鲁棒性的要求，本文提出

一种基于ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ的无人机景象匹配算法。所采用
的ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征点检测方法，不仅运算速度极快，而
且能够用极少数量的特征点完成正确匹配，冗余度低，可

重复率在各种变化下均优于 ＤｏＧ检测子，在尺度缩放变
化下优于Ｈａｓｓｉａｎ检测子。此外，采用 ＦＲＥＡＫ描述符模
拟人类视网膜成像的机制，二进制异或操作的汉明距离

计算方式大大加快了匹配速度。实验证明算法整体性能

出色，在尺度旋转、噪声、视角变化方面的适应性均优于

ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ以及ＯＲＢ算法，并且能够在８５ｍｓ内完成匹
配，给出定位坐标，匹配速度方面优势明显。匹配点位置

误差在０．８个像素内，尺度误差在０．０２倍内，旋转角度
误差在０．０４°内，外场测试其定位纬度偏差在０．３０″内，经
度偏差在０．３５″内。这样的高精确度，高时效性使其在无
人飞行器视觉辅助导航领域有广阔的应用前景，后续可

与无人机惯性导航系统相融合，形成多传感器组合导航

系统。

参考文献

［１］　吉祥，韩军伟，梁楠，等．基于景象匹配的无人飞行器
定位方法［Ｊ］．系统仿真学报，２０１４，２６（６）：１２９１１２９６．
ＪＩＸ，ＨＡＮＪＷ，ＬＩＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，２６（６）：１２９１１２９６．



　第２期 张闻宇 等：基于ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征的无人机景象匹配算法 ４６９　　

［２］　ＹＵＱＦ，ＳＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＸＣ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｅｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ
ａｉｒｃｒａｆｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＦ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（５）：１１０．

［３］　高晶，吴育峰，吴昆，等．基于角点检测的图像匹配算
法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（８）：１７１７１７２５．
ＧＡＯＪ，ＷＵ Ｙ Ｆ，ＷＵ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（８）：１７１７１７２５．

［４］　ＹＡＮＧＹ，ＮＥＷＳＡＭＳ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇ
ｌｏｃａｌｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１３， ５１（２）：
８１８８３２．

［５］　吴显亮，石宗英，钟宜生．无人机视觉导航研究综
述［Ｊ］．系统仿真学报，２０１０，２２（Ｓ１）：６２６５．
ＷＵＸＬ，ＳＨＩＺＹ，ＺＨＯＮＧＹＳＨ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄＵＡＶ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１０，２２（Ｓ１）：６２６５．

［６］　ＬＯＷＥＤ Ｇ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０（２）：９１１１０．

［７］　ＭＯＲＥＬＪＭ，ＹＵＧＳ．ＡＳＩＦＴ：Ａｎｅｗｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｆｕｌｌｙａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌ
ｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２（２）：４３８４６９．

［８］　ＤＥＬＬＩＮＧＥＲＦ，ＤＥＬＯＮＪ，ＧＯＵＳＳＥＡＵＹ，ｅｔａｌ．ＳＡＲ
ＳＩＦＴ：ＡＳＩＦＴｌｉｋｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，
５３（１）：４５３４６６．

［９］　杨飒，杨春玲．基于压缩感知与尺度不变特征变换的
图像配准算法［Ｊ］．光学学报，２０１４，３４（１１）：１０６１１０．
ＹＡＮＧＳ，ＹＡＮＧＣＨ Ｌ．Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒａｎｄｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］． ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，
３４（１１）：１０６１１０．

［１０］　ＢＡＹＨ，ＥＳＳＡＡ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＢＴ，ｅｔａｌ．ＳＵＲＦ：
Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２００８，１１０（３）：３４６３５９．

［１１］　ＬＩＬ，ＺＩＣＪ．Ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔａｎｄＤＡＩＳＹｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，
２０１４，９（６）：８２９８３４．

［１２］　朱奇光，张朋珍，李昊立，等．基于全局和局部特征融
合的图像匹配算法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，
３７（１）：１７０１７６．
ＺＨＵＱＧ，ＺＨＡＮＧＰＺＨ，ＬＩＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌａｎｄ
ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３７（１）：１７０１７６．

［１３］　ＡＧＲＡＷＡＬＭ，ＫＯＮＯＬＩＧＥＫ，ＢＬＡＳＭ Ｒ，ｅｔａｌ．

ＣｅｎＳｕｒＥ：Ｃｅｎｔｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｅｘｔｒｅｍａｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｆｅａｔｕｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］．１０ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００８，５３０５（１０）：１０２１１５．

［１４］　ＣＡＬＯＮＤＥＲ Ｍ，ＬＥＰＥＴＩＴＶ，ＳＴＲＥＣＨＡ Ｃ，ｅｔａｌ．
ＢＲＩＥＦ： Ｂｉｎａｒｙ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］．１１ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ，２０１０，６３１４（９）：７７８７９２．

［１５］　ＲＵＢＬＥＥＥ，ＲＡＢＡＵＤＶ，ＫＯＮＯＬＩＧＥＫ，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：
ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ［Ｃ］．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１１，
５８（１１）：２５６４２５７１．

［１６］　ＡＬＡＨＩＡ，ＯＲＴＩＺＲ，ＶＡＮＤＥＲＧＨＥＹＮＳＴＰ．ＦＲＥＡＫ：
ｆａｓｔｒｅｔｉｎａｋｅｙｐｏｉｎｔ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｅｒｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，１５７（１０）：
５１０５１７．

［１７］　ＦＥＲＲＥＩＲＡＦ，ＶＥＲＵＧＧＩＯＧ，ＣＡＣＣＩＡＭ，ｅｔａｌ．ＲＯＶ
ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ［Ｃ］．
１０ｔｈＩＦＡＣＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｏｂｏｔＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，４５（２２）：
９６１０１．

［１８］　ＫＯＳＡＫＡＮ，ＯＨＡＳＨＩＧ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＣｅｎＳｕｒＥ ａｎｄ ＳＶＭ ［Ｃ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，
１６（５）：２５９９２６０８．

［１９］　陈方，许允喜．基于二进制比特串描述符的惯性组合
导航高速景象匹配算法［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（８）：
１２３８１２４３．
ＣＨＥＮＦ，ＸＵＹＸ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＢＲＩＥＦｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｆｏｒＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｎｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（８）：１２３８
１２４３．

［２０］　王灿进，孙涛，陈娟．基于 ＦＲＥＡＫ特征的快速景象匹
配［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１５，２９（２）：２０４２１２．
ＷＡＮＧＣＪ，ＳＵＮＴ，ＣＨＥＮＪ．Ｒａｐｉｄｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎＦＲＥＡＫｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１５，２９（２）：２０４
２１２．

［２１］　白丰，张明路，张小俊．卫星装配中基于强区分性描述
子的识别方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（１２）：
２６５３２６６１．
ＢＡＩＦ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｉｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１４，３５（１２）：２６５３２６６１．

［２２］　许佳佳，张叶，张赫．基于改进ＨａｒｒｉｓＳＩＦＴ算子的快速
图像配准算法［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１５，
２９（１）：４８５４．
ＸＵＪＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＨ．Ｆａｓｔｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨａｒｒｉｓＳＩＦＴｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ｊ］．



４７０　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０１５，２９（１）：４８５４．

［２３］　ＢＯＷＤＥＮＲ，ＣＯＬＬＯＭＯＳＳＥＪ，ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ Ｋ．
Ｇｕｅｓｔ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ： Ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ，２０１４，１１０（１）：１２．

作者简介

　　张闻宇，２０１４年于长春理工大学获得学
士学位，现为桂林电子科技大学硕士研究

生，主要研究方向为无人机视觉导航。

Ｅｍａｉｌ：４１４３２２２４２＠ｑｑ．ｃｏｍ
　ＺｈａｎｇＷｅｎｙｕｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ２０１４ｆｒｏｍＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｎｏｗ，ｓｈｅｉｓａｍａｓｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＧｕｉｌｉｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ
ＵＡＶｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

　　李智，２００３年于电子科技大学获得博士
学位，现为桂林航天工业学院教授、西安电

子科技大学博士生导师，主要研究方向为智

能仪器系统、现代测试理论与技术。

Ｅｍａｉｌ：ｃｃｌｉｚｈｉ＠ｇｕｅｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　ＬｉＺｈｉｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００３ｆｒｏｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＨｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＧｕｉｌｉｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄａＰｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｎ
ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｍｏｄｅｒｎｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

　　王勇军，分别在２００７年和２０１０年于桂
林电子科技大学获得学士学位和硕士学位，

现为桂林航天工业学院讲师、桂林电子科技

大学博士研究生，主要研究方向为无人机组

合导航技术。

Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｗａｎｇ＠ｇｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
　ＷａｎｇＹｏｎｇｊｕｎｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００７ａｎｄ
Ｍ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２０１０ｂｏｔｈｆｒｏｍＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄａＰｈ．Ｄ．ｓｔｕｄｅｎｔｉｎＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＨｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓＵＡＶ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．


