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/ 引言
无人机的导航定位直接影响到无人机能否有效执

行任务 %是无人机应用的基础和关键技术 &目前 %最为成
熟的无人机导航方式是基于导航卫星的全球导航定位

*012341 5267872979: ;<68=> %05; -技术结合惯性导航技术
的组合导航方式 %但在一些高山峡谷地形 ’有恶意干扰

或是由于战时期间服务方不提供卫星导航信号 %卫星导
航系统会出现拒止失效的情况 %惯性导航系统在定位过
程中会有累积误差 %无法单独实现长航时导航 & 景象匹
配导航在 05; 信号拒止情况下与惯性导航系统相结合 %
可以实现长航时与高精度的自主导航 ? +@& 研究适用于全
场景而且较为稳定的景象匹配方法对于提升无人机的

!"#拒止条件下的景象匹配导航方法研究!
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摘 要 " 提出了一种在 05; 拒止条件下使用视觉词袋辅助航空景象匹配导航的方法 " 在景象匹配导航任务中 !基准
地图比空中探测的图像具有更大的覆盖范围 ! 当基准地图有大量相似或重复纹理特征出现时 ! 仅依靠特征匹配难
以得出正确的对应关系 " 首先对基准卫星影像地图进行区块划片 !并利用视觉词袋技术对每一片区块进行编码 !利
用统计特性计算局部区块特征矢量 !即区块特征直方图 #然后 !对空中探测图像使用同一词袋进行编码 !用于从大
量候选区块中筛选出初始对应区块 #最后 !使用尺度不变特征进行精配准并计算飞行器相对位置 " 实验使用了直升
机拍摄的空中影像与高清卫星影像中提取的基准地图进行实验分析 ! 并与先进技术进行比较 ! 结果表明该方法具
有良好的匹配可靠性和配准精度 !能够在 05; 拒止条件下为基于景象匹配的航空飞行器定位需求提供支持 "
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视觉定位导航能力具有重要意义 !
从基准地图和空中影像中得到稳定的特征是景象

匹配需要解决的首要问题 ! !"#$ 提出了一种尺度不变
特征变换算子 %&’()* +,-./0.,1 2*.13/* 4/.,56"/7"8+249 :;<"
在尺度域和空间域上同时检测像素变化极值点 "并通过
梯度方向进行分配进而满足对旋转和尺度的不变性 !但
8+=> 特征计算量大 " 很难保证算法的实时性 ! ?*))0,@*/
等人 :A<和杨飒等人 BC<分别结合 8DE#稀疏随机投影 F8G(/5*
E(,H"7 I/"J*’10", "8EI 9提出一些加速匹配的算法 ! 在
8+=4 基础上 "又有许多学者进行补充扩展研究 "K"/*) 将
用 于 提 取 特 征 的 原 始 图 片 做 仿 射 变 换 进 而 提 出 了

D8+=> 算法 : L< FD660,* 8’()* +,-(/0(,1 =*(13/* >/(,56"/79"可
以用于大视角变换的场景 "但需要对场景进行多角度采
样 !杨佳宾 : M <等人开发出一种 ?*,5* &+=> 特征用于无人
机影像的快速拼接 "可在空中影像中提取更多特征点用
于匹配 ! 张晓闻等人 : N<基于稀疏表示和拓扑相似性提出

一种图像匹配方法 "能够有效提高匹配效率 "并对轮廓
部分有较好的匹配结果 ! O3 等人 : P< 提出了一种基于

Q(//05R!(G)(’* STUVD 和 Q(//05RW(G)(’* &"X*) 技术的特
征检测策略 "并改进了 &+=> 特征的描述符 "有效地解决
了 &DS 图像与光学图像配准时有较大的非线性强度差
问题 !
除了要关注特征点自身的稳定性与重复性 "基准地

图和空中影像在尺度上也具有较大的差异 "从两种图像
上提取特征的数量也有较大的差异 "如何在这种差异存
在的情况下实现正确的局部匹配是景象匹配需要研究

的另一个问题 ! 特征匹配中 "较为常见的是最近邻搜索
确定匹配特征 "或是使用欧氏距离或汉明距离计算特征
之间的相似度 ! 霍斯多夫距离 FQ(35H"/66 ?051(,’*"Q?9有
着对局部边缘形变不敏感的特点 "但在图像受到噪声污
染或是存在遮挡时 "容易出现误匹配 ! Q311*,)"’Y*/ 提出
的 Z(/10() Q?:[<和 ?3X3055", 提出的 K"H060*H Q?:\]<均在距

离集上进行处理 "减少误匹配的发生 ! 虽然采用这些方
案可以有效地减少误匹配出现 "但是仍然很难解决在众
多相似特征中找到正确匹配的问题 ! V(,@ 等人 : \\<根据

人类视觉系统认知原理提出基于结构相似性 F&1/3’13/()
&070)(/01^"&&+K9的度量模型 "赵武锋 : _;<和 ‘*Y3) :\A<又分别
在复小波域下验证结构相似性度量模型的合理性 "将局
部区域的特征信息进行处理并运用到景象匹配中 "更符
合视觉系统的特点 !
使用多种特征可以准确地表达影像中的细节信息 "

徐培罡 : \C<等人融合场景的像素一致性信息 #空间信息和
外观信息 "采用 aR7*(,5 聚类进行量化并统计直方图 "
对场景的特征进行表达 " 实现了高分辨率遥感场景分
类 ! 更进一步 "b53/c( :\L<等人提出的视觉词袋模型 Fd(@
"6 e053() V"/H5"dTeV9通过挖掘未标记样本在底层特征
上的语义信息" 在标记样本和未标记样本之间建立联系"

有效地缓解需要大量标记样本进行训练的问题 ! b53/c(
的研究表明 $dTeV 模型可以有效表达影像语义特征 "
并具有一定的泛化能力 !
基于上述研究方法 "本文吸取使用 dTeV 模型对场

景进行划片分类和使用点特征进行场景匹配的思想 "构
建了 %先分类 "再配准 &的技术框架 "实现在 fZ& 拒止情
况下的景象匹配导航 ! 首先建立一个 dTeV 模型 "然后
将基准地图切片并逐一编码 "每一个切片地区都对应一
个特征词袋矢量 ! 当无人机遇到 fZ& 拒止情况时 "触发
景象匹配模块开始工作 "将无人机拍摄的空中影像使用
dTeV 模型编码 "并与所在区域的基准地图的区域编码
相比较 "找出最相似的区域作为定位匹配区域 !最后 "在
各自区域上提取特征 "优化迭代计算变换矩阵 "最终实
现精确匹配与精定位 !

! 基于 "#$% 的景象匹配导航算法原理
!&! 方法流程
在 fZ& 拒止条件下 "基于 dTeV 模型的景象匹配导

航方法流程如图 _ 所示 "具体分为建立地图特征矢量库
和匹配导航两部分 !

!&’ 基于 "#$% 的地图区域编码与匹配方法
使用 dTeV 对基准地图做区域性编码匹配包括 A

个步骤 $ F_9训练 dTeV 模型并将基准地图切片 ’ F; 9对切
片后基准地图逐一编码建立地图特征矢量库 ’ FA9对机载
空中影像进行编码并与切片后基准地图进行匹配搜索 !
区分一幅图像 "可以将图像提取出的特征点做统计

分类 "形成特征直方图用于区分 ! 而图片中的特征点在

图 _ fZ& 拒止条件下基于 dTeV 模型的景象匹配导航方法流程

F ( 9建立地图特征矢量库

F X 9匹配导航

()
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特征空间中会有局部相似的分布情形 !因此可以使用
!"#$%&’ 算法 ( )*+对特征点聚类训练 !从海量特征点中找
到几百个聚类中心当作视觉关键点 !形成 ,-./ 模型 "
得到 ,-./ 模型通常需要经过 0 个步骤 #特征检

测 $特征表示 $聚类训练 " 在基准地图上使用 ,-./ 模
型就要从地图中提取特征 !然后迭代训练 " 但仅使用基
准地图作为训练集很容易使训练出的词袋模型过拟合 !
即得到的视觉关键词彼此之间区分度不大 "所以应该在
原本的训练集中加入一些与基准地图差别比较明显的图

像用于训练 !本文选用的是 1#%2$3$456 (57 859+作为补充训

练集" 1#%2$3$456 数据集具有目标种类复杂$视觉特征多
样化的特点 !可以弥补基准地图特征较为单一的缺点 "
在 ,-./ 模型训练好后就可以将基准地图进行切

片并逐一编码 !将地图切片的过程会考虑到飞行器的导
航参数 "根据飞行器的飞行高度和预先得到的机载光电
图像传感器内参数可以算出空中影像在地面的覆盖范

围 !按照覆盖范围不同对基准地图做不同规格的切片操
作 !然后使用词袋模型对每个切片图像做编码 !计算每
块区域的特征直方图 !切片图像大小根据式 :);确定 #
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其中 ! (=>?! @>A+B 表示空中图像尺寸 !# 表示飞行高度 !#
可以根据预设飞行高度进行调整 ! $ 表示相机的焦距 !%
表示基准地图影像的比例尺 ! (!!" + B 表示最终的切片
图像大小 " 切片情况如图 6 所示 "

不同区块对应的直方图之间有明显的区分度 !将待
匹配图像的特征直方图也计算出来 !并与目标区域的直
方图逐一匹配 !就可以快速而又精确地确定匹配的初始
位置 "经过编码后的切片地图可以表示为一簇特征矢量
!@!待匹配图像可以用特征矢量 !4 表示 !则待匹配图像
与切片地图的相似度 & 为 C

&’< !
’

@ 8!4 6
:6;

其中 ! ’ 表示第 ’ 个切片地图 " 在计算相似度时 !如果使

用全体切片地图会造成很严重的计算资源浪费 !所以在
计算之前需要对筛选区域做约束 "
机载导航参数提供了飞行器位置的估计初值 "= <

((=!)=!# + B 和像空间坐标系相对于基准坐标系的旋转矩
阵 #" 如图 0 所示!像空间坐标系的 * 轴方向的单位基向
量在基准坐标系下的位置可以计算为 "!<$ 8)(D!D!85+ B"
沿像空间坐标系 * 轴指向 !其与地面的交点为 +!即能
够定位出图像中心对应在基准地图影像上的估计位置

((D!)D+ B!计算过程为 #
%<"=E! :"!8"=; :0;

其中 !< #
:"!8"=;%(D!D!8)+ B

!推导可以得出 #
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其中 !-0)$ -06 和 -00 是旋转矩阵的第 0 行元素 " 有了地面
观测中心的坐标 !结合式 : ) ;的计算方法 !可以将待配
准初始区域设定在范围内 "搜索初始区域内的所有划片
图块就可以得到一系列相关系数 !而最终的确定的区域
. 为 #

.<%@2#%H:&’; :I;
有时为了保证结果的正确性 !区域会保留最大相关

系数和次大相关系数对应的 6 个区块 !之后在下一步使
用特征点做精确匹配时进行筛选 "

/"0 基于特征点的精确匹配导航
经过上文使用 ,-./ 模型进行区域性匹配得到匹

配初始位置后 !就可以使用特征点的方法进行精确匹
配 " 这是由于筛选过初始位置后 !确定的匹配参考区域
和待匹配图像代表的区域尺寸大小基本相同 !非相关区
域的相似特征被有效地排除在外 !因此使用特征点进行
精确匹配就变得可行 "参考图像与待匹配图像上提取的
特征点最终都以点坐标的形式表示 !分别为 /@<:0@!1@;和
/4< :04!14 ;!建立起的对应为 234<J/@3!/44K!表示第 3 个参考
点与第 4 个匹配点有对应关系 " 卫星基准地图影像与航
空图像特征对应关系如图 G 所示 "
根据机载导航系统及飞行器自身水平仪提供参数 !

可以获取飞行器自身的俯仰和翻滚参数 !结合光电图像

图 6 切片地图 :相邻切片地图之间有一定的重叠区域 ;

图 0 空中图像探测区域与配准搜索区域的关系
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传感器的安装参数就可以将待匹配图像映射为类似正

射影像的形式 !
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其中 " ’&""’"( ) 是光电图像中第 " 个像素坐标 " ’!""("( ) 表
示第 " 个像素经过映射后的坐标 "" 表示光电图像传感
器内参数 "! 表示安装矩阵 "% 表示基准地图的比例尺 #
映射过程如图 * 所示 #

参考图像来自于基准地图 "是根据卫星探测成像制
成的地图 "地面建筑物的高度与卫星轨道高度在数量级
上相差很大 $同时待匹配图像也被映射为类似正射影像
的形式 " 地面建筑物可以认为都投影到了大地平面上 "
因此在参考图像与待配准图像中可以将高程信息忽略 "
认为两幅图像只存在着旋转和平移的关系 # 根据 )*+"
+,,*",-+.对应关系 "可以列出一组超定方程 !
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其中"# 是一个单应矩阵"它描述的是两个平面之间的变
化# 使用随机一致性检验方法 ’!2($345678 948:;< =75><5>?>"
3@A9@=&可以求出单应变化矩阵 # 由于在对空中图像做
预处理时已经将其映射为正射影像"因此可以认为空中图
像与切片地图之间只有旋转%位移以及放缩的关系 "可以
为单应矩阵的第 0 行添加一个约束条件 ! B B$0 B B / "!"即
$0!"$0/"C# 这时单应变换退化成仿射变换 "简化计算的

同时也加快了位姿求解的速度 #

! 相关实验与分析
本文使用了两类具有不同地貌特征的实验数据来

定量地评估算法性能 "每组数据具有航空序列影像和对
应的基准卫星高清地图影像 #首先分析了使用不同训练
集训练出的 DEFG 模型对地图区域匹配的影响 "如图 %
所示 #

本文使用 9H3I 特征作为词袋模型的统计特征 "设
置聚类中心为 *CC"即确定最终提取出的视觉关键词为
*CC 个 # 分别使用两个词袋作为编码码本为基准地图做
区域编码 " 并拿其中一个区域与其他区域做相关度计
算 "得到结果如图 1 所示 #

图 1 中相关度越接近 ! 表示两块区域越相似 "经
过 DEFG 模型编码后在一整块基准地图内 "区域之间
的对比度有明显增加 # 以第 ! 块切片作为参考 "越靠近
它的相关度越大 "反之亦然 "这说明使用 DEFG 模型确
实对匹配初始区域筛选有所帮助 #关于两种不同训练集
的效果 "只使用基准地图作为训练集得到的区分度更
明显 # 但是由于相邻切片有重叠区域 "因此相邻切片实

图 J 卫星基准地图影像与航空图像特征对应关系
$住宅区域边缘或道路上的特征可以正确对应 &

$ 4 &卫星基准切片地图 $ K &航空影像

图 * 映射过程

图 % 只有基准地图训练集与添加 L84M<A<-!/ 为补充训练集

$ 4 &基准地图训练集

$ K &组合训练集

图 1 不同训练集编码后地图之间相关性

"#
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际上是较为相似的场景 ! 应当具备相似的区域特征矢
量 " 但是 !仅使用基准地图影像训练出的 !"#$ 模型第
% 块切片与第 & 块切片的相关度只有 ’()’* +! 所有切
片区域中最高相关度只有 ’(**% ," 显然 !这种情况属于
模型过拟合的情况 " 使用过拟合模型会让测试结果很
差 !使用测试数据进行实验后 !统计得到 #使用基准高清
地图影像训练出的模型的区域匹配正确率为 -’(-. $添
加补充训练集后模型的区域匹配正确率提升到 /%(+. "
因此 !添加 01234546&% 数据集作为补充训练集可以有效
提高视觉关键词的丰富度并提高区域匹配的正确率 "
在精确匹配部分 !本文使用了 7089%7:;8 和 ";! <

种特征进行对比实验 !实验中分别检验了 < 种特征精确
匹配的速度和匹配效果 "首先对匹配结果的正确性进行
比较 !经过调参 !7089 和 7:;8 特征都可以得到正确的
匹配结果 !如图 +%图 / 所示 "

使用 ";! 算法提取特征进行匹配的结果如图 &’ 所
示 !";! 特征虽然可以在相关区域提取出大量相似特

征 !但由于 ";! 使用的 8=79 角点的特性 !导致提取出
的特征较为集中 !使用非极大值抑制后仍然会有大量
特征堆积在一个区域导致无法找到足够多的正确匹配

点对 "
在精度方面 !算法在求解出单应矩阵后 !使用 >4?!

4@A4B3CD2BEF2BG6 算法 H %’I进一步细化以减少重投影误差 !
使用下式计算变换的重投影误差 #

!
! "

"

! J
#&&"!K#&%$!K#&<

#<&"!K#<%$!K#<<
" #% K $

"

! J
#%&"!K#%%$!K#%<

#<&"!K#<%$!K#<<
" $% L+M

最终 !在使用实验数据测试计算后 !在高清地图
影像数据分辨为 & 1NOPQ4R 时 !综合精定位精度误差为
’(-)< +)* 1!综合精定位重投影误差统计结果如表 &
所示 "

经过实验验证 !本文提出的算法对不同地形区域都
有一定的适应性 !配准结果准确无误 !实验结果如图 &&
所示 "

本文与 >PF 等人 H %& I提出的 7089 SRTU 配准融合方法
作比较 !7089 SRTU 可以将两种场景逐像素融合 ! 但这种
融合是非刚性的融合 !如图 &%L2M中箭头指示区域所示 !
道路与房屋部分都发生了不同程度的扭曲形变 "而本文
使用的算法做出的变换是刚性变换 !与 7089 SRTU 相比
在形式上要更适用于飞行器视觉导航定位的场景 " 同
样 !本文也与未做切片地图的匹配结果相比较 "实际上 !
未做切片的基准高清地图影像中可以提取出大量相似

特征 !直接与在空中图像中提取出的特征做特征匹配很
难得到正确匹配关系 " 经过反复实验 !未做切片的基准
高清地图影像与空中图像无法得到有效的特征对应关

系 !也就无法计算出有效的单应变换矩阵 !实验结果如
图 &%LAM所示 "

/ 结论
本文设计使用了 !"#$ 模型对基准地图进行区块

图 + 7089 和 7:;8 特征匹配结果

L 2 M7089 匹配

L A M7:;8 匹配

图 / 7089 配准结果和 7:;8 配准结果

L 2 M7089 配准 L A M7:;8 配准

图 &’ ";! 提取特征与特征对应

表 & 实验序列影像精定位重投影误差统计结果
误差范围 N OPQ4R

’V’(&
’ (&V&(’
W&(’

分布比例 NX
/()%
+% (*&
+(’,

图 && 实验序列影像与基准地图配准结果

L 2 M实验结果 & LAM实验结果 %

01
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性编码 !解决了空中拍摄影像很难与基准影像对应的问
题 !在纹理特征大面积相似的情况下 !依然可以准确地
定位到匹配的初始区域 !为飞行器视觉自主导航提供了
一种低成本高精度的新思路 "
能够在基准地图的一定范围内快速确定初始位置

是景象匹配的关键 !本文算法将基准地图切片 !使用
!"#$ 模型为切片地图逐片编码 !将原本离散的特征通
过统计的方式统一化 !使得搜索初始位置这一过程的计
算量大大减少 "
本文算法在搜索初始位置时添加了位置约束 !避免

了在计算区块相关度时将空中影像的区块特征矢量与

所有切片地图的区块特征矢量进行相关计算 !实现了初
始区域的快速定位 " 经过实验验证 !本文算法在空中拍
摄影像与基准地区的纹理特征大致相同的场景的应用

效果较好 #当待搜索匹配区域与空中拍摄区域有一定差
异时 !本文算法也能实现较为精准的定位 "
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