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摘要 高精度定位与导航是实现无人机自主飞行、高效侦察与精确打击的关键技术之一. 景象匹配

视觉导航技术因其设备结构简单、被动式、定位精度高等特点, 能与惯性系统组合构成自主性很强

的高精度导航系统. 通过分析当前基于景象匹配的无人机视觉导航技术研究现状, 发现国外研究主

要集中于单独利用视觉图像信息进行飞机姿态、导航信息提取以及联合 IMU 等传感器的组合导航

系统; 国内该领域的研究鲜见报道, 但对该技术所涉及的惯性组合导航、视觉/激光测距三维地图重

建、视觉导航着陆应用等技术进行了大量研究. 本文总结了无人机景象匹配视觉导航技术的特点、

分类与研究方法, 得出在不同时间、不同视角、不同光照、不同分辨率、不同平台以及不同传感器

等条件下, 在高精度、强实时、鲁棒、连续视觉导航任务中, 无人机景象匹配视觉导航需突破的关键

技术.

关键词 无人机, 视觉导航, 景象匹配, 图像匹配, 惯性导航

1 引言

美国国防部公布的《2007–2032年无人机路线图》[1] 指出:未来无人机应具有自主飞行、高效综合

侦察感知与精确打击能力. 要实现无人机自主飞行、高效侦察与精确打击, 高精度定位与导航能力是

关键技术之一.

目前无人机定位导航主要有惯性导航、全球卫星导航、无线电导航定位与航程推算等. 惯性导航

系统 (inertial navigation system, INS) [2] 自主性好, 可不依赖外来信息, 也不向外辐射任何信息, 短时

精度高, 其主要缺点是定位误差随时间快速积累, 而高精度的惯性导航系统不但重量、体积较大, 且造

价昂贵. 全球卫星导航系统 (global navigation satellite system, GNSS, 包括 GPS, GLONASS, Compass

和 Galileo 等) [2] 定位精度高, 其误差不随时间积累, 但自主性能差, 容易受干扰, 信息更新速率较低,
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难以满足高动态和某些场合的实时控制要求, 在军事中 GNSS 只能作为一种辅助导航系统. 无线电定

位系统由无线电测控系统或雷达系统组成,通过发射机发射电磁波,接收机通过天线接收到信号,然后

根据电磁波的速度及发射至回波间隔时间, 测量出无人机相对地面站的距离, 由测得的飞机方位角和

高低角、飞行高度确定飞机的相对位置; 它们的定位精度虽与时间关系不大, 但易受干扰, 而且必须依

赖地面站. 航程推算 [3] 是通过无人机的空速、高度、姿态等传感器数据和风速, 实时推算无人机的位

置, 其误差受机载传感器精度及风速测量的影响, 并且会随时间的增加而积累.

由于单一导航系统往往无法满足实际需求, 以惯性导航为主, 其他导航手段为辅的组合导航系统

成为目前导航系统主流, 组合导航系统能大大提高导航系统的精度和可靠性.

景象匹配始于巡航导弹末制导 [4], 后来渐渐发展成一种视觉导航技术 [5]. 景象匹配导航 (scene

matching navigation systems, SMNS) 具有设备结构简单、被动式、定位精度较高等特点, 采用图像传

感器获取飞行或目标区附近的区域图像与存贮的基准图像进行匹配, 获取飞行器位置数据. 区别于其

他主动导航技术, 景象匹配导航作为一种辅助导航方法, 与惯性导航系统相结合可构成自主性很强的

高精度导航系统, 使无人机具备 “视觉” 能力, 利用图像匹配搜索、识别、瞄准等实现精确打击.

本文主要总结了该领域近十年的相关工作,第 2节分析了基于景象匹配的无人机视觉导航研究现

状及系统组成, 第 3∼5 节总结了景象匹配导航相关技术的研究现状, 最后给出未来无人机景象匹配视

觉导航工作需要突破的关键技术.

2 基于景象匹配的无人机视觉导航研究现状

景象匹配无人机视觉导航系统开发得到了国外众多机构的重视 [6∼14], 可分为单独利用视觉传感

器图像信息进行飞机姿态、导航定位系统, 以及联合 IMU 等传感器的导航系统.

美国乔治亚理工学院 (Georgia Institute of Technology) [15] 利用 IMU、摄像头、红外传感器、激光

测距仪和声纳一起实现了智能自主导航. 爱荷华州立大学 (Iowa State University) [16] 用 IMU 和单目

摄像头实现了规则走廊内的自主飞行. 澳大利亚莫纳什大学 (Monash University) 电气与计算机系统

工程学院 [17] 构建了基于视觉的无人机导航系统. 韩国光云大学 (Kwangwoon University) 图像处理系

统实验室 [18] 利用机载成像传感器实现了一个完整的图像导航系统, 系统分为相对位置估计和绝对位

置估计两部分 [19]: 相对位置估计利用相邻两帧图像建立立体成像模型用于更新无人机位置信息;绝对

位置估计采用景象匹配,矫正相对位置估计误差. 瑞典林科坪大学 (Linkoping University) UASTech实

验室 [20] 针对无人机定位进行研究, 利用航程计、惯性和景象匹配提出了一种适用于卫星导航系统失

效情况的无人机导航系统. 瑞士联邦理工学院 (Swiss Federal Institute of Technology Zurich) [21] 利用

IMU 和鱼眼摄像头实现了平台的搭建. 葡萄牙系统和机器人技术实验室 [22] 利用惯性 IMU 和激光测

距仪构建了自主导航系统.

景象匹配视觉设备可包括单目、双目、多目、鱼眼等形式的传感器, 有可见光、红外、激光等, 研

究的方法包括特征提取、特征匹配、光流分析、仿生学等以及各种组合导航.

美国斯坦福大学 (Stanford University) 的 Sai Prashanth Soundararaj 和康奈尔大学 (Cornell Uni-

versity) 的 Ashutosh Saxena [6] 实现了在已知环境下仅依靠单目视觉的自主飞行, 成功利用单目视觉

来估计位置信息以及依靠光流进行 3D 定位和导航; Byrne 等 [7] 应用双目视觉进行了自主导航, 并且

还验证了双目视觉在无人机避障的应用; Thrun 等 [8] 在无人直升机上安装了机器人用二维激光扫描

仪实现场景重构; Oh 等 [9] 提出一种利用基于光流场的 FOE (focus of expansion) 方法实现无人机在

类似山谷地形地带的飞行; Metni等 [10] 提出从序列图像中估计单应矩阵,得到无人机不同时刻的相对
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图 1 无人机景象匹配导航系统框图

Figure 1 Diagram of UAV scene matching navigation system

位置信息, 并解耦单应性矩阵得出无人机的姿态变化和位移变化, 进行景象深度估计的方法. 马里兰

大学 (University of Maryland) 的 Conroy 等 [11] 深入研究仿生学, 设计了一个抛物面状的光流反射面,

从而像昆虫一样获得全局的光流信息,以期获得更准确的位置估计,并成功用于四旋翼无人机.新西兰

坎特伯雷大学 (University of Canterbury) 的 Stowers 等 [12] 成功实现了利用安装在无人机底部的对地

摄像头检测光流信息, 对无人机航向进行估计, 并和惯导数据融合解算导航信息. Weiss 等 [13] 使用下

视全向单目摄像头,实现了无人机在线自主飞行,采用基于特征点的 SLAM (simultaneous location and

mapping) 方法提高了处理系统的快速性, 并通过图像的网格分割估计, 结合 Delaunay 三角算法估计

特征点景深, 从而大大降低了解算难度; 2010 年在德国国防部支持下 Kleinert 等 [14] 成功实现了单目

视觉下的 SLAM 和 IMU 数据的融合算法, 完成了和室外多处场景全局地图构建.

虽然我国在无人机视觉导航技术领域的研究鲜见报道, 但对该技术所涉及的小型无人机研制、惯

性组合导航、视觉/激光测距的三维地图重建算法、视觉导航着陆应用等技术进行了大量研究,并取得

了一系列成果. 国内如北京航空航天大学、浙江大学、清华大学、哈尔滨工业大学、西北工业大学、中

国人民解放军国防科技大学、南京航空航天大学等高校均开展了小型无人机空气动力学、结构设计、

控制原理、微系统集成等基础研究, 研制了不同类型的样机, 并且成功地进行了特定算法的验证测试.

北京航空航天大学的 Diao等 [23], Zhou等 [24] 设计了基于惯导和摄像机的无人机自动着陆系统及

其导引算法; Zhang 等 [25] 研究了在未知的、动态的走廊环境中, 采用双目立体视觉引导 VTOL 无人

机安全飞行方法; Fang 等 [26], Xu 等 [27] 分别就小型无人机自动驾驶技术、视觉导航算法以及目标跟

踪策略等进行了深入研究. 浙江大学的 Pan 等 [28] 提出了一种利用单/双目视觉估计无人机高度和偏

航角的方法; Ren 等 [29] 研究了基于视觉信息的微型无人直升机的位姿算法; Xiong 等 [30] 研究了基于

激光测距仪、视觉传感器和环境特征跟踪过程中的地图创建和算法问题. 清华大学的 Wu 等 [31] 对无

人机视觉导航的现有算法从视觉处理和状态估计与数据融合两大方面作了分类总结,讨论了无人机获

取图像的特征提取、视觉传感器同其他传感器的数据融合, 以及实时得到状态估计的各种方法, 也涉

及了未知环境下地图的建立问题.西北工业大学的 Pan等 [32] 研究了基于空间关系几何约束的无人机

景象匹配导航方法;国防科技大学的 Yu等 [33] 进行了无人机自测速方法与试验,验证了序列图像算法

的正确性; Zhou 等 [34] 在对 TIP (tour into a picture) 技术进行扩展的基础上, 提出了一种能够在未知

视点路径的图像序列中实现场景漫游的方法.

无人机景象匹配导航系统如图 1 所示, 在获取目的地后通过卫片、航片进行初步的路径规划, 随

后选取该规划航路上的适配区通过校正获得基准图,再将视觉传感器获得的实时图与基准图进行匹配,

实现导航与定位. 它的核心是图像匹配算法, 其性能好坏直接决定了导航系统的性能 [35].
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3 适配区选取

景象适配区选取 [36] 就是按照一定的要求或准则在飞行航迹上选取信息量大、可匹配性好且大小

满足要求的图像作为导航基准图,其目的是保证飞行过程中机载成像传感器获得的实时图与预存基准

图实现成功匹配, 其关键技术为特征指标的选定和匹配区的确定. 景象匹配区目前主要是依靠人工选

取. 然而, 人工选取匹配区工作量大, 速度慢, 尤其易受操作人的经验、专业等因素的影响, 一般不易

找出客观的、满足要求的匹配区. 为了使所选取的匹配区有较好的适配性, 有效的图像特征指标尤为

关键.

3.1 特征指标的选取

目前反映图像性能的特征指标有很多, 但每一项特征指标往往只能反映某一方面的特性. 选取特

征指标时, 不仅要考虑到匹配区的需要, 还要能够满足匹配算法的要求, 综合相关文献 [37∼39] 选取特

征指标时需遵循的 5 项基本原则如下:

• 信息量: 景象匹配区要有足够量的信息才能进行匹配定位, 图像中包含的信息越丰富, 信息量越

大, 越有利于成功匹配, 因此选取的特征指标要能反映图像中信息量的大小, 即信息丰富程度. 目前采

用的信息量度量方法有图像方差、信息熵、独立像元数、边缘密度、累加梯度等 [40].

• 稳定性: 在景象匹配过程中,实时图和基准图获取的传感器不同、时间差异、季节变化、光线强弱

等因素,使得两者提取到的特征可能存在差异,从而导致错误匹配,所以特征指标要保证匹配区具有稳

定不变的特性, 即能够反映景象区域稳定性的特征. 匹配区稳定性可通过 Frienden灰度熵和边缘连续

性来反映.

• 唯一性: 如果匹配区内有多个相似的明显地物, 会明显降低匹配成功概率甚至导致错误的匹配.

因此, 特征指标要能反映匹配区地物特征的唯一性.

• 显著性: 为得到较高的匹配精度, 匹配区内必须具有明显区别于其他位置的、相关峰值足够大同

时相关峰足够尖锐的点. 相关面是衡量匹配图像每一个位置的相似性测度的一个指标, 可通过判断其

是否包括重复模式来分析图像匹配区的显著性.

• 大小一定: 这里所说的大小一定, 即要求匹配区大小要满足基准图要求.

3.2 适配区选取算法

1972 年, Johnson [41] 首次提出了景象匹配区选择的概念、理论和方法. Liu 等 [42] 综合研究匹配

概率与独立像元数、方差、互相关峰特征、纹理能量比的关系, 通过在基准图上截取一定数量的实时

图, 统计这些参数来判断该基准图是否适合于进行景象匹配; An 等 [43] 对影像的可匹配性与影像所包

含的信息量之间的关系进行了探讨, 用信息熵或影像梯度来度量图像的可匹配性; Guo 等 [44] 构建了

一种基于数据库的景象匹配适应性分析平台, 以完成匹配仿真实验和适应性分析功能; Jiang 等 [45] 提

出了一种由粗到精的层次景象匹配区选取准则, 定义了稳定强度和广义最高峰尖锐度, 从匹配区选取

的策略上分析了匹配区的选取问题. 文献 [46] 设定了多个评价适配区信息特点的指标, 通过主成分分

析法, 客观、定量地分析适配区的导航性能, 从而选择最佳导航适配区. 为了实现适配区的基准作用,

同时尽可能确保选取的基准图与实时图匹配的精确性, 从而保证精准导航, 研究人员在特征考量、影

像匹配性和稳定强度等方面做出了许多富有贡献性的研究.

适配区选取方法大体分为两类: 一类是由粗到细的方法, 先选定不同的待定区域, 对这些区域做

适配性检验比较得出适配区 [47∼49]; 另一类是由小及大的方法, 直接对所有像素点进行适配性计算, 先
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表 1 三类图像匹配方法原理及特点

Table 1 Principles and characteristics of three types of image matching methods

Algorithm type Principle Characteristic

Based on gray
Gray information for

similarity measuremet matching

No image segmentation and feature extraction

Poor resistance to geometric deformation and interference

The computation increases with the increase of image size

Feature-based
Extract points, lines

and regions as features

Feature construction and extraction are complex

Good adaptability to deformation and occlusion

Incomplete feature extraction leads to low accuracy

Explanation-based
The relational feature and

semantic network for matching

Semantic features are difficult to extract

Closer to human cognitive ability

Can improve the matching accuracy

确定适配最佳点, 再将以此为中心的区域作为适配区 [50,51].

对于第 1 类方法, 先设定模板大小或先根据 Mumford-Shah 模型划分出匹配稳定区或不稳定区,

粗选出一些待定适配区, 对这些适配区通过特征指标的方式进行筛选, 确定最终的适配区. 这种方法

比较简单也比较常用, 但是因为备选适配区是随机选定的, 有可能会使得适配区的位置并不是全图最

优. 对于第 2 类方法, 对整幅图片的所有像素点进行特征考核, 选出最优适配点, 并以此为中心选定适

配区. 这种方法计算量比前者大, 一般可以找到全图最优适配区.

4 图像匹配

图像匹配 (image matching) 是把从相同或不同传感器在同一区域获取的两幅图像在空间上进行

对准, 以确定出这两幅图像间相对位置关系的过程, 其目的主要是搜索实测图像在基准图像中的最佳

匹配位置 [52,53]. 由于一般情况下景象匹配中的惯性导航系统能提供高度、航向等辅助信息,在预处理

中可以对实测图像进行校正处理, 使得校正后的实测图像与基准图像间旋转, 尺度差异一般相差不大,

并且景象匹配是利用图像的景物特征来进行匹配, 从而使景象匹配为图像匹配的一个特例. 针对景象

匹配导航系统, 人们提出了许多图像匹配方法, 这些方法基本可以分为基于灰度区域的匹配方法、基

于特征的匹配方法和基于解释的图像匹配方法 3 类. 这 3 类图像匹配方法原理及特点如表 1 所示.

4.1 基于灰度区域的匹配方法

基于灰度区域的匹配方法是直接利用图像灰度信息进行相似性度量匹配,其性能主要取决于相似

性度量及搜索策略的选择, 这类算法目前已发展的比较成熟. 常用的似性度量算法有: 平均绝对差算

法、平均平方差算法、归一化互相关算法、序贯相似性检测算法、互信息算法、快速 Fourier 变换、相

位相关算法、频域相关法、模糊信息算法、图像直方图与投影特征法、主成分分析法等. 目前在飞行

器导航中所采用的基于灰度区域的匹配算法主要有平均绝对差算法和归一化互相关算法.

基于灰度区域的匹配方法原理简单, 不需要进行图像分割和图像特征提取, 但由于灰度信息易受

天气、光照变化、噪声及各种外部因素的干扰,灰度相似性不如几何特征的相似性稳定,抗几何变形能

力差, 其匹配定位精度和可靠性难以保证. 同时需要检测两幅图像中所有对应象素灰度的相似程度或

差异程度, 匹配运算量随图像大小的增加迅速增大.
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4.2 基于特征的匹配方法

基于特征的匹配方法首先从匹配图像中提取特征,用对应的相似性度量和相关约束条件确定实测

图像在基准图像中的位置. 该类算法可以引入估计匹配图像间的几何失真机制, 从而使匹配算法具有

抗图像几何失真的能力, 有效消除由于背景、局部环境或光照等造成的局部辐射失真引起的误匹配.

基于特征的匹配方法得到广泛研究, 在实际应用中越来越广泛.

特征匹配算法关键步骤主要包括图像特征提取和特征匹配. 图像特征提取阶段, 要求特征容易检

测, 且对图像噪声、变形不敏感. 在特征匹配阶段, 由于成像条件变化或成像传感器不同, 同一地物反

应出不同的频谱特性, 因此要求特征选择和相似性度量必须考虑这些因素. 虽然特征匹配算法对微小

的噪声、图像旋转与尺度差异具有一定的鲁棒性, 但实际应用中目前还没找到一种能够满足各种应用

要求的匹配算法. 一般都是依据所用特征的不同, 对特定的应用环境采用和设计相应的匹配算法.

目前基于特征的匹配方法大体可分为基于点、线、区域等特征的匹配方法.

4.2.1 点特征匹配

基于点特征的匹配方法是先提取图像的角点、边缘点、线交叉点或分支点等特征, 然后进行特征

匹配. 点特征的匹配方法主要包括有 Hausdorff 距离匹配方法、松弛匹配方法、Hough 变换匹配方法

以及点匹配函数优化法等. 其中 Hausdorff 距离计算快捷, 且不需要点对点精确匹配, 对局部非相似变

形不敏感,因此在景象匹配、识别等方面得到广泛应用. 但经典 Hausdorff距离采用的最大最小距离对

出格点噪声和遮挡敏感, 即使两个图像非常相似, 少数出格点的存在也可能会导致距离计算的严重错

误. 许多研究者对其进行改进, 如 Huttenlocher 等 [54] 提出部分 Hausdorff (partial Hausdorff distance,

PHD)距离来处理含有严重遮挡或退化问题的图像;而 Leng等 [55] 先提取出图像中的边缘点和分支特

征点, 然后依据边缘点和分支特征点对 Hausdorff 有向距离贡献的大小不同, 采用加权 Hausdorff 距离

(weighted Hausdorff distance, WHD) 进行图像匹配, 获得了较好的结果. 而针对松弛匹配技术在实际

应用中受到运算量大、匹配速度慢的限制,文献 [56]给出了用 Hopfield神经网络实现概率松弛过程的

一种方法, 并实现了二值化门限的功能. 文献 [57,58] 利用 Hopfield 神经网络实现了点特征匹配. Taha

等 [59] 提出了一种计算精确 Hausdorff距离的方法, 计算复杂度接近线性, 在大数据集的计算中表现良

好. Chen 等 [60] 提出了局部起始点搜索算法 (LLS) 计算 Hausdorff 距离, 利用了点集的空间位置信息,

显著降低了计算复杂度. Deng 等 [61] 提出了点对局部拓扑特征 (point-to-point local topology, PPLT),

结合不变特征和概率松弛改进了点模式匹配算法 (PPM), 提高了匹配的效率和准确度.

4.2.2 线特征匹配

基于线特征匹配方法是采用基本直线、目标轮廓曲线、道路及道路网结构等作为特征, 然后采用

链码匹配、正则化小波描述子、小波描述矩、特征一致性 (feature consensus)以及 Fourier描述子等技

术进行匹配. 文献 [62] 提出了利用线特征的相对位置关系完成航空照片和地图配准的松弛匹配技术,

但该方法当图像间存在旋转变化时效果很差. 文献 [63] 提出了利用线特征相对方位的松弛匹配算法,

可以估计图像间的旋转角度. 文献 [64] 则利用特征一致性思想, 并通过计算结构特征边缘的斜率分布

直方图的互相关值来估计图像之间的旋转角度.文献 [65]利用线特征间夹角和长度比具有相似不变性

的性质, 建立直线长度比直方图和角度差直方图估计图像变换参数. 基于线特征的匹配多数利用了夹

角和长度比的不变性等特点, 首先估计图像间的比例和旋转因子, 然后建立特征间的对应关系, 确定

最终变换参数. 文献 [66]则采用轮廓线不变矩来实现图像匹配. 文献 [67]针对影像中提取的线特征经
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常出现断裂、变形、遮挡等问题,利用单应性约束结合核线约束精简候选线特征数量,提出一种结合离

散化描述与同名点约束的航空影像线特征匹配算法, 可实现曲线匹配及断裂线特征的多对多匹配.

4.2.3 区域特征匹配

基于区域特征匹配方法是提取具有显著特征的封闭轮廓区域, 如水库、湖泊、建筑物或点特征的

局部区域等, 然后直接采用各种相似性度量函数 [68] 建立特征区域间的对应关系, 或先用不变特征描

述子, 如 Hu 不变矩、Zernike 矩、SIFT 描述子等对区域进行抽象描述, 并通过特征描述子的相关性建

立特征间的对应关系, 进而确定图像变换参数. 如文献 [69] 利用 SIFT 算子 [70] 具有对尺度、旋转和

光照鲁棒的特点, 提出一种适用于大视场下的景象目标快速匹配算法. 而文献 [71] 在以特征点为中心

的局部区域构建 Hu 不变矩描述子, 然后度量特征点对应的描述子之间的相似性来建立特征点之间的

匹配关系. 文献 [72] 提出了虚拟圆 (virtual circles) 区域特征, 虚拟圆是边缘特征的最小内切圆, 具有

比例不变性.

尽管基于特征的匹配方法具有很多优点, 但算法复杂, 而且往往由于特征提取不完全, 导致正确

匹配率较低.

4.3 基于解释的图像匹配方法

基于解释的图像匹配方法是建立在对图像正确解释的基础上, 首先需要建立模型, 以及模型与现

实世界物体或现象之间的对应关系, 然后利用图像的结构特征或关系特征作关联搜索, 建立图中结点

之间的关系, 借助语义网络、框架理论和图论方法寻求解决匹配问题, 但目前这种匹配方法远不成熟.

由于实测图像与基准图像的成像时间、成像条件不同, 经预处理校正后的实测图像与基准图像之

间仍然会存在着不同程度的灰度差别、几何失真、旋转与尺度变化等, 从而极易导致错误匹配. 为此,

研究者们提出了一系列改进方法 [73∼82], 如增量符号相关、不变矩等算法. 采用对数极坐标、圆投影、

局部不变描述子、不变矩、Fourier-Mellin 变换以及直线倾角直方图不变矩等方法先对图像进行变换,

然后再进行匹配处理来克服旋转与尺度变化的影响. 为了提高图像匹配定位精度, 提出了快速 Fourier

变换、相位相关、最小二乘法、Bayes 等匹配方法. 为进一步提高图像匹配算法的鲁棒性, 研究学者采

用各种约束条件如多子区及空间几何约束关系、时空关联、三视约束关系、对极几何约束以及多帧匹

配一致性决策等来剔除错误匹配点从而实现图像的稳健匹配.

由于景象匹配过程中需要在大范围内搜索, 这样会大大增加匹配计算量. 围绕减少搜索空间和提

高匹配速度问题,人们相继提出了序贯相似性检测的算法 (SSDA)、多级模板匹配、金字塔多分辨技术

或采用遗传算法、粒子群算法与蚁群算法等快速优化搜索算法来实现图像的快速匹配 [83∼85].

5 景象匹配导航定位

景象匹配导航技术由于具有定位精度和自主性高等优点而受到人们的高度重视,并在无人飞行器

组合导航中得到了广泛应用. 利用机载高分辨率成像雷达或光电图像传感器实时获取地面景物图像,

并与机载计算机中预先存储的地物景象数字基准图进行比较,精确地计算出飞行器位置以修正航向误

差, 同时可借助获得的位置信息来消除惯导系统长时间工作的累积误差, 从而提高飞行器的导航定位

精度和自主性.
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文献 [86] 以人类视觉系统的图像结构相似性度量为基础, 使用双树复小波变换方法, 将复小波变

换域下的结构相似性度量应用于景象匹配系统中,提出了对于图像空域变换具有较强鲁棒性的景象匹

配方法. 对于实时图存在对比度、光照变化等干扰情况表现出较好的鲁棒性. 文献 [87] 提出了一种基

于景象匹配的航摄影像二维定位方法,首先进行任务规划,来获取某固定区域的航摄影像.然后基于特

征匹配算法来完成景象匹配. 最后提出坐标解算及底图生成方法,来实现航摄影像二维定位. 文献 [88]

首先采用 CenSurE特征星型滤波器 (CenSurE-star)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 Hamming 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. 文献 [89] 针对景象匹配中颜色可变性和图像时变性的挑战性问题, 提出使用精确的直方

图匹配在感知图像上自动提取区域检测地标, 随后与库进行匹配, 最后利用仿射变换最小化定位误差

的优化方法计算无人机的定位. 景象匹配导航定位技术向着越来越有挑战性的场景研究, 如光照变化

导致的对比度、颜色变化等场景,由于景象匹配中的基准图和实时图通常是在不同时间不同场景拍摄,

两幅图的成像条件可能不同, 造成实时图和基准图之间可能存在一定的差异, 这就要求匹配算法能利

用图像的不变特征量实现对图像变化的鲁棒性.

在景象匹配定位方法中, Hausdorff 距离由于具有计算快捷、不需要点对点精确匹配和对局部非

相似变形不敏感等优点而得到了广泛的应用. 对于经典 Hausdorff 距离匹配算法中仅考虑图像间边缘

点的几何关系, 而未充分考虑边缘点边缘测度显著性差异对 Hausdorff 有向距离贡献不同的特点, 文

献 [90] 研究了基于边缘测度的加权 Hausdorff 距离景象匹配方法. 该方法集合结构张量和局部均值比

方法构造出边缘测度图像, 并根据测度图提取图像边缘; 在图像匹配过程中, 基于边缘测度的显著性

不同, 对每个边缘点采用不同权值的加权 Hausdorff 距离进行图像匹配定位.

在匹配图像中边缘测度幅值越大, 可以认为其相对其他匹配点越稳定, 越不易受噪声干扰, 在图

像匹配过程中对应的权值 w(a) 应该越大,反之越小. 为了消除出格噪声点的干扰, 将点集 A中所有特

征点到点集 B 的距离 d(a,B) 从小到大排序, 共 Na 个特征点, 取前 k 个为与点集 B 相匹配的点, 其

余 (Na − k) 个为非匹配点, 相应的权值 w 取为 0. 因此定义权值 w(a) 计算公式如下:

w(a) =


|T (a)|

max
a∈W

|T (a)|
, d′(a,B) 6 d′(a,B)k,

0, otherwise.

(1)

基于边缘测度加权 Hausdorff 距离算法的有向距离可以表示为

h(A,B) =
1

Na

∑
a∈A

w(a)d′(a,B). (2)

它不仅考虑边缘点之间的几何距离, 同时结合了匹配点之间的边缘测度差异对图像 Hausdorff 有

向距离的影响, 在很大程度上消除了由噪声点和出格点所引起的误匹配, 提高了匹配精度.

6 展望

国内外对景象匹配技术开展了大量研究工作, 已取得一定研究成果, 但在实际应用中仍存在不少

困难和问题. 基于无人机平台的景象匹配技术由于成像条件的变化, 如不同时间、不同视角、不同光

照、不同分辨率、不同载台以及不同传感器等, 获取的图像间往往是宽基线的, 给准确、鲁棒的图像配
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准带来巨大挑战. 如何设计适应性强、计算速度快、定位精度高的景象匹配算法一直是无人机视觉导

航研究的热点和难点. 在未来的高精度、强实时、鲁棒、连续视觉导航任务中,景象匹配视觉导航需要

突破以下几个方面的关键技术:

• 适应不同场景的宽基线鲁棒景象匹配. 由于景象匹配中的基准图和实时图通常是在不同时间不同

场景拍摄的, 两幅图的成像条件 (包括传感器类型及姿态、季节和气候情况等) 可能不同, 造成实时图

和基准图之间可能存在灰度差异、清晰度差异、几何畸变及遮挡等, 这就要求匹配算法能利用图像的

不变特征量实现对图像变化的鲁棒性.

• 满足视觉导航工程要求的快速景象匹配. 导航系统对景象匹配实时性的要求很高, 实时性差则匹

配结果精度和可靠性再高也修正不了导航信息. 而在匹配过程中, 通常需要在基准图中较大范围进行

搜索匹配, 计算量较大, 因而提高景象匹配的实时性至关重要.

• 跨适配区和非适配区的连续景象匹配导航. 目前景象匹配导航仅局限于适配区导航, 还没有一种

跨越适配区和非适配区的连续景象匹配导航方法, 导致景象匹配导航连续性差, 严重限制了景象匹配

导航的应用范围. 研究跨适配区和非适配区的连续景象匹配导航方法, 设计适应于不同景象匹配区域

的、连续的景象匹配导航算法, 是目前景象匹配导航系统工程化迫切需要解决的关键技术问题.

• 基于自然路标检测与识别的景象匹配定位误差校正. 在导航图像中识别出易于跟踪的地形特征,

如地表广泛分布的道路、河流等, 与飞行之前通过卫星正射影像图建立起来的全局地图导航地图库匹

配以确定这些特征的位置, 进而作为无人机的导航路标; 利用已识别的自然导航路标与无人机的相对

位置关系,即路标视线方向,通过最小二乘或 Kalman滤波等方法估计无人机位置及姿态,实现景象匹

配精确定位与累计误差校正.

• 基于交互式多模型的连续景象匹配导航模型切换. 交互多模型算法具有自适应的特点, 能够有效

地对各个模型的概率进行调整. 利用交互式多模型算法在各个景象匹配模型之间切换, 可实现连续景

象匹配导航.

综上所述, 用于无人机视觉导航的景象匹配算法, 不仅需要计算速度快, 满足实时处理的要求, 而

且需要具有一定的鲁棒性,可以适应图像的灰度变化、遮挡、模糊、旋转及尺度差异等不同情况. 更重

要的是, 景象匹配算法应具有跨适配区和非适配区的连续导航能力. 无人机景象匹配视觉导航技术研

究的部分理论与方法尚不完善, 在路标检测 – 匹配、解算 – 定位定姿过程中还存在许多困难, 关系到

导航定位的多个关键环节, 需要取得对以上关键技术的突破.
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Abstract High precision location and navigation is one of the key techniques of autonomous flight, efficient

reconnaissance, and precision strike of unmanned aerial vehicles (UAVs). Combined with inertial system, scene

matching visual navigation technology can be used in a highly precise autonomous navigation system because of its

simple structure, passive working mode, and high locating precision. Many previous studies on visual navigation

systems of UAVs focus on extracting information of aircraft attitude and navigation using visual information, or

the combination of the navigation system and IMU sensors. In China, numerous researches have focused on the

technologies of the inertial-combined navigation, 3D map reconstruction with image or laser, and visual navigation

landing application. In this study, we summarize the characteristics, categories, and analytical methods of scene

matching visual navigation for UAVs. Then, we conclude the primary techniques in high precision, strong real-

time, robust and continuous visual navigation tasks under different time, visual angle, illumination, resolution,

platform, and sensor.
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