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无人飞行器视觉犛犔犃犕特征检测和匹配算法研究

王国胜，郭　峰，刘　峰
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京　１０００７２）

摘要：近几年图像局部特征检测和描述在机器人视觉中得到了广泛的应用，鲁棒的、快速且高精度的视觉特征检测和描述算法对飞

行器进行实时的位姿估计和地图构建具有决定性意义；针对四旋翼无人飞行器平台的ＲＧＢ－Ｄ传感器同时定位与地图构建 （ＳＬＡＭ），讨

论ＦＡＳＴ、ＳＴＡＲ、ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ等检测算法和ＯＲＢ、ＦＲＥＡＫ和ＳＵＲＦ等匹配描述符的性能，对不同的特征算法进行对比评估出最合

适的特征检测方法和匹配描述符；最后，基于Ｅｃｌｉｐｓｅ与ＯｐｅｎＣＶ平台进行了实验，实验结果表明ＦＡＳＴ检测和ＦＲＥＡＫ描述符比其他方

法更适用于四旋翼飞行器在板视觉ＳＬＡＭ，且能基本满足实时性。
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０　引言

近年来，无人平台在外星探测、矿难、地震救援、军事侦

察等领域的应用越来越广泛，旋翼型无人飞行器灵活机动且受

到地面地形的约束较小。ＲＧＢ－Ｄ传感器
［１］可以同时获得环境

色彩信息 （ＲＧＢ）和深度信息 （Ｄｅｐｔｈ），十分适合在移动机器

人自主导航和ＳＬＡＭ 中应用。所以通过四旋翼无人飞行器
［２］

搭载ＲＧＢ－Ｄ传感器和机载主控计算机进行实时地ＳＬＡＭ 是

近年来的一个研究热点，近几年也涌现了很多基于无人飞行器

平台的ＲＧＢ－ＤＳＬＡＭ方法。

稀疏的ＲＧＢ－ＤＳＬＡＭ 方法首要的任务是从当前环境图

像中提取合适的特征以描述四旋翼飞行器当前所在环境的典型

局部特征，而计算相对位姿、环路闭合检测、优化位姿图等过

程都是以局部特征为基础，所以特征提取部分的优劣影响着整

个系统性能。Ｎ．Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ等
［４］提出实时的三维视觉ＳＬＡＭ方

法，采用ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ和ＯＲＢ特征分别检测和匹配，进行了

对比分析，但是从实验结果看在精度和实时性上还不适用于对

飞行器进行实时的位姿估计。纽约城市大学Ｒｏｂｅｒｔｏ等
［３］的视

觉里程计提出帧对模型方法采用了ＳＵＲＦ、ＯＲＢ和Ｓｈｉ－Ｔｏ

ｍａｓｉ三种特征检测方法构建模型。王亚龙等
［５］的三维视觉里

程计设计对比分析了４种不同的检测和描述组合，在精度上

ＳＵＲＦ检测和ＳＵＲＦ描述累积误差较小，精度高，但耗时长，

采用了 ＧＰＵ 进行加速。所以其不适用于飞行器实时的在板

运行。

本文主要对一个四旋翼无人飞行器搭载 ＲＧＢ－Ｄ传感器

和在板主控计算机进行实时的ＳＬＡＭ 系统进行研究，采用稀

疏的ＲＧＢ－ＤＳＬＡＭ 方法，考虑飞行器的负载、主控计算机

的处理计算能力、室内环境的亮度变化和飞行器姿态变化较大

等特点，对图像旋转变换、尺度变换、亮度变换、高斯模糊、

处理能力和时间等方面进行算法的评估。选择一种鲁棒的、快

速的、低内存和低处理器需求且具有良好旋转、尺度、亮度等

不变性的检测和匹配方法，是一个无人飞行器ＳＬＡＭ 系统实

时和高精度的重要条件之一。

１　图像特征检测与匹配

一般来说，飞行器的导航和自主飞行需要传感器提供运动

估计，其方法主要是对传感器获取的图像进行特征检测和匹

配，寻找当前帧与参考帧的关键点对应关系，通过关键点位置

的变化计算飞行器位姿。图像特征检测和匹配包括关键点检

测、构建特征描述符和描述符匹配三部分。

１１　关键点检测

找到图像中的点特征，并确定其位置就是关键点检测，目

前有几 种 检 测 算 法 在 ＳＬＡＭ 中 得 到 了 应 用。如 ＦＡＳＴ，

ＳＴＡＲ，ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ。

ＦＡＳＴ
［６］是由Ｅ．Ｒｏｓｔｅｎ和Ｔ．Ｄｒｕｍｍｏｎｄ在２００６年提出的

一种简单快速的角点算法，ＦＡＳＴ角点定义为在像素点的某一
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邻域内，有足够多的像素点的灰度值与该像素点灰度值的绝对

差值较大。一个像素点是否为角点可以通过计算圆周上满足

犐（狓）－犐（狆）＞ε犱 点的个数犖 来判断，犖 即为角点响应函数，

其表达式如下：

犖 ＝ ∑
狓（犮犻狉犮犾犲（狆））

狘犐（狓）－犐（狆）狘＞ε犱 （１）

　　其中：犐（狆）表示中心像素点的灰度值，犐（狓）表示圆形模板

的圆周上任意一点的图像灰度值，ε犱 为一给定的阈值常数。

１２　构建特征描述符

特征描述符是将检测到的关键点领域灰度值进行信息提

取，形成不同长度的特征向量。常用的描述符有基于梯度直方

图的ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ和近几年迅速发展的基于二进制位串的

ＢＲＩＥＦ，ＯＲＢ，ＦＲＥＡＫ，ＢＲＩＳＫ等。

ＯＲＢ
［８］是一种高效的二进制局部特征描述符，他是以

ＦＡＳＴ关键点检测和改进的ＢＲＩＥＦ为基础，对于ＢＲＩＥＦ不具

备旋转不变性和对噪声敏感的问题都进行了有效的解决。关键

点采用ｏＦＡＳＴ，即ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ的ＦＡＳＴ，计算了关键点的角点

方向。其中特征点的主方向是通过矩计算而来，公式如下：

Ｍｏｍｅｎｔｓ：

犕狆狇 ＝∑
狓，狔

狓狆狔
狇犐（狓，狔） （２）

　　角点方向：

犆＝
犿１０
犿（ ００

，犿０１
犿 ）００

（３）

θ＝犪ｔａｎ２（犿０１，犿１０） （４）

　　描述符为有向的ＢＲＩＥＦ，将角点的方向作为ＢＲＩＥＦ方向。

即ｒＢＲＩＥＦ。ＯＲＢ特征就是ｏＦＡＳＴ和ｒＢＲＩＥＦ的组合。

ＦＲＥＡＫ
［９］是一个快速的视网膜算法，与ＯＲＢ类似也是一

种二进制局部特征，所不同的是其选取的点对的斑块大小类似

于人眼视网膜细胞的分布，中间密集，四周稀疏，在图像中构

建很多的圆形区域，越靠近中心的区域采样更密集，四周区域

采样稀疏。

ＦＲＥＡＫ构建二进制描述符的策略为：

犜（犘犪）＝
１，ｉｆ（犐（犘狉１α ）－犐（犘

狉２
α ）＞０

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５）

　　其中：犐（犘狉１α ）是点对犘犪 的区域平滑强度。

随机对比各区域的像素得到一组二值特征，ＦＲＥＡＫ算法

也具有尺度不变性。

ＳＵＲＦ
［７］描述符与ＳＩＦＴ相似，全称为Ｓｐｅｅｄ－ｕｐＲｏｂｕｓｔ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ。构建ＳＵＲＦ描述符第一步是确定特征点的主方向，

以特征点为中心，计算半径为６犛 （犛为特征点所在的尺度

值）的领域内，统计６０度扇形内所有点在狓和狔方向的ｈａａｒ

小波响应总和，并给这些响应赋值高斯权重系数，然后将响应

相加形成矢量，最终选择最长矢量的方向为主方向。然后在每

４４的小块上计算８个方向的梯度直方图，绘制每个梯度方

向的累加值。

１３　描述符匹配

描述符的匹配是通过计算描述符特征向量间的距离判定描

述符之间的相似性，实现特征的匹配。针对二进制局部特征描

述符，通常采用汉明距离来进行相似度计算。

狊犻犿（犿１，犿２）＝１－∑
狀

犽＝１

（狓犽 !狔犽）／狀 （６）

　　其中：狓犽，狔犽分别代表描述符犿１，犿２的第犽位值，! 是模２

加运算。

梯度直方图ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ描述符则采用特征向量的欧式

距离来作为相似性判定度量。如果两个描述符次近距离除以最

近距离小于某个阈值，则判定为一对匹配点对。

犇＝ ∑
狀

犽＝１

（狓１犽－狓２犽）槡
２ （７）

式中，狓１犽 和狓２犽 为两个特征向量。

２　实验结果及评估

针对上文中提到的几种应用于ＳＬＡＭ 的特征检测算法和

描述符，本节主要对其性能进行实验对比，算法评估的实验平

台为ｅｃｌｉｐｓｅ和ｏｐｅｎｃｖ，计算机为Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ７双核３５３７Ｕ处理

器，采用Ｕｂｕｎｔｕ操作系统。

２１　关键点检测评估

对于特征检测算法的实验评估采用 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ提供的数

据集中ｇｒａｆｆｉｔｉ的六幅图像，依次进行了不同的仿射变换。首

先主要从两个性能对检测子进行评估，六幅图检测的平均关键

点数量和平均检测时间。对数据集中未经仿射变换的第一幅图

像采用ＦＡＳＴ检测结果如图１所示，检测算法的平均关键点数

量和检测时间如表１所示。

图１　ｇｒａｆｆｉｔｉ数据集第一幅图像ＦＡＳＴ检测结果

表１　４种检测算法平均关键点数量和检测时间

检测算法 平均关键点数量 平均检测时间／ｍｓ

ＦＡＳＴ ３３８９ １８．８

ＳＴＡＲ １３０８ １３１．１

ＳＵＲＦ １３５５ ３５３．９

ＳＩＦＴ １５３５ ５７６．９

从表１中可以看出ＦＡＳＴ算法平均检测出了３３８９个特征

点，远大于其他３个方法。在平均检测时间方面，ＳＩＦＴ和

ＳＵＲＦ在４个检测方法中是最慢的，其中速度最快的为ＦＡＳＴ

检测，在８００６４０的图像中进行检测平均仅用了１８．８ｍｓ。

所以ＦＡＳＴ作为一种简单快速的特征检测算法，在关键点数

量和检测时间上具有较好的性能。同时可以通过改变检测阈值

对检测的关键点数量进行操作。

为了评估检测算法对匹配性能的影响，文章对检测算法还

选取了匹配率作为评估准则。主要对图像进行了旋转和亮度变

换，再分别与 ＦＲＥＡＫ 描述符结合进行匹配实验，对比了

ＦＡＳＴ、ＳＴＡＲ、ＳＵＲＦ、ＳＩＦＴ四个检测算法的匹配率，其中

匹配率＝匹配的点对数／两幅图像中较少的特征点数。实验结
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果如图２和图３。

图２　不同检测算法与ＦＲＥＡＫ描述符结合后图像旋转变换匹配率

图３　不同检测算法与ＦＲＥＡＫ描述符结合图像亮度变换匹配率

由图２和图３可知，在与ＦＲＥＡＫ描述符结合的情况下，

ＦＡＳＴ检测算法在旋转和亮度变化下匹配率都优于其他３个方

法。所以ＦＡＳＴ对包括旋转和亮度变化的整体匹配性能较好。

综上两个实验的对比，ＦＡＳＴ是一个较好的检测方法，比其他

算法更适用于一个实时高精度ＳＬＡＭ系统中。

２２　特征描述符评估

在特征描述符的评估中，选取一幅室内环境的图像。将图

像分别进行旋转、尺度、亮度和高斯模糊变换，再与源图像进

行匹配。检测均采用上文中评估出的性能较好的ＦＡＳＴ算法。

选取 的 性 能 指 标 为：正 确 匹 配 率。使 用 随 机 采 样 一 致

（ＲＡＮＳＡＣ）算法计算初始匹配中包含的正确匹配数，它与初

始匹配数的比值即为正确匹配率。

图４为图像从０～３６０度进行了不同的旋转变换后的正确

匹配率，结果表明ＦＲＥＡＫ、ＯＲＢ、ＳＵＲＦ均具有良好的旋转

不变性，但是ＦＲＥＡＫ在图像旋转变换过程中保持了更高的正

确匹配率。图５为图像从０．２５到１．９５进行不同的尺度变换后

图４　不同旋转变换后的正确匹配率

的正确匹配率，结果表明ＦＲＥＡＫ、ＯＲＢ、ＳＵＲＦ均具有良好

的尺度不变性，但是ＯＲＢ在尺度变化大的情况下匹配性能更

佳，ＳＵＲＦ对尺度比较敏感，在较小的尺度变化下，ＦＲＥＡＫ

的正确匹配率更高。图６为图像从－１２７到１２７进行不同的亮

度变换后的正确匹配率，结果显示ＯＲＢ和ＳＵＲＦ在亮度变化

大时，正确匹配率急剧下降，而ＦＲＥＡＫ对亮度的不变性能较

好，且正确匹配率都在８０％以上。图７为图像从１到９进行不

同的高斯模糊后的正确匹配率，结果显示ＯＲＢ具有良好的不

变性，ＦＲＥＡＫ和ＳＵＲＦ在正确匹配率上均低于 ＯＲＢ。所以

ＯＲＢ的性能优于ＦＲＥＡＫ和ＳＵＲＦ。

图５　不同尺度变换后的正确匹配率

图６　不同亮度变换后的正确匹配率

图７　不同高斯模糊后的正确匹配率

表２　３种描述符的匹配时间

描述符
提取描述符

时间／ｍｓ

匹配

时间／ｍｓ

ＯＲＢ ３０．６ ６８．４

ＳＵＲＦ ２５１．５ １６４．６

ＦＲＥＡＫ １０９．８ ９３．１

（下转第２４５９页）
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表２　时间复杂度比较

关联算法 计算时间 计算强度

对比算法 ３１．２３ １１．７６

本文比算法 ２７．０８ １０．１６

５　结束语

针对传统数据关联算法存在的不足，在分析无被动传感器

数据关联模型的基础上，提出一种位置估计不确定性的被动传

感器数据关联算法。实验结果表明，相对于当前经典的数据关

联算法，本文提高了数据关联的正确率，具有更高的实际应用

价值。
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综合上面的５个测试可知，ＦＲＥＡＫ描述符对旋转变化、

小尺度变化，亮度变化均具有良好的性能，比ＯＲＢ和ＳＵＲＦ

更能保持较高的匹配正确率。从速度方面来看，在提取了

１３０２±１３２个特征点的相同条件下，构造描述符时ＯＲＢ的速

度是最快的，仅花费３０．６ｍｓ，在匹配时间的对比上，ＯＲＢ所

用时间也是最短的，而 ＦＲＥＡＫ 构建描述符及匹配共消耗

２１２．９ｍｓ，加上ＦＡＳＴ检测和计算位姿估计时间，在ＳＬＡＭ

中对一帧图像的处理能保持在０．２５ｓ以内。图８为ＦＡＳＴ＋

ＦＲＥＡＫ在图像旋转３０度时的匹配结果。

图８　ＦＡＳＴ＋ＦＲＥＡＫ旋转变换匹配结果

３　结论

本文根据无人飞行器搭载ＲＧＢ－Ｄ传感器进行同时定位

与地图构建的特点，对几种流行的特征检测和描述算法性能进

行了对比评估。主要从检测关键点数量、检测时间以及匹配率

３个方面对检测算法进行了分析，从尺度、亮度、旋转、高斯

模糊和匹配速度的角度对描述符的性能进行了评估讨论。实验

结果表明，ＦＡＳＴ作为一种简单快速的检测算法，提供了最好

的关键点数量和检测速度，并具有较高的匹配率。二进制位串

的特征描述符ＦＲＥＡＫ在旋转、尺度、亮度变化中均具有良好

性能，匹配正确率高，具有较快速的提取时间和较低内存需求

的特点。所以ＦＡＳＴ检测和ＦＲＥＡＫ描述符比其他方法更适用

于的无人飞行器在板视觉ＳＬＡＭ，且能基本满足实时性的

要求。

参考文献：

［１］ＳｍｉｓｅｋＪ，ＪａｎｃｏｓｅｋＭ，ＰａｊｄｌａＴ．３ＤｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔ［Ｍ］．Ｃｏｎｓｕｍｅｒ

ＤｅｐｔｈＣａｍｅｒａｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｏｎｄｏｎ，２０１３：３

２５．

［２］白洪瑞．四旋翼飞行器控制系统设计 ［Ｄ］．北京：装甲兵工程学

院，２０１２．

［３］ＶａｌｅｎｔｉＲ Ｇ，ＤｒｙａｎｏｖｓｋｉＩ，ＪａｒａｍｉｌｌｏＣ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｑｕａｄｒｏｔｏｒｆｌｉｇｈｔｕｓｉｎｇｏｎｂｏａｒｄＲＧＢ－Ｄｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙ ［Ａ］．Ｒｏ

ｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ），２０１４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］．２０１４：５２３３ ５２３８．

［４］ＥｎｇｅｌｈａｒｄＮ，ＥｎｄｒｅｓＦ，ＨｅｓｓＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ３Ｄｖｉｓｕａｌ

ＳＬＡＭｗｉｔｈａｈａｎｄ－ｈｅｌｄＲＧＢ－Ｄｃａｍｅｒａ［Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＲＧＢ

－ＤＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ３ＤＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｔｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＲｏｂｏｔ

ｉｃｓＦｏｒｕｍ ［Ｃ］．Ｖａｓｔｅｒａｓ，２０１１，１８０．

［５］王亚龙，张奇志，周亚丽．基于 Ｋｉｎｅｃｔ的三维视觉里程计的设计

［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４ （８）：２３７１ ２３７４．

［６］ＲｏｓｔｅｎＥ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＴ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｃｏｒｎｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ａ］．Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ

［Ｃ］．２００６．

［７］ＢａｙＨ，ＴｕｙｔｅｌａａｒｓＴ，ＶａｎＧｏｏｌＬ．Ｓｕｒｆ：Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａ

ｔｕｒｅｓ［Ｍ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ＥＣＣＶ２００６．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌ

ｂｅｒｇ，２００６：４０４ ４１７．

［８］ＲｕｂｌｅｅＥ，ＲａｂａｕｄＶ，ＫｏｎｏｌｉｇｅＫ，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ （ＩＣＣＶ），２０１１

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］．２０１１：２５６４ ２５７１．

［９］ＡｌａｈｉＡ，ＯｒｔｉｚＲ，ＶａｎｄｅｒｇｈｅｙｎｓｔＰ．Ｆｒｅａｋ：Ｆａｓｔｒｅｔｉｎａｋｅｙｐｏｉｎｔ

［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ），２０１２

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］．２０１２：５１０ ５１７．


