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文章编号    2097-1842（2023）02-0305-13

基于航空单目相机的目标定位技术

王　鑫1，李玉芳2 *，任　航1，韩松伟1，刘立刚1，孙明超1，宋　策1

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国第一汽车集团有限公司研发总院，吉林 长春 130013）

摘要：为了提升无人机机载光电吊舱在特殊工况条件下的自主侦察能力，本文结合实际工程项目研发了适用于机载光电

吊舱的目标定位技术，并在嵌入式 GPU（Graphics Processing Unit，型号为 Jetson-TX2i）上实现了功能验证。首先，提出一

种改进的 SURF（Speeded Up Robust Features）算法与 GPU 加速数字图像处理方案，对不同焦距下获取的两幅图像进行实

时特征检测与匹配。接着，利用几何交比不变性校正图像边缘畸变特征点的位置信息。最后，使用最小二乘法估计目标

深度信息并结合四元数空间模型确定目标姿态信息，从而实现目标定位。实验结果表明，改进的 SURF 算法在特征匹配

方面，精度和速度都优于经典的 SURF 算法。若角点特征位置误差控制在一个像素以内，深度误差不超过 2%，方位角、

俯仰角和滚转角的角度误差分别小于 4°，5°和 2°，这一误差满足机载光电吊舱的目标定位准确性需求。此外，处理一组

（两帧）分辨率为 1080P 的图像，利用 GPU 加速可以将处理时间提升至 74 ms，这一速度满足机载光电吊舱数据处理的实

时性需求。

关    键    词：特征提取；特征匹配；目标定位技术；姿态
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Abstract: In order to improve the autonomous detection ability of the airborne optronics pod of a UAV un-

der special working conditions, this paper developed a targeting technology suitable for the airborne optron-

ics  pod  in  an  actual  engineering  project,  and  realized  the  functional  verification  on  the  embedded  GPU

(Graphics Processing Unit, Jetson-TX2i platform model). Firstly, we proposed an improved SURF (Speeded

Up Robust Features) algorithm and GPU-accelerated digital image processing scheme to detect and match the

real-time features of  two images acquired at  different  focal  lengths.  Secondly,  geometric cross-ratio  invari-

ance was used to correct the position information of distorted feature points at image edges. Finally, we used
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the  least  square  method to  estimate  the  depth  information  of  the  target  and  combines  the  quaternion  space

model to determine the attitude information of the target to determine its position. Experimental results show

that the improved SURF algorithm is superior to the classical SURF algorithm in feature matching accuracy

and speed. If the corner characteristic position error is controlled within one pixel, the depth error is no more

than 2% and the angle errors of azimuth, pitch and roll angles are less than 4°, 5° and 2°, respectively. This

error meets the target positioning accuracy requirements of the airborne optronics pod. In addition, when pro-

cessing  a  set  of  images  (two  frames)  at  1080  P  resolution,  the  processing  time  can  be  increased  to  74  ms

through GPU acceleration,  which meets  the real-time demand for  data  processing in  the airborne optronics

pod.
Key words: feature extraction；feature matching；targeting technology；attitude

 

1    引　言

随着智能化机械的发展[1]，目标定位方式正
由传统的人工操作转变为以光学和图像处理相结
合的机器视觉技术[2]。影像测量是基于机器视觉
技术，从图像中获取有用信息来实现测量、检测
等目的。机器视觉技术融合了光学技术、计算机
技术和图像处理技术，通过光学相机将空间的三
维被测物转换为图像上的二维信息，然后对所得
图像进行处理与解析，进而获得物体的尺寸、距
离、位置、姿态等几何量信息。机器视觉技术的
应用领域越来越广泛，分布于工业、农业、国防、
交通、医疗、金融以及体育、娱乐行业[3]。

无人机在执行侦察任务时，在某些特殊条件
下，会遇到无法获取 BDS（BeiDou Navigation Sate-
llite System）定位、导航服务或自身惯导系统异常
等情况。在这些特殊工况条件下，如能借助外部
目标辅助无人机定位，必将大大提升无人机的稳
定性。考虑到军用无人机负载能力有限以及光电
吊舱的隐蔽性需要，光电吊舱携带的可见光相机
往往只有一个，无法使用传统的多目视觉技术。
为解决这一问题，本文基于实际工程项目，使用单
目相机针对同一场景在不同焦距下进行拍摄，对
获取的图像进行特征匹配和畸变矫正，使用四元
数计算实现目标物的深度、姿态测量，提升了无
人机在特殊工况下的作战侦察能力。单目相机是
结构最为简单的相机模型，可简化为人们熟悉的
针孔模型，单孔成像对远近距离信息没有尺度，在
深度距离的测算上没有确定性，需要前后帧间产
生相对运动才能进行深度估算[4-5]，对算法应用提

出了挑战。
本文首先研究了适合实际工程项目的局部特

征检测。在众多图像特征中，角点包含的数据量
最少，且具备很高的稳定性，这使角点检测成为特
征提取的重要方向[6]。角点特征提取的方法一般
分为基于轮廓曲率、基于梯度变化、基于灰度分
布三类[7]。使用轮廓曲率的典型方法是“非线性
点特征检测方法”，使用梯度变化的典型方法是
“Harris 算法”和“SIFT（Scale-Invariant Feature Tr-
ansform）算法”，使用灰度分布的典型方法是“SUSAN
（Small Univalue Segment Assimilating Nucleus）算
子”和“FAST（Features from Accelerated Segment
Test）算法”[8]。其中 Harris 算法具有旋转和对比
度不变性，不受光照影响，在无人机遍历场景过程
中对尺度变化的要求不高，且该算法的运算速度
很高，因此本文使用该算法提取角点特征。

尽管 Harris 算法在角点检测方面具有很多优
点，但由于其不具备尺度不变性，提取的特征点没
有相关的特征描述符，使得 Harris 角点检测算法
与 SIFT 和 SURF 相比显得不够完善，同时当图像
尺度、光照及噪声变化较大时，Harris 缺乏鲁棒
性。针对上述问题，本文结合 Harris 角点检测算
法的稳定性和 SURF 算法的抗尺度、亮度、噪声
等变化的特性，提出一种新的角点检测算法，该算
法将 Harris 提取的角点与 SURF 算法提取的特征
点合并，剔除重复点获得新的特征点集，为每个特
征点定义主方向并生成特征描述。继而对光电吊
舱输出的图像进行基于交比不变性的畸变校正，
目的是获取更准确的特征点坐标位置。ZHANG
等[9] 研究了不同规格标定板。ZHANG 等[10] 利用
基于 BP（Back Propagation）神经网络的近似连续
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函数算法得到理想图像和畸变图像之间的坐标变
换函数，实现了光学畸变校正。这些方法要么畸
变模型复杂，参数众多，计算量大，要么依赖于系
统其他参数，标定过程较复杂。这些不足制约了
畸变参数的标定速度和精度，因此需要寻找一种
操作简单、计算简单、要求先决条件少、快速又准
确的标定方法来标定镜头的畸变参数 [11]。基于
此，本文提出一种改进的基于交比不变性的畸变
特征点校正方法，目的在于简化算法、节约计算
资源，同时不提高误差。基于交比不变性的畸变
校正方式不再使用多帧图像组合进行计算，而是
专注于一帧图像，结合特征点几何投影关系计算
镜头畸变参数。之后针对固定场景，通过调整机
载光电吊舱可见光相机焦距并结合图像畸变校正
的方式计算特征靶标的深度信息。最后引入四元
数建立图像坐标系、相机坐标系、世界坐标系之
间的数学关系模型，计算出特征靶标的姿态信息，
实现目标定位。 

2    目标定位原理

本文使用的硬件是英伟达公司生产的型号为
Jetson-TX2i 的 GPU，目标定位流程如图 1 所示。
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图 1    获取目标位姿流程图
Fig. 1    Flowchart of obtaining target depth and attitude

  

2.1    改进的实时图像特征检测与匹配
本文提出一种改进的 SURF 算法与 GPU 加

速数字图像处理方案。在并行计算过程中，GPU
执行整个程序中的密集计算模块。完成图像的积
分、Hessian 矩阵行列式计算、构造多尺度空间、
特征点和特征点方向计算并生成特征点描述子。
在 SURF 算法中合理利用 GPU 的计算优势，提高
图像检测速度。基于 GPU 的 SURF 特征提取流
程如图 2 所示。

本文用一个移动的检测窗口去扫描待检测图
像，通过评估窗口内像素灰度值梯度来检测角点，检
测窗口分别沿特定方向计算梯度变化，并通过如下
方式进行区域判定：(1) 平滑区：沿任意方向移动窗
口，灰度变化均很小；(2) 边界区：沿某一方向移动，
灰度变化很小，但是沿另一方向移动，灰度变化明
显；(3) 角点区：沿着任意方向移动，灰度变化均较大。
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考虑到运算的实时性和检测的准确性，本文
设定检测窗口 的尺寸为 ，对于区域内任一
点 ，用下式表示检测窗口位移引起的梯
度变化：
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式（1）中， 为检测窗口的位移向量，
为检测窗内 点的灰度值， 和 分别表示

点在 方向和 方向上的梯度，满足 ，
，称 矩阵为协方差矩阵。为判定检测区域

是否为角点，构造如下评价函数：
8
>>><
>>>:
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式（2）中 为经验值，依据实际工程项目经验，一般
取 0.04~0.06， 、 为矩阵 的特征值，若 ，
则该检测区域为角点，若 ，则该检测区为边
缘区，若 ，则该区域为平滑区。在图像
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图 2    特征实时匹配流程图

Fig. 2    Flowchart of real-time feature matching
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和 进行特征匹配前，可通过判定 值获取若干
角点 和 ，将其作为待处理的局部特

征点，其中 。
I 1 I 2 f1

f2

由于两幅图像 、 是在不同相机焦距 、
下获取的，且在实际使用时，机载光电吊舱无法

做到绝对静止，导致两幅图像存在比例、清晰度
和旋转等差异，因此本文选用效率更高、鲁棒性
更好的 SURF 图像匹配算法（以下简称 SURF 法）[12]

进行特征匹配。
为了节省计算资源，保证机载光电吊舱能够

进行实时计算处理，需要对 SURF 法进行如下改进：
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(1) 选取特征点邻域内的有效像点 ， 的灰
度值满足 或 ，且 ，

本文定义 ， ， ， ；

P(m)
i

60�R 6k(m)

(2) 以特征点 为扇形的顶点，规定扇形角

度为 ，扇形半径为 ，详见图 3。
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图 3    特征描述示意图

Fig. 3    Schematic diagram of feature description
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(3) 令扇形以步长 旋转，每次旋转都要
将扇形内有效像点的横向、纵向哈尔小波响应累
加成一个局部向量 。遍历整个圆形区域，当

的模长达到最大值时，定义此刻 的方向为
特征点 的正方向；
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(4) 以特征点 为中心，沿其正方向构造边
长为 的正方形区域 ABCD，并将其等分成
16 个子区域，沿着横向与纵向计算第 个子区域
的哈尔小波响应值，分别记作 和 [13]，并用高
斯窗口函数对响应值赋予权重系数来构造 4 维
向量 ，最后将 16 个特征向量 归一化处理得
到 维的特征向量 ，如式（3）所示：
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(5) 通过比对 、 两幅图像中不同特征点的

特征向量 的欧式距离，找出匹配的特征点对，

如式（4）所示：

D =

r
�
x(1)

1 � x(2)
1

� 2
+

�
x(1)

2 � x(2)
2

� 2
+ � � � +

�
x(1)

64 � x(2)
64

� 2
;

�Ä���Å

(6) 将 Harris 检测出的角点集与 SURF 算法

提取的特征点合并，剔除部分重复点及对尺度变

化不稳定的特征点，形成初始特征点集；

(7) 确定初始特征点集的主方向，并为每个特

征点生成 64 维的特征描述；

(8) 分别对参考图像和待配准图像使用上述

方法提取特征点，并进行特征点匹配。

d1 d2

获得特征点相关信息 (位置、尺度、主方向及特
征向量) 后，使用特征向量的最近邻匹配法可以找
出图像潜在的匹配对。一般采用欧氏距离、马氏
距离等函数作为特征的相似性度量。本文采用欧
氏距离作为两幅图像间的相似性度量，在待配准
图像中找到与原图欧几里德距离最近的前两个关
键点，记这两个关键点的欧氏距离分别为 、 。

d1

d2 �

在这两个关键点中，如果最近的距离 与次
近的距离 的比值小于某个阈值 (本文取值 0.6)，
则接受这一对匹配点。降低这个比例阈值，匹配
点数会减少，但产生的匹配点对更加稳定可靠。
经过上述特征点匹配后，可以找出所有匹配的特
征点对，包括正确的与错误的点对。为了提高图
像的配准精度，对初始特征点对利用 RANSAC
（Random Sample Consensus）方法剔除错误匹配
点对进一步提纯，得到精确匹配点集。最终确定
待配准图像与参考图像间的关系变换模型。 

2.2    基于交比不变性的畸变特征点位置校正
机载光电吊舱的成像镜头带有一定程度的畸

变，主要类型是径向畸变[14]，导致获得的图像与真
正的透视投影图像间存在差异[15]。为保证后续图
像处理和分析的准确性，必须计算出畸变参数。

P

机载光电吊舱使用远景线阵相机，图像内的
任一特征点 的位置由其远景投影决定。若从远
景投影考虑，图像中的这些特征点具有相同的比
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例或者约束关系，如图 4 所示。本文提出的交比
不变法将利用这一比例关系，获取图像内发生畸
变的特征点的正确位置。
  

l

l�•A�• B�• C�• D�•

A B
C D

 
图 4    射影变换示意图

Fig. 4    Schematic diagram of projective transformation
 

l A;B;C C

A;B C sv
�
A;B;C̄

�

sv
�
A;B;D̄

�
l

A;B;C;D C;D

sv
�
A;B;C̄

�
sv

�
A;B;D̄

�
cr (A;

B;C̄; D̄
�

选取直线 上的 3 个点 ，并以 作为参考
点，把点 与点 间的距离比值记作 ，

同理可得 ，如式（5）所示。选直线 上的

4 个点 ，并以 作为参考点，本文将
和 的比值定义为交比

，如式（6）所示。
8
>><
>>:

sv
�
A;B;C̄

�
= AC/ BC

sv
�
A;B;D̄

�
= AD/ BD

; �Ä���Å

cr
�
A;B;C̄; D̄

�
=sv

�
A;B;C̄

�.
sv

�
A;B;D̄

�
=

AC� BD/ (AD� BC) : �Ä���Å

S

A;B;C;D A0;B0;C0;D0

C0;D0

在以点 作为远景投影点的条件下，空间中共
线的 4 个点 存在 4 个对应点 ，
于是可得该 4 点基于 的交比，如式 (7) 所示：

cr
�
A0;B0;C̄0; D̄0

�
=sv

�
A0;B0;C̄0

�.
sv

�
A0;B0; D̄0

�
=

AC0� BD0/ (AD0� BC0) :
�Ä���Å

l A0;B0;C0;

D0 l0 cr
�
A;B;C̄; D̄

�
= cr (A0;

B0;C̄0; D̄0
�

P1��

(x1;y1) P2��(x2;y2) P3��(x3;y3) P4��(x4;y4)

P3 P4

A，B，C，D  4 点在直线 上，对应的
，4 点在直线 上，易证明

，即点 A，B，C，D 的交比在远景投影下，

保持不变。对平面标定模板内任意共线的 4 点
、 、 和 来说，可

得到它们基于 、 的交比，如下：
8
>>>>><
>>>>>:

cr
�
P1;P2; P̂3; P̂4

�
� d13d24/ (d23d14)

di j =
���PiPj

��� = �
q �

ui � uj
�2 +

�
vi � vj

�2

i; j 2 f1;2;3g

; �Ä���Å

�其中 为像元尺寸。由于棋盘格有统一的格式，交
比通常是一个定值，因此，平面模板的所有共线点
均有一个固定规则的分布，如图 5 所示。图像内

Pkl��(ukl;vkl)

P̄kl��(ūkl; v̄kl)

P̄kl

任一观测特征点 ，其对应的未畸变点

。如选定未畸变的点进行校正，则点

满足交比不变性。

  

P1
(1)

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9

P2
(1)

P3
(1)

P4
(1)

P5
(1)

P6
(1)

P7
(1)

P8
(1)

P1
(9)

P2
(9)

P3
(9)

P4
(9)

P5
(9)

P6
(9)

P7
(9)

P8
(9)

 
图 5    棋盘格投影示意图

Fig. 5    Schematic diagram of checkerboard projection
 

P̃(n)
k P̄(n)

k

ln

P̄(n)
m P̄(n)

m+1 P̄(n)
m+2 P̄(n)

m+3

cr ln

为找到任一畸变点 的校正点 ，本文

预先选取分布在视场中心的、在直线 上的未

畸变点 、 、 、 用于计算交比基准

值 ， 并 用 最 小 二 乘 法 拟 合 直 线 ， 如 式 （ 9）

所示：
8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

a(N)
l =

m+3X

k=m

�
u(N)

k

� 2
m+3X

k=m

v(N)
k �

m+3X

k=m

u(N)
k

m+3X

k=m

u(N)
k v(N)

k

4
m+3X

k=m

�
u(N)

k

� 2
�

0
BBBBB@

m+3X

k=m

u(N)
k

1
CCCCCA

2

b(N)
l =

4

0
BBBBB@

m+3X

k=m

u(N)
k v(N)

k

1
CCCCCA�

m+3X

k=m

u(N)
k

m+3X

k=m

v(N)
k

4
m+3X

k=m

�
u(N)

k

� 2
�

0
BBBBB@

m+3X

k=m

u(N)
k

1
CCCCCA

2

P(n)
k

�
u(n)

k ;v(n)
k

�m+3

k=m
2 ln��y = a(n)

l + b(n)
l x

:

�Ä���Å

ln

b(n)
l P̄(n)

k

a(n)
l

P(n)
k � V

直线 确定后，由平行关系知，其余直线的斜

率也为 。选取这些直线上的未畸变特征点 ，

再次使用最小二乘法计算 ，确定每条直线的参

数。最后在点 的 邻域内构建评价标准值 ，如

式（10）所示：

第 2 期 王    鑫, 等: 基于航空单目相机的目标定位技术 309



8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

A(n) =
m+3X

k=m

h
a(n)

l + b(n)
l u(n)

k � v(n)
k

i 2

B(n) =
m+3X

k=m

h
cr(n)

k � cr
i 2

V =
9X

n=1

h
A(n) + B(n)

i

cr(n)
k = cr

�
P(n)

k ;P(n)
k+1; P̄

(n)
k+2; P̄

(n)
k+3

�

cr = cr
�
P̄(N)

m ; P̄(N)
m+1; P̄

(N)
m+2; P̄

(N)
m+3

�

: �Ä�����Å

V

P̃(n)
k P̄(n)

k

k1 k2 k3

p1 p2

本文使用非线性回归 Levenberg-Marquardt
法（LM）求解 的极小值，进而获取畸变特征点

的修正特征点 。最后，根据式（11）的图像

畸变模型[16] 确定径向畸变参数 、 、 和切向畸
变参数 、 。

8
>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

ũ(n)
k = ū(n)

k

�
1+ k1r2 + k2r4 + k3r6

�
+

ū(n)
k +

h
2p1v̄

(n)
k + p2

�
r2 + ū(n)

k

2�i

ṽ(n)
k = v̄(n)

k

�
1+ k1r2 + k2r4 + k3r6

�
+

v̄(n)
k +

h
2p2ū

(n)
k + p1

�
r2 + v̄(n)

k

2�i

: �Ä�����Å

 

2.3    确定目标物位姿 

2.3.1    目标物深度估计
本文通过调整机载光电吊舱的相机焦距，对

同一场景采集前后两张不同的图像，由于光学系
统经过严格标校，这些图像的中心点几乎都指向
同一点。变焦距系统深度估计原理图如图 6
所示。
  

Image plane

Objectd1

d2
P1

P

P2

R

Z

f1

f2

 
图 6    变焦距系统深度估计原理图

Fig. 6    Schematic of zoom system depth estimation
 

P1(u1;v1) P2(u2;v2)

f1 f2 f1 f2

� P1 P2 d1 d2

定义 、 是同一空间特征点在
焦距 、 下的成像点，因焦距 、 和像元尺寸

已知，可得 、 对应的矢量位移模长 、 ，如

式（12）所示：

8
>>>><
>>>>:

d1 = �
q

ū2
1 + v̄2

1

d2 = �
q

ū2
2 + v̄2

2

; �Ä�����Å

(ū1; v̄1) (ū2; v̄2) P1 P2

Z

式（12）中的 、 为 点、 点的畸变校

正位置（此处参考式（11）的畸变校正模型）。最后

结合图 6 中的几何模型，可得深度 的表达式如

式（13）所示：

Z = d2 f1 ( f2 � f1)/ (d2 f1 � d1 f2)=
f1 ( f2 � f1)
f1 � f2d1/d2

:

�Ä�����Å

考虑到实际情况，机载光电吊舱的伺服控制

系统因陀螺仪和编码器存在误差而无法做到绝对

静止，导致光学系统始终按一定频率振动[17]。为

了补偿这一误差，本文设定两幅图像中匹配点存

在如式（14）所示空间变换模型：

p2 = s
"

cos� � sin�
sin� cos�

#
p1 + � p ; �Ä�����Å

� p= (� u;� v)�7 p1 =

(ū1; v̄1)
�7 p2 = (ū2; v̄2)

�7 �

s

N

p1k = (ū1k; v̄1k)�7 p2k = (ū2k; v̄2k)�7

其中 为两幅图像的平移矢量，

， ， 为机载光电吊舱的光轴转

角， 为两幅图像的比例系数。使用 SURF 法进行

图像特征匹配获取 对特征点，经畸变矫正后得

到特征向量 ， ，结合式

（14）建立如下方程组：

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

u2 =

2
6666666666666666664

1 ū11 v̄11

1 ū12 v̄12

:::
:::

:::
1 ū1N v̄1N

3
7777777777777777775

� 1 = A� 1

v2 =

2
6666666666666666664

1 ū11 v̄11

1 ū12 v̄12

:::
:::

:::
1 ū1N v̄1N

3
7777777777777777775

� 2 = A� 2

; �Ä�����Å

其中：
8
>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

u2 =
�

ū21 ū22 � � � ū2N

� �7

v2 =
�

v̄21 v̄22 � � � v̄2N

� �7

� 1 =
�

� u s � s�
�

� 2 =
�

� v s� s
�

: �Ä�����Å

W = diag
�

w1 w2 � � � wN

�
定义权重矩阵 ，
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NX

i=1

wi = 1 W其中 ，将式（15）左乘 后记为：

(
ũ2 = Ã� 1

ṽ2 = Ã� 2

: �Ä�����Å

N W

s �

� u � v � 1 � 2

通过调整匹配点对的数量 和权重矩阵 的

元素值，使得残差满足 Gauss-Markov 条件，然后

利用多元线性回归最小二乘法计算参数 、 、

和 ，可以得到 和 的估计值，如式（18）

所示：
8
>>><
>>>:

�̂ 1 =
�
Ã�7Ã

� � 1
Ã�7ũ2 =

�
A�7W2 A

� � 1
A�7W2u2

�̂ 2 =
�
Ã�7Ã

� � 1
Ã�7ṽ2 =

�
A�7W2 A

� � 1
A�7W2v2

:

�Ä�����Å

P1 f1

P1 (u1;v1)

P2

在实际项目应用中， 是在短焦距 下获取

的成像（特征）点，因更靠近视场中心，存在畸变的

可能性更小，受到伺服控制系统的扰动也更小，所

以本文默认 点的位置 是准确的，结合式（18）

对 点的位置进行二次修正，修正结果如式（19）

所示。
(

¯̄u2 = sū1 cos� � sv̄1 sin� + � u
¯̄v2 = sū1 sin� + sv̄1 cos� + � v

: �Ä�����Å
 

2.3.2    目标物姿态估计

如图 7 所示，本文定义 3 种坐标系如下：

x�Z � y�Z � �]�Z(1) 世界坐标系 ：可依据目标物特

征点的位置关系设定。

u� oi � v

f

(2) 图像坐标系 ：以光轴和像平面的

交点为原点，其与相机坐标系原点间的距离为焦

距 ，单位为像素。

x�F� y�F� �]�F x�F

�]�F u v

y�F

(3) 相机坐标系 ：以光心为原点，

轴、 轴分别与图像坐标系的 轴、 轴平行，且

轴与光轴重合。

Si

s�Z
i =

�
x�Z

i y�Z
i �]�Zi

� �7

s�F
i =

�
x�F

i y�F
i �]�Fi

� �7

s�Z
i s�F

i

定义特征点 在世界坐标系下的特征向量为

，在相机坐标系下的特征向

量为 。可根据欧式变换得到

和 关系，如式（20）所示：

s�F
i = Rs�Z

i + t; i = 1;2;3;� � � ;N ; �Ä�����Å

R t =
�

tx ty t�]
� �7

q = q0 + q1i + q2 j + q3k

R

其中 为旋转矩阵， 为平移矢

量。本文用四元数 表示世

界坐标系和相机坐标系间的相对姿态，旋转矩阵

可转化为：

R =
2
6666666666664

1� 2q2
2 � 2q2

3 2(q1q2 � q0q3) 2(q1q3 + q0q2)

2(q1q2 + q0q3) 1� 2q2
1 � 2q2

3 2(q2q3 � q0q1)

2(q1q3 � q0q2) 2(q2q3 + q0q1) 1� 2q2
1 � 2q2

2

3
7777777777775
;

�Ä�����Å

其中，单位四元数的 4 个参数满足如式（22）所示

的约束方程：

q2
0 + q2

1 + q2
2 + q2

3 = 1 : �Ä�����Å

按图 7 规定的方式建立世界坐标系，取靶标

上的 3 个特征点，这 3 个特征点对应的特征向量

如式（23）所示：

8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

s�Z
1 =

�
x�Z

1 y�Z
1 �]�Z1

� �7
=

�
� a 0 0

� �7

s�Z
2 =

�
x�Z

2 y�Z
2 �]�Z2

� �7
=

�
0 b 0

� �7

s�Z
3 =

�
x�Z

3 y�Z
3 �]�Z3

� �7
=

�
c 0 0

� �7

;

�Ä�����Å

a > 0 b > 0 c > 0 Si
�
x�F

i ;y
�F
i ; �]

�F
i

�
(ui;vi)

其 中 ， ， 。 特 征 点 的 相 机 坐 标

与图像坐标 存在投影变换关系，如

式（24）所示：
8
>><
>>:

�]�Fi ui � = x�F
i f

�]�Fi vi � = y�F
i f

; i = 1;2;3 : �Ä�����Å

Si

实际项目中，机载光电吊舱的相机与目标物

之间的距离远大于特征点 之间的深度差[18]，故

将上述方程做近似处理，如式（25）所示：
8
>><
>>:

t�]ui � = x�F
i f

t�]vi � = y�F
i f

; i = 1;2;3 ; �Ä�����Å

t�] t �] �其中 为平移矩阵 在 方向上的分量， 为像元尺

寸，然后将式（21）、式（25）带入式（20）得：

 

zc

xc

yc

u

v
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oi

xw

zw

yw

Ow

s3

s2

s1

f

 
图 7    三种坐标系示意图

Fig. 7    Schematic diagram of three coordinate systems
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S1�Ö

8
>>>>><
>>>>>:

x�F
1 = � a

�
1� 2q2

2 � 2q2
3

�
+ tx

y�F
1 = � 2a(q1q2 + q0q3) + ty

�]�F1 = � 2a(q1q3 � q0q2) + t�]

;

S2�Ö

8
>>>>><
>>>>>:

x�F
2 = � 2b(q1q2 � q0q3) + tx

y�F
2 = � b

�
1� 2q2

1 � 2q2
3

�
+ ty

�]�F2 = � 2b(q2q3 + q0q1) + t�]

;

S3�Ö

8
>>>>><
>>>>>:

x�F
3 = 2c(q1q3 + q0q2) + tx

y�F
3 = 2c(q2q3 � q0q1) + ty

�]�F3 = c
�
1� 2q2

1 � 2q2
2

�
+ t�]

; �Ä�����Å

再将式（26）带入式（25），整理得：
8
>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

1� 2q2
2 � 2q2

3 = k1t�]

q1q2 + q0q3 = k2t�]

q1q2 � q0q3 = k3t�]

1� 2q2
1 � 2q2

3 = k4t�]

; �Ä�����Å

其中：
8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

k1 = (u3 � u1) �
� �

f (a+ c)
�

k2 = (v3 � v1) �
� �

2f (a+ c)
�

k3 = (2u2 � u1 � u3) � / (4b f)+ k1 (c� a)/ (4b)

k4 = (2v2 � v1 � v3) � / (2b f)+ k2 (c� a)/b

:

�Ä�����Å

�]ci t�]

参照 2.3.1 节中的深度估计法，可求得 3 个特
征点的深度 ，按下式计算位移分量 。

t�] =
�
�]�F1 + �]�F2 + �]c3

�
=3 : �Ä�����Å

t于是可得平移矩阵 的另外两个分量如下：
(

tx = t�](u1 + u2 + u3) � / (3f )
ty = t�](v1 + v2 + v3) � / (3f ) : �Ä�����Å

� j� j < 90�R q0 > q1

q0 > 0

由相机和目标物的拍摄位置决定，目标物的
旋转角度 一定满足 ，故有 ，本文设
定 ，定义：

(
m= 0:5(k2 + k3) t�]
n = 0:5(k1 � k4) t�]

:

于是可通过解式（25）方程组解得四元数分量
如下：

8
>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

q1 =
q

0:5n+
p

0:25n2 + m2

q2 = 0:5(k2 + k3) t�]/q1

q3 =
q

0:5� q2
2 � 0:5k1t�]

q0 = 0:5t�](k2 � k3)/q3

: �Ä�����Å

x�Fo�Fy�F �

'  

根据欧拉角与旋转矩阵的转化关系，可结合
式（32）得到目标物相对 平面的俯仰角 、方
位角 和横滚角 ，如下式所示：
8
>>>>><
>>>>>:

� = arcsin
�
2(q0q2 � q1q3)

�

' = arctan
h
2(q0q1 + q2q3)

� �
q2

0 � q2
1 � q2

2 + q2
3

�i

 = arctan
h
2(q0q3 + q1q2)

� �
q2

0 + q2
1 � q2

2 � q2
3

�i
:

�Ä�����Å

至此，目标物相对于机载光电吊舱的位姿已
经完全确定。 

3    测量实验与结果
 

3.1    改进的特征匹配算法的性能验证
分别选择 4 组具有旋转、尺度、光照及噪声

变化的不同遥感图像，进行了多组实验，提取的特
征点用绿色十字表示，实验结果如图 8（彩图见期
刊电子版）所示。实验结果表明，本文使用的算法
提取的特征点大部分是角点，且在图像上分布十
分均匀。
  

(a)  •�d�Ú�Ò+°�*�û
(a) Image with normal brightness

(b) MÈ7ž	��Ã+°�*�û
(b) Image with dark color

(c)  •�d>þ�Ò+°�*�û
(c) Image with normal angle

(d) M¦�"�÷D˜�� 30° +°�*�û
(d) Image with 30° rotation

(e) 4U�;�y+°�*�û
(e) Image before reduction

(f) 4U�;	:+°�*�û
(f) Image after reduction

(g) �9	W�–��+°�*�û
(g) Image without noise

(h) 	W�–��+°�*�û
(h) Image with noise
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(a)  •�d�Ú�Ò+°�*�û
(a) Image with normal brightness

(b) MÈ7ž	��Ã+°�*�û
(b) Image with dark color

(c)  •�d>þ�Ò+°�*�û
(c) Image with normal angle

(d) M¦�"�÷D˜�� 30° +°�*�û
(d) Image with 30° rotation

(e) 4U�;�y+°�*�û
(e) Image before reduction

(f) 4U�;	:+°�*�û
(f) Image after reduction

(g) �9	W�–��+°�*�û
(g) Image without noise

(h) 	W�–��+°�*�û
(h) Image with noise 

图 8    本文算法在不同条件下的特征提取结果
Fig. 8    Feature  extraction  results  obtained by the  proposed

algorithm under different conditions

 
为了测试本文使用的算法相较于 SURF 算法

和 Harris-SIFT 算法在尺度不变和抗噪等方面的
性能改进情况，分别给出图像发生尺度、光照及
噪声情况下的点重复率。实验结果如图 9（彩图
见期刊电子版）所示。由图 9 可知，随着图像尺
度、亮度及噪声的变化，本文所用算法的角点提
取重复率均高于其他两种算法，同时前者的角点
重复率变化相对于后者趋于平稳，说明本文算法
对尺度、光照及噪声具有较好的鲁棒性。
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图 9    3 种算法在不同条件下的角点检测重复率

Fig. 9    Corner  detection  repetition  rates  obtained  by  three
algorithms under different conditions

 

rC

t

对具有旋转、尺度、光照及噪声变化的遥感
图像，分别使用本文算法、SURF 算法和 Harris-
SIFT 算法进行特征提取，正确匹配率 和处理时
间 如表 1 所示。

由表 1 可知，本文的算法在特征匹配方面，精
度和速度都略高于 SURF 算法。此外，本文算法
和 Harris-SIFT 算法相比，匹配精度接近，但处理
时间更快。
  

表 1   3 种算法的正确匹配率和处理速度
Tab. 1   Correct matching rates and processing speeds of

the three algorithms (Unit: ms)

图像
本文算法 SURF Harris-SIFT

rc t rc t rc t

1 6.17 7.17 3.01 11.83 6.17 10.60

2 74.85 9.28 76.89 30.26 51.33 39.25

3 50.15 8.87 51.50 20.27 34.39 26.30

4 28.44 7.82 29.21 11.49 19.51 14.92

5 62.13 9.01 63.82 25.67 46.26 35.27

6 39.67 8.32 40.75 13.67 27.94 20.82
  

3.2    图像畸变校正精度测试
为了测试基于交比不变性的畸变特征点校正

效果，本文在相同环境下，与传统的张方法进行对
比，结果如表 2 所示。

8� 7

f =

实验使用的目标物为 的平面棋盘格模
板，每格边长为 26 mm，如图 10 所示。机载光电
吊舱焦距 26 mm 保持不变，通过移动设备基座
和控制伺服系统进行手动跟踪以调整朝向目标物
的角度，期间逐次进行 50 次数码拍照，得到图像
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I 1; I 2; � � � ; I 50 I 1; I 2; � � � ; I 50

k1 k2 k3

p1 p2

。先使用张方法结合图像
进行相机标定，然后任选 3 张图片，用本文方法进
行畸变校正。由于靠近图像边缘的畸变系数最
大，本文在实验时选取靠近图像边缘的共线特征
点完成畸变校正。本文定义 、 、 为径向畸变
参数，定义 、 为切向畸变参数。

本文方法的畸变校正精度与张方法相当，但
基于交比不变性的图像畸变校正只依赖单幅图
片，具有更好的稳定性。 

3.3    目标物深度误差估计实验

Zm =

f1 = f2 =

I 0
1 I 0

2

3�� I 0
1 I 0

2

P1 P2 P1 (eu;ev)

实验借助激光测距仪严格保证光学镜头与棋
盘格之间的深度真值  20 m，然后在两个焦距

 100 mm、  300 mm 下进行数码拍照获取
、 。由于光学系统经过严格标定，焦距误差

为 ，可以忽略不计。选取图像 、 中的任一
组特征点对 、 ，定义特征点 的误差为 ，
于是对应的修正模值为：

d̄1 = �
q

ū2
1 + v̄2

1= �
q

(u1 + eu)
2 + (v1 + ev)

2 :�Ä�����Å

P2结合式（20），可得特征点 的修正模值为：
8
>>>><
>>>>:

d̄2 = �
q

ū2
2 + v̄2

2

ū2 = sū1 cos� � sv̄1 sin� + � u
v̄2 = sū1 sin� + sv̄1 cos� + � v

; �Ä�����Å

那么以此产生的深度估计误差为：

� Z =

��������

f1 ( f2 � f1)

f1 � f2d̄1

.
d̄2

� Zm

��������
: �Ä�����Å

I 0
1 I 0

2在 、 中选取 10 组特征点对，依据式（17）
计算出：

8
>>>>><
>>>>>:

s= 3:019 98
� = 0:121 66 (rad)
� u = 0:332 88
� v = 0:567 57

:

s I 0
1 I 0

2 � (� u;� v)

(eu;ev)

� Z jeuj

jevj 0 0 jeuj �0 4

jevj �0 4 0:8=20= 4��

是 、 间的尺度比例系数， 和 是伺
服引起的旋转平移变化量，在此基础上， 和

的拟合图如图 11 所示。由图 11 知，若 和
同时趋于 ，那么深度误差几乎为 ；若 和

同时成立，那么深度误差不超过 。
  

0.8

�û
Z/

m

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
�í��

0
ev/1pixel

eu/1pixel
54 2 0 �í2 �í4

 
图 11    特征点偏差引起的深度误差

Fig. 11    Depth error caused by feature point deviation
  

3.4    目标物姿态误差估计实验
使棋盘格平面垂直于机载光电吊舱的光轴，

并按照图 10 的方式建立世界坐标系，于是有特征
点（单位为毫米）：

8
>>><
>>>:

S�Z
1 �Ö(� 52 0 0)

S�Z
2 �Ö(0 52 0)

S�Z
3 �Ö(52 0 0)

:

x�Fo�Fy�F

q0 = 1 q1 = q2 = q3 = 0

由于相机坐标系 平面和棋盘格平面的
相对姿态一致，故有 ， 。

 

S1

yw

xw

S2

S3

Ow

 
图 10    实验用的靶标与坐标系

Fig. 10    The target  and  coordinate  system  used  in  the   ex-
periment

 

 
表 2    两种相机标定算法的结果对比

Tab. 2    Comparison of the results obtained by two cam-
era calibration algorithms

参数 本文 张方法

使用图像 I1 I25 I49 I1; I2; : : : ;I50

k1=� 10� 3 3.132 3.131 3.132 3.129

k2=� 10� 3 3.227 3.225 3.226 3.225

k3=� 10� 3 0.002 0.001 0.001 0.002

p1 −0.000 1 −0.000 09 −0.000 08 −0.000 1

p2 0.000 1 0.000 1 0.000 3 0.000 1
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60�R

� =

f =

顺时针旋转靶标 （规定逆时针方向为正方
向），如图 10 所示。可见光探测器的像元尺寸
2.8 μm，调整焦距至  22 mm，然后对机载光电
吊舱输出的图像进行畸变矫正（具体方法参照
2.3 节），获得修正后的图像坐标，如下：

8
>>>>>><
>>>>>>:

S
i

1�Ö(� 93 160)

S
i

2�Ö(160 93)

S
i

3�Ö(93 � 160)

:

根据式（32）可计算出靶标的姿态角如下：

8
>>><
>>>:

� = 0�R

' = 0�R

 = � 60:181 5�R

:

Si
1��(u1;v1) 2

n
Sj




 S � S̄i
1




 < 5
o

Si
2 = S̄i

2 Si
3 = S̄i

3

Si
1

下 面 分 析 采 集 误 差 对 姿 态 角 的 影 响 ， 令

， ， 。根

据 的坐标值变化，绘制目标物的姿态角变化，如

图 12（彩图见期刊电子版）所示。
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图 12    特征点定位精度与解算姿态角的关系

Fig. 12    The relation between position accuracy of feature point and calculated attitude angle
 

S1由图 12 知，若点 的坐标分别满足 u1 = −93、

v1 = 160 时，目标的俯仰角为 0°，方位角为 0°，滚

转角为−60.18°，可以认定是没有偏差的准确状

态。当 u1 和 v1 出现±5 个像素的定位误差时，会

引 起 俯 仰 角 产 生 ±17°的 偏 差 、 方 位 角 产 生

±15°的偏差以及横滚角产生±4°的偏差。若定位

误差控制在一个像素以内，则 3 个角度的偏差分

别降低为±5°、±4°和±2°，这一偏差满足机载光电

吊舱确定目标姿态的精度需求。 

3.5    实时性验证

为准确评估基于 GPU 加速的目标定位算法

的提速能力，本文进行了传统 CPU 方案与 GPU

加速方案的实验比较。当前集成的开发环境为

VS2017， 并 以 CUDA  Toolkit  3.4.3 及 NVIDIA

GPU Computing SDK 作为开发工具，实验开发详

细环境配置：GPU 为 NVIDIA TX2i，内存为 8 GB；

CPU 为 InterCorei5 6300HQ，内存为 4 GB。

表 3 列出了不同分辨率图像的检测结果（每

组图片 2 张，共 500 组，时间为平均耗时），可以得

出，基于 GPU 的目标定位速度远远高于基于普

通 CPU 的定位速度。随着图像分辨率的提高，

GPU 的图像处理速度的提高愈发明显。在本实
验中，线程块设置的线程较小，若能确保 GPU 被
足够的活动线程调度，发挥 GPU 并行运算能力，
可以极大地提高处理速度。处理速度对比结果如
表 3 所示。
  

表 3   两种方案在不同分辨率条件下的处理速度
Tab. 3   The  processing  speeds  of  the  two  algorithms  at

different resolutions (Unit: ms)

图像分辨率
处理时间

CPU方案 GPU方案

640×320 84 17

640×512 161 32

1 024×768 304 52

1920×1 080 596 74
  

4    结　论

为了提升无人机机载光电侦察设备的目标自
主定位能力，本文结合实际工程项目，在机载嵌入
式平台实现了目标的深度估计和姿态估计。实验
结果表明，若目标特征点的位置误差控制在一个
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