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视觉着舰中非合作结构化特征匹配算法
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摘要： 视觉全自主着舰具有独立性强、系统结构简单以及测量信息丰富等优点，特别是非合作视觉着舰意义更为

重大，但也对参考特征提取提出了更高的要求。为能够实现航母图像中参考定位非合作特征点的稳定、高精度

匹配，本文提出一种基于线段检测子（Line segment detector， LSD）直线识别的结构性特征检测与匹配方法，实现

对航母表面各种结构、标志角点的准确识别，可克服目前有向 FAST 与旋转 BRIEF（Oriented FAST and rotated 
BRIEF， ORB）及加速鲁棒特征（Speeded up robust feature， SURF）等图像特征无法定位指定结构特征的问题，

有效提高视觉定位精度。
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Non⁃cooperative Structural Feature Matching Algorithm in Visual Landing
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Abstract:Compared with other landing methods， visual autonomous landing has the advantages of obviously 
independent and simple system structure， and rich measurement information. The non-cooperative visual 
landing has great significance， but it also has higher requirements for the accuracy of feature extraction. In 
order to realize the stable and high-precision matching of non-cooperative feature points of reference location 
in the aircraft carrier image， this paper proposes a structural feature detecting and matching method based on  
straight line detection of line segment detector （LSD）to achieve accurate recognition of structural corner 
points on the aircraft carrier surface. Experiments show that compared with oriented FAST and rotated 
BRIEF （ORB）， speeded up robust feature （SURF） and other image features， the proposed method can 
locate specified structural features more accurately and thus can improve the accuracy of visual positioning 
effectively.
Key words: non⁃cooperation； structural feature point； visual landing

舰载机、航母间的相对定位与运动测量对着舰

安全有着决定性作用，考虑到全球导航卫星系统存

在被干扰的可能 [1]，开展全自主抗干扰着舰定位技

术研究有着十分重要的意义。基于非合作目标的

视觉着舰技术，可以最大限度地降低系统间耦合

性，并提高系统可用性，是重要的发展方向。

视觉着舰系统利用机载摄像头获取目标的图

像信息，通过图像处理技术计算出无人机与甲板的

相对位姿，最后将位姿信息发送给飞行控制系统，

引导无人机自主完成着舰动作 [2]。许多研究机构

与高校都开展了相关方面的研究，并取得一定的研

究成果。文献[3]和文献[4]利用特征点匹配计算两
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帧图像的位姿变换，其特征点提取方法受到环境干

扰影响较大，且不能直接得出无人机与舰船的相对

位姿，需要借助一方的绝对位姿信息。文献 [5]设
计了一种Ｔ形红外热辐射合作目标来引导着舰；文

献 [6]设计了一种彩色非对称合作目标,通过计算

合作目标的最小周长多边形来获取轮廓上的角点；

文献 [7]设计了一种新型的三维立体合作目标与定

位算法，提升了着舰过程中的抗遮挡鲁棒性。然而

针对合作地标点的位姿解算依靠舰船，隐蔽性较

差，且不能做到真正的自主性。

针对上述问题，本文提出了一种视觉着舰中鲁

棒的非合作特征点匹配算法，仅利用航母自身建筑

及标志标线的结构特性选取位置稳定的结构特征

点，可以有效避免现有特征点算法因成像质量、视

角变化等原因造成的特征点位置不稳定问题，特征

点匹配误差小于 1 个像素，进而保证视觉解算精

度，并具有抗战损、全自主的优点。

1 鲁棒特征点设计思想

视觉着舰的关键是：舰载机在下滑过程中，能

够准确获得位置精确已知的视觉特征点，进而通过

机器视觉解算，得到舰载机与航母的相对位置与运

动信息。为满足不同情况下视觉着舰的要求，如图

1 所示，非合作视觉特征点能够稳定存在、定位精

度高，且具有合理的分布，提高视觉位姿解算的精

度。所谓非合作视觉特征点，指的是仅利用航母自

身建筑及标志标线的结构特性选取位置稳定的结

构特征点，而不依靠人为放置额外标志物，从而可

以达到全自主的优点。目前视觉导航中应用最为

广泛的视觉特征有基于加速分割的特征 [8]（Fea⁃
tures from accelerated segment test， FAST）、有向

FAST 与旋转 BRIEF[9]（Oriented FAST and rotat⁃
ed BRIEF， ORB）、加速鲁棒特征 [10]（Speeded up 
robust feature， SURF）等。

ORB 特征是一种改进的 FAST 角点特征，在

考虑像素邻域点的灰度变化的基础上计算了特征

点的主方向。然而其基本原理仍然是考虑图像的

灰度变化，没有利用周围环境信息的约束，无法对

特征点进行稳定有效检测。

SURF 特征被认为是目前精度最高、稳定性最

好的特征匹配算法，其是对尺度不变特征变换 [11]

（Scale invariant feature transform， SIFT）特征的改

进，其基本结构、步骤与 SIFT 相近，但具体实现的

过程有所不同。然而 SIFT、SURF 特征点为不同

尺度下小区域图像内容的统计指标峰值，从提取原

理上看，该方法避免了特征点出现在直线上，其特

征点与结构近似无关，不能作为计算锚点。

图 2 给出了航母模型的 ORB、SURF 特征，可

见特征点并不能保证出现在稳定的外形与标志结

构上，且实验表明随着光照、距离、视角的变化特征

点变化明显，不能达到利用航母表面标定点进行视

觉定位解算的目的。

本文提出了以外形及标志标线为对象的结构

化特征点检测方案，将图 3 中稳定存在的特征点提

取出来，但并不能利用 ORB、SURF 等方法可靠获

得特征作为非合作特征，如舰尾的角点、跑道线的

角点等，核心思想是挑选稳定存在的直线交点，因

其具有抗干扰能力强、定位准确的特点，但现有基

于灰度信息的图像特征算法无法满足要求，必须设

计新的结构特征检测与匹配算法。

图 2　主流特征点提取算法效果图

Fig.2 Effect diagrams of mainstream feature point ex⁃
traction algorithm

图 1 视觉着舰问题描述

Fig.1 Problem description of visual landing

图 3 特征点的选取

Fig.3 Feature point selection
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2 结构化特征点设计

利用图像的结构化特征点一定是由直线相交

所形成这一思想，在图像结构边缘检测的基础上进

行特征点的检测。将不同方向的结构化边缘进行

组合，若存在角点，则边缘将会产生交点，该交点位

置即为图像结构化特征点。

在直线检测方法中，线段检测子（Line seg⁃
ment detector， LSD）算法被认为是目前最有效的

方法之一 [12]，其按照梯度方向的一致性直接将邻近

像素编组为线段区域，能在线性时间内得出亚像素

级精度的检测结果，具有速度快、调节参数少的优

点，但也存在着一些不足：(1)算法对每个像素点在

区域增长步骤中标记了是否使用，所以每个像素点

只能被一条直线包含，当图像上两直线相交时至少

有一条直线被分为两段；(2)虽然使用降采样和高

斯滤波可以降低图像噪声的影响，却造成小尺度下

线段的提取精度下降；(3)遮挡、光照变化等环境因

素会影响线段的连续性和稳定性。

图 4 给出了 LSD 直线检测效果，图中红色线段

为检测结果，可见 LSD 能够有效检测结构性边缘，

但断续线段增加了结构特征识别的难度，不利于非

合作特征提取的数量最大化，而特征的数量、分布

对后续相对定位解算至关重要，因此必须对基于

LSD 的结构特征提取进行改进。

2. 1　LSD算法改进

改进思想是对 LSD 提取线段进行合理接续。

首 先 根 据 线 段 长 度 进 行 排 序 ，得 到 l =
{ l1,l2,l3,⋯,ln }，从最长的线段 l1 开始进行线段分

组，因为长线段往往来自具有连续强梯度的图像区

域，所以更加可靠。

设线段 li 的两个端点分别为 A i、B i，坐标分别

为 ( xA
i ,y A

i )、( xB
i ,y B

i )。从直线 l1 开始，对于剩下的每

一条线段分别按照直线斜率筛选式、端点距离筛选

式和中点斜率筛选式进行可合并线段筛选。

通过直线斜率筛选，得到候选线段集合，有
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式中 ks 为衡量线段斜率相近程度的筛选阈值。

通过端点距离筛选，得到候选线段集合

φ 2 = { |li ∈ φ 1 min ( )|| A i - A 1  || A i - B 1

|| B i - A 1  || B i - B 1
< ds } (2)

式中 ds 为衡量线段端点相近程度的筛选阈值。

通过中点斜率筛选，得到最终候选线段集合
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式中 kn 为衡量线段中点斜率相近程度的筛选阈值。

需要注意的是，3 个筛选步骤的顺序很重要，

按照合理的优先级依次进行可以有效提交合并效

率，因为角度筛选的计算最简便，所以应该最先使

用，其次端点距离，最后中点斜率差。线段分组及

合并重复迭代地进行，直到无法再分组及合并为

止。具体的算法流程如图 5 所示。传统 LSD 直线

提取算法与优化后的直线提取算法效果对比如图

6 所示。

从对比图 6 中可以看出，改进后的直线检测算

法删除了过短的线段，保留了稳定性较高的直线，

将原本被割断的直线被合并在了一起，提升了结构

化特征点的提取稳定性。

2. 2　结构化特征点定位

在改进线段连续性后，可以依据稳定直线进行

结构特征点选取。从 LSD 直线原理来看，一个点

只能属于某一条直线，因此提取线段不会相交，需

图 4 LSD 检测效果图

Fig.4 Effect diagram of LSD detection

图 5 线段合并流程图

Fig.5 Flow chart of line segment merging
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要按一定的规则找到优化后的线段的交点。本文

采用了以下方法：首先，找到符合可能相交的两条

线段，构成线段集合 ϕ，相交判定准则为：两条线段

的最近端点的距离小于给定值 ds，且斜率之差大于

给定值 ks；然后将线段进行直线参数化描述；最后

求取参数化直线的交点，即为结构化的角点，从而

得到结构化特征点集合 P。

ϕ ={ li,lj ∈ φl| kij > ks,dij < ds } (4)

P=
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式中：kij 为线段 li 和 lj 斜率差；dij 为线段 li 和 lj 最近

的端点距离。

经以上处理得到的结构化特征点数量较多，按

照直线提取的稳定性对特征点进行排序，将长直线

的交点作为最高优先级，并按照特征点的分布进行

航母表面区域网格化优先级排序，图 7 给出了部分

最高优先级结构特征点。

3 基于 BRISK 的结构化特征点匹配

在应用中，以上操作仅仅是获得了实时图像中

的结构特征点，尚未建立起与基准图中参考点的匹

配关系，鉴于现有基于描述符的匹配算法不能保证

所有结构特征能够被有效匹配，且干扰情况下仅能

实现个别特征点的匹配，本文采用基于特征描述符

灰度图像预匹配与单应阵空间匹配两阶段的方案，

可以实现所有实时图像结构特征点的有效利用，对

提高后续定位解算精度与可靠性有重要意义。

3. 1　基于 BRISK 描述符预匹配

由于结构化特征点的提取并不是仅仅依靠图

像的灰度变化或者图像内容的统计指标峰值，所以

用普通的描述符并不能很好地描述该关键点周围

像素的信息，从而造成匹配丢失或者误匹配现象。

鉴于结构化特征点具有明确的角点及灰度梯度变

化性质，采用二进制鲁棒尺度不变特征点（Binnry 
robust invariant scalable keypoint, BRISK）[13] 描 述

符进行预匹配。

BRISK 特征描述符是一种具有尺度不变性和

旋转不变性的二进制描述子，采用的是邻域采样模

式。相比 BRIEF[14]描述子随机选取两个像素点做

二进制比较，BRISK 具有旋转、尺度不变性和对噪

声的鲁棒性。图 8 给出了 BRISK 算子采样情况，

以关键点为中心，进行多层、多尺度圆周采样，每个

虚线圆代表对应位置的高斯平滑标准差 σ，其正比

于每个采样点与各自中心的距离。

然 后 对 N 个 点 两 两 选 取 组 成 点 对 ，共 有

N ( N - 1 ) /2 个点对，表示为 ( p i,p j )。  这些点的平

滑像素值分别为 I ( p i,σi )、I ( p j,σj )。根据以上信

息，可计算出局部梯度，有

g ( p i,p j )= ( p j - p i ) I ( p j,σj )- I ( p i,σi )
 p j - p i

2 (6)

对所有采样点对集合A，根据距离长短定义短

距离点对 S 和长距离点对的子集 L，特征点的主方

图 6 直线检测算法效果对比图

Fig.6 Comparison of the effect of line detection algo⁃
rithms

图 8 BRISK 采样模式

Fig.8 BRISK sampling mode

图 7 部分结构化特征点分布图

Fig.7 Distribution of some structured feature points
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向计算如下

g= ( )gx

gy

=
1
L ∑p i,p j ∈ L

g ( p i,p j ) (7)

描述符的每 bit值等于短距离点对的比值，即

b =
ì
í
î

1    I ( pα
j,δj )> I ( pα

j,δi )       ∀ ( pα
i,pα

j )∈ S

0    其他                                                              
(8)

式中 α 是根据计算的特征点主方向的旋转角度。

通过式（8），生成二进制描述符，并选择 Ham⁃
ming 距离进行匹配。

3. 2　结构特征点的匹配策略

在图像清晰、实时图与基准图尺度相近情况

下，通过 BRISK 特征描述符可实现大部分结构化

特征点匹配，但使用大量基准图并不是最优的解决

方案，为实现少量基准图下的所有结构特征点有效

匹配，在 BRISK 特征匹配基础上设计了单应阵再

匹配方案。

单应阵匹配就是在已有 BRISK 匹配基础上，

利用已知的确定特征间的位置关系，依据成功匹配

特征点确定的实时图、基准图间单应阵，对 BRISK
未匹配的实时图结构特征点进行空间位置匹配，实

现结构特征点的最大利用。

算法设计中，首先采用尺度相近基准图、实时

图匹配，然后进行实时图相邻帧匹配的方法，提高

BRISK 特征匹配成功率，基于基准图、实时图中成

功匹配点集 p1、p2，建立当前实时图与基准图间的

单应变换矩阵，有

p2 = Hp1 (9)

利用H可以获得基准图结构化特征点 ( xp,yp )
在实时图中的大致位置，即
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进而在实时图的小区域内寻找直线的交点，因

在结构化特征点选择方案设计中充分考虑了特征

的邻域突出性，可以有效避免误匹配，最终获得匹

配点，有
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í
î

|( x,y )∈( )x′p ± σ,y ′p ± σ
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(11)
综合考虑图片大小和 H阵计算精度对搜索邻

域 σ的影响，采用自适应方法对 σ进行修正，有

σ = λσ0 = ( F
F 0

+ 1
ξ

m 0

m ) σ0 (12)

式中：F 为图片大小；m 为 BRISK 预匹配成功的特

征点对数。

通过实验发现图片大小为 720 像素×720 像

素，特征点对数为 15 时，对应 σ= 2 可以获得较好

的效果。

由图 9 可见，在 BRISK 描述符预匹配的基础

上，利用结构化特征点的结构化信息实现再匹配，

可以找回部分丢失的匹配点，实现结构特征点的最

大利用。

4 位姿解算

首先定义基准帧和当前帧两个概念，然后在航

母中无人机的着陆甲板选择一点为航母坐标系原

点，坐标系按照定义的各轴向确定得到航母坐标系

图 9 特征匹配效果图

Fig.9 Feature matching renderings
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XwY w Zw，无人机坐标系为 X pY p Z p，之后在基准帧

中保存结构化特征点的世界坐标，获取实时图后，

用第 1 帧与基准帧进行特征匹配，这样就获取了第

1 帧中结构化特征点在世界坐标系中的坐标；最后

根据 N 个 3D 空间点以及它们的投影位置，利用

EPnP[15]算法估计相机相对于航母模型的相对位

姿。依次将前一帧当作当前帧的基准帧，进行特征

匹配，并估计位姿，如此循环。

5 实验结果与分析

为验证视觉着舰中鲁棒特征点匹配算法设计

的有效性，设计一套半物理仿真平台进行实验验

证，航母模型采用 1∶700 的辽宁舰模型。测试平台

为 戴 尔  i5⁃8500T ＠ 2.10 GHz，8 GB 内 存 ，64 位

Linux 操作系统。算法基于 OpenCV 库在 KDevel⁃
op 开发环境下编写。

实验在实际着舰下滑角情况下采集视频，并选

择 1 000 m 距离视觉效果作为目标场景，对 ORB、

SURF 以及本文提出算法的特征匹配效果进行对

比，结果如图 10 所示。算法效果对比如表 1、2
所示。

由图 10 及表 1、2 可见，ORB 算法提取的特征

点数虽然最多，但是其分布不规律、过于集中在部

分 区 域 ，且 不 稳 定 ，不 能 满 足 定 位 解 算 需 求 。

SURF 算法提取的特征点虽具有较好分布，但不能

保证出现在结构化边缘上，特征点位置随成像质

量、视角的变化而变化，无法满足相对位置解算的

需要。本文算法相比于其他算法能更好地提取到

图像的结构化特征点，具有更好的抗尺度、旋转及

图 10　特征点提取算法对比图

Fig.10 Comparison of feature point extraction algorithms
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成像质量变化的能力，且可利用 LSD 算法能够将

非合作特征点定位误差控制在 1 个像素以下，并能

保证算法的实时性，可为机器视觉解算提供位置精

度高且稳定的参考特征。

6 结　　论

本文针对视觉着舰应用，提出了一种非合作视

觉特征点设计方法，利用 LSD 直线检测算法实现

航母外形及标志标线结构化角点的高精度、高可靠

性检测，该算法可有效抑制尺度、旋转、视角和成像

质量等多种因素的不利影响，充分利用航母自身结

构及视觉图像的稳定性为视觉着舰提供稳定、定位

精度高的图像特征点，并通过实验验证了算法的有

效性。
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表 1 稳定存在的特征点个数对比

Table 1 Comparison of the number of stable feature 
points

类别

稳定存在且分布合理的

特征点个数

ORB

<2

SURF

<4

本文算法

12

表 2 算法平均耗时对比

Table 2 Comparison of algorithm average time con⁃
sumption ms

类别

算法平均耗时

ORB
4

SURF
18

本文算法

12
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