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摘　要：火星探测器在着陆过程中面临严峻的火星地理环境，对特征提取及特征匹配的性能造成严重影响．为此，

提出了一种多特征融合的撞击坑特征选择方法．该方法先对撞击坑用多种特征检测子进行可重复性评价得出综合

性能最好的ＡＫＡＺＥ特征检测子，然后以ＡＫＡＺＥ特征检测子为基础，通过查全率查错率（ｒｅｃａｌｌｖｓ．１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

曲线来对多种特征描述子评价，最后将其中性能较好的一种或几种特征结合，对撞击坑地貌进行特征提取及匹配，

选择匹配性能最好的一组作为撞击坑匹配定位的特征．实验结果表明，用该特征选择方法进行撞击坑匹配与传统

的ＳＩＦＴ特征匹配相比，匹配正确率提高了８％左右．
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１　引言

基于视觉的火星着陆导航由于具有设备简单、

能够获取丰富的地貌信息等优点，已被成功应用于

火星着陆任务．而大多用于导航的火星地标为撞击

坑这一地貌特征，因为撞击坑地形地貌复杂，而地理

环境越丰富的地方越有可能存在和适宜居住相关的

证据［１］．例如“好奇号”着陆器的着陆点选在了盖尔

撞击坑（ＧａｌｅＣｒａｔｅｒ）
［１］，因此，本文通过对火星探测

器携带的光学相机实时获得的火星撞击坑地貌图像

与已通过轨道探测器获得的火星地貌光学图像分别

进行特征提取，再进行特征匹配．
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对撞击坑地貌图像进行特征提取是地形匹配的

一个重要环节．目前主要是提取撞击坑的边缘特征，

角点特征和斑点特征．美国航天局喷气推进实验室

（ＪＰＬ）的ＹａｎｇＣｈｅｎｇ
［２］等人针对撞击坑这一行星

地貌采用Ｃａｎｎｙ算子来提取撞击坑的边缘特征，Ｒｉ

ｃａｒｄｏＭａｒｔｉｎｓ
［３］等人提取撞击坑的Ｈａａｒｌｉｋｅ特征，

ＡｎｄｒｅｗＥ．Ｊｏｈｎｓｏｎ
［４］等人提取撞击坑的ＳＩＦＴ特

征．由上可知，目前用于火星地貌图像特征提取方法

抗几何变化都较差［５］．

因此，本文对火星撞击坑地貌分别用多种特征

提取方法提取特征．

２　撞击坑特征提取

撞击坑特征提取分为三个部分：撞击坑地貌图

像获取，撞击坑特征检测，撞击坑特征描述．

２．１　撞击坑地貌特征检测

２．１．１　撞击坑地貌特征检测子

用于特征检测和匹配的特征分为全局特征和局

部特征，其中局部特征具有良好的几何不变性和光

照不变性［６］，适于火星着陆过程中所拍摄的实时图

可能遇到的噪声干扰，如实时图发生仿射变化，探测

器高速运动造成相机拍摄图像模糊等．因此本文用

于对撞击坑进行特征检测的特征检测子有 ＨＡＲ

ＲＩＳ、ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＭＳＥＲ、ＢＲＩＳＫ、ＫＡＺＥ、ＡＫＡＺＥ

这７种．其中，ＨＡＲＲＩＳ特征检测子具有良好的旋

转不变性和灰度不变性［６］；ＳＩＦＴ特征检测子具有稳

定的尺度不变性、光照不变性、旋转不变性和部分仿

射不变性［７］；而ＳＵＲＦ特征是对ＳＩＦＴ特征的改进，

同样具有良好的旋转不变性和尺度不变性［６７］；ＭＳ

ＥＲ特征检测子具有很好的仿射不变性
［７］；ＢＲＩＳＫ

特征检测子具有较好的旋转不变性、尺度不变性以

及模糊不变性［６］；ＫＡＺＥ特征具有良好的旋转不变

性、尺度不变性、模糊不变性以及仿射不变性［６］；

ＡＫＡＺＥ是对ＫＡＺＥ特征的改进，同样具有较好的

旋转不变性和尺度不变性［６］．由于图像像素大小会

对特征检测算法造成一定的影响，例如像素越大则

特征检测子的精度越高，相应的特征检测子的性能

也会一定程度上降低［６］，据此，下面用于特征提取的

火星地表图像像素大小均设置为１０２４×１０２４，图

像数据均来源于文献［８９］．共选取了１０８幅火星地

貌图片对撞击坑分别从缩放（ｚｏｏｍ）、旋转（ｒｏｔａ

ｔｉｏｎ）、视角（ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ）、模糊（ｂｌｕｒ）四个方面来对

特征检测子进行性能评估．缩放表征的是不同尺度

的火星地貌特征对特征检测的影响；旋转主要从相

机平台可能发生旋转来考虑；考虑到相机的拍摄角

度由下视变成斜视，此时图像相对于下视时拍摄的

图像也就发生了仿射变化，为此考虑视角变化对地

貌特征检测的影响；当相机平台以一定速度运动时，

那么相机与被拍摄物体之间发生了相对运动，造成

相机所拍摄的图像模糊，即运动模糊，也会对拍摄的

图像造成影响，本文也将考虑这一因素对地貌特征

检测的影响．对撞击坑图像放大１．５倍，旋转４０°，视

角变化４０°，模糊运动长度参数为２０的情况分别如

图１所示．

２．１．２　特征检测子性能评估

特征检测子的性能从可重复性（ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ）

和检测时间两个方面来评价．可重复性是评价区域

检测子的重要评价指标之一［１０］．

图１　撞击坑几何形变与模糊变化

　　对于给定的实时图和参考图，特征检测子的可

重复计算方法为，两幅图像相匹配的区域数量与两

幅图像中检测到的区域数量较小的一方的比值．特

征检测子所检测到特征数量会随着图像的内容、分

辨率等因素的不同而不同［６］，同时也会对检测时间

有一定的影响．上述７种特征检测子的检测时间如

表１所示．

表１　特征检测子

特征检测子 检测时间／ｓ

ＳＩＦＴ ０．２６５６

ＳＵＲＦ ０．１０５７

ＨＡＲＲＩＳ ０．１８５７

ＫＡＺＥ １．１８７５

ＭＳＥＲ ０．１８８７

ＢＲＩＳＫ ０．３９３８

ＡＫＡＺＥ ０．５７９９

３８
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２．２　撞击坑地貌特征描述

２．２．１　特征描述子

撞击坑特征描述同样在缩放、旋转、模糊、视角

这四种变换下对各种特征描述子进行性能评估．本

文用于特征描述的候选特征描述子有 ＳＩＦＴ、

ＳＵＲＦ、ＫＡＺＥ、ＡＫＡＺＥ、ＦＲＥＡＫ、ＢＲＩＳＫ这６种．

２．２．２　特征描述子性能评估

特征描述子的性能用查全率查错率（ｒｅｃａｌｌｖｓ１

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）曲线
［７］和时间这两种指标来进行评估．用于

特征描述的特征描述子及其运算时间如表２所示．

表２　特征描述子

特征描述子 时间／ｓ

ＳＩＦＴ ０．２５８５

ＳＵＲＦ ０．０５８３

ＫＡＺＥ ０．６７１０

ＦＲＥＡＫ ０．００７２

ＢＲＩＳＫ ０．００６６

ＡＫＡＺＥ ０．０３０７

　　查全率是指同一个场景的两幅图像正确匹配的

区域数量与实际相匹配的区域数量的比值．这里的

匹配是指，通过对同一场景的两幅图像进行特征检

测得到的两个区域犃和犅进行特征描述，分别得到

和两个检测区域相对应的特征描述子犇犃和犇犅，如

果犇犃和犇犅之间的距离小于某个阈值狋，那么就认为

这两个检测区域犃和犅是相匹配的．查错率就是错

误匹配区域的数量和总的匹配区域数量之比．

３　多特征融合匹配

基于上述的特征检测子和特征描述子评估结

果，下面对撞击坑选择不同的特征进行匹配．为了增

强描述子的鲁棒性，提高参考图与实时图的匹配精

度，本文采用多特征描述子对特征点进行描述［１１］，

即在ＡＫＡＺＥ特征检测子检测出的同一个特征点的

基础上用上述评估性能靠前的几个特征描述子进行

级联，以提高特征描述子信息的全面性．首先对撞击

坑的参考图和对应的实时图分别进行特征检测得到

相应的特征点，再对每个特征点用犿个特征描述子

（犇犪１１，犇犪２２，…，犇犪狀犿）级联生成一个（犪１＋犪２＋…＋犪狀）

维的联合特征描述子，再通过特征描述子之间的欧

式距离作为相似性度量，找出与撞击坑的实时图某

个特征点相对应的参考图中最近和次近的两个特征

点，欧式距离的计算公式如下：

犇＝ 狓１－狓′（ ）１ ２
＋ 狓２－狓′（ ）２ ２

＋…＋ 狓狀－狓′（ ）狀槡 ２

（１）

式中，（狓１，狓２，…，狓狀）为参考图中待匹配特征点；

（狓１′，狓２′，…，狓狀′）为实时图中待匹配特征点；狀为特

征描述子的维度．采用最邻近距离比值匹配策略，如

果最近距离犇ＦｉｒＭｉｎ与次近距离犇ＳｅｃＭｉｎ的比值不大于

一定的阈值犜，即
犇ＦｉｒＭｉｎ
犇ＳｅｃＭｉｎ

＜犜，本文取经验值０．６．那

么参考图中的特征点与实时图中的最近距离的特征

点相匹配．搜寻最近特征点和次近特征点的策略为

近似最邻近快速搜索（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈ

ｂｏｒ，ＡＮＮ），最后采用ＭＳＡＣ（ＭｅｓｔｉｍａｔｏｒＳＡｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法剔除误匹配点对．

４　仿真实验

本文实验环境为 ＷＩＮ１０６４ｂｉｔ／ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３

２．１ＧＨｚ／４ＧＢ内存／ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ．

４．１　撞击坑地貌图像数据获取

实验所采用的图像数据为分辨率较高的 Ｈｉ

ＲＩＳＥ
［８］和ＨＲＳＣ

［９］．该图像数据还可由谷歌地球软

件中的火星模式中获取．图像匹配定位所需的参考

图的分辨率应该尽可能高，也就是要让参考图所保

留的火星地表的细节尽可能多，更有利于匹配，因此

将ＨｉＲＩＳＥ卫星图作为参考图来源．本文采用的实

时图为截取谷歌地球中不同视角不同高度下的火星

地表图像．

４．２　特征检测子评估实验

４．２．１　特征检测参数设置

本文设置的模糊长度为从１０个像素变化到２０

个像素，方向为０．旋转角度以相机轴线为中心在与

下视方向垂直的水平面内进行旋转角度从１０°到

９０°变化．通过调整谷歌火星中视角的高度使得火星

地貌图像从原始图像的１．４倍放大到３倍，来研究

缩放对撞击坑特征的影响，通过将相机视角由下视

方向调节到前视方向，角度从２０°调节到６０°．

４．２．２　特征检测子性能评估实验

通过对上述撞击坑在旋转、缩放、运动模糊和

视角变换条件下对 ＨＡＲＲＩＳ、ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＭＳ

ＥＲ、ＢＲＩＳＫ、ＫＡＺＥ、ＡＫＡＺＥ这７种特征检测子进

行性能评估，得到如图２所示的撞击坑地貌特征

检测结果．在四种变换条件下的７个特征检测子

中性能排序如表３所示．由表３可知，对于撞击坑

地貌，ＡＫＡＺＥ和ＫＡＺＥ性能评价结果一致，为此

结合表２中检测子的实时性，将ＡＫＡＺＥ特征作为

火星地貌特征提取的特征检测子，用于后续的特

征描述．

４８



　第９期 陶江，等：一种用于火星地形匹配的撞击坑特征选择方法

表３　特征检测子评估结果

特征检测子性能排序

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

模糊 ＡＫＡＺＥ ＳＵＲＦ ＳＩＦＴ／ＫＡＺＥ ＭＳＥＲ ＨＡＲＲＩＳ ＢＲＩＳＫ

旋转 ＳＩＦＴ ＡＫＡＺＥ ＫＡＺＥ ＳＵＲＦ／ＨＡＲＲＩＳ ＢＲＩＳＫ ＭＳＥＲ

缩放 ＫＡＺＥ／ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ／ＭＳＥＲ／ＡＫＡＺＥ ＨＡＲＲＩＳ ＢＲＩＳＫ

视角 ＫＡＺＥ／ＨＡＲＲＩＳ／ＡＫＡＺＥ ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ ＭＳＥＲ ＢＲＩＳＫ

图２　撞击坑地貌特征检测子评估结果

４．３　特征描述子评估实验

４．３．１　特征描述参数设置

特征描述参数设置和４．２．１节的特征检测参数

设置相同．

４．３．２　特征描述子性能评估实验

通过撞击坑在旋转、缩放、运动模糊和视角变换条

件下用ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＦＲＥＡＫ、ＢＲＩＳＫ、ＫＡＺＥ、ＡＫＡＺＥ

这６种特征描述子进行性能评估，得到如图３的撞击

坑地貌进行特征描述结果．四种变换条件下的６个特

征描述子性能排序如表４所示．由表４可知，整体上

ＫＡＺＥ描述子表现出最好的评测结果，其次是ＳＵＲＦ

描述子，然后是ＡＫＡＺＥ描述子．在模糊条件下ＳＵＲＦ

描述子要略好于ＫＡＺＥ描述子，其他变换条件下都是

ＫＡＺＥ描述子好于ＳＵＲＦ描述子．

表４　特征描述子评估结果

特征描述子性能排序

１ ２ ３ ４ ５ ６

模糊 ＳＵＲＦ／ＫＡＺＥ ＡＫＡＺＥ ＳＩＦＴ ＢＲＩＳＫ ＦＲＥＡＫ

旋转 ＫＡＺＥ ＳＵＲＦ／ＢＲＩＳＫ ＡＫＡＺＥ ＳＩＦＴ ＦＲＥＡＫ

缩放 ＫＡＺＥ ＢＲＩＳＫ／ＳＵＲＦ／ＡＫＡＺＥ ＳＩＦＴ ＦＲＥＡＫ

视角 ＫＡＺＥ／ＳＵＲＦ ＢＲＩＳＫ／ＡＫＡＺＥ／ＳＩＦＴ ＦＲＥＡＫ

４．４　特征匹配实验与分析

根据４．３．２节对特征描述子的评估结果，对撞

击坑地貌分别用性能靠前的描述子进行级联对实时

图和参考图提取的ＡＫＡＺＥ特征点进行描述，并按

照第３节的特征匹配方法进行匹配．匹配试验采用

ＫＡＺＥ和ＳＵＲＦ特征融合匹配，ＫＡＺＥ和ＢＲＩＳＫ

特征融合匹配，ＫＡＺＥ特征匹配，ＳＵＲＦ特征匹配，

ＢＲＩＳＫ特征匹配和ＳＩＦＴ特征匹配六种方案进行对

比实验．撞击坑地貌参考图为火星科学实验室着陆

点［１］盖尔撞击坑（ＧａｌｅＣｒａｔｅｒ）的下视图像，图像大

小为２２００×１７００，实时图大小为１０２４×１０２４．旋

转角度为３０°，模糊参数为５，缩放系数为１．２．图４

为ＫＡＺＥ和ＳＵＲＦ特征融合匹配结果，从表５可以

看出ＫＡＺＥ＋ＳＵＲＦ和传统的ＳＩＦＴ特征匹配正确
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率提高了８％左右．

图３　撞击坑地貌特征描述子评估结果

表５　撞击坑地貌特征匹配对比实验

序号 特征
匹配

对数

正确匹

配对数

正确匹

配率／％

１ ＫＡＺＥ＋ＳＵＲＦ １８０８ １２８７ ７１．１８

２ ＫＡＺＥ＋ＢＲＩＳＫ １３２６ １０６２ ８０．０９

３ ＫＡＺＥ １２９０ ９７２ ７５．３４

４ ＢＲＩＳＫ ８２ ７１ ８６．５６

５ ＳＩＦＴ １８２１ １１５２ ６３．２６

图４　撞击坑地貌ＫＡＺＥ和ＢＲＩＳＫ特征融合匹配结果

５　结束语

提出了用于火星地形匹配定位的撞击坑特征选

择与提取方法．先用可重复率对特征检测子进行筛

选得到ＡＫＡＺＥ特征检测子，然后用多种特征描述

子基于ＡＫＡＺＥ特征邻域进行描述，再通过查全率

查错率评价指标对特征描述子进行筛选．为了提高

匹配的鲁棒性，选取匹配性能较好的一种或几种描

述子分别对每种火星地貌进行描述匹配．实验结果

表明，本文提出的特征选择方法能有效的提高匹配

的准确率．将多特征融合框架引入特征描述，增强了

用于图像匹配的特征信息的完整性及匹配的鲁棒

性．下一步拟扩展火星地貌图像数据库，对更复杂的

火星地貌进行匹配研究．
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很少．总体来看，基于软硬件协同的ＲＯＳ节点实现要

比在ＡＲＭ上实现更有时间上的优势．

６　结束语

从以上实验可以看出，基于Ｚｙｎｑ软硬件协同

的ＲＯＳ节点实现在用户编程模式上和纯软件完全

相同，但经过ＦＰＧＡ硬件加速之后，大大缩减了

ＲＯＳ中复杂图像算法的运行时间，更有利于智能机

器人在嵌入式领域的发展．

目前在Ｚｙｎｑ上ＰＳ端到ＰＬ端的通讯耗时较长，

如何减少这一块的通讯开销并将软硬件协同实现移植

到其他异构芯片上是进一步需要研究的方向．
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设计技术、高性能视觉系统、基于ＦＰＧＡ的可重构计算和

ＦＰＧＡ操作系统等．
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Ａ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｆｆｉｎｅｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
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４３７２．
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［Ｄ］．西安：第二炮兵工程大学，２０１２．
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丁　萌　男，（１９８１），博士，副教授．研究方向为计算机视
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