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摘 要: 在SAR/INS组合导航系统中, 所获取的 SAR图像可能存在严重的斑点噪声和几何变形, 对此, 提出一种

基于CenSurE特征的 SAR/INS组合导航用景象匹配算法. 该算法针对惯性组合导航的工作特点进行设计.首先提

取CenSurE特征和垂直的 SURF描述符,利用夹角余弦相似度量方法进行特征匹配; 然后, 采用分组一致采样算法

和最小二乘精确匹配算法获取高精度的航向和位置偏差信息.景象匹配性能评价实验表明,在匹配适应性、匹配速

度、精度和鲁棒性等方面, CenSurE特征都很优越,可以满足 SAR/INS景象匹配导航系统匹配修正的高性能要求.
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Abstract: In the SAR/INS integrated navigation system, SAR images have a serious distortion and serious speckle noises.

Therefore, this paper presents the image matching algorithm of SAR/INS integrated navigation system based on CenSurE.

The process of the image matching algorithm is designed especially for the inertial integrated navigation. Firstly, CenSurE

features and upright SURF descriptor are extracted. And the features are matched by using cosine similarity measure.

Finally, the GroupSAC algorithm and the least square algorithm are used to get the high accurate aircraft position and course

deviation. Performance evaluation experiments for scene matching show that, CenSurE detector is superior in matching

adaptability, speed, accuracy and robustness, which can meet the high performance needs for matching navigation in the

SAR/INS integrated navigation system.
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1 引引引 言言言

目前很多飞行器都采用光学图像匹配来提高自

主导航的精度,但光学传感器容易受到物候天象与光

照条件的影响,因而工作效率受到一定的限制.合成

孔径雷达 (SAR)是一种主动式微波成像传感器,不仅

可以获得类似于光学图像的高分辨率地面目标图像,

而且具有全天时、全天候工作的特点,因此 SAR已成

为飞行器导航的重要传感器之一. SAR在飞行器组合

自主导航系统中的应用是当前国际上一个重要的研

究领域, SAR/INS组合导航系统有可能成为下一代飞

行器最为合适而优选的自主导航系统.与其他相干成

像系统类似, SAR也存在其固有的缺点, 如强斑点噪

声和低信噪比等. 因此,在选择合适的图像匹配算法

以满足SAR/INS组合导航系统的特殊要求方面仍有

待于探索.

国内外学者在 SAR图像匹配算法上开展了大量

的研究工作,并取得了一定的成果[1-2],其中基于部分

Hausdorff距离 (PHD)的边缘特征景象匹配算法得到
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了广泛研究[1-3]. 但基于边缘特征的景象匹配算法只

在图像边缘特征明显、低噪声和低信噪比下较为有

效,即算法的适应性较差;而且算法的运行时间较长,

抗几何变形性能也较差.

近年来,在计算机视觉领域,基于局部特征描述

符的方法在目标识别等方面取得了显著进展, 其中

David[4-5]提出的一种局部特征描述子—– SIFT (scale-

invariant feature transform)广泛应用于全景图拼接[6]

和机器人导航[7]等领域,它包含了高斯差分 (DOG)检

测子 (SIFT特征)和SIFT描述子. 文献 [8]提出了基于

SIFT特征的导航用景象匹配算法,较好地解决了旋转

缩放和视点变化引起的图像变形等问题. 针对 SIFT

较高的计算复杂度, Bay等人[9]提出了 SURF (speeded

-up robust features)算子, 其包含了SURF特征和

SURF描述符. SURF特征检测子和描述子采用积分

图像,使计算速度大大提高. SURF检测子比SIFT的

DOG检测子重复率更高, SURF描述子比SIFT描

述子更独特, 因而 SURF算子广泛应用于目标检

测[10-11]、视图匹配[12-13]以及图像检索[14]等领域.

CenSurE[15]是Agrawal于 2008年提出的一种新

的局部特征,具有较高的稳定性,计算效率很高,计算

速度是 SURF特征的 1/3. 因为其在所有尺度和像素

上计算滤波器响应,所以CenSurE的精度很高. 同时,

设计了简单的双层滤波器来近似高斯拉普拉斯,获得

了较高的重复率.文献 [15]评价了CenSurE在视觉里

程计上的应用, 其性能超过了目前所有的局部特征,

已应用于户外机器人导航和地图生成等领域[16-18].

对于 SAR景象匹配问题, 参考图和实测图存

在复杂的几何畸变和强斑点噪声, 因为CenSurE的

滤波方法比 SIFT和SURF更能抵制噪声, 所以使用

CenSurE可以得到更多稳定的局部特征点. 本文提出

一种基于CenSurE的导航用高精度鲁棒的景象匹配

算法, 针对惯性组合导航的工作特点进行设计.首先

提取CenSurE特征; 然后计算特征点的垂直 SURF描

述符, 利用夹角余弦距离相似度计量方法进行特征

匹配, 并采用分组一致采样算法 (GroupSAC)和最小

二乘精确匹配算法获取高精度的航向和位置偏差信

息;最后,建立了景象匹配性能评价实验,对CenSurE,

SIFT和 SURF这 3种局部特征进行了分析对比. 景

象匹配性能评价实验表明, CenSurE特征在匹配适应

性、匹配速度、匹配精度以及抗噪声等方面均优于

SURF和 SIFT特征.

2 SAR/INS组组组合合合导导导航航航中中中基基基于于于CenSurE的的的景景景
象象象匹匹匹配配配算算算法法法

2.1 惯惯惯性性性组组组合合合导导导航航航系系系统统统中中中的的的图图图像像像几几几何何何畸畸畸变变变模模模型型型

惯性组合导航系统中景象匹配过程需要结合惯

性导航系统信息和气压高度表信息来获得当地的数

字地图, 而且在进行景象匹配前, 需要利用惯性导航

系统和气压高度表测量信息对实测图进行预处理,这

两套系统具有测量误差. 通常的惯性/景象匹配组合

导航系统中,因为惯性陀螺仪对俯仰和横滚角度的估

计不存在积累误差, 该误差极小, 可通过图像校正技

术对图像进行预处理,所以不用考虑俯仰和横滚误差.

设惯性导航航向漂移误差为 𝜃, 位置误差为 (𝑡𝑥,

𝑡𝑦),由无线电气压高度表的测量误差造成的实测图和

参考图之间的尺度变化为 𝑐,则有如下关系:[
𝑥𝑎𝑖

𝑦𝑎𝑖

]
= 𝑐

[
cos 𝜃 − sin 𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃

][
𝑥𝑏𝑖

𝑦𝑏𝑖

]
+

[
𝑡𝑥

𝑡𝑦

]
. (1)

其中: (𝑥𝑏𝑖 , 𝑦𝑏𝑖)和 (𝑥𝑎𝑖
, 𝑦𝑎𝑖

)分别为实测图的特征点 𝑏𝑖

及其参考图对应的特征点 𝑎𝑖在二维图像平面上的坐

标.景象匹配即是利用该模型修正组合导航系统的航

向误差 𝜃和位置误差 (𝑡𝑥, 𝑡𝑦) .

2.2 SAR图图图像像像斑斑斑点点点噪噪噪声声声模模模型型型

SAR图像会产生相干斑点噪声. 斑点噪声的存

在使 SAR图像灰度分辨率与解译性明显变差, 同时

也降低了图像的空间分辨率,隐藏了图像的精细结构,

严重地影响了 SAR图像的特征提取.

对于𝐿视 SAR强度图像, 图像强度与后向散射

系数的关系可由如下乘性模型[19]表示:

𝑌 = 𝐹 ×𝑋,

其中: 𝑋为目标的后向散射系数; 𝐹 为斑点噪声模型,

且服从Gamma分布,其均值为 1,方差为 1/𝐿. 其概率

密度函数为

𝑝(𝐹 ) =
𝐿𝐿𝐹𝐿−1e−𝐿𝐹

Γ (𝐿)
, 𝐹 > 0. (2)

其中Γ (⋅)是Gamma函数, 𝐿越小,噪声越大.

2.3 CenSurE特特特征征征

CenSurE特征检测子的提取由 3个步骤组成: 1)

利用积分图像计算双层高斯拉普拉斯滤波器响应; 2)

采用非极大值抑制检测局部极大值; 3)滤除分布在边

缘或线上的不稳定特征点.

Agrawal等人[15]提出了两种CenSurE特征检测

子近似双层高斯拉普拉斯,这两种检测子分别使用两

种中心环绕的哈尔小波,即: 盒和八边形滤波器,分别

称为CenSurE-DOB和CenSurE-OCT滤波器, 如图 1

(a) !"#

n

n

m

(b) $%"#

2 +1n

4 +1n

c(  ) &'#

图 1 近似的双层LOG滤波器
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所示. 其中CenSurE-OCT滤波器更对称,更接近于差

分圆形滤波器.

设CenSurE-DOB滤波器的内核尺寸为 (2𝑛+1)×
(2𝑛 + 1),外核尺寸为 (4𝑛 + 1) × (4𝑛 + 1). 设 𝐼𝑛为内

核权重系数, 𝑂𝑛为外核权重系数. 卷积通过相乘和相

加实现,即外核和内核首先乘以权重系数,然后相减.

为了使这种滤波器的DC响应为 0, 权重系数需满足

下式:

𝑂𝑛(4𝑛+ 1)2 = 𝐼𝑛(2𝑛+ 1)2. (3)

对尺度也需要进行归一化,即

𝐼𝑛(2𝑛+ 1)2 = 𝐼𝑛+1(2(𝑛+ 1) + 1)2. (4)

CenSurE-OCT使用了 7个尺度, 𝑠 = [1, 2, 3, 4, 5,

6, 7]. 7个尺度的CenSurE-OCT滤波器尺寸如表 1所

示.

表 1 7个尺度的CenSurE-OCT滤波器内外核的尺寸

𝑠
尺 度

1 2 3 4 5 6 7

内核(𝑚,𝑛) (3, 0) (3, 1) (3, 2) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5)

外核(𝑚,𝑛) (5,2) (5,3) (7.3) (9,4) (9,7) (13,7) (15,10)

CenSurE-DOB滤波器可利用积分图像高效计算,

一个矩形区域的图像强度之和只需要进行 3次加法

运算, 且计算时间与区域大小无关. 对于CenSurE-

OCT滤波器,还需要利用两个倾斜的积分图像来构建

梯形区域,其运算时间高于CenSurE-DOB滤波器.

7个尺度的滤波器在图像的每个像素上进行计

算.将尺度空间的每个点与本尺度的相邻位置以及相

邻尺度的对应位置共 26个邻域逐个进行比较, 通过

非极大值抑制得到局部极值点. 弱的响应被滤除,因

为这些特征是不稳定的. 最后, 用尺度适应的Harris

方法计算主曲率的比率以去除位于边缘或线上的不

稳定特征点,即

𝐻 =

[ ∑
𝐿2
𝑥

∑
𝐿𝑥𝐿𝑦∑

𝐿𝑥𝐿𝑦

∑
𝐿2
𝑦

]
. (5)

其中: 𝐿为滤波器响应函数, 𝐿𝑥和𝐿𝑦是沿𝑥和 𝑦的偏

导. 该计算在与特征点尺度成正比的窗口内进行,窗

口的长度即为该尺度特征点滤波器外盒的长度.比率

的阈值设为 10.

2.4 垂垂垂直直直的的的SURF描描描述述述子子子

因惯性组合导航的航向偏差角度不大,而垂直的

SURF描述符在小旋转角度下更加鲁棒且计算速度

更快[9], 故本文采用该描述符. 首先以CenSurE特征

点为中心取 20𝑠 × 20𝑠 (𝑠为特征点的尺度)的邻域,将

该窗口区域分成 4 × 4的子区域. 在每个子区域内,

计算 5𝑠 × 5𝑠范围内的哈尔小波响应, 采样步长为 𝑠,

𝑥和 𝑦方向的哈尔小波如图 2所示.

(a) x !" (b) y !"

图 2 哈尔小波滤波器

将水平和垂直方向的小波响应分别记作 𝑑𝑥和

𝑑𝑦, 并赋予响应值以高斯权重系数; 然后将每个子区

域内的响应值和响应绝对值相加,并用四维描述向量

𝑉 =
(∑

𝑑𝑥,
∑

𝑑𝑦,
∑ ∣𝑑𝑥∣,

∑ ∣𝑑𝑦∣
)
表示子区域,于是,

每个特征点的描述符即为一个 64维向量; 最后将特

征点描述符向量归一化,去除光照影响.

2.5 特特特征征征匹匹匹配配配算算算法法法

特征匹配依赖于匹配策略,常用的方法有: 基于

阈值的匹配, 基于最近邻距离的匹配, 基于最近邻距

离与次近邻距离比率的匹配等. 基于最近邻距离与次

近邻距离比率的匹配方法错误率最低,故本文采用该

匹配方法. 传统的局部特征匹配算法都以欧氏距离作

为描述符之间的相似度量. 文献 [20]指出,对于高维

数据,余弦相似度量性能比欧氏距离更优越. 因此本

文利用余弦相似度量进行特征点匹配.

2.6 分分分组组组一一一致致致采采采样样样算算算法法法 (GroupSAC)

最近,文献 [21]提出了分组一致采样算法, 这是

一种高效的一致采样算法,其计算效率高于RANSAC

算法. 该算法假定: 在许多点匹配的计算机视觉应用

场合中,存在数据分组,其中,某些分组数据具有较高

比率的内点,某些具有较低比率的内点. 利用该算法

首先要对数据进行分组.

文献 [22]指出, 点匹配的信息 (最近邻与次近邻

距离之比和最近邻距离)可以作为先导信息.首先根

据最近邻与次近邻距离之比的大小进行排序,较小的

50%数据集合设为𝑈 ; 然后, 根据最近邻距离的大小

进行排序,较小的 50%数据集合设为𝑉 ; 最后将位于

𝑈和𝑉 的数据集分为一组𝐴, 其他的为另一组𝐵, 显

然, 𝐴组数据比𝐵组数据具有更高比率的内点.

本文利用分组一致采样的原理,算法流程如下:

1)①在𝐴组随机采样 2对匹配点.

②利用式 (2)计算得到导航参数.

③利用②得到的导航参数计算得到内点.

④对内点进行最小二乘精确匹配算法[3]以获取

高精度的导航参数.

⑤利用④得到的导航参数计算所有内点的平

均误差,如果该误差达到预定精度,则退出.如果达到

𝐴组的最大迭代次数,则转②;否则,转①.
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2)在𝐵组采用 2对匹配点,重复 1)的计算.

3) 在𝐴和𝐵组中各采样 1对匹配点, 重复 1)的

计算.

2.7 基基基于于于CenSurE的的的SAR/INS组组组合合合导导导航航航的的的图图图像像像匹匹匹
配配配算算算法法法

针对 SAR/INS组合导航的工作特点,对CenSurE

特征进行如下优化设计:

1) 在 SAR/INS惯性组合导航系统中去掉

CenSurE特征检测子的第 3个步骤. 在景象匹配中,

有些匹配区域位于边缘或线上的CenSurE特征点较

多, 滤除这些特征点将影响景象匹配的精度,有时甚

至会导致匹配失败. 部分位于边缘或线上的不稳定、

定位不精确的特征点可以通过GroupSAC算法滤除.

2) 本文算法采用CenSurE-DOB滤波器, 主要基

于以下 3点考虑: ① 虽然CenSurE-DOB抗旋转能力

较CenSurE-OCT弱 (特别在 45∘旋转下[15]),但惯性导

航的航向漂移误差 𝜃较小, 一般不超过 10∘, 在该条

件下二者之间的抗旋转性能相差无几; ② CenSurE-

DOB滤波器的计算效率比CenSurE-OCT快很多, 一

般在 1.5倍以上[15]; ③ 从 2.3节可以看出, CenSurE-

OCT滤波器的核尺寸比CenSurE-DOB滤波器大很

多, 景象匹配的SAR图像都是高空获取的, 图像的

小结构物体较多, 因此在该条件下, 采用CenSurE-

DOB滤波器获取的特征点更多.

3)由文献 [23]的实验可知,子像素内插可以获得

更高的匹配精度和稳定性,所以本文对CenSurE检测

子也采用了该方法以获取更高精度的特征点定位. 该

方法采用尺度空间函数的二次项泰勒展开,即

𝐷(𝑥) = 𝐷 +
∂𝐷T

∂𝑥
𝑥+

1

2
𝑥T ∂2𝐷

∂𝑥2
𝑥. (6)

对𝑥求偏导,使
∂𝐷(𝑥)

∂𝑥
= 0 ,得到极值点 𝑥̂为

𝑥̂ = −∂2𝐷−1

∂𝑥2

∂𝐷

∂𝑥
. (7)

最后,采样点的位置加上 𝑥̂便可得到极值点定位

的内插值.

4)在垂直 SURF描述符中, 对 d𝑥和 d𝑦进行高斯

加权的高斯函数方差为 3.3 𝑠. 本文将方差加大为 5 𝑠.

因为在 SAR/INS组合导航系统中,匹配之前应根据惯

性陀螺仪和气压高度表进行图像校正,校正后的实测

图和参考图之间几何畸变较小,所以加大高斯加权函

数的方差可增加描述符的独特性,但又不会降低其鲁

棒性.

SAR/INS组合导航系统框图如图 3所示.

本文针对惯性/景象匹配组合导航系统的实际应

用情况,给出了用于组合导航系统的基于CenSurE特

!"#
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图 3 SAR/INS组合导航系统

征的图像匹配算法. 具体实现步骤如下:

1)飞行器进入匹配区域,利用机载合成孔径雷达

获得一幅实测图A;

2)利用此时惯性导航的定位信息并结合预估的

惯性导航误差, 获取机载计算机内 SAR图像的一部

分,即参考图B;

3)计算实测图A和参考图B的CenSurE特征;

4) 计算实测图A和参考图B的垂直 SURF描述

符;

5)利用本文的特征匹配算法获得实测图A和参

考图B的匹配特征点对;

6) 利用 2.6节的算法获取高精度的航向和位置

偏差信息以修正此时惯性导航的位置信息和航向信

息;

7) 至此, 一次匹配完成, 若航迹未完, 则继续从

步 1)开始匹配.

3 景景景象象象匹匹匹配配配性性性能能能评评评价价价实实实验验验

本文采用统计实验方法对景象匹配算法进行性

能评估, 对仿真匹配算法的实测图影像数据进行大

量的匹配实验, 在此基础上对实验数据进行分析,从

而得出匹配算法性能的统计结果. 景象匹配算法的

性能指标主要有: 匹配精度、匹配概率、处理速度和

抗斑点噪声性能. 本文对各种性能进行了详细实验

和评价. 本文实验中采用的图像是 SAR强度图像,

实际的SAR图像可从美国Sandia实验室或其他图像

数据库下载得到. 文献 [8]指出, 基于 SIFT的景象匹

配算法在同源图像匹配性能上远远优于基于部分

Huasdorff距离的景象匹配算法,因此本文不再与后者

进行对比.

3.1 匹匹匹配配配适适适应应应性性性分分分析析析

正确匹配的特征点对数目反映了算法对图像的

适应性, 也直接影响图像匹配的精度. 由式 (1)可知,

当正确匹配的特征点对数目小于 2时,会导致图像匹

配失败. 定义匹配失败率为

1− precision =
♯false matchs

♯correct matchs + ♯false matchs
.

(8)

为了验证算法的适应性,首先控制最近邻距离与
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次近邻距离的比率 𝑡,使特征匹配失败率 (1−precision)

在 10%左右; 然后用GroupSAC算法去除误匹配点,

并统计正确匹配的特征点对数目. 本文对 1 000幅不

同区域的SAR图像进行匹配实验. 统计结果表明:

CenSurE的正确匹配特征点数目多于 SURF, SURF的

正确匹配特征点数目多于 SIFT; CenSurE特征算法

的匹配失败率为 0.1%, SURF特征算法的匹配失败

率为 0.2%, 而 SIFT特征算法的匹配失败率为 1.2%.

受篇幅所限, 本文只列举了一组 SAR图像特征匹配

对比图, 如图 4所示. 实验条件为: 尺度倍数为 1.1,

旋转 2∘,斑点噪声方差为 0.2. 设位置估计误差 error=√
Δ𝑥2 +Δ𝑦2, Δ𝑥和Δ𝑦分别为𝑥, 𝑦轴上的位置偏差;

匹配点位置误差在 0.2像素内, 旋转角度误差在 0.1∘

内,尺度误差在 0.01内.

(a) CenSurE!"#$%

(b) SURF!"#$%

(  ) SIFT!"#$%c

图 4 同一区域的 SAR图像特征匹配对比图

3.2 抗抗抗噪噪噪声声声性性性能能能分分分析析析

SAR的模拟图像是用真实 SAR图像通过乘以模

拟且空间不相关的斑点噪声来生成斑点噪声图像.

实验中对 50幅 SAR图像进行了抗斑点噪声性能测

试, 统计结果表明, CenSurE的抗斑点噪声性能最强,

SURF特征次之, SIFT特征最差.

表 2给出了基于噪声影响的图像匹配结果.由表

2可以看出, CenSurE的抗噪声能力较强,即使在高斑

点噪声𝑛 = 0.6时,算法也能获得较精确的导航数据,

最大平移误差约为 0.5像素.

表 2 基于噪声影响的图像匹配结果

匹配结果
旋转/(∘) 尺度/倍

正确

匹配点

噪声

水平𝑛 匹配点 旋转/(∘) 尺度/倍

0.1 64.0, 74.1 3.0 1.10

0.2 63.9, 74.1 2.9 1.11

0.3 64.2, 73.7 3.1 1.103 1.1 64, 74
0.4 64.1, 74.1 3.3 1.10

0.5 63.7, 74.1 2.8 1.11

0.6 63.5, 73.7 3.5 1.11

3.3 匹匹匹配配配精精精度度度分分分析析析

为了验证本文提出的基于CenSurE特征的景象

匹配算法的计算精度,对 50幅 SAR图像进行了算法

匹配精度测试, 并与 SURF和SIFT特征进行了对比.

图 5给出了一组实验数据, 实验条件为: 实测图尺度

为 1.1, 噪声方差为 0.2, 航向偏差依次为 0, 1, 3, 5, 8.

由于斑点噪声的产生和GroupSAC算法存在一定的

随机性,每个实验结果均为运行 20次的平均值.位置

估计误差 error=
√

Δ𝑥2 +Δ𝑦2, 单位为像素; 航向估

计误差单位为 (∘).
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图 5 3种特征的景象匹配算法计算误差对比

由图 5可见, CenSurE比 SIFT和 SURF的特征计

算精度更高, SIFT和 SURF的计算精度相当; 在旋转

角度为 8∘时, CenSurE算法几乎不受影响, 最大平移

误差约为 0.45像素, 且旋转角度误差非常小, 约为

0.2∘.

3.4 实实实时时时性性性分分分析析析

本文运用VC++6.0工具进行算法的实时性测试,

算法在主频为Pentium 2.8 GHz, 内存为 512 M的 PC

机上运行. 对 500幅参考图为 320 × 320像素、实测
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图为 250 × 250像素的图像进行了测试, CenSurE特

征算法的整个计算时间约为 0.1 s, SURF特征算法

约为 0.2 s, SIFT特征算法约为 0.3 s, 完全满足惯性组

合导航的实时性要求[1-2]. 其中CenSurE特征算法的

计算效率最高, 实时性能最优. 三者都比基于部分

Hausdorff距离的边缘特征匹配算法快很多[3].

SAR/INS组合导航系统一般利用卡尔曼滤波器

进行组合滤波,如果景象匹配时间太长, 则会导致滤

波精度不高甚至发散. 景象匹配时间一般应在 1 s以

内, 而传统的基于部分Hausdorff距离的边缘特征匹

配算法计算时间都为 1 s以上,其滤波精度较低,需采

用特殊的滤波算法. 本文算法的计算时间仅为 0.1 s,

滤波精度很高.

表 3列出了整个基于CenSurE的景象匹配算法

各部分的计算时间. 从中可以看出, GroupSAC算法比

传统的RANSAC算法要快很多.

表 3 基于CenSurE的景象匹配算法各部分的计算时间

CenSurE SURF 特征
算法各部分

检测子 垂直描述子 匹配
GroupSAC RANSAC

计算时间/ms 22 42 25 7 13

3.5 性性性能能能总总总结结结

通过以上实验,对算法的综合性能分析和总结如

下:

1) CenSurE的正确匹配特征点数目多于 SURF,

SURF的正确匹配特征点数目多于 SIFT; CenSurE特

征算法的匹配失败率为 0.1%, SURF特征算法的匹

配失败率为 0.2%, 而 SIFT特征算法的匹配失败率为

1.2%.

2) CenSurE特征能很好地满足导航系统准确性

和鲁棒性的要求,在斑点噪声、旋转角度和尺度变化

并存的情况下,定位精度在 0.6个像素以内,旋转角度

误差在 0.5∘以内,尺度误差在 0.02以内;其性能优于

SURF和 SIFT特征.

3) CenSurE特征算法图像匹配定位时间约为

0.1 s, 计算效率高于SURF和 SIFT, 完全满足惯性组

合导航的实时性要求.

4 结结结 论论论

为了适应SAR图像的几何畸变影响和高斑点噪

声,本文给出了一种高精度鲁棒的基于CenSurE特征

的景象匹配算法. 实验分析表明,本文算法能在 SAR

图像受到严重斑点噪声影响下得到精确的匹配结果,

且运算速度很快, 其匹配性能优于 SIFT和 SURF特

征. 下一步的工作是对基于局部特征描述子与全局特

征融合的景象匹配算法进行研究,克服单个算法的局

限性,进一步提高匹配适应性.
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