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摘 要 针对无人机在低空复杂环境下传统景象匹配方法无法有效剔除离群点导致定位精度下

降的问题，提出一种改进的景象匹配定位算法。该算法首先利用三元关系对初始数据进行构建，

之后提出三角特征相似性度量和最大欧几里得距离筛选的三元匹配优化方法，减少计算成本并提

高匹配的正确率；其次采用数据精细分化策略进一步提高算法的采样性能。仿真实验结果表明，

所提算法对于无人机在低空复杂环境下进行景象匹配定位具有较好的准确率和实时性，提高了景

象匹配的计算效率和定位精度。
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Abstract Traditional scene matching methods for unmanned aerial vehicles （UAVs） in low-altitude 
environments often suffer from ineffective outlier rejection， leading to degraded positioning precision.  To 
address this issue， an improved scene matching localization algorithm is proposed in this paper.  Firstly， 
initial data are generated by using triple relationships in this algorithm.  Subsequently， a ternary match⁃
ing optimization method is introduced by combining triangular feature similarity measurement and maxi⁃
mum Euclidean distance screening to reduce computational costs and enhance matching correctness.  Fur⁃
thermore， a data refinement strategy is adopted to improve the sampling performance of the algorithm.  
Simulation results demonstrate that the proposed algorithm achieves superior accuracy and real-time per⁃
formance for UAV scene matching localization in complex low-altitude environments， which significantly 
improves computational efficiency and positioning precision.
Key words Complex low-altitude environments； Scene matching； Triangular similarity measurement； 
Maximum Euclidean distance

0　引 言

随着低空经济作为国家战略性新兴产业的快

速发展，无人机凭借其高机动性、强适应性及低成

本等优势，已成为低空资源开发利用的核心载体。

在此背景下，无人机低空环境下的自主定位技术是

保障其精准作业的核心基础，在空中监视、地形勘

测及协调搜索等领域具有重要应用价值［1-3］。
但当无人机利用全球卫星导航系统（GNSS）在

复杂城市峡谷或电磁干扰环境等易出现信号衰减

甚至失效等GPS拒止环境下进行低空作业时，依靠

全球定位系统（GPS）的无人机自主定位会受到诸多

限制，甚至直接瘫痪。因此，基于视觉的景象匹配

定位技术成为关键补充手段。

景象匹配起源于巡航导弹末制导［4］，后来渐渐

发展成为一种视觉导航技术［5］。景象匹配技术具有

设备结构简单、被动式及定位精度较高等特点。具

体来说，景象匹配可以分为特征提取和特征匹配两

大关键步骤，它通过利用无人机机载高分辨率成像

雷达或光电图像传感器实时获取目标图像，并利用

特征提取算法将实时图与机载计算机中预先存储

的地物景象数字基准图进行特征点的提取，之后利

用特征匹配算法剔除离群点从而精确地识别目标

和位置信息。传统景象匹配算法多基于特征点描

述符（如 SIFT算法）实现两幅图像间的特征点提取，

SIFT 算法具有尺度不变性、旋转不变性、抗噪性和

性能稳定性等优点，被广泛应用于计算机视觉领

域［6］。然而，该算法中的每个特征点使用 128 维的

特征向量（描述符）进行描述增加了算法的复杂性

和时间代价［7］，在低空场景中面临显著挑战：低空图

像包含大量动态干扰物（如车辆、行人）及重复纹理

区域，导致特征匹配产生大量空间分布无序的离群

点；近年来，随着人工智能技术的发展，学者们通过

引入深度特征匹配（如 SuperPoint［8］、SuperGule［9］和
文献［10］等算法）等方法进行特征提取以提升匹配

精度，但模型复杂度与计算成本的增加制约了其在

资源受限无人机平台的应用。为解决上述问题，实

现无人机的精准自主定位，需要把无人机所航拍到

的图像与预存在无人机系统内部的基准图进行精

确匹配。因此，设计一种鲁棒性、实时性好的景象

匹配算法是其中的关键。文献［11］对 SURF 与 Hu
不变矩特征对特征点进行描述，并采用了比值检测

和 RANSAC 方法相结合的特征点匹配方案提高图

像之间的匹配精度；文献［12］将 BRIEF 描述子和

BEBLID 描述子进行融合，然后使用 RANSAC 算法

剔除匹配误差较大的特征点对；文献［13］采用优化

的 Delaunay 三角剖分与其相应的图形之间使用三

角形约束，之后使用RANSAC来保留匹配项。而文

献［14］则是将 Delaunay 三角剖分运用于特征匹配

阶段对离群点进行剔除。上述文献在其应用场景

中都能有较好的实验结果，但随机采样一致性

（Random sample consensus， RANSAC）等离群点剔

除方法需要通过不断迭代更新来获取最佳模型，使

得处理大量离群点的数据时需要较长的时间，且在

匹配点对质量较差时迭代效率骤降，难以满足无人

机实时定位需求［15］；此外，低空图像与基准图间常

存在尺度及视角的非线性差异，传统单应性矩阵估

计方法易产生模型偏差。

针对上述问题，本研究提出一种基于改进三元
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关系的低空景象匹配定位优化算法。通过对初始

数据构建特征点三元组几何约束关系，结合三角特

征相似性度量与最大欧氏距离筛选机制，得到干净

的内点集；进一步通过数据精细分化策略，在保证

算法鲁棒性的同时提高采样性能。相较于传统方

法，该算法在保持较低计算复杂度的前提下显著提

升了离群点剔除效率，为无人机低空定位提供新的

技术路径。

1　景象匹配算法

在特征匹配任务中，三元组匹配是一种重要的

方法，它利用几何一致性提高匹配的鲁棒性。然

而，传统的三元组选择策略在处理噪声和非稳健匹

配时存在局限性。为此，我们提出三角特征相似性

度量与最大欧几里得距离三元组筛选两种优化策

略以提高匹配精度并增强模型的稳定性。

1. 1　三元关系原理

图 1 中，Si 表示两幅图像一个对应的特征匹配

对映射在平面上的点，（a）中的 S1 和 S2 满足空间一

致性约束，因为 S1 和 S2 对应的特征点在空间上彼此

接近。因此，它们都被判定为内点。在（b）中，通过

三元关系约束数据点，由于 S2 邻近的点是 S1 和 S3，

而 S3 邻近的点是 S1 和 S4，所以 S2 和 S3 不满足空间一

致性约束关系，因此 S2 将不能视作内点。因此，由

于三元组中存在多个约束条件，可以有效地检测出

三组匹配中的异常值。

在一对图像中含 N个特征匹配的输入数据 A =
{ pi }N

i = 1，根据特征点 pi 空间关系搜索它们的 K 近邻

Npi
。对于 1个特征点 pi，集合A中它与其他特征点之

间满足三元组关系的定义如下：

1 个三元组 Δpi pj pk
包含 3 个特征点，即 Δpi pj pk

=
( pi，pj，pk )，当且仅当 pi，pj和 pk的关系满足

1pi
∈ Vpj

× 1pk
∈ Vpi

× 1pj
∈ Vpk

= 1 （1）
式中：p ∈ V表示一个点属于另一个点的K-最近邻，

1p ∈ V表示当 p ∈ V为真时，值为1，否则为0。
如果特征点 pi 与 pj 和 pk 具有对应的三元组

Δpi pj pk
，则将这三个特征匹配 pi，pj 和 pk 视为一组与 pi

相关联的三元特征匹配组 Δpi pj pk
= ( pi，pj，pk )。值得

注意的是，由于 pi 可能不止与某两点组成三元关系

组。因此对于特征点 pi，可能有 3 个以上的特征点

满足等式（1）（即与 pi 相关联的不止一个三元组）。

因此，将 pi的所有的三元组表示为Ωpi
= {(Δpi pj pk

) }。

虽然三元组包含了三元关系中多个约束的互

补性，可以显著减轻对离群值的敏感性。但存在着

因为离群点与内点邻近而被错误地归类在三元关

系组中的问题。因此，通过提出一种改进的三元关

系筛选策略提高算法采样的有效性。

1. 2　三角特征相似性度量

对于一个给定的图像匹配点集合 χ = { X i }N
i = 1，

其中每个点的坐标表示为

X i = ( xi，yi )T，X j = ( xj，yj )T，Xk = ( xk，yk )T （2）
通 过 该 坐 标 希 望 构 造 一 个 稳 定 的 三 元 组

(X i，X j，Xk )，使得其构成的几何形状在匹配图像之

间保持高度相似性，即几何形状不因透视变换或尺

度变化发生较大偏差。对于任意三元组，定义其边

长为

dij =  X i - X j 2，djk =  X j - Xk 2，dki =  Xk - X i 2（3）
并计算其归一化边比：

图1　三元关系原理图

··58



第 43 卷 第 4 期 陈志高等：低空复杂环境下的无人机景象匹配定位方法

rij = dij

djk + dki
，rjk = djk

dij + dki
，rki = dki

dij + djk
（4）

在匹配图像中的对应三元组 ( X̂ i，X̂ j，X̂k )具有相应的

归一化边比：

r̂ ij = d̂ij

d̂ jk + d̂ki

，r̂ jk = d̂ jk

d̂ ij + d̂ki

，r̂ki = d̂ki

d̂ ij + d̂ jk

（5）
定义三角特征相似性误差：

E = ∑
(m，n ) ∈ {( ij )，( jk )，(ki) }

|| rmn - r̂mn （6）
若 E 超过设定阈值 τ，则剔除该三元组。通过

对三元组进行三角特征相似度量，能够剔除形状变

形严重的三元组，保证匹配点集在两幅图像之间的

相对几何关系稳定，减少错误匹配的发生，且对三

元组进行归一化变比能够消除尺度影响，使筛选策

略适用于不同尺度的图像对。

1. 3　最大欧几里得距离三元组筛选

对于匹配点集合 χ，点对 (Xp，Xq )之间的欧几里

得距离定义为

dpq = ( xp - xq )2 + ( yp - yq )2 （7）
构造距离矩阵：

D = { dij }，    1 ≤ i，j ≤ N （8）
寻找具有最大距离的点对：

(Xp，Xq ) = arg max
Xi，Xj ∈ χ

dij （9）
为了构造均匀分布的三元组，选择与该点对距离最

小值最大的点，使得选取的Xk 既远离Xp 和Xq，又确

保三元组良好的几何一致性，避免退化：

Xk = arg max
Xm ∈ χ，m ≠ p，q

min (dpm，dqm ) （10）
即：

dk = max
m

min (dpm，dqm ) （11）
最后设定最大距离点阈值约束 dpq > τd 和第三

点均匀性约束 dk > τk，确保点对足够分散且能够构

成稳定的三元组结构。

通过对三元组进行最大欧几里得距离筛选，能

够使得远距离点对携带更多全局信息，避免选择局

部密集的点，减少局部误差对匹配的影响，提高算

法采样质量。同时，分布均匀的匹配点能提升单应

性矩阵估计的精度，从而提高匹配精度和模型稳

健性。

1. 4　数据精细分化策略

给定一个模型假设 βλ（由采样数据子集生成），

首先基于 Sampson距离计算模型假设 βλ与输入数据

A = { pi }N
i = 1 之间的残差值 { r ( pi，βλ ) }N

i = 1。然后，对残

差值按升序排序，根据排序后的残差值，对所有输

入数据进行排序，并从排序后的数据中抽取第m个

数据周围的数据子集，生成新的模型假设。迭代地

执行这些步骤直到得到一个稳定的解。根据最后 3
次迭代确定数据子集细化过程是否收敛，并且使用

1个参数（即 MaxIter）表示最大迭代次数，同时使用

从采样数据的三元关系中得出的权重值作为停止

准则的条件，以降低对离群值的敏感性。具体来

说，停止准则Estop表示为

Estop = ( 1
h ∑

j = m - h + 1

m

ω ( pβ (λ - 1)
j ) < ω ( pβλ

m ) ) ∧
( 1

h ∑
j = m - h + 1

m

ω ( pβ (λ - 2)
j ) < ω ( pβλ

m ) ) （12）
式中：pβλ

m 为第λ次迭代中残差排序得到的排序数据

的第 m个基准，ω (•) 是根据三元组得分计算出的一

个数据的权值，h 为数据子集的大小［16］。该准则表

明，从最后 3次迭代中采样的数据子集更有可能属

于同一模型，则停止迭代。这样可以进一步提高数

据子集采样的性能，得到一个有效的数据子集，生

成一个显著的模型假设作为估计模型。最后，根据

估计的模型，可以区分出离群值和内群值。

2　实验结果与分析

2. 1　数据集

为测试低空飞行时无人机在复杂环境下对不

同光照及跨视角下的定位性能。选取 SUES-200数

据集作为实验对象。SUES-200是一个跨视角匹配

数据集，具有多源、多场景和全景的特点，该数据集

包含无人机对同一目标场景的跨视角图像，且所有

图像都是在多种类型场景的真实环境中获取的，包

括真实世界的光线、阴影变换和干扰。将该数据集

作为实验对象能够有效验证算法在不同角度、光照

干扰情况下的性能［17］。
2. 2　实验评估

为评估算法的性能，实验选择 RANSAC 算

法［18］、RANSAC++算法［19］、TRESAC算法［20］和本文所

提出的算法进行对比。并且分别评价算法的正确

匹配率和运行时间。同时，为进一步验证文中算法

的定位性能，使用交并比 IOU作为评价指标。交并

比 IOU是衡量预测框与真实框重叠程度的指标。预

测框为基准图中目标的真实位置范围，而真实框是

无人机进行定位时算法所得到的目标的位置范围。
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一般来说，当 IOU大于 0. 5时表示成功定位目标［21］，

IOU值越接近1则定位性能越高。

2. 3　实验仿真与分析

为评估无人机在低空环境下算法面对不同角

度、光照干扰情况下性能的有效性，本实验从该数

据集两组无人机所采集到的图像作为基准图，从中

选取分辨率为 512×512 的图像作为航拍图像，如图

2～3所示。

实验结果表明，所提算法在复杂低空场景下的

离群点抑制能力优于其他高级算法。图 4～5 表示

了两组图像部分特征匹配的结果，结果显示，传统

RANSAC算法在进行离群点过滤后仍存在显著的误

匹配残留，而本文所提算法在保持内点完整性的同

时实现了更精确的离群点识别。表 1表示了不同算

法之间的定量分析结果，进一步验证了该优势；相

较于 RANSAC 的 91. 79% 平均正确匹配率，本文算

法与其他高级算法（RANSAC++，TRESAC）均达到

95%以上的匹配精度，表明其在特征空间约束建模

上的有效性。在运行时间方面，本算法平均耗时仅

为 0. 1315 s，较 RANSAC 和 RANSAC++ 分别降低

89. 02%和 72. 09%。这是由于本文所提算法对传统

随机采样机制的优化——通过引入确定性几何关

系筛选，避免了迭代模型估计过程中的冗余计算。

对比发现，虽然 TRESAC 通过强化空间约束提升了

离群点抑制能力，但其严格的空间约束关系会导致

有效内点的过度剔除。本算法通过动态阈值调节

机制，在计算效率与特征保留率之间实现了更优

平衡。

为进一步验证本文所提算法在无人机低空复

杂环境下定位的有效性，使用交并比 IOU评估匹配

结果。图 6～7 表示了不同算法在两组图像部分的

定位性能，定位精度评估结果表明，本文算法在无

人机低空环境下展现出显著的定位优势。相较于

其他高级算法预测框（虚线框）与真实目标框（实线

框）的偏移，本文方法实现了在低空场景下保持稳

图2　无人机基准图像

图3　无人机航拍图像

图4　不同算法在第一组图像的匹配性能

图5　不同算法在第一组图像的匹配性能

表1　不同算法的配对性能

算法

本文算法

TRESAC
RANSAC++

RANSAC

平均运行时间/s
0.1315
0.2274
0.4712
1.1978

平均正确率/%
97.57
96.79
95.20
91.79

平均 IOU
0.8450
0.7549
0.7230
0.5277
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定的定位能力。表 1 数据进一步揭示：本文算法

IOU 均 值 达 0. 8450，较 RANSAC、RANSAC++ 和

TRESAC 分别提升 37. 55%、14. 43% 和 10. 66%，验

证了其通过三角特征相似性度量优化匹配点结构

的有效性。且本文算法进一步通过最大欧几里得

距离筛选机制，有效抑制局部误差对匹配的影响，

在保持 0. 1315 s实时性的同时实现精准定位。这一

特性使其在时效性与精确性双重约束的低空侦察

场景中具有独特优势。

3　结 论

针对传统景象匹配算法在无人机面向低空复

杂环境情况下无法有效剔除离群点导致无人机定

位计算时间长及定位精度不高的问题，提出了一种

基于三元关系的景象匹配算法，该算法通过三元组

关系建立初始数据，之后提出三角特征相似性度量

与最大欧氏距离筛选机制，得到干净的内点集；进

一步通过数据精细分化策略，在保证算法鲁棒性的

同时提高采样性能。最后实验结果表明本文所提

算法的计算效率和匹配精度均高于目前先进算法，

为景象匹配技术提供了一种新思路。
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