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无人机遥感影像特征点子像素定位研究

摘 要：无人机遥感多使用于小面幅数码相机对地观测，是快速获取地理空间数据的一种重要手段，其三维重建首先需要通过一

定数量、分布合理的特征点将离散的影像连接起来，针对无人机遥感影像高精度解算的要求，提出一种将特征点局部响应函数与

二次抛物面曲面拟合相结合的特征点子像素定位算法。通过选取多组不同地区无人机遥感影像数据对Moravec、Harris、Forstner、
SUSAN、FAST、DoG、Hessian算法的验证表明：特征点精度提高百分比最小的为27.1%，最大为50.2%；对于利用局部响应方式

检测关键点的特征提取算法，使用二次抛物曲面拟合来提高特征点定位精度是一种有效的方法，方法具有较强的普适性。
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Research on Sub-pixel Location of Feature Point for UAV Remote Sensing Image
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Abstract: In view of the high precision solution of UAV remote sensing image, we proposed a feature point sub-pixel locationalgorithm combin-

ing feature point local response function anda paraboloid function. In this paper, we selected four sets of different areas of UAV remote sensing

image data to verify Moravec, Harris, Forstner, SUSAN, FAST, DoG and Hessian algorithms.The results show that the percentage improvement

of feature point accuracy is 27.1% to 50.2%.The method of using aparaboloid function to fit the local response of the feature point to improve the

locationaccuracy of feature points is more effective and versatile.
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无人机遥感多使用小面幅数码相机对地观测，是

快速获取地理空间数据的一种重要手段[1]，其三维重

建首先需要通过一定数量、分布合理的连接点将离散

的影像“连接”起来[2-6]，所以后期处理的首要工作是

多视影像间同名点匹配。对于匹配的同名点，从参数

解算的可靠性来考虑[3-6]，要求匹配的同名点具有多度

重叠且分布均匀，为适应无人机遥感影像间的旋转、

色彩差异、仿射变形、尺度差异等，影像匹配方法在

David Lowe 提出的 SIFT （scale-invariant feature trans⁃
form )[8]算法基础上不断改进，形成了基于局部特征不

变算子的影像匹配算法[8-19]，这些方法已广泛用于无人

机遥感影像匹配[20-24]。不同的特征匹配算法采用不同

的特征提取方法（为适应实时处理的需要，特征点提

取算法不断被改进，Rosten提出FAST[25-26]算法是公认

的比较快速的特征点检测方法），表 1为在 SIFT算法

基础上发展的特征不变匹配算法的特征提取方法汇总。

表1 局部特征不变算子的特征点提取方法汇总

序号

1
2
3
4
5
6

匹配算法

SIFT[8]

PAC-SIFT[9]

ASIFT[10]

CSIFT[11]

SURF[12]

Harris-Laplace[13]

特征提取方法

DoG(Difference
of Gaussian)

DoG
DoG
DoG

Hessian
Harris[30]

序号

7
8
9
10
11
12

匹配算法

LIOP[14]

BRIEF[15]

BRISK[16]

ORB[17]

FREAK[18]

KAZE[19]

特征提取方法

Harris[30]/Hessian
FAST/Harris[30]

FAST[24-25]

FAST
FAST
FAST

对于匹配的同名点，从参数解算的精度来考虑[3,7]，

需要对特征点精确定位[27-29]。不同的特征提取算法采

用不同的子像素定位方式，如 SIFT[8]算法采用DoG方

法提取斑点，使用泰勒级数的方法对特征点子像素定

位；SURF[12]算法采用 Hessian 矩阵提取特征点，同

SIFT算法一样采用泰勒级数的方法对特征点子像素定

位；Harris算法提取特征的特征点，朱庆 [27]等和肖雄

武 [28]等提出的二次抛物面局部拟合的方法精确定位，
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该方法通过二次抛物面局部拟合 Harris 的响应函数

R( )xy 的方式实现；Forstner[33-35]算法提取的特征点，

郭丙轩[29]等提出利用像素间的梯度及方向，采用最小

二乘方法对提取的角点及圆点进行子像素定位。特征

点提取算法多采用局部响应 （设其局响应函数为

F ( )xy ）的方式提取关键点，表1中的特征点提取算

法均采用该方式，受朱庆[27]等和肖雄武[28]等采用二次

抛物面局部拟合 Harris 的响应函数 R( )xy 的方法启

发，本文将二次抛物面局部拟合特征点响应函数

F ( )xy 来精确定位特征点。除表1分析的特征点提取

方法，传统的遥感影像使用的经典的特征提取算法还

有 Moravec[31-32]、Forstner[33-35]、SUSAN[36]等。为验证本

文 算 法 的 普 适 性 ， 对 Moravec、 Harris、 Forstner、
FAST （FAST-12、 FAST-11、 FAST-10、 FAST-9）、

SUSAN、DoG、Hessian算法采用多组不同地区的无人

机遥感影像开展验证，实验表明本文的子像素定位算

法具有较强的通用性。

1 特征提取分析

本文研究无人机遥感影像特征点子像素定位方

法，下面介绍不同特征点提取算法的基本原理（概要

描述见表2），这些算法从像素间的关系可分为通过像

素间一阶差分 （如 Moravec、Harris、Forstner、SU⁃
SAN、FAST） 和二阶差分 （如 DoG、Hessian） 来实

现，从特征提取的方式来看，这些算法采用局部特征

响应的方式检测关键点（见表3）。为验证本文算法的

普适性，在后续的实验中对这些特征点提取算法采用

不同地区的无人机遥感影像数据逐一开展验证。
表2 不同特征点提取算法的基本原理

序号

1
2
3
4
5
6
7

算法

Moravec
Harris

Forstner
SUSAN
FAST
DoG

Hessian

基本原理

以像素点为中心，在一个的方形窗口，计算0°、45°、90°、135°4个方向灰度差
的平方和

图像 I(xy) 向任意方向移动较小的平移 (∆x∆y) 后自相关函数 E(xy ;∆x∆y) ，
该算法是Moravec的改进

通过计算个像素的Robert梯度和以像素为中心的一个窗口（如5×5）的灰度协方
差矩阵

比较圆形模板中心像素与模板内其他像素的差值

比较像素与其周围一圈的像素的差值，该方法在SUSAN算法基础上发展的方法

LoG算子的近似方法，通过高斯差分影像检测边缘，再检测极值点（斑点）

根据影像二阶差分检测图像的凹凸性来检测极值点（斑点）

像素间关系

利用像素间一阶差
分信息

利用像素间二阶差
分信息

局部特性

利用像素局部响
应来构造局部响
应函数的方式检
测关键点

表3 不同特征点提取算法角点响应分析及角点特征判别分析

序号

1
2
3

4

5

6
7

算法

Moravec
Harris

Forstner

SUSAN

FAST

DoG
Hessian

局部角点特征响应函数

E( )xy =å
uv

w(uv) || I(x + uy + v)- I(uv)
2

R(xy)=Det( )M - k· tr2( )M

w = 1
tr Q

=
Det(N)
tr(N)

， q =
4Det(N)

(tr(N))2

n( )r0 =å
r

c( )rr0

|| Ix - Ip - t

不同尺度的高斯差分函数

Det( )HD( )Iσ = I(σ)xx I(σ)yy - I(σ)xy I(σ)xy

角点特征选取

maxW (xy)[ ]min(Ei( )xy )

根据 R(xy) 设定阈值

根据 w ， q 设定的阈值

R( )r0 ={g - n( )r0 if n( )r0 < g
0 otherwise

max
æ
è
ç

ö
ø
÷å

xÎ b
|| Ix - Ip - tå

xÎ d
|| Ip - Ix - t

一个点如果在DoG尺度空间本层以及上下两层的26个领域像素中是最
大或最小值判别

依据 Det( )HD( )Iσ 设定阈值

2 子像素定位分析

2.1 子像素定位算法

SIFT[8]算法对关键点（特征点）精确定位采用泰

勒级数的方式，即对 DoG 函数在尺度空间进行泰勒

（Taylor）展开（式10，其中 X = (xyσ)T ），则关键点

在尺度空间的精确定位为（式1-2）。
D( )X =D + ¶DT

¶X
X + 1

2
X T ¶2 D

¶X 2
X （1）

X̂ = - ¶
2 D
¶X 2

·¶DT

¶X
（2）

朱庆[27]等提出使用二次抛物面函数局部拟合Harris
响应函数 R( )xy 的方法（式3）对特征点进行子像素

定位，二次抛物面函数系数 ai 采用最小二乘的方式计算。

R( )xy = a0 x2 + a1 y2 + a2 xy + a3x + a4 y + a5，P = e
-

d ( )xy
2

k2

（3）
式中， P 为各像素的权重， d ( )xy 为像素到特征点
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的距离，k为常数（文献中建议取0.2）。
由式（3）可知子像素定位为：

ì

í

î

ïï
ïï

¶R( )xy
¶x

= 2a0 x + a2 y + a3 = 0

¶R( )xy
¶y

= 2a1 y + a2 x + a4 = 0
（4）

肖雄武 [28]等提出利用二阶泰勒级数（式 5）方式

拟合 Harris 的响应函数 R( )xy 的方法对特征点进行

子像素定位，与 SIFT 算法不同的是，对系数 Rx 、

Ry 、 Rxx 、 Rxy 、 Ryy 使用有限差分方式计算初值，

再使用采用最小二乘的方式精确计算，权值同式

（3）的方法。

R( )x +∆xy +∆y »R( )xy + ¶R
¶x

∆x +

¶R
¶y

∆y + 1
2

(¶
2 R
¶2 x

∆x2 + 2¶R
¶x

´ ¶R
¶y

∆x ´∆y + ¶2 R
¶2 y

∆y2)

R( )x +∆xy +∆y »R( )xy +Rx∆x -

Ry∆y + 1
2 ( )Rxx∆x2 + 2Rxy∆x ´∆y +Ryy∆y2

R( )x +∆xy +∆y »R( )xy + a∆x +

b∆y + 1
2 ( )c∆x2 + 2d∆x ´∆y + e∆y2 （5）

由式（3）可知子像素定位为：

ì

í

î

ïï
ïï

¶R( )x +∆xy +∆y
¶x

= a + c∆x + d∆y = 0

¶R( )x +∆xy +∆y
¶y

= b + d∆x + e∆y = 0
（6）

对式（3）进行变换得：

R( )xy = a0 x2 + a1 y2 + a2 xy + a3x + a4 y + a5 =

1
2 ( )b0 x2 + b1 y2 + 2b3xy + b3x + b4 y + b5 （7）

SIFT算法和肖雄武对特征点子像素定位都采用二

阶泰勒级数，但是肖雄武提出的方法对泰勒级数的系

数采用最小二乘的方法修正。由式（5）和式（7）可

知，朱庆 [27] 等和肖雄武 [28] 等对 Harris 的响应函数

R( )xy 采用的方法本质是用二次抛物面局部拟合的方

式进行子像素定位。接下来选取 3组不同地区无人机

遥感影像数据验证式（2）和式（3）的特征点子像素

定位精度（精度评定方式：采用物方三维点坐标反投

影到像方计算像点的残差的中误差的方式评估），表4
为式（2）和式（3）对Harris算法的子像素定位分析

（图 1a为实验结果的图形显示），表 5为式（2）和式

（3）对DoG特征提取算法子像素定位分析（图1b为实

验结果的图形显示）。实验表明，二次抛物面局部拟

合特征点局部响应函数的方法比泰勒级数的方法具有

更好的子像素定位精度。

表4 泰勒级数与抛物面拟合子像素

定位精度分析（Harris） /μm

方法

抛物面拟合

泰勒级数

第一组数据

直接
提取

4.44

精确
定位

2.83
3.14

提高
比/%
36.2
29.3

第二组数据

直接
提取

3.92

精确
定位

2.85
3.20

提高
比/%
27.1
18.3

第三组数据

直接
提取

3.47

精确
定位

2.39
2.87

提高
比/%
31.1
17.3

表5 泰勒级数与抛物面拟合子像素

定位精度分析（DoG） /μm

方法

抛物面拟合

泰勒级数

第一组数据

直接
提取

4.33

精确
定位

2.27
3.10

提高
比/%
47.6
28.4

第二组数据

直接
提取

3.76

精确
定位

2.49
3.07

提高
比/%
33.8
18.4

第三组数据

直接
提取

3.34

精确
定位

2.12
2.76

提高
比/%
36.4
17.2

50.045.040.035.030.025.020.015.010.0 1 2 3

50.045.040.035.030.025.020.015.010.0 1 2 3
曲面拟合 泰勒级数

a 结果图形显示（Harris） b 结果图形显示（DoG）
图1 泰勒级数与抛物面拟合子像素定位精度分析

（横坐标：实验数据组号；纵坐标：精度提高百分比）

2.2 特征响应分析

由第 1 节分析可知，Moravec、Harris、Forstner、
SUSAN、FAST、DoG、Hessian算法均采用局部响应函

数的方式提取关键点，表6为上述算法的特征点局部响

应函数的汇总。由2.1节分析可知，二次抛物面拟合特

征点局部响应函数的方法是一种有效的特征点子像素

定位方法，设特征点的局部响应函数为 F ( )xy ，则

对于不同特征点二次抛物面局部拟合公变为式（8）。
F ( )xy = a0 x2 + a1 y2 + a2 xy + a3x + a4 y + a5 （8）

表6 不同特征点提取算法的局部特征相应分析

序号

1
2
3
4
5

6
7

算法

Moravec
Harris

Forstner
Susan
FAST

DoG
Hessian

特征相应分析

Ei( )xy （不同

方向的兴趣值）

R(xy)

w
n( )r0

V

不同尺度的
高斯差分函数

Det( )HD( )Iσ

局部响应函数 F ( )xy 计算公式

F ( )xy =maxW (xy)[ ]min(Ei( )xy )

F ( )xy =Det( )M - k ´ tr2( )M

F ( )xy =
Det(N)
tr(N)

F ( )xy =å
r

c( )rr0

F ( )xy =max
æ
è
ç

ö
ø
÷å

xÎ b
|| Ix - Ip - tå

xÎ d
|| Ip - Ix - t

F ( )xy = DoG
F ( )xy = I(σ)xx I(σ)yy - I(σ)xy I(σ)xy

3 实验与分析

为进一步验证二次抛物面拟合特征点局部响应函
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数 F ( )xy 来提高特征点定位精度的有效性和普适

性，本节选取 4 组不同地区（依次为高山地、山地、

丘陵、平原）的无人机遥感影像数据来验证式（8）
对不同特征点提取算法（第 2节的特征提取算法）的

子像素定位精度，表 7、8、9和图 2为实验结果统计

分析（精度评定方式与3.1节的方式相同）。

表7 子像素定位精度分析/μm

方法

Harris
DoG

Hessian
Moravec
Forsnter
Susan

FAST12
FAST11
FAST10
FAST9

第一组实验数据

直接
提取

4.44
4.33
4.10
4.39
4.31
4.49
4.00
4.05
4.08
4.12

精确
定位

2.83
2.27
2.04
2.65
2.56
2.69
2.14
2.23
2.24
2.18

提高
精度

1.61
2.06
2.06
1.74
1.75
1.79
1.86
1.82
1.84
1.94

提高
比/%
36.2
47.6
50.2
39.7
40.6
40.0
46.5
44.9
45.1
47.1

方法

Harris
DoG

Hessian
Moravec
Forsnter
Susan

FAST12
FAST11
FAST10
FAST9

第二组实验数据

直接
提取

3.92
3.76
3.60
3.96
3.75
3.84
3.71
3.81
3.90
3.88

精确
定位

2.85
2.49
2.33
2.89
2.64
2.73
2.53
2.69
2.72
2.64

提高
精度

1.06
1.27
1.28
1.07
1.11
1.11
1.18
1.12
1.18
1.24

提高
比/%
27.1
33.8
35.4
27.1
29.6
28.9
31.7
29.4
30.2
32.0

表8 子像素定位精度分析/μm

方法

Harris
DoG

Hessian
Moravec
Forsnter
Susan

FAST12
FAST11
FAST10
FAST9

第三组实验数据

直接
提取

3.84
3.39
3.23
3.75
3.42
3.55
3.52
3.74
3.92
3.90

精确
定位

2.60
2.37
2.20
2.69
2.43
2.57
2.43
2.60
2.58
2.51

提高
精度

1.25
1.02
1.03
1.06
1.00
0.98
1.09
1.14
1.34
1.39

提高
比/%
32.4
30.0
31.9
28.3
29.1
27.5
30.9
30.6
34.1
35.8

方法

Harris
DoG

Hessian
Moravec
Forsnter
Susan

FAST12
FAST11
FAST10
FAST9

第四组实验数据

直接
提取

3.47
3.34
3.15
3.42
3.27
3.48
3.15
3.20
3.25
3.27

精确
定位

2.39
2.12
1.97
2.43
2.31
2.47
2.01
2.06
2.08
2.07

提高
精度

1.08
1.22
1.18
1.00
0.96
1.01
1.13
1.14
1.17
1.20

提高
比/%
31.1
36.4
37.5
29.1
29.3
29.1
36.0
35.7
36.0
36.6

表9 不同特征提取方法精度提高比统计表

算法

Harris
DoG

Hessian
Moravec
Forsnter

精度提高比/%
最小

27.1
30.0
31.9
27.1
29.1

最大

36.2
47.6
50.2
39.7
40.6

平均

31.7
37.0
38.6
31.0
32.1

算法

Susan
FAST12
FAST11
FAST10
FAST9

精度提高比/%
最小

27.5
30.9
29.4
30.2
32.0

最大

40.0
46.5
44.9
45.1
47.1

平均

31.4
36.3
35.1
36.4
37.9

第一组 第二组 第三组 第四组

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
/μm

a 未精确定位统计

第一组 第二组 第三组 第四组

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.00
2.80
2.60
2.40
2.20
2.00
1.80
/μm

b 子像素定位统计

平均 最大 最小

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
/%

c 子像素定位提高比

图2 不同特征提取方法精度定位分析图

（横坐标：特征提取算法序号）

多组实验结果表明：①特征点精度提高百分比最

小为 27.1%，最大为 50.2%；②不同的特征点提取算

法都取得很好的子像素定位精度；③不用类型地区的

影像都取得较好的精度提升，本文的特征点子像素定

位方法具有较强的通用性；④Hessian算法提取的特征

点具有更高的定位精度，二次抛物面拟合方法用于该

特征点提取算法具有更好的子像素定位精度。

本文分析的特征点检测方法均采用特征点局部响

应函数来实现（见表6），即通过特征点局部响应的极

大或极小来判断是否为特征点，本节的实验结果表

明，对此类特征点检测方法可采用二次抛物面拟合特

征点局部响应函数 F ( )xy 的方式提高特征点的定位

精度，适用于无人机遥感影像高精度参数解算。
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