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基于图像特征检测和匹配的无人船航行姿态角提取方法 

何伟业,  金  光* 
（宁波大学 信息科学与工程学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 计算机视觉的飞速发展, 使得采用视觉技术辅助无人船航行成为可能. 在无人船巡航过程

中, 获取船体航向是航行控制的必备基础. 特征匹配是无人船相关视觉技术中的重要部分, 是目

标识别和定位等功能的关键步骤. 获取无人船运动姿态的基本步骤是对图像前后帧进行有效的

特征提取和匹配. 针对水域环境中的图像静态特征提取速度慢、精度低的问题, 本文提出一种图

像匹配方法以求取无人船的航行姿态角. 首先对图像预处理, 并对有效区域进行特征提取. 其次, 

设计一种基于描述子相似度的初始特征匹配策略. 再其次, 筛选特征匹配对, 优化模型参数. 最

后, 通过前后帧旋转矩阵计算航行姿态角. 实验表明, 该方法能有效提取无人船的航行姿态角. 
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近年来, 随着计算机视觉、自动驾驶和物联网

等新技术的发展, 无人船的研究和应用也逐渐崭

露头角[1]. 获取航行姿态角是无人船航向控制的基

础, 不仅关系到航行安全, 也是航迹跟踪、自动避

障等问题的重要组成部分, 直接影响无人船的导

航精度. 计算机视觉技术的发展使得其在无人船

领域可以得到有效运用, 通过计算机视觉获取无

人船环境信息和船体运动信息成为可能.  

图像特征的提取和匹配在三维重建、视觉同步

定位与建图、图像拼接、图像融合、图像检索、目

标识别和跟踪等计算机视觉应用中具有重要的意

义[2], 是无人船相关视觉技术的基础. 通过提取特

征点并加以描述, 最后计算特征点之间的相似度

是常用的特征匹配方法, 即归结为特征的提取和

图像之间的对应关系, 旨在识别并对应相同或者

相似的结构或内容.  

为应对不同的场景和任务要求, 研究者们在

特征检测和描述算法方面做了大量研究. 常见的

角点特征检测方法包括 Harris角点[3]、小核值相似

区[3]、加速分割测试特征(Features from Accelerated 

Segment Test, FAST)[3]以及集合特征检测器和描述

符的定向快速选择 (Oriented FAST and Rotated 

BRIEF, ORB)[4]等. 同时也涌现出许多高精度要求

的斑点特征描述方法, 如尺度不变特征变换(Scale- 

Invariant Feature Transform, SIFT)[3]、加速稳健特征

(Speeded Up Robust Features, SURF)[3]等. 随着基

于学习的方法逐步应用于图像特征检测, 精确形

状的局部特征学习并定位的方法[5]、利用强化学习

训练特征点检测和描述的方法[6]也应运而生. 这些

特征检测器相继出现和发展, 不断改进特征类型、

效率、鲁棒性以及准确性, 进一步提高了特征的匹

配度.  

虽然针对不同场合提供了相应的特征检测和

描述方法, 但误匹配的存在也会大大影响特征匹

配算法的效果, 因此, 研究者们常常围绕随机采样

一致性(Random Sample Consensus, RANSAC)[7]、

最小方差法 (Least Squares, LS)[3]、最小中值法

(Least Median Squares, LMedS)[8] 3种常用数学方

法进行改进, 出现了 DL-RANSAC[9]、自适应阈值

RANSAC[10]、运动网格统计[11]等方法, 大幅提高了

特征匹配的准确率.  

上述方法使特征提取和匹配算法成功地运用
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于图像的运动姿态检测, 但仍有一些问题需解决. 

具体来说, 特征提取直接影响后期匹配算法的准

确性. 传统方法可以使用尺度、仿射信息等更多的

图像线索来提高鲁棒性和精度, 而基于学习的检

测器则可以捕获更高级的图像线索, 但是往往耗

时较长, 且需要提供训练集. 而在特征对匹配中, 

简单的像素间相似度计算会导致匹配结果不尽如

人意, 同样不必要的匹配对还会影响算法效率, 增

加计算耗时.  

而对于水域图像匹配, 因周边环境变化多端, 

能提取的有效特征有限. 基于上述分析, 本文提出

一种基于 ORB 特征的无人船航行姿态角提取算法

(Navigation Attitude Angle Extraction, NAAE), 该

算法增加水岸线分割任务, 并基于 LMedS和 LS对

特征匹配策略进行改进. 算法流程如图 1 所示, 首

先对采集图像进行预处理, 划分有效区域, 并计算

ORB 描述子. 接下来采用简单特征匹配策略对其

进行初步筛选. 然后进一步优化前后帧图像的模

型参数. 最后计算航行姿态角, 即船体的俯仰角、

横倾角、航向角.  

 

 

图 1  NAAE流程 

1 基于水岸线分割的 ORB特征提取 

特征提取是特征匹配的第一步, 如前所述, 特

征选择应考虑输入图像特性和所需精度. ORB 特

征具有选择、尺度不变性和快速等优点[4], 在实时

性要求较高的计算机视觉任务中得以广泛应用. 

ORB 特征匹配通过建立特征集之间的对应关系来

匹配两幅图像中的 ORB 描述子, 通过对汉明距离

的相似性度量, 在所有描述子中找到最接近的匹

配. 由于所有描述子都参与匹配过程, 不必要的描

述子会增加特征匹配的计算量和耗时, 而且会影

响算法准确率. 因此, 在对图像进行特征提取前需

要对其进行预处理.  

而对水域环境中的图像匹配, 图像之间往往

存在很多不重叠的动态区域, 如水面、天空等动态

变换的场景. 对于这些区域的特征提取是不必要

的, 同时会增加整体计算量和时间. 水中倒影更会

增加后期误匹配数量, 从而降低整体准确率. 因此, 

为提高特征提取和匹配速度及有效性, 本文对每

一帧图像进行预处理, 去除图像的水面部分.  

对于水岸线分割, 目前大多基于拟合的方法

进行水岸线识别, 进而区分水域和岸基. 然而在复

杂的内河水域环境中, 水岸线大多极为不规则, 此

外水面常存在倒影、障碍物等干扰, 因此拟合的方

法效果不佳. 而语义分割算法在自动驾驶领域中

效果显著, 为其在水岸线分割任务中的运用奠定

了基础.  

快速分割卷积神经网络 (Fast Segmentation 

Convolutional Neural Network, Fast-SCNN)[12]基于

现有的二分支网络结构, 引入学习下采样模块, 以

此控制计算开销. 因此 Fast-SCNN 能实现实时的

语义分割. 本文采用该网络架构对图像集进行水

岸线分割, 分离水体, 保留岸边环境. 图 2 展示了

采用 Fast-SCNN 进行水岸线分割的结果, 可以看

到部分河岸被错误地检测为水, 且无法准确检测

水域边界区域.  

RGB图像 

BF匹配 初
始
匹
配

水岸线分割 

比值提纯法提纯 

 

优化模型参数 

图 2  水岸线分割 

2 特征匹配 

2.1  改进初始匹配策略 
在 ORB 特征匹配中, 除非两幅图像的描述子

都能找到与之匹配的对方, 否则匹配无效. 由于所

有描述子都参与匹配, 因此滤波是描述子匹配的

一个重要过程. 本文假设当描述子之间的汉明距

离大于所有成对描述子最小距离的两倍时, 两者

匹配无效. 为防止最小距离过小, 过度滤波, 本文

计算 ORB描述子 

计算航行姿态角 
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将其下限设置为 20. 接下来, 本文采用普通的模式

匹配(Brute-Force, BF)来获得初始匹配对.  

如果一个特征在特征集中有很好的区分度 , 

那么说明其最近邻特征和次近邻特征之间有相当

大的差异. 为保证特征之间具有良好的区分度, 本

文采用比值提纯法, 保留最近邻与次近邻比值在

0.49~0.80之间的匹配对, 从而确保匹配的可信度.  

 

2.2  优化模型参数 
在完成特征对的初始匹配后, 误匹配会对后

期单应性矩阵、旋转矩阵等参数的计算造成很大影

响. 为此, 一些拟合算法被用于减少误匹配的影响, 

从而减小误差. 其中 RANSAC 较常用, 其反复从

点集中随机选择一个子集, 计算该子集中的单应

性矩阵, 并根据与初始估计值的一致性来区分所

有剩余数据点, 将其分为内点和外点, 最后保留具

有最大内点的样本. 但是使用 RANSAC 时需要确

定最少点数、迭代次数、内外点距离阈值以及一致

性集合大小阈值等参数, 而且参数的确定直接影

响匹配效果.  

相比之下, LMedS无需预设阈值, 且可自适应

地区分内点和外点. 但当外点在样本中所占比例

超过一半时 , 结果将会很差 , 而 LS 可以确保

LMedS 利用足够多的内点 [13], 因此 , 本文结合

LMedS和 LS来优化模型参数, 其框架如图 3所示. 

 

图 3  优化模型参数 

已知集合    | {( , ), ( , )}, 1,2, ,t t t t t tP P x y x y t   
N , 其中 ( ,t )tx y ( , )t t是当前帧的特征点位置, x y 

是对应参考帧的特征点位置. 主要流程如下: 

(1)随机取样 . 随机生成大小为 n 的集合

1 2( , , , )nI i i i  , 其中 1 , 组成新的子集ki≤ ≤n

  | {( , )i i i i , ( i i, )},P P x y x y i I   .  
(2)计算模型参数. 通过 iP计算仿射变换参数

模型, 得到仿射变换矩阵 . 通过仿射变

换可以得到对应的特征点
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(3)求偏差中值. 对于(1)的特征对 iP , 求取其

对应的偏差中值  2 2)x Med ( , ) ( ,
iI i i ir x y y   i .  

(4)求最小偏差值. 重复(2)和(3)直至得到最小

偏差中值 2

mI
r .  

(5)精确优化模型参数. 设置一个阈值 u, 对(3)

中所得的所有偏差中值
iI

r 根据
i mI Ir r u  进行筛

选, 提取所有符合的子集.  
(6)求解模型参数. 对(5)的结果使用 LS方法进

行求解, 从而计算旋转矩阵 .  
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3 航行姿态角计算 

欧拉角将旋转姿态分解为围绕 X轴、Y轴和 Z

轴的 3 次旋转, 通过给出的 3 个相互垂直的轴向, 

可描述现实世界空间的任意旋转[14]. 而 X轴、Y轴

和 Z轴对应的 3个欧拉角 、 和可分别对应无
人船的俯仰角、横倾角和航向角.  

旋转矩阵可由 3 个相互垂直的单位向量构成, 

用于描述点在世界空间坐标系下的姿态, 针对坐

标轴可以分别构建对应的旋转矩阵 ( )xR  、 ( )yR 
以及 ( )zR  [14]: 

1 0 0

( ) 0 cos sin

0 sin cos
xR   

 

 
   
  

, (1) 

cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos
yR

 


 

 
   
  

, (2) 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0
zR

 
  



旋转矩阵 特征匹配对 

随机划分子集 

LS优化 

计算仿射矩阵 

1

 
   
  

. (3) 

计算参照点坐标 

计算偏差中值
tI

r  

最小偏差中值
mI

r  

是否最小 
是 否 

根据
t mI Ir r u 

提取子集 



 

58 宁波大学学报（理工版） 2021 
 

对于一个点在世界坐标系中的描述, 可以理

解为先绕 X轴旋转, 然后绕 Y轴旋转, 最后绕 Z轴

旋转, 即可得旋转矩阵[14]:  
( ) ( ) ( )z y xR R R R   . (4) 

根据 2.2节得到的旋转矩阵 R可分别求取欧拉

角 、 和 [14]: 

1 32

33

tan
R

R
  , (5) 

1 31

2 2
31 33

tan
R

R R
  



, (6) 

1 21

11

tan
R

R
  . (7) 

4 实验和结果分析 

最近, 清华大学与西北工业大学的研究人员

公开了首个内河无人驾驶数据集 USVInland, 旨在

促进无人船领域相关研究[15]. 该数据集的采集平

台配备了激光雷达、毫米波雷达、惯性测量单元

(Inertial Measurement Unit, IMU)、双目立体相机等

相关设备. 针对无人船在内河航道中的感知和定

位问题, 提供了同步定位与建图/里程表、立体匹配

和水岸线分割等不同任务的相关数据集.  

本文实验环境 : i7-9700K 处理器 , 英伟达

RTX2080Ti显卡, 16 GB内存, Ubuntu 18.04系统. 

具体的水岸线分割采用 USVInland 中的 Water 

Segmentation 数 据 集 进 行 训 练 . 然 后 采 用

USVInland中的 SLAM/Odometry数据集进行验证.  

为验证本文算法的有效性 , 分别依据

USVInland中晴、雨、雾 3种天气的数据集进行实

验. 数据集提供了划分好的图片、传感器数据、对

应时间戳及双目立体相机的内置参数. 首先以相

邻两幅图像为一组的方式抽取数据, 3 种天气分别

随机抽取 100组作为测试图像, 根据对应时间戳的

IMU(相机和船体均各自提供)数据计算每组图像对

应的航行姿态角. 基于这些数据, 将常用的 3 种方

法(SIFT、SURF、ORB)与本文的 NAAE 方法进行

对比测试.  

实验用的 3组图像如图 4所示. 

图 5为 4种方法在晴天状态下一组图像的特征

匹配情况, 图中可以明显看到前 3种方法均存在水

面倒影的错误匹配对, 而本文 NAAE 解决了这一

问题.  

本文以航行姿态角的平均准确率 E 和平均运

行时间 T评价算法准确性及有效性. 对求得的旋转

角度 、 和与实际的旋转角度 、 和进
行比较, 以此计算准确率 e, 其计算公式如下:  

 

       
(a) 晴天                         (b) 雨天                         (c) 雾天 

图 4  实验用图 

 
(a) SIFT方法                                              (b) SURF方法 

 
(c) ORB方法                                              (d) NAAE方法 

图 5  特征匹配 



 

第 6期 何伟业, 等: 基于图像特征检测和匹配的无人船航行姿态角提取方法 59 
 

表 1  实验结果 

平均准确率 E/% 平均运行时间 T/s 水岸线

分割 
天气 

SIFT SURF ORB NAAE SIFT SURF ORB NAAE 

晴天 无 93.1 92.7 90.4 

 

1
100

3
e

  
  
   

    
 

% . (8) 

为了分析本文方法的先进性, 在有无水岸线

分割任务的场景下, 对比 4种算法的平均准确率 E

和平均运行时间 T. 此外再分析水岸线分割的必要

性以及本文在特征匹配方面的提升.  

在增加水岸线分割任务之后, 4 种算法在 3 种

天气状况下的准确率都有了一定的提升(表 1), 其

中, 晴天相较于其他两种天气状况的结果提升较

大.  

在晴天时, 几种算法的平均准确率均达 90%

以上. 在雨天时, 图像中可明显看出雨滴留在镜头

上, 且水汽较大, 图像清晰区域较少, 因此 4 种算

法的平均准确率都有所下降. 在雾天时, 相比雨天

减少了雨滴的影响, 清晰度提升不少, 但还是存在

模糊区域. 此时 4种算法的平均准确率虽有所提高, 

但仍低于晴天条件的结果. 在所有场景中, NAAE

算法基本优于其他 3种算法.  

4种算法在晴天、雾天、雨天 3种场景中的平

均运行时间也随可见度降低而减少. 相比 SIFT 和

SURF两种算法, ORB算法和NAAE算法的运行时

间相对较稳定. 在增加水岸线分割任务后, 4 种算

法的运行时间都有明显增加, 但是 NAAE 增加了

水岸线分割任务后还能低于未增加该任务的 SIFT

和 SURF两种算法. 考虑实际使用中对实时性的要

求, NAAE算法相比其他几种算法更适合.  

5 结论 

针对水面倒影及精度低的问题, 本文提出了

一种基于ORB特征的航行姿态角提取方法NAAE. 

实验结果表明, 该方法能有效地提取航行姿态角, 

删除冗余特征点, 减少错误匹配, 优化参数, 加快

航行姿态角的提取速率, 进一步提高精度, 并且满

足实时性要求.  

但在雨天、雾天等外部条件影响下, 图像上会

出现模糊区域, 导致提取的航行姿态角准确性下

降. 另外, 性能较低的设备尚难以支持计算实时性. 

后续研究将针对上述问题, 继续提升计算精度和

效率, 改善算法的设备适应性. 
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USV navigation attitude angle extraction method based on image feature 
detection and matching 

HE Weiye, JIN Guang* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: The rapid development of computer vision has made it possible to assist the navigation of unmanned 
surface vessel (USV). In the cruising process of the USV, obtaining the heading of the hull is an indispensable 
basis for navigation control. Feature matching is an important part of USV-related vision technology, and a key 
step in functions such as target recognition and positioning. The basic step of obtaining the motion posture of the 
USV is to extract and match the features of the front and rear frame images effectively. Aiming at addressing the 
problems slow speed and low accuracy of image static feature extraction in the water environment, the authors 
propose a navigation attitude angle extraction (NAAE) method. Firstly, the image is preprocessed and features 
are extracted from the effective area. Secondly, an initial feature matching strategy is designed based on the 
similarity of descriptors. Thirdly, the feature matching pairs is filtered to optimize model parameters. Finally, the 
navigation attitude angle is calculated using the rotation matrix. Experiments show that this method can 
effectively extract the navigational attitude angle of the USV. 
Key words: USV; navigation attitude angle; ORB; feature matching 
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