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摘    要：小天体探测器附着过程中，图像存在尺度、视角和光照变化，传统特征匹配算法难以获得精准匹配。提出一

种小天体跨尺度光照不变匹配算法。针对附着过程中图像存在尺度变化的问题，将全局注意力机制与空洞卷积相结合，构

建尺度自适应调整模块；设计视角不变特征提取模块解决特征匹配算法大视角变化下匹配正确率低的问题；结合自注意力

机制与互注意力机制建立特征依赖关系，提取光照不变特征。利用谷神星及贝努的真实图像分别进行了实验验证，结果表

明，本文所提出算法在大尺度、视角及光照变化下，特征匹配准确率达89%以上。
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引　言

小天体探测是研究太阳系形成及演化、空间资源

开发利用[1]等重大科学问题的关键方法。在过去十几年

中，许多国家针对小天体探测开展了一系列的任务，

如美国的“欧里西斯号”（OSIRIS-REx）[2]任务、欧洲

航天局（European Space Agency，ESA）“罗塞塔号”

（Rosetta）任务[3]和日本的“隼鸟2号”（Hayabusa 2）
任务[4]。

基于地面站观测的导航方法存在通信延时较大的

问题，无法满足深空小天体附着实时导航的需求[5]。采

用自主光学导航技术可以降低任务的复杂性提高效

率。以往许多小天体探测任务在不同阶段都采用相机

获取光学特征信息进行自主导航，验证了图像特征用

于自主光学导航的可行性[5]，特征匹配算法是其核心[6]。

徐超等[7]提出了一种利用SIFT（Scale Invariant Feature
Transform）和SURF（Speeded Up Robust Features）检

测特征点的火星自主导航方法。SIFT引入了基于DOG
（Difference of Gauss）的尺度空间理论，在一定程度

上解决了目标旋转缩放和光照变化的问题，但仍未解

决大视角、光照变化下鲁棒匹配的问题。ORB（Oriented

FAST and Rotated BRIEF）利用局部图像邻域内随机点

灰度大小建立具有旋转不变性的特征描述子，但在大

视角变换下难以获取精准匹配结果。近年来，深度学

习在图像匹配任务中体现了其有效性[8-11]。国内外许多

学者也提出了基于深度学习的特征匹配方法，D2-Net[9]

利用单卷积神经网络同时进行特征检测并提取密集的

特征，以先检测后处理的方式获得更稳定的特征点，

对光照变化具有一定的鲁棒性，但对大视角变化下的

图像无法获取精准匹配结果。Super-Point基于自监督

训练特征点检测和描述符提取方法[10]，采用自学习的

方法而无需大量数据集，同时对光照变化具有更强的

鲁棒性 [11]。COTR（COrrespondence TRansformer）
利用Transformer建立图像间特征关联，无需额外数据

训练就能实现准确匹配[12]，但大多数网络设计过程中

并未同时考虑光照、尺度和视角变化对匹配的影响。

因此对于小天体图像难以获取令人满意的匹配结果[13-15]。

例如当图像存在尺度、视角变化的情况下，图像金字

塔提取的多尺度局部特征关联性较差，导致不正确的

匹配结果[15]。基于深度学习的特征提取方法，难以在

大视角变化的小天体图像匹配中取得令人满意的效
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果。与月球、火星相比，小天体由于其快速自旋的特

性导致获取图像存在明显的视角和光照变化。在附着

过程中，探测器拍摄图像存在特征差异，如何利用探

测器在附着过程中拍摄的不同尺度图像，获取有价值

的特征信息，提高小天体图像匹配精度是小天体探测

的关键任务之一。

针对上述问题，本文提出一种快自旋小天体跨尺

度光照不变匹配算法，构建尺度自适应模块获取小天

体尺度比例因子，并以此自适应调整小天体尺寸。通

过等变卷积神经网络模块，获取视角变化下特征的不

变关联，之后利用自注意力与互注意力机制，关联特

征获取光照不变特征，最后利用由粗及细的匹配模

式，获取精准匹配结果。 

1    网络设计

本文所提出的小天体跨尺度光照不变匹配网络分

为尺度自适应调整模块、视角光照不变特征提取模块、

特征匹配模块等3个模块，其网络结构如图1所示。
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图 1    网络总体架构图

Fig. 1    General network architecture
 
 

1.1    尺度自适应调整模块

尺度自适应调整模块结构如图2所示，由特征提取

模块、基于全局注意力机制的特征融合模块以及

Transformer编码块3个部分构成。其中，特征提取模块

以VGG16为基础模型，能获取更大的感知野；全局注

意力机制使网络关注尺度不变信息，Transformer编码

块提升了尺度信息的表征能力，模块特征处理流程可

用式（1）表示

F′′ = Ms(Mc(F)⊗F)⊗Mc(F)⊗F (1)

F′′ F

Mc Ms

⊗

其中： 和 分别代表细化后的特征图与VGG16提取

的特征图； 和 分别代表通道注意力机制与空间

注意力机制处理； 为逐元素乘法。为获取更大的图

像感知野采用空洞卷积对图像进行处理，将多尺度信

息输入Transformer编码块获取图像尺度比例因子，最

后利用式（2）~（5）计算图像间尺度比例

SA→B =

L−1∑
i=0

pi× ln(S i
A→B) (2)

SB→A =

L−1∑
i=0

pi× ln(S i
B→A) (3)

ŜA→B =
SA→B+SB→A

2
(4)

SA→B = eŜA→B (5)

SA→B SB→A

i L

pi ŜA→B

其中： 是图像AB间比例因子的对数； 是图像

BA间比例因子的对数； 是预定义比例因子； 是预定

义比例因子总数； 是预测尺度权重； 比例因子

的平均值，其目的在于减小估计的误差，最终的尺度

估计因子由式（5）计算得到。
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图 2    尺度自适应调整模块

Fig. 2    Scale adaptive adjustment module 

第 1 期 李　帅，等：快自旋小天体跨尺度光照不变匹配算法 57



1.2    视角不变特征提取模块

ℜ2→ℜc

视角光照不变特征提取模块如图3所示，采用具有

残差连接的ResNet作为主干特征提取网络，保证了网

络训练过程中高层特征与低层特征的关联，为实现视

角、光照变化下不变匹配，采用基于群表示理论的等

变神经网络实现输入图像与提取特征的等变线性映

射。 等变神经网络首先将特征空间定义为可操作场

。新的场空间实现了二维特征到矢量场的映

射，当视角及光照变化导致特征空间变化时，其矢量

场的变化可用式（6）表示

(([Ind(ℜ2 ,+)G
G ρ](gt) f ))(x) = ρ(gt) f (g−1(x− t)) (6)

ℜ2 f (x)

ρ k(x)

k(gx)

k(gx) =ρout(g)k(x)ρin(g)−1∀g ∈G, x ∈ ℜ2

其中： g为群操作； 是二维特征空间； 为矢量

场映射函数； 为变换类型。定义卷积核为  ，群等

变卷积核为  ，根据式（6）可知，当卷积满足

时，可推导出

式（7）

(k× ([Ind(ℜ2 ,+)
G ρin](gt) f in))(x) = [Ind(ℜ2 ,+)

G ρout](gt)(k× f in)
(7)

Ind(ℜ2 ,+)
G ρin

Ind(ℜ2 ,+)
G ρout

f in f out

由式（7）可知当输入经过 变化时，输

出按 的指定方式变换。假设某一层特征图

输入为 ，输出为 ，保证了输入变化时，输出特

征的等变性。
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图 3    视角及光照不变特征提取模块

Fig. 3    Illumination view-invariant feature extraction module
 

Fc F f

通过等变卷积神经网络实现特征的视角不变映

射，为进一步提升特征表征能力，将特征划分为细粒

度特征 与粗粒度特征 。

Fc F f

考虑到细粒度特征语义信息准确但位置信息粗

糙、粗粒度特征细节信息丰富但缺乏语义信息。为增

强 和 间特征关联性，首先利用卷积层获取空间注

意力图，之后利用全局池化层将其变换成一维特征向

量，基于此，采用自注意力机制捕获特征间丰富的全

局关系，并映射回特征图，使网络更关注特征图中的

不变区域；之后利用互注意力机制，使网络关注于粗

粒度特征与细粒度特征间关联性，增强细粒度特征所

缺失的细节信息，获取更为丰富的空间特征关系，从

而获取光照不变特征。特征提取过程可用式（8）~
（11）表示

F′c = Ms(Fc)⊕Fc (8)

F′f = Ms(F f )⊕F f (9)

F′′f = Mc(Fc)⊕F′f (10)

F′′c = Mc(F f )⊕F′c (11)

Ms Mc

F′c F′f
F′′c

F′′f
⊕

其中： 为自注意力机制； 为互相关注意力机

制； 为自注意力机制增强后的粗粒度特征； 为自

注意力机制增强后的细粒度特征； 为互相关机制增

强后的粗粒度特征； 为互相关机制增强后的细粒度

特征； 为特征加权融合。 

1.3    特征匹配模块

本文设计的特征匹配模块如图4所示，分为粗匹配

和精细匹配阶段。在粗匹配阶段，利用特征匹配模块

在图像间匹配粗特征，并作为匹配结果的一部分。在

生成匹配结果之前，计算每组匹配结果的置信度，通

过设定匹配阈值超参数来剔除置信概率较低的匹配，

从而获取粗略的匹配结果，在本文中，阈值超参数被

设置为0.8。在之后的精细匹配模块中，通过在粗匹配

结果周围分割出像素级别的特征图块并通过特征匹配

生成精细匹配结果。在完成图像间的匹配之后，利用

RANSAC剔除误匹配，之后将匹配结果映射回原始图

像，进而生成最终匹配结果。
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图 4    特征匹配模块

Fig. 4    Feature Matching Module 

2    实验及分析

本节选取了4组不同的小天体图像作为测试图像进

行仿真实验，并与SIFT算法，ORB算法以及COTR算

法进行对比。实验配置为Intel Core i7-10700@2.9GHz+
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NVIDIA RTX-2080Ti。 

2.1    训练数据及参数设置

1×10−3

β1 = 0.9 β2 = 0.999

本文利用软件[16]仿真生成不同探测器位置，不同

光照角度的小天体图像及对应的深度图像，以深度图

像作为标签构建数据集。在训练网络模型时，批次大

小被设置为4，初始学习率设置为 ，训练过程

中图像被自适应的调节为640 × 480。同时采用Adam优

化器自适应地调整学习率，使其收敛到局部最优解的

速度更快，Adam优化器的参数为 ， 。 

2.2    图像匹配准确度分析

图5~7为本文算法与对比算法在不同条件下的匹配

结果，从图中可以看出本文算法有着更好的匹配效

果，结合表1~3的数据进一步分析可知，对于尺度变

化、光照变化和视角变化，本文算法在特征点提取数

目及正确匹配率上均有着较好的表现。SIFT与ORB由
于采用高斯金字塔及归一化描述，对尺度、旋转和视
 

 

（a）SIFT 

 

（b）ORB 

 

（c）COTR法

 

（d）本文算法 

 
图 5    大尺度 + 旋转变化下匹配结果对比

Fig. 5    Comparison of matching result under large scale +
rotation variations

 

（a）SIFT

（b）ORB

（c）COTR法

（d）本文算法
 

图 6    光照变化下匹配结果对比

Fig. 6    Comparison of matching results under illumination changes
 

（a）SIFT

（b）ORB

（c）COTR

（d）本文算法
 

图 7    视角+视角+光照变化下匹配结果对比

Fig. 7    Comparison of matching result under large scale view +
rotation change
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角变化具备一定的鲁棒性。其中，SIFT正确匹配率约

为41.6%，ORB正确匹配率约为58%，COTR在旋转变

化下无法匹配的主要原因在于卷积网络对于不同角度

的输入图像，得到的输出特征不相同，没有不变性。

本文算法采用尺度自适应调整模块结合等变神经网络

对特征进行不变编码，在图像存在尺度及旋转变化时

仍能获得较好的匹配效果，匹配准确率约为89%，相

比于其它算法，匹配正确率提升了31%。结合图8~10
对算法进行进一步分析可知，与其它3种算法相比，本

文算法在尺度变化、视角变化和光照变化下有着更强

的鲁棒性。
  

表 1    大尺度 + 视角变化下4种算法匹配结果

Table 1    Matching results of four algorithms under large scale +
perspective change

对比方法 特征点匹配数目/个 特征点正确匹配数目/个 正确匹配率/%
SIFT 36 15 41.6
ORB 31 18 58.0

COTR 0 0 0
本文方法 82 73 89.0
  

表 2    光照变化下4种算法匹配结果

Table 2    Matching results of four algorithms under
illumination variation

对比方法 特征点匹配数目/个 特征点正确匹配数目/个 正确匹配率/%
SIFT 58 33 56.8
ORB 32 13 40.6

COTR 20 9 45.0
本文方法 2 433 2 199 90.3
  

表 3    视角变化下4种算法匹配结果

Table 3    Matching results of four algorithms under the change
of view angle

对比方法 特征点匹配数目/个 特征点正确匹配数目/个 正确匹配率/%
SIFT 121 48 39.6
ORB 118 19 16.1

COTR 665 375 56.3
本文方法 1 263 1 092 86.4
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图 8    视角变化下匹配结果

Fig. 8    Matching results under change of viewpoint
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图 9    光照变化下匹配结果

Fig. 9    Matching results under light variation
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图 10    小天体图像匹配耗时

Fig. 10    Small bodies image matching time consuming
  

2.3    图像匹配时间消耗分析

由表4中不同方法的时间消耗对比结果可以看出，

本文算法运算耗时少于SIFT与ORB，匹配耗时在0.15 s
以下，与COTR匹配耗时相近。图11为选取第50帧图

像作为模板图像与其它序列图像的匹配结果，可以看

出，在序列图像的匹配过程中，SIFT、ORB随着特征

点数目的增多，匹配耗时出现增加的现象，而本文算

法与COTR匹配耗时变化较小。因此，本文算法在保

证匹配准确度的同时有着更少的运行耗时，有应用于

小天体探测任务在轨导航的潜力。
  

表 4    本文算法与其它算法耗时对比
 

Table 4    Comparison of time consumption between the method
in this paper and other methods

s    

对比方法 尺度变化 尺度 + 旋转变化 光照变化 视角变化

SIFT 0.63 0.62 4.97 2.39

ORB 0.60 0.60 2.66 1.14

COTR 0.11 0.12 0.15 0.10

本文方法 0.10 0.15 0.14 0.11
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图 11    光照变化下匹配结果

Fig. 11    Matching results under light variation 

3    结　论

针对小天体探测器附着过程中，图像存在尺度、

视角和光照变化，传统特征匹配算法难以获得精准匹

配的问题，本文提出一种快自旋小天体跨尺度光照不

变匹配算法，用于大尺度、光照和视角变化下小天体

图像的匹配。设计深度学习网络，实现对不变特征的

有效提取，实验结果表明，本文算法对不同图像变化

均保持鲁棒性，有着较高的匹配准确度及较低匹配耗时。
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Fast Spin Cross-Scale Small-Body Light Invariant Matching Algorithm

LI Shuai1,2，LI Jinyi1,2，LIU Yanjie1,2
，SHAO Wei1,2，HUANG Xiangyu3,4

（1. College of Automation and Electronic Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266100, China；

2. Shandong Key Laboratory of Autonomous Landing for Deep Space Exploration, Qingdao 266100, China；

3. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100194, China；

4. National Key Laboratory of Space Intelligent Control Technology, Beijing 100194, China））

Abstract：During the attachment process of small body spacecraft, there are scale, viewpoint and illumination variations in the

image, making it difficult for traditional feature-matching algorithms to obtain accurate matches. In this paper, a small-body cross-

scale illumination invariant matching algorithm is proposed. To address the problem of scale changes in the image during the

attachment process, the global attention mechanism is combined with the dilated convolution to construct a scale adaptive adjustment

module; the viewpoint invariant feature extraction module is designed to solve the problem of low matching accuracy under the large

viewpoint changes in the feature matching algorithm; the self-attention mechanism is combined with the inter-attention mechanism to

establish the feature dependency relationship, and the illumination invariant features are extracted. Experimental validation is carried

out using the real images of Ceres and Bennu, and the results show that the proposed algorithm achieves an accuracy of more than

89% under large scale, view angle and illumination changes.

Keywords：small body；feature matching；deep learning；invariant feature

Highlights：
●　A real-time, high-accuracy deep learning matching algorithm for small bodies landing tasks.
●　The algorithm solves the problem that traditional convolutional neural networks have difficulty in achieving robust matching
under large perspective changes.
●　The algorithm is validated using various scale, illumination and perspective change images.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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