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摘要：针对传统遥感图像地面目标识别系统图像获取周期长，信息实时性差等问题，设计星载目标快速识别系统，用于卫

星在轨快速识别，提出改进的基于快速视网膜关键点（ＦＲＥＡＫ）的特征匹配识别算法，解决遥感图像数据量大、背景复杂

的问题。介绍了星载目标快速识别系统的工作原理，提出简化的ＦＲＥＡＫ特征提取模型，将原有算法的七层模型减少为

四层，用于快速提取出遥感图像中目标特征；利用二进制量化空间将高维特征数据量化为二维数据，提高算法的准确度；

最后通过匹配，快速识别出遥感目标。实验结果表明，识别算法的准确度平均提高２．３％，识别用时缩短约２７．８％，满足

遥感卫星在轨目标快速识别的要求。
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１　引　言

航天光学遥感技术能够快速、准确地 获 取 大

量动态的对地观测数据。这些数据无论在民用方

面还是在军用方面都发挥着非常重要的作用。在

民用方面，遥感技术可用于资源调查、土地规划、
环境监测、防灾减灾等多个方面，为国民经济的发

展做出了重大贡献。在军事应用领域，遥感卫星

可用于战略侦察、军事测绘、海洋监测等，为国防

建设提供依靠和支撑［１］。
星载图像处理单元是新型遥感卫星的重要组

成部分之一，其主要功能是在星上对遥感图像进

行处理，在轨自主提取需要的目标信息。目前我

国现有遥感卫星的星上处理能力较弱，仅能完成

图像预处理、压缩等功能，遥感图像目标识别等工

作主要在地面进行。受卫星数传能力、地面站分

布的影响，及卫星轨道、地面站资源分配的限制，
图像的获取流程复杂，遥感图像数据从获取到地

面站接收的周期大约在１天左右，失去了遥感信

息的实效性［２］。然而，国外的光学遥感卫星，如美

国ＮＥＭＯ、法 国Ｐｌｅｉａｄｅｓ、德 国ＢＩＤ等 卫 星 早 已

实现在轨目标检测与识别功能，并通过中继卫星

或数传系统将观测结果和目标信息实时地传送到

战场及用户手中。由此看出，我国遥感卫星在轨

信息处理技术 与 国 外 发 达 国 家 之 间 存 在１０～１５
年的差距［３］。为缩短与国外的技 术 差 距，使 我 国

遥感卫星具备在轨目标识别的能力，寻求高效、自
主、创新的遥感图像在轨信息处理技术刻不容缓。

在轨目标识别需要卫星由星上图像处理单元

在轨完成目标的特征提取优化与匹配识别等一系

列过程，并同时保持较高的准确性和快速性。传

统的目标识别方法通常采用提取全局不变特征的

方法，需要经过特征分割及对目标的全局信息建

模，来识别目标，如矩不变量［４］、基 于 变 换 域 的 不

变量［５］等，但这类方法对图像中的噪声和 目 标 遮

挡较为敏感，由于遥感图像存在背景复杂及数据

量大等特点，所以并不适用于遥感图像目标识别。
而基于局部不变特征的方法［６－７］是 利 用 图 像 中 目

标的局部不变量进行建模，能有效解决背景噪声

和遮挡等问题，应用范围也越来越广泛。其中，快
速视 网 膜 关 键 点 特 征 提 取 算 法 （Ｆａｓｔ　Ｒｅｔｉｎａ
Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，ＦＲＥＡＫ）［８］采 用 二 进 制 的 特 征 描 述

符，大幅降低了特征匹配时间，但在灰度阈值量化

形成二进制值的过程中，会因为遥感图像背景复

杂，而出现大量的量化误差，且面对大数据量的遥

感图像，仍然不能满足快速性需求。
本文主要针对传统遥感图像地面目标识别系

统的图像获取周期长、信息处理不及时等问题，设
计 了 星 载 目 标 快 速 识 别 系 统，并 提 出 基 于 改 进

ＦＲＥＡＫ算 法 的 快 速 目 标 匹 配 识 别 方 法，并 将 其

应用于该目标识别系统，以解决遥感图像数据量

大、背景复杂的问题。力图依靠在轨自主处理，最
大限度地减少地面干预，提高遥感信息的时效性。

最后，利用吉林一号卫星下传的遥感图像模拟卫

星在轨实时拍摄，快速识别遥感目标，并解析系统

输出的数据。

２　系统简介

星载目标快速识别系统是根据吉林一号光学

Ａ星的在轨需求所设计的，如图１所示，其硬件平

台选 用 ＴＩ公 司 的 宇 航 级ＳＭＶ３２０Ｃ６７２７ＢＤＳＰ
作为主要运算单元，处理能力为１．５ＧＦｌｏｐｓ，选用

Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖ５ＦＸ７０ＴＦＰＧＡ作为协处理器完成

可并行计算的高密度运算以及接口逻辑，降低了

对ＤＳＰ的运算需求，从而降低系统的工作频率及

功耗。另 外，以 高 速 串 行 差 分 驱 动 器 ＴＬＫ２７１１
作为遥感图像输入接口单元，配合图像缓存器单

元ＳＤＲＡＭ等完成在轨硬件平台的搭建。

图１　星载目标识别系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

遥感图像数据首先通过高速串行接口输入到

ＦＰＧＡ中，ＦＰＧＡ负责 完 成 遥 感 图 像 的 预 处 理 及

整体系统控制，并将预处理后的图像输入到图像
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处理单 元ＤＳＰ中 进 行 目 标 识 别，然 后ＤＳＰ将 识

别后的 信 息 数 据 回 传 至ＦＰＧＡ中，并 经 过ＣＡＮ
总线发送到测控系统，最后测控系统及时将识别

数据下传至地面接收站。星上硬件系统的电子学

接口框图如图２所示。

图２　星上硬件接口框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　改进ＦＲＥＡＫ算法的目标匹配识别

３．１　改进的ＦＲＥＡＫ特征提取算法

由于遥感图像数据量巨大，处理时间较长，影
响了信息的时效性。ＦＲＥＡＫ描述符生成的是由

０和１组成 的 二 进 制 描 述 符，其 采 用 汉 明 距 离 计

算描 述 符 之 间 的 关 系，即 异 或 操 作。与 ＳＩＦＴ
（Ｓｃａｌｅ　Ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［９］ 或 者

ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄ　Ｕｐ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ）［１０］等 计 算

欧式距离的匹配方法相比，二进制描述符的异或

操作大大提升了计算速度。

ＦＲＥＡＫ算法是一种模拟人类视网膜成像原

理的特征描述符。人类视觉形成过程为：首先是

光的刺激在视网膜上以“点阵”的形式使视神经细

胞兴奋，然后视神经将“点阵”信息以串行的方式

传递至视网膜外侧膝状体上进行解码，在膝状体

上分布着中央视觉细胞与周缘视觉细胞，它们分

别提取信息的细节特征和轮廓特征，最后由中枢

神经向相应高级分工区域传递，通过在不同皮质

区 域 对 信 息 进 行 整 合，来 对 视 觉 信 息 产 生 完 整

认知。
根据人眼 视 网 膜 的 成 像 原 理，ＦＲＥＡＫ描 述

算法构建了快速视网膜关键点采样模型，以模仿

中央视觉细胞与周缘视觉细胞的关系。该模型由

７层同心圆环构成，如图３所示，每层圆环均有６
个采样点，ａ）离中心特征点越近，采样点的分布就

越密集，通过重复采样的方式可提取更多的细节

特征；ｂ）离 中 心 特 征 点 越 远，采 样 点 的 分 布 就 越

稀疏，可用于提取更多的轮廓特征。

图３　ＦＲＥＡＫ描述符采样模型

Ｆｉｇ．３　ＦＲＥＡＫ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

针对遥感 图 像 数 据 量 大 的 特 点，对ＦＲＥＡＫ
算法的特征描述模型做了进一步简化。考虑到目

标匹配识别过程中，主要关注的是目标的角点、边
缘等轮廓特征，而目标的纹理等细节特征的缺失

不会给识别结果带来重大的影响。所以本文根据

人眼视网膜的成像原理，重新 调 整 了ＦＲＥＡＫ描

述符的采样点分配比例模型，如图４所示，将原有

描述符的７层同心圆环采样模型调整为４层，这

种做法虽然降低了采样点数目，但特征描述时间

也 相 应 缩 短，而 且 减 少 了 特 征 匹 配 时 的 误 匹 配

现象。

图４　调整后的ＦＲＥＡＫ描述符采样模型

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｅｆ　ＦＲＥＡＫ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

ＦＲＥＡＫ算子自身的圆形对称采样结构使其

对于旋转具有不变性，采样位置和半径随着尺度

变化使其又具备尺度不变性，而由灰度强度对比

生成描述子使其对光照具有不变性。所以理论上

简化的ＦＲＥＡＫ算子是对于各种变换和噪声均具

有稳健性的局部不变特征描述符。

ＦＲＥＡＫ描述符是通过对采样点灰度值的级

联比较而形成的二进制值，如式（１）、（２）所示：
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‖Ｆ‖ ＝ ∑
０≤ａ≤ｋ

２ａＪ（Ｓａ）， （１）

Ｊ（Ｓａ）＝
１，Ｉ（Ｓｒ１ａ）－Ｉ（Ｓｒ２ａ）＞０
，０，｛ 其他

， （２）

其中：‖Ｆ‖表 示 二 进 制ＦＲＥＡＫ描 述 符 的 十 进

制值，Ｓａ 表示采样点的位置，Ｉ（Ｓａ）表示当前采样

点的灰度值。但在实际应用过程中，灰度值的量

化会因为遥感图像复杂的背景及灰度值分布的不

均匀，而出现大量的量化误差，从而产生误识别。
所以，本文引入了文献［１１］所提出的基于标记的

二进制数据量化方法，量化遥感图像特征数据。
首先，建立二进制数据空间，可以将二维数据

集｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ｝以点的形式在坐标轴上表示，将
平面划分为不同的区域，把数据集以区域代码的

形式表示出来，如图５所示。

图５　二进制数据量化空间

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙ　ｄａｔａ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｐａｃｅ

然后，通过二进制数据空间，将数据集以二进

制的形式表示出来，如表１所示。

表１　标记后的数据集

Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎｅｄ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄａｔａ　 Ｍａｒｋ　ｖａｌｕｅ

ａ　 ０．１　０．４　 ００　０１

ｂ　 ０．２　０．９　 ００　１１

ｃ　 ０．３　０．７　 ０１　１０

ｄ　 ０．４　０．６　 ０１　１０

ｅ　 ０．７　０．７　 １０　１０

ｆ　 ０．９　０．２　 １１　００

二进制数组将数据空间划分为１６个 数 据 子

空间，根据二进制数据空间，原始数据被量化为二

进制数组的形式，但会出现不同数据对应同一标

记的情况，如表１中：ｃ（０．３，０．７），ｄ（０．４，０．６），对
应同一标记０１１０。但根据二进制数据空间，不同

数据对应同一标记的概率Ｐ为：

Ｐ＝（１／２ｎ）Ｄ， （３）
其中：ｎ为二进制数据空间的比特个数；Ｄ 为数据

的向量维数。在实际应用中，由于遥感图像特征

的维数高，这种情况发生的概率较小，并不会影响

最终的匹配识别结果。通过训练提取特征点的高

维度信息，从而生成强区分度的特征向量。实验

证明当特征向量维数Ｎ 为５１２时，特征的区分度

最 强，且 区 分 度 不 会 随 着 维 数 的 进 一 步 增 加 而

增强。

３．２　特征匹配及识别

本文采用最邻近距离比值法对目标特征进行

匹配识别，通过计算目标图像上的特征向量与待

识别图像上的所有特征向量的距离，比较其中最

邻近特征与次邻近特征的距离，来判断局部特征

是否匹配，如式（４）所示：

Ｄｍｉｎ

Ｄｎｍｉｎ＜ｔ
，特征匹配

Ｄｍｉｎ

Ｄｎｍｉｎ＞ｔ
，

烅

烄

烆
特征不匹配

， （４）

式中：Ｄｍｉｎ为待匹配特征的最邻近距离，Ｄｎｍｉｎ为次

邻近距离，当比 值 小 于 阈 值ｔ时 认 为 特 征 是 匹 配

的，通过 实 验 发 现 阈 值 设 定 为０．４时，可 以 排 除

９０％的干扰特征，而误删除率仅为５％。
由于ＦＲＥＡＫ描述符生成的是二进制的特征

向量，所以在判断特征距离时，可以通过异或运算

计算向量间的汉明距离，假设ＦＲＥＡＫ描 述 符 的

两个特征向量分别为Ｆ１、Ｆ２，其中：

Ｆ１＝ｍ１ｍ２…ｍ５１２， （５）

Ｆ２＝ｎ１ｎ２…ｎ５１２． （６）
则Ｆ１、Ｆ２ 的汉明距离为：

ＨＭ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＝Ｆ１Ｆ２． （７）
然后通过确定汉明距离的阈值，判断 特 征 向

量是否匹配，最终在待识别图像中框选出匹配点

数目最多的位置，即为所识别到的目标。

４　实验结果及分析

为了验证算法的效率，实验在星载目 标 快 速

识别 系 统 中 实 现，通 过 对 比 本 文 算 法 和ＦＲＥＡＫ
算法，做了两组实验：（１）特征匹配准确度对比实

验；（２）特征匹配识别时间对比实验。实验中选用

吉林一号卫星和ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司的高分辨遥感

影像数据库中的１５０幅图像进行算法验证，其中
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包含吉林一号 卫 星 光 学 Ａ星 拍 摄 的 像 元 分 辨 率

为０．７２ｍ 的 图 像 ５０ 幅，以 图 ６（ａ）为 例；

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星拍 摄 的 像 元 分 辨 率 为０．６１ｍ的

图像５０幅，以图６（ｂ）为例；ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２卫星拍

摄的像元 分 辨 率 为０．５ｍ 的 图 像５０幅，以 图６
（ｃ）为例。

（ａ）阿布扎比机场
（ａ）Ａｂｕ　Ｄｈａｂｉ　ａｉｒｐｏｒｔ

　 （ｂ）墨西哥机场
（ｂ）Ｍｅｘｉｃｏ　ａｉｒｐｏｒｔ

　 （ｃ）纽约机场
（ｃ）Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　ａｉｒｐｏｒｔ

图６　地面实验选用的遥感图像
Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４．１　特征匹配准确度对比实验

遥感图像目标匹配识别的关键因素是匹配识

别的精确程度，实验中分别使用两种算法对３幅

遥感图像分别进行飞机目标的匹配识别，识别结

果如图７～９所示。

（ａ）ＦＲＥＡＫ算法
（ａ）ＦＲＥＡＫ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｂ）本文算法
（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图７　阿布扎比机场识别结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ａｂｕ　Ｄｈａｂｉ　ａｉｒｐｏｒｔ

（ａ）ＦＲＥＡＫ算法
（ａ）ＦＲＥＡＫ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｂ）本文算法
（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图８　墨西哥机场识别结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ　ａｉｒｐｏｒｔ
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（ａ）ＦＲＥＡＫ算法
（ａ）ＦＲＥＡＫ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｂ）本文算法
（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图９　纽约机场识别结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　ａｉｒｐｏｒｔ

　　从 实 验 结 果 可 以 看 出，本 文 算 法 与ＦＲＥＡＫ
算 法 的 识 别 准 确 度 基 本 相 同，虽 然 本 文 简 化 了

ＦＲＥＡＫ特 征 描 述 方 法，但 由 于 其 通 过 二 进 制 数

据量化空间，得到了更加精确的特征值，从而提高

了匹配的 正 确 率，结 果 优 于ＦＲＥＡＫ算 法。表２
为两种算法匹配识别正确率的统计结果。

表２　两种算法匹配正确率统计

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法
图６（ａ）

总数 正确数 正确率／％

图６（ｂ）

总数 正确数 正确率／％

图６（ｃ）

总数 正确数 正确率／％

ＦＲＥＡＫ　 ３５　 ３１　 ８８．６　 ７２　 ５８　 ８０．６　 ４４　 ３６　 ８１．８

本文 ４３　 ３９　 ９０．７　 ８４　 ６９　 ８２．１　 ５４　 ４６　 ８５．２

４．２　特征匹配识别时间对比实验

在匹配识别时间的对比实验中，利用ＣＣＳ中

ＤＳＰ定时 器 的 计 时 程 序，分 别 比 较 本 文 算 法 与

ＦＲＥＡＫ算 法 在 不 同 遥 感 图 像 上 的 耗 时，最 终 得

到每种算法的总耗时，为了更好地说明本文算法

的快速性，实 验 中 加 入 了ＳＩＦＴ算 法 的 运 行 时 间

作为对比，如表３所示。

表３　特征提取算法耗时比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ（ｍｓ）

方法
运行时间

图６（ａ） 图６（ｂ） 图６（ｃ）

ＳＩＦＴ　 １　２２９　 ３　８６９　 ４　９５０

ＦＲＥＡＫ　 ３９７　 ５９８　 ８４２
本文方法 ３２３　 ４６７　 ６３６

从表３可以看出，ＳＩＦＴ算 法 耗 时 最 长，主 要

原因是其采用了尺度空间理论，故加大了算法的

计算量，导致这种算法并不适合大数据量的遥感

图像处理，而本文算法由于简化了特征描述模型，

减少了计算复杂度，故总体用时最短。

５　基于吉林一号卫星的图像仿真实验

２０１５年１０月７日，吉林一号卫星成功发射，

其中吉林一号 光 学 Ａ星 是 我 国 自 主 研 制 的 高 分

辨率对地观测光学成像卫星，地面像元分辨率为

全色０．７２ｍ、多光谱２．８８ｍ，拍摄的遥感图像如

图１０所示。
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（ａ）阿联酋　阿布扎比机场

（ａ）Ａｒａｂ　Ｅｍｉｒａｔｅｓ　Ａｂｕ　Ｄｈａｂｉ　ａｉｒｐｏｒｔ

（ｂ）墨西哥　巴拉斯机场

（ｂ）Ｍｅｘｉｃｏ　Ｂｌａｓ　ａｉｒｐｏｒｔ

（ｃ）美国　菲尼克斯

（ｃ）Ａｍｅｒｉｃａ　Ｐｈｏｅｎｉｘ

（ｄ）阿联酋　阿布扎比　亚斯岛

（ｄ）Ａｒａｂ　Ｅｍｉｒａｔｅｓ　Ａｂｕ　Ｄｈａｂｉ　Ｙａｓ
图１０　吉林一号光学Ａ星拍摄的遥感图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　Ｊｉｌｉｎ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

星载目标快速识别系统根据吉林一号光学Ａ
星下传的原始遥感图像，模拟卫星在轨实时拍摄

过程，快速识别遥感目标，并输出识别后的遥感信

息数据，解析后的识别结果如表４所示。其中，目
标所在区域的地球坐标是根据每一帧遥感图像所

携带的ＧＰＳ数据、侧 摆 角 等 信 息，经 坐 标 变 换 计

算出来的。

表４　吉林一号卫星拍摄图像识别结果解析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｏｌｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图像 目标类型（代号）识别数量（实际） 图像相对位置 地球坐标

图１０（ａ） 飞机（０１） １２（１４） ３５７４２行；１０６８列
东经５４°３８′
北纬２４°２５′

图１０（ｂ） 飞机（０１） １５（１８） ８７６９１行；６９５３列
西经９８°５７′
北纬１９°３６′

图１０（ｃ） 飞机（０１） １８（２１）
７４５９行；

１３２５１列

西经１１２°０５′
北纬３３°０３′

图１０（ｄ） 舰船（０２） ６（９）
１００７９１行；

３８５列

东经５４°２３′
北纬２４°２７′

根据表４的解析结果有，星载目标快 速 识 别

系统可准确识别目标的类型，但识别的目标数量

少于实际数量，主要原因在于其采用基于局部不

变特征的方法进行识别，该方法对遥感图像中微

小目标的特征提取效果较差，不能匹配识别出目

标，但好的一面是本文的目标误识别概率也较小。
对于目标地球坐标的解析基本准确，满足实际使

用需求。

６　结　论

本文围绕星载目标快速识别系统展 开 研 究，
主要介绍了识别系统的工作原理及基于吉林一号

卫星光学Ａ星 遥 感 图 像 的 地 面 实 验。提 出 了 基

于遥感图像的改进ＦＲＥＡＫ特征匹 配 识 别 算 法，
通过简化ＦＲＥＡＫ特征提取模型，快 速 提 取 出 遥

感目标的特征，以解决遥感图像数据量大的问题；
然后利用二进制量化空间，将高维度的目标特征

量化为二进制数据，用于提高复杂背景下遥感图

像的匹配识别精度。实验结果表明，本文提出的

基于航天遥感图像的目标匹配识别算法的准确度

平均提高了约２．３％，识别用时缩短了约２７．８％，
且地面实验识别效果良好，为我国后续发展智能

化卫星奠定了坚实的基础。
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