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基于尺度配准的航拍图像与卫星影像匹配方法
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摘　 要: 随着无人机航拍技术的普及,航拍图像在目标检测和跟踪的应用得到普遍研究,而航拍图像与卫星影像的匹配研究

相对较少。 由于成像机理和成像视角的不同,无人机航拍图像与卫星影像存在较大的尺度差异,现有的图像匹配方法难以实

现航拍图像与卫星影像的有效匹配。 为了解决这一问题,提出了一种实现具有大尺度差异的航拍图像与卫星影像匹配的方

法。 该方法通过卫星影像的经纬坐标信息和无人机航拍图像成像时刻的相机位姿信息,对无人机航拍图像进行方向和尺度

的配准;然后利用航拍图像成像时刻的位置信息,对卫星影像进行粗匹配,得到包含航拍图像匹配区域在内的卫星影像子图;
再利用神经网络提取配准后的航拍图像与卫星影像子图的卷积神经网络( convolutional neural networks,CNN)特征,并基于

CNN 特征实现航拍图像与卫星影像的精匹配。 仿真实验结果表明,本文所提方法能够有效的实现大尺度差异的航拍图像与

卫星影像匹配。 通过将本文匹配方法与现有图像匹配算法匹配精度的对比分析,证明了本文匹配算法的有效性和优越性。
关键词: 航拍图像;卫星影像;图像匹配;图像尺度配准

中图分类号: TP751. 1 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2023)10 - 0019 - 08

Matching method between UAV images and satellite images based
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Abstract: While the application of UAV images in target detection and tracking has been widely studied amid the
popularization of UAV aerial photography technology, there has been relatively few researches on the matching
between UAV images and satellite images. Due to their different imaging mechanisms and viewpoints, there are
large-scale differences between UAV images and satellite images. Effective matching between UAV images and
satellite images are difficult to realize using existing image matching methods. In order to solve this problem, this
paper proposes a method for matching UAV images with large-scale differences from satellite images. This method
registers the direction and scale of UAV images using the longitude and latitude coordinate of satellite images and
the camera pose information of UAV images. Using the position of the UAV images, the satellite images are then
roughly matched to obtain the satellite sub-images including the UAV images matching area. The CNN features of
the registered UAV images and satellite sub-images are then extracted using neural networks, and the precise
matching between UAV images and satellite images is realized based on CNN features. Simulation results show that
the proposed method can effectively match large-scale UAV images with satellite images. The comparison in terms
of matching accuracy between this matching method and existing image matching algorithms show the effectiveness
and superiority of this matching algorithm.
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　 　 近年来,随着无人机航拍技术的普及,航拍图像

在目标检测[1 - 3]、目标跟踪[4 - 5] 等各个领域得到广

泛应用。 无人机航拍图像与卫星影像进行匹配可以

对无人机进行图像辅助定位或者实现航拍图像与卫

星影像融合制作高清地图等,具有一定的应用价值。

但是由于成像机制的不同,实现无人机航拍图像与

卫星影像的匹配存在着几个难点。
一方面是这 2 种图像之间的尺度差异极大。 卫

星影像是一种大尺度、宽视野图像,其单个像素点所

覆盖的实际地面区域比较大。 相对来说,无人机航



拍图像是一种小尺度、窄视野的图像,由于无人机飞

行高度限制,航拍图像所覆盖的实际地面区域有限,
其单个像素点所覆盖的区域较小。 另一方面是 2 种

图像之间的特征差异较大。 由于成像机理、成像时

间、成像角度以及光照等多方面的差异,航拍图像与

卫星影像在地貌、颜色、亮度等多方面存在较大的特

征差异,因而实现航拍图像与卫星影像的匹配具有

较大的挑战。
目前,图像匹配技术主要可以分为基于特征的

图像匹配和基于模板的匹配两类。 基于特征的图像

匹配技术有 SIFT[6 - 7] 特征、 SURF[8 - 9] 特征以及

ORB[10 - 11]特征等,它们通过图像的局部特征来实现

匹配,对图像的小尺度差异具有一定的鲁棒性。 但

是无法实现航拍图像与卫星影像这种具有大尺度差

异图像的有效匹配。 基于模板的匹配是目前应用比

较广泛的图像匹配技术,文献[12]提出一种 BBS
(best-buddies-similarity)匹配算法,该方法通过将模

板图像和搜索图像分为若干个小图像块,然后统计

模板图像和参考图像中互为最近邻匹配的图像块数

量作为相似度衡量标准。 这种分块统计的匹配方式

在一定程度上减小了图像遮挡对匹配结果的影响,
但是对于存在微小扭曲形变的图像匹配没有适应能

力。 文献[13]提出一种 DDIS( deformable diversity
similarity)匹配方法,该方法充分考虑了模板图像与

目标匹配区域之间的变形问题,对于存在复杂变形

和遮挡变化等干扰具有较强的适应性,但是在非均

匀光照条件下的匹配鲁棒性不高。
现有的图像匹配方法在常用的匹配场景下具有

较高的匹配精度,但是无法对尺度和特征都存在较

大差异的航拍图像与卫星影像实现有效匹配。 因

此,本文提出了一种适应于具有大尺度差异的航拍

图像与卫星影像匹配方法。 该方法将航拍图像成像

时刻的相机位姿参数与图像匹配结合起来,充分利

用相机位姿参数对图像进行配准以减小尺度差异对

匹配的影响;再基于 CNN 特征对配准后的图像进行

匹配,从而能够有效地实现航拍图像与卫星影像的

匹配。

1　 航拍图像与卫星影像匹配概述

本文的目标是实现无人机航拍图像与卫星影像

的匹配。 由于航拍图像与卫星影像存在大尺度差异

和旋转关系难以实现匹配,本文以卫星影像为基准,
通过充分利用航拍图像相机成像时刻的位姿参数等

信息来对航拍图像进行旋转和放缩操作,实现方向

和尺度的配准,再将配准的航拍图像与卫星影像进

行匹配。 在匹配过程中,为了提高匹配效率,分两步

对图像进行匹配。 首先,利用航拍图像的相机位姿

参数在卫星影像中找到航拍图像可能匹配的区域截

取卫星子图得到一个粗匹配结果;然后,将卫星子图

与配准的航拍图像输入到一个预训的 CNN 特征提

取网络提取图像特征向量;最后基于 CNN 特征对航

拍图像与卫星影像进行精匹配,具体匹配流程见图 1。

图 1　 匹配方法流程图

Fig. 1　 Flow chart of matching method

　 　 在图 1 的匹配方法流程中,航拍图像的配准以

卫星影像为基准。 首先通过相机的方位角确定航拍

图像与卫星影像的旋转关系,并通过图像旋转实现

两者方向校正。 然后根据图像实际地面覆盖区域和

像素尺寸关系分别计算出卫星影像和航拍图像单个

像素点的地面覆盖区域大小,并通过图像重采样对

航拍图像进行放缩,使得航拍图像与卫星影像单个

像素点的地面覆盖区域大小一致,从而实现尺度空

间的配准。 在图像的粗匹配阶段,根据航拍图像成

像时刻的相机位置参数和卫星影像的经纬坐标信息

在卫星影像上截取包含航拍图像在内的卫星影像子

图作为粗匹配结果。 在精匹配阶段,首先使用特征

提取网络提取到航拍图像特征向量与卫星影像粗匹

配结果的卫星子图特征向量;然后做余弦相乘并根

据本文计算方法计算它们的特征响应得分;最后寻

找特征响应得分最大的区域作为匹配区域,从而实

现航拍图像与卫星影像的精匹配。
在本文中,卫星影像为俯拍成像,以图像水平方

向为经度方向,垂直方向为纬度方向。 航拍图像为

无人机机载相机俯拍成像,以正北方向为航拍相机

方位角 0°方向,取顺时针方向为正值,逆时针方向

为负值,航拍图像以卫星影像为基准的示意见图 2。
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图 2　 航拍图像与卫星影像旋转关系示意

Fig. 2 　 Schematic of rotation relationship between UAV image
and satellite image

图 2 中实线框表示卫星影像,虚线框表示航拍

图像。 根据示意图可见,无人机航拍过程中,航拍相

机方位角 Az 的改变会导致航拍图像与卫星影像之

间存在旋转变换关系,旋转关系的存在会影响航拍

图像与卫星影像的匹配精度,因此需要对航拍图像

进行旋转方向的配准。

2　 航拍图像与卫星影像匹配实现方法

2. 1　 基于相机位姿参数的航拍图像配准

航拍图像以卫星影像为基准,首先进行方向配

准,然后进行尺度配准。 本文通过解码图像成像时

航拍相机的方位角 Az,然后将图像按方位角相反方

向进行旋转实现图像的方向配准。 图像旋转的本质

是像素点坐标位置绕图像中心的旋转变换,这一变

化过程可以通过变换矩阵来实现。 但是由于图像的

像素坐标以图像左上角为原点,因此图像变换前首

先需要将图像由像素坐标系变换到图像中心坐标

系,具体变换关系见图 3。

图 3　 图像坐标关系

Fig. 3　 Image coordinate relationship

根据图 3 所示的图像像素坐标系和中心坐标系

的关系可得,当假设图像高度为 Hu,宽度为 Wu时,
像素坐标系的一点(X0,Y0)变换到中心坐标系下的

坐标为(X,Y),其具体变换见式(1)。
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由于图像的显示是基于像素坐标系的,因此在

图像中心坐标系下实现图像旋转后需要将中心坐标

系下的坐标进行逆变换到像素坐标系下,由图像中

心坐标系变换到像素坐标系的变换见式(2)。
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图像在中心坐标系下实现旋转如图 3(b)所示,
假设图中点(x0,y0)按顺时针方向旋转 θ 度后的坐

标为(x,y),根据几何关系可以写出坐标关系如下:
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综合上述推导,图像像素坐标系下的一点(X0,
Y0)绕图像中心顺时针旋转 θ 度后的坐标(X′0,Y′0)见
式(4)。
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由于图像的像素坐标为正整数,经过旋转后的

图像对像素坐标进行取整时会导致部分像素点没有

灰度值而出现像素离散的现象。 为了克服这一缺

点,本文采用反向映射和双线性插值[14] 的方式对变

换后的图像进行处理。 反向映射从旋转后的图像出

发,计算旋转后的像素坐标( x,y)在原图像中的坐

标位置(x′,y′),然后对其周围 4 个像素点的灰度值

进行插值运算得到灰度值,并将该灰度值赋值给旋

转后的图像,具体过程见图 4。

图 4　 像素插值示意

Fig. 4　 Schematic of pixel interpolation
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　 　 在图 4(b)所示的双线性插值中,点 P 的灰度值

表示为 f(P),首先对点 P 周围的 4 个像素点在 x 轴

方向做 2 次线性插值得到在点 R1和 R2上的值,然后

在 y 轴方向上做线性插值得到点 P 的灰度值,最终

插值计算见式(5)。

f(P) =
(y2 - y′)(x2 - x′)
(y2 - y1)(x2 - x1)

f(Q11) +
(y2 - y′)(x′ - x1)
(y2 - y1)(x2 - x1)

f(Q21) +

(y′ - y1)(x2 - x′)
(y2 - y1)(x2 - x1)

f(Q12) +
(y′ - y1)(x′ - x1)
(y2 - y1)(x2 - x1)

f(Q22) (5)

　 　 通过式(5)实现图像方向配准后,再对图像尺

度进行配准,本文通过计算图像的实际地面覆盖距

离与图像像素尺寸大小来计算图像尺度。 首先计算

卫星影像的实际地面覆盖距离,在图 5 的卫星影像

中,影像左上角 A 的经纬坐标为( lA,lon, lA,lat),右下

角 B 的经纬坐标为( lB,lon, lB,lat)。 由于所取的卫星

影像地面覆盖区域大小相对于地球来说非常的小,
因此可以忽略地球球面的影响,参考文献[15]的计

算方式,在水平方向和竖直方向的地面覆盖区域 Lax

和 Lay可以根据式(6)、(7)求解。

Lax = lB,lon - lA,lon ·
cos(llat) ×(R - llat ×(R - r) / 90) ×π

180
(6)

Lay = lB,lat - lA,lat ·
(R - llat × (R - r) / 90) × π

180 (7)

式中:llat为 A、B 两点纬度的均值,R = 6 378 137 m
为地球赤道半径大小,r = 6 356 752. 314 m 为地球

极轴半径大小。

图 5　 卫星影像经纬坐标示意

Fig. 5　 Longitude and latitude coordinates of satellite image

如图 6 所示,无人机航拍图像实际地面覆盖距

离可以根据式(8)、(9)求解。

图 6　 航拍图像地面覆盖区域计算

Fig. 6　 Calculation of ground coverage area of UAV image

Lx = 2L·tan
θx

2 (8)

Ly = 2L·tan
θy

2 (9)

式中:L 为相机到地面的距离,θx × θy 为相机视场角

大小。
假设卫星影像图像像素大小为 Ha × Wa,Ha 为

图像行像素点数,Wa 为列像素点数。 相应地,无人

机航拍图像像素大小为 h × w。 对于卫星影像可以

计算出水平和竖直方向上单个像素点实际占据地面

范围大小,见式(10)、(11):

dU =
Lax

Wa
(10)

dV =
Lay

Ha
(11)

同理,根据无人机航拍图像地面覆盖区域长 Lx

和宽 Ly 以及图像的大小 h × w 可以求得航拍图像在

水平和竖直方向上单位像素大小分别为 du、dv。 因

此,航拍图像与卫星影像在水平和竖直方向上的尺

度关系式(12)、(13)如下:

σx =
du
dU (12)

σy =
dv
dV (13)

得到航拍图像与卫星影像的尺度关系后,通过

对航拍图像进行重采样实现尺度配准。 假设无人机

航拍图像重采样调整后的图像大小为 h′ × w′,其数

值式(14)、(15)如下:
w′ = ⌊σx·w」 (14)
h′ = ⌊σy·h」 (15)

式中⌊·」为对数据向下取整。
2. 2　 基于分步的航拍图像与卫星影像匹配方法

在图像匹配阶段,本文采用粗匹配与精匹配结

合的分步匹配方式。 粗匹配以无人机航拍图像成像

时刻记录的相机经纬位置信息( lT,lon,lT,lat)为航拍图

像中心点的经纬位置,然后根据相机定位精度设定

一个阈值 R t。 在卫星影像中以航拍图像经纬度为

中心,阈值 R t 为半径在全局卫星影像中截取卫星子

图作为与无人机航拍图像粗匹配的结果。 卫星影像

子图的选取示意见图 7,其中虚线框区域为根据地
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面覆盖区域距离计算以及阈值 R t 大小选取的卫星

影像子图区域。
经过粗匹配缩小匹配范围后的卫星影像子图与

配准后的航拍图像进行精匹配。 在精匹配阶段,本
文以配准后的航拍图像为模板图像 T,卫星影像子

图定义为搜索图像 S,匹配的目标是在搜索图像中找

到模板图像的最佳匹配区域。 根据参考文献[16 -17]
定义一个特征匹配质量得分函数 Q( s,t),其中 t 和 s
分别是模板图像 T 和搜索图像 S 中的一小块区域,
它们对应的特征向量表示为 ft 和 fs。

图 7　 卫星影像子图截取示意

Fig. 7　 Satellite image clipping
给定一个搜索图像 S 中的块区域 s,然后定义

模板图像 T 中的块区域 t 与之相匹配的概率为

P( t | s) =
exp{α·ρ( ft,fs)}

∑ t′∈T
exp{α·ρ( ft′,fs)}

(16)

式中:α 为正权重,ρ(·)为特征向量余弦相乘运算。
P( t | s)为当前块区域 t 相对于模板图像 T 中所有其

他块区域与搜索图像 S 中块区域 s 的匹配程度的排

序,其值越大,块区域 t 和块区域 s 匹配的可能性

越高。
根据 P( t | s)的定义,同理可以定义搜索图像 S

的一个块区域 s 与模板图像 T 给定块区域 t 的匹配

概率为 P( s | t),因此特征匹配质量得分函数 Q( s,t)
如下:

Q( s,t) = P( t | s)·P( s | t) (17)
得到特征匹配质量得分函数 Q( s,t)后,根据整

体匹配质量最优化原则,在匹配质量得分函数中找

出匹配质量得分响应极大值区域即为最佳匹配区

域,寻找最佳匹配区域为

R = argmax
S ∑

s∈S
max{Q( s,t) | t ∈ T}{ } (18)

式中 R 为在搜索图像 S 中找到的与模板图像 T 的

最佳匹配区域。

3　 匹配方法性能分析

3. 1　 算法复杂度分析

假设配准后的航拍图像大小为 Tw × Th􀰛l,卫星

影像大小为 Sw × Sh􀰛L,经过本文粗匹配方法后得

到的卫星影像子图大小为 Sw′ × Sh′􀰛L′,提取的特征

维度大小为 d。 根据匹配过程,首先进行图像特征

向量余弦相乘计算,计算结果用一个 L′ × l 维的矩

阵 D 来存储,Dij表示块区域 si 和 t j 特征向量余弦相

乘的结果,则其计算时间复杂度为 O(L′ld),内存占

用复杂度为 O(L′l)。 然后计算特征匹配质量得分

函数 Q( s,t),根据 Q( s,t)的定义同样可以用一个

L′ × l维的矩阵 Q 来存储 Q( s,t),其计算时间复杂

度为 O(L′l),内存占用复杂度为 O(L′l)。 最后在

Q( s,t)中寻找匹配质量得分最高的匹配区域,其寻

找过程为首先在 Q 的每一行中寻找出最大值得到

一个 L′ × 1 的向量,然后将向量维度调整为 Sw′ × Sh′

维的得分矩阵,最后以 Tw × Th 为滑动窗口在得分矩阵

中寻找得分最高的区域作为最佳匹配区域输出,其计

算的时间复杂度为 O(L′l),内存占用复杂度为 O(L′)。
将上述复杂度进行综合并舍弃数量级较低的变

量,即可得到本文所提匹配算法总的时间复杂度为

O(L′ld),内存占用复杂度为 O ( L′ l)。 根据文

献[12],BBS 算法的时间复杂度为 O(Ll2d),内存占

用复杂度为 O( l2 L )。 根据文献[13],DDIS 算法

的时间复杂度为 O(Ll + d′llog l),内存占用复杂度

为 O(L),其中 d′为特征向量 d 经过主成分分析算

法降维后的特征维度大小。 由于经过粗匹配后

L′≪L,因此相比于 BBS 算法和 DDIS 算法,本文所

提匹配算法在时间复杂度和内存占用复杂度上都具

有较大的优势。
3. 2　 实验条件设置

航拍图像采集设备为大疆 MATRICE 200 V2 无

人机,搭载大疆禅思 X5S 云台相机。 图像采集地点

为哈尔滨工业大学田径场,无人机航拍飞行高度为

100 m,航拍图像像素大小为 5 280 × 2 970,对应的

实际地面覆盖范围为 115. 33 m × 64. 67 m。 相应的

卫星影像从 BIGEMAP 软件上下载,其像素大小为

1 432 × 879,对应的地面覆盖经纬坐标范围大小分

别为:经度 126. 624 550° E ~ 126. 632 227°E,纬度

45. 734 169°N ~45. 738 873°N,具体的航拍图像和卫星

影像实例见图 8。
在本文实验中,粗匹配阶段选取的阈值 R t 大小

为 150 m。 在精匹配阶段利用在 ImageNet 上预训练

的 VGG19 网络来提取图像的 CNN 特征。 为了客观

地评价本文所提算法的优势,本文将匹配结果与现

有的优秀模板匹配算法 BBS 和 DDIS 进行比较,并
利用 匹 配 结 果 与 真 实 匹 配 位 置 的 交 并 比 IIoU
(intersection over union,IoU)来定性评价图像匹配

质量的好坏,IIoU的具体定义公式如下:

IIoU =
SAB

SA + SB - SAB
(19)

式中:SA 为真实匹配位置面积,SB 为匹配结果位置
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面积,SAB为匹配结果和真实匹配的交叠部分面积。
3. 3　 结果分析

本次实验共采集了 8 张无人机航拍图像与卫星

影像进行匹配分析,具体匹配结果见图 9。

图 8　 图像实例

Fig. 8　 Image example

图 9　 实验结果比较

Fig. 9　 Comparison of experimental results
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　 　 在图 9 中,绿色框为航拍图像与卫星影像匹配

的真值框,蓝色框为 BBS 算法匹配结果,黄色框为

DDIS 算法匹配结果,红色框为本文所提算法匹配结

果。 在航拍图像与卫星影像方向和尺度严格配准的

情况下,红色匹配框与绿色真值框的形状应该是一

种面积等大,边界平行的关系。 通过对比匹配结果

的红色匹配框和绿色真值框之间的方向和大小关系

可见,利用相机位姿参数进行方向和尺度配准的航

拍图像与卫星影像之间是存在一定畸变的。 这是因

为无人机在航拍过程中存在抖动以及风力干扰等因

素导致相机位姿参数存在一定的偏差,使得配准结

果存在微小畸变,影响图像匹配的精度,从而导致匹

配结果红色框和绿色真值框之间存在一定的匹配误

差。 从匹配结果来看,在存在微小畸变的情况下,本
文利用 CNN 特征进行匹配的结果仍然能够定位到

图像的匹配位置,说明所提的匹配算法具有一定的

图像畸变鲁棒性。
通过图 9 所示 3 种图像匹配方法比较结果可

见,本文所提的匹配方法能够很好的匹配到航拍图

像的真实匹配区域,而 BBS 算法和 DDIS 算法仅有

少数情况下能够实现匹配,其误匹配现象比较严重。
3 种匹配方法的匹配结果 IIoU评估计算见表 1,情况

1 ~ 8 为图 9 中的 8 种不同情况。

表 1　 实验结果 IIoU
Tab. 1　 Experimental results of IIoU

方法 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 情况 5 情况 6 情况 7 情况 8 平均值

BBS[12]方法 0. 12 0. 75 0. 79 0. 71 0. 24 0. 01 0 0. 80 0. 43

DDIS[13]方法 0 0. 75 0. 63 0 0 0. 07 0. 13 0. 69 0. 28

本文方法 0. 67 0. 74 0. 76 0. 64 0. 78 0. 72 0. 72 0. 75 0. 72

　 　 由表 1 可见,虽然在个别情况下 BBS 和 DDIS
匹配结果的 IIoU高于本文所提算法,但是本文所提算

法匹配结果的 IIoU都在 0. 6 以上,而 BBS 和 DDIS 均

出现 IIoU为 0 的不可匹配的情况,并且本文所提算法

匹配结果的 IIoU均值远高于 BBS 算法和 DDIS 算法。
这说明本文算法在匹配大尺度差异的航拍图像与卫

星影像上具有较高的鲁棒性,能够很好的适应图像

尺度差异变化对图像匹配结果的影响。 由此证明了

本文所提的图像匹配方法在匹配具有大尺度差异的

航拍图像与卫星影像场景下具有较大的优越性。

4　 结　 论

提出了一种实现具有大尺度差异的航拍图像与

卫星影像匹配方法。 该方法以卫星影像为基准,根
据航拍相机的位姿参数对航拍图像进行方向和尺度

空间的配准,然后根据航拍位置信息在卫星影像中

截取出卫星子图与配准后的航拍图像进行匹配。 实

验仿真分析结果表明,现有图像匹配算法在匹配尺

度差异较大的航拍图像与卫星影像时存在比较严重

的误匹配现象,它们匹配结果 IIoU均值都在 0. 5 以

下,而本文所提算法匹配结果 IIoU均值为 0. 72,远高

于现有的图像匹配算法。 说明本文所提算法具有较

高的鲁棒性,能够较好的实现尺度差异较大的航拍

图像与卫星影像的匹配。 这对于航拍图像与卫星影

像融合、无人机基于卫星影像的辅助视觉定位以及

目标跟踪等应用领域具有较大的应用价值。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“基于近邻搜索空间提取的 LOF 算法”,是清华大学自动化系智能与网络化

系统研究中心赵千川教授课题组提出的一种异常检测算法示意图。 针对局部异常因子( local outlier
factor,LOF)异常检测算法时间空间复杂度高、对交叉异常及低密度簇周围异常点不敏感等局限,论文

提出了基于近邻搜索空间提取的 LOF 异常检测算法( isolation-based data extracting LOF,iDELOF),将基

于隔离思想的近邻搜索空间提取( isolation-based KNN search space extraction,iKSSE)模块,前置于 LOF
算法,以高效剪切掉大量无用以及干扰数据,获得更加精准的搜索空间。 从图中可以看出该算法通过拉

大正异常点局部离群因子的差距,增强对交叉异常以及低密度簇周围异常点的识别能力,提升了 LOF
的检测效果;同时该算法通过 iKSSE 所获数据搜索子集显著小于原数据集,显著降低了 LOF 的时间空

间复杂度。

(图文提供:王若雨,赵千川,杨文. 清华大学自动化系)
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