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摘要：　针对传统点特征匹配算法存在运算时间长和配准精度低的问题，提出一种基于非线性尺度空间滤波

和尺度不变特征转换（ＳＩＦＴ）点特征配准算法．首先，通过非线性尺度空间滤波对基准影像和待配准影像分别

进行预处理，保留其边缘信息并去除噪声．其次，采用ＳＩＦＴ算法对预处理后的两幅影像进行特征点提取，通

过最近邻和次近邻的欧式距离比值法进行双向匹配，得到匹配特征点．最后，对待配准影像进行仿射变换．结

果表明：该方法的总体运行时间比传统ＳＩＦＴ点特征配准算法降低６３．２％，且配准精度大幅提高．
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遥感影像配准是遥感影像变化检测、多源数据融合、运动检测和目标识别等一系列应用研究涉及的

核心内容［１?４］．提高配准的质量与自动化程度对于充分挖掘和有效利用海量遥感影像数据的地理信息具

有极其重要的意义．平均平方差、统计相关、归一化互相关、不变矩、快速傅里叶变换相关等基于灰度的

传统配准方法，虽然在一些中低分辨率遥感影像的配准中得到广泛的应用，但这类方法存在灰度变化敏

感、抗噪性能差和计算复杂度高等缺点，应用范围受到严重制约．针对这些问题，一些学者提出基于点特

征的遥感影像配准算法［５?１５］．然而，当待配准影像存在较大的几何变形时，基于点特征的配准算法的正

确匹配率明显下降．此外，该类方法应用于高空间分辨率遥感影像配准时，存在大量的错误匹配点．本文

提出一种基于非线性尺度空间滤波和尺度不变特征转换（ＳＩＦＴ）的影像配准方法．

图１　算法流程图
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１　基本原理

基于非线性尺度空间滤波和ＳＩＦＴ影像配准方法的算法

流程，如图１所示，包括基于非线性尺度空间滤波的预处理、

ＳＩＦＴ特征点提取和特征点双向匹配等３个部分．

１．１　算法原理

非线性尺度空间滤波采用基于各向异性热扩散方程构造

遥感影像的非线性尺度空间，其迭代方程为

犐狋＋１ ＝犐狋＋λ（犮犖狓，狔Ｎ（犐狋）＋犮犛狓，狔Ｓ（犐狋）＋犮犈狓，狔Ｅ（犐狋）＋犮犠狓，狔Ｗ（犐狋））． （１）

　收稿日期：　２０１５０９１０

　通信作者：　施文灶（１９８２），男，讲师，博士研究生，主要从事高空间分辨率遥感影像信息提取的研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｗｚ＠

ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１２７５００６，４１２０１４２７）；“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１３ＢＡＣ０８Ｂ０２

０１）；国家重点基础研究发展计划项目（２００６ＣＢ７０８３０６）；福建省教育厅科研基金资助项目（ＪＢ１４０３８）



式（１）中：犐为待处理的影像；Ｎ（犐狋），Ｓ（犐狋），Ｅ（犐狋），Ｗ（犐狋）分别表示４个方向上的偏导，计算式为

Ｎ（犐狓，狔）＝犐狓，狔－１－犐狓，狔，Ｓ（犐狓，狔）＝犐狓，狔－１＋犐狓，狔，Ｅ（犐狓，狔）＝犐狓－１，狔－犐狓，狔，Ｗ（犐狓，狔）＝犐狓＋１，狔－犐狓，狔，其取

值越大，代表边界的可能性越大；犮犖狓，狔，犮犛狓，狔，犮犈狓，狔，犮犠狓，狔分别表示４个方向上的导热系数，计算式为

犮犖狓，狔＝ｅｘｐ（－（‖Ｎ（犐）‖
２／犽２），犮犛狓，狔＝ｅｘｐ（－（‖Ｓ（犐）‖

２／犽２），犮犈狓，狔＝ｅｘｐ（－（‖Ｅ（犐）‖
２／犽２），

犮犠狓，狔＝ｅｘｐ（－（‖Ｗ（犐）‖
２／犽２），当方向变化越大时，其取值越小，从而达到保留边缘的目的，犽为方向

平滑系数；λ为平滑控制系数，取值越大，影像越平滑，越不易保留边缘．

对遥感影像进行非线性尺度空间滤波，随着迭代次数增加，影像越平滑，像素之间的灰度差异越小，

整幅影像的所有波段像素灰度标准差将减小．根据这一特点，验证标准差（δ）在不同λ和犽的取值下，随

迭代次数（狀）的变化情况，如图２所示．

（ａ）原图 （ｂ）λ的不同取值 （ｃ）犽的不同取值

图２　标准差在不同λ和犽的取值下随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｅλａｎｄ犽ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

由图２（ｂ），（ｃ）可知：λ，犽的取值越小，整幅影像达到同一标准差（即相同的平滑程度）所需的迭代次

数越多，运算量越大；随着λ，犽的取值增大，部分边缘信息被滤除，综合信息量和计算量对算法效果的影

响，通过对大量遥感影像进行实验，确定使算法平均效果达到最佳的λ，犽的取值分别为０．１５和１５．００．

图３　标准差随迭代次数的变化曲线
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利用式（１）对图２（ａ）进行５０００次迭代，得到影像的标

准差曲线，如图３所示．图３中：当迭代次数为７８２时，标注

差曲线达到最小值３３．６．为了实现迭代的自动停止，将标

准差曲线出现第１个谷点作为迭代的停止判断条件．

１．２　犛犐犉犜算法

ＳＩＦＴ算法
［１６?１７］是一种提取局部特征的算法，在尺度空

间寻找极值点，提取位置稳定、尺度不变性、旋转不变性和

较少亮度依赖的ＳＩＦＴ描述子，其算法流程，如图４所示．

图４中：尺度空间构建是一个初始化操作，通过生成尺

度空间创建原始影像的多层表示，以保证尺度不变性；为了

图４　ＳＩＦＴ算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＩＦＴ

减少搜索特征点的计算量，通过高斯拉普拉斯（ＬｏＧ）进行

近似，可快速地检测到高斯差分（ＤｏＧ）影像（尺度空间的每

两幅相邻影像做减法操作）的极大极小值，即特征点．由于

低亮度的区域是性能不好的特征点，所以使用 ＨａｒｒｉｓＣｏｒ

ｎｅｒ检测器进行提炼，提高算法的鲁棒性；接着，为每个特

征点分配一个方向，并做进一步计算，取消方向的影响，使

算法具有旋转不变性；最后，利用位置上的尺度和旋转不变

性，生成能够唯一地识别特征点的向量，即描述子．为得到

这样的ＳＩＦＴ描述子，算法将特征点周围１６ｐｘ×１６ｐｘ的

窗口分解为１６个４ｐｘ×４ｐｘ的子窗口．在每个４ｐｘ×４ｐｘ的子窗口中，计算出梯度的大小和方向，并

用一个８个柱体的直方图统计子窗口的平均方向，得到一个１２８维的向量，并对其进行归一化．

１．３　特征点双向匹配

搜索图１的特征点集１到特征点集２中的所有满足条件的特征点，记为犛１；反之，搜索图１的特征
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点集２到特征点集１中所有满足条件的特征点，记为犛２．其计算方法为

犾ｎｅａｒｅｓｔ／犾犛?ｎｅａｒｅｓｔ＜ｄｉｓｔＲａｔｉｏ． （２）

式（２）中：犾ｎｅａｒｅｓｔ为特征点的最近邻欧式距离；犾犛?ｎｅａｒｅｓｔ为特征点的次近邻欧式距离；ｄｉｓｔＲａｔｉｏ为阈值，取值

越小，则满足条件的特征点向量描述越接近，产生误匹配点的可能性越大，反之，取值越大，可以提高匹

配点的正确性，文中将其设定为０．７．通过计算，将犛＝犛１∩犛２ 作为特征匹配点．

２　试验与分析

试验采用的计算机ＣＰＵ为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）ⅡＸ２２４５，２ＧＢ内存，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．采

用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ进行算法的编程和调试．试验数据为２０１２年１１月６日和２０１２年８月１日深圳市的

两期ＰＬＥＩＡＤＥＳ影像，包含红、绿、蓝３个波段，分辨率为０．５ｍ·ｐｘ
－１，各选取６００ｐｘ×６００ｐｘ的试验

区域，分别记为１＃影像和２＃影像，该区域内包含了绿色植被、永久性建筑物和临时性建筑物等类型．

比较ＳＩＦＴ?ＢＭ（ＳＩＦＴ＋双向匹配）和ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ（非线性尺度空间滤波＋ＳＩＦＴ＋双向匹配）两

种配准方法的性能，其效果对比图，如图５所示．图５中：狓，狔为坐标轴．以１＃影像为基准影像，２＃影像

为待配准影像，利用算法提取的匹配点对２＃影像进行仿射变换．为了比较配准前后的效果，利用ｃａｎｎｙ

算子分别提取１＃影像、２＃影像和仿射变换后的２＃影像的边缘，并进行叠加，如图５（ｅ）所示．由图５

（ｅ）可知：配准前的１＃影像（深色）和２＃影像（浅色）中同一地物的边缘在空间位置上偏离较大，说明两

幅影像之间的配准程度低．

应用ＳＩＦＴ?ＢＭ进行影像配准，影像之间存在较多的误配准对，如图５（ａ）所示，得到的２＃影像仿射

变换结果及其边缘与２＃影像的边缘叠加，如图５（ｃ），（ｆ）所示．显然，ＳＩＦＴ?ＢＭ配准算法完全失败．

应用ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ进行影像配准，如图５（ｂ）所示．由图５（ｂ）可知：两幅影像之间共有７对匹配

点，且均是正确的同名点（方块）．仿射变换后的２＃影像与１＃影像的配准程度非常好，如图５（ｄ）所示．

由于两期影像中拍摄角度和气候条件等方面存在差异，因此，用ｃａｎｎｙ边缘检测算法提取的边缘相差较

大．但对于图５（ｇ）中两幅影像保留较为完整的边缘部分（椭圆包含的区域），其边缘接近完全重合，说明

ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ处理后的影像配准精度较高．

　　　　　　（ａ）ＳＩＦＴ?ＢＭ （ｂ）ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ （ｃ）ＳＩＦＴ?ＢＭ仿射变换

（ｄ）ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ仿射变换 （ｅ）配准前两幅影像的边缘叠加 （ｆ）ＳＩＦＴ?ＢＭ配准后 （ｇ）ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ配准后

图５　ＳＩＦＴ?ＢＭ和ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ配准算法效果对比

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＦＴ?ＢＭａｎｄＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ

为了更合理地对比两种配准算法的配准精度，提出一种基于算法仿射变换矩阵均方误差（ＡＴ?

ＭＳＥ）的方法对其进行评价．ＡＴ?ＭＳＥ可以衡量待配准影像的配准结果相对于基准影像的变化程度，其

值越小，说明算法仿射变换矩阵对应的配准模型具有更好的精确度．两幅相同影像之间的的期望仿射变

换矩阵为

犕Ｅ?ＡＴ ＝
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０ １ ０
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定义

ＡＴ?ＭＳＥ＝
∑
９

狀＝１

（犜狀－犈狀）
２

槡 ９
． （４）

式（４）中：犜狀，犈狀 分别为算法仿射变换矩阵和期望仿射变换矩阵的元素取值．ＳＩＦＴ?ＢＭ 和 ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?

ＢＭ的算法性能参数对比，如表１所示．表１中：狀１ 为ＳＩＦＴ特征点数；狀２ 为双向匹配后的特征点数；狋为

运行时间．

表１　ＳＩＦＴ?ＢＭ和ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ的性能对比

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＦＴ?ＢＭａｎｄＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ

性能参数
ＳＩＦＴ?ＢＭ算法

１＃影像 ２＃影像

ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ算法

１＃影像 ２＃影像

狀１ ５６７６ ５５３１ ３５９ ２６６

狀２ １５ １５ ７ ７

狋／ｓ ３３．７２ １２．４１

犕Ｅ?ＡＴ

０．７７２ －０．２５５ １３８．４５９

－０．１７１ ０．５０３ ２５６．０７９

２．６７５×１０１９ ７．５５５ １．

熿

燀

燄

燅０００

１．０１８ ０．００７ １２．４５３

０．０２６ ０．９８４ ５１．６６９

－２．４×１０１９ ７．０２５ １．

熿

燀

燄

燅０００

ＡＴ?ＭＳＥ ９７．０７ １７．８７

　　由于高分辨率遥感影像普遍存在“同物异谱”和“异物同谱”现象，直接采用ＳＩＦＴ算法提取不变特

征，会得到大量的错误匹配点，严重影响配准精度．因此，通过非线性尺度空间滤波预处理去除噪声的同

时，可保留边缘信息，使提取的ＳＩＦＴ特征点具有数量少、抗仿射变换强等优点，减少了匹配的运算量．

由表１可知：通过非线性尺度空间滤波进行预处理，两幅影像的特征点数分别从５６７６和５５３１减少为

３５９和２６６；ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ算法总体的运行时间比ＳＩＦＴ?ＢＭ 降低了６３．２％；ＡＴ?ＭＳＥ从９７．０７下降

到１７．８７，表明配准精度有了显著的提升．由于能够保证用ＮＳＦ?ＳＩＦＴ?ＢＭ 提取的ＳＩＦＴ特征点数远少

于用ＳＩＦＴ?ＢＭ提取的ＳＩＦＴ特征点数，因此，如果增大图像尺寸，算法缩短配准时间的优势依然存在．

３　结束语

针对高分辨率遥感影像提出一种基于非线性尺度空间滤波和ＳＩＦＴ的配准方法，并通过双向匹配

筛选特征点提高准确性，为基于点特征的遥感影像配准提供新的思路与实现途径．试验结果表明：文中

方法具有特征点搜索空间小、参数易确定、算法时间复杂度低等优势，在克服现有基于点特征的遥感影

像配准方法普遍存在的自动化程度低、计算量大、抗干扰能力弱等局限性的同时，提高了配准精度．后续

研究将考虑把算法扩展至大幅面高分辨率遥感影像之间的配准．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅｒｙ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅ?ｓｐａｃｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｓｃａｌｅ?ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ａｆ

ｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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