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摘　要：经典的ＳＵＲＦ算法存在许多不足，如特征描述符维度高、运算量大，对于旋转和拍射

视角变换角度过大时，匹配精度低等。针 对 以 上 问 题，提 出 了 一 种 改 进 算 法，首 先 通 过 Ｈｅｓ－
ｓｉａｎ矩阵提取特征点，然后采用特征点圆形邻域进行特征描述，使用 Ｈａａｒ小波响应为每个特

征点建立描述符，同时计算邻域内归一化的灰度差分及二阶梯度，形成新的特征描述符，最后

采用ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配点。该算法不仅较经典ＳＵＲＦ算法具有速度优势，同时充分

利用了灰度信息和细节信息，具有更高的精度。实验结果表明：该算法对图像的模糊、光照差

异、角度旋转、视场变换等均有良好的鲁棒性和稳定性。将该算法应用于遥感图像拼接，得到

无明显几何移位、边缘衔接良好的拼接图像。该算法是一种耗时短、精度高的图像配准算法，
能够满足遥感图像拼接对配准的要求。
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０　引　言

近年来，随着计算机技术的飞速发展，图像处

理技术也得到空前的提升，作为其重要组成部分

的图像配准已经广泛应用于图像拼接、目标识别、
医学图像处理等各领域［１］。图像配准技术的方法

大体分为两类：基于灰度信息的配准方法和基于

特征的配准方法［２］。基于灰度的图像配准方法较

为简单，直接计算两图像灰度值的关系来匹配图

像，这种方法虽然简单、易实现，但其稳定性差，对
光照变化敏感。相比之下，基于特征的配准方法

具有良好的稳定性，在克服图像的光照、尺度、旋

转等变化具有更好的鲁棒性，是目前主流的图像

配准方法［３］。
为了提高配准精度和速度，学者们对 图 像 的

特征进行了许多研究，如 图 像 的 点 特 征［４－６］、轮 廓

特 征［７，８］、边 缘 特 征［９，１０］ 等。ＳＩＦＴ （Ｓｃａｌｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）特 征 检 测 算 法［１１－１４］

是基于尺度空间的，对于图像的各种变化都具有

良好的适应性，但是，ＳＩＦＴ也存在着算法复杂、耗
时长、计 算 效 率 较 低 等 问 题。ＰＣＡ－ＳＩＦＴ［１５］是

ＳＩＦＴ的改进算法，该算法大大提高了ＳＩＦＴ的匹

配速度，但 是 其 鲁 棒 性 不 如ＳＩＦＴ。Ｂａｙ等［１６］于

２００６年提出了一种ＳＩＦＴ的改进算法———ＳＵＲＦ
（Ｓｐｅｅｄｅｄ　ｕｐ　ｒｏｂｕｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅ）算法。该算法速度

更快且性能稳定，但仍存在特征描述符复杂，运算

量大，对于旋转和视场角度变换过大时，匹配精度

低等问题。
针对上述问题，本文提出一种改进的 特 征 描

述符，将ＳＵＲＦ算 法 的 方 形 邻 域 变 为 同 心 圆 环，
同时，加入图像的灰度特征及二阶梯度特征，使其

具有更好的稳 定 性，特 征 描 述 符 由６４维 降 到２６
维，减少特征匹配耗时，提高运行速度。最 后，使

用ＲＡＮＳＡＣ （Ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）［１７，１８］

进行误匹配点剔除，提高精度。

１　ＳＵＲＦ算法

经典的ＳＵＲＦ算 法 主 要 分 为 以 下４个 步 骤

完成。
（１）特征点提取。选取不同尺寸的盒子滤波

器生成图像 的 尺 度 空 间，利 用 快 速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩 阵

行列式确定特征点的位置，同时在尺度空间和图

像空间插值，精确定位特征点的尺度和位置。
（２）主方向分配。以特征点为圆心，６Ｓ（Ｓ为

尺度）为半径的圆，计算ｙ方向和ｘ 方向的 Ｈａａｒ
小波响应，并根据距离特征点远近进行高斯加权，
统计６０°扇形内的响应，计算响应之和，以小角度

（一般为５°）旋转扇形遍历整个圆，选取最大值方

向为该点的主方向。
（３）描述符生成。以特征点为中心旋转坐标轴

到主方向后，选取边长为２０Ｓ的正方形区域，并将

其划分 为１６个 子 区 域（每 个 子 区 域 大 小 为５Ｓ×
５Ｓ），计算每一点的Ｈａａｒ小波响应，并赋给权值，统
计每个子区域的水平、垂直方向的响应及 其 绝 对

值，这样就可得到一个６４维的特征描述符。
（４）特征点匹配。采用最小欧氏距离准则来

进行特征点匹配。
虽然ＳＵＲＦ算法在工程上具有广泛的应用，

但其特征描述符冗余、计算量大，不能满足工程中

实时性的要求，当两幅图像光照变化强烈时，其匹

配效果不理想，同时，对于图像配准中经常出现的

大角度旋转和三维 视 角 变 换 等 问 题，ＳＵＲＦ算 法

也不能满足要求。

２　改进算法

针对经典ＳＵＲＦ算法中存在的问题，本文从

以下３个方面进行改进。
（１）采 用 圆 形 邻 域 进 行 特 征 描 述 符 的 提 取。

经典ＳＵＲＦ算 法 的 主 方 向 确 定 对 于 特 征 点 描 述

符的生成起着至关重要的作用。ＳＵＲＦ算法的描

述符准确与否依赖于主方向的确定。经典ＳＵＲＦ
算法采用矩形区域进行特征描述符的计算，当主

方向确定出现误差时，其描述符计算区域会发生

变化，如图１（ａ）所示。本文采用圆型区域计算特

征描 述 符，当 主 方 向 存 在 误 差 时，其 计 算 区 域 相

同，如图１（ｂ）所示。
（２）引入区域灰度值差分作为特征描述符的一

部分，可在一定程度上克服光照对于配准的影响。
（３）引入二阶梯度值作为特征描述符的扩展。

二阶梯度 值 是 图 像 纹 理 细 节 信 息 的 一 种 直 观 反

映［１９］，为了更好 地 利 用 图 像 的 细 节，本 文 将 二 阶

梯度引入特征描述符，以增加算法的鲁棒性和健

·５４６１·
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图１　矩形与圆形区域比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｗｉｔｈ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ａｒｅａ

壮性。本文使用的二阶梯度计算方法如下：
记图像Ｉ（ｘ，ｙ）的灰度值为ｆ（ｘ，ｙ），在数字

图像中以差分来近似替代导数，以ｇｙ（ｘ，ｙ）表示

该点在ｙ方向上的一阶梯度，其计算式为：

ｇｙ（ｘ，ｙ）＝
ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ，ｙ＋２）＋ｆ（ｘ，ｙ＋３）－
［ｆ（ｘ，ｙ－１）＋ｆ（ｘ，ｙ－２）＋ｆ（ｘ，ｙ－３）］

（１）

　　图像在该点的ｙ方向二阶梯度值记为ｈｙ（ｘ，

ｙ），其计算式为：

ｈｙ（ｘ，ｙ）＝
ｇｙ（ｘ，ｙ＋１）＋ｇｙ（ｘ，ｙ＋２）＋ｇｙ（ｘ，ｙ＋３）－
［ｇｙ（ｘ，ｙ－１）＋ｇｙ（ｘ，ｙ－２）＋ｇｙ（ｘ，ｙ－３）］

（２）

　　将式（１）代入式（２），整理可得：

ｈｙ（ｘ，ｙ）＝∑
６

ｉ＝－６
ｆ（ｘ，ｙ＋ｉ）ｔ［ｉ］ （３）

式中：ｔ［ｉ］为系数矩阵，ｔ［ｉ］＝ ［０，１，２，１，０，－２，

－４，－２，０，１，２，１，０］。
同理，可以求出ｘ方向的二阶梯度为：

ｈｘ（ｘ，ｙ）＝∑
６

ｉ＝－６
ｆ（ｘ＋ｉ，ｙ）ｔ［ｉ］ （４）

　　图 像 点Ｉ（ｘ，ｙ）的 二 阶 梯 度 和 方 向 计 算 式

为：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ ｈｘ （ｘ，ｙ）２＋ｈｙ （ｘ，ｙ）槡 ２ （５）

θ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ－１（ｈｙ（ｘ，ｙ）／ｈｘ（ｘ，ｙ）） （６）

２．１　特征点提取与主方向确定

本文算法与ＳＵＲＦ前两步其本一致。首先，
用不同尺寸的滤波器模板构建尺度空间提取特征

点，本文算法在提取特征点时进行边缘抑制，去除

过边缘点，为后面的步骤节省时间。然后，确定主

方向，以特征点为中心，将坐标轴旋转到主方向。

２．２　特征描述符生成

（１）以特征点为中心，选取半径分别为ｒ１ ＝

槡３　２Ｓ、ｒ２ ＝ 槡５　２Ｓ、ｒ３ ＝ 槡７　２Ｓ（Ｓ为特征点的尺度）
的同心圆。３个同心圆将特征描述区域分割成３
个子区域，即：一个中心圆和两个圆环，如图２所

示。

图２　特征点邻域分割方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｌｉｔ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ａｒｏｕｎｄ

ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ

（２）在每一个子区域计算每一个点在水平方

向和垂直方 向 上 的 Ｈａａｒ小 波 响 应 值，同 时 将 以

特征点为中心的高斯加权系数赋予这些响应值，
以达到增强算法稳健性的目的，然后计算每个子

区域响 应 值 的 和。这 样，每 一 个 子 区 域 就 得 到

Ｖｓｕｂ：

Ｖｓｕｂ＝ （∑ｄｘ，∑｜ｄｘ｜，∑ｄｙ，∑｜ｄｙ｜）
（７）

　　由式（７）可 知，该 步 特 征 描 述 符 是３×４＝１２
维的。表示为：Ｄ ＝ （ｄ１，ｄ２，…，ｄ１２），将Ｄ 进 行

归一化：

Ｄ
－

＝ Ｄ

∑
１２

ｉ＝１
ｄ２槡 ｉ

＝ （ｄ
－

１，ｄ
－

２，…，ｄ
－

１２） （８）

　　（３）计 算 区 域 的 灰 度 值 之 和，记：半 径 为ｒ１、

ｒ２、ｒ３ 的圆内 区 域 像 素 的 灰 度 值 之 和 分 别 为ｆ１、

ｆ２、ｆ３，得到一个三维描述符：Ｆ＝ （ｆ１，ｆ２，ｆ３）。

·６４６１·
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将Ｆ＝ （ｆ１，ｆ２，ｆ３）进行归一化处理：

Ｆ
－

＝ Ｆ

∑
３

ｊ＝１
ｆ２槡 ｊ

＝ （ｆ
－

１，ｆ
－

２，ｆ
－

３） （９）

　　（４）根据步 骤（３）得 到 的 （ｆ
－

１，ｆ
－

２，ｆ
－

３）计 算３
个圆形区域的差分值：

ｄｆ
－

１ ＝｜ｆ
－

１－ｆ
－

２｜

ｄｆ
－

２ ＝｜２　ｆ
－

２－ｆ
－

１－ｆ
－

３｜

ｄｆ
－

３ ＝｜ｆ
－

３－ｆ
－

２

烅

烄

烆 ｜

（１０）

　　（５）根据式（５）（６）计算半径为ｒ３的圆内所有

点的二阶梯度值及方向，并赋予以特征点为中心

的高斯加权系数，然后，计算８个方向的二阶梯度

和，生 成 一 个８维 向 量 （ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５，ｈ６，ｈ７，

ｈ８），并进 行 归 一 化，生 成８维 向 量 （ｈ１，ｈ２，ｈ３，

ｈ４，ｈ５，ｈ６，ｈ７，ｈ８），如图３所示。

图３　特征点邻域二阶梯度描述符

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ

ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ’ｓ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

（６）生成２６维描述符：

Ｄ＝ （ｄ
－

１，ｄ
－

２，…，ｄ
－

１２，ｆ
－

１，ｆ
－

２，ｆ
－

３，ｄｆ
－

１，ｄｆ
－

２，

ｄｆ
－

３，ｈ１，ｈ２，…，ｈ８） （１１）

２．３　特征点匹配

采用最小欧氏距离准则进行特征点匹配。计

算特征向量的最小欧氏距离和次小欧氏距离的比

值，记：待配准图像中与参考图像特征点欧氏距离

最近的两个关键点的欧氏距离为ｄ１、ｄ２。

ｄ１／ｄ２ ＜Ｔ （１２）

　　设定阈值Ｔ（一般为０．６～０．８，本文取０．６），

若比值小于阈值则认为两点为正确匹配点对，遍

历所有特征点，得到全部匹配点对。

２．４　误匹配点剔除

由上述度量方法进行匹配的特征点会存在一

定的误匹 配 点，故 本 文 采 用 ＲＡＮＳＡＣ算 法 剔 除

误匹配点，提高匹配正确率。ＲＡＮＳＡＣ是随机采

样一致性算法，此 算 法 的 原 理 为：随 机 选 取ｍ 个

点计算模型参数，然后利用得到的模型衡量其他

点，把小于阈 值 的 点 作 为 内 点。重 复 以 上 过 程ｎ
次，选 择 内 点 最 多 的 点 集 计 算 准 确 的 模 型 参 数。
该算法不仅可以有效剔除大量误匹配点，还可以

得到鲁棒性更好的估计结果。
综上所述，图像配准算法流程如图４所示。

图４　算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与分析

针对本文提出的改进ＳＵＲＦ算法，采用了大

量 图 像 进 行 了 图 像 配 准 实 验，并 将 本 文 算 法 与

ＳＩＦＴ算法和ＳＵＲＦ算 法 进 行 比 较，对 其 匹 配 性

能进行了定量评价与分析。同时，将本文算法用

于遥感图像拼接，并对拼接精度进行评价。

３．１　运行环境

算 法 运 行 环 境 如 下：ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ　ｃｏｒｅ　ｉ５，

３．２０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ的ＰＣ机，３２位 Ｗｉｎ７操

作 系 统，仿 真 软 件 为 Ｍａｔｌａｂ　８．１．０．６０４
（Ｒ２０１３ａ）。

３．２　评价指标

本文采用３个参数对图像匹配的效果进行综

合评价。
（１）采 用 运 行 时 间（加 上 ＲＡＮＳＡＣ算 法 时

间）对匹配速度进行评价。
（２）采用匹配性能客观 评 价 指 标———匹 配 正

确率 ＣＭＲ（Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ），ＣＭＲ 值 越

大，匹配性能越好，ＣＭＲ定义如下：

ＣＭＲ＝Ｎｃ／Ｎ （１３）
式中：Ｎ 为所有匹配点对数；Ｎｃ 为正确匹配点对

数。

·７４６１·
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（３）采 用 均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ）进行参考图像与配准后图像之间的

距离度量，两者距离越大，则ＲＭＳＥ的值越大，说

明配准精度越低，配准效果越差，反之，配准效果

越好［２０］。ＲＭＳＥ的计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
‖（ｘｉ，ｙｉ）－ｆ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）‖槡

２

（１４）
式中：Ｍ 为最终匹配点对的数目；（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）为待

配准 图 像 中 特 征 点 的 坐 标；（ｘｉ，ｙｉ）为 参 考 图 像

中特征点的坐标；ｆ（·）为仿射变换模型。

３．３　配准实验结果

采用４对测试图像分别对算法的抗 模 糊、光

照、旋转、视 角 变 换 性 能 进 行 测 试，如 图５（ａ）～
（ｄ）所示，图像尺寸分别为１０００×７００、８００×６４０、

８５０×６８０、８００×６４０ 像 素，使 用 ＳＩＦＴ 算 法、

ＳＵＲＦ算法和本文算法进行配准。

图５　四组测试图像

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｉｍａｇｅ

表１为匹配运算时间，表２为匹配点对和正

确率，表３为配准精度评价指标（均方根误差）。
表１　运算时间

　　　　　　Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｕｎ　ｔｉｍｅ　　　　　　　ｓ

算法
图像

图５（ａ） 图５（ｂ） 图５（ｃ） 图５（ｄ）

ＳＩＦＴ　 ４８４．２３　 ６０６．９８　 １３９６．１６　 ２２６２．４３

ＳＵＲＦ　 １５．６２　 １９．５８　 ４３．６３　 ６３．６４

本文算法 １３．０９　 １５．４３　 ３３．２９　 ４４．１２

表２　匹配点对和正确率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐａｉｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ

图像 评价参数 ＳＩＦＴ　 ＳＵＲＦ 本文算法

图５（ａ） Ｎｃ／Ｎ　 ３４９／３５４　 ３６３／３７８　 ３０１／３０９

图５（ａ） ＣＭＲ／％ ９８．５９　 ９６．０３　 ９７．４１

图５（ｂ） Ｎｃ／Ｎ　 ３４３／３５２　 １６４／１９４　 ２５３／２６４

图５（ｂ） ＣＭＲ／％ ９７．４４　 ８４．５４　 ９５．８３

图５（ｃ） Ｎｃ／Ｎ　 ５４４／５５３　 ２４７／３０５　 ３５１／３５７

图５（ｃ） ＣＭＲ／％ ９８．３７　 ８０．９８　 ９８．３２

图５（ｄ） Ｎｃ／Ｎ　 ２２／２８　 ６２／７９　 ９０／９８

图５（ｄ） ＣＭＲ／％ ７８．５７　 ７８．４８　 ９１．８４

表３　均方根误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ

图像 ＳＩＦＴ　 ＳＵＲＦ 本文算法

图５（ａ） ０．５５５３　 ０．８２２４　 ０．６２１７

图５（ｂ） ０．５００３　 ０．８３５３　 ０．５５８２

图５（ｃ） ０．６１８２　 ０．９１５０　 ０．７３６７

图５（ｄ） ０．６０３４　 ０．７９０１　 ０．６８４４

　　由表１可 以 看 出，本 文 算 法 用 时 比ＳＩＦＴ算

法 和 ＳＵＲＦ 算 法 更 少，相 较 于 ＳＩＦＴ 算 法 和

ＳＵＲＦ算法，速度 分 别 提 高９７．６１％和２２．９４％。
尤其当图像复杂度较高时，本文算法速度优势明

显，这是因为本文采用２６维描述符，大大减少了

特征描述符提取和匹配用时，故此算法具有速度

优势。
由表２可以看出，ＳＩＦＴ算法在抗模糊、光照、

旋转方面性能优越，提取出的提征点多且匹配正

确率高，但其对视角变换提取的特征点较少，往往

不能满 足 要 求。本 文 算 法 匹 配 正 确 率 均 高 于

ＳＵＲＦ算法，且对 于 光 照、旋 转、视 角 变 化 均 有 显

著提高，相 较 于ＳＵＲＦ算 法，匹 配 正 确 率 平 均 提

高１０．８４％。
由表３可以看出，ＳＩＦＴ算法ＲＭＳＥ值最小，

匹 配 精 度 最 高。本 文 算 法 ＲＭＳＥ 的 值 均 小 于

·８４６１·
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ＳＵＲＦ算法，平均减小２２．６１％，算法精度提高。

３．４　遥感图像拼接精度评价

在获得两幅图像的精确匹配特征点 对 后，由

式（１５）图像变换关系可以求解出变换矩阵Ｈ，将

待配准图像Ｉ′通过Ｈ进行变换后与参考图像Ｉ进

行叠加，就可得到拼接图像。

ｘ′
ｙ′
熿

燀

燄

燅１
＝Ｈ

ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅１
＝

ｈ０ ｈ１ ｈ２
ｈ３ ｈ４ ｈ５
ｈ６ ｈ７ ｈ

熿

燀

燄

燅８

ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅１

（１５）

式 中：（ｘ′，ｙ′）和（ｘ，ｙ）分别为待配准图像Ｉ′和参

考图像Ｉ的匹配点对。
采用图６所 示 的 两 幅 图 像 进 行 拼 接 精 度 测

试，人为在图像的重叠区域加入十字监测点，图６
（ａ）中绿色的点和图６（ｂ）中红色的点是人为加入

的３组十字监测点，每组含１７个独立点。

图６　加入十字监测点

Ｆｉｇ．６　Ｊｏｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
对图像进行拼接，并高亮显示重叠区域，得到

图７所示图像。将其中一组监测点放大并标记每

个点的序号，如图８所示。记录每个监测点的坐

标，并求出每个监测点间的距离，对其他两组十字

监测点进行相同操作。
对图６中 的 两 幅 图 像 分 别 采 用ＳＩＦＴ算 法、

ＳＵＲＦ算法和本文算法 进 行 拼 接 实 验，记 录 各 监

图７　带监测点的拼接图像

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

图８　监测点区域放大图像

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

图９　监测点距离比较图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔａｂｌｅ

测点间的距离的均方根误差（ＲＭＳＥ）。将３种算

法的实验数据进行对比，如图９所示。由图９可

以看出，本文算法的平均ＲＭＳＥ＝１．２６５３，ＳＵＲＦ

·９４６１·
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算法的 平 均 ＲＭＳＥ＝１．８７２７，ＳＩＦＴ算 法 的 平 均

ＲＭＳＥ＝１．２２７５。由 以 上 数 据 对 比 可 知，使 用 本

文算法获 得 的 拼 接 图 像 精 度 虽 较ＳＩＦＴ算 法 略

低，但较ＳＵＲＦ算 法 有 显 著 提 高，平 均 提 高３２．
４３％。

３．５　遥感图像拼接结果

分别使用ＳＵＲＦ算 法 和 本 文 算 法 对 图 像 进

行拼接实验，放大拼接边缘，如图１０所 示。由 图

图１０　图像拼接比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍａｓｏｉｃ

１０（ｂ）（ｃ）可以看出，使用ＳＵＲＦ算法拼接图像精

度较差，有明 显 几 何 错 位，由 图１０（ｅ）（ｆ）可 以 看

出，本文算法无明显的几何错位，边缘衔接良好，
拼接精度较ＳＵＲＦ算法有显著提高。

最后，针对两图像亮度差异产生的明显接缝，

·０５６１·
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采用加权平滑算法对图像进行平滑处理，得到亮

度变化均匀、无明显接缝、无鬼影、保真度高的拼

接图像，如图１１所示。

图１１　拼接图像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｓａｉｃ　ｒｅｓｕｌｔ

４　结束语

针对经典ＳＵＲＦ算法存在的运行时间长、对

于大角度旋转及视角变化配准效果差的问题，本

文提出一种全新的特征描述符，将经典ＳＵＲＦ算

法特征描述符提取采用的方形区域改变为同心圆

环区域，大大加强了算法的稳健性。同时，利用归

一化的灰度差分描述该区域的灰度特征，从而令

其对光照变化有更好的稳健性。引入区域内的二

阶梯度因子，更充分地利用图像的细节信息，增强

了算法的鲁棒性和适应性。最后，采用ＲＡＮＳＡＣ
算法剔除误匹配点，进一步提高算法的配准精度。

将特征描述符从６４维降至２６维，大大减少了特

征提取及匹配用时，使该算法具有速度优势。实

验证明本文算法对图像的模糊、光照、旋转缩放及

视角变化都优于经典ＳＵＲＦ算法，同时算法运行

耗时更少。本文算法能够有效利用图像的细节信

息，提高匹配正确率，为图像拼接提供更为准确的

变换模型。在遥感图像拼接实验中，本文算法精

度高，较ＳＵＲＦ算 法 有 明 显 提 高，拼 接 边 缘 无 明

显错位，衔接良好。本文算法速度快、耗 时 短，在

遥感图像拼接等实时性要求高等领域具有现实意

义，为向高速实时图像处理硬件平台的移植提供

可能。综上所述，本文算法相较ＳＵＲＦ算法更具

优越性，是一种有快速、稳定、有效的图像配准新

方法。
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