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摘要:为了进一步提高彩色遥感图像的配准精度,针对遥感图像配准过程中色彩信息利用率低的问题,提出一种改进的

SURF(SpeededUpRobustFeature)彩色遥感图像配准算法.该算法首先在对彩色遥感图像进行特征点检测基础上,对
特征点描述算子进行改进,以使颜色空间变换后得到的特征点色彩信息添加到原描述算子中;其次,对特征点描述算子

进行归一化处理,以增加算子的独特性和对旋转、尺度、光照的鲁棒性;最后,利用 Hession矩阵的迹提高精度以及欧氏

距离比率完成特征点匹配,得到正确匹配点对,再通过变换矩阵参数估计和插值处理得到配准图像.实验结果表明,在

保证实时性的条件下,该算法相比经典SIFT算法和SURF算法,准确性和稳定性都有一定提高,具有一定的理论和应

用价值.
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Abstract:Tofurtherimprovetheregistrationprecisionofcolorremotesensingimage,animproved
SURFregistrationalgorithmisputforwardaimingatsolvingtheproblemoflowutilizationrateof
colorinformation．Firstly,basedonthedetectionoffeaturepoints,amodifieddescriptorwasconＧ
structedaddingincolorinformationgotwithcolorspacetransformation;thenthenormalizedprocessＧ
ingforthemodifieddescriptorwasdonetoincreaseitsuniquenessandrobustnesstorotation,scale
andillumination;finally,bytraceofHession matrixtoimproveprecision,thecorrectmatching
pointscouldbeacquiredthroughtheEuclideandistanceratio．Andtheregisteredimagewasobtained
basedonparameterestimationandinterpolationprocessing．Experimentalresultsshow,compared



withtheoriginalSURFalgorithm,thattheimprovedalgorithmhascertainimprovementintermsof
accuracyandstabilitywhileguaranteeingtherealtime．IthascertainvaluesinboththeoryandpracＧ
tice．
Keywords:colorremotesensingimage;SIFT;SURF;modifieddescriptor;trace

１　引　　言

　　现代社会中,遥感技术已成为人类获取地理

环境及其变化信息必备的高科技手段,随着对遥

感数据需求的急剧增加,与之密切相关的遥感图

像配准技术也逐渐成为研究的热点,并已被广泛

应用于国土监测、资源勘探、灾害勘察、城市规划、
农林气象、军事国防、环境评测等诸多学科和

领域[１].
目前,图像配准算法分为两类:基于区域灰度

的配准方法和基于特征的配准方法[２].基于区域

灰度的配准方法计算复杂,对图像平移、旋转、仿
射变换都比较敏感,而基于特征的配准方法有效

克服了以上缺点,尤其点特征在配准实时性和精

确性方面具有明显优势,成为研究的热点.近几

十年来,研究者们在基于特征点图像配准研究中

取得了巨大突破,相继提出了 Moravec算法[３]、

Harris算法[４]、SUSAN算法[５]和SIFT(ScaleInＧ
variantFeatureTransform)算法[６Ｇ７].SIFT算法

不仅对于旋转、平移、缩放等变换具有不变性,对
于仿射变换模型也具有很强的鲁棒性,而且可以

在多尺度空间进行特征点检测,可以消除尺度变

化对配准的影响,同时光照对其影响也较小,在配

准实时性和精确性方面明显优于其他算法[７].

２００６年,在SIFT算法研究的基础上,Bay[８]等人

引入了积分图像[９](IntegralImage)和盒 子 滤

波[１０](BoxFilters)的概念,提出了SURF(Speed
UpRobustFeatures)算法,该算法的主要优点是

保持了SIFT高鲁棒性的同时,使得配准时间在

很大程度上得到优化,它实际上是SIFT 的加速

版.然而,基于特征点的配准算法对于彩色图像

的配准大部分是将彩色图像变换成灰度图像,仅
利用图像的亮度信息进行配准,没有充分利用图

像的色彩信息.文献[１１]提出了将 RGB分量的

强度归一化后再用SURF算法来处理彩色图像,
此算法具有部分几何不变性,但描述色彩不变特

征时仍有局限性.文献[１２]提出了一种基于颜色

不变量的SURF配准算法,此算法充分利用了图

像的颜色信息,但算法耗时较长,实时性差,没有

考虑特征点自身的色彩信息.
本文通过对特征点描述算子的改进,以颜色

空间变换为基础,将特征点自身的色彩信息添加

到原始描述算子中,并进行归一化处理,增加描述

算子的独特性和鲁棒性,同时结合SURF的优势

进行遥感图像配准.仿真结果表明,本文提出的

改进SURF算法克服了原SURF算法特征点少

和没有充分利用色彩信息的问题,在保证实时性

的条件下,准确性和稳定性得到了一定的提高.

２　基本原理

２．１　SIFT算法与SURF算法

SIFT、SURF算法在基于特征点图像配准算

法中性能最好、应用最为广泛,主要包括特征点检

测和特征点描述两个部分.

２．１．１　SIFT算法

SIFT 算 法 是 在 尺 度 空 间 的 基 础 上,计 算

DOG(DifferentofGaussians)函数,通过对响应

值进行三维非最大值抑制搜索和插值,在位置和

尺度空间定位极值点并进行描述的过程[１３].具

体步骤如下:
(１)特征点检测———构建尺度空间

L(X,σ)＝G(X,σ)􀱋I(x,y), (１)
式中:􀱋代表了二维卷积运算.

(２)特征点检测———求DOG函数

D(x,y,σ)＝L(x,y,kσ)－L(x,y,σ)．(２)
(３)特征点检测———三维非最大值抑制搜索

为确保在尺度空间和二维图像位置空间都检

测到极值点,中间的特征点和它同尺度的八个相

邻点和上下相邻尺度对应的９×２＝１８个点共计

２６个点进行比较寻找极值点.
(４)特征点检测———插值精确定位特征点

D(X)＝D＋
∂DT

∂XX＋
１
２XT∂２D

∂X２X, (３)

求得:
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(５)特征点检测———主曲率剔除边缘特征点

主曲率可以用 Hession矩阵求出:

H＝
Dxx Dxy

Dxy Dyy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (５)

式中:D 值可以通过求取邻近像素的差分得到.
由于 H 的特征值和D 的主曲率为正比关系,因

此我们只关心特征值比例.若α 为最大特征值,
最小的特征值为β,那么α＝rβ,则

Tr H( )２

DetH( )
＜

r＋１( )２

r 　． (６)

Lowe在论文中给出r＝１０.即主曲率比值

大于 １０ 的极值点将被剔除.符合公式(６)被

保留.
(６)特征点描述———主方向确定

gradIx,y( ) ＝ ∂I
∂x

,∂I
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

m x,y( ) ＝ L x＋１,y( ) －L x－１,y( )( )２＋ L x,y＋１( ) －L x,y－１( )( )２ , (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　θx,y( ) ＝arctanLx,y＋１( ) －Lx,y－１( )

Lx＋１,y( ) －Lx－１,y( )

é

ë
êê

ù

û
úú ．(９)

确定关键点的方向采用梯度直方图统计法,

梯度方向直方图的横轴、纵轴分别表示梯度方向

角和对应的梯度幅值累加值.直方图共３６个柱,

以每１０°方向为一个柱,柱所代表的方向和柱的

长短为像素点梯度方向和梯度幅值,根据 Lowe
的建议,直方图统计半径采用３×１．５×σ,求得的

主峰值作为特征点主方向.

(６)特征点描述———向量表示

将坐标轴旋转到主方向,以特征点为中心

取窗口并分块.随后对每小块计算８个方向的

梯度方向直方图,绘制每个梯度累加值,可以形

成一个种子点,每个种子点有８个方向向量信

息,构成１２８维向量.图１为SIFT描述符构造

过程.

SIFT算法在配准过程中计算复杂、耗时长,

但是配准精度较高.

２．１．２　SURF算法

SURF算法是在尺度空间金子塔的基础上,

对DoH(DeterminantofHessian)进行简化和近

似来提取图像中的特征点并描述的过程.具体步

骤如下:

(１)特征点检测———DoH

H＝
Lxx(X,σ) Lxy(X,σ)

Lxy(X,σ) Lyy(X,σ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

Lxx(X,σ)＝
∂２

∂x２g(σ)􀱋I(x,y), (１１)

图１　为SIFT描述符构造过程

Fig．１　FlowchartofSIFTdescriptor

其中:g(σ)代表二维高斯函数,􀱋代表了二维卷

积运算.Lxy(X,σ)和Lyy(X,σ)同理可得.

为了降低特征点提取过程的复杂度,提高实

时性,这里采用了盒子滤波和积分图像的概念,对

Lxx(X,σ)、Lxy(X,σ)和Lyy(X,σ)进行简化和加

速.它使用盒子滤波的方法来近似地代替高斯二

阶微分,用Dxx(X,σ)、Dyy(X,σ)、Dxy(X,σ)简

化模板分别代替x 方向、y 方向和xy 方向的高

斯二阶微分滤波结果,如图２所示.

Hessian矩阵的行列式:

Det(H)＝Dxx(X,σ)Dyy(X,σ)－
０．８１D２

xy(X,σ)． (１２)
(２)特征点检测———三维非最大值抑制搜索

在图像的尺度空间和位置空间搜索 DoH 的
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图２　盒子滤波简化高斯二阶微分滤波的模板

Fig．２　SecondorderdifferentialtemplateofGaussianfilter

局部极值,利用中间的特征点和它同尺度的８个

相邻点和上下相邻尺度对应的９×２＝１８个点共

计２６个点进行比较寻找极值点.

(３)特征点描述———主方向确定

以特征点为中心,以６σ 为半径的圆形区域

内,对积分图像进行 Haar小波响应计算,在张角

为６０°的扇形滑动窗口,对dx,dy 响应值进行累

加,得到一个矢量(mw,θw):

mw＝∑
w
dx＋∑

w
dy, (１３)

θw＝arctan(∑
w
dx/∑

w
dy), (１４)

主方向为最大矢量所对应的方向,即

θ＝θw|maxmw{ }, (１５)

(４)特征点描述———向量表示

选定特征点主方向后,以特征点为中心将坐

标轴旋转到主方向,沿主方向选取２０σ×２０σ的矩

形区域划分成４×４＝１６个子块,利用尺寸为２σ×

２σ的 Haar模板进行响应值计算,共进行２５次采

样,分别得到沿主方向的dy 和垂直于主方向的

dx,对每个子块的响应值进行统计,得到对每个

子块的矢量:

Vsub＝(∑dx,∑|dx|,∑dy,∑|dy|)．(１６)

描述符向量由特征点周围所有子块的向量构

成,特征描述符向量长度便为４×４×４＝６４维.

图３为SURF描述符构造过程.

SURF算法在配准过程中计算速度快,实时

性好,配准精度相对于SIFT较差.

２．２　特征点匹配

在参考图像中得到的特征点描述向量为目标

集,待配准图像中得到的特征点描述子集即为基

准集.特征点匹配的过程相当于是在两个特征点

集中按照某种相似性度量准则搜索相互距离最近

图３　特征描述符的构造

Fig．３　FlowchartofSURFdescriptor

的特征点的过程.本文所使用的相似性度量准则

为最近欧氏距离与次近欧氏距离比值的度量

准则.

对于目标集中每一个特征点,在基准集中查

询得到它的最近邻disnt和次近邻dissnt,若满足:

disnt

dissnt
≤T, (１７)

则保留这个特征点与其最近邻构成的匹配,否则

剔除这个匹配对.公式中的T 是判断阈值,一般

在０．４~０．８之间取值.

２．３　变换矩阵实现配准

通过得到的匹配点对,需要求取变换矩阵,
映射实现最终配准.由于参考图像和待配准图

像特征点之间满足单应矩阵约束,即对于图像

上两点m′和 m,那么根据透视变换矩阵就有:

m′~Hm,其中~表示成比例相等.设m 和m′
的坐标分别为(x１,y１)和(x２,y２),把它们写成

其次坐标形式为:(x１,y１,z１)和(x２′,y２′,z２),
其中x２′/z２＝x２,y２′/z２＝y２,那么则有公式

x２′
y２′
z２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
H１１ H１２ H１３

H２１ H２２ H２３

H３１ H３２ H３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x１

y１

z１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１８)

令z１＝１,可得:

x１H１１＋y１H１２＋H１３－x１x２H３１－
y１x２H３２－x２H３３＝０, (１９)

x１H２１＋y１H２２＋H２３－x１y２H３１－
y１y２H３２－y２H３３＝０． (２０)

利用RANSAC算法提纯匹配点对,求取满

足最小二乘意义下误差最小的变换矩阵参数估

计,并利用双线性插值方法将待配准图像映射到

参考图像坐标系中,实现最终配准.
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３　改进SURF彩色遥感图像配准

算法

３．１　SURF算法的改进

SIFT算法、SURF算法在对特征点进行描述

时,仅利用特征点周围邻域的灰度信息进行描述,
忽略了特征点自身色彩信息,为提高配准精度,需
将色彩信息加入描述向量,以此提高特征点差异

性.SURF算法实时性好,提高配准精度更有利

于其在工程应用的价值.
彩色遥感图像一般被分成 R、G、B的成分并

加以保存的.然而,在自然环境下获取的一些彩

色遥感图像容易受自然光照、叶片遮挡和阴影等

情况的影响,即对亮度比较敏感.即RGB颜色空

间的分量与亮度密切相关,即只要亮度改变,３个

分量都会随之相应地改变.所以,RGB颜色空间

适合于显示系统,却并不适合于图像处理.如果

用它来表述特征点色彩信息,亮度差异造成配准

误差较大.HSV 颜色空间可以适应光照强度不

断变化的场合,因此能够有效地用于彩色图像

处理.

RGB颜色空间转换到 HSV 颜色空间的变

换为:

H＝arccos
１
２

(R－G)＋(R－B)[ ]

(R－G)２＋(R－G)(G－B)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

S＝１－
３min(R,G,B)

R＋G＋B

V＝
１
３

(R＋G＋B)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

．

(２１)
下面对特征点描述向量改进具体过程进行介

绍,坐标为(x,y)特征点,其在 RGB颜色空间表

示为R(x,y)、G(x,y)、B(x,y),将其进行颜色空间转

换,转 换 到 HSV 颜 色 空 间 为 H (x,y)、

S(x,y)、V(x,y).
将其增加到原始算法描述符中,得到新的彩

色描述符如下:

Vcolor＝(V１,V２,V３,V４,．．．,V１６,

H (x,y),S(x,y),V(x,y))． (２２)
为了使得表述更加清晰,将式(１６)进行简单

变换

V＝(i１,i２,i３,i４), (２３)
随后对公式(２２)式进行重新定义如下:

Vcolor＝(i１,i２,i３,i４,．．．,i６４,

H (x,y),S(x,y),V(x,y))． (２４)
从公式(２４)中可以看到,特征点自身的彩色

信息被加载进来,构成了６７维的描述向量,和原

来的算法相比,时间上没有太大变化,但性能上因

为考虑色彩信息,差异性增加,使得精度会进一步

提升.

３．２　特征点描述向量归一化

为了对旋转、尺度、光照有更好的鲁棒性.
这里需要对得到的改进描述向量进行归一化

处理:

V－color＝
i１

Vcolor
, i２

Vcolor
, i３

Vcolor
,æ

è
ç

i４

Vcolor
,．．．,

i６４

Vcolor
,H(x,y)

Vcolor
,S(x,y)

Vcolor
,V(x,y)

Vcolor

ö

ø
÷ ,

(２５)
式中,Vcolor 是式(２４)的求模式,为:

Vcolor ＝

∑
６４

k＝１
ik

２＋H２
(x,y)＋S２

(x,y)＋V２
(x,y)．

(２６)

３．３　Hession矩阵的迹提高精度

考虑到 Hession矩阵的迹的正负性与特征点

的亮度关系密切,可通过对矩阵迹正负性来提高

匹配精度.将检测到的特征点进行分类:第一类

是周边区域相对于特征点邻域更亮;第二类是周

边区域相对于特征点邻域更暗.对于第一类特征

点,它们的 Hessian矩阵的迹是正值,反之即为负

值.因此,SURF算法进行 Hession矩阵求解过

程中,不仅找到了特征点,还提供了亮度对比标识

符,利用该亮度对比标识符提高配准的精度,避免

标识符不同造成的误匹配.

图４　不同类型的特征点

Fig．４　Differentkindoffeaturepoint
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３．４　改进SURF算法的彩色遥感图像配准

改进算法流程图如图５所示.

图５　改进SURF算法流程图

Fig．５　ImprovedSURFalgorithmprocess

实现步骤如下:
(１)利用 Hession矩阵的行列式对参考图像

和待配准图像进行特征点检测,同时对于所找到

的特征点进行描述,形成６４维描述向量;
(２)特征点自身色彩信息加入描述向量中,利

用颜色空间变换将特征点 R、G、B分量值转换成

H、S、V分量,构成６７维包含色彩信息的描述向

量,增加差异性;
(３)对特征点描述向量归一化,增加鲁棒性;
(４)利用 Hession矩阵的迹将两幅图像中特

征点进行分类,结合最近欧氏距离与次近欧氏距

离比值的度量准则进行特征点匹配;
(５)RANSAC算法提纯匹配点对,求取满足

最小二乘意义下误差最小的变换矩阵参数估计,
并利用双线性插值方法将待配准图像映射到参考

图像坐标系中,实现最终配准.

４　实验与分析

４．１　实验及结果

为了证明算法的可行性及其性能,本文用彩

色遥感图像对其进行仿真验证.试验中仿真平台

的硬 件 环 境 为:AMD A８Ｇ４５００M APU with
Radeon(tm)HDGraphics,２．００GHz,４．０GB内存

的PC机;软件开发工具为:Windows７操作系统,

MATLAB２０１３a.实验选取两幅低空遥感图像如

图６(a)、(b)所示,image１和image２分别被称为

待配准图像和参考图像.
实验参数特征点检测阶段尺度空间构建为５

组,高斯模板为 ０．３３,特征点匹配阶段判断阈

值T取０．５.如图７所示,显示了用SIFT算法、

图６　遥感图像

Fig．６　Remotingsensingimage

(a)SIFT算法匹配结果

(a)MatchingresultofSIFTalgorithm

(b)SURF算法匹配结果

(b)MatchingresultofSURFalgorithm

(c)改进SURF匹配结果

(c)MatchingresultofimprovedSURFalgorithm
图７　不同算法匹配结果

Fig．７　Matchingresultofdifferentalgorithms
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SURF算法和改进SURF算法的匹配效果,分别

得到１７５对、２５对和３８对正确匹配点对.

表１　特征点对比分析表

Tab．１　Comparativeanalysisoffeaturepoints

方法
特征点个数

待配准图像 参考图像
匹配点对 正确率％

SIFT算法 ６３４ ５２５ １７５ ９８

SURF算法 ３１７ ２７１ ２５ ９６

改进算法 ３８３ ３０７ ３８ １００

表２　时间评价表

Tab．２　Timeevaluationtable

方法 阶段 时间/ms 合计/ms

SIFT算法

特征点检测

与描述

特征点匹配

５８２０

１８９７

７７１７

SURF算法

特征点检测

与描述

特征点匹配

９８７

８４９

１８３６

改进算法

特征点检测

与描述

特征点匹配

１０９６

７４２
１８３８

　　客观上用提取特征点数量,正确匹配点对与

正确率,以及时间３个指标进行评价.如表１、表

２所示分别给出了特征点对比分析表以及时间评

价表,可以看出本文改进方法在待配准和参考图

像提取特征点数量分别为３８３个和３０７个,匹配

点对３８对,正确率高达１００％,明显优于SIFT和

SURF算法;在时间上利用亮度标识符可以加快

匹配速度,相对于SURF算法,合计时间增加幅

度很小,保证实时性.所以综合上述两个方面进

行评价分析可知,本文改进算法整体上提高了配

准图像质量[１４Ｇ１５].

４．２　仿射变换验证精度

遥感图像image１和image２之间几何变换关

系固定,可以很容易的得到理论值 Hture.利用改

进SURF遥感图像配准算法与 SIFT、SURF算

法,按照默认参数进行配准,求取待配准图像相对

于参 考 图 像 的 仿 射 变 换 矩 阵 Himprove 和 Hsift、

Hsurf,并与实际真实值进行对比,与真实值越接

近,仿射矩阵求取精度越高,仿射变换中参数m７、

m８ 和m９ 默认为０、０和１.由于该算法当中涉及

随机数选取过程,只用一次仿真结果无法准确反

映实验结果,这里对这两幅无人机遥感图像进行

十次仿真实现,取各参数平真实验参数取平均值

后具体数据如表３所示.

表３　仿射变换矩阵参数

Tab．３　Matrixparametersofaffinetransformation

m１ m２ m３ m４ m５ m６

真实数据 ０．９２２５ ０．２６２６ －２７．００００ －０．２６２６ ０．９２２５ ６．００００

SIFT算法 ０．９２０１ ０．２６１２ －２７．１８３ －０．２６２９ ０．９１１４ ６．１４３０

SURF算法 ０．８９６７ ０．２２１０ －２７．１３８３ －０．２５２９ ０．８７４１ ５．５６７０

改进算法 ０．９１２４ ０．２５４３ －２７．１２４０ －０．２６０５ ０．９２１３ ６．１２０４

　　从以上数据可以看出,按照SIFT、SURF算

法对彩色遥感图像配准求取出的仿射变换矩阵,
六个参数与真实数据都有一定的偏差,偏差较大,
最大偏差分别为 ０．１４３ 和 ０．４３３０.本文改进

SURF图像配准方法求取出的仿射变换矩阵,六
个参数与真实数据都非常接近,最大的偏差只有

０．１２０４,精度明显高于SIFT、SURF算法.不失

一般性,随后选取八对无人机遥感图像分别进行

试验,得出相同的结果,SIFT、SURF算法其最大

偏差平均值为０．１５２和０．２１８,高于改进的最大偏

差平均值０．１３４,六参数接近程度改进算法明显优

于SIFT、SURF算法.可见对于彩色遥感图像进

行配准,改进算法很大程度上使得配准精度得到

提升.

５　结　　论

本文提出了一种鲁棒的 SURF彩色遥感图
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像配准算法,在特征点描述阶段通过彩色空间变

换充分利用彩色遥感图像的色彩信息,增加特征

点描述符的独特性和对旋转、尺度、光照鲁棒性;
在特征点匹配阶段,利用 Hession矩阵迹的正负

与特征点亮度之间的关系,提高匹配精度.实验

结果表明,该算法在保证算法实时性基础上,彩色

遥感图像配准准确性和稳定性都有一定提高,正
确率可以达到１００％,仿射变换矩阵参数最大偏

差平均值０．１３４明显小于SIFT、SURF算法其最

大偏差平均值为０．１５２和０．２１８.对于多源遥感

图像配准问题和红外制导导弹末制导配准问题是

下一步研究的方向.
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