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摘要：针对传统的加速鲁棒性特征(speeded—up robust features，suRF)算法在图像配准中的应用现状，结合图像分

块策略和相对距离理论，提出一种基于suRF的图像配准改进算法。通过图像分块策略改善提取特征点分布的均

匀性；在suRF算法初匹配基础上，引用相对距离理论剔除异常匹配点，从而提高特征点匹配的精度和可靠性。选

取覆盖重庆市沙坪坝实验区的QuickBird卫星数据，以特征点正确匹配率和均方根误差砌仍E为量化指标，对所提

出的suRF改进算法的图像配准效果进行验证。实验结果表明，改进后的SuRF算法的特征点正确匹配率达到

88％以上，高于传统suRF算法的76％。通过相对距离剔除误匹配点后，最终配准结果的删达到2．69个像元，
符合图像配准的基本需求(JRM蛆在2个像元左右)，具有一定的应用推广价值。
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O 引言

图像配准(image registration)是将不同时相(获

取时间)、不同传感器(成像设备)或不同条件(天

候、照度、摄像位置和角度)下获取的2景或多景图

像进行几何匹配的过程。随着信息技术的迅猛发

展，传统的基于灰度值和变换域的图像配准技术已

难以满足需要，基于影像特征的高精度图像配准方

法已经成为当前图像配准技术的研究趋势。近年

来，国内外涌现出了大量基于影像特征的图像配准

方法研究，包括特征点、边缘、区域和轮廓等¨。J。

特征点的提取相对容易，且不易受空间分辨率、光照

条件等图像变化的影响而被广泛应用。Lowe【31提

出了尺度不变特征变换(scale invariant feature trans．

fo咖，SIFT)算法，具有尺度、旋转、亮度不变的特征。

刘小军等Ho针对不同传感器图像的配准问题，将

SIFTr算法用于图像配准，具有仿射不变性，但检测

的特征点较少。张锐娟等∞1在研究SI丌算法的基

础上，提出了基于加速鲁棒性特征(speeded—up m．

bust features，SURF)的图像配准方法，具有比SIFT

算法计算量小、配准速度快的优点。高素青等M1针

对虚拟场景中图像配准的效率问题，提出了一种改

进的SURF图像配准算法，对SURF算法检测出的

特征点进行筛选，去除一些分布密集的点，在一定程

度上提高了运算效率，但无法保证匹配特征点的分

布均匀性。综合来说，目前基于影像特征的图像配

准方法主要存在3个方面的问题亟待解决：①配准

方法的普适性不强；②特征点匹配时，特征点分布

不均匀，导致局部配准误差较大；③图像配准方法

耗时多、复杂度高、配准效率较低。基于上述情况，

本文在研究传统suRF图像配准算法的基础上，将

图像的分块策略和相对距离理论集成到SuRF算子

中，提出了一种基于SURF的图像配准改进算法。

该方法首先将待配准的图像分割成互不重叠的子

块；然后利用SURF算法在所有子块中提取特征

点，并进行特征点的初始匹配；最后利用相对距离

的基本理论去除其中的误匹配点，在一定程度上保

证了特征点分布的均匀性，同时能够提高特征点匹

配的精度和可靠性。并通过实验对所提出的SURF

收稿日期：2015一06—25；修订日期：2015一07—19

基金项目：重庆市国土资源与房屋管理局20lO年科技计划项目“面向土地利用分类体系的高分辨率遥感影像变化检测应用技术研
究”(编号：[2011]5l一01号)和国家测绘地理信息局2014年基础测绘科技项目“面向地理国情监测的信息化测绘生产技
术升级改造”(编号：[2012]56号)共同资助。

第一作者：潘建平(1976一)，男，教授，博士，主要从事摄影测量与遥感等方面的研究。Email：6370554@qq．com。

通信作者：郝建明(1990一)，男，硕士研究生，主要研究方向为3s信息处理与集成应用。Email：jⅢinhoh@hotmail．com。

万方数据



第l期 潘建平，等：基于suRF的图像配准改进算法

改进算法的图像配准效果进行了验证。

1 图像配准方法

1．1 改进SuRF算法

1．1．1 SURF算法原理

SuRF算法是在SIFT算法的基础上提出的一种

快速鲁棒特征提取的配准算法。川。基于SURF算法

的图像配准主要包括图像特征点提取、特征点匹配、

去除误匹配点、确定匹配模型和图像重采样4个方

面哺一0|。而在利用传统SURF算法进行图像配准

时，提取的特征点分布不均，会导致匹配的特征点出

现局部集中现象，使图像配准误差较大而影响整体

配准的精度。

1．1．2基于SuRF的图像配准改进算法

本文将图像的分块策略和相对距离理论集成到

suRF算法中，对传统的基于suRF的图像配准算法

进行改进，其具体流程如图l所示。

待配准图像

分块策略提取

特征点集1

l至耋里堡l
王

分块策略提取

特征点集2

使用suIuF算法得到

2个初始匹配的点集二二]二
使用相对距离得到
2个理想匹配的点集

配准结果及其精度分析

⋯T⋯

l特征提取
l

特征匹配

图1 基于SURF的图像配准改进算法流程图

Fig．1 F10w chart 0fimpmVed aI刚thm ofilIla薛
mgist蒯伽based蚰SUl娜

1．1．2．1特征点提取的改进

图像分块策略主要用于图像的压缩编码与分块

配准，将各个子块图像分别与参考图像进行配

准[11I。在利用SURF算法提取特征点时，提取的特

征点主要位于图像中的角点、交叉点等特征明显部

位；这些特征点在整景图像中分布不均匀，因而影

响图像配准的最终效果。本文在特征点提取之前先

对图像进行分块操作，将图像分割成互不重叠的子

RMsE=

块；然后利用SuRF算法对所有子块进行特征点提

取。采取这种方法提取出的特征点存在于每个子块

中特征较显著的位置，能够在一定程度上改善特征

点分布的均匀性。

1．1．2．2特征点匹配的改进

特征点匹配是基于特征的图像配准的核心技

术，其关键步骤就是寻找正确的匹配关系和排除错

误的匹配关系。采用相对距离理论寻找特征点集的

相对位置关系，可提高匹配点集之间的可靠性；有

的学者则采用连续相对定向的方法对SIFT算法误

匹配点集进行剔除¨2|。本文在上述研究基础上，引

入相对距离的基本理论，对改进的SuRF算法提取

的初始匹配特征点集进行误匹配点剔除，确定出最

理想的匹配特征点集，从而提高了图像配准的可靠

性。使用的相对距离公式¨1为

N口 Nm

2【∑d(pi，巧)一∑d(mi，％)】

拙(pi，％)=—斧————弓}——一，(1)
∑d(p。，B)+∑d(mi，叶)
』=l J=l

式中：pi与mi分别为2景图像各自的特征点；d为

欧氏距离，d(pi，pi)=0 pi，p川；Ⅳp为其中1景图

像所有特征点的数量和；Ⅳm为另1景图像所有特

征点的数量和。

若慨§mi}与{p，铮m0是匹配无误的，则pi与

pf之间的距离d(pi，pf)应该相似于mi与mf之间的

距离d(豫，mi)。设定一个阈值作为衡量特征点匹

配可靠性的标准，当2点间的距离小于设定的阈值

时，判定它们是正确匹配点；反之，则判定其为误匹

配点，并将其剔除。最后生成理想的匹配特征点集

M={他}?“和P=溉睁。

1．2精度评估标准

本文引用均方根误差(root—mean—square e卜

mr，RMsE)作为图像配准精度的评估标准。RMsE

表示各个误差平方和的平均值的开方，是一组观测

过程中各个观测值的函数。它不取决于观测中个别

误差的符号，对观测值中较大者和较小者都比较敏

感，是表示准确度(或精度)的好方法。本文对图像

配准产生的误差采用撇【l列来描述，其定义为

式中：mi(江l，2，3，4)，#，和t，均为实验过程中求

得的几何变换参数；戈。i和)，。i为第1景图像中的特征

(2)

点；石：i和，，：i为第2景图像中与第1景图像相对应的

特征点。
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2 图像配准实验

2．1 实验区与遥感数据概况

本文选取重庆市沙坪坝区为实验区。实验数据

为QuickB硼卫星图像，全色图像分辨率为0．61 m；

多光谱图像分辨率为2．44 m，拥有红、绿、蓝和近红

外4个波段。本文选用2004年和2Q09年获取的

QuickBird多光谱数据近红外波段图像，对改进后

suRF算法的图像配准结果进行验证。所选用的图

(a)待配准图像

像大小为400像元×500像元，图像中包含道路、建

筑物、耕地、植被、水域等典型地物，在进行图像配准

实验时具有较好的代表性。

2．2实验结果与分析

2．2．1特征点提取

在对遥感图像进行特征点提取时，分别采用传

统SURF算法与本文改进后的SURF算法对2009年

获取的研究区的QuickB洲图像(图2(a))进行特

征点提取，提取效果如图2(b)(c)所示。

(b)传统suRF算法提取特征点 (c)改进后suRF算法提取特征点

图2 2种SUl瞪算法特征点提取结果

ng．2 I沁lllts of伽o kin凼of SU】RF al；印rimm for fe咖种point既t随cti佃

从图2(c)中的特征点提取结果可以看出，本文

改进后的SURF算法提取的特征点分布较均匀且数

量足够多；而传统SURF算法提取的特征点(图2

(b))有局部集中的现象，并且提取的特征点较少，

会影响后续图像配准的结果。所提取特征点的数量

统计结果见表1。

表l 传统与改进SURF算法特征点提取数量对比

Tab．1 C锄肼lris蛐b‘婀r∞n岫be聆of fbat．1n p10ih吐
e疵髓cted by t髓m廿伽m柚d improved S哪’al和删[hms

算法名称 特征点提取数量／个

传统的sURF算法 197

墼堂丝!旦墼墓鎏 !堕

从表1可以看出，本文改进后的SURF算法能

够提取出更多的特征点，且这些特征点分布在图像

的全局范围内；在进行图像匹配时，能得到数量更

多、分布更均匀的匹配特征点集，从而减少图像配准

的局部误差，提高配准的精度和可靠性。

2．2．2误匹配点剔除

在特征点提取的基础上，分别采用随机采样一

致性(哪don s锄ple consensus，m～NSAC)算法(图
3)和相对距离理论(图4)对用传统SuRF算法得到

的初始匹配点集剔除误匹配点，并与本文改进后

SURF算法的误匹配点剔除效果与匹配结果(图5)

进行对比。

图3 传统sURF算法采用RANSAC剔除误匹配点

ng·3 Usi呜删AC to棚肿Ve例Ise删№蛐唱p曲lts by白哺晌i蚰al SUI匝a蜘rithm
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图4传统SURF算法采用相对距离剔除误匹配点

Using rel棚ve distan∞to eHmi衄te例lSe删Itchillg p曲lts by饥曲廿佃柚SURF al毛，orm衄

图5改进后SUl心算法特征点匹配结果

ng．5 R髂lllt of fe咖n p0曲t瑚tcJli雌by i唧mVed SU】RF al印rithm

从图3和图4中的误匹配点剔除效果可以看

出，RANsAC算法检测出6对误匹配点，相对距离算

法检测出9对误匹配点；且RANSAC算法只能剔除

较为明显的误匹配点，而采用相对距离理论能够检

测出更多的误匹配点，匹配效果较好。由图4和图

5中特征点匹配结果可以看出，传统suRF算法由

于提取特征点的不均匀性，导致特征点匹配主要集

中在图像中特征较明显的局部区域，且由相对距离

基本理论检测出来的误匹配点较多。本文通过分块

策略改进后的SuRF算法匹配的特征点分布在图像

的全局范围内，且误匹配点较少，匹配效果较好(图5)。

传统与改进suRF算法匹配结果对比见表2。表中

传统suRF算法的正确匹配率为76．31％，本文改进

后suRF算法的正确匹配率达88．37％，说明经分块

表2传统与改进SURF算法匹配结果对比
T曲．2 Comparis∞betw钾n啪tchil昭懈lllts of tnm6蚰al

and impmVed S哪’a190一thlm

塑魄。 43 38 5 88．37
sURF算法

” ～ 。 ⋯一

策略改进后的SURF算法匹配的特征点对较多、匹

配精度较高。

2．2．3图像配准

在引用相对距离理论剔除误匹配点的基础上，

分别采用传统SURF算法和改进后SuRF算法，通

过正确匹配的特征点集对图像进行配准；以RMSE

的值为配准精度衡量标准，最终配准结果见表3。

表3传统和改进后SURF算法的配准结果对比

7rab．3 Compadson betw∞n ngis打anon results of t均m廿onm and impmved SURF a120rithms

配准方法——————————————j挚譬墼壅塑型叁塑兰——————————一7@／。 R^zsE，像元数

传统的suRF算法 O．982 O．008 0．813 0．028 O．979 —15．542 12．610 6．762

改进的suRF算法 O．997 一O．005 0．295 O．006 O．998 —15．916 9．097 2．690

①m1，m2，#。，％，m4和f，为图像配准模型的6个参数；②r为配准耗用的时间。

从表3中的最终配准结果可以看出，传统suRF 算法的脚为6．762个像元，改进后SURF算法
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的脚为2．690个像元，说明改进后SuRF算法
使图像配准的精度和可靠度得到了提高；从配准耗

用的时间r来看，改进后SURF算法的配准效率也

得到了提高，从而证明了经过分块策略和相对距离

3 结论

理论改进后的SuRF算法在图像配准中具有一定的

实用性。采用改进后SuRF算法对实验区遥感图像

的最终配准结果如图6所示。

(a)待配准图像 (b)参考图像 (c)改进后suRF算法配准结果

图6基于SUItF的图像配准改进算法配准结果

Fig．6 RegistmHon r鹤lllts 0f impmVed im髀regist豫6蚰algorithm b舔ed on SU】RF

本文提出的基于suRF的图像配准改进算法，

结合了图像分块策略与相对距离理论，是对传统

sURF算法进行图像配准的一种改进。通过对比实

验得出以下结论：

1)在对一景遥感图像进行特征点提取时，与传

统SuRF算法相比，改进后的SuRF算法提取的特

征点在图像中分布更加均匀，具有更好的几何匹配

效果。

2)在剔除误匹配点对时，使用传统的RANsAC

算法只能剔除比较明显的误匹配点对，而采用相对

距离理论能够更好地剔除误匹配点对，从而提高遥

感图像配准的精度。

3)改进后的SuRF算法的配准精度和配准效率

都得到了提高，具有一定的实用价值。

因受实验数据的限制，本文提出的SURF改进

算法目前只针对QuickBird遥感图像进行了实验，对

其他传感器图像的实验尚未开展，这将是下一步研

究的重点。
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