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摘要：针对无人机航拍图像对尺度变化不明显的问题，在经典 ＳＩＦＴ特征匹配算法的基础上，提出了
一种改进的ＣＳＳＩＦＴ特征匹配算法．该算法通过建立 Ｓ层金字塔，达到降低多尺度空间和减少特征
点数量的目的．在特征向量的匹配中，利用准欧氏距离替代常用欧氏距离，并通过极限几何约束，消
除部分错误配准点对，进一步提高特征匹配效率．Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，改进后的算法具有较高的匹
配精度和较少的匹配时间，适用于对实时性要求较高的无人机航拍系统．
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０　引言

无人机航拍图像能够准确、全面地提供地域动

态观测数据，是多领域获得信息的重要手段之

一［１］．理论上，利用无人机航拍图像进行图像匹配，
能够达到对地侦察和目标精确定位等目的，但是在

实际运用中，往往因为图像匹配处理速度慢而无法

达到目的．
图像特征点是指图像中具有鲜明特性并能把

图像中的目标物体识别出来的点［２］．特征点的信息
含量较高，可以对视觉处理提供足够的约束，其数

目相对于图像像素点来说微不足道，这样就可以提

高计算速度，使实时处理成为可能．在特征点的提
取和匹配方法中，Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ［２］在２００４年提出一种
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基于尺度空间的尺度不变特征变换算法———ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，它具有对平
移、旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，同时对

噪声、视角变化、仿射变化也具有相当程度的鲁棒

性的特点．但ＳＩＦＴ算法也有很多不足，其提取的特
征点相对繁多、提取速度较慢、计算量大，不适合实

时处理，尤其是在无人机实时处理系统中，大量的

特征点及后续匹配会占用大量内存和时间开销．
无人机处于高空，其拍摄距离远大于地面的起

伏变化，因而其匹配性能对起伏尺度的变化不敏

感．本文对ＳＩＦＴ特征点提取算法进行改进，提出一
种ＣＳＳＩＦＴ算法，并在特征点匹配时运用准欧氏距
离公式，以期进一步缩短图像配准时间．

１　ＳＩＦＴ算法

１．１　特征点检测
首先，采用ＳＩＦＴ算法计算高斯金字塔图像，并

对高斯金字塔图像进行处理得到高斯差分多尺度

空间ＤｏＧ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ），在 ＤｏＧ尺度空间
内求得图像局部极值点；然后通过子像元插值的方

法对这些极值点进一步精确定位，并采用高斯差分

图像的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵剔除初始特征点中的边缘点和
对比度较低的点，从而得到图像的精确特征点．ＳＩＦＴ
算法特征提取步骤如下［３－５］．
１）生成尺度空间．首先将航拍图像Ｉ（ｘ，ｙ）的尺

度空间用函数Ｌ（ｘ，ｙ，σ）表示：
Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ）

其中，表示卷积运算，高斯尺度函数Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝
１
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２．

在实际应用中，先是对相邻的两个高斯尺度空

间图像做减处理，获得与ＤｏＧ的相应值函数Ｄ（ｘ，ｙ，
σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，
ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ），然后计算高斯差分图像间的局
部极值，获取高斯空间域上的具体特征点坐标．
２）检测极值点．把高斯空间各层图像中所有像

素点与其相邻点比较，计算各点在图像域和尺度域

之间的精确大小．为保证被检测点在二维空间和尺
度空间都可以寻找到极值点，像素点要与其同层相

邻的８个点、上下层对应的９×２个点，总计２６个点
比较．
３）精确定位极值点．利用候选极值点处的拟合

函数Ｄ（Ｘ）＝Ｄ＋Ｄ
Ｔ

Ｘ
Ｘ＋１２Ｘ

Ｔ２Ｄ
Ｘ２
Ｘ求导，得极值点

Ｘ^＝－ 
２Ｄ
Ｘ( )２ －１Ｄ

Ｘ
与对应极值Ｄ（^Ｘ）＝Ｄ＋１２

ＤＴ

Ｘ
．

通过不断修正Ｘ，获取局部最优点，剔除不稳定且对
比度较低的点．Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ在文献［６］中描述，如果
极值点不大于０．０４，那么就可以抛弃它（其中像素
灰度值范围［０，１］）．

去除边缘点时获取特征点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，令
Ｔｒ（Ｈ）和Ｄｅｔ（Ｈ）分别为其特征值的和与积，γ为其
特征值的比．为了检测主曲率是否小于γ，只需检测
Ｔｒ（Ｈ）２
Ｄｅｔ（Ｈ）＜

（γ＋１）２

γ
是否成立，一般γ取６～１０．

１．２　ＳＩＦＴ特征描述符的生成
得到特征点之后，需要对其进行方向参数计

算．建立关键点方向参数的主要目的是，当进行匹
配时能够将图像旋转到主方向，以保持其旋转不变

性．（ｘ，ｙ）坐标的梯度值和主方向描述分别为①式
和②式．

为了获取主方向，用直方图来计算像素的梯度

方向，并在以特征点为中心的领域窗口内进行采

样，读取直方图的极值．
为所有关键点确立特定的描述符，可以利用特

定向量作为描述子，避免它因外界条件（如视角、仿

射等）的不同而变化．ＳＩＦＴ描述子是特征点领域尺
度空间梯度统计结果的一种描述，把关键点领域图

像区域分块，然后生成块内梯度直方图，计算拥有

独特性的向量，此向量是特定区域图像信息的一种

具体化，具有不变性．

２　ＳＩＦＴ算法的改进

在基于ＳＩＦＴ算法的特征检测中，高斯滤波特性
能够使特征点避免噪声影响，高斯差分则使特征点

免遭亮度差异影响．对于无人机航拍图像而言，实
时获取的航拍图像与预存图像之间的尺度变换不

大，所以只需关注特征点的配准，图像尺度可忽略，

·４６· ２０１５年　

①

②

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

式θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））／（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ）））
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故ＳＩＦＴ算法不需要搜索整个尺度空间．基于此，笔
者提出了 ＣＳＳＩＦＴ算法，旨在降低尺度空间复杂度
和减少特征点的数量［７］．
２．１　ＣＳＳＩＦＴ算法

１）降低空间复杂度．首先需要建立Ｓ层金字塔，
将图像金字塔分为Ｓ组，且第一组有ｓ层，其余Ｓ－１
组仅有１层图像，第一组图像采用与经典ＳＩＦＴ算法
同样的高斯差分算法，生成ｓ－１层与原图像同样大
小的高斯差分图像，其他组图像是由上组图像的

１／２采样得到，上组图像比下组图像尺寸小，一般上
组图像行和列的大小是相邻下层图像的２－１／Ｓ．
２）极值点检测．由于只有第一组构造了高斯差

分图像，其他组仅有１幅图像，所以第一组采用经典
ＳＩＦＴ算法极值检测方法，其他组仅对每个像素与周
围８领域的像素进行比较，判断其是否为极值点．如
果是极值点，计算这个像素点８领域的像素平均值，
假如该平均值也是另外一组的１６领域的极值点，则
采样点设为ＣＳＳＩＦＴ的极值点［６］．

ＣＳＳＩＦＴ算法后面的步骤与 ＳＩＦＴ算法类似．改
进算法只降采样１组图像，在这组图像上进行关键
点计算，就可以保证足够多的特征数量．
２．２　特征点匹配

虽然减少了特征点的数量，但特征点向量高达

１２８维，其配准时的计算量对无人机实时处理造成
不利影响，本文在特征点的匹配中，利用准欧氏距

离［８］代替常用的欧氏距离，并通过极限几何约束消

除部分错误配准点对，以进一步缩短配准时间，提

高算法的配准效率．
ＳＩＦＴ算法图像配准一般采用欧氏距离作为特

征的相似性度量，它是多维空间中两点之间的真实

距离．在二维情况下欧氏距离的定义为

Ｌ０ ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２ ③
而准欧氏距离是按照水平、垂直和对象合集分

段估计全部的欧氏距离，即

Ｌｑ ＝｜ｘ１－ｘ２｜＋（槡２－１）｜ｙ１－ｙ２｜ ④
其中，式④中Ｌｑ的计算量比式③中Ｌ０小得多，

但是，如果直接使用准欧氏距离替代欧氏距离进行

计算，则获取的值偏小．若将 Ｌｑ进行线性处理后代
替Ｌ０，既可以确保计算量小，又能使最终计算的偏
差减少．本文中用αＬｑ代替 Ｌ０，即 Ｌ０ ＝αＬｑ．若图像
中生成的１２８维ＣＳＳＩＦＴ特征点有Ｋ个，则乘法计算
量较少为１２７Ｋ．算出两点距离最短的特征向量就

是图像配准的配准点对，所以用这个方法可以明显

缩短运算时间，提高算法的配准效率．

３　实验结果及分析

一幅无人机航拍图像分别采用 ＳＩＦＴ算法与改
进后的ＣＳＳＩＦＴ算法进行特征点检测，结果如图１所
示．检测到的特征点太多，会严重影响处理速度，但
太少也不利于精确配准．由图１ａ）可见，ＳＩＦＴ算法检
测到非常多的极值点．由图１ｂ）可见，ＣＳＳＩＦＴ算法
得到的特征点明确、稳定，并且数量适中．

图１　两种算法的特征点检测结果之比较

本实验重点是要降低ＳＩＦＴ算法的计算时间，所
以时间特征是很重要的观察量，但同时也使用配准

率和误配准率来评价改进后特征描述符的性能．在
进行匹配的过程中，对算法中的α值不断地赋值、不
断地测试，得到其最佳α值为１．００１～１．１００．

通过在 Ｍａｔｌａｂ上反复进行１００次以上实验，
计算图像配准时间、误配准率的对比见表 １，其
中，配准时间表示对前 １００个特征点进行配准的
时间．
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表１　对比不同算法与ＣＳＳＩＦＴ算法的处理结果

算法
特征系
数α

特征点
数量

配准时间
／ｍｓ

误配准率
／％

ＳＩＦＴ算法
无 ７８２ ６３．５ ６．２６
１．０９０ ７８２ ４９．７ ６．２６

文献［９］算法
无 ５４２ ４８．４ ９．９０
１．０９０ ５４２ ３７．３ ９．９０

ＣＳＳＩＦＴ算法
无 ５１２ ４６．７ ７．４２
１．０９０ ５１２ ３６．６ ７．４２

由表１可知，在图像相同的条件下，文献［９］算
法和ＣＳＳＩＦＴ算法相对保持了 ＳＩＦＴ特征配准的精
度，而且配准时间大约减少了２５％，如果再加上准
欧氏距离（无特征系数），配准时间进一步缩减，最

终时间减少达４０％．不难发现，虽然文献［９］算法与
ＣＳＳＩＦＴ算法在时间的缩减方面，几乎没有差别，但
是前者精度降低程度较后者高．

４　结论
本文基于ＳＩＦＴ算法提出了一种改进的ＣＳＳＩＦＴ

算法，该算法针对无人机航拍图像对尺度变化不明

显的问题，通过建立Ｓ层金字塔，达到降低多尺度空
间和减少特征点数量的目的．在特征向量的匹配
中，利用准欧氏距离替代常用的欧氏距离，并通过

极限几何约束消除部分错误配准点对，从而进一步

提高特征匹配效率．经验证，改进后的算法运算效
率高、性能稳定．在特征点配准过程中，用准欧氏距
离来代替欧氏距离，可以显著提高图像配准时效性．

同时发现，改进后的算法使图像的配准度降低

了，而且当预处理目标图像的尺寸较大时，图像的

数据量增大，特征点数量随之增多，特征配准的计

算量就会增加，配准的速度也会降低．今后需进一
步改进配准算法，以提高配准精度并降低时间消耗．
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