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摘'要#针对 JP;=算法特征描述符计算复杂"时间效率较低的问题!提出了一种改进的 JP;=算法!并将其应用于无人机倾

斜影像匹配)算法首先利用 JP;=算法进行特征点检测!基于bLPJW描述符对提取的特征点进行描述生成其特征描述符!并

基于R8̂ .̂49距离作为特征匹配的相似性测度!在此基础上!利用比值提纯法&TTML'进行粗匹配!最后采用 LVTJVQ算

法并结合均方根误差&LZJD'进行约束!对粗匹配结果进行筛选!剔除错误匹配点对!得到精确匹配结果)为了验证该算法

的有效性!利用 "组无人机影像数据进行实验并与 JP;=算法和 JSL;算法进行比较!结果表明#算法在保证较高准确率的

同时能够得到亚像素级的精度!且能够有效地提升时间效率!具有较好的稳定性)

关键词#影像匹配(JP;=算法(bLPJW描述符(R8̂ .̂49距离(LVTJVQ算法(LZJD
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影像匹配是图像处理与计算机视觉研究领域的热点问题!是 !M重构*变化检测"%#和目标识别"#

+

!#的

关键技术!是无人机影像自动化处理的前提和基础)依据匹配利用图像信息的方法不同!可以将现有的影

像匹配的算法分为基于灰度的匹配和基于特征的匹配""

+

(#

)对于无人机影像匹配!由于无人机平台的不稳

定性以及地物的遮挡!容易使获取的影像数据产生几何变形!采用基于灰度的匹配难以获得令人满意的结

果!甚至无法匹配!而基于特征的匹配算法对图像差异具有较高的稳定性!有助于获取稳定的匹配结果!因

此一般采用基于特征的匹配"6

+

&#

)

基于特征的影像匹配算法提取的主要是图像的局部不变特征!如点特征*线特征等)其中!基于点特征

的影像匹配算法由特征点提取*特征点描述以及特征点匹配 !个步骤组成!该算法以其稳定高效的优点而

受到研究者的青睐)目前!基于点特征的影像匹配算法主要有 JP;=$J38C<P4E8K.84B;<8B@K<=K84IH-K̂%算

法"%$

+

%!#

*JSL;$JN<<,<, SN L-X@IB;<8B@K<I%算法"%"#

*bLPJW$b.48KOL-X@IBP4E8K.84BJ38C8XC<W<ON-.4BI%算

法"%/

+

%6#以及kLb$kK.<4B<, ;VJ=84, L-B8B<, bLPD;%算法"%0

+

%&#等)

JP;=算法是由F-G<于 %&&&年首次提出!并于 #$$"年进行完善!该算法对尺度缩放*平移旋转*光照

变化都具有很好的不变性!对于图像的仿射变换及噪声也具有一定的稳定性!但其描述算子复杂!计算时

间过长"#$

+

###

!难以满足实时性要求)JSL;算法是对 JP;=算法的改进!匹配速度得到了改善!但是算法精

度却降低了)

图 %'JP;=

+

bLPJW算法流程

针对 JP;=算法时间效率较低以及无人

机影像存在几何变形等问题!本文提出均方

根误差约束的 JP;=

+

bLPJW无人机影像匹配

算法!其流程图如图 %所示)该算法在提升时

间效率的同时保证了较高的准确率!且稳定

性较好)

<=JP;=算法原理

''JP;=算法通过在高斯差分尺度空间$MkY%寻找极值点作为关键点!提取尺度*旋转*亮度不变量)

JP;=算法主要由以下几个步骤组成&

''%%尺度空间检测极值点)生成高斯金字塔与高斯差分尺度空间$MkY%!对 MkY尺度空间的每个点与

相邻位置的每个点进行比较!找到最大或最小的极值点作为初始特征点)

#%关键点精确定位)通过三维二次函数的拟合!精确确定关键点所在的位置及其尺度信息!同时剔除

低对比度的候选特征点和不稳定的边缘响应点)

!%确定特征点主方向)计算关键点邻域每个像素点的梯度方向!并绘制其梯度直方图!直方图的峰值

代表了关键点处邻域梯度的主方向!即为关键点的方向)

"%特征描述符生成)特征描述符是通过对特征点邻域的梯度信息进行统计得到的)

>=JP;=

E

bLPJW算法

针对 JP;=算法描述子计算耗时的问题!本文提出 JP;=与bLPJW相结合的影像匹配算法 JP;=

+

bLPJW

算法!即采用 JP;=算法进行特征点的提取工作!然后利用 bLPJW描述子对提取到的特征点进行描述!并

在特征匹配阶段利用均方根误差进行约束)

>)<=特征点提取

对于特征点的提取工作!本文采用传统的 JP;=算法进行实验)

>)>=bLPJW描述子

bLPJW描述子算法是一种具有较好的旋转不变性*尺度不变性且稳定性较好的二进制特征描述子)

bLPJW描述符采用自定义的邻域采样模式!即在以特征点为中心的 "$

f

"$ 的像素块内构造多个同心

圆!采样点等间距分布在圆周上!共 ($个)此外!为了消除混叠效应的影响!需要对每个采样点进行高斯滤

%&



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

波)采样模式如图 #所示)

图 #'bLPJW采样模型

设
#

为采样点对集!采用欧氏距离定义短距采样点对集0和长距采样点对集1&
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式中&9

#

和9

0

为 %对采样点'

/

8̂̀

和
/

.̂4

为采样点对的最大和最小距离阈值!通常取阈值
/

8̂̀

$

&&6/8$8是

特征点所在的尺度%!

/

.̂4

$

%!&(68&

令A表示长距采样点对集1的元素个数! :$9

#

!9

0

% 表示点对 $9

#

!9

0

% 的梯度!利用上述信息计算特征

点主方向!如式$!%所示&
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式中& :

L

和 :

1

为采样点对在L和1方向的梯度值'2为长距采样点对集'A为点对集个数)

为了解决旋转不变性!则需要将特征点周围的采样区域旋转到主方向!然后!在短距采样点对集 0中

对比采样点对的强度!最终形成 /%# X.B的二进制编码!其定义如下&

,
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式中&9

(

0

和9

(

#

为经过旋转
(

角度后所得到的新的采样点'

!

#

和
!

0

分别为采样点对位置#和0时的高斯函

数标准差)

>)?=特征点匹配

传统的 JP;=算法采用欧氏距离作为关键点之间的相似性测度!本文采用 R8̂ .̂49距离进行特征描

述符的相似性测量!R8̂ .̂49距离计算公式如下&

<$-!,%

$

$

/%#

#

$

%

/

#

"

+

#

& $/%

式中& -与,分别为对应特征点描述符'/

#

!+

#

分别为描述符 -!,中的一位! -

$

/

%

/

#

+/

/%#

!,

$

+

%

+

#

++

/%#

&

具体匹配步骤如下&

%%通过5近邻算法搜索出目标特征点的最近邻与次近邻特征点!并分别计算目标点与这两点之间的

R8̂ .̂49距离)

#%粗匹配采用比值提纯法来剔除错误匹配!以获得粗匹配结果!即计算最近邻距离和次近邻距离的

比值!若小于给定的阈值!则为正确匹配点!否则剔除)

!%采用LVTJVQ算法"#!#进行精配准!获得最佳匹配结果!并计算出相应的变换参数)

"%利用均方根误差$LZJD%进行约束!即设置一个阈值!如果LZJD大于该阈值则剔除残差最大的匹

#&
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配点!反复迭代计算)利用该方法不仅可以提高准确率!且匹配到的特征点可以达到亚像素级精度)

?=实验分析

为了验证算法的有效性!本文采用 "组无人机倾斜影像数据进行实验!并将实验结果与 JP;=算法和

JSL;算法的结果进行比较)另外!采用准确率和匹配点对的均方根误差$LZJD%作为影像匹配效果的评

价标准)

?)<=算法匹配效果比较

如图 !所示为 "组原始影像数据)图 " h图 6分别为相应的匹配结果图)

图 !'原始影像数据

图 "'实验 %匹配结果 图 /'实验 #匹配结果

图 ('实验 !匹配结果 图 6'实验 "匹配结果

!&



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

''JP;=

+

bLPJW算法与 JP;=算法和 JSL;算法的比较结果如表 %所示)

表 %'JP;=

+

bLPJW算法与 JP;=算法和 JSL;算法的比较结果

实验编号
JP;=

+

bLPJW算法

精配准 准确率 LZJD

JP;=算法

精配准 准确率 LZJD

JSL;算法

精配准 准确率 LZJD

实验 % &(/ $)&6 $)0$ % $!& $)&! $)0( (6( $)0(0 %)#!

实验 # (%/ $)&/ $)&$ /&% $)&! $)&0 !!% $)0"$ %)#(

实验 ! % %"0 $)&( $)0& % #$& $)&" $)&/ 6"" $)0&$ %)#%

实验 " /0( $)&/ $)&! /&% $)&! %)$% !/6 $)0($ %)#"

在无人机影像匹配过程中!影像视角变换以及噪声会使匹配结果中产生较多的错误匹配!此外由于目

前所采用的特征描述符都是局部特征描述符!缺乏对图像整体信息的利用!也会导致错误匹配点的出现)

通过图 "h图 6的匹配结果以及表 %中的结果可知&JP;=

+

bLPJW算法对于无人机影像匹配算法能够取得

较好的效果!能够获取较多的匹配点对!且准确率能够达到 &/j以上)此外!利用 LVTJVQ算法结合均方

根误差$LZJD%对匹配结果进行约束可在保证较高准确率的同时获取亚像素级精度的匹配点对)

?)>=算法时间复杂度

在实验 %过程中统计匹配过程中各个阶段的时间效率!其结果如下表 #所示)

表 #'JP;=

+

bLPJW算法与 JP;=算法和 JSL;算法各阶段时间结果
I

JP;=

+

bLPJW算法 JP;=算法 JSL;算法

特征点提取时间 /)!#! % /)!!( 6 #)/"&

特征描述符计算均时间 $)&&/ & %$)&&/ / 6)$$#

特征点匹配时间 #)"(/ $ ")!00 " %)!$(

根据表 #中各阶段的时间比较结果可知&JP;=

+

bLPJW算法在特征点描述阶段和特征点匹配阶段具有

较好的时间效率!尤其是在特征描述子计算阶段!时间效率得到明显地提升!其耗时约是 JP;=描述子计算

用时的 %1%%!JSL;描述子计算用时的 %16)另外!和利用欧氏距离进行匹配相比!利用 R8̂ .̂49距离进行

特征点的匹配不仅具有更高的准确率!其时间效率也要更好)

通过以上实验分析可知&对于无人机倾斜影像匹配!JP;=

+

bLPJW算法能够取得较好的效果!该算法具

有准确率高*特征点精度能达到亚像素级与较高的时间效率等优点)

@=结论

%%利用bLPJW描述符与 JP;=特征点提取算法相结合!在无人机影像匹配中有效地提升了匹配结果

的准确率和算法的时间效率)

#%在特征点匹配阶段采用均方根误差作为约束!可以有效地剔除错误匹配点对!提高匹配结果的精

度!得到亚像素级的匹配结果)

!%利用 JP;=

+

bLPJW算法对倾斜影像进行匹配仍能够获得较好的匹配结果)
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