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摘要：遥感图像匹配是图像校正、拼接的基础。由于遥感图像特征相似度大，重叠区域小，遥感图像对匹配算法的要求更

高。本文首先从特征检测、特征描述和特征匹配三个方面，比较了 ＳＩＦＴ算法和 ＳＵＲＦ算法在计算速度和准确度方面性
能，然后研究了算法对遥感图像重叠度、度量距离的要求，并针对 ＳＵＲＦ算法对特征方向误差敏感的特点，提出一种
ｏＳＵＲＦ算法；最后利用卫星１Ａ级条带遥感图像分析各个算法优劣性。测试结果表明，相比于ＳＩＦＴ算法，ＳＵＲＦ算法计算
速度为ＳＩＦＴ的３倍，需要的图像重叠宽度仅为１２５倍描述向量尺寸，而在保证同样匹配率的情况下，ＳＩＦＴ算法则需要
图像重叠宽度为１５倍描述向量尺寸。本文提出的 ｏＳＵＲＦ算法在保证计算速度的同时，准确度相对于ＳＵＲＦ算法提升
５％～１０％，因此，ｏＳＵＲＦ算法更适合１Ａ级条带遥感图像的拼接。
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１　引　言

　　遥感图像匹配是对不同传感器、不同时相、不
同视角的遥感图像在其重叠部分计算同名点

（ＨｏｍｏｌｏｇｏｕｓＰｏｉｎｔｓ）的过程。由于遥感图像高分
辨率和大视场的矛盾性，为了保证分辨率，卫星相

机只推扫条带状影像数据，再通过图像拼接、融合

等步骤实现大范围图像覆盖率，而这些处理都是

以图像匹配为前提。图像特征匹配包括检测特征

点、提取描述向量和向量匹配３个步骤。
本文选取计算机视觉领域中两种经典匹配算

法：ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和
ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）进行性能分析，
ＳＩＦＴ算法是由 ＤａｖｉｄＧ．ｌｏｗｅ［１２］在１９９９年提出，
该算法对图像旋转、缩放、光照变化都具有很好的

鲁棒性，但算法的计算速度较慢。ＳＵＲＦ算法由
ＨｅｒｂｅｒｔＢａｙ［３４］在２００６年提出，在保证算法鲁棒
性的基础上对 ＳＩＦＴ算法进行了加速改进。近几
年，ＬｕｏＪｕａｎ、索春宝等人［５９］利用 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ和
Ｓｃｈｉｍｄ数据集，分析了两种算法在普通图像上的
鲁棒性。由于遥感图像数据量大，一般为１Ｇ左
右，导致计算量很大。而且遥感图像特征相似度

大，卫星条带图像重叠区域较小，易受到非重叠区

域影响，这些特点导致遥感图像对匹配算法有很

高要求。目前国内张云生、罗楠等人［１０１３］针对遥

感图像，对ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法匹配性能做出了研
究。南京理工大学的罗楠针对同一传感器不同时

相遥感图像和不同传感器遥感图像分别分析两种

算法的效率，并提出一种基于扩展 ＳＵＲＦ的描述
符；葛盼盼在分析算法的匹配效率基础上，比较了

峰值信噪比（ＰＮＳＲ）、相似性度量（ＳＳＩＭ）和互信
息量（ＭＩ）４个方面的匹配效果。但目前针对

ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法在遥感图像边缘处特性分析很
少，比如特征邻域尺寸和非重叠区域尺寸等影响，

而且大部分实验数据均经过深度处理，并不能充

分反映遥感图像特点。

根据卫星图像后期处理程度逐渐升高，可以

分为０级、１Ａ级、１Ｂ级、２级、３级和４级。１Ａ级
图像是传感器采集的原始图像进行初步均衡化辐

射较正后的数据产品，该级数据可以充分反映遥

感图像特点。本文利用卫星１Ａ级遥感数据，对
ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法在遥感图像匹配速度、准确度
以及非重叠区域影响等性能进行对比分析。

２　实验测试与性能分析

　　本节在相同计算机配置下，从特征点检测、特
征向量描述和特征点匹配三方面，比较了ＳＩＦＴ和
ＳＵＲＦ算法计算速度、准确度及重叠度等方面性
能。

实验图像为美国某海岸１Ａ级遥感数据，图１
中（ａ）、（ｂ）为两条边缘重叠的卫星条带图像，本
文采用的图像重叠宽度为采集条带宽度的

１２３％。由于匹配前图像重叠宽度未知，因此根
据卫星推扫特点，将特征检测宽度限定为１００像

图１　美国某海岸影像数据
Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆａｎＡｍｅｒｉｃａ′ｓｓｈｏｒｅ
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素（图中框内为检测区域，为１０００×１００像素）。
２．１　特征点检测

首先进行特征点检测，本节从检测时间和特

征点数量两方面比较算法性能。为了便于比较和

显示，本文对算法阈值进行设定以确保检测到特

征点数量相当，ＳＩＦＴ算法检测阈值设定为
００７１２，ＳＵＲＦ算法检测阈值为００００６，检测结
果如图２。

图２　ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法特征点检测效果
Ｆｉｇ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＩＦＴａｎｄＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１为不同算法检测性能比较，可以看出
ＳＵＲＦ算法检测特征点速度相对ＳＩＦＴ算法有明显
提升，约是ＳＩＦＴ的３倍。

表１　ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法特征检测结果

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＩＦＴａｎｄＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图像 算法 特征点数／个 检测时间／ｓ

条带图像１ ＳＩＦＴ ４３８ ５．０１３
ＳＵＲＦ ５２３ １．５９６

条带图像２ ＳＩＦＴ ４８０ ５．３２６
ＳＵＲＦ ５７３ １．８６９

ＳＩＦＴ算法是通过不同尺寸的高斯模板进行
滤波和降采样形成尺度空间，再将相邻层相减得

到高斯差分 ＤＯＧ尺度空间［１４］，通过非极大值抑

制法寻找特征点。ＳＵＲＦ算法尺度空间的建立不
改变图像的大小，而是改变滤波模板尺寸，通过

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式值来判断特征点。ＳＩＦＴ和
ＳＵＲＦ算法通过建立尺度空间来实现尺度不变
性，而两种算法的检测时间差也主要在尺度空间

形成过程中产生，原因有两个方面：

（１）ＳＵＲＦ算法通过框状滤波器代替高斯二
阶偏导，结合ＰａｕｌＶｉｏｌａ在２００１年提出的积分图
像（ＩｎｔｅｒｇｒａｌＩｍａｇｅ）［１５］的概念形成一种近似卷积
模板，将ＳＩＦＴ算法中高斯滤波卷积运算简化成框
状滤波器４个顶点积分值加减法运算。这种近似
卷积模板的计算量独立于模板尺寸，使得 ＳＵＲＦ
算法运算量大大降低。

（２）ＳＩＦＴ尺度空间通过降采样改变图像大小
形成，需要层层递推，而ＳＵＲＦ尺度空间是改变盒
子滤波尺寸，图像的大小始终不变，因此不同尺度

层可以同时建立。另一方面，由于图像大小不变，

ＳＵＲＦ算法只需一个积分图像，在滤波同时可以
直接建立尺度空间，而不需要对图像进行降采样

处理，实现了计算量的优化。

综上所述，由于ＳＵＲＦ算法采用了积分图像，
在检测特征点相同的情况下，ＳＵＲＦ算法的检测
速度比ＳＩＦＴ算法快３倍。
２．２　特征向量描述

检测特征点之后，需要对特征点进行局部信

息描述，分为确定主方向和提取描述向量两步。

本节从构建向量速度、特征向量数目、描述邻域尺

寸三方面进行比较和分析。本文中 ＳＵＲＦ算法特
征向量采取６４维和１２８维，由于 ＳＩＦＴ算法受特
征邻域划分规则所限，特征向量维度只有 ３２和
１２８，而３２维度独特性较差，故本文 ＳＩＦＴ算法向
量维度只选取１２８。表２是对ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法
检测的特征点进行描述的结果。

２．２．１　算法构建向量速度分析
从表 ２可知，ＳＩＦＴ算法描述特征时间相对

ＳＵＲＦ算法更长。由于ＳＩＦＴ算法需要通过计算特
征点邻域梯度信息构建邻域梯度直方图来实现，

而ＳＵＲＦ算法直接利用积分图结合ｈａａｒ小波滤波
器生成的ｘ、ｙ方向上响应实现，从而优化了时间
复杂度。另外，ＳＵＲＦ算法的６４维和１２８维向量
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虽然维度增加１倍，但是特征向量生成时间相差
不大。

２．２．２　ＳＩＦＴ特征向量数目增加分析
由表２可知 ＳＩＦＴ算法特征向量数目相对于

检测特征点数明显增加，是由于ＳＩＦＴ算法不同于
只有一个主方向的 ＳＵＲＦ算法，ＳＩＦＴ算法选取梯
度方向直方图中所有大于主方向０．８倍的方向作
为特征方向，每一个特征方向作为一个特征点，因

此向量数大大增加。这些辅助方向的存在有利于

提高ＳＩＦＴ匹配稳定性。

２．２．３　描述邻域尺寸影响分析
由表２可知，特征描述后 ＳＵＲＦ算法特征数

降低了，事实上 ＳＩＦＴ算法特征点也有所降低，由
于辅助方向的存在而没有表现出来。因为 ＳＩＦＴ
和ＳＵＲＦ算法都属于局部特征检测算法［１６１８］，即

描述特征方向和构建特征向量时需要特征点一定

邻域内灰度信息。而遥感图像重叠区域都集中在

边界，而且相对较小。因此，当特征点与边缘的距

离小于邻域半径时，该特征点无法被描述。

表２　不同算法特征向量描述结果
Ｔａｂ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 图像 特征向量 特征点变化 描述时间 １０个向量描述时间

ＳＩＦＴ 条带图像１ １１１９ ＋６８１ １２．９６２ ０．１１６
条带图像２ １４５１ ＋９７１ １３．８６３ ０．０９６

ＳＵＲＦ６４ 条带图像１ ４６４ －５９ ３．０１５ ０．０６５
条带图像２ ５２０ －５３ ３．３６８ ０．０６５

ＳＵＲＦ１２８ 条带图像１ ４６４ －５９ ３．２１３ ０．０６９
条带图像２ ５２０ －５３ ３．４７３ ０．０６７

　　图３为 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ两种算法检测范围变
化时检测到特征点数量。由于构建向量的邻域比

提取主方向邻域大，因此以构建向量邻域作为主

要影响参数。为了保证尺度不变性，特征描述是

在检测到特征点的尺度层上进行的。无论是

ＳＩＦＴ还是ＳＵＲＦ算法特征邻域大小都与金字塔层

图３　检测区域宽度不同时描述向量个数变化
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｃｔｏｒｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

对应ｓｉｇｍａ值成正比，ｓｉｇｍａ越大邻域越大，式（１）
和式（２）分别为本文ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法特征向量
邻域大小，根据公式可知，ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法最小

特征向量邻域分别为４０和２０个像素。由图３可
知，两种算法均在超过最小邻域范围后才开始出

现特征向量。图４为重叠尺寸不同时同名向量占

图４　重叠区域不同时同名点概率变化
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆＨｏｍｏｌｏｇｏｕｓＰｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎ

向量总数的概率变化情况。图像重叠１００个像素
时同名点概率都在９０％以上，但随着重叠区域尺
寸下降，ＳＩＦＴ算法由于特征向量邻域较大，同名
点概率下降更快。为了保证后续的匹配质量，同

名点的概率至少要５０％以上，因此 ＳＩＦＴ算法重
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叠区域保证在最小特征邻域的１５倍以上，ＳＵＲＦ
算法重叠区域至少为最小邻域的１２５倍。

Ｗｓｉｆｔ＝２５．１９２×２
（ｓｓｉｆｔ／３）， （１）

Ｗｓｕｒｆ＝２０ｓｓｕｒｆ， （２）

其中，ｓｕｒｆ０＝２，ｓｓｕｒｆ０＝１２。
针对描述向量邻域影响，部分算法采取在边

界处降低检测邻域大小，但遥感图像特征相似度

高，降低特征邻域意味着降低算子独特性，会引起

误配率上升，此种方法并不可取。还有一些算法

采取插值法增加边界像素点，但这样会增加１倍
的计算量。

综上所述，在计算速度方面，ＳＵＲＦ算法无论
是６４维还是１２８维其特征向量构建速度都远远
大于ＳＩＦＴ算法。在特征向量数方面，由于特征检
测邻域尺寸的影响，部分边缘检测点无法被描述，

为了保证后续的匹配质量，ＳＩＦＴ算法要求重叠区
域在最小特征邻域的１５倍以上，而 ＳＵＲＦ算法
重叠区域至少为最小邻域的１２５倍。
２．３　特征点匹配

特征点检测和描述后，根据描述向量间距离

进行特征点匹配，本节从匹配速度、准确度、非重

叠区域影响以及匹配距离四方面对两种算法进行

了比较和分析。本文采用欧式距离作为衡量标

准，结合最近邻比次近邻的方法匹配特征点，阈值

选取０７。本文选取 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ和 Ｓｃｈｍｉｄ提出
的匹配准确度［１９］作为判定标准。

准确度 ＝总特征点数 －误配点数
总特征点数

， （３）

其中，误配点数通过 ＲＡＮＳＡＣ（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）［２０］对极几何约束模型算法计算，迭代
次数设定为１００，总特征点数为去除误配前的匹
配点数。

２．３．１　算法匹配速度分析
从表 ３中可以看出，ＳＩＦＴ算法匹配时间为

ＳＵＲＦ算法的３倍左右，主要由于 ＳＩＦＴ算法特征
向量较多，单位向量的匹配时间相差并不大。而

且ＳＵＲＦ算法的不同维度特征向量匹配时间相差
很小。从总时间来看，ＳＩＦＴ算法计算时间约为
ＳＵＲＦ算法的３倍，主要时间差集中在检测和描
述上，尤其是特征描述步骤。

图５　不同算法匹配效果图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表３　不同算法特征匹配结果比较
Ｔａｂ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 匹配点 正确率 匹配时间 总时间

ＳＩＦＴ ２８６ ０．９７９ １．１５２ ３８．５２１
ＳＵＲＦ６４ ８４ ０．８９６ ０．３１０ １１．５１４
ＳＵＲＦ１２８ １２０ ０．９４６７ ０．４２５ １２．５８１

２．３．２　算法匹配精度分析
从匹配准确性来看，ＳＩＦＴ算法的匹配准确度

最好，其次是ＳＵＲＦ１２８维算法，ＳＵＲＦ６４维算法最
差。由于遥感图像拍摄距离远，图像包含大量相

似结构，由于特征描述符仅利用特征点局部邻域

信息，对散落在这些相似结构中的点极易发生误

匹配现象，进而放大了匹配准确度方面的差异。

２．３．３　受非重叠区域影响分析
测试图像重叠区域为５０个像素，图６中为匹

配准确度随重叠区域占检测区域比率变化的情

况，非重叠区域的影响反映了算法的独特性。由

图６可知不存在非重叠区域时３种算法准确度都
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在９５％以上，随着非重叠区域比率的增加算法准
确度都有所下降。当重叠区域占检测区域比率为

２０％时，３种算法受到非重叠区域的影响加大，准
确度开始急速下降。相比较而言，ＳＩＦＴ算法和
ＳＵＲＦ１２８算法受到非重叠区域的影响相对更小。

图６　非重叠区域的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｄｏｍａｉｎ

２．３．４　特征向量匹配距离分析
从图７中可以看出，ＳＩＦＴ算法和 ＳＵＲＦ６４算

法采用余弦距离匹配准确度高于欧氏距离，而

ＳＵＲＦ１２８算法无法通过余弦距离进行匹配。原
因是余弦距离表示向量间夹角，当 ＳＵＲＦ算法向
量由６４维增加到１２８维，将每个种子点的向量参
数∑ｄｘ、∑｜ｄｘ｜分成了 ｄｙ＞０，ｄｙ＜０两种情况，
∑ｄｙ、∑｜ｄｙ｜同理。由于增加的信息不直接反映
方向信息，因此采用余弦距离计算无法匹配。

图７　不同算法计算距离不同时正确率的变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅ

综上所述，从匹配时间和匹配准确度两方面

综合来看，ＳＵＲＦ１２８算法的匹配性能最好。同时
ＳＵＲＦ１２８算法受非重叠区域影响相对较小，但进

行特征匹配时只能采用欧式距离。

３　ｏＳＵＲＦ算法

　　通过第二节分析可知，相对于 ＳＩＦＴ算法和
ＳＵＲＦ６４算法，ＳＵＲＦ１２８算法综合性能最好，但在
特征描述和匹配过程中，ＳＵＲＦ算法过分依赖局
部区域提取的特征方向，特征方向上小的偏差会

造成匹配准确度上较大误差。因此，本节在

ＳＵＲＦ１２８算法基础上，对特征方向做出改进，提
出一种ｏＳＵＲＦ算法。
３．１　算法改进原理

在以兴趣点为中心，６ｓ（ｓ为兴趣点对应尺
度）为半径的邻域内，用尺寸为４ｓ的 ｈａａｒ小波滤
波器对圆形邻域内所有点求 ｘ、ｙ方向小波响应，
再以兴趣点为中心对响应进行高斯加权。将圆形

邻域分成若干个６０度扇形，每个扇形间隔１５度，
分别计算每个扇形中所有 ｘ、ｙ方向 ｈａａｒ响应和，
再构成的矢量。

图８　Ｈａａｒ小波滤波器

Ｆｉｇ．８　Ｈａａｒｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｓ

图９　扇形窗口

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｏｒｗｉｎｄｏｗ

将所有扇形窗口对应矢量按照大小排序，最
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大矢量的方向即为该特征点主方向。同时，当存

在另一个矢量大小超过最大矢量的８０％时，则将
这个矢量的方向作为该特征点辅助方向，存储为

新的特征点。虽然辅助方向会导致特征向量数目

增加，但多个特征方向可以弥补由于特征方向失

准引起的匹配准确率下降问题。

３．２　算法性能分析
对ｏＳＵＲＦ算法进行测试，采用与第２节相同

的实验数据和条件，匹配结果如下：

图１０　ｏＳＵＲＦ算法匹配效果图

Ｆｉｇ．１０　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表４　ｏＳＵＲＦ算法特征匹配结果比较

Ｔａｂ．４　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 条带１描述向量 条带２描述向量 匹配点数 准确度 总时间

ｏＳＵＲＦ ８１４ ９６３ ２８９ ０．９６５４ １２．９２６

３．２．１　ｏＳＵＲＦ算法速度分析
由表２、表３和表４对比可知，由于 ｏＳＵＲＦ

算法增加了辅助方向，特征描述向量相对

ＳＵＲＦ１２８增加了 １倍，但总计算时间仅增加了
０３４５ｓ。综上所述，ｏＳＵＲＦ算法保留了 ＳＵＲＦ算
法计算速度快的优点。

３．２．２　ｏＳＵＲＦ算法匹配准确度分析
本 节 对 ｏＳＵＲＦ 算 法 与 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ６４、

ＳＵＲＦ１２８算法进行匹配准确度比较，实验图像为
１０组卫星条带图像，非重叠度在 ７５％ ～８５％之
间，检测宽度为２００个像素点。图１１为不同算法
匹配准确度比较结果。

图１１　不同算法匹配结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

通过２．３节实验分析可知，ＳＵＲＦ算法虽然
比ＳＩＦＴ算法计算速度提升了３倍，但牺牲了一定

的匹配准确度。由图１１可知，在１０组条带图像
匹配实验中，ｏＳＵＲＦ算法相对于ＳＵＲＦ１２８算法匹
配准确度提升了５％ ～１０％，和 ＳＩＦＴ算法匹配准
确度相当，恰恰弥补了 ＳＵＲＦ算法采用框状滤波
器近似带来的准确度损失。

通过速度和匹配准确度分析可知，相对

ＳＵＲＦ算法，ｏＳＵＲＦ算法在保证匹配速度的前提
下，使得匹配准确度提高５％～１０％。

４　结　论

　　本文针对遥感图像数据，首先，从特征检测、
描述和匹配三个方面，对 ＳＩＦＴ算法和 ＳＵＲＦ算法
在重叠率和匹配准确度方面进行了比较；其次，分

析了算法对遥感图像重叠度、匹配度量距离的要

求；最后，通过对ＳＵＲＦ１２８算法特征方向的改进，
提出了ｏＳＵＲＦ算法，并与ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ６４、ＳＵＲＦ１２８
算法进行了匹配准确度比较。实验结果表明，相

对于ＳＩＦＴ算法，ＳＵＲＦ算法计算速度为 ＳＩＦＴ的３
倍，受非重叠区域影响更小，为保证５０％以上同
名点概率，ＳＩＦＴ算法要求图像重叠区域不低于其
描述向量邻域大小的１５倍，ＳＵＲＦ算法仅要求
为１２５倍；相对于 ＳＵＲＦ算法，在保证匹配速度
前提下，ｏＳＵＲＦ算法准确度提高了 ５％ ～１０％。
因此，ｏＳＵＲＦ算法更适合遥感图像拼接。
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