
第２１卷　第１２期

２０１３年１２月　 　
　　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　　　　

Ｖｏｌ．２１　Ｎｏ．１２

　 Ｄｅｃ．２０１３

　　收稿日期：２０１３０７１４；修订日期：２０１３０８１６．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００６ＡＡ７０３１０４）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１３）１２３２６３０９

改进的加速鲁棒特征算法在特征匹配中的应用

赵立荣１，２，朱　玮２，曹永刚２，柳玉晗２，孙俊喜１

（１．长春理工大学 通讯与信息学院，吉林 长春１３００３１；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：提出一种新的多尺度改进加速鲁棒特征（ＳＵＲＦ）分块特征匹配算法，定义为 ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＵＲＦ（ＭＳＵＲＦ）。此方法

在运用图像积分技术的ＳＵＲＦ基础上进行分块特征匹配，使计算速度进一步加快；同时使用了基于二阶多尺度模板生成

的特征描述子，提高了特征点匹配的鲁棒性。文中首先推导了 ＭＳＵＲＦ算法二阶多尺度模板公式；然后，介绍了分块匹

配的方法，解决了匹配计算速度与精度不能兼得的矛盾，通过实验获得了分块模板的最佳参数；最后，采用欧氏空间最近

距离比次近距离的方法衡量匹配的优劣度，利用ＬＭｅｄＳ方法剔除误匹配点，使匹配精度有较大的提高。对多组图像进

行了匹配实验，结果表明：与ＳＵＲＦ和尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法比较，ＭＳＵＲＦ的计算速度提高了２８％，匹配精度

提高了３％。该算法能够很好地实现特征点的正确匹配，具有很高的使用价值。
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１　引　言

　　立体视觉的基本原理是从两个（或多个）视点

观察同一景物，以获取在不同视角下的感知图像，

通过三角测量原理计算目标像素间的视差，来获

得目标的三维姿态信息［１２］。立体匹配的关键是

特征匹配，特征匹配算法不仅是各类机器视觉算

法的核心，同时在解决目标识别［３］、视觉目标分

类［４］及 运 动 结 构 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ，

ＳＦＭ）
［５］等经典问题时也起着特别重要的作用。

学者们已经在图像关键点匹配领域进行了大量研

究工作，并在多尺度特征点检测和不变描述子上

取得了很大的进展，这些算法即使在场景有较大

的变化时，关键点匹配的鲁棒性也很好［６８］。

加速鲁棒特征（ＳｐｅｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅ，

ＳＵＲＦ）算法具有对图像平移、旋转、缩放、光照等

保持不变性等特征，能精确描述目标结构和纹理，

在图像配准领域得到广泛应用。但是，当目标较

小或纹理单一时，该算法也无法获得充足的特征

点或者待匹配的特征点对数几乎为零，这就无法

确定目标位置，从而导致匹配失败［９１１］。在经典

的高斯尺度空间（Ｇａｕｓｓｉａｎｓｃａｌｅｓｐａｃｅ，Ｇｓｓ）
［１２］

系统中，图像处理后，图像细节变得模糊。虽然噪

声去除了，可是图像细节也发生了改变，目标边缘

的原始位置发生源移，变得模糊。常规有效的方

法是要在去除图像噪声的同时，使得图像细节和

边缘不变。ＳＵＲＦ算法在实时高速运动目标特征

点匹配时很困难，因此，需要对其进行改进以实现

快速高性能的匹配。ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＵＲＦ（ＭＳＵＲＦ）

方法 是 把 图 像 匹 配 的 标 准 模 板 和 ＳＦＭ 与

ＳＵＲＦ
［１３］方法结合，获得不同尺度空间的序列描

述子，实现ＳＵＲＦ算法的改进。在改进模板中，

图像的每一个像素都有相同的２Ｄ局部结构，因

为多尺度模板具有旋转和平移局部结构不变性，

即使图像发生旋转变化，局部结构也是不变的。

同时 ＭＳＵＲＦ算法应用了分块匹配的方法，使匹

配速度大大增加。与ＳＵＲＦ算法相比，ＭＳＵＲＦ

能准确、快速地匹配特征点，具有更强的判别力及

鲁棒性。

本文提出的 ＭＳＵＲＦ算子包括基于二阶多

尺度标准模板的不同尺度算子，操作时应根据应

用对象的不同，选择不同的算子。例如：对于快速

匹配的应用，应该选择小尺度算子而不是大尺度

算子。然而，大尺度算子在图像匹配时可以获得

更好的匹配特性。ＯＰＥＮＣＶ提供的ＳＵＲＦ算子

的缺省尺度为６４；尺度不变特征变换ＳｃａｌｅＩｎｖａｒ

ｉａｎｃｅＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｅｒ（ＳＩＦＴ）的缺省尺度为

１２８；ＭＳＵＲＦ算法的缺省尺度为６４。文中对 Ｍ

ＳＵＲＦ算法与ＳＵＲＦ算法、ＳＩＦＴ算法进行比较，

测试了描述子。结果表明，此方法精度高，计算速

度快，可以在目标姿态测量中进行实时立体匹配。

２　ＭＳＵＲＦ算法多尺度二阶描述子

　　序列图像目标立体匹配不仅需要完成单台摄

像机获得的序列图像的目标匹配，还要完成两台

摄像机所获得的同时刻图像的目标匹配，因此，匹

配复杂、计算量大。本文采用 ＭＳＵＲＦ算法以实

现快速、高性能的匹配。ＭＳＵＲＦ算法使用多尺

度测量坐标，图像的每一个像素都有相同的２Ｄ

局部结构，即使图像旋转了，描述子的结构也是相

同的，图像局部结构是固定不变的。图像局部结

构包括梯度矢量狑和垂直方向狏。多尺度测量坐

标推导过程如下：

　

狑＝（
犔

狓
，犔
狔
）＝

１

犔２狓＋犔
２

槡 狔

·（犔狓，犔狔）

狏＝（
犔

狔
，－
犔

狓
）＝

１

犔２狓＋犔
２

槡 狔

·（犔狔，－犔狓
烅

烄

烆

）

．（１）
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式中：犔表示具有２Ｄ高斯内核犵（狓，狔，σ）的图像

犐的卷积；其中，σ是尺度参数的内核。

犔（狓，狔，σ）＝犐（狓，狔）犵（狓，狔，σ）． （２）

利用固定的梯度方向矢量（犔狓，犔狔）获得标准

模板，狏方向是等高线的切线方向，狑指向梯度方

向，因此，犔狏＝０，犔狑＝ 犔２狓＋犔
２

槡 狔。用梯度矢量的

方法，把目标进行旋转和平移得到下面结果：

（１）标准模板分量是正交不变量，
犔

狑
是梯度

方向分量，实际上，梯度分量本身是个恒定量；

（２）因为
犔

狏
＝０，这意味着在图像光度恒定

的等高线上，光度是不变的。

通过使用标准模板，可以获得一套适合在任

何阶层和尺度进行匹配的图像算子。这里特别介

绍二阶图像算子犔狑狑和犔狏狏：

犔狑狑＝
犔２狓犔狓狓＋２犔狓犔狓狔犔狔＋犔

２
狔犔狔狔

犔２狓＋犔
２
狔

， （３）

犔狏狏＝
犔２狔犔狓狓－２犔狓犔狓狔犔狔＋犔

２
狓犔狔狔

犔２狓＋犔
２
狔

． （４）

在狑和狏 方向的梯度获得二阶算子，也是

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。

犔狑狑＝
１

犔２狓＋犔
２
狔

（犔狓　犔狔）
犔狓狓 犔狓狔

犔狔狓 犔

烄

烆

烌

烎狔狔

犔狓

犔

烄

烆

烌

烎狔
， （５）

犔狏狏＝
１

犔２狓＋犔
２
狔

（犔狔　犔狓）
犔狓狓 犔狓狔

犔狔狓 犔

烄

烆

烌

烎狔狔

犔狔

－犔

烄

烆

烌

烎狓
． （６）

犔狏狏可以检测到目标轮廓，轮廓等高线上的点

是图像梯度变化大的点。犔狑狑表示梯度方向梯度

变化的信息。

ＭＳＵＲＦ算法的描述子是由ＳＵＲＦ描述子

演变而来的，由二阶犔狏狏，犔狑狑代替了一阶犔狓，犔狔，

原始图像（狓，狔）通过图像积分获得每个像素的固

定梯度方向矢量（犔狓，犔狔）。通过上述公式计算可

以获得模板坐标（狑，狏），进行多尺度特征检测获

得关键点。

从式（１）可以推出，当 犔２狓＋犔
２

槡 狔＝０时，（狑，狏）

不存在。在实际使用中，无意义的点数量很

少［１４］，可以通过改变图像亮度消除。

通常的ＳＵＲＦ算法是选定主方向后，以特征点

为中心建立一个２０狊×２０狊区域，再将该区域分成４

×４的子区域，在每个子区域内以５×５的大小进

行采样，沿着相对于主方向水平和垂直的方向计算

Ｈａａｒ小波响应ｄ狓 和ｄ狔，结果为四维向量，记作犞

＝｛∑ｄ狓，∑ｄ狔，∑狘ｄ狓狘，∑狘ｄ狔狘｝。

改进的 ＭＳＵＲＦ算法沿着相对于主方向水

平和垂直方向计算 Ｈａａｒ小波二阶响应犔狑狑 和

犔狏狏，用高斯函数（经验值σ＝３．３狊）对此小波响应

进行加权，以增加其对几何变形和位置误差的鲁

棒性，然后计算加权小波响应值和响应值的绝对

值之和，结果组成一个四维向量，犞 ＝ （∑犔狑狑，

∑犔狏狏，∑狘犔狑狑狘，∑狘犔狏狏狘，对每个特征点形

成维的描述向量，最后进行描述向量的归一化，使

其对光照具有一定的鲁棒性。

３　ＭＳＵＲＦ算法分块匹配

　　在此系统框架中，利用 ＭＳＵＲＦ提取目标轮

廓，ＳＵＲＦ描述子在每个关键点采用高尺度６４特

征矢量来描述。每帧图像包括多个 ＭＳＵＲＦ关

键点，因此，信息处理量巨大。此外，贯穿所有帧

的 ＭＳＵＲＦ特征描述子方向比对将消耗大量时

间。从另一个方面考虑，多尺度的 ＭＳＵＲＦ描述

子在关键点选取较少时，图像细节描述减少，图像

匹配的鲁棒性不高。

为了解决上述问题，从多帧 ＭＳＵＲＦ兴趣点

（ａ）图像分割结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｂ）ＭＳＵＲＦ分区方式的关键点数

（ｂ）ＫｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆＭＳＵＲＦｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图１　ＭＳＵＲＦ分块匹配

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＭＳＵＲＦ
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获得 ＭＳＵＲＦ信号，把每帧图像分割成犽×犽区

域，计算不同区域 ＭＳＵＲＦ兴趣点的平均值。图

１说明图像区域计算的 ＭＳＵＲＦ值。

存在的问题是：虽然每帧图像分割成几个区

域会对图像匹配精度及计算速度有利，但是，当选

取的值越小时，计算量越大；而选取的值越大时，

匹配的鲁棒性越低。

图２　相对犽值匹配精度

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒ犽ｖａｌｕｅ

为了解决这个矛盾，本文取不同的犽值，范围

（２～６）进行实验。实验采用了多组图像序列数据

进行验证。结果如图２所示，在犽＝３处，效率和

精度最好，可达到９０％。

４　剔除伪匹配点

　　提取特征点和特征描述之后，两幅图像之间

需要进行同名特征点匹配。图像的同名点匹配完

成后，才能判定两幅图像间的位置关系。特征点

的匹配过程就是获得特征描述之间的相似度过

程。

设：犙犻（犻∈１，…，狀１）为模板图像任意的特征

点，犜犼（犼∈１，…，狀２）为目标图像的任意特征点，其

中：狀１ 为模板图像特征点的个数；狀２ 为目标图像

特征点的个数。定义犙犻与犜犼之间的相似度为：

犛（犙犻，犜犼）＝ ∑
犿

犽＝１

（犙犽犻－犜
犽
犼）槡
２ ． （７）

如果只简单利用上述公式对模板图像与特征

点图像都计算一遍，则会出现误匹配以及特征点

匹配一对多的情况。而在欧氏空间使用最近邻和

次近邻比值的方法可以有效解决上述问题。设定

犱１ 为最近距离，犱２ 为次近距离，ε设定的阈值为

［０，１］，通常在精度要求较高时，ε取０．９。公式如

下：

犱１／犱２≤ε

犱１／犱２＞｛ ε
．

当犱１／犱２≤ε时，２个特征点匹配成功，否则

失败。此方法的基本思想就是把可以明显区分各

特征的特征点找出来。采用ＬＭｅｄＳ方法
［１５］，进

一步剔除伪匹配点。此方法的优点是不需要预先

设定阈值来区分真值和伪值，重复迭代犖 次，从

中选出偏差最小的值作为真值估计值。

｛犡犻｜犡犻＝｛（狓犻，狔犻），（狓犻′，狔犻′）｝，犻＝１，２，…，犖｝为

左右图像成功匹配的特征点集合。其中：（狓犻，狔犻）

为左图像的特征点；（狓犻′，狔犻′）为右图像的特征点。

Ｓｔｅｐ１：随机生成集合犑＝（犻１，犻２，犻３，犻４），１≤犻犽

≤犖，犽＝１，２，３，４；

Ｓｔｅｐ２：随机选取匹配特征点：

｛犡犻｜犡犻＝｛（狓犻，狔犻），（狓犻′，狔犻′）｝，犻∈犑｝

Ｓｔｅｐ３：按照投影参数模型计算：

狉２犑＝犿犲犱
狓犻′

狔犻（ ）′ －
ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ（ ））
狊狓

狊（ ）狔
狓犻

狔（ ）犻 ＋
狋狓

狋（ ）（ ）
狔

其中：犻＝１，２，…，犖；θ是旋转角度；（狊狓，狊狔）
Ｔ 表示

缩放因子；（狋狓，狋狔）
Ｔ 表示沿着每个方向的平移量。

Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ１，Ｓｔｅｐ２，Ｓｔｅｐ３犿 次，得到

狉２犑１，狉
２
犑２，…，狉

２
犑犿；

Ｓｔｅｐ５：求狉
２
犑ＬＭｅｄｓ＝ｍｉｎ（狉

２
Ｊｉ），犻＝１，２，…，犿。

其模型参数即为狉２犑ＬＭｅｄｓ对应的模型参数；

Ｓｔｅｐ６：利用此模型剔出伪匹配点。

５　ＳＦＭ算法

　　在获得匹配特征点对后
［１６２０］，通过ＳＦＭ 算

法进行立体匹配。三维点犕＝（狓，狔，狕）
Ｔ 的齐次

坐标表示为珮犕＝（狓，狔，狕，１）
Ｔ，与它相对应的图像

犿＝（狌，狏）Ｔ 的齐次坐标为珦犿＝（狌，狏，１）Ｔ，它们之

间满足公式（８）：

λ珦犿＝犃犞Ω珮犕 ， （８）

其中：犃＝

α γ 狌０

０ β 狏０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犞 ＝

１ ０ ０

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

，Ω ＝

犚 狋

０狋［ ］１ ，λ是个常量。
矩阵犃的各元素是摄像机的内参数，通过摄

像机标定获得［２１２４］；矩阵Ω是三维坐标的变换矩

阵；狋为平移矩阵；犚为旋转矩阵。通过ＳＦＭ 算
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法，把获得的特征点进行立体匹配。

６　本文算法流程

　　本文提出了一种新的多尺度改进 ＭＳＵＲＦ

分块特征匹配算法。该算法具体步骤如下：

（１）在初始帧中手工选定包含目标的矩形区

域作为目标匹配模板，通过 ＭＳＵＲＦ算法计算模

板的特征描述子；

（２）在新帧中进行分块匹配，计算每块模板

的 ＭＳＵＲＦ特征关键点；

（３）在欧氏空间利用最近邻和次近邻比值的

方法，得到匹配点对；

（４）采用ＬＭｅｄＳ方法剔除伪匹配点；

（５）采用ＳＦＭ 算法对平面特征点对进行立

体匹配。

ＳＵＲＦ特征点的分散度可用来估计目标尺度

的变化。但当模板较小或形变较大时，这种方法

提取的特征点较少，单纯利用ＳＵＲＦ算法提取关

键点，精度不高，而利用图像匹配的标准模板，再

结合 ＭＳＵＲＦ算法，不仅可以提高匹配速度，还

可以提高匹配精度。

７　实验结果与分析

　　为了验证本文提出的 ＭＳＵＲＦ算法的有效

性和稳定性。分别采用普通摄像机拍摄的建筑物

图像以及光电经纬仪拍摄的同一时刻的飞机图像

等进行匹配实验。图像分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１

０２４ｐｉｘｅｌ，电脑配置为：Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ３．０６

ＧＨｚ，８Ｇ内存，ＷｉｎｄｏｗＸＰ系统，算法采用 ＶＣ

＋＋语言结合ＯｐｅｎＣＶ２．０库编写，编译环境为

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５。

７．１　特征描述子的提取

图３、图４分别为摄像机从２个角度拍摄的

同一建筑、同一飞机的图像，利用本文的算法提

取特征描述子，图上红色圆环表示亮目标的关键

点，蓝色圆环表示暗目标关键点，绿色线段表示当

前点的梯度矢量（彩图见期刊电子版）。

从图３、图４的关键点提取结果可以总结出，

建筑物图像提取的关键点比飞机及月亮图像提取

的关键点多；图４右图比左图提取的关键特征点

数量多。当目标亮度暗时，提取的目标关键点减

图３　建筑物左、右图像特征描述子提取

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｏｆｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｍａｇｅｓ

图４　飞机左、右图像提取特征描述子

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｏｆｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｐｌａｎｅｉｍａｇｅｓ

图５　月亮左、右图像提取特征描述子

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｏｆｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｍｏｏｎｉｍａｇｅｓ

少，因此，可以通过增加目标亮度来提高关键点的

提取能力。

７．２　犕犛犝犚犉、犛犝犚犉及犛犐犉犜匹配结果比较

获得图像关键点后，把两幅待匹配的图像分

别定义为参考图像犐ｒｅｆ及变换图像犐ｔｒａｎｓ，采用 Ｍ

ＳＵＲＦ算法对两幅图像进行分块匹配，再利用

ＬＭｅｄＳ方法进一步剔除伪匹配点，输入ＳＦＭ 算

法进行立体匹配。图 ６、图 ７ 及图 ８ 分别为

ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ与 ＭＳＵＲＦ算法的实验结果。

图８由于采用二阶多尺度特征描述子及伪匹

配点剔除，使得匹配的准确率提高，稳定性好。图

７采用原始的ＳＵＲＦ算法，没有剔除伪匹配点，有

误匹配点；图６采用ＳＩＦＴ算法计算量大，误匹配
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（ａ）建筑物

（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

（ｂ）飞机

（ｂ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅ

（ｃ）月亮

（ｃ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｏｎ

图６　ＳＩＦＴ算法匹配实验

Ｆｉｇ．６　ＭａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）建筑物

（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

（ｂ）飞机

（ｂ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅ

（ｃ）月亮

（ｃ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｏｎ

图７　ＳＵＲＦ算法匹配实验

Ｆｉｇ．７　ＭａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）建筑物

（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

（ｂ）飞机

（ｂ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅ

（ｃ）月亮

（ｃ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｏｎ

图８　ＭＳＵＲＦ算法匹配实验

Ｆｉｇ．８　ＭａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＭＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

率高。

　　通过上述实验可知，ＭＳＵＲＦ算法在稳定性

上优于ＳＵＲＦ算法及ＳＩＦＴ算法。

算法花费的时间和获得的性能是不成比例

的，不同图像、不同算法获得的匹配点对数不一

样，匹配精度上也不同。

表１　建筑物、飞机匹配点对数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｐｌａｎｅ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎｅ Ｔｈｅｍｏｏｎ

ＭＳＵＲＦ（６４） １２６ ５９ ４８

ＳＵＲＦ（６４） １５５ ６７ ５９

ＳＩＦＴ（６４） １７３ ７８ ６６

表１表明在算法空间尺度为６４时，３种算法

处理建筑物及飞机图像的匹配点对数结果。

表２为３种算法处理建筑物、飞机及月亮图

像时，所用时间和精度的比较。实验数据表明

ＳＩＦＴ算法运行时间最长。ＭＳＵＲＦ算法的速度

比ＳＵＲＦ算法提高了２８％，比ＳＩＦＴ算法提高了

４７％。在精度方面，ＭＳＵＲＦ算法比ＳＵＲＦ算法
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提高了３％，比ＳＩＦＴ算法提高了５％。另外，由

表２可知，３种算法对建筑物图像的精度明显比

飞机图像匹配精度高。这是因为飞机左右成像

时，光度变化大，从而影响了匹配的准确度。

表２　犕犛犝犚犉、犛犝犚犉及犛犐犉犜匹配时间及精度比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆＭＳＵＲＦ、ＳＵＲＦａｎｄＳＩＦＴ

Ｃａｓｅ Ｏｂｊｅｃｔ ＭＳＵＲＦ ＳＵＲＦ ＳＩＦＴ

Ｔｉｍｅ／ｍｓ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ １２ １８ ２３

Ｐｌａｎｅ ９ １５ ２０

Ｔｈｅｍｏｏｎ ８ １３ １７

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ９１．４ ８８．３ ８６．２

Ｐｌａｎｅ ８９．６ ８５．１ ８３．１

Ｔｈｅｍｏｏｎ ８９．７ ８７．５ ８５．８

８　结　论

　　本文提出了 ＭＳＵＲＦ方法，在ＳＵＲＦ方法

基础上，由一阶描述子推导出了二阶多尺度特征

描述子。具体为沿着相对于主方向水平和垂直方

向计算小波二阶响应，并用高斯函数对小波二阶

响应进行加权，以增加其对几何变形和位置误差

的鲁棒性。为了提高匹配速度，先对图像进行分

块匹配，然后在欧氏空间使用最近邻和次近邻比

值的方法确定匹配点，再采用ＬＭｅｄＳ方法剔除

伪匹配点，最后结合ＳＦＭ 方法实现对目标的有

效立体匹配。实验结果显示，ＭＳＵＲＦ方法比

ＳＵＲＦ方法的匹配精度更好，这是因为二阶多尺

度特征描述子的鲁棒性更好。ＭＳＵＲＦ算法的

缺点是对光度很敏感，当待匹配的两幅图像光度

变化大，并需要进行实时匹配时，采用这种方法会

影响匹配的精度；如果是事后进行目标匹配，则可

通过调整图像的亮度来提高匹配精度。实验数据

还表明，ＭＳＵＲＦ算法的处理速度比ＳＵＲＦ算法

提高了２８．５％，比ＳＩＦＴ算法提高了４７％。Ｍ

ＳＵＲＦ在精度上比ＳＵＲＦ算法提高３％，比ＳＩＦＴ

算法提高５％。
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