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改进SIFT算法结合两级特征匹配的无人机图像匹配算法

邵进达１　杨　帅１　程　琳２

(南京工业大学测绘科学与技术学院　南京２１００００)１　(东南大学交通学院　南京２１００９６)２

　
摘　要　针对无人机航拍图像匹配过程中所需时间长、成本高、计算量大的问题,提出一种几何代数法(GeometryAlＧ

gebra,GA)和尺度不变特征变换(ScaleInvariantFeatureTransform,SIFT)结合的无人机图像匹配算法,以实现图像

的快速特征提取和特征匹配.首先利用 GA算法和SIFT算法进行特征点的检测及描述;接下来进行两级特征匹配,

即先使用快速最近邻搜索包(FastLibraryforApproximateNearestNeighbors,FLANN)算法对特征点进行粗匹配,再

根据改进的随机抽样一致算法(RandomSampleConsensus,RANSAC)来优化匹配结果.实验结果表明,与传统的图

像匹配方法相比,提出的算法可以准确地定位更多的特征点,极大地提高了图像对准过程的速度,并且可以为大型无

人机图像匹配节省大量时间.
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Abstract　AimingattheproblemsinthematchingprocessofUAVaerialimages,suchaslongtime,highcostandlarge

amountofcomputation,thispaperproposedanUAVimagematchingalgorithmbasedonscaleinvariantfeaturetransＧ

formscaleinvariantfeaturetransform(SIFT)algorithmandgeometricalalgebraicmethodgeometryalgebra(GA)toaＧ

chievefastimagefeatureextractionandfeaturematching．Firstly,thefeaturepointsaredetectedanddescribedbyusing

GA methodandSIFTalgorithms．Then,twoＧlevelfeaturematchingisperformed,fastlibraryforapproximatenearest

neighbors(FLANN)algorithmisusedtopreＧmatchingthefeaturepointsandmatchingresultsisoptimizedaccordingto

theimprovedrandomsampleconsensus(RANSAC)algorithm．ExperimentalresultsshowthatcomparedwithtraditioＧ

nalimagematchingalgorithm,theproposedalgorithmcanlocatemorefeaturepointsaccuratelyandimprovethespeed

ofimagealignmentprocessgreatly,anditcansavealotoftimeforimagematchingoflargedrones．

Keywords　UAVimagematching,Geometryalgebra,SIFTalgorithm,FLANNroughmatching,ImprovedRANSAC

algorithm

　

　　目前,无人机在军事、农业监测和城市安全区域监测等领

域得到广泛应用[１Ｇ２].利用无人机拍摄到的图像通常存在覆

盖范围小、旋转角度变化大、容易发生畸变等问题,因此需要

使用图像处理技术对图像进行处理[３].图像匹配是应用较为

广泛的图像处理技术之一.图像匹配分为两大类,即基于灰

度的图像匹配和基于特征的图像匹配[４].文献[５]首先根据

Forstner算法对角点进行定位,再根据SIFT算法进行特征匹

配,但该算法并不能使匹配的特征点数有较大程度的提升.

文献[６]提出一种利用信息熵结合SIFT 算法的图像匹配算

法,根据截取熵值建立图像之间的关系,再利用SIFT算法进

行图像匹配.该算法能够提高图像匹配的实时性,但由于采

用了分割操作,容易导致匹配精度下降.文献[７]将 Hu矩阵

应用于图像匹配中,提高了匹配的准确性.文献[８]利用

SURF算法实现 UAV 的图像匹配,并指出了 SURF算法在

角点的获取过程中存在的劣势.文献[９]将SURF算法以及

RANSAC算法相结合,可以在图像的灰度变化较大的情况下

得到较好的匹配结果.文献[１０]提出一种改进的 SURF算

法,并与 RANSAC算法一起进行图像匹配.该算法可以降

低迭代次数,缩短图像匹配用时.

本文提出了一种SIFT 算法结合几何代数法(GA)[１１]的

无人机图像匹配算法,实现了快速特征提取和特征匹配.该

算法利用SIFT算法和 GA算法实现特征的提取,然后根据最



近邻匹配算法对图像进行粗匹配,再利用改进的随机抽样一致

(RANSAC)算法进行图像的精确匹配,以剔除错误的匹配点.

１　特征点描述

１．１　基于SIFT的特征提取算法

DavidGLowe提出了尺度不变特征变换(SIFT)算法,该

方法对图像的旋转、尺度和视点变化是鲁棒、高效的.SIFT
算法非常适用于灰度图像特征检测.SIFT 算法的过程可以

简要描述如下.

(１)检测高斯差分(DoG)尺度空间中的局部极值点,即将

输入图像f(x,y)与具有不同尺度kσ 的高斯滤波器G(x,y,

kσ)进行卷积,以获得尺度空间L(x,y,kσ),k＝１,􀆺,N.然

后,利用式(１)就可以得到 DoG尺度空间.

D(x,y,σ)＝(G(x,y,kσ)－G(x,y,σ))􀱋f(x,y)

＝L(x,y,kσ)－L(x,y,σ) (１)

其中,D(x,y,σ)是高斯图像的差分,G(x,y,σ)是高斯滤波器,

L(x,y,σ)是尺度空间的尺度.

(２)选择符合要求的局部极值点来定位关键点,把 DoG

空间中不同尺度下稳定性较高的候选点标记为关键点.

(３)基于局部图像梯度方向,将一个或多个方向分配给每

个关键点位置.之后所有的操作都是针对图像数据进行的,

这些图像数据是根据相对于每个特征的指定方向、尺度和位

置变换得到的.

(４)生成关键点描述符.使用梯度大小 m(x,y)和方向

θ(x,y)作为描述符中的基本元素,分别表示为:

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

θ(x,y)＝arccos(
(L(x＋１,y)－L(x－１,y))􀅰(L(x,y＋１)－L(x,y－１))

|(L(x＋１,y)－L(x－１,y))||(L(x,y＋１)－L(x,y－１))|
) (３)

　　传统的SIFT算法仅能处理单通道图像或灰度图像.当

在多光谱图像中提取SIFT 特征时,其不能保持光谱不变性

或颜色不变性.因此,近年来已经提出了许多用于检测或描

述彩色图像SIFT特征的算法.文献[１２]提出了一种完全仿

射不变的图像 ASIFT特征提取方法,该方法通过使用一种新

框架,可以从不同视角获取两幅图像的参数.文献[１３]研究

了一种基于迭代框架和局部特征检测器的新型图像匹配算

法,它可以显著增加匹配对的数量和匹配精度.文献[１４]提

出了一种针对不同视角图像的新型匹配框架,这种方法虽然

可以很好地求解匹配函数,但需要更长的匹配时间.

上面提到的改进SIFT算法可以很好地处理彩色图像匹

配问题,但是不能从多光谱图像(例如来自无人机的图像)中

提取特征.为了使所提出的算法能够处理多光谱图像,本文

将几何代数法(GA)应用于图像匹配问题中.

１．２　几何代数法

GA方法可以不使用坐标信息来进行计算,降低了计算

复杂度,并提高了计算的有效性.该方法在物理学和计算机

视觉领域中得到广泛应用[１５].定义Gn 为具有正交基的n 维

几何代数,如式(４)所示:

x＝x０＋∑
n

i＝１
xiei (４)

其中,x１,x２,􀆺,xn∈R.显然,如果n＞１,则Gn 不可交换.

基e１,e２,􀆺,en 包含以下性质:

eiej＝－ejei,i≠j,i,j＝１,２,􀆺,n

e２
i＝１,i＝１,２,􀆺,n

ei􀅰ej＝
１
２

(eiej＋ejei)＝δij,i,j＝１,２,􀆺,n

(５)

对于参数x和y,定义几何积:

xy＝x􀅰y＋x∧y (６)

其中,x􀅰y是内积,x∧y是外积.

由于Gn 不可交换,因此更改x 和y 的顺序将得到以下

结果:

yx＝y∧x＋y􀅰x＝－x∧y＋x􀅰y (７)

显然,几何积既不完全对称,也不完全非对称.GA 给出

两个向量之间的完整数学关系.GA方法中的点对象通常被

称为c向量.每个多向量由一个k级向量组成.因此,Gn 中

的多向量可以表示为:

M ＝∑
A
αAeA

＝α０ ＋ ∑
i１

αi１ei１ ＋ ∑
i１≠i２

αi１i２ei１i２ ＋ 􀆺 ＋ ∑
i１≠i２≠􀆺≠in

αi１i２􀆺in

ei１i２􀆺in

A∈{０,􀱇i１i１,􀱇i１≠i２i１i２,􀆺,􀱇i１≠i２≠􀆺≠ini１i２􀆺in} (８)

本文中,向量x可以被看作两个分量的总和.假设x的

两个分量中的一个垂直于a∧b的平面,则通过计算
(x∧b∧c)
(a∧b)

可以得到x的这个分量值.很明显,使用 GA 方法能够使高

维空间中的计算更简单.

１．３　多光谱图像的GAＧSIFT算法

本节将 GA方法应用于SIFT框架,提出了 GAＧSIFT方

法,并详细介绍了多光谱图像的 GAＧSIFT过程.该算法的主

要思想是利用 GA方法获得多光谱图像的新尺度空间,然后

基于 GA中多光谱图像的表示来检测特征点.

１．３．１　GA中多光谱图像的表示

设f(x,y)为多光谱图像.根据文献[１６],f(x,y)可表

示为:

f(x,y)＝∑
n

i＝１
fi(x,y)ei (９)

其中,fi(x,y)表示f(x,y)的第i个通道图像,(x,y)表示二

维坐标,n表示多光谱图像的维数.我们可以把一张普通的

彩色图像看作一张三通道的多光谱图像.在 GA 中,f(x,y)

可以用下面的表达式来表示:

f(x,y)＝∑
３

i＝１
fi(x,y)ei (１０)

其中,f(x,y)是要进行匹配的彩色图像,fi(x,y)是f(x,y)

的第i个颜色通道.通常,使用 RGB(红色、绿色和蓝色)、

HSI(色调、饱和度和强度)和 HSV(色调、饱和度和亮度)等

颜色空间来表示彩色图像.其中,RGB空间的使用最广泛.

在本研究中,RGB空间可以用三维空间中的立方体来表示.

由式(９)可知,多光谱图像包含两种信息,分别是空间信
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息和光谱信息.其中,空间信息又可以表示成坐标(x,y)的

形式,光谱信息可以用光谱空间中的n维坐标表示.为了利

用图像数据的颜色和空间信息,可以将具有n个通道的多光

谱图像视为在n＋２维光谱Ｇ空间 GA中的流形嵌入.

光谱 空 间 GA 用 Gn＋２ 􀅰Rn＋２
SpecSpat 表 示,相 应 的 GA 用

Rn＋２
SpecSpat表示,可以把它表示为:

Rn＋２
SpecSpat＝R２

SpecSpat􀱋Rn
SpecSpat

＝(R１
Spat１eSpat

１ ＋R１
Spat２eSpat

２ )＋(R１
Spec１eSpec

１ ＋

R１
Col２eSpec

２ ＋􀆺＋R１
SpecneSpec

n ) (１１)

其中,⊗是GA空间中张量输出的符号,Rn
Spec是基于ei 形成的

GA的谱空间(i＝１,２,􀆺,n),R２
SpecSpat是 GA 中的坐标空间.

R２
SpecSpat的坐标由(x,y;f１,f２,􀆺,fn)表示.通常情况下,式

(１)得到的是空间坐标(x,y)和光谱坐标(fi)的混合空间.

图像照明的变化会显著影响特征提取的性能,因此,可以

通过消除照明亮度并仅从色度项提取特征点.

１．３．２　卷积

传统SIFT的步骤包括尺度空间极值检测、关键点局部

化、方向分配、关键点描述,其中,在尺度空间(L(x,y,r))中

搜索关键点.然而,传统的卷积运算和传统的高斯滤波不能

直接应用于Gn＋２.本文提出一种新的高斯滤波并将其应用

于无人机图像拼接中.

对于n维向量,Gn＋２空间中卷积的定义可以表示为:

vn(r)＝∭
Ω

Qn(ξ)V(r－ξ)dξ (１２)

其中,Qn(n)和V(rDn)是空间Ω 中的两个n 维向量,Qn(n)

和V(r－ξ)的乘积是几何乘积.空间Gn＋２中的两个多向量的

卷积可以简化为以下形式:

vn(x,y)＝ １
MN　∑

∞

i＝０
　∑

∞

j＝０
(Qn(x,y)V(x－i,y－j)) (１３)

其中,Qn(x,y)和V(x,y)是空间中的两个n维多向量,Qn(x,

y)和V(x,y)的积是几何积,(x,y)是坐标.在离散空间中,

Gn＋２中两个多向量的卷积可推导为:

vn(x,y)＝ １
MN　∑

∞

i＝０
　∑

∞

j＝０
(Qn(x,y)V(x－i,y－j)) (１４)

灰度图像的尺度空间是由图像和不同尺度的高斯滤波器

卷积产生的[１７].因此,通过使用多光谱图像和高斯滤波器的

卷积来获得多光谱图像的尺度空间.然而,传统的高斯滤波

器不能应用于多光谱图像.因此本文提出了以下新的高斯滤

波器:

Gn＋２(x,y,∑(i))＝∑
n

i＝１
( １
２π(∑(i))２exp(－

(x２＋y２)
２(∑(i))２))ei

(１５)

其中,∑(i)表示离散函数,它的值为∑(i)＝σi,０≤i≤n,而且

σi 表示第i个滤波器的标准差.在Gn＋２中,根据式(１５)得到

高斯卷积核为:

Gn＋２＝

g１１ g１２ 􀆺 g１N

g２１ g２２ 􀆺 g２N

􀆺 􀆺

gM１ gM２ 􀆺 gMN

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(１６)

通过多光谱图像与Gn＋２中的高斯滤波器Gn＋２(x,y,∑)

的卷积运算可以生成多光谱图像的尺度空间.多光谱图像

f(x,y)和 Gn＋２ 中的高斯滤波器 Gn＋２ (x,y,∑)的 单 侧 卷

积为:

Gn＋２(x,y,∑)⊗f(x,y)＝ １
MN　 ∑

M－１

i＝０
　 ∑

N－１

j＝０
(Gn＋２(i,j,∑)

f(x－i,y－j)) (１７)

可以用方向来表示特征点描述符,其原因在于可以相对

于方向来表示特征点描述符.给定位于高斯图像Lc(x,y,R)

的特征点,通过下式计算其相邻像素的梯度大小 m(x,y)和

方向θ(x,y).

m(x,y)＝ (|Lc(x＋１,y,∑)－Lc(x－１,y,∑)|)２＋(|Lc(x,y＋１,∑)－Lc(x,y－１,∑)|)２

θ(x,y)＝arccos((Lc(x＋１,y,∑)－Lc(x－１,y,∑))􀅰(Lc(x,y＋１,∑)－Lc(x,y－１,∑))
|(Lc(x＋１,y,∑)－Lc(x－１,y,∑))||(Lc(x,y＋１,∑)－Lc(x,y－１,∑))|

) (１８)

　　根据以上分析,本文提出的 GAＧSIFT算法的步骤如下:

(１)用式(１２)表示 GA 中的输入多光谱图像f(x,y),用

多向量表示多光谱图像中的每个像素.

(２)去除图像的亮度部分,并保留色度图像fch(x,y).

(３)在 GA中,根据式(１５)－式(１７),使用卷积和高斯滤

波器获得fch(x,y)的尺度空间Lc 和 GAＧDoG.

(４)利用式(１８)找到 GAＧDoG图像的局部最小/最大值,

并将其作为关键点.

(５)使用 GA方法来描述检测到的特征点.

２　特征匹配

根据以上分析提取到特征点之后,可以使用 FLANN 算

法首先对特征点进行粗匹配,再使用改进的 RANSAC方法

剔除粗匹配过程中产生的误匹配点,以实现图像的精确匹配.

２．１　特征点粗匹配

常用的二维特征点匹配算法有两种,分别是 FLANN 匹

配算法和BruteForce匹配算法[１８].虽然BruteForce匹配算

法能够 找 到 最 佳 的 匹 配 结 果,但 是 该 算 法 耗 时 较 长.而

FLANN匹配算法是一种近似匹配算法,其运行时间较短,因

此本文采用FLANN匹配算法进行粗匹配.此外,为了使匹

配结果 更 加 高 效,本 文 将 K 最 近 邻 (KＧNearestNeighbor,

KNN)[１９]算法加入到FLANN 匹配算法中,选择与当前点间

的距离最近的n个点,经过多次测试发现,当n＝３时可以获

得最佳效果.

２．２　利用改进的RANSAC算法进行精确匹配

２．２．１　RANSAC算法

经过粗匹配后会出现特征点的误匹配,为了消除误匹配

带来的误差,学者们提出 RANSAC算法[２０]来选择正确匹配.

RANSAC算法是一种很好的鲁棒估计过程,它使用最小的一

组随机采样的对应关系来估计图像变换参数,并确定与匹配

点一致性最佳的解.RANSAC算法的原理是依据迭代算法

从参考模型中选取样本集合,然后从含有大量局外点的样本

集合中找出性能更加优异的参数模型,并且该模型要包含尽

量多的内点.其中,适用于数据集的模型点被称为内点,其余

８１３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



的被称为外点.在 RANSAC算法中,单应矩阵 H(HomoＧ

graphMatrix)[２１Ｇ２２]必不可少,利用该矩阵可以实现图像间坐

标的变换,且这个过程可以用向量Bi＝HAi 来表示.假设图

像A 中点的坐标表示为(xa,ya),图像B 中点的坐标为(xb,

yb),则它们进行单应矩阵变换的公式如下:

xb

yb

１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

h０ h１ h２

h３ h４ h５

h６ h７ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

xa

ya

１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１９)

其中,h０－h７ 表示８个参数,这些参数根据图像间的关系才

能确定下来,即要在两幅图像上各选取４个特征点进行计算.

当提取的特征点数量较多,并且这些特征点间的关联匹配程

度很小时,RANSAC算法的计算量会极大地增加,从而影响

匹配效率和正确率.在 RANSAC算法中,可以根据式(２０)

计算其运行时间:

transac＝n(te＋tc)＋n(m∗tT) (２０)

其中,n表示样本选择次数,tc 表示一次样本选择所用的时

间,te 表示利用单个样本模型计算参数所用的时间,m 表示样

本个数,tT 表示判定是否是内点的时间.

２．２．２　改进 RANSAC算法

由前文可知,利用 RANSAC算法能够实现图像匹配,但
它在运行过程中会出现计算量大、耗时较长等问题.因此,本
节提出一种改进的 RANSAC算法以提高执行效率.在粗匹

配点对的基础上,随机选择４对不在同一条直线上的匹配点

对,并计算出 H 以及匹配点之间的距离d.接下来,根据最

近邻算法,计算出匹配点距离中最近距离d最近 和次近距离

d次近 的比值,并将得到的比值由大到小分为４组.在比值最

小的组中,任选出４组匹配点对,如果选取的４对匹配点对中

内点的个数大于２,则保留该次选择,并对剩余的匹配点对再

次执行 上 述 操 作.改 进 的 RANSAC 算 法 的 流 程 如 图 １
所示.

图１　改进的 RANSAC算法流程图

Fig．１　FlowchartofimprovedRANSACalgorithm

２．３　本文算法

综上所述,本文提出的图像匹配算法的流程如图２所示.

图２　本文算法流程图

Fig．２　Flowchartofproposedalgorithm

３　实验分析

３．１　实验数据

选取来自无人机拍摄的四川省某地区的图像进行实验,
其中原始图像的像素是４２２４×２３６８.为了减小高图像像素

的影响并节省图像处理时间,把原始图像的像素转换为５２８×
３９６.图像拼接实验的环境为 Windows７系统,在 MATLAB
和C ＋＋软件环境下进行实验.实验图像如图３所示.

图３　实验图像

Fig．３　Experimentalimages

３．２　实验结果与分析

分别利用本文算法和传统的 SIFT 算法对图像进行处

理,可以得到两种情况下基准图像与待匹配图像的关键特征

点,如图４和图５所示.

(a)基准图像 (b)待匹配图像

图４　基于本文算法实现的关键特征点提取

Fig．４　Keyfeaturepointextractionbasedonproposedalgorithm

(a)基准图像 (b)待匹配图像

图５　基于SIFT算法实现的关键特征点提取

Fig．５　KeyfeaturepointextractionbasedonSIFTalgorithm
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由从图４和图５可知,与传统的SIFT方法相比,本文方

法可以找到更多的特征点,并且利用本文算法得出的两幅图

像的关键特征点的分布密度比使用SIFT算法得出的关键特

征点的分布密度高,这为下一步特征的匹配提供了有利的

条件.

图６和图７给出了两种算法的图像匹配结果.从图７中

可以看出,传统的SIFT方法并不能很好地匹配特征点,并且

经常匹配到错误的点.而本文算法的匹配错误点明显减少,

误匹配点对几乎没有,精度得到极大提高,几乎达到１００％,

这说明本文算法具有良好的辨别性和鲁棒性.其原因在于本

文算法使用了FLANN来实现图像的粗匹配,再根据改进后

的 RANSAC算法对初次匹配中的误匹配点进行有效剔除,

这样能够提高匹配精度,同时增强算法的实时性.

图６　本文算法的图像匹配结果

Fig．６　Imagematchingresultofproposedalgorithm

图７　SIFT算法的图像匹配结果

Fig．７　ImagematchingresultofSIFTalgorithm

为了进一步测试本文算法的性能,并与文献[６]、文献[７]

提出的算法进行比较,对相同图像进行实验,匹配后的各种算

法的数据对比如表１所列.

表１　４种算法的实验数据对比

Table１　Comparisonofexperimentaldataoffouralgorithms

算法
处理

时间/s
特征

点数/个
配对数/个

匹配

正确率/％

SIFT算法 １２８．３ ６３７ ３４９ ８２．７
文献[６]算法 ９５．７ ６４９ ２０７ ９０．６
文献[７]算法 ６１．９ ６６４ ３１ ９４．１
本文算法 ３９．６ ６８２ １１６ ９８．４

从表１可知,利用 SIFT 算法进行图像匹配消耗的时间

最长,并且误匹配率也较高.文献[７]算法中的配对个数最

少,这是因为文献[７]算法引入了 Hu矩阵,导致特征点数目

有所减少.本文算法的特征点数相比于文献[７]算法有了较

大的提升,并且匹配的正确率也得到极大提高.文献[６]算法

的性能比本文算法略差,其匹配正确率能达到９０．６％,比本

文算法的匹配正确率降低了７．８％.由此可知,本文算法在

获得较高匹配正确率的同时还能减少匹配数,且极大地提高

了运行速度.

结束语　本文提出了一种几何代数法和尺度不变特征变

换相结合的无人机图像匹配算法,实现了无人机图像的快速

特征提取和特征匹配.本文算法利用几何代数法获得多光谱

图像的新尺度空间,然后基于几何代数法中多光谱图像的表

示来检测特征点.与传统 SIFT 方法相比,本文提出的算法

可以 提 取 更 多 的 特 征 点.此 外,本 文 还 提 出 了 改 进 的

RANSAC方法来估计图像变换参数,并确定与数据一致性最

佳的解.实验结果表明,与同类型的算法相比,本文算法极大

地缩短了图像匹配完成时间,且匹配正确率也有很大提高,具

有良好的辨别性和鲁棒性.

参 考 文 献

[１] CHENZX,RENJQ,TANG HJ,etal．ProgressandperspecＧ

tivesonagriculturalremotesensingresearchandapplications
[J]．JournalofRemoteSensing,２０１６,２０(５):７４８Ｇ７６７．(inChiＧ

nese)

陈仲新,任建强,唐华俊,等．农业遥感研究应用进展与展望[J]．

遥感学报,２０１６,２０(５):７４８Ｇ７６７．
[２] JIAPY,PENG X D,ZHOU W G．ResearchonAutonomous

Landingof QuadＧrotor UAV[J]．ComputerScience,２０１７,

４４(S２):５２０Ｇ５２３．(inChinese)

贾配洋,彭晓东,周武根．四旋翼无人机自主移动降落方法研究

[J]．计算机科学,２０１７,４４(S２):５２０Ｇ５２３．
[３] TANTZ,XIANGYP．LargeＧscaleimageprocessingimplemenＧ

tationunderHadoopplatform[J]．ComputerEngineeringand

Design,２０１７,３８(４):９７６Ｇ９８０．(inChinese)

谭台哲,向云鹏．Hadoop平台下海量图像处理实现[J]．计算机

工程与设计,２０１７,３８(４):９７６Ｇ９８０．
[４] BRAGA JR G,VELHO H F C,CONTE G,etal．Animage

matchingsystemforautonomousUAVnavigationbasedonneuＧ

ralnetwork[C]∥InternationalConferenceonControl,AutomaＧ

tion,RoboticsandVision．IEEE,２０１７:１Ｇ６．
[５] XU JJ．Fastimageregistration methodbasedon Harrisand

SIFTalgorithm[J]．ChineseJournalofOptics,２０１５,８(４):５７４Ｇ

５８１．(inChinese)

许佳佳．结合 Harris与SIFT算子的图像快速配准算法[J]．中

国光学,２０１５,８(４):５７４Ｇ５８１．
[６] YUEX,SHANGZH,QIANGZP,etal．AstronomicalImage

RegistrationCombiningInformationEntropyandSIFT AlgoＧ

rithm[J]．ComputerScience,２０１５,４２(６):５７Ｇ６０．(inChinese)

岳昕,尚振宏,强振平,等．基于信息熵与SIFT算法的天文图像

配准[J]．计算机科学,２０１５,４２(６):５７Ｇ６０．
[７] SUPF,HUANGSQ,WANGYT,etal．AnImageRegistraＧ

tion MethodBasedonSIFTand MomentFeatures[J]．ElecＧ

tronicsOptics& Control,２０１６,２３(８):８９Ｇ９１．(inChinese)

苏培峰,黄世奇,王艺婷,等．用图像矩特征描述的 SIFT 特征

SAR图像配准[J]．电光与控制,２０１６,２３(８):８９Ｇ９１．
[８] ZHAOJF,DAIYZ,FANYR．ImprovementtheFastSplicing

ofUnmannedAerialVehicImage[J]．Geomatics& SpatialInＧ

０２３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



formationTechnology,２０１６,３９(９):１８２Ｇ１８５．(inChinese)

赵俊峰,代亚贞,范玉茹．无人机影像快速拼接改进[J]．测绘与

空间地理信息,２０１６,３９(９):１８２Ｇ１８５．
[９] CHENYX,SUNQS,XU HY,etal．MatchingMethodofReＧ

moteSensingImagesBasedonSURFAlgorithmandRANSAC

Algorithm[J]．JournalofFrontiersofComputerScience &

Technology,２０１２,６(９):８２２Ｇ８２８．(inChinese)

陈艺虾,孙权森,徐焕宇,等．SURF算法和 RANSAC算法相结

合的遥感图像匹配方法[J]．计算机科学与探索,２０１２,６(９):

８２２Ｇ８２８．
[１０]LIH Y,ZHANGRZ．AnImprovedImageStitchingAlgorithm

BasedonSURFFeatureMatching[J]．JournalofTaiyuanUniＧ

versityofTechnology,２０１６,４７(１):９１Ｇ９５．(inChinese)

李海洋,张睿哲．一种改进的基于SURF特征匹配的图像拼接

算法[J]．太原理工大学学报,２０１６,４７(１):９１Ｇ９５．
[１１]MARTINIH,SPIROVA M,STRAMBACH K．GeometricalgeＧ

braofstrictlyconvexMinkowskiplanes[J]．AequationesMatheＧ

maticae,２０１４,８８(１Ｇ２):４９Ｇ６６．
[１２]MORELJM,YU G．ASIFT:A NewFrameworkforFullyAfＧ

fineInvariantImageComparison[J]．SiamJournalonImaging

Sciences,２００９,２(２):４３８Ｇ４６９．
[１３]YU Y,HUANG K,CHEN W,etal．A NovelAlgorithm for

ViewandIlluminationInvariantImage Matching[J]．IEEE

TransactionsonImageProcessing,２０１２,２１(１):２２９Ｇ２４０．
[１４]CHEN M,SHAOZ,LID,etal．Invariantmatchingmethodfor

differentviewpointangleimages[J]．Applied Optics,２０１３,

５２(１):９６Ｇ１０４．
[１５]MOHANTYPK,PARHIDR．AnewhybridoptimizationalgoＧ

rithmformultiplemobilerobotsnavigationbasedontheCSＧ

ANFISapproach[J]．MemeticComputing,２０１５,７(４):２５５Ｇ２７３．

[１６]LIU X,TIANZ,CHAIC,etal．MultiscaleregistrationofreＧ

motesensingimageusingrobustSIFTfeaturesinSteerableＧDoＧ

main[J]．EgyptianJournalofRemoteSensing&SpaceScience,

２０１１,１４(２):６３Ｇ７２．
[１７]GARG B,SHARMA G K．A QualityＧaware EnergyＧscalable

GaussianSmoothingFilterforImageProcessing Applications
[J]．Microprocessors& Microsystems,２０１６,４５:１Ｇ９．

[１８]CHEN X．AnAlgorithm DevelopmentEnvironmentforProbＧ

lemＧSolving[C]∥InternationalConferenceonComputational

ProblemＧSolving．IEEE,２０１０:８５Ｇ９０．
[１９]LIS,YUJX,HAOXH,etal．ProbabilisticThresholdGroupkＧ

nearestNeighborQueriesMethodBasedonUncertainVoronoi

Diagram [J]．JournalofChinese ComputerSystems,２０１７,

３８(１):４４Ｇ４８．(inChinese)

李松,于嘉希,郝晓红,等．不确定 Voronoi图的概率阈值组k最

近邻查询方法[J]．小型微型计算机系统,２０１７,３８(１):４４Ｇ４８．
[２０]WU X,ZHAO Q,BU W．A SIFTＧbasedcontactlesspalmprint

verificationapproachusingiterativeRANSACandlocalpalmＧ

printdescriptors[J]．PatternRecognition,２０１４,４７(１０):３３１４Ｇ

３３２６．
[２１]MORELJM,YU G．ASIFT:A NewFrameworkforFullyAfＧ

fineInvariantImageComparison[J]．SiamJournalonImaging

Sciences,２００９,２(２):４３８Ｇ４６９．
[２２]WANGZC,LUY,XUELX．VehicleVideoTrackingBasedon

AdaptiveDichotomyBoundedPartialCorrelationImageMatch

Algorithm[J]．JournalofChongqingUniversityofTechnology
(NaturalScience),２０１７,３１(６):１４７Ｇ１５３．(inChinese)

王佐成,卢宇,薛丽霞．基于部分有界互相关图像匹配算法的车

辆视频跟踪[J]．重庆理工大学学报(自然科学版),２０１７,３１(６):

１４７Ｇ１５３．

１２３第６期 邵进达,等:改进SIFT算法结合两级特征匹配的无人机图像匹配算法




