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基于 SIFT点特征和 Canny边缘特征匹配的 

多源遥感影像配准研究 
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韩志刚 刘鹏飞 
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摘 要 针对多源遥感影像的配准，提出了一种结合 sIFT点特征和 Canny边缘特征匹配的配准算法。该算法首先 

采用SIFT算法提取点特征并进行影像粗配准，在获得初始仿射变换参数后，采用Canny算法提取边缘特征，并采用 

成本函数法进行边缘点匹配，经粗差滤除后得到有效的匹配特征点对，随之进行影像精配准。该算法结合 了SIFT算 

法和Canny算法的优点，解决了多源遥感影像因辐射差异和几何差异造成的难以正确配准的问题。实验结果表明，算 

法具有较强的鲁棒性，并取得了较好的配准精度。 
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Abstract To resolve multi-sensor remote sensing image registration，an algorithm combining scale invariant feature 

transform(SIFT)point features and Canny edge feature matching was proposed．First，this algorithm uses SIFT to eX— 

tract point feature and conduct image coarse registration．Then after getting the initial affine transformation parameters， 

this algorithm uses Canny algorithm to extract edge feature and then uses the cost function for edge matching．Last，af— 

ter getting the effective matching feature points by filtering outliers，this algorithm conducts image accurate registra— 

tion．This algorithm combines the advantages of SIFT  and Canny，and solves the problem that the multi—sensor remote 

images are difficult for correct registration because of geometric differences and radiometric differences．ExperimentaI 

results show that this algorithm has strong robustness，and achieves high registration aceurac~ 

Keywords Multi—sensor image，Image registration，Feature matching，SIFT ，Canny edge detection 

1 引言 

遥感影像配准是进行影像融合和变化检测等应用中关键 

的预处理步骤。目前对于同一传感器、不同时相的遥感影像 

匹配技术已经比较成熟，提出了一些经典的特征提取算法，如 

SUSAN算法_】]、Harris[2]算法等。而对于不 同尺度、多源遥 

感影像之间的配准，则是目前研究的热点和难点，长期以来一 

直未能很好解决[3]。国内外学者对此进行了大量深入研究，到 

目前为止也仍然没有一个完美的方法，能使多源影像在辐射分 

布、尺度、旋转、平移量等差异的情况下正确地完成配准。 

sIFT算法由Lowe于 1999年首先提出[43，并于 2004年 

完善_5]。SIFT算法基于不变量技术进行特征点检测，对影像 

的缩放、旋转、仿射变换能够保持不变性，对由光照、几何变形 

等带来的差异都能成功克服并完成后续的匹配。Mikolajezyk 

与Schmid选择了多种具有代表性的算法，在不同场景中对于 

光照变化、几何变形、尺度、旋转、模糊和压缩等 6种情况，通 

过大量实验进行性能比较，结果显示 SIFT算法取得了最好 

的效果_6]。国内李晓明等最早将 SIFT算法应用于遥感影像 

的自动配准研究[73。 

Canny算法_8]从 1986年提出到现在，因其在边缘特征检 

测方面优异的性能，已经成为评价其他边缘检测方法的标准。 

Canny算法包含了误判率低、误差小、没有重复回应，并且在 

影像中包含噪声时也能够成功检测边缘的特性L9]。 

已有很多学者将 SIFT 算法和 Canny算法应用于遥感影 

像的配准研究[10-12]，但将二者结合并应用于多源遥感影像配 

准研究的则不多见 。两种算法应用于多源影像配准上各有优 

点和缺点：SIFT算法可以在影像进行几何校正前就能提取到 

匹配特征点对 ，但由于其特征向量建立在梯度方向与幅值上， 

而梯度幅值由灰度值得到，因此若两幅遥感影像的辐射分布 

差异过大；SIFT算法就会大幅降低性能，甚至无法匹配成功。 

李芳芳等通过实验发现，对于辐射特性和几何特性相差较大 

的多源遥感影像，SIFT 算法能得到的匹配点对非常少，有些 
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情况下甚至没有口。]。刘秀芳等研究发现，当影像分辨率之比 

为 1：4甚至更 大时，几乎不能正确进行特征点的匹配_1 。 

Canny算法基于边缘特征匹配，不受辐射差异的影响，但需要 

两幅影像完成基本的几何校正后，才能进行边缘特征点的匹 

配 。 

本文结合 SIFI"算法和 Canny算法提出了一种适合于多 

源遥感影像的配准算法。基本步骤为：(1)采用 SIFT算法提 

取特征点，再通过计算两幅影像特征点间的欧式距离进行特 

征点匹配，得到匹配点对后进行影像粗配准，进而获得初始仿 

射变换参数；(2)采用Canny算法提取边缘特征，依据获得的 

初始仿射变换参数，采用成本函数法进行边缘特征点匹配，经 

粗差滤除后得到最终的匹配点对，并构建仿射变换模型进行 

影像的精确配准。算法流程图如图 1所示。 

图1 基于 SIFT和 Canny的影像配准 

2 SIFT点特征提取与粗配准 

2．1 SIFT提取特征点 

SIFT算法提取特征点主要分 4个步骤l_5]：首先利用高斯 

差分以及影像金字塔找出尺度空间中的极值点；接着找出精 

度在次像元级的极值点，并将低对比度和位于边缘的极值点 

删除；将剩余的极值点定义为特征点后，开启一窗口，利用窗 

口内的影像梯度和幅值定义出特征点的方向；最后，以此方向 

进行旋转，并生成 SIFT特征向量。 

2．2 SIFT特征点匹配 

SIFT 算法提取特征点并建立特征向量后，可利用特征向 

量进行特征匹配的处理。具体匹配时，采用特征向量的距离 

作为两幅影像中特征点的相似性判定度量。有多种距离可以 

衡量两个特征之间的差别，最常用的是采用欧氏距离进行计 

算，如下式。 

D一 (1) 

式中，X 表示参考影像中的第 i个特征点的特征向量 ，X，表 

示待配准影像中的第J个特征点的特征向量，D为欧氏距离。 

通过计算两幅影像特征点问的欧式距离，从中找出最小 

距离D 与次小距离 D ，并计算其比值R：D ／D 。当 

R小于某个预定义阈值时，对应的特征点为匹配点，否则去 

除。预定义阈值表示特征点的显著性，不同的应用可以取不 

同的值，其取值范围为[O，1]。阈值越小，则得到的匹配点对 

会减少，但更加稳定 。Lowe在经过大量实验后发现，当R大 

于 0．8时，匹配错误的比率会大幅提高l5]。一般情况下，预定 

义阈值取值为 0．75。 

2．3 仿射变换进行影像粗配准 

基于遥感影像的成像特性，研究表明，采用仿射变换模型 

可取得令人满意的效果l_1 。仿射变换模型如下式rl引。 
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Xs]一 ．r∞ 一 m]．r ]+ ] (2) 
L _J Lsirla+cosff~ Ly， _j Lt -j 

式中，S表示影像的缩放比例； 和￡ 分别表示影像在 和．)， 

方向上的平移量 ； 表示影像的旋转角度。(32 ， )，( ， ) 

为待配准影像和参考影像上的一组匹配特征点对。 

影像粗配准可利用 4组 SIFT 配点对，选用一阶仿射 

变换模型达到相互配准的影像间相似即可。 

3 Canny边缘特征提取与精配准 

3．1 Canny边缘线提取与滤除 

边缘线提取步骤l8]：首先将影像进行高斯滤波，目的是去 

除影像中的噪声 ，以免在提取边缘时受到太多的干扰；接着计 

算影像中各像元的梯度方向和幅值，并将梯度方向合并为4 

个方向，利用非最大值抑制(NMS)找到的边缘位置 ；然后制 

定双阈值来滤除非边缘像元。如果像元的梯度幅值大于高阈 

值 ，则此像元为边缘像元；相对地，如果小于低阔值，则此像元 

是非边缘像元。对于处于两个阈值之间的像元，若其邻接像 

元中有边缘像元，则认为其也是边缘像元，否则是非边缘像 

兀 。 

在提取边缘线后，为了提高后续的特征匹配效率，还须去 

除较破碎的边缘线。Hong等认为，边缘线长度太短或者边 

缘线包围的面积过小 ，均视为破碎的边缘线，并采用边界盒方 

法去除破碎边缘线口 。 

3．2 边缘特征点匹配 

Canny算法分别提取两幅影像的边缘后，利用特征匹配 

的方式找出两幅影像边缘点的对应关系。本文采用成本函数 

匹配两幅影像间的边缘特征点[”]，如图 2所示。 

元的距离 

图 2 边缘特征点匹配 

首先将待配准影像的边缘特征像元 a(zo， o)代人式 

(2)，可得到该像元在参考影像的预测位置 A(Xo，Yo)，接着 

以预测位置为圆心，设定一个半径为 5pixel的圆形模板，将参 

考影像中通过模板内线段的所有像元与预测位置代入成本函 

数中： 

C—d×D+口×l01一 一0o l (3) 

式中， ， 分别为距离权重和方向权重，a取值为最大距离差 

的倒数，I8取值为最大方向差的倒数，D为预测位置与边缘像 

元的欧式距离，01为参考影像边缘像元M(X ，Y )的梯度方 

向， 为待配准影像边缘像元 a(-z。，yo)的梯度方向， 为利 

用仿射变换函数求出的旋转角度。 

利用成本函数求出最小值与次小值后 ，计算其比值 ＆ -二 

Cm． ／ 。当Rc小于某个预定义阈值时，对应的特征点为匹 

配点。在找出参考影像中匹配点之后，再找出此匹配点在待 



配准影像中C值最小的像元，并确认这两个特征点是否唯一 

对应。如果是，则可视为匹配点对，反之则去除。 

3．3 粗差滤除及影像精配准 

经RANSAC[ ]粗差滤除得到最终的匹配特征点对之 

后，利用匹配点对构建影像的变换模型，将待配准影像校正到 

参考影像坐标系统中。一般地 ，当两幅影像几何变形不大时， 

都采用仿射变换或者多项式变换；当几何变形较大时，就需要 

采用小面元校正方法，通过建立不规则三角网 TIN求解仿射 

变换函数来配准影像。 

决了多源遥感影像的配准问题。实验结果表明，本文算法具 

有较强的鲁棒性，并取得了较好的配准精度。需要指出的是， 

如果两幅影像的辐射差异很大，则SIFT算法可能完全得不 

到较精确的匹配特征点对，而使得配准无法进行，此时需要以 

人工的方式指定4组匹配点对，并求出仿射变换参数，再进行 

后续的匹配和影像配准。本文算法中有多处涉及阈值的设 

定，使得算法配准自动化程度不高。如何能自适应设定阈值， 

是下一步需要努力研究的方向。 

4 实验研究 [1] 

为了验证所提出的配准算法的有效性，本文采用 Land— 

set7 E1、M十全色影像和CBERS-02B星CCD多光谱影像进 

行配准实验，影像大小为 400×400 pixel，实验采用的平台为 

MATLAB。 

首先采用SIFT 算法在参考影像中提取 3831个特征点， 

在待配准影像中提取 3570个特征点；在特征点匹配过程中， 

因为 目的是为得到少量较为精确的匹配点对来构建初始仿射 

变换函数以进行影像粗配准，并不需要大量的匹配点对，所以， 

选择了一个较小的阈值 0．6，共得到匹配点对 9组。此处阈值 

的设定在两幅影像辐射差异较大时能体现出较高的效率。 

接着采用Canny算法提取参考影像与待配准影像中的 

边缘线，并依据初始仿射变换参数，采用成本函数法匹配边缘 

特征点。其中，边界盒设定为 1OX10pixel，成本函数最大距 

离设定为 5 pixel，最大方向设定为 1度，双阈值设定为[5o， 

100]，共得到215组匹配点对，经过RANsAC粗差滤除17组 

后，最后得到匹配点对 198组 ，分布如图 3所示。 

图 3 最终得到的匹配特征点对 

最后，采用仿射变换来进行影像配准，重采样采用了双线 

性内插法，最终的配准结果如图 4所示，拼接结果如图 5所 

示。从图中可以看出，两幅影像能很好地叠合在一起，表明了 

配准的正确性。配准精度检验采用了随机抽取 5O组匹配点 

对计算 RMsE值，并重复3O次求取均值。最终计算得到的 

RMSE均值为0．72像元，表明影像配准精度较高。 

■．■ 
图 4 配准后的影像 图 5 拼接后的影像 

结束语 多源遥感影像由于不同传感器的成像特性造成 

辐射特性和几何特性上的差异，使得多源影像正确高效地配 

准成为一个研究难题。SIFT特征对尺度和旋转的不变性以 

及对于噪声干扰、亮度变化等良好的鲁棒性，为特征点的提取 

和正确匹配提供了很好的基础。同时，Canny边缘检测算法 

避免了辐射差异带来的影响。两种算法的结合利用较好地解 
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