
第44卷 第 1期 
2017年 1月 

计 算 机 科 学 
COMPUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．1 

Jan．2017 

基于 SIFT和非参贝叶斯的高分辨率遥感影像地物识别算法 
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摘 要 地物识别是遥感图像处理领域中的一个重要问题。随着遥感技术的发展，高分辨率遥感影像中携带有大量 

相似的具有尺度不变特征的地物 ，传统的地物识别方法难以适应这一发展，亟需对其进行改进。针对高分遥感影像， 

在 SIFT(Scale-invariant Feature Transfotin)算法的基础上进行改进并得 出一种快速精准的地物识别算法 DBSIFT 

(Double Backward SIFT)，实现 了相似地物多对一的模式识别。DBSIFT在原算法的基础上构造 了二重差金字塔，利 

用 DP(DirichletProcess)iX 4出相似地物并对其进行分割。在几何与算数关系上，选取 9个指标对分割精度进行评 

价。实验中，使用该方法得到的地物能够被准确识别，且分割效果良好 ，说明了该算法的有效性。 
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Abstract Object recognition has always been a significant problem in the field of remote sensing image processing． 

With the development of remote sensing technology，the high resolution remote sensing images carry plenty of scale in- 

variant features which are highly correlated with each other，and the traditional recognition methods are difficult to 

adapt this development．Based on the SIFT (Scale-invariant Feature Transform)algorithm，a fast and accurate algorithm 

for ground object recognition was proposed，namely DBSIFT(Do uble Backward SIFT)．This method constructs the new 

pyramid based on SIFT，uses DP(Diriehlet Process)to identify the similar features，and then segments them．Weighing 

upon the relationship between geometry and arithmetic，nine indexes were selected to evaluate the accuracy of segmenta— 

tion．In the experiment，similar ground object can be identified accurately，and the segmentation result’S performance is 

wel1．The effectiveness of this method is further explained． 
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1 引言 

图像算法在遥感领域中的应用十分广泛，早在 21世纪初 

期，Pesaresi[1]在进行城市区域遥感图像分类时，就利用了形 

态变换对其特征进行提取。近年来 ，涌现出了越来越多将图 

像特征检测与遥感影像特征检测相结合的方法，并取得了良 

好的效果。这些方法主要解决了两类问题：1)准确检测出高 

分遥感图像特征，诸如陈梦婷 、Song： 、葛盼盼[ 等人完成 

了 Harris角点、SURF和 SIFT等特征在遥感图像领域的探 

索 ；2)实现了遥感图像中的地物配准、识别及分割等问题 ，如 

MobleyC ]的光谱特征配准，Sternlicht[ 的回声信号配准等。 

遥感技术的飞速发展对遥感数据的处理技术的要求也越来越 

高，上述两类问题表明遥感图像特征检测、识别分割方法的选 

择对解决该领域的问题至关重要。其中 SIFT算法是一种提 

取局部特征的算法 ，也是一种模式识别技术 ，最早由 David． 

G．Lowe[ ]于 1999年提出，Davi&G．Lowe并于 2004年_8]正 

式提出了基于尺度空间的对图像缩放、旋转甚至仿射变换保 

持不变性的图像局部特征描述算子，即尺度不变特征算子。 

MikolajczykL9]对包括 SIFT算子在内的 1O种局部描述子所 

做的不变性对比实验中，SIFT 及由其扩展算法已被证实在同 

类描述子中具有最强的健壮性，应用非常广泛。 

目前，遥感领域对全色波段高分辨率遥感影像进行图像 

领域探索时，主要面临两类挑战：1)遥感影像的纹理极清晰， 

空间分辨率、光谱分辨率极高，分辨率较普通图像要高数倍， 

多数算法处理 PBSI的时间长，效率低l10=；2)在进行地物识别 

时，包括 SIFT 在内的大多数算法都只能解决一对一识别问 
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题 。当有相似地物存在时，相似地物特征会对识别结果造成 

干扰 ，从而导致识别结果不准确，甚至识别机制失效 1̈ 。遥 

感图像主要包含了山川、建筑、河流、森林及环境资源等地物 

的光谱信息，其信息量丰富，其中目标地物的特征数目海量， 

众多地物特征类似且高度相关。基于此，针对高分遥感图像， 

找到一种快速且有效地识别相似地物的方法对遥感应用有重 

要的价值。 

综合上述两类挑战，需要对适用于普通图像特征识别的 

SIFT算法进行进一步改进才能用于高分辨率遥感图像 ，本文 

提出一种新的算法即DBSIYr来对遥感图像进行地物特征识 

别。在遥感影像空间分辨率、光谱分辨率及储存空间极高的 

情况下，该算法在高斯差分金字塔的基础上构建二重差分金 

字塔 ，能够快速探测到关键点，从而提高了特征检测的效率 ； 

其次 ，通过逆向匹配对识别模式进行改进，有效地识别出遥感 

影像 中高度相似的地物特征的地物；利用 DP对识别结果进 

行聚类并分割。最后，选取高分辨率遥感影像中的相似地物 

来验证 DBSIFT算法的有效性，并通过多类指标对分割质量 

进行评估。 

2 SIFt算法概述 

SIF ]是一种基于尺度不变特征的匹配特征算法，其识 

别局部尺度不变特征不受图像尺度空间、仿射变换、亮度、旋 

转以及仿射变换的影响，该特征稳定性较高，故应用广泛。该 

算法主要由图像特征检测和特征匹配两方面构成 。2．1节与 

2．2节对 SIFT算法进行了简单概述。 

2．1 尺度不变特征检测及生成 

在探测尺度不变特征之前，需要利用二维平面空间图像 

构造尺度空间金字塔，同时检测局部极值并将其作为特征点， 

以使特征具备良好的独特性和稳定性。构造尺度空间时利用 

高斯函数进行图像模糊，Koenderink[“]证明了高斯卷积核是 

实现尺度变换的唯一变换核，而 Lindeberg等人_l3_则进一步 

证明了高斯核是唯一的线性核。二维高斯核的定义如下： 

．  
(r +y ) 

G(x，Y 一 。 2a2 (1) 

在尺度局部不变特征检测时，通过模仿埃及金字塔的构 

造形式来形象地表示高斯模糊渐变。利用下采样，将图像逐 

渐变模糊的过程看作是一个热源逐渐散热的过程，结合热传 

导z v一．-O
a

u 

一口(雾+ + )一。及高斯拉普拉斯算子相关 
理论得到差分金字塔表达式 ： 

D(x，Y， )一(G( ， ，ka)～G(I，r， ， ))*I(x， ) 

一 L( ，y，ka)--L(x， ， ) (2) 

其中，( ，y)代表像素位置，称为尺度因子。通过上述关系， 

可在 3个相邻尺度中检测局部空间极值，最后通过偏移量修 

正以及消除边缘响应等操作后，确定关键点位置。 

2．2 特征匹配级物体识别 

地物识别在异常检测_1 、动态子空间目标提取 ]、场景 

分类l】 ]方面有着广泛应用。利用尺度不变特征进行匹配时， 

首先需对关键点添加主方向，使其具有方向旋转不变性。至 

此每个关键点均具有 3种信息，即尺度、位置坐标及主方向。 

其次，通过每个关键点具有的信息可构造属于关键点区域的 

128维特征描述子。最后，特征匹配和检索时，目标地物图像 

与检索图像均生成 SIFT特征向量，用 kd树存放这些特征， 

通过 BBF算法与 Hough变换实现特征匹配。 

3 快速相似地物识别的DBSlFI"算法 

因SIFT 算法在处理高分辨率遥感图像时面临着两个挑 

战，本文在对 SIFT算法的尺度不变特征检测和 目标识别方 

面进行改进的同时，增添了地物识别后的分割。结合这 3方 

面提出了进行快速相似地物识别的 DBSIFI"算法。 

3。1 特征检测 

在尺度不变特征方面，DBSIFT 在 SIFT 的基础上构建了 

二重差分金字塔，并对新金字塔在特征检测时的复杂度进行 

分析，与 SIFT算法的效率进行了对比。 

3．1．1 构建二重差分金子塔 

构造SIFT特征的过程中，在尺度不断变换的金字塔中 

探测到具有尺度不变特性的稳定关键点，其中构造差分金字 

塔来探测图像的关键点是至关重要的一步。SIFT算法通过 

式(2)的差分关系在原始图像金字塔的基础上得到了高斯差 

分金字塔(Gussian Difference Pyramid，D塔)。本文在 D塔 

的基础上得到了二重差分金字塔(Gussian Double Difference 

pyramid，S塔)，并利用 S塔进行关键点探测。二重差分金字 

塔如图 1所示。 
● ‘， 

D塔 S塔 

图 1 二重差分金字塔构造 

设 叫和h表示图像的宽高，金字塔由若干子空间集{No， 

N ，N2，⋯，N瑚 }组成，则金字塔子空 间 N 的数 目范围为： 

N≤N 一(1ogz(min(w， )))一 ，其中 为金字塔每层图像 

数 目的最小值。 

设每个子空间中包含随尺度函数变化的图像层的层号为 

z，子空间内图像数 目为 ，同一金字塔子的空间图像层数相 

同，定义尺度变化函数 (￡)一 ·2吉，同一子空问相邻图像尺 

度关系满足： (z+1)一 (z)·k，k一2吉，相邻子空间同一层尺 

度关系满足： +】(z)=2·O'N(Z)，由上述两关系可得金字塔 

自底向上图层尺度变化序列为： 

2 (疏，k。 ，ko'~o，⋯ ，是 ao)，ko一2 (3) 

结合式(3)，对于 S塔 ，第一个子空间内底层图像信息可 

表示为；s(No，Po，√2fro)。D塔第一个子空间内最底层两张 

图像的差分关系可表示为： 

D(No，P1， O'o)一D(No，P。， )=S(No，Po，,／gO'o) 

(4) 

则S塔第T／个子空间第z张图像中图像与D塔所对应的 

差分关系可表示为： 

D(N 一1，P ，2．-z忌卜 0"o)一D(N 一1，Pf—l，2 kl-2 ) 

= = S(』 —l，Pl一1，2．-2是 一 0"o) (5) 

至此，由式(3)和式(4)可知 ，S塔的构造工作已完成 ，如 

图 l所示。 

3．1．2 DBSIFT算法的复杂度分析 

在构造金字塔的过程中，空间消耗集中在存储各子空间 

内多层不同尺度的图像，复杂度为线性阶 O(n1)，记作 G ；时 

间消耗主要集中在各层图像模糊、图像差分以及关键点探测 

3个方面，其复杂度分别为 O(( ) )、O(n1)、0(( )。)，记 

为 G。金字塔最底层图像 的像元个数为 A，经式(2)尺度序 
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列变化后金字塔中像元总数记作 M，可得M 的表达式如下： 

M ( 善 +A (6) 
其中，根据式(6)分别以MD，Ms，A。， 表示 D塔与 s塔的 

像元总数与最底层像元个数，那么对拥有 Ms个像元的 S塔 

进行关键点探测的时间消耗可表示为 Ms．G，空间总消耗可 

表示为 ．G，可将其表示为二元矢量 Cs一(Ms．cs， 

Ms．G)，D塔同理。由式(4)可知，对 D塔与S塔进行关键点 

探测的过程 中，D塔的子空间集 {No，N1，N2，⋯， }探测 

层的次数均比 S塔对应层的多一层。根据 Adelsonc“]的论 

述，关键点探测层的顺序并不固定，每个子空间最顶层与最底 

层为边缘层，无相邻尺度层信息，故不参与探测过程。当关键 

点探测方向为自底向上时，多出的一层为每个子空间的倒数 

第二层；当关键点探测方向为 自顶向下时，多出的一层为每个 

子空间的第二层。将多出的每一层提取出来构造为消耗差塔 

(Extra Pyramid，E塔)，如图 2(b)所示 ，该塔可以抽象地代表 

在关键点探测过程中，D金字塔比 S金字塔在时间与空间上 

多出的消耗。探测顺序并不固定，为考虑消耗差最大值，默认 

关键点探测方向为自底向上，随尺度变化函数增大。由相邻 

子空间同一层关系可知，E塔的图像信息自底向上为：E(No， 

P1， go)，E(Nl，P1， db)，⋯，E(N 一 ，P ， 面)。 

由上述序列可知，E塔各子空间层号相同，则其像元数目总数 

ME的表达式如下： 
n  

ME 善而 + ． (7) 

综上所述，结合式(5)可得消耗差 E塔的表达式为： 

C =Co—C 一(M￡．C ，M￡．G) (8) 

由式(8)可知，SIFT算法中所构造 的 D塔较本文 DB— 

SIFT所构造的S塔减少了O(wh)。的时间消耗和0( z)的空 

间存储。 

3．2 目标识别 

设x— ， )是图像S 中关于像素的二元组向量，构成 

该图像的集合【，一{X。，x2，x3，⋯， )，图像特征全集为I一 

{Xv。，X ，⋯， )，指定区域的特征点集合为 A一{XR，⋯， 

XFi}，其中 A J。原 SIFT中所建立的一对一映射关系为 

A J。当提取地物目标变为多对一模式时，特征难以寻回在 

原图像中的准确位置，会出现特征误匹配、地物错识别的情 

况，此时该类识别机制失效，如图 2(a)所示。 

本文所提算法中，修改映射关系为：J A，当A是 J的单 

一 不重复子集时，对应的识别模式为一对一识别；当A是 J 

的重复不唯一子集时，对应的识别模式为多对一识别 。此映 

射单向且不可逆，如图 2(b)所示，当从全集向指定特征集反 

向搜寻时，因指定特征集中均是单一、不重复、不相似特征，故 

全集中与特征集相似度较高的特征均可被搜寻到 ，经可靠匹 

配后可对其有效识别 ，识别结果理想且稳定。 

(a) (b) 

图2 SIFT与DBSIFT多对一模式识别 

3．3 基于 DP的聚类分割 

DBSIFT识别出的相似地物以点坐标集的形式体现在遥 

感图像上，如图 2所示。统计高分辨率遥感图像中相似地物 

数 目时本文使用对地物点坐标集进行聚类的方法。聚类算法 

的选择直接影 响了聚类结果。聚类方法 中，DP(Dirichlet 

Process)由 Thomas Ferguson／ ]于 1973年正式提出，在计算 

机视觉领域得到了广泛应用。概率论中，DP是由概率分布实 

现的一类随机过程，由基本分布 H和正实数 a所定义，其中， 

基本分布 H代表了 DP的预期值，参数 口用来刻画 DP的离 

散程度。DP可以看做是狄利克雷分布在无限维上的展开，也 

可以看作是对无穷且非参离散分布的一个共轭先验概率。参 

考梅素玉l_】 、张林__l ]等人对 DP具有天然的聚类特性的论 

述，可以得 出 DP混合模型及其扩展模型能够从数据中自动 

推断聚类的个数。因相似地物数目事先未知，且每个簇特征 

点分布密度不同，DP适用于需要规避明确指定聚类数目的集 

群的聚类情形。 

结合DP混合模型的定义_1 ，将 2．2．2节中得到的遥感 

地物的空间坐标集 X 作为观测数据服从参数为0 的分布 

F( )，某一估计值坐标 在贝叶斯方法中服从可通过 DP构 

造该地物坐标所属聚类的概率测度 G，DP混合模型的定义如 

下 ： 

X I ～F( )； 

lG～G； (9) 

GI口，Go～DP(a，Go) 

存在被重复抽样的概率，以 表示观测数据中服从混 

合分布中某个分布分量，分量从 X 中可自动推断得出，无需 

人工设定。 为截棍过程 中的原子概率质量序列 ，结合式 

(9)的混合模型，X 可被分配到指定的混合分量中。 

『H～H； 

G 量 (10) 

在遥感影像中，不同的分量即不同的相似地物簇。X 隶 

属于第志个类，可分割出愚个相似地物的特征聚集簇，即目标 

地物对应的是相似地物。 

3．4 DBSⅡ’I1算法概述 

经2．1—2．3节的二重差分与逆向匹配改进后，可得到完 

整的 DBSIFT算法，其主要步骤如下。 

输入；遥感图像 T1，指定遥感地物 R1 

输出：图像特征点 XF，分割结果 Tr 

Stepl 构建 L塔、D塔与 S塔。其中 S塔第 P层： —Dn+l—Dn— 

Lm+2—2Lm+1+l叶n。 

Step2 利用极值探测方法 F：F()【i)=max／minF(xj)，Xj∈(Q kU 

X_)对 sP进行关键点极值探测，若 F(Sp)={XE1X∈U)，则 

xi∈u是n k内的极值； 

Step3 极值点 xE经偏移量修正、消除边缘响应、添加主方向0后，可 

得到图像特征：XF=()ci，Yi，O)。 

Step4 对 Tl与Rl均进行 Stepl--Step3操作后，可得特征集合 I与 

A，建立映射关系 I A(此后识别与原算法一致，此处不再赘 

述)。 

Step5 将识别地物坐标的提取通过 DP进行聚类，将聚类结果通过 

仿射变换得到分割结果 Tr。 

4 实验与分析 

4．1 实验准备 

本实验从北京朝阳区以经度 116．50486~．纬度40．04312。 

为中心点的高分遥感影像中随机选取了5个具有相似地物的 

样本区域，选取情况如图 3所示 针对 SIFT与 DBSIFT进行 
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了实验 ，并做了分割质量评价。实验均使用 C++语言实现． 

测试平 台 CPU为 i7—2600，内存为 8GB，操作系统为 Ubuntu 

14．04I TS。 

图 3 样本 1一s的选取情况 

4．2 实验方案 

为验证本文所提方法的有效性 ，设计了相关实验．具体实 

验方案如下： 

禽 

Stepl 对比本文二重差分金字塔与原差分金字塔的构 

造效率； 

Step2 将 DBSIFT算法与 SIFT算法识别相似地物的结 

果进行对比，验证本文提出方法的有效性。 

Step3 针对 Stepl的分割结果，利用指标 SIF J，QR， 

()R．UR，PSE，EI)2．NSR 。j，T与 DL圳等构成的评价体系对 

分割结果进行质量评价．验证分割结果的准确性。 

4．3 结果及分析 

4．3．1 两类金字塔对比及分析 

对图 3中样本 1一样本 5分别构造 D塔与 s塔，其中 S 

塔的结果如图 4(b)所示。在尺度最小时比较两者探测关键 

点、卷积及在差分过程中两者的加减次数、乘法次数、耗费时 

间，对比结果如表 1所列。 

(a)样本 1—5 (b)二重金字塔差分 (c)指定区域 (d)Dp聚类结果 

图 4 多对一地物模式识别结果 

表 l I)塔与 s塔相关信息对比 

表 1记录了遍历 D塔、S塔最底层的最小尺度影像的乘 

法次数、加减次数与时间消耗。可以看m，遍历 D塔底层花 

费的时间均小于 o．1s，而遍历 S塔底层花费的时间均小于 

o．001s，乘法运算次数由 1O 量级减小至 1O ．加减法运算次 

数由 1O 量级减小至 lO ，减少了整体时间消耗。尺度越小 ， 

影像分辨率越高，底层以上图像遍历时间均少于底层。故 

DBSIFT缩减了遥感影像的遍历基数，进而加快了遍历，耗时 

较少，显著节省了运算时间。 

4．3．2 识别结果及分析 

高分辨率遥感影像样本 1一样本 5、二重差分效果图、目 

标地物、SINI"地物识别结果 、基于 DP相似地物聚类结果及 

DBSIFT地物分割如图4所示。样本识别后的轮廓区域由轮 

廓线圈出．如图 4(c)所示，SIFT算法不能有效识别多对一地 

物模式中的所有相似地物。在 DBSIFT方法中，样本 1一样 

本 5中的绝大多数能有效地识别出相似地物，以字母表顺序 

于以标号，如图4(d)所示。 

4．3．3 分割 质量评价 

在图像分割的方法中，整个图像可被分成一系列离散的、 

连续的、不相交的分割片段，在极端的情况下，最小片段可以 

是一个单一的像素 ]。而最大的片段可以是整个图像 。 

判断识别后分割结果是否准确的过程称为质量评价。从视觉 
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层面、几何及算术层面和同异质层面对 DBSIFT分割结果选 

取 9项评估参数。 

(1)通过比较指定区域与分割区域的 sI，对分割物体的 

轮廓、形状与指定区域进行一个直观对比。此处的分割精度 

为后者与前者 sI的比值。样本 1一样本 5形状指数如表 2所 

列。 

表 2 SI及分割精度 

从表 2可以看出，样本 1一样本 5中分割精度最高达到 

了99．7 ，最低为 70．1 ，大多数分割精度均大于 85 ，综合 

Neubert M的叙述，表明 DBSIFT所分割的区域在轮廓和形 

状上与指定区域有较高的吻合程度，可认为是理想分割。 

(2)样本 1一样本 5关于 QR，oR，UR，PSE，NSR，ED2的 

变化趋势如图 5(a)所示。特别地，样本 2一样本 4均为完全 

分割，故算术分割率NSR为0。其中，误分割率QR的取值稳 

定在 0．15左右 ，未分割率 UR与过分割率 OR的取值绝大多 

数稳定在 0．1及其以下，这表明 DBSIFT分割的相似地物中 

误分割率较低，且几乎不存在未分割与过分割情形。潜在分 

割误差 PSE的取值在 0．1以下，表明样本存在较低的潜在分 

割误差，与指定 区域有较高的吻合程度，同时根据 Liu的论 

述，ED2为衡量 PSE与 NSR的综合指标，取值在 1O以下时， 

各分割块在算术关系和几何关系上都达到 了良好的配准程 

度。详细信息如表 3所列。 

(3)样本 1一样本 5同质性参数 丁与异质性参数 D 的变 

化趋势如图5(b)所示。T的取值稳定在 100以上，D的取值 

稳定在 1O左右，丁远大于D，表明在同一幅遥感图像中多个 

相似地物间的同质性较高、异质性较低，在图像特征、色彩纹 

理上有较高的相似度，而相异程度较低，即表明分割的地物为 

相似地物，分割效果 良好 

(a)均衡指数变化 (b)同异质参数变化 

表 3 均衡指数与同异质参数信息 

图 5 均衡指数与同异质参数变化趋势 

结束语 针对高分辨率遥感影像中大量重复出现但具有 

相似尺度不变特征的地物识别的问题 ，本文改进了 sI盯 算 

法 ，提出了DBSIFT算法，实现了快速多对一的地物模式识 

别，提高了识别速度。实验结果表明，该方法能在图像特征近 

似的情况下，将相似建筑进行有效识别并分割。7项分割精 

度指标表明了DBSIFT识别准确，分割效果理想 ，具有一定的 

实用价值。该方法在模式识别、遥感图像处理 2̈ 、地理地物 

分析_2 等相关领域中具有重要的应用价值。 

此外，本文所提出的识别及分割方法主要针对遥感图像， 

所指的相似地物主要指在受到光照、环境、尺度和噪声的影响 

后轮廓、纹理特征及色彩构成基本一致的地物，提出的方法也 

同样适用于普通图像中的物体识别。最后，本方法中，对相似 

地物的同质性 T有待进一步研究，例如当地物同质性 T达到 

某一参数时识别的精度最高。对该方法其他层面的研究也是 

下一步的研究重点。 
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