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Abstract 
In this paper, because the traditional registration algorithms for remote sensing image are slower 
and don’t meet the requirements of real-time problem, a new method is proposed based on the 
combination of improved AGAST and FREAK for fast remote sensing images registration. Firstly, 
the improved AGAST is used to detect the feature points between reference image and image that 
is to be registered; Secondly, FREAK algorithm is used to obtain a binary string descriptor, and 
hamming distance between features vector is computed by using a cascade match to get matching 
feature points; Finally, wrong match pairs are eliminated by using the improved similar triangle 
method, and the optimal spatial geometric transform parameters are estimated using the least 
square method to accomplish the two images registration. Experimental results show that the pro- 
posed method improves the registration rate compared to the traditional registration methods, 
and ensures accuracy at the same time. 
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摘  要 

针对遥感图像传统配准算法匹配速度较慢、不满足实时性要求等问题，本文提出了一种结合改进AGAST
与FREAK算法的遥感图像快速配准方法。首先，利用改进AGAST检测算法分别快速检测参考图像和待配

准图像中的特征点；然后用FREAK算法获取二进制描述符串，利用级联匹配计算特征向量之间的汉明距

离，获得特征点匹配对；最后利用改进的相似三角形剔除方法去掉错误的匹配对，并结合最小二乘法，

估算出空间几何变换参数，实现两幅图像的配准。实验结果表明，本文方法在保证遥感图像配准精度的

同时，配准速度相比于传统配准方法得到较大提升。 
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1. 引言 

基于局部不变特征是目前非常重要的图像配准手段，能够对旋转、尺度缩放、仿射变换、视角变化、

光照变化等图像变化因素保持一定的不变性，同时对物体运动、遮挡等因素也能够保持较好的可匹配性。

2004 年，Lowe [1]提出的 SIFT (ScaleInvariant Feature Transform) [2]是一种提取局部特征的算法，除了具

有对旋转、尺度缩放和亮度变化保持不变性的特性外，且对噪声、仿射变换及视角变化具有很好的稳定

性；2006 年，Bay 等人[3]提出的 SURF 特征检测算子与 SIFT 一样计算量较大，特征向量维数过高导致

匹配的时间较长；Rosten 等人[4]提出 FAST 角点检测方法特征点提取速度特别快，但 FAST 算法对于相

机旋转或任何新的环境，需要从新的训练图提取角点并重新构建决策树，并且 FAST 使用机器学习 ID3
贪心算法构建决策树，其结果有很大可能仅为局部最优解。 

特征点描述是指将检测到的特征点通过一系列运算，生成一个用于特征匹配的高维向量的过程。Low
提出的 SIFT 是目前最著名的特征描述符之一。该描述符通过计算特征点附近局部方向直方图来生成 128
维浮点型向量，特征匹配计算量大；Bay 提出的 SURF 特征描述算法结合积分直方图对 SIFT 描述子进行

降维，在保证不降低描述符性能的基础上，提高了描述符生成速度。不过，上述这些方法在实时图像拼

接、图像检索及图像融合等实时性要求比较高的应用中，仍然因为高维浮点型描述符的生成导致匹配较

慢而无法满足实时性要求[5] [6]。Calonder 等人[7]提出的 BRIEF，Leutenegger 等人[8]提出的 BRISK 和

Rublee 等人[9]提出的 ORB 算法均生成二进制链码描述符。但 BRIEF 描述符通过随机抽样模式选取像素

点对，不具备旋转不变性、尺度不变性，而且对噪声敏感；BRISK 描述符算法采用固定抽样模式来生成

二进制向量，解决了 BRIEF 不具备旋转不变性、尺度不变性和噪声鲁棒性的问题，但对信息具有冗余性

且描述向量的长度过大；ORB 描述符也是对 BRIEF 描述符的改进，具有旋转不变性和噪声鲁棒性，但不

具备尺度不变性。 
针对以上算法的不足，本文提出了一种结合 AGAST [10]与 FREAk 局部特征二进制描述符的遥感图

像配准方法。FREAK 描述符是 Alahi 等人[11]提出的一种局部特征检测算法，该算法是基于人眼视网膜

细胞的分布，中间密集，四周稀疏，从而在图像中构建很多的区域，采用越靠近特征点中心的区域采样

点越密集，四周区域采集稀疏的抽样方式，利用扫视搜索进行特征向量的匹配，具有旋转不变性和噪声

鲁棒性。同时，本文使用的 AGAST 检测算法主要针对 FAST 的不足，利用 AGAST 算法对 FAST 底层的
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AST (the accelerated segment test)进行改进，通过在扩展配置空间寻找最优决策树，使用特定树的组合获

得自适应。 

2. 改进的 AGAST 特征点检测 

AGAST 算法主要是是对 FAST 算法的改进，通过将 FAST 算法中的 ID3 决策树改造成二叉树，并且

能够根据当前处理的图像信息动态且高效的分配决策树，从而提高算法检测速度。 
AGAST 寻求使算法不依赖在特定场景下的训练，从而更具泛用性，具有如同 FAST 算法一样的可重

用性。此决策树对在 AST mask 下相似的像素来说有一定的几率是最佳的。通过合并俩个决策树，角检

测算法自动适应环境并且为图像区域提供最高效的决策树(最多只有一个像素延迟)，也就是说，当在其中

一棵树上到达决策路径的末端，即已经满足角点判据或不可能满足角点判据，则将路径切换到另外一棵

树。图 1 所示为 AGAST 算法决策树，其中树叶亮度越高则表示对应集合中角点与非角点的数量越接近

相等。左侧决策树专用于单一环境,右侧决策树专用于复杂环境。 
AGAST 算法未提供关键点方向指定,且均在单一尺度的图像上进行检测，本文使用文献[8]提出的尺

度空间构造方法进行 AGAST 尺度空间构建来解决此问题。另外，AGAST 角点检测方法沿用了 FAST 角

点判断依据，如图 2 所示。记任意像素点 p 的灰度为 pI ，若 16 个圆周点中至少有 n 个连续点灰度均大于

或等于 pI t+ 、或均小于或等于 pI t− ，则判定 p 为角点，其中 t 为设定阈值。传统应用 FAST 算法时，

对于图像中的每一个点，都要去遍历其邻域圆上的 16 个点的像素，效率较低。为了快速地排除图像中的

非角点，本文采取一种高效的方法来快速排除一大部分非角点的像素，该方法仅仅检查在位置 1，5，9
和 13 四个位置的像素。首先检测位置 1 和位置 9，如果它们都比阈值暗或比阈值亮，再检测位置 5 和位

置 13。如果 P 是一个角点，那么上述四个像素点中至少有 3 个应该都大于 pI t+ 或者小于 pI t− ，因为若

是一个角点，超过四分之三圆的部分应该满足判断条件。如果不满足，那么 p 不可能是一个角点。在通

过对 4 个圆周点的考查后，若像素 p 仍然可能为角点，则需要按照判据考查所有邻域圆周点，判断 p 是

否为关键点。 
阈值 t 表示所能检测角点的最小对比度，也是能忽略的噪声的最大容限。阈值 t 的选取尤为重要，它

主要决定了能够提取的特征点数量，t 越小，可从对比度越低的图像中提取越多的特征。因此，对于不同

对比度情况的图像，选取的阈值 t 应相应的不同。原始的 FAST 角点检测算法中阈值 t 的选择依赖于人为

的干涉，本文对其进行改进，根据不同对比度图像自动给出最优值。通过对图像灰度值和对比度进行分

析，提出不同对比度下 t 的自适应取值方法，即： 

max min
1 1

1 n n

j j
j j

t I I a
n = =

 
= − × 

 
∑ ∑                                 (1) 

式中：n 为对图像像素值进行降序排序后，所取得的最大或最小灰度值的数量；a 表示比例系数，一般取

0.10~0.25；
maxjI 和

minjI  ( 1, 2,3, ,j n=  )分别代表最大的前 n 个值中排在位置 j 处的像素值和最小的后 n
个值中排在位置 j 处的像素值。利用公式(1)获得特征点检测所需的阈值 t，然后用该阈值进行角点检测，

最终获得生成特征描述符所需的的特征点，本文比例系数 a 取值 0.15，n 取值 100。 

3. FREAK 特征描述符 

人类的视网膜有某区域可被划分为中央凹、旁中央凹、原中央凹和周边区四个区域，其具有感知光

线的功能，该区域被称为感受域，如图 3 所示。神经节细胞的密度与感受域中枝状结构随着与中央凹距

离的增大而变得越来越小。在目前的目标检测和识别等应用中，感受域的不同部分完成的功能也不尽相 
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Figure 1. AGAST decision tree 
图 1. AGAST 决策树 

 

 
Figure 2. Detection template of AGAST 
图 2. AGAST 检测模板 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the human retina 
图 3. 人类视网膜的结构示意图 

 
同：周边区获得低分辨图像，用于识别目标的轮廓信息，中央凹区能够感知获得高分辨率图像，用于识

别目标物的细节等信息。FREAK 描述符就是通过模仿人类视觉的感受域区域来获取信息的结构而来的。 
FREAK 描述符的采样点分布类似于视网膜感受域随着与中央凹随着神经节细胞的分布结构，采取了

更加接近人眼视网膜接收图像信息的采样模型。如图 4 所示展示了人眼视网膜拓扑结构：采样点均匀分

布在以特征点为中心的同心圆上。离中心特征点越近，采样点越密集，该圆内的高斯函数半径越小；离

中心特征点越远，采样点越稀疏，该圆内的高斯函数半径越大。Fovea 区域主要是对高精度的图像信息进 

Pixel Neighborhood:

Homogeneous

Heterogeneous
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Figure 4. FREAK operators sampling structure 
图 4. FREAK 算子的采样点结构 

 
行处理，Para 主要是对低精度的图像信息进行处理。从图中可知，该结构有很多大小不同并有重叠的圆

构成，从外到内采样点分布模式为：6、6、6、6、6、6、6、1，其中的 1 表示最中心的点，即特征点，

其它的圆心是采样点。对于每个采样点，首先要进行高斯平滑，高斯核的大小与当前采样点的同心圆半

径成正比。相邻采样点的感受域(即以采样点为中心，高斯核为半径的圆)设计成重叠的结构，以获取更充

分的信息。 
最终生成的 FREAK 描述子是二进制比特串，由感受域对的差值强度阈值比较结果级联而成。假设 F

为某个特征点的 FREAK 二进制描述子，则： 

( )
0

2a
a

a N
F T P

≤ ≤

= ∑                                    (2) 

( ) ( ) ( )1 21, 0

0, otherwise

r r
a a

a

I P I P
T P

 − >= 


                              (3) 

式中： aP 是感受域对，N 表示期望的二进制特征点描述子长度， ( )1r
aI P 、 ( )2r

aI P 分别表示采样点经过高

斯平滑后的感受域对中前后感受域的强度值，r1、r2 分别代表感受域对前后感受域的半径。 
FREAK 描述符采样的位置和半径随着尺度的变化使其具有尺度不变性，而强度对比生成二进制描述

子使其对于光照也具有不变性，对每个采样点进行高斯模糊在一定程度上能削弱噪声的影响。所以理论

上 FREAK 特征是对于各种变换和噪声均具有鲁棒性的局部不变特征。 

4. FLANN 匹配搜索 

FREAK 算子生成的二进制描述符是由 0 和 1 组成，使用汉明距离表示参考图像与待配准图像描述符

之间的关系。当两个二进制描述符之间的汉明距离小于阈值 Td 时，认为其是匹配的一对特征点，否则，

认为其不是匹配的特征点。当然，选择的阈值 Td 要适中，过大容易导致误匹配点的增多，过小小则会导

致正确匹配点数量的下降，严重的话甚至无法找到匹配关系。针对 FREAK 特征向量维数比较高，参考

文献[12]提出了基于 FLANN 的高维二进制特征最近邻搜索算法，显著提高搜索效率。本文首先寻找最近

邻与次近邻特征点。通过 FLANN 搜索算法去查找每个特征点的最近邻与次近邻特征点。假设参考遥感

图像中特征点 K 的最近邻和次近邻分别为待配准遥感图像中的两个特征点 p 与 q，则设定它们与特征点

k 的汉明距离分别为 pkD 与 qkD ；其次，通过计算匹配比率 rD  = pk qkD D ，如果 rD 小于之前规定的阈
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值 dT  (本文取值 0.5)，则可以认为点 k 与点 i 是匹配的特征点对，否则匹配失败，利用该方法获得粗略的

匹配特征点对集；然后利用相似三角形方法对之前获取的特征点集剔除无匹配点，获得最佳匹配特征点

对集；最后采用最小二乘法计算图像配准变换参数。 

5. 基于相似三角形的误匹配点去除 

上文介绍了基于 FLANN 的高维二进制特征最近邻搜索算法，本文利用该方法获得粗略的匹配特征

点对集，并且运用基于相似三角形的错误匹配点剔除算法来剔除错误匹配点。文献[13]提出了采用相似三

角形去除 SIFT 错误匹配点的方法，该方法在剔除错误匹配点的同时能够较好的保留正确的匹配对，并且

速度比 RANSANC 方法有大幅度提高。但该方法只是从满足相似三角形的任意三对匹配点中选取的基准

点，其并不具有代表性，依然会存在错误匹配对的问题，本文对该方法选取基准点步骤进行了改进，方

法核心步骤如下： 
1) 通过最近邻搜索算法 FLANN 获取粗略的图像匹配对后，根据欧式距离最小原则从最匹配的点开

始，对其中任意相邻的三对匹配对 1 1 1 1, , , , ,i i i i i iR R R S S S− + − + 中对应的三点组成两个三角形，其中 iS 是待配

准图中的点， iR 是参考图中的点；验证其是否满足相似三角形条件(允许有微小的误差)，找到两组满足

相似三角条件的匹配点对，然后再对该两组六对匹配点对中做任意三三组合，判断其所有可能组合中是

否有 60%以上的组合满足相似三角形条件，如果达到 60%以上，则选取其中任意的两对匹配点对作为基

准点对，若不满足则重复上述操作； 
2) 除了上述所获取的作为基准点对的匹配点对外，遍历所获取的粗略图像匹配对，从中逐一选取任

一自认为是正确的匹配点对，判断与基准点对一起构成的两组三角形是否相似，若相似，则可以认为该

匹配点对是真正匹配的，否则忽略该匹配点对。利用相似三角形方法获得最佳匹配特征点对集后；最后

采用最小二乘法计算图像配准变换参数。本文针对遥感图像的配准整个过程如图 5 所示。 

6. 实验结果及分析 

6.1. 实验测试 

本文选取两组遥感图像作为实验用图。第一组实验图是通过 Google Earth 针对同一乡村区域拍摄的

两幅遥感图像，如图 6 所示，第二组是针对某城镇采集的两幅遥感图像，如图 7 所示，图(a)作为参考图

像，图(b)作为待配准图像，且两组序列图大小均为 512 × 512，试验环境：操作系统 Windows7，CPU 的

主频为 2.80 GHz，VS2010+OpenCV2.4.2。图 8 中(a)、(b)分别为图 6 和图 7 配准图像序列经过本文方法

错误匹配剔除后得到的匹配结果。 

6.2. 与各配准算法性能比较 

为了验证本算法性能优势，本文与其它 5 种配准算法在匹配率与配准速率两方面进行了比较。其中

SIFT 和 SURF 利用 Low [11]的比值方法进行控制点匹配，比值阈值设置为 0.8，ORB 为 Ethan Rublee 所

提方法，其它两种分别为 FAST 检测 + FREAK 描述 + Hamming 匹配、SURF 检测 + FREAK 描述 + 
Hamming 匹配，本文方法通过公式(1)求得两组遥感图像阈值 t 分别为 25 和 20。此五种算法均采用

RANSANC 随机一致性进行错误匹配剔除，各算法的性能比较如表 1~4 所示。 
由表 1 与表 3 可知，本文提出的改进配准算法在提取的总匹配点数不如 SIFT、SURF 方法，但均高

于其它三种算法；匹配正确率上接近 SIFT 算法，均高于其它四种配准算法。另外，由表 2 与表 4 可知本

文方法相比于其它几种配准算法，在运行时间行上有了大幅度的提高。由此可知，本文所提遥感图像匹

配方法不仅提取的匹配点数相对较多且匹配正确率高，还具有较好的实时性。 
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Figure 5. Flowchart of remote sensing image registration method 
图 5. 遥感图像配准方法流程图 

 

  
(a)                          (b) 

Figure 6. The first set of remote sensing images. (a) Reference image; (b) Image to be registered 
图 6. 第一组遥感图像。(a) 参考图像；(b) 待配准图像 

 

  
(a)                          (b) 

Figure 7. The second set of remote sensing images. (a) Reference image; (b) Image to be registered 
图 7. 第二组遥感图像。(a) 参考图像图；(b) 待配准图像 

 

  
(a)                                                (b) 

Figure 8. Image sequence matching results. (a) Image sequence matching results in Figure 6; (b) Image se-
quence matching results in Figure 7 
图 8. 图像序列匹配结果图。(a) 图 6 图像序列匹配结果图；(b) 图 7 图像序列匹配结果图 
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Table 1. The matching performance comparison about image sequence for some algorithms in Figure 6 
表 1. 图 6 图像序列各算法配准匹配率性能比较 

算法 总匹配点数 正确匹配点数 正确率(%) 

SIFT 957 729 76.2 

SURF 643 417 64.9 

ORB 296 135 45.7 

FAST + FREAK 346 195 56.4 

SURF + FREAK 584 326 55.8 

本文方法 395 265 67.1 

 
Table 2. The speed performance comparison about image sequence for some algorithms in Figure 6 
表 2. 图 6 图像序列各算法配准速率性能比较 

算法 检测(秒) 提取(秒) 匹配(秒) 总用时(秒) 

SIFT 0.565 0.637 1.378 2.580 

SURF 0.314 0.285 0.392 0.991 

ORB 0.046 0.035 0.197 0.278 

FAST + FREAK 0.007 0.275 0.237 0.519 

SURF + FREAK 0.411 0.060 0.412 0.883 

本文方法 0.005 0.065 0.156 0.226 

 
Table 3. The matching performance comparison about image sequence for some algorithms in Figure 7 
表 3. 图 7 图像序列各算法配准性能比较 

算法 总匹配点数 正确匹配点数 正确率(%) 

SIFT 828 615 74.3 

SURF 543 330 60.8 

ORB 264 107 40.4 

FAST + FREAK 306 164 53.5 

SURF + FREAK 513 265 51.7 

本文方法 256 171 66.7 

 
Table 4. The speed performance comparison about image sequence for some algorithms in Figure 7 
表 4. 图 7 图像序列各算法配准性能比较 

算法 检测(秒) 提取(用时) 匹配(秒) 总用时(秒) 

SIFT 0.478 0.526 1.127 2.131 

SURF 0.225 0.273 0.286 0.784 

ORB 0.061 0.044 0.154 0.413 

FAST + FREAK 0.006 0.136 0.112 0.254 

SURF + FREAK 0.294 0.055 0.299 0.648 

本文方法 0.004 0.056 0.124 0.184 
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7. 结束语 

本文针对传统方法速度较慢，主要做了两点改进：第一点，将自适应通用加速分割角点检测算法

AGAST 与 FREAK 算法相结合；第二点，基于 FLANN 快速匹配搜索结合相似三角形的错误匹配对快速

剔除。针对 FAST 算法的不足，本文使用 AGAST 算法进行角点快速检测，且对 AGAST 角点检测的阈值

获取进行了改进，并结合二进制描述子 FREAK 算法，实现遥感图像的配准。在实现遥感图像配准的过

程中，针对误匹配问题，改进了相似三角形方法剔除误匹配点，最后利用最小二乘拟合方法估算几何空

间变换参数，最终实现遥感图像的配准。本文选取两组遥感图像进行了测试，并与传统的算法进行了比

较。根据上述试验结果可以得出本文方法不仅保证遥感图像配准精度，而且大幅度提高遥感图像的配准

速度，基本满足对遥感图像配准的实时性要求。本文方法针对遥感图像的配准精度虽然有所提高，但相

对来说配准精度依然不足，后续工作可以针对遥感图像配准做深入研究，提高图像的配准精度。 
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