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Abstract 
It is difficult for traditional image processing algorithm to deal with the Unmanned Aerial Vehicles 
(UAV) image, because the UAV have light weight, poor stability and the captured digital images are 
overlapped irregularly. Aiming at the problems, this paper adopts the SIFT algorithm with an 
adaptive threshold and expanded detection range, which has the characteristic of scale invariance, 
rotation invariance. Two methods are adopted to process two pairs of overlapping images. The 
comparison is made between the number of image feature points extracted and the matching ef-
fect. The experimental results show that the SIFT algorithm with variable threshold and expanded 
detection range has more advantages than the SIFT algorithm as to process the rotating and unst-
able UAV images, thus better matching effect is achieved. 
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摘  要 

针对无人机重量轻、稳定性差，所拍摄的数字影像存在重叠度不规则、旋转尺度大，造成影像匹配处理
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具有一定难度的问题，SIFT匹配算法具有尺度不变性、旋转不变性等特征，本文扩大了检测性范围、采

用自适性阈值对算法进行改进。改进前后的算法对两组重叠影像进行试验研究，在影像特征点提取数量、

匹配效果之间进行对比分析，实验结果表明，对于旋转不稳定性的无人机数字影像，扩大检测范围并采

用自适性阈值的SIFT算法更具有优势，可获得更优的影像匹配效果。 
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1. 引言 

无人机具有成本低、机动灵活、操作简单、易维护等特点[1]，广泛应用于航空摄影测量中。但是无人

机影像存在重叠度、旋转角度变化大、存在较大的畸变等问题，采集到的无人机影像必须通过图像处理才

能应用到测绘生产中[2]。如何快速有效地处理无人机影像较大畸变，对无人机摄影测量十分重要，而其中

影像匹配是解决该问题的关键。影像匹配是通过一定的匹配算法在两幅或多幅影像之间识别同名点的过程。

图像匹配作为影像处理中关键的部分，是实现后期影像数据分析的前提和基础。影像匹配分为于基于灰度

的影像匹配、基于特征的影像匹配[3]。基于灰度信息的影像匹配是根据两幅图像重叠区域的灰度级的相似

性程度，来决定匹配点[4] [5]，有比值匹配法、块匹配法和网格配准法[6] [7]，实现比较简单，但其计算量

大、复杂度高、对图像灰度变化敏感、算法精确度不高，一般不会单独使用基于灰度的影像匹配算法。 
本文针对无人机影像，对其影像匹配进行研究，采用了可变特征点检测范围的 SIFT 影像特征匹配算

法[8] [9] [10] [11] [12]，并基于随机抽样一致性(RANSAC)算法，剔除误匹配点对。RANSAC 算法可以在

一组包含“外点”的数据集中，通过不断迭代，将数据建立数学模型进行拟合验证，以便去除噪声点，

获得稳健参数估计[13] [14] [15]。本文对 SIFT 算法极值点的检测和阈值的选择进行了可变阈值优化试验

研究，以特征提取、描述和特征匹配为核心，通过对原始匹配点进行预处理，以提高影像匹配速率，通

过误匹配点对的检测以提高配准率。 

2. SIFT 影像匹配 

2.1. SIFT 匹配流程 

SIFT (Scale Invariant Feature Transform)算法是 David G. Lowe 在 1999 年提出并在 2004 年完善的一种

基于尺度缩放、光照变换、图像旋转具有不变性，并且对噪声干扰、视点变化、仿射变化具有一定的抵

抗性的局部特征描述算子[8] [9] [10]。SIFT 算法的图像匹配具有高效性、稳定性和多量性等优点，该算法

已经广泛地应用到图像处理的各个领域中。图 1 是 SIFT 算法的流程图，其中(图 1(a))是检测某一物体图

像中特征点的具体流程，(图 1(b))是检测两幅图像的特征点并将匹配的具体过程。 

2.2. SIFT 算法 

2.2.1. 尺度空间的生成 
尺度空间需要使用高斯模糊来获取，高斯卷积核是实现尺度变换的唯一变换核，并且是唯一的线性核。 
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二维图像 ( ),I x y 的尺度空间 ( ), ,L x y σ  是一个变化尺度的高斯函数 ( ), ,G x y σ  和原函数 ( ),I x y 的卷积： 

( ) ( ) ( ), , , , ,L x y G x y I x yσ σ  =   ∗                                  (1) 

( ) ( )2 2 22

2

1, , e
2π

x y
G x y

σ
σ

σ
− +

  =                                   (2) 

式(1)、(2)中，∗表示卷积运算， ( ),x y 代表图像的像素位置，σ 是尺度空间平滑因子，值越小，图像被

平滑的越少。 

2.2.2. 尺度空间极值点检测和关键点的确定 
为更有效的在尺度空间检测到稳定的关键点，需要建立高斯差分尺度空间，将每组相邻的上下两层

高斯金字塔图像相减得到高斯差分尺度空间 DOG： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , ,D x y G x y k G x y I x y L x y k L x yσ σ σ σ σ  =  −  ∗ =  −                  (3) 

关键点是由 DOG 空间的局部极值点组成的。为了寻找 DOG 函数的极值点，每一个像素点要和它同

尺度的 8 个周围的相邻点和上下尺度对应的 9 2× 个点总计 26 个点进行比较，看其是不是该尺度域内的

最大值或者最小值，若是则确定为极值点，反之则不是。 

2.2.3. 关键点的确定(定位和方向) 
得到了极值点之后需要精确确定关键点的位置和方向，DOG 值对噪声和边缘较敏感，通过拟合三维

二次函数以精确确定关键点的位置和尺度，同时去除低对比度的关键点和不稳定的边缘响应点，以增强

匹配的稳定性、提高抗噪声能力。关键点的主方向由其邻域像素的梯度方向所决定，以关键点为中心的

邻域窗口采样，采用直方统计图统计邻域像素的方向，直方图的峰值代表了该关键点处邻域梯度的主方

向，即为该关键点的主方向。 
尺度空间 DOG 函数进行三维二次函数的拟合，用泰勒级数进行展开： 

 

 
(a)                                       (b) 

Figure 1. Flow chart of the SIFT algorithm 
图 1. SIFT 算法流程图 
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除低对比度的不稳定点，Lowe 指出对于 ( )ˆ 0.04D X < 的极值点是对比度较低的不稳定极值点，应删除[8]。 

去除边缘响应点，以增强匹配的稳定性，提高抗噪能力。DOG 函数的(欠佳的)峰值点在横跨边缘的

方向有较大的主曲率，而在垂直边缘的方向有较小的主曲率，通过计算主曲率剔除边缘点(主曲率通过

Hessian 矩阵 H 求出，H 的特征值和 D 的主曲率成正比，可以计算他们之间的比率)。 

( )
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( ) ( )2 2 21Tr H r
Det H r

α β
αβ
+ +

= =                                   (5) 

其中
xx xy

xy yy

D D
H

D D
 

=  
 

，α 为 H 最大特征值， β 为最小的特征值，且 rα β= 。式(5)在两特征值相等时等

式达最小，随 r 的增长而增长。当
( )

( )
( )2 21Tr H r

Det H r
+

< 时将关键点保留，反之剔除，通常取 10r = 。 

2.2.4. 关键点的描述与匹配 
每个关键点有三个信息：位置、所处尺度、方向。一个关键点由 4 × 4 共 16 个种子点组成，每个种子点

有 8 个方向向量信息，产生一个 4 × 4 × 8 的 128 个数据，即一个特征点最终形成 128 维的 SIFT 特征向量。 
最终通过特征向量的“欧式距离比”作为两幅图像中关键点的相似性判定度量。若两点的欧氏距离

比小于给定的阈值，判断两点为相似点，构成一组匹配对。 

2.3. 误匹配点的剔除 

用 SIFT 算法能得到的匹配结果存在一定的不稳定性和不准确的匹配对，而 RANSAC 算法寻找最优

参数模型，不符合最优模型的点，被定义为“外点”，在图像配准以及拼接上得到广泛的应用，其优点

是可靠性强、精度高、稳健性强，对图像噪声和提取不准确的特征点有具有较好的剔除误匹配点的能力。 
采用 RANSAC 算法滤除误匹配对，是通过寻找一个最佳单应性矩阵 H(其大小为 3 × 3)而实现的，通

常令 33 1h = 来归一化矩阵，如下式： 

11 12 13

21 22 23

31 32 331 1

x h h h x
s y h h h y

h h h

′     
    ′ =     
        

                                   (6) 

其中 ( ),x y 是影像特征点的位置，( ),x y′ ′ 是待匹配影像对应同名点的位置，s 为尺度参数。RANSAC 目的

是找到最优的参数矩阵使得满足该矩阵的数据点个数最多。由于单应性矩阵有 8 个未知参数，至少需要

8 个线性方程求解，对应到点位置信息上，一组点对可以列出两个方程，则至少包含 4 组匹配点对。 

3. 自适应阈值 SIFT 算法 

在 SIFT 算法中，剔除低对比度极值点的步骤所设定的阈值 thresh 是固定的，一般取值为 0.04，剔除

边缘响应点所设定的阈值 r 一般取固定值 10。但在图像中，不可能存在情况完全相同的两个像素点，每

个像素点的情况都有各自特殊。由于无人机影像旋转角度大，重叠度不规则存在较大的偏差的问题，Lowe
所设定的两个阈值并不适用于所有的影像，已经不能很好的反映出最佳的特征点数和匹配点数。 
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本文认为在极值点的检测范围和阈值的选取上应该是可变的，针对无人机影像，应该扩大特征点的

检测范围。实验对极值点不同检测范围进行了分析对比研究，采用与它同尺度的 24 个周边相邻点和上下

尺度对应的 25 2× 个点总计 74 个点进行比较，若该点是 74 点中的最小值或最大值，则认为是特征点。 
极值点检测后，通过去除低对比度点和边缘响应点最终得到稳定的抗噪能力强的关键点，阈值的选

择很重要，本文采用可变的自适性阈值，自适应阈值的设定是为了使特征点数和匹配点数都达到最佳。

通过设定两个阈值的一定范围，以特征点数和匹配点数达到最佳为筛选条件，此时两阈值就是最佳阈值。 

max max

best max max

max max

0.01 &
thresh 0.01 thresh 0.2 &

0.2 &

i i

i i

P P M M
P M

P P M M

< <
= < <
 < <

                       (6) 

max max

best max max

max max

1 &
1 50 &
50 &

i i

i i

P P M M
r r P M

P P M M

< <
= < <
 < <

                            (7) 

式(6) (7)中 P 是特征点数，M 是匹配点数，阈值 thresh 范围是 0.01 到 0.2，阈值 r 的范围是 1 到 50。 

4. 实验结果分析 

实验影像如图 2 所示，三张图均为无人机拍摄的高空影像图，分辨率为 5616*3744，以(2a-2b)组成第

一组实验数据，(2b-2c)组成第二组实验数据。 
采用 MATLAB 实现 SIFT 算法，对极值点检测实现可变化范围，使检测点与其周围 74 个点相比较。

数字图像用 MATLAB 的 imread 函数读入，用 rgb2grab 函数将图像进行灰度化，设定高斯金字塔第 0 层

的初始尺度定为 1.6，图片的初始尺度定为 0.5，去除边缘响应点的阈值 r = 10，去除低对比度的阈值取

0.04，得到结果如(图 3(a))所示。不断迭代调试去除边缘响应点的阈值 r 和去除低对比度的阈值，得到适

应各自影像的阈值，得到结果如(图 3(b))所示。 
 

 
(a)                                (b)                                (c) 

Figure 2. The images for experiment 
图 2. 实验影像图 

 

 
(a) SIFT (26 points)                 (b) SIFT (74 points) 

Figure 3. Results of feature point detection 
图 3. 特征点检测结果 
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(a) SIFT (Rough matching)                            (b) SIFT (Fine matching) 

Figure 4. Result of image matching points 
图 4. 影像匹配点对结果 

 
Table 1. Results of SIFT algorithm with different feature point detection range 
表 1. 不同特征点检测范围的 SIFT 算法实验结果 

影像数据 影像 2a-2b 影像 2b-2c 

特征点检测范围 26 点 74 点 26 点 74 点 

阈值 r 10 11 10 40 

阈值 thresh 0.04 0.03 0.04 0.03 

特征点 P(左、右) 2638, 1437 2754, 1445 1437, 1038 1549, 1155 

匹配点对数 M 171 177 229 246 

 

SIFT算法提取影像的特征点，将特征点进行粗匹配(图4(a))及去除粗差后精匹配(图4(b))结果如图4所示。 
不同阈值情况下，SIFT 算法的实验结果如表 1 所示。 
由(图 3(a))和(图 3(b))，以及表 1 可知，将极值点的检测范围由 26 点扩大到 74 点后，提取到的特征

点数有所增加，匹配点对的数量也有所增加。在表 1 中，每组实验数据的原始阈值均设置为 Lowe 推荐

的 10 和 0.04，经过实验，每组达到最大特征点数和最大匹配对数的最佳阈值都是不同的。通过改变实验

阈值，特征点数和匹配对数都有显著的增加。这说明同一阈值设置并不适合所有的影像，不同的影像只

有在最佳阈值的情况下才会有最佳的特征点数和匹配对数。扩大极值点检测范围到 74 点后，并改变关键

阈值，剔除不稳定的特征点，影像匹配效果更优。本文增加了极值点的检测范围，计算量有所增加，为

了减少计算量，后续可以采用降低描述算子维度的方法，使影像匹配效果与计算量达到均衡。 

5. 结束语 

无人机数字影像的重叠度、旋转角变化大，存在较大畸变，影像匹配相对困难。本文针对无人机数

字影像匹配问题，基于 SIFT 算法开展改进试验研究。针对无人机影像特点，扩大了 SIFT 算法极值点检

测和特征点定位的范围；针对阈值的选择，不同影像需选择出最佳适应性阈值，并用 RANSAC 算法对误

匹配点对进行剔除。实验结果表明，经过扩大极值点检测范围后，SIFT 算法提取的特征点数有所增加，

匹配点对的数量也有所增加，并剔除了一些不稳定的特征点。对阈值适应性的试验能够针对不同的数字

影像选择相对较佳的阈值，从而明显增加特征点数和匹配点对的数量。 
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