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低误差匹配策略下的遥感图像S型融合拼接
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摘要　针对目前遥感图像拼接算法有效匹配率低、拼接融合误差大的问题,对遥感图像拼接算法的匹配及融合拼

接过程等进行研究.利用引导滤波器预处理图像,在快速高效的加速稳健特征(SURF)算法和低误差双向互选择

匹配策略的基础上,采用随机一致性算法对匹配特征点进行进一步提纯;使用单应性转换矩阵计算图像间的相对

位置关系,在拼接与融合阶段,根据韦伯定律和植物生长函数修改图像融合算法;采用S型非线性融合策略完成图

像融合拼接.仿真结果表明,本文方法的匹配正确率提升了约１．０１％~３．４２％,图像融合拼接结果图的平均梯度提

升了约８４．８６％~１４６．２６％,信息熵提升了约０．７７％~２．２２％.在实现高效、低误差遥感图像匹配的基础上,本文方

法提升了拼接质量、效率以及融合算法的稳健性.
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１　引　　言

高分辨率的遥感图像数据能为资源环境探测、
灾害监测、天气预报、农林水利[１]等研究提供基础信

息,为国防建设和国家经济建设作出重要贡献.在

遥感图像处理中,图像拼接是多种遥感应用的基础

和前提,由于遥感图像的高分辨率、多光谱、多时相

等特点,图像配准效率的提高对海量遥感数据分析
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具有重要意义,图像配准在保证图像拼接的质量精

度中起到先决性作用[２],其误差大小直接影响拼接

结果的有效性.同时,传感器或环境差异等因素极

易造成拼接结果中的重叠区域出现拼接接缝、区域

模糊和颜色减淡[３]等现象,直接影响拼接效果,故图

像融合是遥感图像拼接的重要保障.图像配准和拼

接融合[４Ｇ５]始终是学者们关注的焦点.
传统的遥感图像拼接算法大多是基于特征的配

准算法,包括 Harris算法[６]、尺度不变特征变换

(SIFT)算法[７]等,很多学者从SIFT算法切入,对图

像基本特征进行提取,该方法对存在平移或是光照

变化的图像匹配有较好的适应性,但SIFT存在着

算法复杂、耗时长、计算量大等问题.Bay等[８]于

２００６年提出了一种 SIFT的改进算法———加速稳

健特征(SURF)算法,该算法速度更快且性能稳定,
但在匹配精度上有待提高.２０１２年,Goh等[９]提出

在SURF的基础上建立图像间的决策矩阵并估计

近似旋转角度,提高了SURF的匹配性能.２０１３
年,Cao等[１０]在仿射SIFT中应用基于边缘的尺度

不变匹配算子,使算法得到加速并减少了部分误匹

配.２０１７年,Huang等[１１]基于差分递归最优估计

提出一种去掉不匹配且保留正确共轭对的方法,得
到了较高拼接精度的遥感图像.２０１８年,Gharbia

等[１２]通过花授粉算法优化融合规则,改善了遥感图

像融合结果.
当前匹配算法的研究目的为:在传统特征提取算

子的基础上,提高匹配准确率,但在实际算法操作中

仍存在计算量大或是适用性不强、失真和误匹配率

高[１３]等问题.本文以解决问题为导向,针对性地完

善算法结果.遥感图像包含大量细节特征,在进行配

准时易发生误匹配现象,从而导致拼接图像出现颜色

减淡、模糊和拼接错位等情况[１４].本文提出一种低

误差匹配策略下的S型非线性遥感图像拼接融合算

法,利用SURF相对SIFT的优势,在相同坐标约束

下,结合K 最近邻(KNN)算法,在正向匹配、逆向匹

配及左右匹配点筛选策略校正下,提高SURF算法整

体匹配效率,利用随机一致性(RANSAC)算法去除误

匹配线以提升配准精度;利用单应性转换矩阵完成计

算转换工作;经过拼接及改进的S型非线性融合改善

了由拼接接缝和颜色变化造成的边界线,最终实现误

差较低的遥感图像拼接.

２　算法描述

本文所提遥感图像拼接算法共分为预处理、特
征提取、特征匹配和拼接融合４个主要模块.算法

整体设计如图１所示.

图１ 本文遥感图像拼接算法基本框架

Fig敭１ Frameworkofproposedremotesensingimagemosaicalgorithm

２．１　预处理及特征提取

由于光照及设备等影响,所获遥感图像中通常

含有噪声,为了减小后续误差,对图像进行预处理.
传统的图像预处理通常基于灰度处理、锐化增强等

方式,采用均值滤波、高斯滤波等方法[１５],这些方法

在去除噪声的同时破坏了图像原有的边缘等显著性

特征;为保持图像边缘等细节特性,使用引导滤波器

对每幅图像进行预处理,为了仅抑制噪声,尽可能地

保持原图像的细节特征,将原图像作为引导滤波器

的引导图.引导滤波器模型[１６]为

C′(p,d)＝akG(p)＋bk,∀p∈ωk, (１)

式中:k为以p 为中心的窗口ωk 内的邻域像素;d
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为视差;C′(p,d)为输出匹配代价图;G(p)为输入

引导图;ak、bk 为窗口中心位于p 时线性函数的系

数.滤波过程可视为一个优化过程,用以求最优解.
利用传统引导滤波算法构建的优化函数模型为

E(a′k,b′k)＝∑
k∈ωk

{[a′kG(p)＋b′k－C(p)]２＋λa′２k},

(２)
式中:C(p)为输入待滤波图,即匹配代价图;λ 为正

则化系数,对a′k进行约束,防止过大;a′k,b′k为优化

函数模型的线性函数系数.
在图像特征提取阶段,考虑到遥感图像具有的

特征点数量巨大、分辨率高等特点,采用SURF特

征,该方法优于传统SIFT特征提取算法,在构建多

尺度空间过程中,未改变图像的尺寸,只修改了滤波

器大小,较SIFT建立的金字塔结构而言更稳定;在

亮度变化下匹配效果最好,且处理速度是SIFT的３
倍,为后续算法节省了时间,提高了整体算法的执行

效率.

２．２　匹配策略

常见的匹配方法均是待匹配图和匹配图之间的

单向匹配[１７],常引入部分误匹配,即如图２实线方

向所示的错误匹配,使图像转换关系矩阵计算结果

存在偏差,造成后续图像拼接出现错误.
为提高匹配精确度,本研究引入一种双向互选

择的匹配策略,如图２所示:在单向匹配完成后,保
存匹配对,然后互换匹配图和待匹配图,进行反向匹

配,选择公共匹配对作为最终匹配结果,将单一方向

匹配点对删除,利用最终筛选得出的匹配点对进行

相对位置关系计算,从而有效地提高匹配结果的精

确度.

图２ 双向互选择匹配图

Fig敭２ Diagramofbidirectionalmutualselectionmatching

　　特征匹配阶段在经典 KNN算法[１８]的基础上

进行,根据KNN的分类原则及图像配准特点,选取

K(最近邻分类数)为２,同时为进一步去除误匹配,
配合Lowe′s算法和RANSAC算法对双向互选择

结果进行处理,得到更好的匹配对.
本研究引用的双向互选择匹配策略从４个方面

完善了传统单向匹配,即正向匹配、逆向匹配、匹配

点筛选、RANSAC去误,有效地提升了匹配质量,进
而保证后续拼接算法的准确性.

２．３　拼接融合策略

在图像拼接中,通常将待拼接图像像素坐标转

换到另一个图像中,在相应坐标系上显示相应的像

素值.但在图像配准拼接后常出现拼接衔接情况不

佳的情况,常有一条十分明显的接缝,使拼接效果不

顺滑,同时光照强度不均等情况,造成重叠部分颜色

减淡,这些都使拼接结果不能充分贴近实际情况,故
需要增加融合算法改善这些情况.

２．３．１　渐入渐出融合算法

渐入渐出的图像融合算法是直接平均融合算法的

改进算法,在重叠区域像素值计算方法的基础上,利用

重叠区域像素点与重叠区域边界的距离确定权值,以
平滑融合图像,如图３所示.平滑融合图像可表示为

I(x,y)＝

I１(x,y),(x,y)∈R１

w１I１(x,y)＋w２I２(x,y),

　(x,y)∈R２

I２(x,y),(x,y)∈R３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

w１＝
x２－x
x２－x１

, (４)

式中:I１ 为参考图像;I２ 为待拼接图像;R２ 为图像的

重合区域;R１、R３ 分别为重合区域左侧、右侧;w１、w２

分别为I１、I２ 的权重系数,w１＋w２＝１(０＜w１,w２＜
１);x、y分别表示相对于边界的水平和垂直位置.

渐入渐出的图像融合方法构造了一个简单易

行、操作直观的渐入渐出融合模型[１９],权重函数w１
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图３ 加权融合过程

Fig敭３ Weightedfusionprocess

从１到０线性变化,w２ 发生相反的变化.该算法改

善了直接平均融合效果,但由于权值函数变化速度

较快且两权值函数线交叉点为融合函数拐点,融合

后的图像重叠部分颜色减淡、接缝过渡不自然.且

当两幅图像亮度差异较大时,线性因子融合模型的

效果不理想[２０].由此可知,线性融合模型已不再适

用于大多数的图像融合情况,尤其对于精度要求比

较高的遥感图像.

２．３．２　S型加权融合算法

根据韦伯定律[２１],人眼视觉感知响应随着背景

亮度的刺激变化,呈现对数非线性变化规律,如图４
所示.故从人眼视觉角度判定,当待拼接图像亮度

有较大差异时,线性加权因子不可取,不易获得较好

的融合结果.因而需选择更适宜人眼视觉的非线性

加权函数模型.
在自然生长情况下,不考虑外在极特殊因素的

影响,大多数植物从开始生长到停止生长的时间内,
存在连续不间断的生长变化过程,比如枝干的伸长、
树高的增长等都以极高的吻合精度趋于S型生长模

式,即在刚开始生长时速度较慢,后逐渐加快,在接

近生长最大值时又逐渐趋于平缓,呈快Ｇ慢Ｇ快变化,
如图５所示.

图４ 人眼视觉感知响应曲线

Fig敭４ Responsecurveofhumanvisualperception

利用理想情况下植物生长S模型改进的非线性

图５ 植物生长函数曲线

Fig敭５ Plantgrowthfunctioncurve

融合算法,使用生长模型中常用的Logistic函数和

Cubic函数进行模型推导,表达式分别为

dx
dt＝r１－

x
xmax

æ

è
ç

ö

ø
÷xẍ, (５)

x(t)＝－２
Δx
T３t

３＋３
Δx
T２t

２＋xmin, (６)

式中:t表示时间,t∈[０,T];T 为植物生长周期,

xmin、xmax分别是起始值和最大值.t＝T 时,植物生

长接近最大值.
整理Logistic函数和Cubic函数可得

x(t)＝－
rΔx
３T３t

３＋
rΔx
２T２t

２＋xmin. (７)

　　在(７)式基础上,选择适合的r来更加灵活地使

S曲线贴合融合模型加权函数,故令xmin＝０,r＝６,

Δx＝xmax＝１,T＝１,则(７)式可表示为

x(t)＝６－
１
３t

３＋
１
２t

２æ

è
ç

ö

ø
÷ ,t＝[０,１]. (８)

　　根据融合加权函数的基本要求,将(８)式与图像

融合加权函数相结合.本文加权函数ω１ 设置为

ω１＝－２
x－x１

x２－x１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋３
x－x１

x２－x１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－

２
x－x１

x２－x１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋１, x１ ≤x≤x２,

(９)

如图６所示,改进的加权融合过程如图７所示.

图６ 加权因子ω１ 的函数曲线

Fig敭６ Functioncurveofweightingfactorω１
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图７ 改进S模型的加权融合过程

Fig敭７ WeightedfusionprocessofimprovedSＧmodel

S型融合算法在传统融合算法的基础上,根据

植物生长特点及人眼视觉感知响应进行改进,从
图７中的融合过程可知,该融合过程摒弃了单一

的融合权重因子,缓和了权值函数的变化速度,以
更科学、更符合生长函数特点的曲线实现了本文S
型融合,构造出适宜人眼视觉的非线性加权函数

模型.

３　实验结果及分析

为验证所提算法的有效性,使用不同匹配策略

及不同融合策略进行实验对比,采用的匹配算法有

两种,即KNN单向匹配算法和本文引用的双向互

选择匹配策略,采用的融合算法有三种,即直接平均

融合算法、渐入渐出融合算法、本文提出的S型融合

算法.实验图像从数据集DOTAdataset[２２]和高分

一 号 遥 感 影 像 中 获 得,为 Industrial_area、

Intersection、Harbor三组数据集图像的对比实验及

高分一号２m/８m、１６m分辨率的遥感影像,实验

平台为 MatlabR２０１４a(处理器为IntelCorei５,

２．６０GHz,RAM４GB的计算机,６４位操作系统).
使用主观分析和客观分析相结合的方式,对本

文提出的匹配策略和融合模型进行评估,更明晰、多
角度地体现算法的优越性.其中主观分析是定性评

价,直观性较强且分析过程简单快捷,结合人眼视觉

感知和基本的图像显示工具呈现,重点关注拼接融

合的图像尤其是接缝处的亮度差异、颜色失真和细

节表达等方面,以辅助客观评价综合分析.同时,采
用匹配正确率(CMR)、信息熵(E)、平均梯度(AG)对
三组 实 验 (实 验 一:Industrial_area;实 验 二:

Intersection;实验三:Harbor)进行客观分析.

３．１　图像预处理实验及分析

引导滤波器在对图像进行滤波的同时,还可以

很好地保存图像边缘.考虑到本文实际应用场景为

遥感图像,具有分辨率较高、单像素表示区域较广的

特点,本文滤波器窗口设置为９×９,这样可以避免

因滤波器窗口过大导致遥感图像结果过于模糊,同
时防止因窗口过小不能达到滤波效果.对插入图像

进行均值滤波与引导滤波,对比结果如图８所示.
实验结果十分明显,使用引导滤波器进行图像预处

理能够较好地保存边缘细节.

图８ 遥感图像的预处理.(a)原图;(b)均值滤波;(c)引导滤波

Fig敭８ Preprocessingofremotesensingimage敭 a Originalimage  b meanfiltering  c guidedfiltering

３．２　单向、双向匹配策略实验及主观分析

对遥感图像进行单向及双向匹配实验,实验结

果如图９所示.由于遥感图像特征点数据量过多,
为突出显示,选择遥感实验结果图中左上角分辨率

高、对比度强的部分进行局部放大.
从放大图中可观察到,在经过特征匹配点计算

并添加RANSAC算法同步处理之后,双向互选择

匹配策略下的匹配点对相对少一些,相比传统单向

匹配策略,在双向匹配点筛选策略下,部分误匹配点

被删除,图中已用箭头指示经双向选择之后筛掉的

匹配点对.在遥感图像特征点较多的基础上,部分

误匹配点对的删除不会降低匹配正确率,相反,这会

使后续的变换矩阵计算更加准确.

３．３　单向、双向匹配策略实验及客观分析

在传统单向匹配和本文提出的双向互选择匹配

策略下,处理Industrial_area、Intersection、Harbor
三组实验图片,并分别得到粗匹配点对数和最终筛

选出的匹配点对数,见表１.
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图９ 特征点匹配策略情况对比.(a)单向匹配;(b)双向互选择匹配;(c)图９(a)局部放大;(d)图９(b)局部放大

Fig敭９ Comparisonoffeaturepointmatchingstrategies敭 a OneＧwaymatching  b bidirectionalmutualselection
matching  c partialenlargementofFig敭９ a   d partialenlargementofFig敭９ b 

表１　图像匹配点的实验数据比较

Table１　Comparisonofexperimentaldataformatchingpointsofimages

Matchingstrategy Matchingpointtype
Numberofmatchingpoints

Group１ Group２ Group３

OneＧwaymatching
Roughmatchingpoints ７０７８ ８０１６ １２２２０
Finalmatchingpoints ２２６９ ３０９３ ４３４７

Bidirectionalmutual
selectionmatching

Roughmatchingpointsfromlefttoright ５８８７ ７６１８ １０３９５
Matchingpointsfromlefttoright ２２６０ ３０９２ ４３２４

Roughmatchingpointsfromrighttoleft ７０７８ ８０１６ １２２２０
Matchingpointsfromrighttoleft ２２６９ ３０９３ ４３４１

Finalmatchingpoints ２２４６ ３０９０ ４３０９

　　由表１可知,双向互选择匹配策略可进一步筛

掉错误的匹配点对,得出更精准的匹配点对:组图１
中,本文所提匹配策略下的正确匹配点对为２２４６,
较传统方法减少２３;组图２中,本文所提匹配策略

下的正确匹配点较传统方法减少３;组图３中,本文

所提匹配策略下的正确匹配点较传统方法减少３８.
单应性矩阵的计算进一步降低了错误率,使得后续

拼接过程更加精准.
采用CMR进行客观评价,其值越大,匹配性能越

好.CMR的表达式为

CMR＝Nc/Nt, (１０)
式中:Nt 为所有匹配点对数;Nc 为正确匹配点

对数.
在双向互选择匹配策略中,左至右、右至左各占

５０％,双向CMR的计算结果如图１０所示,其中虚线

对应单向CMR计算结果,实线对应双向CMR计算结

果,在组图１、２、３中,单向 CMR分别为３２．０６％、

３８．５９％、３５．５８％,双 向 CMR 分 别 为 ３５．４８％、

图１０ 图像匹配正确率对比

Fig敭１０ Comparisonofmatchingaccuracyforimages

３９．６０％、３８．５６％.
可见,双向互选择匹配策略的CMR值明显高于

单向匹配,有更高的算法优越性,在对遥感图像的处

理中,这种匹配算法尽可能并更有效率地接近正确

匹配,降低了误匹配的可能性[２３].

３．４　不同融合策略实验主观分析

基于双向互选择匹配策略,使用本文所提S型

融合模型与直接平均融合算法、渐入渐出融合算法
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进行对比实验,以突出本文所提融合策略的优越性,
同时对实验结果图的局部进行放大,突出比对融合

效果.实验结果如图１１~图１５所示.
实验一:Industrial_area(组图１)

图１１ Industrial_area图像在三种融合策略下的对比.(a)(b)原图;(c)S型融合;(d)直接平均融合;(e)渐入渐出融合

Fig敭１１ Comparisonofthreefusionstrategiesforimagesofindustrial_area敭 a  b Originalimages  c SＧtypefusion 

 d directaveragefusion  e gradualintegration

　　实验二:Intersection(组图２)

图１２ Intersection图像在三种融合策略下的对比.(a)(b)原图;(c)S型融合;(d)直接平均融合;(e)渐入渐出融合

Fig敭１２ Comparisonofthreefusionstrategiesforimagesofintersection敭 a  b Originalimages  c SＧtypefusion 

 d directaveragefusion  e gradualintegration

　　实验三:Harbor(组图３)
为验证本文算法适应性,进一步突出算法在遥

感图像中的优势,现采用两种不同分辨率的高分一

号遥感图像进行实验对比,其中实验四采用了两幅

亮度差异明显的影像,实验五采用了细节较少的海

岸影像,以多样性实验对比验证本文算法的优越性.
实验四:２m/８m分辨率高分一号遥感影像

实验五:１６m分辨率高分一号遥感影像

实验一~实验三采用DOTA数据集航拍图片,
实验四~实验五采用高分一号不同分辨率影像,如
图１１~１５所示,其中图(a)和图(b)分别为两张待拼

接原图,图(c)为本文提出的融合算法处理结果,图
(d)为直接平均融合算法处理结果,图(e)为渐入渐

出融合算法处理结果,并分别对每组实验结果图进

行局部放大对比.
由于场景细节复杂及图片整体亮度较高,在

实验一、实验二的结果对比中,可以看到直接平均

融合和渐进渐出融合有些许不足;在实验三、四、
五中,可以看到拼接线处出现十分明显的颜色变

化,重叠部分颜色减淡,尤其是直接平均融合算

法,过渡区域处理不平滑;在实验二、三、五中的直

接平均融合结果中,拼接线尤其明显.相比较,本
文提出的融合方法给出较好的示范,人眼观察未

能发现明显拼接线和颜色差异,拼接结果无明显

的颜色减淡现象,且在遥感影像的应用中,也起到

了较好的示范作用.
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图１３ Harbor图像在三种融合策略下的对比.(a)(b)原图;(c)S型融合;(d)直接平均融合;(e)渐入渐出融合

Fig敭１３ Comparisonofthreefusionstrategiesforimagesofharbor敭 a  b Originalimages  c SＧtypefusion 

 d directaveragefusion  e gradualintegration

图１４ 高分一号卫星获取的遥感图像(分辨率为２m/８m)在三种融合策略下的对比.
(a)(b)原图;(c)S型融合;(d)直接平均融合;(e)渐入渐出融合

Fig敭１４ ComparisonofthreefusionstrategiesforremotesensingimagesobtainedfromGaofenＧ１satellitewith
resolutionof２m ８m敭 a  b Originalimages  c SＧtypefusion  d directaveragefusion  e gradualintegration

３．５　不同融合策略实验客观分析

实验分析采用以下两种评判标准:

１)采用平均梯度描述图像的清晰程度,以反映

图像的细节反差程度和纹理特征.图像平均梯度的

表达式为

AG＝
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

f２
x(i,j)＋f２

y(i,j)
２

,(１１)

式中:AG 为图像平均梯度;M 为图像行数;N 为图

像列数;fx(i,j)和fy(i,j)分别是图像坐标为(i,

j)的像素在行、列方向上的一阶差分.平均梯度越

大,图像越清晰.

实验数据对比结果如表２所示.在本文所提S
型融合算法策略下,实验结果图的平均梯度数值明

显大于其他两种算法的实验结果,直接平均算法与

渐入渐出算法的结果略有改善但相差无几,两算法

的平均梯度数值结果均较低,即清晰度低,无法表现

更清晰的细节特征,经计算可得,在组图１~３中的

平均梯度数值结果中,渐入渐出融合算法较直接平

均融 合 算 法 分 别 改 进 了 约 ０．０４７％、０．０３９％、

０．０７０％;但S型融合算法较直接平均融合算法分别

改进了约１０７．５８％、８４．８６％、１４６．２６％,相比之下,改
善明显,能展现更好的遥感图像细节.
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图１５ 高分一号卫星获取的遥感图像(分辨率为１６m)在三种融合策略下的对比.
(a)(b)原图;(c)S型融合;(d)直接平均融合;(e)渐入渐出融合

Fig敭１５ ComparisonofthreefusionstrategiesforremotesensingimagesobtainedfromGaofenＧ１satellitewith
resolutionof１６m敭 a  b Originalimages  c SＧtypefusion  d directaveragefusion  e gradualintegration

表２　图像平均梯度数据对比

Table２　Comparisonofimageaveragegradientdata

Fusionstrategy
Averagegradient

Group１ Group２ Group３
SＧtypefusionalgorithm ８．３９３４ ７．０３９１ ７．４１５９

Directaverage
fusionalgorithm

４．０４３５ ３．８０６４ ３．０１１５

Progressiveweighted
fusionalgorithm

４．０４５４ ３．８０７９ ３．０１３６

　　２)采用信息熵(E)[２４]描述图像的平均信息量,
衡量图像信息丰富程度.信息熵的表达式为

E＝－∑
L－１

u＝０
P(u)lnP(u), (１２)

式中:P(u)为灰度值为u 的像素数与图像总像素数

的比值;L 为灰度级总数.E 越大,表明融合结果图

像包含的信息量越大.
实验数据对比结果如图１６所示.在实验结果

图的信息熵数据比对过程中,发现渐入渐出融合算

法数据折线图几乎与直接平均融合算法重叠,在组

图三中略优,本文所提算法优势较为明显,三组图的

信息熵数据分别为７．３７２７,７．５９５６,７．１８６０bit,较渐

入渐出融合算法在三组图的信息熵分别提升了约

１．６５％、０．７７％、２．２２％,而在组图三中,渐入渐出算

法较直接平均算法仅提升了０．２２％,对比之下,本文

算法在图像信息熵的数据结果中具有明显优势,即
在遥感图像拼接之后在图像信息量上有显著的改

善,在修正拼接缝的前提下更好地提升了整体图像

信息含量,为之后的遥感图像大场景图应用提供了

参考.

图１６ 图像信息熵数据对比

Fig敭１６ Comparisonofimageinformationentropydata

本节实验使用平均梯度和信息熵这两个指标,
从图像细节和图像信息量两个角度评价三种算法策

略下的遥感图像实验结果,本文提出的S型融合算

法较为突出,有更好的细节描述及更丰富的信息含

量,较直接平均融合算法和渐入渐出融合算法而言,
能够得到更高的拼接融合质量,故在遥感图像中有

很好的应用前景.

４　结　　论

针对遥感图像特征点数量巨大、配准算法时间

较长、SURF算法存在匹配率稍低和传统线性融合

算法处理易出现重叠部分颜色减淡等问题,提出一

种较低误差匹配策略的非线性融合拼接方法,利用

SURF算法缩短特征点提取和匹配时间,并通过双

向互选择的匹配策略提高匹配正确率,其中包含正
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向匹配、逆向匹配、匹配点筛选策略及RANSAC算

法去误,在KNN算法基础上,从４个角度增强匹配

策略的适应性,改善SURF算法的整体效率,同时,
在人眼视觉感知特点的基础上,引用了植物生长模

型,根据遥感图像拼接特点对算法进行改进,改善最

后的融合拼接,进一步提高了拼接后的图像精度,使
图像更加平滑自然,得到了较好的遥感图像拼接融

合结 果.仿 真 结 果 表 明,匹 配 正 确 率 提 升 了 约

１．０１％~３．４２％,图像融合拼接结果图的平均梯度

提升了约８４．８６％~１４６．２６％,信 息 熵 提 升 了 约

０．７７％~２．２２％.本文算法在匹配正确率和匹配精

度上有较好的性能,且同时拥有较好的拼接图像质

量,较传统单向匹配、直接平均融合及改进的渐入渐

出融合算法而言,更适用于遥感图像的拼接.
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