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摘　要：针对Ｂａｙｅｒ真彩色遥感影像进行特征匹配时，彩色描述符的效果与适用性问题一直研究较少。
结合Ｂａｙｅｒ真彩色遥感影像成像变化规律和彩色描述符算法特点，从理论上分析彩色描述符的不变性。提出
模拟数据评价、不同类别影像评价、任务总体适用性评价等三种实验方法对彩色描述符适用性进行实验验证

和分析。通过理论分析和实验评估，总体上彩色描述符中ＲＧＢＳＩＦＴ算法效果最优，对Ｂａｙｅｒ真彩色航空影像
特征匹配有较好的适用性，并且不同地物属性影像在特征匹配时有不同的最优彩色描述符。
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　　轻型和无人飞行平台搭载各种传感器及时进
行遥感影像获取已经成为卫星遥感影像的有力补

充。其中Ｂａｙｅｒ真彩色影像是轻型和无人飞行遥
感平台获取的最主要的遥感影像种类之一。与卫

星遥感的多光谱不同，Ｂａｙｅｒ真彩色最主要的特
征是分辨率超高（一般高于０５ｍ）、颜色与地物
颜色相同或者相近。但是航空遥感影像在成像过

程中受光照变化、平台运动、传感器自身旋转等诸

多影响因素，导致同一地物在不同影像上的颜色、

纹理、几何、拓扑等特征会发生变化，而这些变化

给遥感影像特征匹配带来挑战。传统的影像特征

匹配一般基于几何不变性的特征描述符算法，这

些描述符对图像旋转、尺度变换、亮度变化等保持

良好的适应性，对视角变化、仿射变换、噪声也有

一定的稳定性［１－５］。但这些算法通常基于单一波

段数据进行处理，没有充分应用遥感影像的光谱

信息，如果影像成像过程发生了光谱信息的变化

会导致特征点不变性降低［６］。

彩色描述符在几何不变性的基础上加入了彩

色信息可以提高光学影像特征点不变性以及区分

度［６－１２］，近几年来被广泛地研究和应用。但是目

前彩色描述符主要应用于计算机视觉、图像处理

领域［６，９，１２－１４］，主要针对的是内容较单一的数码

图片或者视频［１０，１５－１９］。没有考虑到航空影像地
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物复杂的基本特征。将彩色信息引入成像机理不

同、颜色接近地物的 Ｂａｙｅｒ真彩色的遥感影像的
特征描述中，其效果与适用性是一个还没有深入

研究的新问题。因此屈新原等从 Ｂａｙｅｒ真彩色遥
感影像成像变化特点出发，分析不同的彩色描述

符不变性，评估彩色描述符对航空光学影像特征

匹配的适用性。由于文献［１９－２１］验证了基于
几何不变性中 ＳＩＦＴ描述符具有最佳性能，文献
［２２］验证了基于ＳＩＦＴ算法的系列彩色描述符优
势。所以文中选择ＳＩＦＴ描述符以及基于 ＳＩＦＴ的
系列彩色描述符进行适用性分析。

１　Ｂａｙｅｒ真彩色航空影像变化特点

特征点的不变性与影像变化特点有直接的关

系。Ｂａｙｅｒ真彩色影像是可见光相机获取的最常
见数据种类，成像过程受地物反射的太阳直射辐

射、环境散射辐射、大气层辐射、交叉辐射、电荷耦

合元件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）像面光敏函
数等多种因素影响［２３］。ＶａｎＤｅＳａｎｄｅ［２２］证明了
对图像进行求导的情况下背景辐射亮度可以被消

除，它和地物的表面反射无关。因此如果特征描

述符算法在计算过程中对影像进行了求导，那么

该描述符可以消除背景辐射的影响。地物成像除

了上述因素以外还与相机自身的 ＣＣＤ成像方式
也有直接关系，Ｂａｙｅｒ真彩色影像并不是直接得
到红、绿、蓝（Ｒ，Ｇ，Ｂ）三个波段数据，而是通过数
字滤波阵列（ＣｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒＡｒｒａｙ，ＣＦＡ）来获取单通
道数据，然后通过图像重建算法获得接近地面颜

色的ＲＧＢ三个波段数据。
从以上的分析可以看出 Ｂａｙｅｒ真彩色遥感影

像成像复杂，地物在成像过程中受大气环境，太阳

高度角、拍摄角度、相机自身、地物周围环境、图像

重建算法等诸多因素影响，导致同一地物在不同

影像上的颜色、纹理等特征发生较大变化。这种

变化 很 难 建 立 精 确 的 物 理 模 型 去 表 达。

Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ［２４］等提出了用一种对角线颜色变化模
型来描述相同地物在不同光照情况的变化关系。

该模型是实际变化的近似模拟，其优点是可以在

复杂度和精确性之间取得较好的平衡［２５］。根据

对角线模型，相同地物变化后的影像之间存在着

变换关系，如式（１）所示。
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０ ｂ ０
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Ｏ２
Ｏ





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３

（１）

ｆｃ和ｆｕ表示相同地物在不同成像条件下的相
机获取的两幅 Ｂａｙｅｒ真彩色的影像。对式（１）分

析可以得出，影像在不同成像情况下有二种变化。

１．１　图像亮度的变化

图像亮度的变化有三种可能，如式（２）所示。
（Ｏ１＝Ｏ２＝Ｏ３≠０），（ａ＝ｂ＝ｃ＝１）

（Ｏ１＝Ｏ２＝Ｏ３＝０），（ａ＝ｂ＝ｃ≠１）

（Ｏ１＝Ｏ２＝Ｏ３≠０），（ａ＝ｂ＝ｃ≠１
{

）

（２）

在这三种情况下公式中的对角线参数不发生

变化或者发生变化幅度相同。图像偏移量相同或

者不发生偏移。当环境中背景散射不发生变化，

或者有阴影和薄云时传感器接收到太阳辐亮度和

环境散射辐亮度发生相同增强或者减弱，会导致

成像的图像发生亮度的变化。

１．２　图像颜色的变化

图像发生颜色变化主要有两种情况。

（Ｏ１＝Ｏ２＝Ｏ３＝０），（ａ≠ｂ≠ｃ≠０） （３）
第一种情况是由于地物成像过程中角度发生

变化或者大气中颗粒对太阳或者大气辐射光进行

吸收和反射，不同波段辐射透射比变化，造成了在

Ｂａｙｅｒ真彩色图像成像过程中ＲＧＢ每个通道背景
辐射变化一致或者接收到的太阳辐亮度和环境辐

亮度变化相同时图像发生亮度的变化。这时不同

遥感图像存在明暗差别。

（Ｏ１≠Ｏ２≠Ｏ３≠０），（ａ≠ｂ≠ｃ≠０） （４）
第二种情况因为受大气条件变化、地物环境

复杂等因素影响导致成像时太阳或者大气辐射反

射变化、大气光谱透射比的变化以及对环境背景

辐亮度产生影响，这时影像每个波段背景辐射变

化不一致。或者相同地物在成像过程中因为收到

大气颗粒吸收、散射、大气光谱透射比以及拍摄角

度变化影像，导致反射到相机入瞳处时ＲＧＢ三个
波段发生不一致的干扰。

同时由于Ｂａｙｅｒ真彩色影像是由单波段的彩
色滤波数据通过彩色复原得到，所以在光照环境

和地物类型较为复杂时，复原得到影像ＲＧＢ值与
真实值之间产生差异。

Ｂａｙｅｒ真彩色影像成像过程一般既包括颜色
变化又包括亮度变化。对于地物内容复杂、纹理

丰富的图像之间以颜色变化为主，地物单一、纹理

简单的图像之间以亮度变化为主。因此最佳的特

征描述符既能对亮度变化保持不变，又能对颜色

变化保持不变。

２　彩色描述符及不变性分析

目前常用基于 ＳＩＦＴ算法的系列彩色描述
符 有 七 种，ＳＩＦＴ，ＨＳＶＳＩＦＴ［２６］，ＨｕｅＳＦＩＴ［２７］，

·９５·
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ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ［２２］， ＣＳＩＦＴ［１０］， ＲＧＳＩＦＴ［２７］，
ＲＧＢＳＩＦＴ［１７，２２］。ＳＩＦＴ描述符在计算过程中需要
对图像进行求导，根据上一节分析可知求导可以

消去大气背景辐射的影响。同时由于 ＳＩＦＴ对特
征向量归一化可以消去式（２）中对角线参数相同
变化的情况，所以ＳＩＦＴ特征描述符剔除了图像亮
度变化的影响。但是 ＳＩＦＴ算法没有考虑到颜色
信息，所以只对图像颜色的变化不具有不变性。

ＨｕｅＳＩＦＴ以Ｈｕｅ通道作为输入数据，由于 Ｈｕｅ通
道表示色调和图像亮度无关，所以 ＨｕｅＳＩＦＴ对图
像亮度变化具有不变性。ＨＳＶＳＩＦＴ组合了色调、
饱和度、亮度三个通道的特征，相比ＨｕｅＳＩＦＴ反而
失去了亮度不变性。ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ将 ＲＧＢ三个
波段转化成对抗彩色空间三个波段，其中前两个

波段表征颜色信息，并且ＳＩＦＴ算法本身对特征向
量的归一化能消除了部分亮度信息影响，所以

ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ描述符对亮度变化保持不变。
ＣＳＩＦＴ计算彩色不变量来作为输入数据，消除
ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ中前两个通道中还残留的部分亮度
信息，增加了亮度变化的不变性，保持目标彩色一

致性［２８］，但是彩色不变量计算过程中并没有消除

亮度偏移，所以该算法只对亮度变化具有部分不

变性。ＲＧＳＩＦＴ对 ＲＧＢ分量进行归一化，归一化
的Ｒ和Ｇ分量不受其光照强度的变化、阴影与底
纹的影响，但是同样无法消除亮度变化中Ｏ１＝Ｏ２
＝Ｏ３≠０时产生的亮度偏移。ＲＧＢＳＩＦＴ对 ＲＧＢ
每个通道计算ＳＩＦＴ特征描述符，所以包含了图像
亮度和颜色变化不变性。

表１　彩色描述符算法不变量属性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｏｒｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ Ｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓ

ＳＩＦＴ ＋ －
ＨＳＶＳＩＦＴ － －
ＨｕｅＳＩＦＴ ＋ －

ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ ＋ －
ＣＳＩＦＴ ＋／－ －
ＲＧＳＩＦＴ ＋／－ －
ＲＧＢＳＩＦＴ ＋ ＋

　　每种彩色描述符对亮度变化和颜色变化的适
应性见表１，图标中“＋”表示描述符对该变化具
有不变性，符号“－”表示不具有不变性，符号
“＋／－”表示具有部分不变性。可以看出
ＲＧＢＳＩＦＴ具有最佳的彩色不变性，其次是 ＳＩＦＴ，
ＨｕｅＳＩＦＴ，ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ，而 ＨＳＶＳＩＦＴ没有彩色不
变性，效果最差。

３　数据及方法

３．１　数据准备及实施流程

较少的样本会导致试验结果的非一般性。为

了保证对比分析结果的可靠性，收集了来自河南、

山东、甘肃、四川等不同区域的五次无人机飞行任

务共５０００多幅Ｂａｙｅｒ真彩色航空影像，建立测试
数据集。数据集中的影像成像条件差异性强，光

照差别大，影像亮度不一；地表类型丰富，有湖泊、

河流、林地、农田、草地、城镇；地形多样，包含山

地、平原、高原。

３．２　适用性评价实验

１）模拟数据评价。建立图像的亮度变化和
颜色变化模拟数据集，验证彩色描述符的适用性。

实际成像中相同地物在不同图像之间既存在亮度

的变化又存在颜色的变化，所以需要通过模拟数

据生成亮度变化和颜色变化的数据。对图像数据

进行０～６５％亮度变换生成亮度变化系列数据。
对图像数据进行０～５０％颜色变换生成颜色变化
系列数据。

２）不同类别影像评价。从测试数据集中分
别选取以转弯、光照变化、不同源影像等３类不同
成像条件的影像，以及林地、水域、道路、建筑、农

田草地等５类不同地物内容的影像。对选择的８
类影像分别进行特征匹配评价。其中转弯、明显

光照变化、不同源影像反映出成像条件对彩色描

述符的差异性，林地、水域、道路、建筑、农田反映

成像内容上对彩色描述符的差异性。其中林地、

水域、农田草地属于地物类型较单一影像，以亮度

变化为主。道路、建筑属于地物类型较丰富和复

杂影像，以颜色变化为主。

３）任务总体适用性评价。两幅影像之间的
有效匹配点数是特征描述符可检出性的重要指

标。选取四川汉旺山区－平原结合部的一次飞行
任务航空光学影像集。该影像集地物内容丰富、

飞行环境复杂，包含影像变化的大部分特征，影像

重叠区域在６０％以上。对任务中所有影像进行
顺序配对，形成１２６６对测试数据。用彩色描述符
分别对测试影像进行特征匹配，获取每种描述符

对应的匹配点数，计算出每个描述符的平均召回

率、平均错误率。

３．３　评价指标

常用的评价指标有受试者工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＲＯＣ）、召回率、错误率
等［２９］。研究认为ＲＯＣ曲线适用于分类评价，召回率
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和错误率曲线更适合特征检测评价［３０］。所以采用

召回率（ｒｅｃａｌｌ）、错误率（１－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）指标。召回率
代表匹配出正确的特征点数占所有匹配点数比例，

代表了特征描述符的可检出性。错误率代表匹配错

误点数占获取匹配总数的比例，反映了特征描述的

唯一性。对于召回率和错误率曲线来说，曲线越向

上代表匹配性能越高。

计算召回率的时候需要获得每个测试影像对

的正确匹配点数。通过转换矩阵结合欧式距离阈

值来获取。如式（５）、式（６），设 Ｔｉｊ为图像 ｉ和 ｊ
的特征点Ｆｉ和Ｆｊ的转换矩阵，Ｆ′ｉ为图像 Ｆｉ通过
转换矩阵获得的特征点，Ｐｉｊ为正确匹配点对，σ为
影像的采样倍数，α为两幅图像转换误差常量，ｋ
为点坐标数组的下标。为了保证转换矩阵的精度

剔除均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）误差大于１
的点。

Ｆ′ｉ＝ＴｉｊＦｉ （５）

Ｐｉｊ＝ ∑ｎ

ｋ＝０
Ｆ′ｉ[ ]ｋ－Ｆｊ[ ]( )ｋ槡

２≤ασ（６）

４　结果与分析

４．１　实验１模拟数据评价

如图１所示，在亮度变化下 ＲＧＢＳＩＦＴ效果最
好，其次是ＳＩＦＴ，ＨｕｅＳＩＦＴ和 ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ。由于
ＲＧＢＳＩＦＴ，ＳＩＦＴ，ＨｕｅＳＩＦＴ和 ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ都具有
亮度变化不变性所以处于所有曲线上部，ＣＳＩＦＴ
和ＲＧＳＩＦＴ有部分亮度不变性所以处于曲线中间
位置，而ＨＳＶＳＩＦＴ不具有亮度不变性所以性能最
差处于最下端。

如图２所示，在颜色变化下依旧是 ＲＧＢＳＩＦＴ
效果最好，这是因为只有ＲＧＢＳＩＦＴ能保持对颜色
变化不变性，其次是基于灰度的 ＳＩＦＴ算法。而
ＨｕｅＳＩＦＴ，ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ，ＣＳＩＦＴ，ＲＧＳＩＦＴ，ＨＳＶＳＩＦＴ
都不具有颜色不变性，所以随着颜色变化梯度增

加，匹配性能急剧下降。

４．２　实验２不同类别影像评价

表２显示的是不同类型下彩色 ＳＩＦＴ描述符
的适应性对比分析。总体来说 ＲＧＢＳＩＦＴ具有最
优性能，对于成像条件比较复杂的影像（道路、建

筑、光照变化、不同源）优势比较明显；ＳＩＦＴ对于
主体比较单一的影像（水域和农田）效果较好；

ＨｕｅＳＩＦＴ对于林地有稍微的优势；对于转弯处的
影像ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ表现出最好的性能。

建筑为主体的影像中地物颜色丰富、纹理复

杂、建筑影像高低错落，导致了成像过程中存在光

照各种变化，既有阴影、大气颗粒物等引起的亮度

图１　亮度变化下彩色ＳＩＦＴ描述符对比曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

ｆｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ

图２　颜色变化下彩色ＳＩＦＴ描述符对比曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓ

变化，又有地物之间复杂辐射相互反射、大气吸收

反射散射等引起的颜色变化和偏移。光照变化影

像在成像时存在遮挡、太阳光线变化、拍摄角度变

化，而这些过程引起颜色和光照强度的变化。不

同源影像是不同时间或不同传感器拍摄。因为拍

摄时间和获取平台不同，相同地物在成像过程的

太阳直接辐照度、环境的散射辐照度、大气的背景

辐照度均有很大的不同，所以地物会发生较大的

光照强度和颜色变化。因此 ＲＧＢＳＩＦＴ在处理这
些影像匹配时会有更好的表现。林地为主体的影

像有两个特征：一是树的阴影引起的较强明暗变

化，二是地物类型单一并以绿色为主。ＨｕｅＳＩＦＴ
对亮度变化具有较好的不变性，对颜色变化比较

敏感。林地以绿色为主引起颜色变化因素较少，

在Ｂａｙｅｒ真彩色复原过程中，又减少了其他颜色
干扰。所以ＨｕｅＳＩＦＴ比较适用于林地影像之间匹
配。ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ以对抗颜色空间为基础。对抗
颜色空间模拟了人眼彩色视觉系统，用于物体识

别［２２］和立体分析具有较佳的效果。对于转弯处

·１６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

影像匹配来说，不同影像之间具有较大角度，地物

有明显几何变形和不同显示截面，类似于立体视

觉和对象识别过程，因此对于转弯处的影像匹配

ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ性能较佳。

表２　不同类型下彩色ＳＩＦＴ描述符对比分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

ＴＹＰＥ ＳＩＦＴ ＨｕｅＳＩＦＴ ＨＳＶＳＩＦＴ ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ ＲＧＳＩＦＴ ＣＳＩＦＴ ＲＧＢＳＩＦＴ

不同源 ０．６４０ ０．３５４ ０．１５０ ０．５４４ ０．２７５ ０．２７６ ０．６７５

光照变化 ０．５２１ ０．５１０ ０．４２３ ０．５２３ ０．４７０ ０．４８４ ０．５４４

转弯 ０．８２２ ０．８１０ ０．５４６ ０．８４８ ０．７０４ ０．７０９ ０．８２９

林地 ０．７３ ０．７７１ ０．６１１ ０．７０７ ０．６４９ ０．６５３ ０．７５０

水域 ０．９１４ ０．８９７ ０．７９５ ０．８５２ ０．８１０ ０．７９８ ０．８９８

道路 ０．７２４ ０．７１１ ０．５３２ ０．７０１ ０．６３８ ０．６２７ ０．７５５

建筑 ０．７１４ ０．７２３ ０．６８７ ０．７５１ ０．６９８ ０．７３４ ０．７８３

农田 ０．９４８ ０．９２２ ０．８３９ ０．８４６ ０．８９４ ０．９１５ ０．９３０

４．３　实验３任务总体适用性评价

表３给出了每一种描述符对１２６６对测数据
获取的平均匹配点数、平均召回率和平均错误率。

总体趋势上 ＲＧＢＳＦＩＴ，ＳＩＦＴ和 ＨｕｅＳＩＦＴ获取的特
征匹配点数据最多。对于这次匹配任务总体上

ＲＧＢＳＦＩＴ比 ＳＩＦＴ提升 ６％以上。根据统计，在
１２６６中７９％影像对ＲＧＢＳＩＦＴ描述符匹配后的特
征点数的点大于 ＳＩＦＴ的特征点。匹配准确度越
高说明误匹配点越少，该特征描述的唯一性越强，

特征描述越稳定。从表３可以看出 ＳＩＦＴ及其变
种的彩色描述符，匹配准确度较高，适合作为该类

影像的特征描述符。

表３　描述符匹配指标均值

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ

描述符
平均

匹配点数

平均

召回率

平均

错误率

ＲＧＢＳＩＦＴ ６９８ ０．７７４ ０．１１６

ＳＩＦＴ ６６２ ０．７１２ ０．０９４

ＨｕｅＳＩＦＴ ６４２ ０．６９３ ０．１１１

ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ ６１７ ０．６５４ ０．０８４

ＣＳＩＦＴ ６１０ ０．６２４ ０．０８２

ＲＧＳＩＦＴ ６０７ ０．６２１ ０．０９３

ＨＳＶＳＩＦＴ ５３７ ０．５４０ ０．１００

４．４　讨论

综上，通过理论分析及评估实验，在针对

Ｂａｙｅｒ真彩色航空影像进行特征匹配处理时彩色
描述符有以下特点：

１）总体来说彩色描述中 ＲＧＢＳＩＦＴ描述符由
于对亮度及颜色的偏移和改变具有不变性，所以

在实验结果中效果最好。其次是 ＳＩＦＴ和
ＨｕｅＳＩＦＴ描述符算法。而对于对象识别较为优秀
的ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ和 ＣＳＩＦＴ算法在彩色描述符特
征匹配优势不明显。图像亮度变化时除了

ＨＳＶＳＩＦＴ算法，其他描述符都具体具有较好效
果。颜色变化时彩色描述符中只有 ＲＧＢＳＩＦＴ优
势明显。每种特征描述符匹配误差率都较低，并

且差别不是很明显，说明ＳＩＦＴ及其变种的彩色描
述符有较好的稳定性。

２）通过对不同类别的影像实验可以看出，航
空遥感光学影像成像中亮度及颜色的变化和偏移

比较普遍。城市建筑、成像时光照变化明显以及

不同源影像中存在着式（１）中各种变化，所以这
几类的影像特征匹配过程中 ＲＧＢＳＩＦＴ效果优势
突出。对于影像内容比较单一的农田、草地、水域

等成像环境比较稳定情况，ＳＩＦＴ算法效果好。
ＨｕｅＳＩＦＴ对林地匹配有优势，而 ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ在
转弯处的匹配效果较好。

３）ＳＩＦＴ算法是除了 ＲＧＢＳＩＦＴ算法以外效果
较好的算法。在颜色梯度变化中曲线下降平缓优

于ＲＧＢＳＩＦＴ之外其他彩色描述符，对于影像内容
比较单一影像，匹配效果最优。这是由于虽然

ＳＩＦＴ等描述符都不具有颜色不变性，但是相机成
像过程中白平衡一定程度上纠正了颜色偏移和改

变。而且颜色不变性容易受到噪音干扰，所以在

地物比较单一的影像中加入彩色不变性，反而会

减低特征点的不变性。
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５　结论

本文结合Ｂａｙｅｒ真彩色航空影像的成像变化
特征和光照变化对角线模型分析每种彩色描述符

的不变性属性，并设计评价实验对ＳＩＦＴ及其彩色
描述符的适用性进行详细分析对比。通过理论和

实验分析可知彩色描述符中ＲＧＢＳＩＦＴ对Ｂａｙｅｒ真
彩色航空影像特征匹配有较好的普适性，并进一

步证明了不同的彩色描述符针对不同类型 Ｂａｙｅｒ
真彩色影像有不同的适用性。根据评估，

ＲＧＢＳＩＦＴ彩色描述符比基于灰度的 ＳＩＦＴ描述符
在特征匹配的效果提升６％以上；对于不同类别
的影像进行分析，对于复杂地物内容和成像条

件复杂的影像 ＲＧＢＳＩＦＴ描述符具有明显优势，
对于内容单一影像 ＳＩＦＴ描述符效果更好，对于
林地为主体的影像 ＨｕｅＳＩＦＴ描述符效果较为突
出，对于转弯影像 ＯｐｐｏｎｅｎｔＳＩＦＴ描述符效果
较好。

总体来说，没有数据先验知识情况下，推荐

使用 ＲＧＢＳＩＦＴ描述符对 Ｂａｙｅｒ真彩色航空影像
进行特征匹配。根据影像类型对不变量彩色描

述符进行合适的组合比单一使用一种描述符效

果更好。

目前轻小型遥感数据获取平台获取光学影像

的主要为Ｂａｙｅｒ真彩色影像，所以该结果具有较
广泛适用范围。
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