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摘 要: 无人机遥感系统应用领域较为广阔，为了解决无人机影像拼接过程中存在幅宽小、数量多、
重叠度不规则等问题，研究提出一种以实际应用需要为导向的无人机遥感影像快速处理方法。在
SURF( Speed Up Robust Feature) 算法的基础上，先采用 PROSAC( Progressive Sample Consensus) 算法去
除大量匹配点对提高遥感影像配准的精度，然后采用 GPU( Graphic Processing Unit) 并行运算提高改进
SURF算法的计算速度，最后再使用 PROSAC 几何验证实现研究区影像精准拼接。结果表明: 改进
SURFGPU算法的准确率比 SURF算法提高了 7%，像元精度达到 0. 4 个像元; 改进的 SURFGPU 算法
用于无人机遥感影像配准的运行时间比 SURF 算法约少 16 倍，计算时间达到毫秒级。改进 SURF 算
法具有更好的匹配精度和更快的运行速度，能满足无人机遥感影像配准速度和精度的要求，尤其适用

于应急救援等实时性要求较高的应用领域。
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An improved SURF algorithm-based UAV image fast registration method
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Abstract: Remote sensing system fitted on UAV ( Unmanned Aerial Vehicle) has been applied widely in various research fields．
In order to solve the problems during the UAV ( Unmanned Aerial Vehicle) image stitching，such as small coverage area，large
number，irregular overlap，etc．，a practical application demand-oriented method for the fast processing of UAV remote sensing
images is studied and put forward herein． On the basis of SURF ( Speed-up Robust Features) algorithm，the accuracy of sensing
images registration is enhanced at first by means of removing a large number of matching point pairs with PROSAC ( Progressive
Sample Consensus ) algorithm，and then the calculating speed of the SURF algorithm is enhanced and improved with GPU
( Graphic Processing Unit) parallel computing． Finally，the accurate image mosaic of the study area is realized through PROSAC
geometric verification． The results show that the accuracy rate of the improved SURFGPU algorithm is increased by 7% if
compared with that of the SURF algorithm and the pixel accuracy reaches 0. 4 pixels，while the operation time of the SURFGPU
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algorithm for UAV remote sensing image registration is about 16 times less than that of the SURF algorithm and the calculating
time reaches the millisecond level． The improved SURFGPU algorithm has a better matching accuracy and a faster operation
speed，thus can meet the requirements of both the speed and the accuracy for the sensing image registration，which is especially
suitable to be applied to those application fields with higher real-time requirement，such as emergency rescue，etc．
Keywords: unmanned aerial vehicle; remote sensing images registration; SURF algorithm; SURFGPU algorithm; parallel
computing

0 引 言

当前，无人机搭载传感器获取遥感影像已成为人

类获取信息的重要途径之一。无人机遥感技术作为一
种新兴遥感技术获取手段，凭借其分辨率较高、作业
灵活、成本低、云下作业，能到达人所不能及的高危
地区进行作业等优势，广泛应用于自然灾害监测、国
土资源管理、土地利用勘测、农业生产活动、环境污
染监测等研究领域［1］。然而，无人机遥感影像存在
幅宽较小、数量多、重叠度不规则，在应急救援等领
域存在时效性差的问题［2］。针对上述难题，如何依
据大量无人机遥感影像，快速获得区域全覆盖、宽视
场、高精度的影像就变得尤为重要。
影像匹配技术综合了摄影测量学、数字图像处

理、计算机视觉以及模式识别等多种学科知识，分为
基于灰度匹配和基于特征匹配两类方法［3］。基于灰
度的影像匹配方法，理论研究较早但实际应用较少，

通过比较基准影像和待配准影像搜索窗口中的灰度相

关性，实现灰度匹配。该方式难以解决遥感影像中不
连续、畸变大等问题，因此，基于灰度的匹配方法难
以获得较好的结果。
基于特征的影像匹配算法，随着 Harris［4］、

SUSAN ( Small Univalue Segment Assimilating Nucle-
us) ［5］、SIFT ( Scale Invariant Feature Transform ) ［6］、
SURF( Speeded Up Robust Features) ［7］、ORB ( Orien-
ted FAST and Rotated BRIEF ) ［8］、 BRISK ( Binary
Robust Invariant Scalable Keypoints ) ［9］、 KAZE［10］、
AKAZE ( Accelerated-KAZE ) ［11］等算法出现，成为影
像匹配技术的主流方法。Harris 和 SUSAN 算法出现
较早，但该算法的适应能力较差。SIFT 算法是一种
对影像缩放、旋转和尺度变换均保持不变的角点检测
算法，已得到了广泛应用［12］。该算法存在运算量较
大的缺陷，后续众多研究者对此进行改进，提出

SSIFT( Simplified SIFT) 算法［13］、PCA-SIFT ( Principle
Component Analysis SIFT ) 算法［14－15］、CSIFT ( Colored
SIFT) 算法［16］。SURF 算法作为 SIFT 算法的一种改
进，引入积分影像和盒式滤波器优化特征点提取过

程，极大提高了运行速度［7］。ORB 算法和 BRISK 均
利用二进制特征描述符进行特征点匹配，该方式计算

速度较快，但精度较差。KAZE 和 AKAZE 算法出现
时间略短，使用相对较少。为剔除错误的影像匹配点
对，一些学者使用 RANSAC ( Random Sample Consen-
sus) ［17］、PROSAC ( Progressive Sample Consensus) ［18］、
MLESAC( Maximum Likelihood Estimation Sample Con-
sensus) ［19］、NAPSAC ( N-Adjacent Points Sample Con-
sensus ) ［20］、GASAC ( Genetic Algorithm Sample Con-
sensus) ［21］、VFC( 向量一致性算法) ［22］算法来消除误
配点对，进一步提高了影像配准算法的精度和效率。
近年来随着神经网络技术的不断发展，基于深度神经

网络、卷积神经网络、多层感知器等神经网络进行加
速的研究越来越多。一些研究者将 VGG 和 AlexNet
等卷积神经网络提取特征点与 SIFT 提取的特征点相
结合，证明了该方式具有较大的研究价值［23－24］。
当前，随着图像传感器等设备的发展，遥感影像

分辨率在不断提高，而特征点提取数目也随着影像分

辨率的提高急剧增加，处理过程耗时严重，难以满足

实时性应用的要求。近年来，采用 GPU( Graphic Pro-
cessing Unit) 对算法进行优化加速成为国内外研究热
点，试验表明 GPU比 CPU( Central Processing Unit) 能
大幅度提高算法的运行效率。对于影像拼接领域常见
的 PCA ( Principal Components Analysis) 、SVD( Singu-
lar Value Decomposition) 等机器学习方法，均可以使
用 CuML( GPU Machine Learning Algorithms) 异构加速
的机器学习算法库进行加速，提高效率。一些学者将
GPU并行运算引入到 SIFT［25］、SURF［26］、KAZE［27］

算法的影像匹配中，在短时间内获取较多高精度的同

名点，完成海量数据的实时处理。基于以上论述，将
GPU并行计算引入到高分辨率、海量遥感影像配准
应用中，可以较好地解决遥感影像配准效率低的

问题。
当前，影像配准技术已经取得一定进展，结合

GPU提高影像匹配的效率已有众多学者进行研究。
但对于高分辨无人机影像，研究相对较少，并且存在

精度低、速度慢等诸多问题。研究以实际需求为导
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向，使用 2018－12－23 和 2019－08－24 拍摄的云南牛
栏江红石岩堰塞湖无人机遥感影像为试验数据。使用
GPU和 PROSAC改进 SURF 算法进行大量无人机遥
感数据拼接，满足监测影像实时拼接的需求，充分发

挥无人机在抢险救灾领域的优势，在实践中证明本文

方法的有效性。因此，研究提出一种基于 PROSAC
算法改进 SURF 算法精度，并采用 GPU 并行加速改
善改进 SURF算法运行的效率，满足行业应用中精度
和速度的要求，实现工程化应用，进一步推动影像配

准领域的发展。

1 试验环境与方法

1. 1 试验环境与数据
研究将基于 CPU 串行运算的原始 SURF 算法和

GPU并行运算优化的 SURFGPU算法开展无人机遥感
影像的快速拼接。研究的试验环境: 操作系统 Win-
dows 10，内存为 8 G，CPU为 Intel( R) Core( TM) i5-
8300 H ( 8 核 ) ， GPU 显 卡 为 NVIDIA GeForce
GTX1050 Ti，编程工具和开发平台为 Visual Stid-
uo2017、Opencv 3. 4. 1和 CUDA10。试验数据为 2018
年 12月 23日和 2019年 8月 24日拍摄的云南牛栏江
红石岩无人机遥感影像为试验数据集，部分遥感影像

如图 1所示，影像分辨率均为 5 472×3 648 像素。对
于无人机拍摄的遥感数据集，依据 POS 点数据进行
无人机飞行姿态估计，去除重叠度较小、成像质量较
差的影像。由于镜头畸变较大，靠近影像边缘区域畸
变较为严重，因此需裁剪掉边缘畸变较大的区域，使

用畸变较小的中心区域进行后续影像拼接。

图 1 云南牛栏江红石岩无人机遥感影像
Fig. 1 UAV remote sensing image of Hongshiyan

in Niulan River，Yunnan

1. 2 研究方法
1. 2. 1 SURF算法
加速稳健特征( SURF) 算法是在 SIFT算法的基础

上提出的一种快速的特征提取和影像配准算法，该方

法具有尺度不变性，适用范围广、稳定性较强。
SURF算法提出一种积分图的简化计算和 Hessian 矩
阵，完成特征点检测，提高影像特征点处理效率。
SURF算法流程如下。
1. 2. 1. 1 积分图的建立
由原始影像中每一个像素值生成积分影像，积分

图的建立简化了计算的复杂度，只需根据原始影像矩

形的顶点在积分图中的值，便可得到所需区域像素之

和。积分图的建立如图 2所示。

图2 原始影像与积分影像
Fig. 2 Original image and integral image

1. 2. 1. 2 构建 Hessian矩阵
SURF算法使用了盒子滤波器 ( Box filter) ，用于

特征点计算，快速 Hessian 检测先由高斯滤波构造
Hessian矩阵，然后经过盒式滤波器与影像卷积得到
Hessian矩阵的判别式。
给定一个点为( x，y) ，Hessian矩阵计算公式如下

H( x，y，σ) =
Lxx( x，y，σ) Lxy( x，y，σ)
Lxy( x，y，σ) Lyy( x，y，σ)[ ]

( 1)
式中，L为输入影像; 尺度为 σ; Lxx ( x，y，σ) 是
高斯函数与影像在该点处卷积的结果。
高斯函数计算公式如下

G( x，y，σ) =
1

2πσ2e
－ ( x2+y2)

2σ2 ( 2)

Lxx( x，y，σ) 函数由式( 3) 计算所得

Lxx( x，y，σ) =
2G( x，y，σ)

x2
 I( x，y) ( 3)

类比可知 Lxx ( x，y，σ) 、Lyy ( x，y，σ) ，用
Dxx、Dxy 和 Dyy 代替 Lxx、Lxy 和 Lyy。可知，Hes-
sian矩阵判别式为

det( H) = Dxx × Dyy － ( 0. 9 × Dxy) 2 ( 4)
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式中，0. 9为权重系数。
1. 2. 1. 3 构建尺度空间

SURF算法若要获取不同尺度下的影像，从而计
算极值点，只需要改变盒子滤波器即可完成，运算过

程较为简单。该种方式只需改变滤波器和模糊系数，
便可生成不同大小、不同清晰度的图片，达到构建尺
度空间的目的，提高算法运算效率。
1. 2. 1. 4 特征点精准定位
在尺度空间中，找到三层 Hessian 行列式图像，

将中间层每个点与周围所有相邻的点进行比较，极大

值点即为初步定位的关键点，通过后续进一步处理，

最终保留稳定的局部极值点。
1. 2. 1. 5 特征点主方向分配
描述符和方向赋值采用 Haar小波特征分配 SURF

特征点的主方向，在特征点的邻域内，统计一定弧度

扇形内所有点的小波特征总和，然后以固定值旋转扇

形并计算扇形内所有点的小波特征总和，最后将值最

大的扇形方向作为该特征点的主方向。特征点主方向
计算如图 3所示。

图 3 特征点主方向
Fig. 3 Main directions of feature points

1. 2. 1. 6 生成特征点描述
以关键点及其主方向为基准，选取一个正方形

框，进行十六等分，分别计算每个子区域内所有像素

的水平方向和水平方向绝对值之和的 Haar 小波特征，
垂直方向和垂直方向绝对值之和的 Haar 小波特征，
因此描述符是由一个 64 维的特征向量所生成。特征
描述符计算如图 4所示。

图 4 特征描述符
Fig. 4 Feature descriptor

1. 2. 1. 7 特征点匹配
SURF是通过计算两个特征描述符之间的匹配

度，与设定参数相比，验证是否为正确匹配对，去除

不符合要求匹配点对，完成影像之间的匹配。试验使
用最近邻比率进行无人机遥感影像粗配准，保留阈值

为 0. 5的特征点对，该方法能够剔除大部分匹配点
对，最后采用 PROSAC 算法对粗配准后的匹配点对
进行几何验证，获取正确的变换模型，进行影像精确

配准。
1. 2. 2 PROSAC算法
顺序抽样一致性算法 ( PROSAC ) 是一种基于

RANSAC算法缺陷而进行改进的算法，该算法先将特
征匹配点对按照相似度的值降序排列，选取序列靠前

的 N个较优点集迭代进行模型估计。该方法可以有
效降低模型迭代估计的计算量，避免从所有点集中无

差别选取数据点计算变换模型，提高正确样本的抽取

几率，最终提高运算效率。与 RANSAC 算法相比，
PROSAC是一种半随机半人为设置的参数估计方式，
尤其在处理高分辨率影像所产生的大量误匹配点对

时，有着较高的优越性。试验流程共有三步。
1. 2. 2. 1 设置参数
设置最大迭代次数、内点误差阈值、数目阈值等

参数。
1. 2. 2. 2 判断迭代次数
在迭代次数范围内，依据匹配点对的优劣差别，

从相似度靠前的点集中随机选取较优匹配点，用于算

出模型参数，并将模型参数带回数据样本，计算模型

误差，统计点集中的内点和外点数量，根据此规则连

续迭代，获取内点数量最多的内点集合。
1. 2. 2. 3 判定当前内点数量
若当前内点数量大于设定的数值，则返回该内点

点集，程序结束; 若不符合，则增加迭代次数重复运

行上步骤。
PROSAC试验流程图如图 5所示。

1. 2. 3 GPU方法介绍
随着科学技术的快速进步，GPU 是一种高效率

的图形加速器，其拥有大量的可执行单元和更大带宽

内存，凭借结构简单、高并行性、低功耗的优势，能
并行迅速处理海量数据，在科学计算领域的应用越来

越广泛。GPU 对浮点数据的并行计算能力尤其突出，
相比中央处理器 ( CPU) 的计算能力，GPU 对于浮点
数据的计算可以达到百倍的加速效果。CPU 串行代
码需要完成核函数启动前的数据准备、设备初始化工
作和在 CUDA并行函数运行之前进行一些串行计算。
GPU根据实际情况分配线程，合理的线程划分对执
行效率影响较大，适用于处理计算密度高、逻辑分支
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图 7 改进的 SURFGPU算法框架
Fig. 7 Improved SURFGPU algorithm framework

图 5 PROSAC算法流程
Fig. 5 PROSAC algorithm flow chart

简单的大规模数据并行任务。CPU和 GPU相互结合，
尽可能在 GPU 中完成并行任务，减少 CPU 和 GPU
之间的数据传输对提高运行效率有重大帮助。
通过图 6中 CPU和 GPU结构比较可知，CPU中

拥有较多的控制器和缓存空间，可以支持较为复杂的

逻辑判断; GPU 拥有更多的执行单元，芯片资源可
以更加有效地用于提升数据计算的速度和质量。CPU
和 GPU之间的逻辑架构比较如图 6所示。

图 6 CPU和 GPU逻辑架构对比
Fig. 6 Comparison of CPU and GPU logical architecture

2 研究改进算法

依据处理过的无人机遥感影

像，使用研究改进 SURF 算法进
行拼接，试验流程图如图 7 所示。
先使用 GPU加速特征点提取，在
使用 PROSAC 算法进行去除大量
匹配点对，然后利用 GPU并行运
算加快了改进 SURF 算法的匹配
速度，再利用 PROSAC 算法提高
基于 SURF 算法的遥感影像配准
精度。本次试验 GPU并行运算和
PROSAC 算法均运行两次。试验
以4组高分辨率无人机遥感影像

为测试数据，每组试验重复 1次，并记录相关试验数
据和结果。
2. 1 基于 PROSAC改进的 SURF影像拼接算法
采用传统的 SURF算法对无人机遥感影像进行配

准，可以获得大量的特征点，配准精度较低。因此，
为了提高特征点的匹配精度，引入 PROSAC 算法对
SURF算法进行改进。首先，研究利用 SURF 算法提
取特征点并生成特征点描述向量，在使用 PROSAC
算法剔除部分特征点。利用 NNDR( 最近邻距离) 进行
无人机遥感影像粗配准，保留阈值为 0. 5 的特征点
对。这种方法可以消除大多数明显的错误匹配对。最
后，利用 PROSAC 算法对粗配准后的匹配点对进行
几何验证，计算影像变换模型。在影像匹配过程中，
粗匹配和精匹配的结合不仅降低了计算复杂度，也降

低了误匹配率，提高了运算效率和精度，有利于后续

的影像处理。
2. 2 基于 GPU 并行加速优化的 SURF 改进配准
算法

针对无人机遥感影像分辨率高的特点，传统的

SURF算法只在 CPU中完成特征点的提取和生成特征
点描述，计算量大，处理速度不能满足实时性要求。
因此，基于 GPU 并行加速改进的 SURF 算法可以在
GPU中完成积分图计算、特征点的提取、特征点描
述符计算、特征匹配过程。GPU 可以启动足够多的
线程，每个线程完成简单的计算任务，有效地提高数

据处理的性能。该方法提高了无人机遥感影像配准的
效率。
基于 GPU改进 SURF 算法的特征提取过程框架

如下: ( 1) 将输入的遥感影像从主机存储器传输到
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GPU显示存储器; ( 2) 在 GPU 中，首先对图像进行
集成，生成完整的影像; ( 3) 利用积分图像对特征进
行检测，得到特征的位置和尺度参数; ( 4) 结合影像
和特征参数计算特征主方向，每次调用一次 GPU 函
数; ( 4) 计算特征向量，因为 SURF描述符中有 16个
区域，所以可以使用 16 个线程计算一个特征的特征
向量; ( 5) 使用 GPU加速特征点匹配过程; ( 6) 将经
过上述步骤处理后的数据从 GPU 下载到 CPU 主机
内存。
依据研究改进方法获取的正确特征匹配点对，求

出影像变换的单应矩阵，依据单应矩阵实现影像配

准。再将配准后的影像与基准影像融合为 1 幅完整
影像。

3 试验结果与讨论

3. 1 试验结果
试验以高分辨率无人机遥感影像为测试数据，比

较了原始 SURF 算法和改进 SURF 算法的运算结果。
两幅试验影像中一个是基准影像，另一个是待配准影

像。将 SURF算法和改进 SURF 算法的试验结果进行
对比，结果表明改进的 SURF算法的变形更小，精度
更高。图 8 和图 9 分别是基于 SURF 算法和基于
PROSAC改进 SURF算法的匹配特征点。
两幅影像单应矩阵计算公式为

图 8 基于 SURF算法的特征匹配点对
Fig. 8 Feature matching point pair based on SURF algorithm

图 9 改进 SURF算法的匹配特征点
Fig. 9 Matching feature points of the improved SURF algorithm
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式中，［x，y，1］T属于待配准影像上的像素点; ［x1，
y1，1］T属于基准影像上的像素点; A 为所求的单应
矩阵。
其中一组数据所求的单应矩阵 A为

A =
1. 036 610 667 438 953 0. 013 740 927 367 775 67 － 112. 143 781 968 880 7

－ 0. 015 582 729 646 220 9 1. 012 306 918 863 838 262. 849 563 144 604 4
－ 2. 213 469 606 218 95e － 07 4. 975 213 333 342 118e － 06 1
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图 10 两幅影像的配准图
Fig. 10 The registration map of two images

最终配准图如图 10 所示。SURF 算法和 PRO-
SAC-SURF算法的精度如表 1 所列。当试验影像的分
辨率为 5 472 × 3 648 像素时，基于 PROSAC 改进

SURF算法得到的特征点数量约为 SURF算法的 25%。
改进方法的准确率约为 98%，而仅使用 SURF算法的
准确率约为 91%。改进的 SURF 算法的准确率比
SURF算法提高了 7%。试验结果表明: 基于 PRO-
SAC算法的改进 SURF算法性能良好。

表 1 SURF算法和 PROSAC-SURF算法的精度
Table 1 Accuracy of SURF algorithm and

PROSAC-SURF algorithm

试验组数
特征点数量 /个 精度 /%

SURF 改进 SURF SURF 改进 SURF

第一组试验 4 092 1 022 78. 5 94. 6
第二组试验 4 547 1 146 96. 6 98. 1
第三组试验 5 899 2 636 90. 3 99. 9
第四组试验 148 104 99. 3 99. 5

同时，对改进的 SURF算法进行 GPU 加速优化，
以达到更高的效率和满足实际应用的需要。对 SURF
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和 SURFGPU 算法之间的运行时间进行了详细的统
计，如表 2所列和图 11所示。如图 11所示，用于无
人机遥感影像配准的 SURFGPU 算法的运行效率比
SURF算法提高了 16 倍。因此，SURFGPU 的遥感影
像配准算法运算时间达到毫秒级。

表 2 SURF和 SURFGPU算法的运行时间
Table 2 Running time of SURF and SURFGPU algorithms

试验组数
运行时间 /ms 特征点数量 /个

SURF SURFGPU SURF SURFGPU

第一组试验 15 895. 3 1 012. 3 19 014 19 012
第二组试验 32 117. 8 1 985. 9 61 074 61 079
第三组试验 32 548. 1 2 003. 6 60 997 60 991
第四组试验 15 884. 6 986. 9 19 748 19 747

图 11 SURF和 SURFGPU算法的运行时间
Fig. 11 Running time plotting diagram of

SURF and SURFGPU algorithms

3. 2 精度验证
为验证本文方法的有效性，统计试验过程中保存

的两幅影像特征匹配点对相关信息，相关系数值越

高，证明该对匹配点是同一个点的概率越高，反之，

则概率越低。一组试验数据粗匹配特征点对相关系数
如表 3所列( 共 4 092对) 。

表 3 粗匹配特征点对部分相关系数
Table 3 Correlation coefficients of rough matching

feature points

同名点
左相片坐标值 右相片坐标值

X Y X Y
相关系数

1 2 456. 29 3 060. 47 2 469. 51 2 808. 98 0. 926 827 2
2 1 460. 31 3 552. 31 1 494. 43 3 240. 19 0. 958 876 3
3 2 221. 53 2 978. 88 2 241. 28 2 729. 43 0. 921 155 8
4 2 559. 51 2 438. 27 2 570. 13 2 191. 17 0. 951 992 0
5 2 434. 40 3 059. 83 2 448. 28 2 807. 88 0. 944 609 6
6 1 485. 42 3 410. 93 1 519. 42 3 197. 22 0. 944 999 2
… … … … … …

4 092 1 094. 56 3 466. 95 1 138. 27 3 250. 87 0. 934 304 5

为了验证本文的试验精度，本文从 8幅影像中选
取 33组控制点进行展示。控制点的分布如图 12 所
示。计算基准影像上的控制点坐标和待配准影像变换
后的控制点坐标。原始 SURF算法和本文改进后算法
控制点精度统计结果如表 4和表 5所列。

图 12 控制点分布
Fig. 12 Distribution of control points

表 4 SURF算法控制点精度
Table 4 SURF algorithm control point accuracy

特征点
左相片坐标值 右相片坐标值

X Y X Y
精度
( 像元)

1 331. 69 1 562. 42 332. 35 1 563. 39 1. 17
2 1 528. 16 1 808. 56 1 528. 83 1 807. 87 0. 96
3 2 169. 75 2 827. 61 2 169. 14 2 828. 46 1. 05
4 3 797. 37 945. 91 3 798. 12 945. 21 1. 03
5 3 939. 42 2 054. 86 3 938. 76 2 054. 17 0. 95
6 4 042. 95 2 745. 14 4 042. 31 2 744. 25 1. 10
… … … … … …
33 2 775. 33 856. 14 2 775. 94 856. 83 0. 92

如表 4、表 5所列和图 12所示，基础 SURF算法
的控制点精度在 1 个像元左右，而研究改进算法的
4组控制点的试验精度约在 0. 4 像元以内，提高了传
统 SURF算法的配准精度。精度验证结果表明，GPU
并行加速的处理结果优于 CPU。研究改进方法不仅
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表 5 本文改进算法控制点精度
Table 5 The control point accuracy of the improved

algorithm in this paper

特征点
左相片坐标值 右相片坐标值

X Y X Y
精度
( 像元)

1 331. 69 1 562. 42 331. 34 1 562. 58 0. 38
2 1 528. 16 1 808. 56 1 528. 25 1 808. 30 0. 28
3 2 169. 75 2 827. 61 2 169. 53 2 827. 35 0. 34
4 3 797. 37 945. 91 3 797. 15 945. 76 0. 27
5 3 939. 42 2 054. 86 3 939. 60 2 054. 59 0. 32
6 4 042. 95 2 745. 14 4 040. 81 2 745. 42 0. 31
… … … … … …
33 2 775. 33 856. 14 2 775. 47 856. 48 0. 37

使无人机遥感影像配准的 SURFGPU 算法的运行效率
比传统 SURF 算法提高了 16 倍，还可以使遥感影像
配准算法的配准精度达到 0. 4个像元，使计算时间达
到毫秒级，均证明了研究改进方法的有效性。
试验结果表明: 改进后的 SURFGPU 算法在提高

原始 SURF算法精度的基础上，同时可以满足无人机
遥感影像快速、自动、高效的配准要求，能够快速、
准确地匹配影像，其他学者的研究也证明了改进的

SURF算法具有更好的匹配效果。但是，如果能够使
用集群计算机实现基于云计算资源的实时传输和拼

接，满足实时操作、拼接处理、信息提取、地图绘制
等应用的全过程，那么匹配效果和及时性将得到更加

显著提高，对于抢险救灾等领域尤为重要。在对研究
区域影像进行实时拼接后，在依据地面控制点数据，

对影像进行畸变误差校正，生成最终的研究区域正射

影像图。使用改进的 SURFGPU 算法在近实时的情况
下获得完整的全覆盖区域地图如图 13所示。

图 13 基于改进 SURFGPU算法获得的区域覆盖地图
Fig. 13 Area coverage map obtained based on the improved

SURFGPU algorithm

3. 3 讨 论
结合实际应急灾害救援需求，研究提出一种改进

的无人机遥感影像处理方法。研究改进方法速度比传
统 SURF算法提高 16倍，准确率提高了 7%，精度达
到 0. 4个像元，获得较好的匹配结果。对比以往其他
科研工作者的研究，胡晓彤等［28］提出了一种特征点

尺度与特征强度自适应的 SURF 特征点匹配算法，该
方法定位误差降低了 10%，像元精度达到 0. 6 个像
元，而研究改进算法像元精度达到了 0. 4个像元。潘
建平等［29］引入分块和相对距离改进 SURF，改进后的
准确率提高了 12%，精度达到 2. 69 个像元，研究改
进方法引入 GPU 不仅使试验速度有大幅度提高，最
终的像元精度也比该方法提高了 6 倍。刘金硕等［30］

将 GPU并行计算和 SURF算法相结合，使加速比提高
了 10倍，研究改进方法运用到云南牛栏江红石岩影像
拼接中，最终加速比提高了 16倍，证明研究改进算法
优势较为明显。从上述成果可以看出，以上学者改进
方法虽然也取得较好的匹配结果，但其改进方法只注

重对精度或速度的单一提高，仍有一定的改进空间。
研究改进结果表明: 改进的 SURF 算法配准运行

时间明显优于单 SURF 算法和其他改进的 SURF 算
法，这说明合理使用 GPU 加速优化可以获得更好的
效果，提高算法的精度和实时性。因此，研究基于
GPU并行加速将一直是无人机影像配准的重点研究
方向。研究提出的改进 SURF算法可以达到精度和速
度同时提高，为无人机影像匹配算法提供了一种新的

改进方法，拓展了无人机遥感影像的研究进展，同时

为其他遥感影像拼接提供了一种新的思路。
研究改进算法虽然获得了较好的试验结果，但仍

有一定的不足需要进一步改进。RANSAC、PROSAC、
MLESAC、NAPSAC、GASAC 等一系列改进算法，虽
然能获得较为精准的配准结果，但在应急灾害救援等

实时性要求较高的领域，还存在计算量较大的缺

陷［17］。鉴于 RANSAC 的变体均有其各自的优势和缺
陷，研究实现多种变体优势相结合，则会有更大的应

用前景。当前，深度学习随着计算机运行能力的提
高，逐渐成为 AI 研究的热门领域，而结合深度学习
进行图像拼接研究也已经取得一定的研究进展，研究

两者结合将是未来的发展方向。
鉴于研究改进方法具有较强的理论研究价值和实

际应用价值。研究改进算法不仅拓展了无人机数据处
理的方法研究，具有较强的理论研究意义，而且可用

于开发一套无人机数据处理软件，系统地实现无人机

影像处理整个流程，满足科学研究、工程应用、抢险
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救灾等实际需求，推动无人机领域的快速发展，具有

较强的实际应用价值。

4 结 论

研究针对无人机影像匹配算法精度和速度较低的

问题，以满足实际应用需要为导向，提出了一种新的

无人机遥感影像快速配准方法。本文在 SURF 算法的
基础上，先采用 PROSAC 算法去除大量匹配点对提
高遥感影像配准的精度，然后采用 GPU 并行运算提
高改进 SURF算法的计算速度，最后在使用 PROSAC
几何验证实现研究区域影像精准拼接。结果表明，研
究改进的 SURF 算法的准确率比 SURF 算法提高了
7%，影像配准的运行效率比 SURF 算法提高了 16 倍
左右，研究改进计算时间达到毫秒级，精度达到 0. 4
个像元。
因此，改进的 SURF算法具有更好的匹配精度和

更快的速度，能满足无人机遥感影像配准速度和精度

的要求。改进后的方法将遥感影像的配准时间缩短到
毫秒级，实现了无人机遥感影像的实时、高效配准，
能够满足科学研究、工程应用、抢险救灾快速响应的
需求，具有较高的理论研究意义和实际应用价值。
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