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无人机遥感后处理的首要工作是多视觉影像间匹

配同名点，从参数解算的可靠性来考虑[1-2]，要求匹配的

同名点具有多度重叠分布均匀，这对匹配算法有2个基

本要求：①适应性，即适应影像间的大旋转角、不同类

型的纹理特征、较大的色彩差异、地形起伏大形成投影

差等；②均匀性，即多视影像间的匹配点分布均匀。

对于匹配算法的适应性，可使用尺度不变特征的

算 法 来 实 现 ， 该 方 法 在 David Lowe 提 出 的 SIFT
（Scale-invariant feature transform） [3]算法基础上不断改

进，已经有很多经典的算法，如 SURF[4]、 PACC⁃
SITF[5]、ASIFT[6]等，该算法也广泛用于无人机遥感影

像处理[7]。SIFT算法首先是提取影像特征点，由于外部

环境的影响，获取的影像内部及影像间色彩差异大，

造成SIFT算法提取的特征点分布不均匀，这需要对影

像进行增强处理 [8-15]。本文在多尺度MSR算法的基础

上结合高斯滤波方法提出MSRGF（multi-scale retinex
with gaussian filters）算法来实现影像增强，为验证算

法的有效性，本文借助信息论的信息熵来评估影像提

取特征点的均匀度。

1 特征点提取分析

多视无人机遥感影像间匹配同名点，要求每张影

像与其所有相邻有重叠度影像进行匹配（图 1a），为

提高参数计算的可靠性，这要求匹配的特征点均匀分

布（图 1b）。由于外部环境影响，拍摄的影像存在偏

暗、偏亮、光照分布不均等现象（如图 3），图 3b特
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采用式（1）对影像进行直方图拉伸处理，对灰

度值的处理为截断式，特征提取结果 （图 3的第一

组），图 3b实验结果表明，特征点提取均匀度有待改

善，为此对影像直方图拉伸采用非截断式处理（图

2c），影像像素值采用浮点数表达，则直方图拉伸后

的图像表达为：

G2( )xy =
F ( )xy -min

max -min
´ 255 （2）

a 多视无人机遥感影像匹配 b 特征分布要求

图1 无人机影像匹配及提取特征点分布要求
E E E

p p qq

0 min max 255 0 255 2550
a 影像直方图 b 截断式处理 c 非截断式处理

图2 直方图拉伸原理图

下面来验证式 （1） 与式 （2） 对像处理后特征

提取效果，图 3为 4组样例数据及实验结果，实验表

明：①经过直方图拉伸处理后的影像，提取特征点比

原图增加，特别是当直方图分布较窄时特征点数量增

加明显；②非截断式直方图拉伸处理效果优于截断式

直方图拉伸处理。为进一步验证算法的有效性，对

图 3的 4组样例数据选取一定数量的影像来统计分析

（结果见图4），统计分析结果与上述结论一致。

从图3、4的实验表明，影像存在照度不均（如图3
的第 4组，影像有云影）现象时，提取的特征点分布

仍然不均匀，需要采取更有效的影像增强方法，对影

像增强算法有 2个基本要求：①影像增强后提取的特

征点均匀分布；②经过增强的影像，提取的特征点数

量优于原始影像提取的特征点数量。

多尺度MSR算法是以中心环绕Retinex算法为基础

的改进。MSR算法是将数个不同尺度上的单尺度SSR进

行线性加权组合。MSR算法的数学表达式为：

RMSR( )xy =å
i

K

Wi RSSRi
( )xy （3）

RSSRi
(xy)= log[ ]Ii( )xy - log [Fi( )xy ´ Ii( )xy ] （4）

如图5，对图3的样例的第4组影像采用MSR算法

增强处理后，影像的直方图为单峰值，直方图分布范

围较窄，仍然需要进行直方图拉伸处理，经过MSR算

法增强后的影像采用浮点数保存，直方图拉伸原理

图 6a、b、c：①将MSR增强后的影像归一化到 0~255
灰度范围，对每个像素计算直方图采用线性内插的方

式实现；②计算影像直方图的两段的累计值 p =å
0

m

Hi

q =å
n

255

Hj ，在此取 p、q < T （T 为限差域值，在此取

征提取的结果表明，影像色彩条件影响提取特征点数

量及分布均匀度，所以在特征点提取前需要对影像进行

预处理。偏暗、偏亮等的影像直方图有效范围一般较窄

（如图3样例数据的第1组、第2组），需要对其进行处

理，使得影像直方图覆盖影像整个灰度范围，在此采用

直方图拉伸的方式对影像进行处理。原理如图2，计算

影像直方图的两段的累计值 p =å
0

m

Hi  q =å
n

255

Hj ，在此

取 p 、 q < T （T 为限差域值，在此取 3%），设原始

影像的像素度值为 F(xy) ，拉伸后的影像的像素值为

G1(xy) ，影像的像素值一般采用8位整数的方式存储

（灰度值的有效范围为0~255），则：

G1(xy)=
ì

í

î

ïï
ïï
INT（

0
F ( )xy -min

max -min
255

´ 255）
F ( )xy <min

其他（INT表示对计算值取整）
F ( )xy >max

（1）

1 554点 1 918点 2 248点
d 直方图

拉伸（未截断）
a 直方图 b 原始影像 c 直方图

拉伸（截断）

图3 直方图拉伸试验样例数据及实验分析
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图4 直方图拉伸试验样例数据
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3%）；③计算直方图的最大值 Hmax ，则 m =Hmax - p

n = 255 -Hmax - q ， 并 以 Hmax 为 对 称 中 心 计 算

e = s =min (mn) ，则将直方图范围 E 拉伸到 0~255，
计算公式使用式（2）。

图5 MSR影像增强后特征点提取试验

H（B）

p p qq

e=s=min（m ，n）

E
s ees

0 dx 255 2550 m nmax m n
2550

H（A）

F（x，y）

a b c
图6 MSR影像增强后直方图拉伸原理

图5的实验表明，影像经过MSR增强算法增强后

提取特征点的分布均匀。下面对图 3的 4组样例用

MSR算法进行验证，结果如图7，实验表明MSR影像

增强算法没有满足第二个条件（特征点提取数量比影

像直方图拉伸算法更优），仍然需要对MSR算法进行

改进，改进后的算法 （Multi-scale retinex with Gauss⁃
ian Filters ，MSRGF）如下:
RSSRj

( )xy = log[ ]Gj( )xy Ij( )xy - log[ ]Fj( )xy ´ Ij( )xy

（5）

采用式（5）的MSRGF算法对图4的4组样例数据

处理后统计结果，实验表明MSRGF算法满足第二个条

件（特征点提取数量比影像直方图拉伸算法更优）。

为对MSRGF算法进一步验证，在此选择 10组数

据（数据情况说明见表1）来测试。实验表明影像经过

MSRGF算法增强后提取的特征点数量优于直方图拉伸

和MSR算法。

表1 实验样例数据描述

序

1
2
3
4
5

6

7

8
9
10

直方图

偏窄

正常

正常

正常

偏窄

偏窄

偏窄、偏暗

偏窄

偏亮

正常，稍偏亮

影像特点

大面积农田数据，纹理相似性大

农田、村镇较粗，纹理较丰富

大面积森林数据，有阴影

村镇、田块交错，纹理丰富

沙漠地区，纹理单一

村镇、田块、森林交错，纹理丰富，
影像颜色暗

村镇、田块、森林交错，有薄云、雾霾，
颜色偏暗

村镇、田块交错，纹理丰富，有云影

山区，地形起伏大，影像偏亮

山区，地形起伏大，光照均匀

对特征点均匀度的评估可使用信息论的信息熵来

评估，将每张影像分成 M ´N 块格网（如图 8a），设

提取的特征点数量为 F ，则每个格网出现特征点的概

率为 h( )i j =å
s

1
F

（其中 S 出现在该格网的点数），

h( )i j 为特征点二维概率分布（如图8b），则特征点均

匀度的熵定义为： H =å
i = 0

M

å
j = 0

N

h(i j) ， H 值越大表明提

取的特征点分布越均匀。

a M ´N 块格网 b 特征点二维分布

图8 特征点均匀度分析原理

4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000
4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000
4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

4 5004 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000
4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000
4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 0005000
MSRGF MSR 直方图拉伸

图7 方图拉伸、MSR、MSRGF方法特征提取试验分析结果

统计（曲线表示匹配点的数量）
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2 影像特征匹配

由第2节的实验表明，使用MSRGF方法对影像增

强处理后，提取的特征点数量增加明显且分布更均

匀，下面来验证影像经过MSRGF算法处理后多视觉

匹配效果，据图 4样例数据的第 1组匹配效果，表明

影像经过MSRGF增强后的匹配的特征点分布均匀度

优于原始影像直方图拉伸处理。图 9样例数据（第 1
组）整个测区 2 074张影像匹配效果（直方图拉伸和

MSRGF），实验表明MSRGF算法对影像增强后匹配的

特征点分布更加均匀。

a 直方图拉伸（MSR） b MSRGF方法

图9 图4的第1组样例数据一个区域2 074张
影像匹配效果分析

3 结 论

本文基于Retinex理论在MRS算法的基础进提出

了MSRGF算法，可以适应无人机遥感影像偏暗、偏

量、光照不均等情况，无人机遥感影像经MSRGF算

法处理后满足：①影像增强后提取的特征点均匀分

布；②经过增强的影像，提取的特征点数量优于原始

影像提取的特征点数量。MSRG算法有效提升了提取

特征点征点的数量及分布的均匀度，为多视无人机遥

感影像匹配提供了可靠的匹配结果，增强了参数解算

的可靠性。
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