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摘要　针对异源图像配准算法复杂度高且处理速度慢的问题，提出了一种可见光图像与合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像

的快速配准算法。在图像预处理阶段去除可见光图像和ＳＡＲ图像中的冗余信息，分别采用高斯低通滤波和非局

部均值滤波（ＮＬＭ）算法对两种不同类型的图像进行滤波。然后采用多尺度 Ｈａｒｒｉｓ方法检测并提取特征点，利用

梯度位置方向直方图（ＧＬＯＨ）对特征点进行描述子构造。最后，基于反馈机制重构原始图像中的特征点，得出待

匹配的特征点在原始图像中的实际位置，从而完成原始图像中的特征点重构及匹配。实验结果表明：相比ＳＩＦＴ－Ｍ
（Ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法，该算法在平均配准精度维持在８０％以上的前提下显著缩短了

运行时间，具有重要的应用价值。
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１　引　　言

随着遥感技术的发展，可见光图像与合成孔径
雷达（ＳＡＲ）图像的有效配准、融合越来越重要［１－２］。
可见光图像具有直观易理解、图像内容丰富、目标结
构特征明显、分辨率高、视场角大、纹理丰富、能够反
映目标的结构信息等优点，但容易受光照、云雾、季
节、阴影等影响［３］。而ＳＡＲ图像具有全天时、全天
候、不受光照和天气等条件影响等优点，但存在分辨
率低、侧视成像、目标细节模糊、需要目视解译、探测
目标不够广泛等缺点［４］。因此，在某些方面实现两
种类型图像的优势互补对多种信息融合具有重要的
意义。

近年来，国内外学者对异源图像配准展开了深
入研究，可见光图像与ＳＡＲ图像的异源图像配准技
术也不断发展。王志社等［５］提出了基于聚类分割和
形态学的可见光与ＳＡＲ图像配准算法，采用Ｌｅｅ滤
波和直方图均衡方法对图像进行预处理。许斌等［６］

提出了一种多特征匹配的可见光与ＳＡＲ图像配准
算法，首先在低分辨率尺度下利用尺度不变特征转
换（ＳＩＦＴ）特征进行初始变换，然后在原始分辨率下
借助初始变换的引导从ＳＡＲ图像中提取直线、区域
等结构特征，并与可见光图像的相应特征进行精确
匹配。Ｍｅｒｋｌｅ等［７］聚焦于ＳＡＲ和光学图像中的环
形线等几何特征模板，采用基于强度的方法进行匹
配。Ｓａｌｅｈｐｏｕｒ等［８］提出了一种利用二元鲁棒不变
可伸缩关键点特征之间的局部和全局几何关系进行
光学ＳＡＲ共配的分层方法。江晟［９］提出了多模态
特征的方法，优化了现有同源图像的配准融合算法。

虽然这些方法都取得了很好的结果，但也存在局限
性。由于使用的特征检测器检测到的特征重复率略
低、算法复杂度高，导致以上方法的运行效率较低。
其他基于ＳＩＦＴ改进的配准方法，如ＳＩＦＴ与图像分
割、互信息相结合的方法，虽然改善了配准精度，但
不能兼顾高精度和高效率。

因此，本文提出了一种可见光图像与ＳＡＲ图像
快速配准算法。在图像预处理阶段加入图像去冗余
规则，对滤波之后的图像进行去冗余处理，减少后续
提取关键点等步骤中繁琐的计算过程。同时采用基
于聚类的非局部均值滤波（ＮＬＭ）算法对ＳＡＲ图像
进行滤波。能很好地抑制ＳＡＲ图像中的散斑噪声，
提高了滤波算法的效率。同时基于反馈机制对原始
图像进行特征点重构，将待匹配的特征点在去冗余
之后的图像中的位置信息与去冗余过程中记录的冗
余信息进行统计分析，计算出待匹配的特征点在原
始图像中的实际位置，从而完成原始图像特征点的
重构。最后通过实验验证了该配准算法的有效性。

２　配准算法

配准算法主要包括图像预处理、梯度计算和特
征点提取、描述子构造以及对原始图像进行特征点
重构等步骤，可见光－ＳＡＲ图像配准方法流程图如
图１所示。其中，图像预处理充分利用了图像中的
冗余信息，可见光图像使用高斯低通滤波器进行处
理，ＳＡＲ图像则采用改进的 ＮＬＭ 算法进行处理。
同时采用局部位置方向直方图的方式建立描述子，
减少异源图像在描述子建立时主方向不一致的
影响。

图１ 配准算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

３　算法流程

３．１　图像预处理

图像预处理主要是对输入的图像进行滤波和
去冗余。首先对图像进行滤波，由于可见光图像
和ＳＡＲ图像成像原理有很大差异，所以采用两种
不同的滤波方式分别进行滤波。在滤波之后加入

去冗余处理，去除一些重复的灰度信息以提高算
法运行速度，缩短算法的运行时间。图像去冗余
规则的核心思想：采用快速排序算法将所有行和
列组成的向量组中携带坐标信息像素的灰度值按
升序排列，并找出其中值，统计所有行中排在中值
附近一定范围内点的数量，并将行号按统计数量
的降序排列，同理进行列的操作。从前到后提取
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相同数量的行和列，记录行号列号后剔除对应行
列的所有像素。保证图像同比例缩小，以免造成
像素孤立现象。

图像去冗余算法的过程：

１）输入可见光图像（或ＳＡＲ图像），将图像用灰
度值矩阵表示为Ｉｍ×ｎ，其中ｍ 和ｎ 分别为行数、
列数。

２）将Ｉｍ×ｎ按照行和列分别组成两个集合Ｉ和Ｉ′
Ｉ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｉ，…，Ｉｍ｝

Ｉ′＝｛Ｉ′１，Ｉ′２，…，Ｉ′ｊ，…，Ｉｎ｝｛ ， （１）

式中，Ｉｉ 和Ｉ′ｊ分别为行向量和列向量，向量中的元
素为降序排列的灰度值数据。

３）确定Ｉ和Ｉ′中每个Ｉｉ 和Ｉ′ｊ向量的中值，组成
向量Ａ 和Ａ′
Ａ＝ Ｉｍｅｄｉａｎ１，Ｉｍｅｄｉａｎ２，…，Ｉｍｅｄｉａｎｉ，…，Ｉｍｅｄｉａｎｍ｛ ｝

Ａ′＝ Ｉ′ｍｅｄｉａｎ１，Ｉ′ｍｅｄｉａｎ２，…，Ｉ′ｍｅｄｉａｎｊ，…，Ｉｍｅｄｉａｎｎ｛ ｝
烅
烄

烆
，

（２）
式中，Ｉｍｅｄｉａｎｉ和Ｉ′ｍｅｄｉａｎｊ分别为向量Ｉｉ 和Ｉ′ｊ向量中所
有元素的中值。

４）当冗余比η＝０．２时，统计每个行列向量中距
离中值εｍ 或εｎ 范围内的数量ｉｎｕｍ或ｊ′ｎｕｍ
ｉｎｕｍ＝ ｘ｜ｘ∈Ｎ ∩ Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉｍｅｄｉａｎ｛ ｝＜εｍ
ｊ′ｎｕｍ＝ ｘ′｜ｘ′∈Ｎ ∩ Ｉ′（ｉ，ｊ）－Ｉ′ｍｅｄｉａｎ｛ ｝＜εｎ
烅
烄

烆
，

（３）

εｍ ＝η×ｍ

εｎ ＝η×ｎ
烅
烄

烆
，０＜ｉ＜ｍ
０＜ｊ＜ｎ｛ ，

Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉｉ
Ｉ′（ｉ，ｊ）∈Ｉ′ｊ
烅
烄

烆
， （４）

式中，Ｉｍｅｄｉａｎ表示第ｉ行向量中元素的中值，Ｉ（ｉ，ｊ）和

Ｉ′（ｉ，ｊ）分别为Ｉ和Ｉ′中第ｉ行ｊ列对应的像素灰度。

５）对Ｎｎｕｍ和Ｎ′ｎｕｍ向量中的元素进行降序排列，
并规定每个图像剔除相同数量的行和列，规定剔除

０．１　ｍ（ｍ＜ｎ）数量的冗余信息，其中Ｎｎｕｍ和Ｎ′ｎｕｍ可
表示为

Ｎｎｕｍ＝（１ｎｕｍ，…，ｉｎｕｍ，…，ｍｎｕｍ）

Ｎ′ｎｕｍ＝（１′ｎｕｍ，…，ｊ′ｎｕｍ，…，ｎ′ｎｕｍ）｛ 。 （５）

　　６）分别记录Ｎｎｕｍ和Ｎ′ｎｕｍ向量中前０．１　ｍ 数量
的元素对应的行号列号信息（ｉｉ，ｊｉ）和（ｉｉ，ｊｉ）′，组
成集合Ω 和Ω′，并剔除集合元素对应行和列，输出
新合成的图像。去冗余后的图像示如图２所示。

图２ 图像去冗余模拟示意图。（ａ）模拟图像；（ｂ）筛选出的待剔除行和列；（ｃ）特定采样之后的图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｒｏｗｓ　ａｎｄ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｅｘｃｌｕｄｅｄ；

（ｃ）ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

３．２　对图像进行梯度计算以及特征点提取

３．２．１　梯度计算
进行特征点提取之前要计算图像梯度，Ｓｏｂｅｌ

边缘检测算子能在快速计算的同时给出后续Ｈａｒｒｉｓ
关键点检测方法所需的方向卷积核。首先定义两个
垂直方向的模板表示为

ｆＨ＝
－１　０　１
－２　０　２
－１　０　１

熿

燀

燄

燅

，ｆＶ＝
－１ －２ －１
　０ 　０ 　０
　１ 　２ 　１

熿

燀

燄

燅

。

（６）

　　使用（６）式中的两个模板与图像灰度值Ｉ（ｘ，

ｙ）进行卷积即可得到水平和垂直方向的梯度值。
考虑到尺度不变性的情况，引入尺度参数αｉ，将ｆＨ

和ｆＶ 看作是两个矩形子窗口与高斯核函数的卷

积，采用的多尺度Ｓｏｂｅｌ算子可表示为

ＦＨ，αｉ＝Ｇαｉ＊ｆＨ，ＦＶ，αｉ＝Ｇαｉ＊ｆＶ， （７）

式中，ＦＨ，αｉ
，ＦＶ，αｉ

分别为水平方向和垂直方向的梯

度，Ｇαｉ为αｉ 对应的高斯核函数，＊表示卷积运算，

可见光图像和ＳＡＲ图像中的尺度一一对应，满足

αｉ＋１
αｉ
＝ｋ。 （８）

因此梯度大小和方向可表示为

ＦＭ，αｉ＝ （ＦＨ，αｉ
）２＋（ＦＶ，αｉ

）槡 ２

ＦＯ，αｉ＝ａｒｃｔａｎ
ＦＶ，αｉ

ＦＨ，αｉ

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

， （９）

式中，ＦＭ，αｉ
为图像的梯度幅值（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）矩阵，

ＦＯ，αｉ
为梯度方向（Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）矩阵。
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３．２．２　关键点检测
经典算法ＳＩＦＴ对ＳＡＲ图像进行关键点检测

时，乘性的散斑噪声会对使用的二阶导数产生严重
影响，故不能检测到可靠的关键点［１０］。因此对

ＳＩＦＴ算法中的关键点检测方式进行改进，实验表明
采用多尺度 Ｈａｒｒｉｓ检测方法能够检测到重复度更
高、稳定性更强的关键点，比最小核值相似区
（ＳＵＳＡＮ）等角点检测算法运行速度快很多。在梯
度计算的基础上利用多尺度 Ｈａｒｒｉｓ函数构造尺度
空间，利用计算局部极大值的方式提取每一层的候
选关键点，并进行非极大值抑制［９］。多尺度 Ｈａｒｒｉｓ
函数可表示为

Ｍ（αｉ）＝

Ｇ槡２αｉ＊
（ＧＨ，ａｉ

）２ （ＧＨ，ａｉ
）·（ＧＶ，ａｉ

）

（ＧＶ，ａｉ
）·（ＧＨ，ａｉ

） （ＧＶ，ａｉ
）２

熿

燀

燄

燅
，

（１０）

Ｒ（αｉ）＝ｄｅｔ［Ｍ（αｉ）］－ｄｔｒ［Ｍ（αｉ）］２， （１１）
式中：αｉ 为图像的尺度，ＧＨ，ａｉ

、ＧＶ，ａｉ
分别为尺度αｉ

上的水平和垂直方向梯度、ｄ 为任意参数、ｄｅｔ为矩
阵行列式的值、ｔｒ为矩阵的迹、Ｒ 为尺度空间。

对可见光图像和ＳＡＲ图像分别使用两种关键
点检测方法，即多尺度 Ｈａｒｒｉｓ方法和基于ＳＩＦＴ的

ＬｏＧ方法。检测结果如图３所示，数值统计结果如
表１所示，实验中采用文献［７］中的计算方式进行关
键点对重复率的计算。

从图３和表１可以看出：两种图像中基于一阶
导数的 Ｈａｒｒｉｓ方法检测到的关键点重复率高，基于
二阶导数的ＬｏＧ方法检测到的关键点重复率低且
无法进行匹配。原因是二阶导数的求解放大了

ＳＡＲ图像中的散斑噪声，因此不适用于ＳＡＲ图像。

３．３　构造描述子并进行特征匹配
完成特征点检测后，采用基于ＳＩＦＴ算法改进

的梯度位置方向直方图（ＧＬＯＨ）［１１］方法建立描述
子。该描述子在提高算法处理速度的同时能保留图
像中更多的结构信息，减少了传统描述子建立方式
造成的异源图像主方向不一致的问题，使得最终配
准 结 果 更 加 稳 定。同 时 采 用 最 近 邻 距 离 比
（ＮＮＤＲ）［１２］方法进行描述符之间的相似性度量以
及ＦＳＣ（Ｆａｓｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法［１３］进行错误匹
配点对的删除。

３．４　对原图进行特征点重构
针对３．１节图像去冗余带来的图像像素点缺失

以及直接使用去冗余图像进行配准时输出图像质量

图３ 关键点检测。（ａ）原始可见光图像；（ｂ）原始ＳＡＲ图

像；（ｃ）去冗余之后的可见光图像；（ｄ）去冗余之后

的ＳＡＲ图像；（ｅ）对图（ｃ）进行 Ｈａｒｒｉｓ检测的结果；

（ｆ）对图（ｄ）进行 Ｈａｒｒｉｓ检测的结果；（ｇ）对图（ｃ）进

行ＬｏＧ检测结果；（ｈ）对图（ｄ）进行ＬｏＧ检测结果

Ｆｉｇ．３Ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ；（ｃ）ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ； （ｄ）ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ；（ｅ）Ｈａｒｒｉｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ　ｆｉｇｕｒｅ（ｃ）；（ｆ）Ｈａｒｒｉｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｇｕｒｅ
（ｄ）；（ｇ）ＬｏＧ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｇｕｒｅ（ｃ）；ＬｏＧ

　　　　　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｇｕｒｅ（ｄ）

被改变的问题，采用特征点重构方法使最终配准阶
段的作用对象为原始输入图像。

特征点重构的核心思想：利用去冗余之后图像
中的描述子进行原始图像中坐标信息的还原，比较
去冗余过程中记录的集合Ω 和Ω′中被剔除元素与
坐标信息，统计出当前坐标之前共计被剔除的行数
和列数，即原始图像中对应点坐标为冗余图像中的
特征点横纵坐标与被剔除的行数和列数的相加。

特征点重构算法的过程：

１）输入去冗余图像中的描述子 Ｐ＝｛ｐ１，

ｐ２，…，ｐｘ｝，提取可见光图像和ＳＡＲ图像的描述子
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表１　Ｈａｒｒｉｓ与ＬｏＧ关键点重复率对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈａｒｒｉｓ　ａｎｄ　ＬｏＧ

Ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
ＬｏＧ　 Ｈａｒｒｉｓ

Ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　 ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　 Ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　 ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ　 ６９２　 ８１１　 ６７７　 ５５２

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ／％ ６２．９７　 ７８．２７

对应的坐标信息Θ 和Θ′

Θ＝｛（ｐ１，１，ｐ１，２），…，（ｐｉ，１，ｐｉ，２），…，（ｐｘ，１，ｐｘ，２）｝

Θ′＝｛（ｐ′１，１，ｐ′１，２），…，（ｐ′ｉ，１，ｐ′ｉ，２），…，（ｐ′ｘ，１，ｐ′ｘ，２）｝｛ 。 （１２）

　　２）将Θ 以及Θ′中的坐标信息依次与Ω 和Ω′
中记录的行号列号比较。以Θ 和Ω 为例，比较方
式：将Ω 中所有ｉｎｕｍ升序排列，用Θ 中的ｐｉ，１进行插
值排序，ｐｉ，１的大小为在该点之前被剔除的行数

ｉｒｏｗ，同理得到该点之前被剔除的列数ｉｃｏｌ。

３）对其他描述子分别重复步骤２），得到原始图
像中的坐标，以第ｉ个特征点为例对应原始图像中
的坐标为

（ｑｉ，１，ｑｉ，２）＝（ｐｉ，１＋ｉｒｏｗ，ｐｉ，２＋ｉｃｏｌ）。 （１３）

　　４）得到原图特征点的位置信息，并基于特征
点进行仿射变换模型的参数估计，最终使用该模
型完成图像配准校正。特征点重构示意图如图４
所示。

图４ 特征点重构示意图。（ａ）去冗余图像中像素的坐标；

（ｂ）原始图像特征点重构后像素坐标

Ｆｉｇ．４Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ．（ａ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ

ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｄｅ－ｒｅｄｕｎｄａｎｔ　ｉｍａｇｅ； （ｂ） ｐｉｘｅｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　　　　　ｉｍａｇｅ

４　配准结果与分析

首先对参数设置以及数据来源进行说明，然后
利用两组可见光图像与ＳＡＲ图像对算法进行检验。
实验在内核为１．８ＧＨｚ的英特尔处理器，４ＧＢ物理
内存的计算机上进行，软件是基于 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１６ａ
实现的。

４．１　参数设置和图像来源
设置第一个尺度参数α１＝３，相邻尺度之间的

比例ｋ＝αｉ＋１／αｉ＝１．２６ｉ≤８，任意参数ｄ＝０．０６，将
可见光图像和ＳＡＲ图像的阈值分别设置为４和１。
实验中使用了１０对可见光图像和ＳＡＲ图像，图像
信息如表２所示。其中ＳＡＲ图像为 Ｋａ波段机载

ＳＡＲ图像，由中国航天科工二院二十三所提供。

４．２　多种算法的对比
选用经典算法ＳＩＦＴ、ＳＩＦＴ－Ｍ、ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法

进行对比实验，其中ＳＩＦＴ－Ｍ算法是由Ｆａｎ等［１４］提
出的基于ＳＩＦＴ特征改进的方法，在第二个倍频程
中提取特征并使用多个支撑区域来构造描述子。因
为考虑到图像空间信息，所以配准精度较高，但算法
复杂度也高，运行时间较慢。ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法是由

Ｍａ等［１５］提出的新方法，在ＳＩＦＴ算法的基础上加
入位置、尺度、方向信息，适用于非线性灰度差较大
的图像之间的配准。对表２中的图像进行对比实
验，都使用 ＮＮＤＲ方法进行关键点对匹配，对前３
组图像对的匹配效果进行展示，如图５～图７所示，
将所提出的算法记为ＤＲ－ＳＩＦＴ算法。

图５为河流周边梯田区域图像的配准效果图，
明显可以看出适用于同源图像的经典ＳＩＦＴ算法不
能成功进行异源图像配准。由于梯田区域的内容相
似度较高、特征的区分度较低，ＳＩＦＴ－Ｍ 算未取得理
想效果。ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法考虑了较多的非线性灰度
差，且不采用ＮＮＤＲ方法进行匹配，因而配准效果
不好。虽然ＤＲ－ＳＩＦＴ算法经去冗余处理后特征点
对有所减少，但并未影响匹配效果。

图６为几何差异小的图像配准效果图，可以发
现，因配准难度相对较低，除了ＳＩＦＴ算法外，其他
算法的正确匹配率均较高。

图７为机场周边区域的图像配准效果图，可以
发现ＳＩＦＴ、ＳＩＦＴ－Ｍ以及ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法的配准精
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表２　实际拍摄的多模态图像对信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ　ｉｍａｇｅ　ｐａｉｒｓ

Ｉｍａｇｅ　Ｎｏ． Ｉｍａｇｅ　ｓｏｕｒｃｅ　Ｓｉｚｅ／（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ　 Ｄａｔｅ　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ５８０×５００　 ３　 ０６／２０１７
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ５８０×５００　 ３　 ０７／２０１８

Ｓｕｂｕｒｂａｎ　ａｒｅａ

２
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ６６０×５１０　 ３　 ０６／２０１７
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ６６０×５１０　 ３　 ０７／２０１８

Ｒｉｖｅｒ　ａｒｅａ

３
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ４８３×６５６　 ０．５　 １１／２０１８
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ５４４×６９５　 ０．５　 ０７／２０１８

Ａｉｒｐｏｒｔ　ａｒｅａ

４
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ４５０×４１０　 ３　 １１／２０１８
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ４６０×３９０　 ３　 ０７／２０１８

Ｓｕｂｕｒｂａｎ　ａｒｅａ

５
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ４６０×４６０　 ０．５　 １１／２０１８
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ５４６×５１０　 １　 ０７／２０１８

Ｒｉｆｔ　ｖａｌｌｅｙ

６
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ４４０×４００　 ３　 １１／２０１８
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ４４３×３５４　 ３　 ０７／２０１８

Ｒｉｖｅｒ　ａｒｅａ

７
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ４２０×４２０　 １　 １２／２０１０
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ４９０×３６３　 １　 ０９／２０１２

Ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ

８
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ５５０×４８０　 ３　 １２／２０１０
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ５５０×４８０　 ３　 ０９／２０１２

Ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ

９
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ５６０×５２０　 ３　 １２／２０１０
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ５６０×５２０　 ３　 ０９／２０１２

Ｓｕｂｕｒｂａｎ　ａｒｅａ

１０
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　 ４８０×４８０　 ３　 ０６／２０１７
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ４８０×４８０　 ３　 ０７／２０１８

Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｒｅａ

图５ 第１对图像配准效果图。（ａ）ＳＩＦＴ；（ｂ）ＳＩＦＴ－Ｍ；（ｃ）ＰＳＯ－ＳＩＦＴ；（ｄ）ＤＲ－ＳＩＦＴ

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｉｒ．（ａ）ＳＩＦＴ；（ｂ）ＳＩＦＴ－Ｍ；（ｃ）ＰＳＯ－ＳＩＦＴ；（ｄ）ＤＲ－ＳＩＦＴ

度较低，ＤＲ－ＳＩＦＴ虽然也存在明显的错误匹配点
对，但后续使用快速样本一致性可以删除大部分错
误匹配点对。

由实验可知ＤＲ－ＳＩＦＴ算法虽然使用去冗余减
少了图像内容，但在配准精度方面并未降低。且可
见光图像和ＳＡＲ图像之间存在较大的几何差异，故

ＳＩＦＴ算法不适用于异源图像配准。而ＳＩＦＴ－Ｍ 算
法对图像空间信息依赖较大，对郊区梯田等图像内

容相似度较高的区域，特征不够明显。ＰＳＯ－ＳＩＦＴ
算法在特征匹配阶段采用基于位置、尺度、方向相结
合的匹配方法可以删除大量的错误匹配点对，但不
适用于ＮＮＤＲ进行特征匹配的方法，故ＳＩＦＴ－Ｍ以
及ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法的正确匹配率不高。ＤＲ－ＳＩＦＴ
算法采用多尺度 Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法检测到重复
率高的特征点对，提高了算法的配准精度，因此适用
于郊区梯田区域的图像配准。
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图６ 第２对图像配准效果图。（ａ）ＳＩＦＴ；（ｂ）ＳＩＦＴ－Ｍ；（ｃ）ＰＳＯ－ＳＩＦＴ；（ｄ）ＤＲ－ＳＩＦＴ

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐａｉｒ．（ａ）ＳＩＦＴ；（ｂ）ＳＩＦＴ－Ｍ；（ｃ）ＰＳＯ－ＳＩＦＴ；（ｄ）ＤＲ－ＳＩＦＴ

图７ 第３对图像配准效果图。（ａ）ＳＩＦＴ；（ｂ）ＳＩＦＴ－Ｍ；（ｃ）ＰＳＯ－ＳＩＦＴ；（ｄ）ＤＲ－ＳＩＦＴ

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｐａｉｒ．（ａ）ＳＩＦＴ；（ｂ）ＳＩＦＴ－Ｍ；（ｃ）ＰＳＯ－ＳＩＦＴ；（ｄ）ＤＲ－ＳＩＦＴ

４．３　数据分析
采用正确匹配率（ＣＭＲ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）

以及算法运行时间对配准结果进行定量评价。选用
表２中５组有代表性的图像对进行实验，都采用

ＦＳＣ算法对错误匹配点对进行删除。对ＤＲ－ＳＩＦＴ、

ＳＩＦＴ、ＳＩＦＴ－Ｍ、ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法进行对比，统计结
果如表３所示。因ＤＲ－ＳＩＦＴ算法中的图像去冗余
和特征点重构两个步骤计算时间为 ｍｓ级，在此没
有进行单独评价。其中 ＣＭＲ 和 ＲＭＳＥ 的计算
公式为

ＸＣＭＲ＝Ｎｃ／Ｎ， （１４）

ＸＲＭＳＥ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
‖（ｘｉ，ｙｉ）－ｆ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）‖槡

２，

（１５）
式中，Ｎｃ为正确匹配点对数，Ｎ 为匹配点对总数，Ｌ
为最终的关键点匹配对数量，（ｘｉ，ｙｉ）为参考图像中
第ｉ个点的位置坐标，（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）为待配准图像中第ｉ

个点的位置坐标，ｆ（·）为仿射变换模型。表３为
三种方法的配准参数对比，其中Ｎ１为总匹配对数，

Ｎ２为ＦＳＣ处理之后正确匹配对数，□表示匹配
失败。

由表３可知，ＳＩＦＴ算法在异源图像配准中匹配
失败，采用ＳＩＦＴ－Ｍ 以及ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法得到的正
确匹配率较低，其中ＰＳＯ－ＳＩＦＴ算法的运行速度相
对较快。而对图像进行一定规则的去冗余后，能大
大减少用于配准的特征点对的数目，在仿射变换模
型估计之前对特征点对进行原图重构能够保证异源
图像的配准精度。因此，使用ＤＲ－ＳＩＦＴ算法进行配
准时运行时间大幅降低，极大提高了异源图像配准
的效率。

５　结　　论

用不同的滤波方式处理可见光图像及ＳＡＲ图
像，采用图像去冗余规则去除无用信息的干扰，有效
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表３　三种方法各配准参数的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｍａｇｅ　ｐａｉｒ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｎ１ Ｎ２ ＣＭＲ／％ ＲＭＳＥ　 Ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｓ

１

ＳＩＦＴ　 ２７ □ □ □ ３．３３
ＳＩＦＴ－Ｍ　 ８３　 ５９　 ７１．０８　 １．３９０２　 ５３．６２
ＰＳＯ－ＳＩＦＴ　 ４７　 ３５　 ７４．４６　 １．２８０５　 ４８．８４
ＤＲ－ＳＩＦＴ　 １６　 １３　 ８１．２５　 ０．６７３１　 ４１．２７

２

ＳＩＦＴ　 ４１ □ □ □ ４．０８
ＳＩＦＴ－Ｍ　 １２４　 ９９　 ７９．８３　 １．６０２０　 ５４．２０
ＰＳＯ－ＳＩＦＴ　 １３８　 ８６　 ６２．３１　 １．６９４２　 ４７．０４
ＤＲ－ＳＩＦＴ　 ６６　 ５８　 ８７．８７　 １．０３２３　 ４１．６７

３

ＳＩＦＴ　 ６１ □ □ □ ４．３３
ＳＩＦＴ－Ｍ　 １５６　 １１９　 ７４．８４　 １．５９１０　 ４５．１９
ＰＳＯ－ＳＩＦＴ　 ６３　 ４８　 ７６．１９　 １．７９８２　 ２９．９７
ＤＲ－ＳＩＦＴ　 ２９　 ２４　 ８２．７５　 １．０２３０　 ２８．６１

４

ＳＩＦＴ　 ３３ □ □ □ ２．５０
ＳＩＦＴ－Ｍ　 ２５　 １７　 ６８．００　 ０．８０８１　 ３６．５０
ＰＳＯ－ＳＩＦＴ　 ２７　 １５　 ５５．５６　 １．２９７０　 ２６．０４
ＤＲ－ＳＩＦＴ　 ２４　 １９　 ７９．１７　 ０．７０３３　 ２１．３８

５

ＳＩＦＴ　 ６０ □ □ □ ４．３８
ＳＩＦＴ－Ｍ　 ３４　 ２１　 ６１．７６　 ０．９４２６　 ３２．１４
ＰＳＯ－ＳＩＦＴ　 ４５　 ３２　 ７１．１１　 ０．８１４３　 １７．０９
ＤＲ－ＳＩＦＴ　 １９　 １４　 ７３．６８　 ０．２１６０　 ２０．８７

提高了算法运行效率。同时采用多尺度 Ｈａｒｒｉｓ方
法进行异源图像的特征点检测，提高了算法的配准
精度。通过对原始图像进行特征点重构，找到原始
图像中对应位置的特征点，避免原始图像出现失真
现象。对可见光－ＳＡＲ异源图像配准算法进行优
化，在满足稳定性及图像质量要求的前提下，与

ＳＩＦＴ－Ｍ算法相比，优化后算法的平均正确匹配率
从７１．１０％提高到８０．９４％，平均运行时间从４４．３３ｓ
缩短到３０．６７ｓ。
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