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摘要 由于光学和合成孔径雷达(SAR)存在显著的几何和辐射差异,光学影像和SAR影像自动配准一直是现阶

段研究的重点问题。利用具有辐射不变性的相位一致性算法计算两影像相位,构建特征方向信息和特征强度信

息,并构建一种局部特征描述符———最大相位索引图(MPIM)。利用相位索引图相关性测度在输入影像上获取同

名点,采用仿射变换实现配准。实验结果表明:所提算法对光学和SAR的几何和辐射差异具有较强的适应性,并
且配准精度较高。

关键词 图像处理;
 

图像配准;
 

相位一致性;
 

最大索引图;
 

相似性测度

中图分类号 P23   文献标志码 A doi:
 

10.3788/CJL202148.1509002

1 引  言

光学影像和合成孔径雷达(SAR)影像由于成像

波段和成像方式不同,可以从不同方面反映地物特

征。将这两种影像融合,能够对同一地物目标进行

全天候多波段的观察和分析。然而由于成像时间、
成像波段、成像传感器等不同,光学影像和SAR影

像存在着显著的几何差异和非线性辐射差异[1-2]。
这些差异的出现大大增加了传统计算机图形学对这

两种影像间同名点进行匹配的难度,因此光学影像

和SAR影像的自动配准依然是学界研究的热点和

难点问题。
目前影像配准方法大致可以分为2类:基于灰

度的方法和基于特征的方法。基于灰度的方法主要

根据影像的灰度分布构造相似性度量来完成配准,
常用 的 灰 度 相 似 性 特 征 有 归 一 化 相 关 系 数

(NCC)[3]、灰度差平方和(SSD)和互信息(MI)等。
但是光学影像和SAR影像之间巨大的非线性辐射

差异,导致NCC和SSD这种直接利用灰度的匹配

方法很难在灰度分布规律不相同的光学影像和

SAR影像之间完成匹配。相比之下,MI能够利用

统计信息抵抗影像间的辐射差异。但是基于 MI的

方法对几何形变非常敏感,经常发生“一对多”“多对

一”误匹配情况[4]。本质上由于光学影像和SAR影

像对同一地物有着截然不同的灰度信息,因此仅仅

依靠灰度信息很难实现自动匹配。基于特征的方法

主要通过检测影像的共同典型特征来实现影像的配

准,其中比较常见的特征有点特征[5]、线特征[6]、面
特征[7]。其中点特征中最具影响力的就是尺度不变

特征变换(SIFT)特征[8]。在SIFT点特征匹配算法

的启发下,学术界提出了加速鲁棒特性(SURF)[9]

等描述符,使SIFT点特征匹配算法在计算速度上

大幅提升。但是本质上,SIFT描述符过于依赖影像

灰度梯度信息,导致其对影像间的辐射差异非常敏

感,在光学影像和SAR影像匹配中效果很差[10]。
然而相比灰度信息,特征信息在光学影像和SAR影

像中更加鲁棒,虽然光学影像和SAR影像的灰度分

布不同,但是地物形状等特征信息受非线性辐射差

异影响比较小[11]。
传统方法对影像形状等特征提取是基于梯度信

息的。相比较而言,基于相位一致性的特征算法能

够最大程度减小对影像梯度的依赖,使其提取的特
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征具有辐射不变性。在这一方面,学界提出了一种

基于相位一致性和Zernike矩的多源遥感影像匹配

算法[12]和基于影像几何结构的相位一致性方向直

方图(HOPC)匹配算法[13]。在此基础上,基于相位

一致性提供的强度信息和方向信息,本文提出了最

大相位索引图(MPIM)来构建具有鲁棒性的光学和

SAR影像特征描述符,并利用描述符之间的相关系

数构建描述特征点匹配程度的匹配测度。因为加入

了MPIM,将相位响应强度比较映射到索引值,相比

于其他基于相位一致性的方法,所提算法对辐射变

化更加鲁棒。

2 基于最大相位索引图的匹配算法

2.1 算法总体框图

由于光学影像和SAR影像成像波段不同,尤其

是SAR影像存在大量很难去除的乘性噪声,直接利

用传统的特征提取算法很难对SAR影像进行精确

的特征点提取。Morrone等[14]发现了图像的相位

一致性特征具有辐射和对比度不变的特性,并且通

过实验证明了人眼视觉敏感的图像特征出现在图像

高次谐波叠加最大的相位处。引入相位一致性特征

来解决光学影像和SAR影像的匹配问题,得到辐射

不变的特征描述符。所提基于相位一致性的光学、

SAR影像匹配方案如图1所示。

图1 基于相位一致性的光学、SAR影像匹配方案
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对光学影像和SAR影像分别进行相位一致性

变换,从而得到局部具有辐射和对比度不变的相位

一致性图像组,为后续 Harris算子提取角、点特

征[15]及通过相位一致性计算 MPIM 提供了具有辐

射不变的影像。和基于梯度的影像相比,相位一致

性图既保留了图像的边缘特征也保留了图像非边缘

的纹理信息。此外,相位一致性算法对图像的噪声

具有极强的抵抗能力,大幅提高了匹配算法的鲁棒

性。Harris算子从计算得出的相位一致性影像中

提取特征点,充分利用相位一致性图辐射不变和对

图像噪声具有良好抗性的特点提取可信稳定的特征

点。此外采取分块结构,使得特征点分布更加均匀,
防止特征提取过于密集导致出现局部极值和重复计

算的问题[16]。
利用Log-Gabor滤波器[17]自带的方向属性形

成小波方向响应,从而生成 MPIM 响应图和 MPIM
特征。直接利用相位一致性图生成的算子会受到局

部极值的影响,从而导致错匹配的发生。所提方案

生成索引图可以大大提高特征描述的鲁棒性。经过

归一化互相关匹配[18]后再经过 RANSAC算法[19]

剔除粗差,就能产生具有强鲁棒性的光学和SAR影

像匹配结果。

2.2 相位一致性变换

给定一维信号f(x),其傅里叶级数展开为[20]

f(x)=∑
n
An(x)cosφn(x), (1)

式中:An(x)为傅里叶变换第n 个余弦分量的振幅;

φn(x)为在 x 处傅里叶变换的局部相位。定义

f(x)的相位一致性函数PC(x)为

PC(x)= max
φ(x)∈ 0,2π  

∑
n
An(x)cosφn(x)-φ(x)  

∑
n
An(x)

,

(2)
式中:φ(x)为相位的加权平均。由于余弦函数的相

角运算非常繁琐,并且极易受到噪声的影响,因此相

位一致性可以通过局部能量来计算,数学表达式为

PC(x)=E(x)/∑
n
An(x), (3)

式中:E(x)为x 点处的局部能量,可以表示为

E(x)= f(x)  2+ H(x)  2, (4)
式中:f(x)和 H(x)互为 Hilbert变换。在此基础

上,Kovesi[21]将Log-Gabor小波滤波器引入局部能

量的计算公式中,并成功通过Log-Gabor小波的性

质将一维信号一致性响应扩展到了二维影像。在此

基础上添加了频带展宽和去噪处理,则二维相位一

致性变换函数为
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PC(x,y)=

∑
o
∑
n
W0(x,y)⌊Ano(x,y)ΔΦno(x,y)-T0」

∑
o
∑
n
Ano(x,y)+ε

,

(5)
式中:Ano(x,y)为图像在给定方向o和尺度n 时的

振幅;W0(x,y)为滤波器的频带加权因子;T0 为噪声

的估计值,只有当相位响应大于T0 时才用来计算相

位响应;符号⌊」为当符号内值为正数时取值不变,否
则值为0;ΔΦno(x,y)为相位偏离函数,相比原有的余

弦函数,有更强的峰值;ε为防止分母为0的数,通常

取0.001。ΔΦno(x,y)与Ano(x,y)的乘积可以表示为

Ano(x,y)ΔΦno(x,y)=eno(x,y)Eo(x,y)+ono(x,y)Oo(x,y)-
eno(x,y)Eo(x,y)+ono(x,y)Oo(x,y), (6)

其中,  

Eo(x,y)=∑
o
∑
n
eno(x,y)/E(x,y), (7)

Oo(x,y)=∑
o
∑
n
ono(x,y)/E(x,y), (8)

E(x,y)= ∑
o
∑
n
eno(x,y)  

2
+ ∑

o
∑
n
ono(x,y)  

2, (9)

式中:eno(x,y)为Log-Gabor小波的偶对称滤波器

响应值;ono(x,y)为 Log-Gabor小波奇滤波器响

应值。
由于人类的视觉系统具有对数性质的非线性,

因此在对数频率下使用具有 Gauss分布的 Log-
Gabor滤波器比Gabor滤波器更符合人眼的视觉特

性,也更容易提取光学影像和SAR影像的纹理信

息。分别对光学和SAR影像进行相位一致性变换,
可以看出,尽管光学、SAR影像有巨大差异,相位一

致性变换后两者的特征图相似性明显增加,如图2
所示。相位一致性变换在极大抑制了SAR影像的

乘性噪声的同时,对SAR的高反射区的边缘细节也

保留较为完好,因此相位一致性特征具有很强的鲁

棒性,可以作为后续处理的基础。

图2 光学、SAR影像各自对应的相位一致性变换图。(a)光学影像;(b)光学影像相位一致性图;(c)SAR影像;(d)SAR
影像相位一致性图
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2.3 基于分块Harris的特征点提取

根据相位一致性变换,Kovesi[22]进一步根据相

位一致性来计算影像的角点和边缘,在图像每一个

点,有

Mψ=
1
2 c+a+ b2+a-c  2  , (10)

a=∑
o
PCθo  cosθo  2  , (11)

b=∑
o
PCθo  cos

 

θo  PCθo  sin
 

θo  ,(12)

c=∑
o
PCθo  sinθo  2  , (13)

式中:PC(θo)为影像在θo 处的相位一致性响应值,

其中θo 为小波方向数o 对应的角度值;Mψ 为影像

的最大矩。相比原始影像,生成的 Mψ 图对线特征

表现 更 加 明 显,对 纹 理 特 性 提 取 更 加 鲁 棒,如
图3(a)、(b)所示。SAR影像噪声较大,直接利用

Harris算子对原始影像进行角点计算,会导致在不

存在角点的区域有大量错误角点被检测出来,在存

在角点的区域很难精准提取可信角点。在 Mψ 图

中,利用Harris算子提取角点时,Harris算子并没

有被SAR影像的噪声影响,大部分角点都分布在存

在角点的区域。可见利用 Mψ 图计算 Harris算子,
可以较为稳健地提取影像的特征点。
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图3 原图计算 Harris算子和 Mψ 图计算 Harris算子对比。(a)原始影像;(b)Mψ 图;(c)原图计算 Harris算子;

(d)Mψ 图计算 Harris算子
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  基于Mψ 图,利用 Harris算子对整幅影像进行

处理,所提取出来的特征点就会陷入局部极值中,出
现在对比度较高的区域提取出的角点较多,对比度

较低的区域角点较少的现象,会导致大量重复计算

和误匹配,不利于提高总体的匹配精度。因此采取

了对Mψ 图进行分块后分别独立提取角点的方法:
将待分块的图像区域分成N×N 个大小相等且不重

叠的正方形图像块,并计算每个图像块内每个像素的

Harris特征值,并排序取前m 个点作为特征点。

2.4 基于相位一致性的最大相位索引图

MPIM 是通过Log-Gabor小波滤波器卷积过

后生成的序列图像构造的。因为生成的序列影像为

相位一致性响应计算过程的中间产品,因此 MPIM
的计算量非常小。MPIM结构如图4所示。

图4 MPIM生成过程

Fig 
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  对于影像I(x,y),首先与2D-Log-Gabor小波

滤波 器 进 行 卷 积,其 中 偶 滤 波 器 产 生 的 响 应 为

Eso(x,y),奇滤波器产生的响应为Oso(x,y),求得

整个响应的振幅为Ano(x,y),然后可计算出每一

方向上的相位一致性值。PCo(x,y)的数学表达

式为

PCo(x,y)=

∑
n
W0(x,y)⌊Ano(x,y)ΔΦno(x,y)-T0」

∑
n
Ano(x,y)+ε

。

(14)

  相比(5)式将每个方向和每个尺度上的滤波器

响应都相加,为了构建基于方向响应的索引图,(14)
式仅将每个方向上的尺度相加,得到每个方向上的

响应影 像,进 而 得 到 了 No 幅 不 同 方 向 的 影 像

(No 为方向总数)。MPIM 中每个像素的值都为

PCo(x,y)序列影像中对应像素坐标下响应最大值

所在的层序数,这样就产生了一个PCo(x,y)最大

值的索引图。

2.5 描述子生成和相似性测度

基于 MPIM 描述符的思想来自于SIFT描述

符,SIFT描述符已经被成功应用在各种图像匹配、
变化检测领域。SIFT描述符基于梯度信息可以鲁

棒地描述特征点的特性。相位一致性可以比梯度信

息更好地反映影像的纹理信息,比梯度算子更好抵

抗辐射和视角的变化。因此,借助SIFT算子的构

造思想来构建 MPIM描述符。

MPIM描述符的生成有4个步骤:1)以特征点

为中心选取一个特定大小的模板影像;2)用高斯函

数对模板影像像素对应的 MPIM值进行加权;3)将
加权后的影像分为6×6个block,对每个block中

每个像素的 MPIM 值进行统计直方图求解;4)将
6×6个block的统计直方图收集在一起形成整体描

述符。因为索引图的值为1~No,每个block的直

方图大小为No,则每个特征点的描述符长度为6×
6×No。构建的描述符在原有的相位一致性的基础
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上对纹理的描述更加鲁棒,不会因为某一振幅的过

大导致误匹配的情况发生。
对每个特征点生成描述符后,就可以对异源

影像之间的几何结构进行描述,采取了 NCC作为

匹配的相似性测度,进行同名点的匹配,数学表达

式为

dNCC=
∑
n'

k=1
VA k  -VA  VBk  -VB  

∑
n'

k=1
VA k  -VA  

2

∑
n'

k=1
VBk  -VB  

2

,

(15)
式中:VA 和VB 分别为两幅影像A和B的描述符;
VA 和VB 为描述符的平均值;n'为描述符长度。如

果dNCC=-1,则 表 示 两 组 数 据 完 全 不 相 关;若

dNCC=1,则表示两组数据相关程度非常高。根据

NCC测度 找 到 异 源 影 像 的 匹 配 点 信 息,再 通 过

RANSAC算法[23]剔除影像中的粗差,最终形成稳

健的异源影像匹配信息。

3 实验结果及分析

3.1 基于 MPIM 的特征描述符匹配性能分析

为了验证基于 MPIM 的光学、SAR特征描述

符的匹配能力,选择两组不同场景的光学、SAR影

像作为测试数据,使用 MI、HOG及 HOPC等方法

对匹配正确率(正确匹配点数量/总匹配点数量)进
行测试。第1组影像为质量较好、畸变不严重的光

学和SAR影像,第2组中光学影像由于云雾干扰,
成像模糊,如图5所示。

图5 基于 MPIM的特征描述符实验数据。(a)第1组光学影像;(a)第1组SAR影像;(c)第2组光学影像;(d)第2组

SAR影像
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  所提基于 MPIM 的光学、SAR特征描述符对

光学、SAR的非线性辐射差异有很强的抵抗能力,
如图5、6所示。在第1组实验中,因为光学影像和

SAR影像的成像畸变较少、几何结构清晰,所以在

模板尺寸不大的情况下也有很高的匹配正确率。从

图6可以看出:MI方法对模板大小非常敏感,由于

模板缩小,经常出现误匹配现象,虽然随着模板尺寸

变大,匹配成功率上升,但是匹配成功率还是远远低

于所提算法;HOG算法对模板尺寸和图像质量要

求较高,模板尺寸越大,图像效果越清晰,性能才越

好;HOPC算法的效果总体上略高于 HOG,但是对

图像清晰度也有较高要求;所提算法在第1组实验

中对模板大小不敏感,在第2组实验中,由于光学影

像比较模糊,模板尺寸较小时无法正确匹配,但是随

图6 基于 MPIM的特征描述符实验结果。(a)第1组;(b)第2组

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

feature
 

descriptor
 

based
 

on
 

MPIM 
 

 a 
 

Group
 

1 
 

 b 
 

group
 

2
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着模板尺寸提升,所提算法效果迅速提升,当模板尺

寸达到80
 

pixel×80
 

pixel以后,匹配成功率恢复到

90%左右。

3.2 影像配准分析

为了验证基于 MPIM 的多模态影像自动匹配

方案的有效性,采用了4组不同分辨率、不同场景的

光学、SAR、LiDAR及电子地图影像进行测试。第

1组来自TerraSAR和Google
 

Earth在城市地区的

3
 

m分辨率影像;第2组来自高分3号SAR波段数

据和资源3号的3
 

m分辨率光学数据;第3组来自

航空光学影像3
 

m分辨率和LiDAR的2
 

m分辨率

数据;第4组来自Google
 

Earth和Google
 

Map的

2
 

m分辨率数据。需要说明的是,所用传感器分辨

率为经过重新采样以后的分辨率,并非传感器原始

分辨率。为了对影像进行评定,用人工确认的方式

来验证算法匹配点的匹配精度,当匹配点误差小于

2个像素便认为匹配成功。利用匹配点计算的仿射

变换的方均根误差(RMSE)以及正确匹配点个数

(NCM)来表示匹配精度。

表1 匹配使用的数据

Table
 

1 Datasets
 

used
 

in
 

the
 

matching
 

experiments

No.
Base

 

image Warp
 

image

Sensor
 

date Size
Resolution

 

/m Sensor
 

date Size
Resolution

 

/m

Image
characteristic

1 TerraSAR-X
11/2007

534×524
3

Google
 

Earth
11/2008

528×524
3

Located
 

in
 

the
 

city,
 

the
 

image
 

details
 

are
 

rich

2 ZY3
7/2017

562×535
3

GF3
11/2017

535×534
3

Optical
 

images
 

are
 

blurred
 

by
 

cloud

3 Aerial
 

image
7/2017

550×550
3

LiDAR
 

intensity
11/2017

550×550
2

LiDAR
 

image
 

has
 

obvious
 

noise

4 Google
 

Earth
10/2010

650×650
2

Google
 

Map
10/2012

661×661
2

Big
 

difference
 

between
 

map
 

and
 

optical
 

image

  图7为光学、SAR影像匹配运行结果。表2为

匹配精度。可以看出,在第1组实验中,当影像的细

节足够丰富,畸变足够小时,基于 MPIM 的光学、

SAR匹配方案达到了很好的匹配精度。可见所提

匹配算法能够很好地抵抗影像的非线性辐射差异。
在第2组匹配实验中,由于云雾的干扰,光学影像边

缘比较模糊,其梯度分布和SAR影像有较大差异,
匹配难度较大。所提算法在第2组实验中依旧可以

成功匹配,可以说明所提算法对梯度信息并不敏感,
对影像的云雾干扰有一定的抗性。第3组实验中,
所提算法也可以更好抵抗 LiDAR成像产生的噪

声,达到很好的匹配效果。在第4组实验中,光学影

图7 光学、SAR影像匹配运行结果。(a)第1组;(b)第2组;(c)第3组;(d)第4组

Fig 
 

7 Optical-SAR
 

image
 

matching
 

results 
 

 a 
 

Group
 

1 
 

 b 
 

group
 

2 
 

 c 
 

group
 

3 
 

 d 
 

group
 

4
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表2 匹配精度

Table
 

2 Registration
 

accuracy

No. Number
 

of
 

match
 

points NCM RMSE

1 219 210 0.79

2 133 121 0.77

3 77 68 1.37

4 44 36 1.51

像和电子地图影像差异巨大、匹配难度高,所提算法

依旧可以达到良好的匹配效果。从第3、4组实验结

果可以得出,所提算法除了对光学、SAR影像的非

线性辐射具有较强的抗性外,对其他异源影像也具

有一定的抗性。

4 结  论

光学影像和SAR影像之间有较大的非线性辐

射误差,导致这两种影像匹配困难。为了解决这个

问题,利用相位一致性算法对影像纹理的提取能力

和其自身对噪声的抵抗能力构建基于最大相位索引

描述子的匹配方法,得到了一种具有辐射不变特性、
纹理特性描述性强的描述算子。并综合利用相位一

致性的中间结果,结合分块 Harris算子、MPIM、

NCC测度及RANSAC算法等,解决了光学影像和

SAR影像辐射差异导致的局部相似性差异大、难以

匹配的问题。实验通过对比 Mψ 图和原图,分别利

用 Harris算 子 提 取 特 征 点,验 证 了 Mψ 图 结 合

Harris算子可以提取更加置信的特征点的结果。
对4组差距较大的光学和多源影像进行实验,验证

了所提方案能够鲁棒地对光学和SAR影像进行配

准,并获得较高的匹配精度。所提算法不仅仅适用

于光学、SAR影像匹配,还适用于其他辐射差异较

大的影像。
但是所提算法对影像尺度和旋转的抗性也并不

强,不能够在具有大量旋转和尺度差异的影像之间

完成匹配。此外相位一致性响应要求影像的纹理信

息非常丰富,在纹理信息并不丰富的情况下容易造

成误匹配。今后的研究应该着重针对这个问题进行

进一步研究,以提高算子适应更复杂环境的能力。
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Abstract
Objective Automatic

 

registration
 

of
 

optical
 

and
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

 SAR 
 

images
 

is
 

challenging
 

owing
 

to
 

the
 

significant
 

geometric
 

and
 

radiometric
 

differences
 

between
 

optical
 

and
 

SAR
 

images 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

phase
 

congruency
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

phase
 

because
 

of
 

its
 

radiation
 

invariance 
 

construct
 

feature
 

direction
 

information
 

and
 

feature
 

intensity
 

information 
 

and
 

establish
 

a
 

local
 

feature
 

descriptor 
 

i e  
 

maximum
 

phase
 

index
 

map
 

 MPIM  
 

Consequently 
 

the
 

corresponding
 

points
 

are
 

obtained
 

from
 

the
 

input
 

image
 

using
 

the
 

correlation
 

measure
 

of
 

MPIM 
 

Moreover 
 

the
 

projection
 

transformation
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

registration 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

shows
 

strong
 

adaptability
 

to
 

the
 

radiation
 

difference
 

between
 

optical
 

and
 

SAR
 

images
 

and
 

exhibits
 

a
 

high
 

registration
 

accuracy 

Methods In
 

this
 

study 
 

a
 

multimodal
 

image
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

phase
 

congruency
 

was
 

proposed 
 

First 
 

the
 

definition
 

of
 

phase
 

congruency
 

was
 

presented
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

domain
 

transformation 
 

Then 
 

the
 

energy
 

concept
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

phase
 

congruency
 

calculation
 

and
 

the
 

energy
 

function
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

odd
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and
 

even
 

filters
 

of
 

the
 

Log-Gabor
 

wavelet
 

filter 
 

The
 

phase
 

congruency
 

transformation
 

was
 

obtained
 

and
 

found
 

to
 

be
 

consistent
 

with
 

human
 

vision 
 

Further 
 

the
 

maximum
 

moment
 

Mψ
 was

 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

congruency
 

transformation
 

and
 

the
 

corner
 

points
 

of
 

the
 

image
 

were
 

extracted
 

using
 

the
 

Mψ
 graph 

 

Thereafter 
 

a
 

multimodal
 

image
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

MPIM
 

of
 

the
 

Log-Gabor
 

filter
 

response
 

was
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions As
 

shown
 

in
 

Fig 2 
 

the
 

image
 

texture
 

is
 

preserved
 

and
 

noise
 

is
 

suppressed
 

after
 

the
 

phase
 

congruency
 

transformation 
 

By
 

comparing
 

the
 

Harris
 

corner
 

points
 

extracted
 

from
 

the
 

original
 

image
 

and
 

Mψ
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

congruency
 

transformation 
 

the
 

corner
 

distribution
 

extracted
 

from
 

Mψ
 is

 

more
 

reasonable
 

and
 

conducive
 

for
 

subsequent
 

image
 

matching 
 

Then 
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

MPIM
 

operator 
 

the
 

information
 

extraction
 

ability
 

of
 

the
 

operator
 

is
 

assessed
 

by
 

changing
 

the
 

template
 

size
 

and
 

observing
 

the
 

number
 

of
 

matching
 

points 
 

The
 

matching
 

results
 

of
 

MPIM 
 

histogram
 

of
 

oriented
 

gradients 
 

and
 

multi-innovation
 

algorithms
 

are
 

observed
 

by
 

changing
 

the
 

template
 

size
 

from
 

20
 

to
 

100 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

MPIM
 

operator-based
 

method
 

exhibits
 

a
 

strong
 

ability
 

to
 

extract
 

the
 

image
 

texture 
 

To
 

verify
 

the
 

matching
 

ability
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

multimodal
 

images 
 

four
 

sets
 

of
 

experiments
 

were
 

designed
 

to
 

perform
 

optical 
 

SAR 
 

LiDAR 
 

and
 

electronic
 

map
 

registration
 

to
 

evaluate
 

the
 

algorithm
 

in
 

terms
 

of
 

neutrosophic
 

c-means
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error 
 

The
 

resolution
 

and
 

time
 

span
 

of
 

the
 

experimental
 

images
 

are
 

large 
 

and
 

the
 

radiation
 

difference
 

is
 

obvious 
 

hence 
 

image
 

matching
 

is
 

difficult 
 

Table
 

2
 

shows
 

the
 

registration
 

results 
 

The
 

proposed
 

MPIM
 

algorithm
 

can
 

adapt
 

to
 

radiation
 

changes
 

and
 

stably
 

extract
 

the
 

image
 

texture
 

for
 

registration 
 

thereby
 

achieving
 

a
 

good
 

matching
 

effect 

Conclusions The
 

registration
 

of
 

optical
 

and
 

SAR
 

images
 

is
 

difficult
 

owing
 

to
 

the
 

large
 

nonlinear
 

radiation
 

difference
 

between
 

optical
 

and
 

SAR
 

images 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

a
 

registration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

MPIM
 

descriptor
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

congruency
 

to
 

extract
 

the
 

image
 

texture
 

and
 

resist
 

noise 
 

A
 

descriptive
 

operator
 

with
 

radiation
 

invariance
 

and
 

texture
 

characterization
 

was
 

obtained 
 

Using
 

the
 

intermediate
 

results
 

of
 

phase
 

congruency
 

calculation
 

and
 

combining
 

them
 

with
 

the
 

Harris
 

operator 
 

MPIM 
 

normalized
 

cross
 

correlation
 

measure 
 

and
 

random
 

sample
 

consensus
 

algorithm 
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

local
 

similarity
 

difference
 

between
 

optical
 

and
 

SAR
 

images
 

owing
 

to
 

radiation
 

differences
 

is
 

solved 
 

In
 

the
 

experiment 
 

the
 

Harris
 

operator
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

feature
 

points
 

extracted
 

from
 

the
 

Mψ
 graph

 

and
 

the
 

original
 

image 
 

Moreover 
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

Mψ
 graph

 

and
 

Harris
 

operator
 

can
 

extract
 

more
 

convincing
 

feature
 

points 
 

Using
 

four
 

sets
 

of
 

multisource
 

image
 

experiments
 

with
 

large
 

differences 
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

register
 

optical
 

and
 

SAR
 

images
 

with
 

robustness
 

and
 

obtain
 

high
 

matching
 

accuracy 
 

This
 

method
 

is
 

not
 

only
 

applicable
 

to
 

optical
 

and
 

SAR
 

image
 

matching
 

but
 

also
 

to
 

the
 

other
 

images
 

with
 

large
 

radiation
 

differences 
 

However 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

shows
 

weak
 

resistance
 

to
 

image
 

scale
 

and
 

rotation
 

and
 

cannot
 

complete
 

matching
 

in
 

the
 

case
 

of
 

large
 

rotation
 

and
 

scale
 

differences
 

between
 

images 
 

Furthermore 
 

the
 

phase
 

congruency
 

requires
 

the
 

image
 

texture
 

to
 

be
 

very
 

rich
 

and
 

mismatching
 

can
 

easily
 

occur
 

when
 

the
 

texture
 

information
 

is
 

not
 

rich 
 

Future
 

researches
 

should
 

focus
 

on
 

this
 

problem
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

operators
 

to
 

adapt
 

to
 

more
 

complex
 

environments 
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