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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SIFTＧM
(ScaleinvariantfeaturetransformＧmodification)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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algorithms afastregistrationalgorithmofvisiblelightandsyntheticapertureradar SAR imagesisproposed敭In
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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[１Ｇ２].
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ＧSAR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敭１ Flowchartofregistrationmethod

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

{ }{ ,

(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
{ ,

(３)

εm ＝η×m
εn ＝η×n{ ,０＜i＜m

０＜j＜n{ ,
I(i,j)∈Ii

I′(i,j)∈I′j{ , (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

０．１m(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０．１m 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敭２ Imageredundancyremovingsimulationdiagram敭 a Simulatedimage  b selectedrowsandcolumnstobeexcluded 

 c imageafterspecificsampling

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

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,fV＝
－１ －２ －１
　０ 　０ 　０
　１ 　２ 　１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

(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

)２

FO,αi＝arctan
FV,αi

FH,αi

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (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)＝

G２αi∗
(GH,ai

)２ (GH,ai
)(GV,ai

)

(GV,ai
)(GH,ai

) (GV,ai
)２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,

(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(Fastsampleconsensus)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敭３Keypointdetection敭 a Originalvisibleimage 

 b originalSARimage  c visibleimageafter
removingredundancy  d SAR image after
removingredundancy  e Harrisdetectionresult
offigure c   f Harrisdetectionresultoffigure

 d   g LoGdetectionresultoffigure c  LoG
　　　　　detectionresultoffigure 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

Table１　ComparisonofkeypointsrepetitionratebetweenHarrisandLoG

Keypointdetectionmethods
LoG Harris

Opticalimage SARimage Opticalimage SARimage
Numberofkeypoints ６９２ ８１１ ６７７ ５５２

Repetitionrateofkeypoints/％ 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敭４Diagramofpointrebuilding敭 a Coordinatesof

pixels in deＧredundant image  b pixel
coordinatesofreconstructed pointsin 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 MatlabR２０１６a
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、SIFTＧM、PSOＧSIFT算法

进行对比实验,其中SIFTＧM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.PSOＧSIFT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DRＧSIFT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,SIFTＧM 算未取得理

想效果.PSOＧSIFT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DRＧSIFT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、SIFTＧM以及PSOＧSIFT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

Table２　Knowledgeofrealmultimodalimagepairs

ImageNo． Imagesource Size/(pixel×pixel) Spatialresolution/m Date Location

１
AirborneSAR ５８０×５００ ３ ０６/２０１７
GoogleEarth ５８０×５００ ３ ０７/２０１８

Suburbanarea

２
AirborneSAR ６６０×５１０ ３ ０６/２０１７
GoogleEarth ６６０×５１０ ３ ０７/２０１８

Riverarea

３
AirborneSAR ４８３×６５６ ０．５ １１/２０１８
GoogleEarth ５４４×６９５ ０．５ ０７/２０１８

Airportarea

４
AirborneSAR ４５０×４１０ ３ １１/２０１８
GoogleEarth ４６０×３９０ ３ ０７/２０１８

Suburbanarea

５
AirborneSAR ４６０×４６０ ０．５ １１/２０１８
GoogleEarth ５４６×５１０ １ ０７/２０１８

Riftvalley

６
AirborneSAR ４４０×４００ ３ １１/２０１８
GoogleEarth ４４３×３５４ ３ ０７/２０１８

Riverarea

７
AirborneSAR ４２０×４２０ １ １２/２０１０
GoogleEarth ４９０×３６３ １ ０９/２０１２

Urbanarea

８
AirborneSAR ５５０×４８０ ３ １２/２０１０
GoogleEarth ５５０×４８０ ３ ０９/２０１２

Urbanarea

９
AirborneSAR ５６０×５２０ ３ １２/２０１０
GoogleEarth ５６０×５２０ ３ ０９/２０１２

Suburbanarea

１０
AirborneSAR ４８０×４８０ ３ ０６/２０１７
GoogleEarth ４８０×４８０ ３ ０７/２０１８

Mountainarea

图５ 第１对图像配准效果图.(a)SIFT;(b)SIFTＧM;(c)PSOＧSIFT;(d)DRＧSIFT
Fig敭５ Imageregistrationeffectmapofthefirstpair敭 a SIFT  b SIFTＧM  c PSOＧSIFT  d DRＧSIFT

度较低,DRＧSIFT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DRＧSIFT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SIFTＧM 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.PSOＧSIFT
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SIFTＧM以

及PSOＧSIFT算法的正确匹配率不高.DRＧSIFT
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)SIFTＧM;(c)PSOＧSIFT;(d)DRＧSIFT
Fig敭６ Imageregistrationeffectmapofthesecondpair敭 a SIFT  b SIFTＧM  c PSOＧSIFT  d DRＧSIFT

图７ 第３对图像配准效果图.(a)SIFT;(b)SIFTＧM;(c)PSOＧSIFT;(d)DRＧSIFT
Fig敭７ Imageregistrationeffectmapofthethirdpair敭 a SIFT  b SIFTＧM  c PSOＧSIFT  d DRＧSIFT

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DRＧSIFT、

SIFT、SIFTＧM、PSOＧSIFT算法进行对比,统计结

果如表３所示.因DRＧSIFT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)‖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SIFTＧM 以及PSOＧSIFT算法得到的正

确匹配率较低,其中PSOＧSIFT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DRＧSIFT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

Table３　Comparisonofregistrationparametersofthreemethods

Imagepairnumber Method N１ N２ CMR/％ RMSE Runningtime/s

１

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

２

SIFT ４１ □ □ □ ４．０８
SIFTＧM １２４ ９９ ７９．８３ １．６０２０ ５４．２０
PSOＧSIFT １３８ ８６ ６２．３１ １．６９４２ ４７．０４
DRＧSIFT ６６ ５８ ８７．８７ １．０３２３ ４１．６７

３

SIFT ６１ □ □ □ ４．３３
SIFTＧM １５６ １１９ ７４．８４ １．５９１０ ４５．１９
PSOＧSIFT ６３ ４８ ７６．１９ １．７９８２ ２９．９７
DRＧSIFT ２９ ２４ ８２．７５ １．０２３０ ２８．６１

４

SIFT ３３ □ □ □ ２．５０
SIFTＧM ２５ １７ ６８．００ ０．８０８１ ３６．５０
PSOＧSIFT ２７ １５ ５５．５６ １．２９７０ ２６．０４
DRＧSIFT ２４ １９ ７９．１７ ０．７０３３ ２１．３８

５

SIFT ６０ □ □ □ ４．３８
SIFTＧM ３４ ２１ ６１．７６ ０．９４２６ ３２．１４
PSOＧSIFT ４５ ３２ ７１．１１ ０．８１４３ １７．０９
DRＧSIFT 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ＧSAR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

SIFTＧM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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