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基于改进OS-SIFT的可见光与SAR图像自动配准
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摘要 针对尺度不变特征变换（SIFT）算法配准可见光和合成孔径雷达（SAR）图像时性能较差的问题，提出了一

种基于改进光学 -SAR图像的 SIFT（OS-SIFT）可见光和 SAR图像配准算法。首先，利用非线性扩散滤波构建可

见光和 SAR图像的非线性扩散尺度空间，并采用多尺度 Sobel算子和多尺度指数加权均值比算子分别计算可见光

和 SAR图像的一致性梯度信息。然后，用图像分块策略剔除尺度空间第一层后对尺度空间进行分块，在一致性梯

度信息的基础上提取Harris特征点，得到稳定且均匀的点特征。基于梯度位置和方向直方图模板构建描述符并对

其进行归一化处理，以克服影像间的非线性辐射差异。最后，利用欧氏距离进行特征匹配，并采用快速抽样一致性

算法剔除误匹配。实验结果表明，相比联合位置、尺度和方向的 SIFT算法和OS-SIFT算法，本算法的匹配率有明

显提高，均方根误差也相对较低。
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Abstract Aiming at the problem of poor performance of the scale-invariant feature transform algorithm when
registering optical and synthetic aperture radar images, this paper proposes an improved optical and SAR scale-

invariant feature transform based on registration algorithm for optical and SAR images. First, the nonlinear diffusion
filter is used to create the nonlinear diffusion scale space of optical and SAR images, and the multiscale Sobel
operator and the ratio of exponentially weighted averages operator are used to compute the consistent gradient
information of optical and SAR images, respectively. Then, the image block strategy is adopted, the scale space is
divided into blocks after skipping the first layer of the scale space, and Harris feature points are extracted based on
consistent gradient information to obtain stable and uniform point features. To overcome the nonlinear radiation
difference between the images, the gradient location and orientation histogram descriptor template are used to build
the descriptor. Finally, for feature matching, the Euclidean distance is used and the fast sample consensus algorithm
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is used to eliminate mismatches. The experimental results show that compared with the scale-invariant feature
transformation algorithm combining position, scale, and direction and the OS-SIFT algorithms, the algorithm’s
matching rate is considerably improved, and the root mean square error is relatively low.
Key words remote sensing; optical images; synthetic aperture radar images; scale-invariant feature transform; non-

linear diffusion filter; blocking strategy

1 引 言

随着传感器技术的发展，遥感图像的种类也在

不断增加，单一传感器在光谱、空间分辨率、成像方

式等方面存在明显差异，获得的地面信息也存在差

异。仅利用一种图像难以满足信息多样化的需求，

多源遥感图像获取的地物信息具有一定的互补性，

因此，研究不同种类遥感图像的分析与利用，能为

地表监测提供更全面的信息［1］。可见光图像的空间

分辨率较高，且包含的信息易于解读，但其成像结

果易受天气与光照等条件影响 ；合成孔径雷达

（SAR）图像具有全天时、全天候的成像特点，可穿

透云、雾等介质，与可见光图像的互补性较强，在军

事和民用领域具有广泛的应用前景［2］，但斑点噪声

的存在会影响 SAR图像的信息分辨能力。因此，研

究可见光与 SAR图像的配准在图像处理与分析、图

像融合、计算机视觉等领域中具有重要意义［3］。

配准算法可分为基于灰度的配准算法和基于特

征的配准算法。基于灰度的配准算法原理简单，但

对可见光和 SAR图像等灰度差异较大的图像鲁棒性

较差，且尺度、旋转等变化对该算法的影响较大，不

适合可见光和 SAR图像的配准［4］。基于特征的配准

算法对于灰度差异、旋转和尺度变化等具有较好的

适应能力，如尺度不变特征变换（SIFT）［5］和加速鲁

棒特征（SURF）算法［6］。其中，SIFT算法被广泛应用

于光学图像的配准中［7］。针对可见光和 SAR图像的

灰度差异较大，传统 SIFT算法容易失效的问题，刘

杰等［8］利用 SIFT算法对相似的重合区域进行特征点

检测，并通过特征点计算投影矩阵，根据特征点的密

集程度选取最佳拟合变换算法进行二次投影，提高

了 SIFT算法的特征点提取效率。Yu等［9］采用空间

特征检测与局部频域描述结合的方式，基于方向直

方图构建了旋转不变幅度（RI-AIGH）描述符，实现

了可见光与 SAR图像的配准，该算法对局部失真具

有较好的鲁棒性。石聪聪等［10］采用非下采样 Shearlet
变换（NSST）处理图像的低频信息，并结合Harris和
指数加权平均值对 SAR图像的特征点进行改进，在

配准精度和速度上相较于 SIFT算法有明显提升。

Divya等［11］提出了一种基于结构张量的 SIFT算法，

并将该算法构建的描述符用于 SAR图像的配准，可

增加正确匹配点对数量并提高配准的位置精度。

Wang等［12］用各向异性扩散滤波（SRAD）构建了各向

异性尺度空间，减少了噪声对特征提取的影响，有效

提高了 SAR图像的配准精度。Dellinger等［13］提出了

一种用于 SAR图像配准的 SAR-SIFT算法，通过引

入多尺度指数加权均值比（ROEWA）算子计算 SAR
图像的梯度，并在 Harris尺度空间下进行特征点检

测，取得了较好的配准效果。王福全等［14］针对 SAR-

SIFT算法时间复杂度高的问题，用 Harris矩阵代替

梯度直方图计算主方向，并对主方向进行绝对值处

理，以抑制强度反转现象，从而提高 SAR-SIFT算法

的配准速度。丁国绅等［15］针对 SIFT算法的误匹配

问题，用高光谱图像代替变换产生的图像，并将目标

像元位置信息代入描述符，用于特征匹配，增加了提

取的特征点数，进而提高了特征点的匹配精度。

王昱皓等［16］针对 SIFT算法复杂度高的问题，提出了

一种基于掩模搜索的 SIFT图像配准算法，用 Harris
算法的角点响应函数对图像分区，将纹理复杂度高的

部分生成金字塔，并建立圆形描述符，提升了算法的

配准速度。谢志华等［17］针对异源图像配准算法复杂

度高且处理速度慢的问题，通过预处理去除冗余信

息，并用高斯低通滤波和非局部均值滤波算法对可见

光和 SAR图像进行处理，利用梯度位置和方向直方

图（GLOH）构建描述符，最后引入反馈机制完成匹

配。单宝彦等［18］针对 SIFT算法在行星探测任务中计

算量大、实时性和准确性较低的问题，提出了一种基

于快速高斯模糊的并行化 SIFT算法，该算法将构建

高斯金字塔的二维高斯核函数分成两个一维高斯函

数，用两个串联的无限脉冲响应滤波器逼近每个维度

的高斯函数，很大程度上提高了算法的实时性。

上述算法均在一定程度上提高了可见光与

SAR图像的配准精度和速度，但仍存在一定的局限

性。一方面，可见光和 SAR图像的非线性差异较

大，用相同的特征检测器难以提取高度可重复的特

征；另一方面，这些算法对噪声较大的机载 SAR图

像鲁棒性较差。近年来，基于相位一致性的配准算
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法得到广泛应用［19］，这类算法是一种基于频域特征

的配准算法，需要在配准前对图像进行粗匹配，难

以解决影像间的旋转和尺度差异。Xiang等［20］提出

了一种光学 -SAR图像的 SIFT（OS-SIFT）算法，分

别采用多尺度 Sobel算子和多尺度 ROEWA算子计

算可见光图像和 SAR图像的一致性梯度，从而构建

Harris尺度空间，并采用梯度定位方向直方图描述

符提高配准精度。OS-SIFT算法不需要对图像进

行粗配准，对于尺度和旋转变换具有很好的鲁棒

性，且对机载 SAR图像的配准效果较好。但该算法

采用高斯滤波建立尺度空间，边缘保持性差，会降

低特征点的定位精度、导致大量细节丢失，影响匹

配性能；且该算法未考虑特征点的均匀分布，不利

于后续几何校正模型的构建。针对这些问题，本文

先采用非线性扩散滤波构建可见光和 SAR图像的

非线性扩散尺度空间，并采用多尺度 Sobel算子和

多尺度 ROEWA算子分别计算可见光图像与 SAR
图像的一致性梯度信息；然后采用分块策略剔除尺

度空间第一层后对尺度空间进行分块处理，并利用

一致性梯度信息提取 Harris特征点；最后利用一致

性梯度信息对 GLOH描述符模板构建的描述符进

行归一化处理，利用欧氏距离进行特征匹配，并采

用快速抽样一致性（FSC）算法剔除误匹配。

2 OS-SIFT算法的基本原理

OS-SIFT算法是一种基于图像梯度信息的配

准算法，对可见光和 SAR图像间的非线性辐射差异

具有较好的鲁棒性，该算法的主要流程如下。

1） 一致性梯度的计算

对 于 SAR 图 像 ，OS-SIFT 算 法 用 多 尺 度

ROEWA算子计算其水平方向和垂直方向的梯度，

水平和垂直 ROEWA算子可表示为
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∑
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∑
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式中，下标 l和 v分别表示水平和垂直方向，I（x，y）
为中心点位置的像素强度，M和 N为处理窗口的

宽高，其值与尺度参数 αi有关，i为尺度层数。通过

水平和垂直 ROEWA算子计算的水平和垂直梯度

可表示为

G l，αi= log ( R l，αi )， （3）
G v，αi= log ( R v，αi )。 （4）

对于可见光图像，OS-SIFT算法用多尺度 Sobel
算子计算其梯度。Sobel算子通过对图像强度与两个

模板进行卷积计算水平梯度G l，βj和垂直梯度G v，βj，可

表示为

G l，βj= Sβj× Lβj， （5）
G v，βj= Sβj× Vβj ， （6）

式中，Sβj为标准差为 βj的高斯核，Lβj和Vβj为水平和

垂直矩形窗口，×为矩阵乘法算子。梯度大小 Gm和

梯度方向G o可表示为

Gm= (G l )2+(G v )2， （7）
G o= arctan (G l /G v )。 （8）

对 于 尺 度 参 数 αi 和 βj，存 在 αi+ 1/αi= k，

βi+ 1/βi= k，α1= β1，其中，k为常数。改变尺度参数

αi 和 βj，可以得到多尺度 ROEWA 算子和多尺度

Sobel算子，从而得到一致性梯度信息。

2） 特征点检测

基于一致性梯度的计算结果构建可见光图像

和 SAR图像的Harris响应函数，可表示为

M SAR ( αi )= G 2 αi
⊗
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú(G l，αi )2 (G l，αi ) ⋅ (G v，αi )

(G v，αi ) ⋅ (G l，αi ) (G v，αi )2
，

（9）
RSAR ( αi )=det [ M SAR ( αi ) ]-d ⋅ tr [ M SAR ( αi ) ]2，（10）
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MOPT ( βj )= G 2 βj
⊗
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ê
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ú(G l，βj )2 (G l，βj ) ⋅ (G v，βj )

(G v，βj ) ⋅ (G l，βj ) (G v，βj )2
，

（11）
ROPT ( βj )= det [ MOPT ( βj ) ]- d ⋅ tr [ MOPT ( βj ) ]2，

（12）
式中，d为任意参数，G为高斯核，⊗为卷积算子，det
为矩阵行列式的值，tr为矩阵的迹。改变尺度参数

αi 和 βj，可 以 构 建 出 可 见 光 图 像 和 SAR 图 像 的

Harris尺度空间 ROPT和 RSAR，用于特征点检测。

3） 主方向分配与描述符构建

检测到特征点后，先利用特征点位置信息对检

测的特征点位置进行修正，然后利用 GLOH描述符

对特征进行描述。与 SIFT算法不同，GLOH算法将

特征点的圆形邻域分成三个同心圆，并将外围的两

个同心圆均平分成 8等份，中心圆保持不变，共分为

17个子区域。将每个小区域 0°~180°的梯度方向分

成 8个方向，统计得到该特征点的梯度方向直方图，

则直方图的峰值代表该特征点的主方向，这种结构

属于各向同性平均，能增加描述符的鲁棒性。

4） 特征匹配及误匹配剔除

获取特征点的主方向后，用欧氏距离完成特征

匹配，此时得到的匹配点可能存在误匹配情况。

OS-SIFT算法采用 FSC［21］剔除误匹配，将随机样本

一致性得到的匹配点分成样本集和共识集，并用迭

代方法增加正确的匹配点数量，从而得到正确的匹

配点集。

3 改进算法的原理

OS-SIFT算法用高斯滤波建立尺度空间，边缘

保持性差，特征点的定位精度低，且会导致大量细

节丢失，影响匹配性能。针对该问题，用非线性扩

散滤波代替高斯滤波建立尺度空间。此外，针对

OS-SIFT算法未考虑特征点的不均匀分布（如郊区

图像的特征点分布较为密集），不利于后续几何校

正模型构建的问题，引入了图像分块策略，改进后

的算法流程图如图 1所示。

3. 1 非线性扩散尺度空间

SIFT算法采用高斯滤波构建尺度空间，但高

斯滤波的边缘保持性较差，导致物体自然边界模

糊。针对该问题，用非线性扩散滤波［22］构建尺度空

间，非线性扩散方程可表示为

Lt=div [ c ( x，y，t ) ∇L ]=c ( x，y，t ) ΔL+∇c⋅ΔL，（13）
式中，c ( x，y，t )为扩散函数，div为散度算子，∇和 Δ
分别为梯度和拉普拉斯算子。（13）式为各向异性扩散

方程，当 c ( x，y，t )为常数时，可简化为各向同性扩散

方程

图 1 本算法的流程图

Fig. 1 Flow chart of our algorithm
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Lt= c ( x，y，t ) ΔL。 （14）
为了使 c ( x，y，t )随图像局部特征变化，将函数

c ( x，y，t )表示为

c ( x，y，t )= g [  ∇L ( x，y，t ) ]， （15）
式中， ⋅ 为模运算，∇L ( x，y，t )为高斯滤波后的梯

度，g（·）为边缘函数。当 g（·）介于 0和 1之间时，不

仅可以保留边缘，还可以锐化亮度边缘。函数 g（·）
存在的几种形式可表示为

ì
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ï
ï

ï
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ï

ï
ïï
ï
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ï

ï

ï
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g3 ( ∇L )=
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ïïïï

1， ∇L =0

1-exp [- 3. 315
(  ∇L /K )8

]， ∇L >0

，

（16）

式中，K为控制扩散速度的常数，其值越大，保留的

边缘信息越少。（16）式构建的函数 g（·）是非负的单

调 递 减 函 数 ，函 数 值 沿 图 像 梯 度 方 向 变 化 ；而

g1 ( ∇L )优先保留高对比度边缘，g2 ( ∇L )优先保留

宽度较大的区域，g3 ( ∇L )可以保留边缘，也可以保

留平滑的内部区域。图 2为非线性扩散与高斯尺度

空间的对比结果，可以发现，随着框线内目标尺度

的增加，高斯尺度空间的目标边缘特征越来越模

糊，如图 2（a）所示；而非线性扩散尺度空间的目标

边缘保持性较好，如图 2（b）所示。原因是随着尺度

的增加，高斯尺度空间的图像边缘细节丢失较多，

而非线性扩散尺度空间可以有效保留边缘细节特

征，图像间的模糊程度也较低，特征提取效果更优

异，有利于后续的一致性梯度计算。

3. 2 分块策略

特征点的分布不均匀容易导致最终成功匹配

的特征点过于集中，不利于后续几何变换模型的求

取。为了使特征点在整幅图像上均匀分布，以获得

更准确的变换模型和更高的配准精度，在尺度空间

上引入分块策略。特征提取阶段的主要目的是获

得足够数量且均匀分布在图像及尺度空间上的相

关点特征，分块策略则通过提取各个规则网格的特

征点，在整体空间中得到均匀的点特征。根据分块

策略的思路［23］，设计了一种尺度空间的分块策略，

其原理如图 3所示。首先，规定提取特征点的总数

目；然后，将各层图像划分为规则的网格单元并确

定每个网格单元的特征点数目；最后，剔除尺度空

间第一层，将分块提取到的特征点对应至原尺度空

间的相应位置。

分块策略确定的特征点数目N可表示为

图 2 不同方法的尺度空间图。（a）高斯尺度；（b）非线性扩散尺度

Fig. 2 Scale space maps of different methods. (a) Gaussian scale; (b) non-linear diffusion scale

图 3 尺度空间分块策略的示意图

Fig. 3 Schematic diagram of scale space blocking strategy
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N= e× Iwidth× Iheight， （17）
式中，Iwidth和 Iheight分别为图像的宽和高，e=0. 03为
经验系数。特征点提取数目与尺度空间比例系数

Sf - g的关系可表示为

Nf - g= N× Sf - g， （18）

∑
g= 1

G

∑
f= 1

F

Sf - g= 1， （19）

式中，f为尺度空间层数，F为尺度空间总层数，g为

组数，G为尺度空间分组数，Nf - g为第 f层第 g组的特

征点数目。比例系数 Sf - g 与尺度空间系数 σf - g 成反

比例关系，可表示为

Sf - g=
σ1 - 1

σf - g
S1 - 1， （20）

σf - g= σ0 ( g- 1+
f
F
)= σ0 kF ( g- 1)+ f， （21）

式中，k=21/F，尺度因子 σ0= 1.6。s0和Sf - g可表示为

s0=
kF- G- 1

∑ n= 1
F- G kn- 1

， （22）

Sf - g=
s0

kF ( g- 1)+ f
。 （23）

根据已知图像宽和高的像素，分别选取分块数

组中能整除宽和高的最大值 Xwidth和 X height，分块数目

X total可表示为

X total= Xwidth× X height。 （24）
各个尺度层网格单元的尺寸Af - g

cell可表示为

A 1 - 1
cell =

Iwidth× Iheight
Xwidth× X height

， （25）

Af - g
cell=

σf - g
σ1 - 1

A 1 - 1
cell。 （26）

根据分块大小及数量确定每个分块的位置，从而

确定该分块内的特征点在原有尺度空间的位置。尺

度空间中的第一层图像是原始分辨率图像，该层提取

到的特征点大部分是斑点噪声，而斑点噪声的随机性

会影响其附近的实际特征点，造成图像的误匹配［24］。

为了解决该问题，剔除尺度空间第一层的特征提取操

作，且对该层图像不进行分块操作，从而在一定程度

上加快图像的配准速度。该分块策略根据图像的尺

寸确定图像的分块形式，并通过尺度空间系数之间的

关系确定每一层的分块网格大小，且可以根据实际应

用要求进行相应调整，在一定程度上加快了算法的运

算速度。

4 实验结果与分析

4. 1 实验数据

取三组 OS-SIFT 算法较难匹配的可见光与

SAR图像进行配准实验，以验证本算法的可行性及

性能。实验的硬件环境：CPU为 Intel core i7-10750H，

2. 60 GHz，内存为 16. 0 GB；软件开发工具：Windows
10操作系统，Matlab2018a软件。第一组实验数据是

复杂的郊区图像，存在辐射差异，包括高速公路、河

流、农田、村落等场景。其中，农田特征存在一定的灰

度反转现象，部分线特征在 SAR图像中呈现明显的

白线，图像不存在明显的尺度和旋转差异，如图 4（a）
所示。第二组实验数据是某郊区道路图像，包括公

路、农田、村落、山脉等场景。其中，农田特征存在

一定的灰度反转现象，部分线特征在 SAR图像中呈

现明显的白线，图像中不存在明显的尺度差异和旋

转差异，如图 4（b）所示。第三组实验数据是某郊区

机场图像，包括农田、村落和机场等场景，图像存在

明显的尺度差异和一定的旋转差异，如图 4（c）所

示。三组实验数据存在明显的非线性辐射差异，且

SAR图像中均存在明显的斑点噪声，实验数据的先

验信息如表 1所示。

4. 2 评价准则

采用主观评价准则和客观评价准则衡量配准

算法的匹配性能。主观评价准则采用棋盘镶嵌图

像的方式，同时引入局部区域放大图像，以得到更

全面的视觉效果，可直观且形象地呈现出配准结

果。客观评价准则采用匹配正确率（CMR）和均方

根误差（RMSE）评价可见光图像和 SAR图像的配

准效果。CMR可表示为

XCMR=
N correct

N total
， （27）

式中，N correct 为剔除误匹配点后的正确匹配点数，

N total 为可见光和 SAR图像上匹配点数量的总和。

如果正确匹配点对过少，则认为匹配失败。CMR的

值越大，表明存在的正确匹配点对越多，得到的变

换矩阵也更准确。RMSE能评价图像配准算法的

精度，可表示为

ERMS=
1

N correct
∑
i= 1

N correct
é
ë
êêêê ù

û( )xi'1- xi2
2
+ ( )y i'1- y i2

2
，（28）

式中，( xi1，y i1 )为第 i对正确匹配点对在匹配图像中

的位置坐标，( xi2，y i2 )为第 i对正确匹配点在参考图

像中的位置坐标，( xi'1，y i'1 )为 ( xi1，y i1 )经过变换矩阵

变换后的图像位置坐标。

4. 3 实验结果与分析

用 三 种 经 典 的 配 准 算 法 OS-SIFT［20］、SAR-
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SIFT［13］和 PSO-SIFT［25］作为对比算法，以验证本算

法的有效性。参数设置：本算法建立的尺度空间初

始尺度 σ0= 1.6，尺度空间层数 F=8，组数 G=3，相
邻两尺度空间的尺度变化比例为 21/3，Harris响应参

数 d=0. 04；调整本算法、OS-SIFT、SAR-SIFT和

PSO-SIFT算法的参数及阈值，使其在可见光图像

和 SAR图像上取得的特征点数均为 1000左右，四

种算法的配准结果如图 5~图 7所示。可以发现，

SAR-SIFT算法未得到图像的正确匹配；在尺度和

旋转差异较小的情况下，PSO-SIFT算法可以得到

较好的配准结果，但对于尺度旋转差异较大的图

像，该算法难以得到正确的匹配点对；OS-SIFT算

法与本算法在尺度和旋转差异存在与否的情况下

都可以得到正确的匹配点对。相比OS-SIFT算法，

在提取相同数量的特征点情况下，本算法能获得更

多且更均匀的正确匹配点对，这表明本算法在抑制

可见光和 SAR图像辐射差异方面的效果更好。

表 2为四种算法的 RMSE、CMR和运行时间，

其中，*表示图像未配准成功。可以发现，本算法在

基本运行时间差异较小的情况下，能有效克服其他

算法中出现的问题，针对多种特征也可以获得更多

更均匀的关键点，且对于尺度和旋转差异具有很好

的鲁棒性。相比 PSO-SIFT算法，本算法的 CMR
在前两组图像中分别提高了 202. 3%和 161. 2%，

RMSE 分别降低了 51. 18% 和 70. 87%；相比 OS-

SIFT算法，本算法的 CMR在三组图像中分别提高

了 50. 1%、59. 6% 和 106. 3%，RMSE 分别降低了

31. 56%、32. 71%和 58. 33%。原因是 OS-SIFT算

法对于尺度和旋转差异的鲁棒性较好，本算法采用

非线性扩散滤波构建尺度空间，可以有效保持图像

图 4 可见光图像与 SAR图像。（a）第一组实验；（b）第二组实验；（c）第三组实验

Fig. 4 Optical images and SAR images. (a) First group of experiment; (b) second group of experiment; (c) third group of
experiment

表 1 实验数据的先验信息

Table 1 Prior information of the experimental data

Image type

First group

Second group

Third group

Optical image
SAR image
Optical image
SAR image
Optical image
SAR image

Sensor
google earth sensor
airborne SAR sensor
google earth sensor
airborne SAR sensor
google earth sensor
airborne SAR sensor

Resolution /（m·pixel-1）
3
3
3
3
4. 4
5

Image size /（pixel×pixel）
1041×1075
1044×1078
1019×801
1021×811
1093×1006
1040×879
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图 6 第二组实验的配准结果。（a）SAR-SIFT算法；（b）PSO-SIFT算法；（c）OS-SIFT算法；（d）本算法；

（e）本算法配准结果的棋盘图

Fig. 6 Registration results of the second set of experiment. (a) SAR-SIFT algorithm; (b) PSO-SIFT algorithm; (c) OS-SIFT
algorithm; (d) our algorithm; (e) chessboard diagram of the registration result of our algorithm

图 5 第一组实验的配准结果。（a）SAR-SIFT算法；（b）PSO-SIFT算法；（c）OS-SIFT算法；（d）本算法；

（e）本算法配准结果的棋盘图

Fig. 5 Registration results of the first set of experiment. (a) SAR-SIFT algorithm; (b) PSO-SIFT algorithm; (c) OS-SIFT
algorithm; (d) our algorithm; (e) chessboard diagram of the registration result of our algorithm
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的边缘特征，得到区域边界清晰的图像。此外，本

算法还可以锐化图像亮度边缘，使提取的特征效果

更佳，为后续特征匹配奠定基础。引入分块策略

后，特征点在图像中的分布更均匀，相比原始算法，

均匀的特征点可获得更好的变换模型，使后续的图

像配准效果更佳。但相比OS-SIFT算法，本算法的

运行速度较慢，原因是引入分块策略后算法在特征

点提取时需要对尺度空间进行分块操作，得到特征

点后再对应到原尺度空间的相应位置。尽管剔除

尺度空间第一层的步骤会在一定程度上加快运行

速度，但总体运行速度依旧有所降低。后续可以针

对该问题进一步优化算法，提升运算速度。

5 结 论

针对 SIFT算法对可见光图像与 SAR图像配准

效果不佳的问题，提出了一种改进OS-SIFT的可见

图 7 第三组实验的配准结果。（a）SAR-SIFT算法；（b）PSO-SIFT算法；（c）OS-SIFT算法；（d）本算法；

（e）本算法配准结果的棋盘图

Fig. 7 Registration results of the third set of experiment. (a) SAR-SIFT algorithm; (b) PSO-SIFT algorithm; (c) OS-SIFT
algorithm; (d) our algorithm; (e) chessboard diagram of the registration result of our algorithm

表 2 不同算法的性能

Table 2 Performance of different algorithms

Grouping

First group

Second group

Third group

Algorithm
SAR-SIFT
PSO-SIFT
OS-SIFT
ours

SAR-SIFT
PSO-SIFT
OS-SIFT
ours

SAR-SIFT
PSO-SIFT
OS-SIFT
ours

CMR
*

2×4/（1510+1030）
2×7/（1175+1033）
2×10/（1035+1066）

*
2×4/（2407+1114）
2×4/（1072+1080）
2×6/（1007+1015）

*
*

2×4/（1144+1132）
2×8/（1116+1091）

RMSE
*

2. 0931
1. 4931
1. 0218
*

0. 9821
0. 4252
0. 2861
*
*

0. 9966
0. 4135

Time /s
*
7. 050
21. 533
22. 139
*
7. 528
9. 833
9. 973
*
*

15. 488
17. 308
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光和 SAR图像配准算法。首先，采用非线性扩散滤

波分别构建可见光和 SAR图像的尺度空间，采用多

尺度 Sobel算子和多尺度 ROEWA算子分别计算可

见光和 SAR影像的一致性梯度信息，解决高斯尺度

空间边缘保持性差的问题；其次，采用分块策略，剔

除尺度空间第一层后对尺度金字塔进行分块处理，

并在一致性梯度信息的基础上提取 Harris特征，得

到稳定且均匀的特征点，以方便后续几何运算模型

的求取；然后，采用 GLOH描述符模板构建描述符，

并对构建的描述符进行归一化处理，达到克服图像

间非线性辐射差异的目的；最后，利用欧氏距离进

行特征匹配，采用 FSC剔除误匹配。实验结果表

明，相比 PSO-SIFT算法，本算法的 CMR在前两组

图像中分别提高了 202. 3%和 161. 2%，RMSE分别

降低了 51. 18%和 70. 87%；相比 OS-SIFT算法，本

算法的 CMR 在三组图像中分别提高了 50. 1%、

59. 6% 和 106. 3%，RMSE 分 别 降 低 了 31. 56%、

32. 71%和 58. 33%。但本算法一定程度上对运行速

度有所影响，后续还将针对该问题进行分析研究。
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