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基于边缘支持度的合成孔径雷达与
可见光图像匹配方法
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摘要　异源图像匹配是视觉导航、多源图像融合分析的关键步骤之一，常用的匹配方法是分别从两幅图像中提取

特征，再对特征进行匹配。但是对于成像机理差别较大的异源图像，如合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像和可见光图像，很

难提取到同名特征。提出一种基于边缘支持度的异源图像匹配方法，只需要从一幅图像中提取边缘特征，在变换

空间中寻找另一幅图像对该特征的最大支持度。支持度的计算采用了标准化方向梯度强度和的形式。采用遗传

算法对支持度函数解空间进行全局优化搜索来获取匹配解。实验结果表明，该方法能有效实现ＳＡＲ图像和可见

光图像的匹配。
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１　引　　言

随着空间遥感技术的发展，获取同一地区的来

自不同传感器、覆盖不同电磁波段的异源遥感图像

数据已变得越来越容易。光学卫星传感器（如

ＳＰＯＴ，ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ）所成的像符合人眼的视觉特

性，图像易于人工判读，但是光学图像容易受成像时

间，云层遮挡及天气的影响而造成成像质量不高。

合成孔径雷达（ＳＡＲ）不受云、雨、雾、光照等自然因

素的影响，可以较好地弥补光学传感器的不足。通

过选择合适的雷达波长，能穿透一定的覆盖物，如云

层、植被成像［１］，从而可以发现重要的目标。因此，

对具有信息互补的ＳＡＲ图像与光学图像进行匹配

具有很重要的意义。

目前对异源图像匹配的方法主要分３种：基于

区域的图像匹配方法［２］、基于特征的图像匹配方

法［３～５］和基于语义的图像匹配方法［６，７］。基于区域

的方法主要包括传统的灰度互相关方法和互信息方

法。由于异源图像的成像机理不同，通常无法直接

使用灰度互相关方法；互信息方法对某些异源图像

匹配效果较好（如红外图像与可见光图像），但是它

要求图像间存在一致的灰度级映射，这在ＳＡＲ图像

和可见光匹配中是难以满足的。基于语义的方法建

立在对图像的正确解释上，目前人们对图像理解的

研究还远远不足以实现稳定可靠的匹配。因此，当

前国际上较为普遍的采用基于特征的方法进行异源

图像匹配。图像中最常用的特征是梯度特征和边缘

特征。实验表明，ＳＡＲ图像和光学图像的梯度特征

和边缘特征通常也有一部分不能互相对应上，这就

导致了直接使用梯度相关方法和边缘距离方法的可

靠性不高。

文献［８］提出了刚体结构支持度匹配方法。借

鉴该算法的思想，本文提出一种基于边缘支持度的

异源图像匹配方法。首先在基准图像中提取边缘特

征，在变换空间中寻找实时图对该特征的最大支持

度，其中支持度的计算采用了标准化方向梯度强度

和的形式，用遗传算法对支持度函数解空间进行全

局优化搜索来获取匹配解。与传统的在两幅图像中

分别提取同种特征并比较相似度的思想不同，本文

算法只在基准图中提取边缘特征，通过计算实时图

中对应位置的亮度变化得到边缘支持度，进而实现

图像匹配。避开了ＳＡＲ图像上难以准确提取边缘

的问题。本文定义了一种可靠性和实时性较高的支

持度计算函数，用以表示实时图梯度对基准图边缘的

支持程度。遗传算法的应用则大大加快了计算速度。

２　图像匹配模型

在飞行器视觉导航等应用中，预先装载的光学

卫星图像作为基准图，记为 犕，机载雷达获得的

ＳＡＲ图像作为实时图，记为犚，实时图场景是基准

图场景的一部分。用犜表示对基准图的某种变换，

犝犜 表示全体变换的集合，则图像匹配问题可以转化

为全局寻优问题，即寻找使某种条件达到极值的

犜ｍ，记为

犜ｍ ＝ａｒｇｍａｘ
犜犝犜

｛犛［犚，犜（犕）］｝， （１）

式中犜（犕）是对基准图的某种变换，犛［犚，犜（犕）］

是犜（犕）与犚的相似性度量。

３　边缘支持度匹配算法

边缘支持度匹配算法主要包括边缘特征提取，

计算支持度，全局寻优３个部分。整个算法结构如

图１所示。输入光学基准图和ＳＡＲ实时图；采用边

缘提取算法得到基准图的边缘特征；将变换空间中

的变换参数作用于边缘特征图并计算实时图对该变

换参数的支持度；比较得到最大支持度，其对应的变

换参数即为匹配结果。实际应用时，可以对基准图

进行边缘特征检测后，直接装载边缘特征图。

图１ 边缘支持度匹配方法

Ｆｉｇ．１ Ｅｄｇｅｓｕｐｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄ

３．１　边缘特征提取

对光学基准图提取边缘有大量成熟的算法，如

Ｃａｎｎｙ 算 法，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ 算 法
［９］，小 波 算 法，

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换方法
［１０］，相位一致性算法［１１］等。这

里综合考虑算法性能和时间，采用Ｃａｎｎｙ算子提取

边缘。由于后面的支持度计算需要利用到边缘方向

ｓ１００４０７２



李　壮等：　基于边缘支持度的合成孔径雷达与可见光图像匹配方法

信息，故要将边缘法线方向信息保存下来。

由于异源图像成像机理不同，图像中对应的边

缘法线方向可能相同或者反向。因此，首先要将角

度规范到［０°，８０°］范围。接下来，要将角度量化到狀

个区间，以便用整数型数据保存方向信息。文中将

角度量化到４个区间，如图２所示。将边缘方向在

同一区域内的像素用相同的灰度表示。

对于基准图中的像素，若该点提取到边缘，则将

边缘特征图中的对应像素赋值为边缘法向角度区间

号，否则，将边缘特征图中的对应像素置０。则只需

存储５值边缘特征图。图３（ａ），（ｂ）分别是卫星光

学图像及对其提取边缘并保存边缘方向的边缘特

征图。

图２ 角度量化方法

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图３ 边缘提取及角度量化。（ａ）光学基准图，（ｂ）边缘特征图

Ｆｉｇ．３ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅ

３．２　支持度计算方法

给定变换参数犜，可以得到与边缘特征图对应的变换特征图。计算实时图中所有与变换特征图中边缘点

对应的法向梯度的和。对于图像变换参数犜，实时图上每一点对应的方向梯度为犌（狓，狔，犜），其计算公式如下：

犌（狓，狔，犜）＝

０ 犜（犕）（狓，狔）＝０，

犚（狓＋２，狔＋１）＋２犚（狓＋２，狔）＋犚（狓＋２，狔－１）－

犚（狓－２，狔＋１）－２犚（狓－２，狔）－犚（狓－２，狔－１）， 犜（犕）（狓，狔）＝１

犚（狓，狔＋２）＋２犚（狓＋１，狔＋１）＋犚（狓＋２，狔）－

犚（狓，狔－２）－２犚（狓－１，狔－１）－犚（狓－２，狔）， 犜（犕）（狓，狔）＝２

犚（狓－１，狔＋２）＋２犚（狓，狔＋２）＋犚（狓＋１，狔＋２）－

犚（狓－１，狔－２）－２犚（狓，狔－２）－犚（狓＋１，狔－２）， 犜（犕）（狓，狔）＝３

犚（狓，狔＋２）＋２犚（狓－１，狔＋１）＋犚（狓－２，狔）－

犚（狓，狔－２）－２犚（狓＋１，狔－１）－犚（狓＋２，狔）， 犜（犕）（狓，狔）＝

烅

烄

烆 ４

（２）

式中犚（狓，狔）是实时图，犕（狓，狔）是基准图。

则在变换犜下，与实时图对应的所有方向梯度

强度求和应为

犛犌［犚，犜（犕）］＝∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犌（狓，狔，犜）． （３）

考虑对于不同变换参数犜，与实时图对应的边缘特

征数量不同，故需要对上式标准化。令

犅（狓，狔，犜）＝
０ 犜（犕）（狓，狔）＝０

１ 犜（犕）（狓，狔）＞｛ ０
， （４）

则标准化后的支持度为

犛［犚，犜（犕）］＝
∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犌（狓，狔，犜）

∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犅（狓，狔，犜）

． （５）

　　当特征数量较少时，支持度有可能因为少量特

征的作用变得很大，其匹配结果通常是不可靠的。

实时图和基准图中的总的像素数分别是犛Ｒ，犛Ｍ。犖

表示基准图中边缘像素总数。当与实时图对应的边

缘数目小于平均值犛Ｒ犖／犛Ｍ 的λ倍时，认为此变化
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参数缺乏足够的边缘特征支持，故将其排除。其中λ

是预设阈值，取值区间为（０，１），本文的实验将λ设

为０．３。最终的支持度函数为

犛［犚，犜（犕）］＝

０， ∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犅（狓，狔，犜）＜
λ犛Ｒ犖

犛Ｍ

∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犌（狓，狔，犜）

∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犅（狓，狔，犜）

， ∑
狑－１

狓＝０
∑
犺－１

狔＝０

犅（狓，狔，犜）＞
λ犛Ｒ犖

犛

烅

烄

烆

Ｍ

（６）

３．３　遗传算法寻找最优匹配点

首先确定图像变换关系，对于视觉导航中的图

像匹配，一般可以用仿射变换模型近似表示图像间

的变换关系。仿射模型为

狓２ ＝狋１狓１＋狋２狔１＋狋５

狔２ ＝狋３狓１＋狋４狔１＋狋
｛

６

． （７）

　　则仿射变换参数为犜 ＝ ［狋１，狋２，狋３，狋４，狋５，狋６］
Ｔ。

根据任务要求，设定变换参数取值空间，下面探讨在

取值空间内求取最优解的方法。

传统的寻优方法采用穷举搜索，即给定一幅待

匹配的图像，对于所有可能的变换参数犜，分别计算

对应的匹配支持度，支持度最大的变换参数为匹配

结果。然而这种方法计算量很大，针对这种情况，本

文采用遗传算法对边缘支持度匹配方法进行寻优。

遗传算法是由美国密歇根大学的 Ｈｏｌｌａｎｄ教

授［１２］提出的一类模拟达尔文的自然选择（亦即适者

生存）理论的自适应启发式搜索优化技术。它使用

一种有指导的随机搜索技术来确定全局最优解。由

于其搜索不偏向于局部最优解，所以它优于“梯度下

降”技术。另一方面，它又不同于普通的随机采样算

法，因为它不是进行简单的随机比较操作，而是通过

染色体的评价和对基因的操作，有效地利用已有信

息的指引，向有希望改善优化质量的状态进化。遗

传算法将参数求解问题表示成染色体（个体）的适者

生存过程，通过染色体群的进化，包括选择、交叉、变

异等操作，使其收敛到问题的最优解。它的最显著

特点是隐含并行性和全局空间搜索。

本文算法中，遗传算法编码采用二进制格雷码，

每个变换参数为一个染色体，其长度为１２８ｂｉｔ，群

体大小为２５６，随机产生初始种群，交叉概率为０．４，

变异概率为０．０８，最大运行２００代。

４　实验结果与分析

采用多幅光学图像和ＳＡＲ图像对本文算法进

行测试，下面只给出两组有代表性的匹配结果。其

中光学图像大小为４００ｐｉｘｅｌ×４６０ｐｉｘｅｌ，ＳＡＲ图像

大小为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ，如图４所示。将光学

图像作为基准图，ＳＡＲ图像作为实时图。分别用互

相关方法，互信息方法，相位一致性方法和边缘支持

度方法对图像进行匹配。匹配结果如表１所示。互

相关方法通常只适用于存在线性灰度变换的图像间

的匹配。互信息方法和相位一致性方法是比较流行

的异源图像匹配方法。这两种方法适用于匹配图像

间存在非线性灰度变换的情况。由于ＳＡＲ和可见

光成像特性不同，可见光中同一灰度的场景有可能

在ＳＡＲ图像中呈现截然不同的灰度，因此无法建立

匹配图像间的灰度变换关系，这就导致了互信息方

法和相位一致性方法对实时图２匹配失效。边缘支

持度方法能够适应匹配图像间存在复杂灰度变换，

并存在部分区域不一致的情况。边缘支持度方法只

计算实时图中与基准图边缘特征对应位置的支持

度，计算所耗时间在四种方法中最少。

图４ 输入图像。（ａ）基准图，（ｂ）实时图１，（ｃ）实时图２

Ｆｉｇ．４ ＩｎｐｕｔＩｍａｇｅｓ．（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，

（ｂ）ｒｅａｌｉｍａｇｅ１，（ｃ）ｒｅａｌｉｍａｇｅ２

在主频２．４Ｇ的计算机平台上，采用 ＶＣ编程

实现本算法，运行时间约为３ｓ，匹配结果如图５所

示。图５（ａ），（ｂ）分别是图４中两幅实时图在基准

图中匹配，并叠加在匹配位置的效果图，其中基准图

只显示角度量化后的边缘图。从图中可以看出，基
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准图中的边缘特征与实时图中的边缘基本吻合。

表１ 各种方法匹配结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒｅａｌ

ｉｍａｇｅ１

Ｒｅａｌ

ｉｍａｇｅ２

Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｒｏｎｇ ｗｒｏｎｇ ４．０

Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｉｇｈｔ ｗｒｏｎｇ ８．６

Ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｒｉｇｈｔ ｗｒｏｎｇ １２．３

Ｅｄｇｅｓｕｐｐｏｒｔ ｒｉｇｈｔ ｒｉｇｈｔ ３．２

图５ 匹配结果。（ａ）实时图１匹配结果，

（ｂ）实时图２匹配结果

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅａｌｉｍａｇｅ１，

（ｂ）ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅａｌｉｍａｇｅ２

５　结　　论

本文提出一种适合ＳＡＲ图像与光学图像匹配

的新方法 边缘支持度方法。边缘支持度方法基

于图像边缘和梯度进行匹配，相比基于灰度的匹配

方法更加可靠。而与传统的边缘匹配方法相比，该

方法只需在基准图中提取边缘，避开了在噪声密布

的ＳＡＲ实时图像中提取边缘的难题。实验表明，该

方法能够准确快速地实现异源图像之间的匹配，在

匹配可靠性和匹配时间方面明显优于互相关方法、

互信息方法和相位一致性方法，具有较高的工程应

用价值。
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