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摘要　针对可见光与ＳＡＲ图像灰度差异大，共有特征提取难的问题，提出了一种基于犽均值聚类分割和形态学处

理的轮廓特征配准方法。利用犽均值聚类算法对两类图像进行分割，得到图像分割区域；通过形态学处理，有效减

少ＳＡＲ图像斑点噪声影响，准确提取两类图像的封闭轮廓；采用轮廓不变矩理论，引入矩变量距离均值、方差约束

机制和一致性检查的匹配策略，获取最佳匹配对，实现了两类图像的配准。通过实验，三组图像的配准精度分别达

到０．３４５０、０．２１６３和０．１８１０，结果表明该法可行且能达到亚像素的配准精度。
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１　引　　言

图像配准是多传感器图像融合、目标识别等处

理的必要步骤，其配准精度更直接影响图像融合和

目标识别的效果。目前，同类图像配准已经有了较

成熟的算法［１－２］，但异类传感器因为成像条件不同，

图像之间不仅会存在缩放、旋转和平移等几何形变，

而且图像之间的噪声也会存在较大的差异，造成图

像共有特征提取难的问题，用于同类图像的配准方

法一般不能直接应用于异类传感器图像配准［３］。

现有的可见光图像和ＳＡＲ 图像的配准算法以

０２１５００２１
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基于边缘和轮廓特征的算法为主。Ｌｉ等
［４］提出基

于边缘特征的多传感器图像配准方法，采用基于活

跃轮廓模型的弹性特征线匹配策略。韦燕凤等［５］在

此基础上进行了改进，采用Ｃａｎｎｙ算子进行封闭边

缘检测，计算７个仿射不变矩，通过改进匹配链码和

匹配点对的方法，实现遥感图像的配准。于秋则

等［６］提出了基于边缘特征和遗传算法的可见光和

ＳＡＲ图像配准方法：利用遗传算法匹配边缘，得到

匹配控制点，Ｙｕ等
［７］也提出了类似的基于轮廓特征

的多源图像配准方法。这些算法都利用ＳＡＲ图像

和可见光图像的共有特征 边缘特征或轮廓特

征，采用链码编码的匹配方式，通过特征匹配得到控

制点，其计算复杂，且对噪声敏感，一般在图像灰度

差异不大的情况下才能得到较好的结果。张怀利［８］

提出形态学和信息熵双模式结合的封闭区域提取方

法，实现了可见光和ＳＡＲ图像的配准，但是配准精

度较低，配准结果中有比较明显的配准误差。

为此本文提出一种基于犽均值聚类分割算法

结合形态学处理的异源图像配准方法，通过轮廓特

征实现可见光与ＳＡＲ图像的精确配准，具有配准精

度高、处理速度快的特点。

２　配准方法

本文提出的可见光与ＳＡＲ 图像配准方法如

图１所示。

配准方法主要包括三个部分：１）预处理。针对

ＳＡＲ图像斑点噪声大、对比度低的特点，采用Ｌｅｅ

滤波［９］和直方图均衡方法进行预处理；２）封闭轮廓

提取。对图像进行犽均值聚类分割和形态学处理，

实现封闭区域轮廓准确提取。删除小轮廓，减少伪

匹配对；３）轮廓特征匹配。利用不变矩来描述提取

的轮廓形状特征，加入矩变量距离均值、方差约束机

制和一致性检查的匹配策略，以区域质点为控制点，

采用广义仿射变换和双线性插值，实现可见光和

ＳＡＲ图像的精确配准。

图１ 可见光与ＳＡＲ图像配准示意图

Ｆｉｇ．１ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄＳＡＲｉｍａｇｅ

３　主要算法

３．１　犽均值聚类分割算法

犽均值聚类分割算法是模式识别中的经典算

法，它通常被用于图像分割并具有直观、快速、易于

实现的特点［１０］。该算法的基本思想是选取犽个初

始聚类中心，把数据集中所有的对象分为犽个类，按

最小距离的原则，通过迭代计算，逐次更新各类的中

心，直到算法收敛到一定的结束条件，输出聚类结

果。

在可见光或者ＳＡＲ的遥感图像中，一般都会含

有河流、湖泊、海岸等共同水域特征。在可见光图像

中，因为是依靠目标的表面反射成像，水体区域相对

一般的地表特征来说，表面比较平滑，水质带来的反

射光差异比较微弱，反映的辐射特性比较一致，在成

像后所表现出的灰度连续性较好。在ＳＡＲ图像中，

水体区域表面对于微波的散射作用很小，所以水域

在ＳＡＲ图像中主要表现为暗区。水域同样会受

ＳＡＲ图像的斑点噪声影响，带来水域的灰度的明暗

变化，但斑点噪声在暗区的影响要比在亮区小得多。

虽然水体区域在可见光图像和ＳＡＲ图像中的

灰度表现存在差异，但灰度的分布相对来说都具有

比较好的一致性。因此，采用犽均值聚类分割算

法，可以把图像中水体区域的像素归为一类，进而分

割提取出水体区域特征。

具体的步骤如下：

１）根据图像特性，选取犓 个分类数目，随机选

取犓 个像均值作为初始聚类中心。

２）在第犻次迭代时，考察每个像素，计算其与每

个聚类中心的距离，并将其赋给距离它最近的类，即

犎 ＝ｍｉｎ｛‖狓－狌
（犻）
犼 ‖，犼＝１，２，３…，犓｝，则狓


∈

犘
（犻）
犼 。其中狓

 表示图像像素的灰度值，犘
（犻）
犼 表示在第

犻次迭代后赋给第犼类的像素集合，狌
（犻）
犼 表示该集合

的均值。

３）对于犼＝１，２，３…，犓，计算新的聚类中心，更

０２１５００２２
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新类的均值狌
（犻＋１）
犼 ＝ ∑

狓

∈犘

（犻）

犼

狓／犖犼，其中犖犼是犘
（犻）
犼 中

的像素个数。

４）遍历所有像素，如果对于犼＝１，２，…，犓，都

有狌
（犻）
犼 ＝狌

（犻＋１）
犼 ，则算法收敛，否则返回２）继续下一

次迭代。

３．２　形态学处理

利用犽均值聚类算法得到的图像分割区域，由

于噪声的存在，往往存在孤立散点和区域割裂的情

况，为此，对分割后的图像运用数学形态学的先腐蚀

后膨胀的开运算，可以消除孤立散点和连通割裂区

域，形成封闭轮廓。这是因为腐蚀运算可以消除比

腐蚀因子小的散点和噪声，对图像具有低通滤波的

效果；膨胀运算可以把比膨胀因子小的缺口或孔洞

填充上，起到连通作用。在此基础上，可以剔除大部

分背景，获得目标和背景各区域的封闭边界，准确提

取图像的封闭轮廓。

值得注意的是，提取的封闭轮廓，除了包含真正

的轮廓以外，还包含一些噪声形成的虚假的小封闭

轮廓，需要对这些小封闭轮廓进行删除。这些小的

封闭轮廓中也可能会含有真实的小轮廓，一并删除

以后，对后期的配准影响不大，这是因为对于小的封

闭轮廓，尺寸越小，外形结构差异就越小。太小的封

闭轮廓反而会影响到匹配的结果。

３．３　矩相关匹配

在描述区域特征的方法中，不变矩是描述区域

形状特征很有效的方法，因此本文采用不变矩来描

述图像分割后的区域形状特征［８］。

对于一个封闭的二维区域犌，常用７个不变矩

来表示。目标区域中心矩定义为（下标狆、狇分别代

表狓、狔方向的指数）。

狌狆狇 ＝ ∑
（狓，狔）∈犌

（狓－珚狓）狆 （狔－珔狔）狇， （１）

利用（１）式所示中心矩，构造的７个不变矩表示如下：

φ１ ＝（狌２０＋狌０２）， （２）

φ２ ＝ （狌２０－狌０２）
２
＋４狌

２
１［ ］１ ， （３）

φ３ ＝ （狌３０－３狌１２）
２
＋（３狌２１－狌０３）［ ］２ ， （４）

φ４ ＝ （狌３０＋狌１２）
２
＋（狌２１＋狌０３）［ ］２ ， （５）

φ５ ＝（狌３０－３狌１２）（狌３０＋狌１２）（狌３０＋狌１２）
２
－３（狌２１＋狌０３）［ ］２ －

（３狌２１－狌０３）（狌２１＋狌０３）（狌２１＋狌０３）
２
－３（狌３０＋狌１２）［ ］２ ， （６）

φ６ ＝（狌２０－狌０２）（狌３０＋狌１２）
２
－（狌２１＋狌０３）［ ］２ －４狌１１（狌３０＋狌１２）（狌２１＋狌０３）， （７）

φ７ ＝（３狌２１－狌０３）（狌３０＋狌１２）（狌３０＋狌１２）
２
－３（狌２１＋狌０３）［ ］２ －

（狌３０－狌２１）（狌２１＋狌０３）３（狌３０＋狌１２）
２
－（狌２１＋狌０３）［ ］２ ． （８）

　　对于每一个封闭的二维区域，可以把它的７个不

变矩看作是七维特征空间的一个点，两个区域的相似

性根据这两个点的距离来度量，距离犇犻犼可以表示为

犇犻犼 ＝ ∑
７

犽＝１

［φ犻（犽）－φ犼（犽）］槡
２， （９）

式中犻＝１，２，…，犿和犼＝１，２，…，狀分别表示基准图

像和待配准图像中二维区域犌的序号。

对于基准图像中的犿 个区域和待配准图像中

的狀个区域，它们的关系可以用犿×狀的距离矩阵

来判定，距离矩阵犇表示为

犇＝

犇１１ 犇２１ … 犇犿１

犇１２ 犇２２ … 犇犕２

  

犇１狀 犇２狀 … 犇犿，

熿

燀

燄

燅狀

． （１０）

　　 通常的判据准则是当犇犻犼 取得最小值时，此时

对应的封闭区域为最佳匹配区域。但是由于犇犻犼 是

一个累加和的形式，其中存在许多不确定矩变量的

起伏因素，例如其中某个矩变量差稍大，而其余的差

很小，这样也可能会得到一个很小的犇犻犼，就有可能

会影响到匹配结果，造成误匹配。对此引入各个矩变

量之间的距离均值和方差的约束机制。

各个矩变量之间的距离均值珚犇犻，犼及其方差δ犻犼 为

珡犇犻犼 ＝
１

７∑
７

犽＝１

［犻（犽）－犼（犽）］， （１１）

δ犻犼 ＝ ∑
７

犽＝１

［犻（犽）－犼（犽）－珡犇犻犼］槡
２． （１２）

　　具体的步骤：

１）遍历搜索匹配：从基准图像犃中的第犻个封

闭轮廓开始，在待配准图像犅中进行全部封闭轮廓

的不变矩距离匹配，获得初始匹配封闭轮廓对。

这里分两个步骤进行：第一步，计算距离矩阵

犇，比较矩阵犇中的每一行元素，把犇犻犼 最小的轮廓
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对作为满足初步要求的匹配对；第二步，最小设定一

阈值犇Ｔ，当犇犻犼 ≤犇Ｔ 时，可以认为轮廓犻和轮廓犼满

足匹配要求，作为初始匹配结果。犇Ｔ一般选取２～５。

２）从初匹配结果中，利用δ犻犼 精确匹配结果，把

δ犻犼 最小的两个区域作为匹配特征对。

３）重复１）、２），直到完成所有特征区域的匹配。

３．４　一致性检查

基于封闭区域不变矩的匹配一致性检查，采用

逆向搜索和比例约束的策略：

１）逆向搜索匹配

从最初的基准图像犃到待配准图像犅的遍历搜

索，再进行从犅图像到犃图像遍历搜索匹配，检查匹

配结果是否一致。对不一致的特征对，把犇犻犼 小的作

为匹配特征对。

２）计算匹配特征区域的比例

计算比例均值：

犔犻犼 ＝
犃犻
犅犼
， （１３）

珚犔＝
１

犖∑犔犻犼
， （１４）

式中犃犻表示犃 图像第犻个封闭区域的轮廓长度，犅犼

分别表示到犅图像第犼个封闭区域的轮廓长度，对

于封闭区域检测后的二值化的图像，轮廓长度可以

直接用特征轮廓的像素数目表示，犖 表示匹配的特

征对数目。

３）当 犔犻犼－珚犔 ≤Δ犾，则认为匹配正确，否则作

为伪匹配对。Δ犾要根据图像和经验选取，一般选取

０．１～０．３。

４　实验结果及分析

实验分别选择三组可见光和ＳＡＲ图像进行实

验。编译环境 Ｍａｔｌａｂ７．０，计算机配置为：Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ３２３２８ＭＣＰＵ，主频２．２ＧＨｚ，内存４Ｇ。

４．１　封闭轮廓提取及匹配结果

利用本文提出的方法进行封闭轮廓提取。犽均

值聚类类数为１５，对于可见光图像，灰度连续性较

好，只需选取第一类图像作为最终的聚类结果即可。

对于ＳＡＲ 图像，由于斑点噪声的存在，需要选取第

一类和第二类的分割结果作为最终的聚类结果。聚类

分割的结果如图２（ｂ）、图３（ｂ）、（ｄ）所示，从结果来看犽

均值聚类分割算法可以很好提取图像区域特征，但存

在分割区域割裂和孤立散点的情况。利用３×３形态

学结构因子进行形态学处理，处理结果如图２（ｃ）、图３

（ｆ）所示，可以发现，通过形态学处理，能够连通封闭区

域，剔除大部分背景，获得目标和背景各区域的封闭边

界，从而实现封闭轮廓的准确提取。把轮廓的长轴小

于１２ｐｉｘｅｌ的小轮廓进行删除，保留大的封闭轮廓用于

下一步匹配，结果如图２（ｄ）、图３（ｇ）所示。计算封闭轮

廓的距离矩阵犇，实验选取阈值犇Ｔ＝３，Δ犾＝０．２，采用

约束机制和一致性检查，获取图像最佳轮廓特征匹配

对，如图２（ｅ）、图３（ｈ）所示。

图２ 可见光图像轮廓匹配实验。（ａ）可见光图像；（ｂ）犽均值聚类分割；（ｃ）形态学处理；（ｄ）小轮廓去除；（ｅ）最佳匹配轮廓

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｏｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）犽ｍｅａｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｄ）ｓｍａｌｌｏｕｔｌｉｎｅｓｒｅｍｏｖｉｎｇ；（ｅ）ｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
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图３ ＳＡＲ图像轮廓匹配实验。（ａ）ＳＡＲ图像；（ｂ）犽均值聚类第一类分割；（ｃ）对图（ｂ）的形态学处理；（ｄ）犽均值

聚类第二类分割；（ｅ）对图（ｄ）的形态学处理；（ｆ）整个封闭区域轮廓；（ｇ）小轮廓去除；（ｈ）最佳匹配轮廓

Ｆｉｇ．３ ＣｌｏｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ．（ａ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆ犽ｍｅａｎ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ（ｂ）；（ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆ犽ｍｅａｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｅ）ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ（ｄ）；（ｆ）ｏｖｅｒａｌｌｃｌｏｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒｉｍａｇｅ；（ｇ）ｓｍａｌｌｏｕｔｌｉｎｅｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｍｏｖｉｎｇ；（ｈ）ｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

４．２　图像配准结果

以可见光图像为基准图像，ＳＡＲ图像为待配准

图像，三组图像的配准结果如图４～６所示。从图４

和图５的结果可以看出，河流区域的连接性较好，桥

梁重合性较好，直观上配准效果较好。

此外，给出了本文与文献［８］提出的方法在三组

实验上的定量比较，如表１所示。这里采用均方根

误差（ＲＭＳＥ）作为配准精度的评价准则。从表１可

以看出，本文的方法比文献［８］具有更高的配准精

度，同时运算时间上也有优势。本文和文献［８］都采

用基于轮廓特征的配准方法，但在具体的轮廓特征

提取方法上有所不同。文献［８］利用基于信息熵的

水域提取方法，很容易受到ＳＡＲ图像斑点噪声的影

响，提取的结果含有太多的斑点噪声和干扰信息，出

现较多由斑点噪声引起的虚假封闭轮廓，造成配准

精度较低。另外，文献［８］需要计算图像的信息熵，

运算量较大，不利于快速配准。而本文利用犽均值

聚类算法，把图像中水体区域的像素归为一类，分割

提取出水体区域轮廓特征，定位准确，结合形态学处

理，能有效减少斑点噪声的影响，具有更高的配准精

度且运算处理速度更快。

图４ 第一组实验配准结果。（ａ）可见光图像；（ｂ）ＳＡＲ图像；（ｃ）ＳＡＲ图像仿射变换后结果；（ｄ）配准输出结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｆｆｉｎｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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图５ 第二组实验配准结果。（ａ）可见光图像；（ｂ）ＳＡＲ图像；（ｃ）ＳＡＲ图像仿射变换后结果；（ｄ）配准输出结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｆｆｉｎｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６ 第三组实验配准结果。（ａ）可见光图像；（ｂ）ＳＡＲ图像；（ｃ）ＳＡＲ图像仿射变换后结果；（ｄ）配准输出结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｆｆｉｎｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

表１ 本文方法与文献［８］的实验定量比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｎｕｍｂｅｒ
Ｃｏｎｔｏｕｒｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

Ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ
（ＲＭＳＥ）

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ

Ｚｈａｎｇ
［８］ ３２

３５
２３
２２

８ １．３５４６ ４．３２３６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
１９
１８

１２
１０

４ ０．３４５０ ３．０９５０

Ｚｈａｎｇ
［８］ ８２

８７
４１
３９

１０ １．５２６７ ６．４６８２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
１３
１１

１０
６

３ ０．２１６３ ２．８５６０

Ｚｈａｎｇ
［８］ ４２

５７
８
１０

６ ０．６５９４ ３．９８４３

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
３３
４５

６
６

４ ０．１８１０ ３．４８５０

５　结　　论

综上所述，可得出如下结论：

１）对于可见光和ＳＡＲ图像的配准，利用提出

的犽均值聚类分割和形态学处理方法，能够准确提

取两类图像的共有轮廓特征，有效减少ＳＡＲ图像斑

点噪声的影响。

２）采用轮廓不变矩理论，引入了矩变量距离均

值、方差约束机制和一致性检查的匹配策略，能够减

少伪匹配轮廓对，获取最佳匹配对，达到亚像素配准

精度。

３）该法基于图像轮廓特征的配准，鉴于提取的

封闭轮廓数量有限，轮廓之间的匹配可以不用考虑

复杂的搜索算法，采用遍历方式即可，易于实现，处
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理速度快，能够满足大部分实时处理的需要。
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