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摘要:针对光学和 ＳＡＲ(Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ)图像配准中存在明显辐射和几何差异的问题ꎬ提出了一种基于级

联变换的多源遥感图像配准方法. 首先ꎬ利用灰度变换提取光学和 ＳＡＲ 图像间的稳定结构特征ꎬ去除辐射差异性ꎻ
然后ꎬ提出一种新的加权对数极坐标变换算法ꎬ解决图像间全局几何差异性ꎬ保证算法的尺度和旋转不变性ꎬ并初

步得到整体的平移量ꎻ最后ꎬ通过局部几何变换ꎬ得到一系列的匹配点对ꎬ构建薄板样条模型ꎬ实现图像的精确配

准. 实验验证了算法去除辐射差异性和获得全局几何变换参数的能力ꎬ与传统的多源图像配准算法相比ꎬ基于级联

变换的配准算法鲁棒性好ꎬ配准精度高.
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引言

由于成像机理不同ꎬ同一地物目标在光学和

ＳＡＲ 图像中会呈现不同的辐射和几何特性ꎬ增加了

图像间配准的难度. 常用的图像配准算法很难直接

应用于光学和 ＳＡＲ 配准中.

已有多源遥感图像配准算法主要有基于区域相

似性和基于特征提取的两类. 张翰墨等[１] 通过比较

梯度结构相似性实现红外和多光谱图像的配准.
Ｓｕｒｉ 等[２]提出 ＭＩＢ(Ｍｕｔｕａｌ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣Ｂａｓｅｄ)算法ꎬ
通过直方图阈值分割去除部分强散射点的干扰ꎬ使
用互信息作为图像间相似性比较准则ꎬ对实际图像
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取得了较好的实验效果. Ｗｏｎｇ 等[３] 提出 ＡＲＲＳＩ
(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ￣Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅｓ)配
准算法ꎬ首先ꎬ通过相位一致性最小矩检测特征点ꎻ
然后ꎬ采用相位一致性最大矩描述特征ꎬ可以处理多

波段和多传感器遥感数据ꎬ具有一定的旋转不变性ꎬ
但是对光学和 ＳＡＲ 图像配准精度不理想.

图 １　 级联变换配准流程图
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

针对光学和 ＳＡＲ 图像配准中的辐射差异和几

何差异问题ꎬ文章中提出一种基于级联变换的遥感

图像自动配准算法. 首先ꎬ根据光学和 ＳＡＲ 图像的

特点ꎬ通过灰度变换提取图像间的结构信息ꎬ削弱辐

射差异性的影响ꎻ其次ꎬ提出一种新的加权对数极坐

标变换算法ꎬ充分利用图像信息ꎬ得到图像间尺度和

旋转参数ꎬ并初步确定平移量ꎬ解决图像间全局的几

何差异ꎻ最后ꎬ通过分块模板匹配得到精确匹配的同

名点对ꎬ运用薄板样条插值算法实现图像的精确配

准ꎬ去除图像间局部几何畸变的影响. 级联变换的处

理策略ꎬ将复杂的光学和 ＳＡＲ 图像配准问题分解为

灰度变换问题、全局几何变换问题和局部几何变换

问题ꎬ由粗到细获得图像间几何关系ꎬ可以在保证算

法鲁棒性的同时获得较高的图像配准精度.

１　 原理与算法

针对光学和 ＳＡＲ 图像配准中存在的辐射和几

何差异性问题ꎬ通过级联变换将配准问题分解为灰

度变换、全局几何变换和局部几何变换问题ꎬ整体算

法流程如图 １ 中所示:
１. １　 灰度变换

同一地物目标在不同传感器条件下的辐射特性

不同ꎬ直接配准光学和 ＳＡＲ 数据效果不理想. 在同

一传感器条件下ꎬ同质区域内部的辐射特性相同ꎬ而
不同区域之间存在辐射特性的变化. 对于光学和

ＳＡＲ 图像ꎬ尽管存在明显的辐射差异性ꎬ但是局部

区域的变化信息所反映的地物结构是不变的ꎬ这种

变化结构信息在配准中发挥至关重要的作用. 基于

此ꎬ本文提出灰度变换ꎬ利用地物本身的空间结构信

息ꎬ解决图像间的辐射差异性.
相对于光学图像ꎬＳＡＲ 图像相干斑噪声干扰严

重. 与普通加性噪声相比ꎬ相同起伏的乘性噪声对不

同灰度水平同质区域将产生差异很大的梯度差异ꎬ
从而影响变化区域的梯度结构信息. 因此ꎬ首先需要

在保持图像结构信息的前提下ꎬ去除相干斑的影响.
相干斑抑制各向异性扩散滤波算法 ＳＲＡＤ

(Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ)ꎬ是一种针

对超声和雷达图像相干斑噪声设计的扩散滤波算

法[４]ꎬ其偏微分方程可以表示为:
∂Ｉ(ｘꎬｙꎻｔ) / ∂ｔ ＝ ｄｉｖ[ｃ(ｑ)∇Ｉ(ｘꎬｙꎻｔ)]

Ｉ(ｘꎬｙꎻ０) ＝ Ｉ０(ｘꎬｙ)ꎬ(∂Ｉ(ｘꎬｙꎻｔ) / ∂ ｎ→) ∂Ω ＝ ０{
ꎬ　 (１)

其中ꎬＩ０(ｘꎬｙ)是待滤波图像ꎬＩ(ｘꎬｙꎻｔ)是在图像域

Ω 处理后尺度为 ｔ 的图像ꎬ∇是梯度算子ꎬｄｉｖ 是散

度算子ꎬ∂Ω 是 Ω 的边界ꎬｎ
→
代表∂Ω 的外法线方向ꎬ

ｃ(ｑ)是扩散系数ꎬ如下式所示:

ｃ(ｑ) ＝ １
１ ＋ [ｑ２(ｘꎬｙꎻｔ) ￣ｑ２０( ｔ)] / [ｑ２０( ｔ)(１ ＋ ｑ２０( ｔ))]

ꎬ(２)

其中ꎬｑ０( ｔ)是相干斑尺度函数ꎬ对于普通单视图像

取 ｑ０ ＝ １. ｑ(ｘꎬｙꎻｔ)是变量的即时系数:

ｑ(ｘꎬｙꎻｔ) ＝ (１ / ２)( ∇Ｉ / Ｉ)２ ￣(１ / ４２)(∇２ Ｉ / Ｉ)２

[１ ＋ (１ / ４)(∇２ Ｉ / Ｉ)]２ . (３)

即时系数作为一种边缘检测器ꎬ在边缘或者高

对比度特征处的值较大ꎬ而在均匀区域值较小.
ＳＲＡＤ 在均匀区域内部相当于纯粹的相干斑滤波

器ꎬ滤除噪声影响ꎻ在边缘处则相当于全通滤波器ꎬ
保持边缘信息.

相位一致性算法 ＰＣ(Ｐｈａｓｅ Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ)是一个

高性能的图像特征检测算法ꎬ它利用图像的相位信

息提取特征ꎬ符合人类视觉机制ꎬ不受图像对比度变

化影响ꎬ可以在亮度改变的情况下获得可靠、完整的

图像特征[５] . Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ 和 Ｏｗｅｎｓ [６]提出通过寻找

局部能量函数的峰值得到最大相位一致性点ꎬ局部

７８４
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能量函数定义为:

Ｅ(ｘ) ＝ Ｆ２(ｘ) ＋ Ｈ２(ｘ) ꎬ　 (４)
其中ꎬＦ( ｘ)是信号移除的直流分量ꎬＨ( ｘ)则是 Ｆ
(ｘ)的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ即由 Ｆ(ｘ)经相位移动 ９０°得来.
能量函数 Ｅ(ｘ)与 ＰＣ 有如下关系:

Ｅ(ｘ) ＝ ＰＣ(ｘ)∑
ｎ
∑

ｎ
Ａｎ . 　 (５)

相位一致函数最终经 Ｐｅｔｅｒ Ｋｏｖｅｓｉ 修正后的计

算式为[７]:

ＰＣ (ｘꎬθ) ＝
∑ ｎ

Ｗ(ｘꎬθ)[Ａｎ(ｘꎬθ)Δϕｎ(ｘꎬθ) ￣Ｔ]

∑ ｎ
Ａｎ(ｘꎬθ) ＋ ε

ꎬ　 (６)
Δϕｎ(ｘꎬθ) ＝ ｃｏｓ(ϕｎ(ｘꎬθ) ￣ ϕ(ｘꎬθ))

￣ ｓｉｎ(ϕｎ(ｘꎬθ) ￣ ϕ(ｘꎬθ)) ꎬ　 (７)
其中ꎬＷ 为频率传播加权量ꎬθ 表示朝向角度ꎬ取值

范围在[０ꎬπ]ꎬＡｎ ( ｘꎬθ)和 ϕｎ ( ｘꎬ θ)是像点在 Ｌｏｇ
Ｇａｂｏｒ 滤波器尺度为 ｎꎬ方向为 θ 时的振幅和相位ꎬϕ
(ｘꎬθ)是平均相位ꎬε 是一个很小的常量ꎬ只有能量

值超过噪声阈值 Ｔ 的信号才被计入结果内. 对应二

维图像ꎬ相位一致最大矩代表了图像的边缘结构特

征ꎬ其计算式为:

Ｍ ＝ １
２ ∑θ

[(ＰＣ(θ)ｓｉｎ(θ))２ ＋ (ＰＣ(θ)ｃｏｓ(θ))２] ＋

４[∑
θ

(ＰＣ(θ)ｓｉｎ(θ)ＰＣ(θ)ｃｏｓ(θ))]２ ＋ [∑
θ

((ＰＣ(θ)ｃｏｓ(θ))２￣(ＰＣ(θ)ｓｉｎ(θ))２]２

ꎬ　 (８)
式中ꎬＰＣ(θ)表示滤波方向为 θ 的相位一致性值.
１. ２　 全局几何变换

由于 ＳＡＲ 图像的侧视成像几何和光学图像的

下视成像几何不同ꎬ以及遥感平台和高度的差异ꎬ常
常会使光学和 ＳＡＲ 图像存在全局的几何变形ꎬ主要

表现为分辨率(尺度)和方向(旋转)不同. 为了确保

在局部区域内进行图像匹配ꎬ需要通过全局变换解

决图像的旋转和尺度差异ꎬ并初步确定图像间的平

移量.
常用的对数极坐标(Ｌｏｇ￣Ｐｏｌａｒ)变换ꎬ可以将图

像间的尺度和旋转变换转换为 ＬＰ 变换域下的平移

变换进行计算[８] . 点(ｘꎬｙ)的对数极坐标变换可以

表示为:

ｕ ＝ ｌｏｇｒ ＝ ｌｏｇ (ｘ￣ｘｃ) ２ ＋ (ｙ￣ｙｃ) ２

ｖ ＝ θ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｙ￣ｙｃ / ｘ￣ｘｃ)
{ ꎬ　 (９)

其中ꎬ(ｘｃꎬｙｃ)是变换中心点ꎬｒ 是距离变换中心的半

径ꎬ(ｕꎬｖ)表示 ＬＰ 变换域内图像坐标.
ＬＰ 变换采用的是符合视觉机制的非均匀采样ꎬ

图 ２　 ＬＰ 变换过程
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＬＰ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

对变换中心区域的采样率远多于周边区域. 如图 ２
所示ꎬ在 ｒ 较小的区域ꎬ图像几乎不包含有用信息ꎻ
在较 ｒ 大区域ꎬ图像采样率降低ꎬＬＰ 变换域中每个

像素都包含了原图中的大量信息. 因此ꎬＬＰ 变换对

中心点的定位精度要求较高ꎬ且对图像间的畸变鲁

棒性差. 针对这个问题ꎬ本文提出加权对数极坐标变

换(ＷＬＰꎬＷｅｉｇｈｔ￣Ｌｏｇ￣Ｐｏｌａｒ)ꎬ通过增加权重系数调

节采样率ꎬ保证算法的稳定性.
假设图像域内单位面积的小块所包含信息量是

相同的ꎬ记为 Ｅ０ꎬ则距离中心点 ｒ 的圆环中所包含的

信息量是 ２πｒＥ０ . 如果 ＬＰ 变换后图像高度为 Ｈꎬ那
么在 ＬＰ 变换域内横向坐标为 ｕ 的单位区域包含的

信息 Ｉ０(ｕ)可以表示为:

Ｉ０(ｕ) ＝
２πＥ０

Ｈ ｒ ＝
２πＥ０

Ｈ ｅｕ ꎬ　 (１０)

其中ꎬｅ 为对数变换中所采用的基底. 从上式可以看

出ꎬ在 ＬＰ 变换域内ꎬ随着横向距离的增加ꎬ单位区

域所反映原图的信息量成指数倍数增加. 为了保证

原图不同区域的信息得到均衡利用ꎬ在 ＬＰ 变换域

内计算图像间偏移量时ꎬ横向距离越大的区域所占

的权重应该相应增加. 本文提出通过加权归一化互

相关系数在 ＬＰ 变换域内计算偏移量:

Ｃｃｏｅｆ ＝
∑ ｕꎬｖ

(ｗ(ｕ) Ｉ(ｕꎬｖ) ￣μ１)(ｗ(ｕ)Ｔ(ｕꎬｖ) ￣μ２)

∑ ｕꎬｖ
(ｗ(ｕ) Ｉ(ｕꎬｖ) ￣μ１)２(ｗ(ｕ)Ｔ(ｕꎬｖ) ￣μ２)２

ꎬ(１１)

其中ꎬＩ 和 Ｔ 分别代表参考图像和模板图像ꎬμ１、μ１

为图像 Ｉ 和 Ｔ 的加权灰度均值:

μ１ ＝ １ / Ｎ∑ ｕꎬｖ
ｗ(ｕ) Ｉ(ｕꎬｖ)ꎬ

μ２ ＝ １ / Ｎ∑ ｕꎬｖ
ｗ(ｕ)Ｔ(ｕꎬｖ) ꎬ　 (１２)

其中ꎬＮ 为图像块所包含的像素数ꎬｗ(ｕ)为与图像

的横向坐标成指数关系的权重系数:
ｗ(ｕ) ＝ ｅｕ ꎬ　 (１３)
使用 ＷＬＰ 获取图像间变换参数的前提是变换

中心一致ꎬ常用的方法是采用全局迭代搜索的方式

８８４



４ 期 王　 峰等:基于级联变换的光学和 ＳＡＲ 图像配准算法

去除平移参数的影响[８] . 为了提高计算效率ꎬ在进

行全局变换之前ꎬ先对图像对进行降采样处理. 由于

全局变换只是要解决图像间的全局几何差异ꎬ降采

样处理不会影响图像全局变换参数的计算.
１. ３　 局部几何变换

为了应对光学和 ＳＡＲ 图像间的局部几何畸变ꎬ
需要定位精确且均匀分布的同名点对ꎬ利用合适的

插值模型ꎬ实现图像间的精确配准.
首先ꎬ对全局几何变换后的图像进行分块模板

匹配ꎬ在待配准图像上依次选取直径为 Ｄ 的模板切

片. 参考图像 Ｉ 和模板 Ｔ 间的互相关模板匹配结果

为:

Ｃｃｏｅｆ(ｕꎬｖ) ＝ ∑( Ｉ(ｘ￣ｕꎬｙ￣ｖ) ￣Ｅ( Ｉ))(Ｔ(ｘꎬｙ) ￣Ｅ(Ｔ))

∑( Ｉ(ｘ￣ｕꎬｙ￣ｖ) ￣Ｅ( Ｉ))２∑(Ｔ(ｘꎬｙ) ￣Ｅ(Ｔ))２
ꎬ(１４)

其中ꎬ(ｘꎬｙ)为(ｕꎬｖ)的邻域点ꎬＥ( Ｉ)、Ｅ(Ｔ)为图像 Ｉ
和 Ｔ 在当前区域的灰度均值. 灰度变换削弱了图像

间的灰度差异性ꎬ全局变换去除了图像间尺度和旋

转差异性ꎬ并获得大致的平移关系. 因此ꎬ模板匹配

可以在局部范围内搜索极值点ꎬ不仅计算效率高ꎬ而
且可以避免由于图像场景重复引起的误匹配问题.
对模板匹配获得的同名点对进行 ＲＡＮＳＡＣ(Ｒａｎｄｏｍ
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ)算法[９] 筛选ꎬ可以进一步保证匹

配点对的准确性.
其次ꎬ以模板匹配获得的同名点对作为控制点ꎬ

采用薄板样条模型(ＴＰＳꎬｔｈｉｎ￣ｐｌａｔｅ ｓｐｌｉｎｅ)校正待配

准图像. ＴＰＳ 是一种基于控制点获得图像间一一对

应关系的插值算法ꎬ在匹配点密集分布的情况下可

以很好的应对图像局部畸变ꎬ做到精确的点点配

准[１０] . ＴＰＳ 插值函数可以表示为:
ｆ(ｘꎬｙ)
ｇ(ｘꎬｙ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｈ１１ 　 ｈ１２

ｈ２１ 　 ｈ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

ｈ１３

ｈ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｒ２ｉ ｌｎｒ２ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｒ２ｉ ｌｎｒ２ｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝ ｘ′

ｘ′
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 (１５)

其中ꎬ(ｘꎬｙ)是输入图像坐标系ꎬ( ｆ(ｘꎬｙ)ꎬｇ(ｘꎬｙ))
是基准图像坐标系ꎬｒ２ｉ ＝ (ｘ￣ｘｉ) ２ ＋ (ｙ￣ｙｉ) ２ 表示( ｘꎬ
ｙ)和(ｘｉꎬｙｉ)的距离ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)是待校正图像中匹配点

位置ꎬｈ１１ꎬ􀆺ꎬｈ２３定义了一个仿射变化矩阵ꎬＦ ｉ 和 Ｇ ｉ

是非线性径向插值函数的权重ꎬ且有如下限制条件:

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｘｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｙｉ ＝ ０

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｘｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｙｉ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ　 (１６)

通过 Ｎ 对匹配点对ꎬ求解上述 ６ 个方程ꎬ可以

得到 ＴＰＳ 的 ２Ｎ ＋ ６ 个未知参数.

２　 实验结果与分析

２. １　 灰度变换相似性实验.
本组实验采用 １０ 对精确配准的 Ｇｏｏｇｌｅ 光学和

ＴｅｒｒａＳＡＲ￣Ｘ 图像ꎬ尺寸都是 １ ３００ × １ ３００ꎬ比较不同

灰度变换方法的效果. 对光学图像直接提取 ＰＣ 特

征ꎬ对 ＳＡＲ 图像分两种情况处理ꎬ第一种情况ꎬ首先

分别采用 Ｆｒｏｓｔ 滤波、ＰＭ(Ｐｅｒｏｎａ￣Ｍａｌｉｋ)方程滤波和

ＳＲＡＤ 滤波ꎬ然后提取 ＰＣ 特征ꎬ比较不同滤波算法

对提取结构特征的影响ꎻ第二种情况ꎬ对经过 ＳＲＡＤ
滤波处理的 ＳＡＲ 图像ꎬ分别采用 ｓｏｂｅｌ 算子、ＲＯＡ
(Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅｓ)算法和 ＰＣ 算法提取边缘特征ꎬ
比较不同边缘提取算法对提取结构特征的影响.

图 ３　 光学图像和 ＳＡＲ 图像运用不同的灰度变换处理后的

灰度相似性

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｆｉｌ￣
ｔｅｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

以光学边缘图作为基准ꎬ与不同灰度变换得到

的 ＳＡＲ 特征图像计算归一化互相关系数ꎬ可以定量

分析灰度变换的有效性ꎬ实验结果如图 ３ 所示. 从图

中可以看出ꎬＳＡＲ 图像与光学图像直接比较相似性

的曲线起伏剧烈ꎬ结果不稳定ꎬ且相似性整体较低ꎬ
这也说明了在图像域内直接运用匹配算法效果不理

想ꎻ在经过灰度变换后再比较相似性的结果中ꎬ
ＳＲＡＤ 滤波之后采用 ＰＣ 算法提取的结构信息与光

学边缘图像相似性最高. 这说明通过 ＳＲＡＤ 和 ＰＣ
处理的灰度变换可以很好地去除噪声和不稳定纹理

的影响ꎬ提取出稳定的结构信息ꎬ保证级联变换配准

对于不同数据的鲁棒性.
图 ４ 展示了光学和 ＳＡＲ 图像以及它们经过灰

度变换后处理得到的结构特征图. 从图中可以看出:
ＳＲＡＤ 滤波处理ꎬ去除了噪声在弱边缘附近的干扰ꎬ
ＰＣ 特征提取算法对图像亮度变化、对比度变换不敏

感ꎬ强边缘和弱边缘信息都能提取出来ꎬ提取的边缘

９８４
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特征稳定且连续.

图 ４　 光学和 ＳＡＲ 图像不同灰度变换结果( ａ)光学图
像ꎬ(ｂ)ＳＡＲ 图像ꎬ(ｃ)光学图像提取 ＰＣ 特征ꎬ(ｄ) ＳＡＲ
图像 ＳＲＡＤ 滤波后提取 ＰＣ 特征
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ
ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ. ( ａ)Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅꎬ(ｂ) ＳＡＲ ｉｍａｇｅꎬ( ｃ) ＰＣ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅꎬ(ｄ) ＰＣ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｆｉｌ￣
ｔｅｒｅｄ ｂｙ ＳＲＡＤ

２. ２　 全局几何变换实验

本组实验中对同一地区 Ｇｏｏｇｌｅ 光学图像和 Ｔｅｒ￣
ｒａＳＡＲ￣Ｘ 图像进行全局变换实验ꎬ验证本文算法获

得图像间全局变换参数的能力. 光学图像尺寸是

２ ０００ × ２ ０００ꎬＳＡＲ 图像尺寸 １ ４００ × １ ４００ꎬ图像分

辨率都是 １ ｍꎬ图像间存在 ５°旋转差异. 以光学图像

作为基准ꎬ对 ＳＡＲ 图像进行 ０. ８ 倍缩放ꎬ两图像中

心点之间的平移量是(５０ꎬ１００).
图 ５(ｂ)(ｄ)展示了图像灰度变换的结果ꎬ削弱

了图像间的辐射差异性ꎬ保留了稳定的边缘结构信

息ꎬ但是图像的纹理细节减少. 为了提高运算效率ꎬ
将图像都降采样 ０. １ 倍之后进行全局变换ꎬ空间搜

索范围是 ９０ × ９０ 像素区域. 图 ５(ｅ)和( ｆ)分别展示

了 ＬＰ 变换和 ＷＬＰ 变换得到的极值点空间分布. ＬＰ
变换得到的极值点分布杂乱ꎬ不能得到稳定的极值

点. ＷＬＰ 变换得到的极值点空间分布呈现稳定渐变

的尖峰ꎬ适用于求取具有一定局部几何畸变的光学

和 ＳＡＲ 图像配准中. 全局变量求取结果:缩放参数

０. ８０ꎬ旋转角度 ５°ꎬ平移量(５ꎬ１０). ＷＬＰ 变换通过权

重系数的调节ꎬ可以保证图像各个区域信息的充分

利用ꎬ对中心点定位不敏感ꎬ对图像形变具有较好的

鲁棒性.

２. ３　 鲁棒性和精度对比实验

经 典 多 源 遥 感 图 像 配 准 方 法 ＭＩＢ[２] 和

ＡＲＲＳＩ[３]分别使用基于区域相似性和特征匹配的方

法对光学和 ＳＡＲ 图像进行配准ꎬ具有代表性. 将文

本提出的算法与这两种算法进行对比实验ꎬ验证本

文算法处理实际遥感数据的有效性. 由于 ＭＩＢ 和

ＡＲＲＳＩ 配准算法仅能处理同尺度的遥感数据ꎬ对比

实验选取 ６ 对分辨率都是 １ ｍ 的 Ｇｏｏｇｌｅ 光学图像

和 ＴｅｒｒａＳＡＲ￣Ｘ 图像(ＳｐｏｔＬｉｇｈｔ 模式)作为实验对象ꎬ
图像尺寸分别是 ２０００ × ２０００ 像素和 １４００ × １４００ 像

素ꎬ第 １ ~ ３ 对实验数据没有旋转ꎬ第 ４ ~ ６ 对实验数

据分别存在 ５°、１０°和 １５°的角度旋转. 横向和纵向

搜索范围都是 ３０ 像素ꎬ级联变换算法和 ＡＲＲＳＩ 算

法中使用模板尺寸都是 ３００ × ３００ 像素ꎬＭＩＢ 算法中

使用的直方图灰度分割阈值是 ３０％ ꎬ图像旋转搜索

范围设置为 ０° ~ ２０°ꎬ其他参数设置与原始论文相

同.
针对本组实验中的 ６ 对数据ꎬ在基准图像和待

配准图像上人工选取 Ｎ ＝ ２０ 对同名点作为控制点ꎬ
第 ｉ 个控制点在基准图像上坐标是(Ｘ ｉꎬＹｉ)ꎬ在配准

后图像上的坐标为(Ｘ’ ｉꎬＹ’ ｉ)ꎬ对应控制点的偏差

可以作为配准精度的度量ꎬ图像配准前后控制点均

方差(ＲＭＳＥ)如下式所示:

ＲＭＳＥ ＝ (∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｎ [(Ｘ ｉ￣Ｘ′ｉ) ２ ＋ (Ｙｉ￣Ｙ′ｉ) ２])

１
２ ꎬＮ ＝ ２０

􀆰 　 (２０)
表 １ 展示了三种配准算法在不同实验数据上得

到的配准结果. 从配准结果鲁棒性分析ꎬ基于级联变

换的配准算法在 ６ 对实验数据上都能获得稳定的配

准结果ꎬ算法鲁棒性最好. 这是由于灰度变换去除了

图像间辐射差异性的影响ꎻ另一方面ꎬ局部几何变换

中采用分块模板匹配的策略ꎬ通过多个切片匹配ꎬ避
免由于模板选择和场景变化而导致配准失败ꎬ增加

了算法的鲁棒性. ＡＲＲＳＩ 算法可以配准 ４ 对实验数

据ꎬ在旋转角度增大时ꎬ配准算法失效ꎬ鲁棒性最差.
ＭＩＢ 算法可以实现 ５ 对实验数据的配准ꎬ有较好的

鲁棒性. ＭＩＢ 通过直方图阈值分割ꎬ可以去除 ＳＡＲ
图像中部分强散射点对配准结果的影响ꎬ但是也会

减弱图像中有用的高频纹理信息ꎬ这种方法不能反

映 ＳＡＲ 图像和光学图像间本质结构信息.
从配准精度分析ꎬ本文提出的级联变换算法能

获得最好的配准精度ꎬ不同实验条件下的配准精度

都在 ４ 像素以内. 灰度变换提取地物固有的结构特

征ꎬ去除辐射差异性的干扰ꎬ全局几何变换则保证在
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图 ５　 灰度变换和全局几何变换处理过程(ａ)光学基准图像ꎬ(ｂ)图 ａ 灰度变换后图像ꎬ(ｃ)ＳＡＲ 待配准
图像ꎬ(ｄ)图 ｃ 灰度变换后图像ꎬ(ｅ)普通 ＬＰ 变换ꎬ得到的极值点空间分布ꎬ( ｆ)ＷＬＰ 变换ꎬ得到的极值
点空间分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. (ａ) Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｎ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｉｍａｇｅꎬ (ｂ) Ｇｒａｙ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ (ａ)ꎬ (ｃ) ＳＡＲ ｉｍａｇｅꎬ (ｄ) Ｇｒａｙ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ
(ｃ)ꎬ (ｅ) Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｒｏｍ ＬＰ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎꎬ ( ｆ) Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｆｒｏｍ ＷＬＰ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

局部范围搜索极值点ꎬ提高了控制点的置信度ꎬ局部

几何变换通过控制点计算 ＴＰＳ 插值模型ꎬ部分克服

了图像间局部几何畸变的问题ꎬ从而最终提高了图

像的配准精度. ＡＲＲＳＩ 算法配准精度最低ꎬ这是由

于 ＡＲＲＳＩ 需要在基准图像上和待配准图像上提取

离散的特征点ꎬ仅比较这些离散特征点的相似性ꎬ从
而获得匹配点对. 光学图像和 ＳＡＲ 图像存在明显的

辐射差异ꎬ特征点的选取和定位精度很难保证ꎬ从而

降低了算法的配准精度. ＭＩＢ 算法配准精度较好ꎬ这
种算法通过直方图阈值分割去除了部分强散射点对

配准结果的影响ꎬ但是并不能提取图像间本质的结

构信息ꎬ图像间的辐射差异性依然会对图像的配准

精度造成一定的影响.
级联变换在第四对实验数据上的匹配结果如图

６ 所示ꎬ共找到 ２５ 对同名点. 其中ꎬ左图和右图是其

中两对同名点附近切片的拼接交叉显示结果. 从图

中可以看出ꎬ同名点附近纹理过渡平滑ꎬ道路、楼房

等明显地物结构特征连续ꎬ模板中心定位准确. 局部

几何变换是在灰度变换提取的结构特征基础上比较

表 １　 三种配准算法配准精度结果(“ ￣”均方误差大于 １０ 认
为配准失败)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｌｄｓ(“ ￣” ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆａｉｌｓ ｉｆ ＲＭＳＥ >１０)

测试数据 １ ２ ３ ４ ５ ６
级联变换 ２. ４１ ３. １２ ２. ８３ ２. ６９ ３. ３５ ３. ７３

ＭＩＢ ３. １２ ￣ ３. ３５ ４. ５５ ５. １２ ５. ３１
ＡＲＲＳＩ ６. ８４ ７. １３ ７. ３９ ８. ６５ ￣ ￣

相似性ꎬ不仅保证了算法的鲁邦性ꎬ而且能够保持道

路、建筑等地物原有结构特征的连续性. 图像的配准

结果如图 ７ 中所示ꎬ左图和右图中分别展示了配准

图像的局部细节ꎬ配准后的图像在实际像素下通过

人眼观察无误差ꎬ各种地物在交叉处变化自然ꎬ过渡

平滑ꎬ可以获得理想的配准结果.

３　 结论

针对光学和 ＳＡＲ 图像的配准问题ꎬ文章中结合

不同数据的特点ꎬ提出了一种基于级联变换的多源

图像配准算法. 算法中有如下几点改进:１、级联变换

配准框架ꎬ将配准问题转换为灰度变换、全局几何变
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图 ６　 ５°旋转图像级联变换找到的同名点及细节展示
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｓｃａｄｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ５° ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 ７　 ５°旋转图像间级联变换配准结果及细节展示
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５°ｒｏｔａｔｉｏｎ

换和局部几何变换问题ꎬ分级逐个解决ꎬ可以在保证

算法鲁棒性的同时ꎬ实现图像精确配准ꎻ２、给出具体

的灰度变换方法ꎬ提取与传感器类型无关ꎬ仅反映地

物本身结构特性的特征ꎬ对噪声和局部畸变的鲁棒

性较好ꎻ３、提出一种加权对数极坐标变换方法ꎬ解决

ＬＰ 变换中心过采样的问题ꎬ稳定获得图像间的旋转

和尺度参数ꎬ并初步确定平移量ꎬ为下一步精确获得

同名点对准备条件.
实验结果验证了本文提出的算法应用于光学和

ＳＡＲ 图像配准的能力ꎬ可以去除图像间的辐射差异

性ꎬ解决全局几何差异ꎬ获得稳定精确的配准结果.
与已有的光学和 ＳＡＲ 图像配准算法相比ꎬ本文提出

的算法不仅具有尺度和旋转的不变性ꎬ而且配准结

果的鲁棒性和精度有明显提高. 这种基于级联变换

的图像配准框架ꎬ也适用于其他多源图像配准ꎬ包括

红外、多光谱图像、全色图像和 ＳＡＲ 图像之间ꎬ以及

不同成像条件的 ＳＡＲ 图像之间.
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