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摘　要：针对ＳＡＲ影像与光学影像之间存在显著的非线性灰度差异导致影像匹配困难的问题，本文提
出了一种基于影像结构特性的快速匹配方法（ＳＡＲ－ｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｆａｓｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＦＭ）。传统
基于影像灰度的匹配方法一般难以抵抗影像间的非线性灰度差异，而影像中的几何结构和形状特征在
不同类型的影像之间较为稳定，因此本文综合利用影像的梯度幅值和梯度方向信息构建出一种能够有
效表达影像结构的特征描述符—角度加权方向梯度（ａｎｇｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，

ＡＷＯＧ），随后基于模板匹配的策略，选择描述符之间的差值的平方和（ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＳＳＤ）建立用于匹配的相似性测度，并给出了在频率域中表达的影像匹配函数。基于ＳＯＦＭ方法建立了
一套完整的影像匹配流程，随后选择多组影像进行匹配试验，结果表明，本文方法能够有效抵抗ＳＡＲ影
像与光学影像之间的非线性灰度差异，并且在匹配性能和匹配精度等方面都优于经典的基于影像灰度
的匹配方法以及其他基于影像结构特性的匹配方法。
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　　近年来，随着ＳＡＲ影像数据在地理国情监
测［１］、地表沉降变化检测［２］等领域发挥的作用越
来越显著，其与光学影像截然不同的成像机理与
特性引起学术界和工业界的广泛关注。结合

ＳＡＲ影像与光学影像各自优势，实现对大量地表
特性信息的互补，能够更好地解决变化检测、目标
识别、地物分类等任务。目前ＳＡＲ影像和光学影
像联合应用的关键前提在于影像匹配，影像匹配
的本质是在多幅影像之间寻找同名点的过程［３］，
但是由于ＳＡＲ影像独特的成像机理，使其与光学
影像之间存在显著的非线性灰度差异，同时ＳＡＲ
影像还会受到严重的相干斑噪声干扰［４］，这些影
响因素使光学影像上的显著特征点在ＳＡＲ影像
上极不稳定，甚至失效，导致现有的影像匹配技术
难以应用于ＳＡＲ影像和光学影像间的匹配，因此

ＳＡＲ影像和光学影像的匹配技术是目前遥感领
域的难点，也是热点研究问题之一［５－７］。

影像匹配方法主要可分为基于特征的方法、
基于区域的方法［８］和基于深度学习的方法［９－１０］。
基于特征的方法通过在输入的影像之间提取共有
特征，并检测特征间的相似性来实现影像匹配。
这些影像特征可以是点特征［１１］、线特征［１２］、面特
征［１３］或是局部不变性特征（ＳＩＦＴ［１４］、ＳＵＲＦ［１５］

等）。为了得到较好的匹配效果，检测到的影像特
征应具有良好的稳定性、可区分性和可重复性，但
是在具有显著非线性灰度差异的影像之间很难提
取到具有高重复率的共有特征，从而导致匹配不
到足够数量的同名点，使得此类方法在ＳＡＲ影像
和光学影像匹配任务上失败。

基于区域的方法也被称为模板匹配方法，通
过在影像间设置一定尺寸大小的影像窗口，并选
择某种相似性测度作为检测影像相似性的准则来
实现影像匹配［１６］。传统的模板匹配方法通常是
利用影像的灰度信息进行匹配，代表性的方法有：
互信息（ｍｕｔｕａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）［１７］、归一化互相
关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）［１８］等。由
于ＮＣＣ方法能够对影像间的线性灰度变化保持
稳健，因此被广泛应用于光学遥感影像匹配，但其
对影像间的非线性灰度差异较为敏感。对于 ＭＩ
方法，其本质是依赖于影像灰度的统计信息进行

匹配，与影像间灰度变化的方式相关性较弱，故理
论上其对影像间的非线性灰度差异有一定的适应
性，然而 ＭＩ方法忽略了邻域像素的影响，使得计
算结果容易陷入局部极值而导致误匹配，并且其
对模板窗口大小比较敏感，匹配过程计算量较大，
因此 ＭＩ方法在ＳＡＲ影像和光学影像的匹配时
效果不佳。

受到深度学习技术的影响，一些基于深度神
经网络进行ＳＡＲ影像和光学影像匹配的方法被
提出。文献［９］提出了一种基于图像风格迁移的
匹配方法，通过改进的ＶＧＧ－１９网络模型将ＳＡＲ
影像和光学影像进行风格互换，再利用ＳＩＦＴ或

ＳＵＲＦ等算法对互换风格后的影像进行匹配，该
方法能够获取较多的正确匹配点。文献［１０］改进
了一种用于检测图像相似性的Ｓｉａｍｅｓｅ网络模
型［１９－２０］，通过抽取特征以及去除池化层对原网络
进行优化，该方法取得了较高的正确匹配率和匹
配精度。现阶段基于深度学习的方法存在一定的
局限性，首先需要花费大量的时间和精力来制作
训练数据集以及训练模型，并且由于地表形态构
造的多样性，使得训练数据集难以具有良好的通
用性，导致对于不同类型的地表形态，训练模型缺
乏良好的泛化能力；其次，此类方法的执行效率较
低，由于需要将遥感影像输入到神经网络模型中
进行训练，这个过程需要对海量样本数据进行迭
代计算，对计算环境的软硬件配置提出挑战，并且
非常耗时，因此这类方法难以达到实际应用的要
求，缺乏时效性。

除上述的各种方法之外，近年来，一些研究者
发现影像的几何结构和形状特征能够有效抵抗影
像间的非线性灰度差异［２１－２２］，因而将其引入到

ＳＡＲ影像和光学影像的匹配当中，并取得了较好
的匹配效果。这类方法不直接利用影像的灰度信
息进行匹配，而是首先利用如影像的梯度、局部自
相似性（ｌｏｃａｌ　ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＬＳＳ）、相位一致性
（ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ＰＣ）等能有效地表达影像结
构的信息来构建特征描述符，随后建立描述符之
间的相似性测度，并采用模板匹配的策略对影像
进行匹配。文献［２３］利用具有对比度和光照不变
性 的 相 位 一 致 性 特 征 对 方 向 梯 度 直 方 图
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（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）［２４］进行
了改 进，提 出 了 相 位 一 致 性 方 向 直 方 图
（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，

ＨＯＰＣ），在光学和ＳＡＲ影像的匹配任务上取得
了较好的效果。但是，ＨＯＧ和 ＨＯＰＣ是在一个
稀疏的采样格网（非逐像素）内进行特征构建，是
一种相对稀疏的特征表达方式，难以精确地捕获
影像的细节结构信息，另外其计算效率较低。文
献［２５］利用方向梯度信息构建了一种稠密结构特
征 描 述 符 （ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＣＦＯＧ），通过逐像素地提取邻域结构
特征，增强了描述符对于结构信息的细节表达能
力，同时在频率域中完成影像匹配，显著提高了匹
配性能及计算效率。不过，ＣＦＯＧ是利用水平和
垂直方向的梯度内插出的方向梯度，其计算精度
还可进一步提高。针对这一问题，本文提出一种
更精确的方向梯度计算方法，并以此构建特征描
述符进行ＳＡＲ影像和光学影像的匹配。

本文提出的ＳＯＦＭ 方法使用影像的梯度信
息构建出一种表达影像结构的特征描述符，即角
度加权方向梯度ＡＷＯＧ，随后选择描述符之间的
差值的平方和（ＳＳＤ）作为用于匹配的相似性测
度，并利用快速傅里叶变换将匹配过程转换到频

率域进行。设计了一套基于本文方法的自动匹配
流程，并通过设计多组试验来验证本文方法的有
效性和匹配性能。

１　结构特性表达的影像相似性

本节将给出利用影像梯度信息构建 ＡＷＯＧ
描述符的详细步骤，以及给出在频率域中表达的
影像匹配函数的详细推导过程。

１．１　特征描述符

ＡＷＯＧ 描 述 符 的 提 出 受 到 ＨＯＧ［２３］和

ＣＦＯＧ［２５］的启发。ＨＯＧ描述符最初被用于处理
行人检测任务，由于对影像结构具有良好的表达
能力，其应用范围被拓展到目标识别［２６］、影像分
类［２７］和影像检索［２８］等领域。ＣＦＯＧ是在 ＨＯＧ
的基础上发展的一种逐像素的结构特征描述符，
其使用方向梯度信息来表达影像结构特性，能够
有效抵抗影像间的光照和对比度变化，以及非线
性灰度差异。因此，本文同样选择利用影像梯度
幅值和方向信息来构建ＡＷＯＧ特征描述符。

如图１所示，对于一幅给定的影像，首先使用

ｘ方向的滤波器ｄｘ＝［－１，０，１］和ｙ方向的滤波
器ｄｙ＝［－１，０，１］Ｔ 对影像进行滤波，得到影像
在ｘ轴和ｙ轴方向的方向梯度ｇｘ 和ｇｙ。

图１　影像梯度方向ＯＧ 和梯度幅值ＩＧ 的计算

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

　　随后根据式（１）和式（２）计算影像的梯度幅值

ＩＧ 和梯度方向ＯＧ。由于不同类型的传感器所
获取的影像之间存在辐射强度反转的现象［２９］，因

此为削弱ＳＡＲ影像和光学影像间因辐射强度反
转所造成的影响，以提高描述符的稳健性，对梯度
方向ＯＧ 进行一步归化操作［２５，３０］，根据式（２）计
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算得到的梯度方向ＯＧ 其值域为［０°，３６０°），将属
于区间［１８０°，３６０°）的值统一减去１８０°，ＯＧ 的值
域被归化到［０°，１８０°）

ＩＧ（ｘ，ｙ）＝ ｇｘ （ｘ，ｙ）２＋ｇｙ （ｘ，ｙ）槡 ２ （１）

ＯＧ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ－１
ｇｙ（ｘ，ｙ）
ｇｘ（ｘ，ｙ）（ ） （２）

如图２所示，按角度间隔为２２．５°将ＯＧ 的值
域８等分，等分的区间被９个角度方向所隔开，由
于特征描述符将在这９个角度方向上统计得到，
故将它们称为９个特征方向，按角度从小到大为

９个特征方向赋予索引号０～８。

图２　右特征方向索引表ＩＲＦ的构建

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘ　ｔａｂｌｅ　ＩＲＦ

　　对于影像中任意像元ｐ（ｘ，ｙ），其梯度方向
值ＯＧ（ｘ，ｙ）存在于某两个特征方向所构成的角
度区间内（极少数恰好位于某特征方向上，但不影
响后续计算），将该角度区间中角度值较大的特征
方向称为像元的左特征方向ＬＦ，角度值较小的
特征方向称为像元的右特征方向ＲＦ，根据式（３）
进行计算

ＩＲＦ（ｘ，ｙ）＝
ＯＧ（ｘ，ｙ）
２２．５

（３）

式中， 符号表示取不大于符号内数值的整数。
可得到像元右特征方向的索引号ＩＲＦ（ｘ，

ｙ），由此对整幅影像进行计算，得到影像的右特
征方向索引表ＩＲＦ，该索引表将用于加速后续的
计算过程。

如图３所示，对于任意像元ｐ（ｘ，ｙ），其梯度
方向值ＯＧ（ｘ，ｙ）存在于其左特征方向ＬＦ 和右
特征方向ＲＦ 所构成的角度区间内，因此可根据
梯度方向值ＯＧ（ｘ，ｙ）与左右特征方向的角度差，
将该像元的梯度幅值ＩＧ（ｘ，ｙ）加权分配到其左
右特征方向上，ＯＧ（ｘ，ｙ）与其左右特征方向中某
一个的角度差越小，说明ＯＧ（ｘ，ｙ）距离该特征方
向越近，从而ＩＧ（ｘ，ｙ）向该特征方向分配的值越
大；反之，ＯＧ（ｘ，ｙ）与该特征方向的角度差越大，
说明ＯＧ（ｘ，ｙ）距离该特征方向越远，ＩＧ（ｘ，ｙ）

向该特征方向分配的值越小。

图３　加权梯度幅值 ＷＩＧ１、ＷＩＧ２ 的计算过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ

ｉｍａｇｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

基于上述加权原则，根据式（４）计算像素的梯
度方向值ＯＧ（ｘ，ｙ）与右特征方向ＲＦ 的角度差
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θ１（ｘ，ｙ）以及与左特征方向ＬＦ 的角度差θ２（ｘ，

ｙ）

θ１（ｘ，ｙ）＝ＯＧ（ｘ，ｙ）－ＩＲＦ（ｘ，ｙ）·２２．５

θ２（ｘ，ｙ）＝２２．５－θ１（ｘ，ｙ）

ＷＩＧ１（ｘ，ｙ）＝
θ２（ｘ，ｙ）
２２．５

·ＩＧ（ｘ，ｙ）

ＷＩＧ２（ｘ，ｙ）＝
θ１（ｘ，ｙ）
２２．５

·ＩＧ（ｘ，ｙ）

烍

烌

烎
（４）

随后根据θ１（ｘ，ｙ）和θ２（ｘ，ｙ）对梯度幅值

ＩＧ（ｘ，ｙ）进行加权分配，由此对整幅影像进行处
理，得到影像的加权梯度幅值 ＷＩＧ１ 和 ＷＩＧ２。

逐像元为中心在 ＷＩＧ１ 和 ＷＩＧ２ 上同时开辟
尺寸为３×３像素的统计窗口，对两个窗口内９个
特征方向上的加权梯度幅值进行统计，利用右特
征方向索引表ＩＲＦ加速统计过程，联合两个统计
窗口，将统计结果以向量的形式输出，该向量即为

统计窗口中心像元的特征向量。使用索引表进行
统计相比于不使用索引表的统计方式，在统计窗
口内的每个像元处均可减少两次乘法、两次除法
和一次减法运算而只保留两次加法运算，因此，使
用索引表进行统计将极大地提高特征描述符的提
取速度。

将每个像元处的特征向量沿垂直于影像平面
的ｚ轴方向排列便形成初步的影像描述符。随
后使用ｚ轴方向的滤波器ｄｚ＝［１，３，１］Ｔ 对初步
描述符进行滤波，ｚ轴上的滤波操作对不同特征
方向的特征值起到平滑作用，该操作能够减小影
像间局部几何和强度变形引起的畸变所造成的影
响［２５］。对ｚ轴滤波后的描述符进行归一化便得
到最终的ＡＷＯＧ特征描述符。

综上，ＡＷＯＧ特征描述符的构建过程如图４
所示。

图４　ＡＷＯＧ特征描述符的构建

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＷＯＧ

１．２　相似性测度
由于ＡＷＯＧ描述符具有多层级结构，相比

于传统的单层描述符来说其数据量较大，在空间

域中进行匹配较为耗时，因此选择在频率域中进
行匹配［３１］，在频率域中能够显著提高匹配时的计
算速度［２５］，选择描述符之间差值的平方和作为同
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名点匹配时的相似性准则，并利用快速傅里叶变
换推导出在频率域中表达的影像匹配函数。

差值的平方与表达的ＡＷＯＧ描述符之间的
相似性测度表示为

ｄ（ｖ）＝∑ｘ
［Ａ１（ｘ）－Ａ２（ｘ－ｖ）］２ （５）

式中，ｘ表示某像元的像素坐标；Ａ１（ｘ）和Ａ２（ｘ－
ｖ）分别表示参考影像描述符和输入影像描述符
被模板窗口覆盖的区块；变量ｖ表示输入影像描
述符的搜索窗口中某像元相对于搜索窗口中心像
元的偏移向量；ｄ（ｖ）为两个描述符区块之间的差
值的平方和函数。

为了得到参考影像中的某像元在输入影像上
的最佳匹配位置，需对式（５）求最小值，由此，同名
点的搜索问题转化为计算使式（５）达到最小值的
偏移向量ｖｉ。进而给出如下影像匹配函数

ｖｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｖ ∑ｘ

［Ａ１（ｘ）－Ａ２（ｘ－ｖ）］２｛ ｝（６）
对于模板匹配的过程，需要在输入影像搜索

窗口中的每个像元位置上，计算与模板窗口间的
相似性值，该计算过程非常耗时，因此，为了提高
计算效率，采用快速傅里叶变换将该过程转换到
频率域进行加速。

将式（６）中的平方项展开

　ｖｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｖ ∑ｘＡ

２
１（ｘ）＋∑ｘＡ

２
２（ｘ－ｖ）－｛

２∑ｘＡ１（ｘ）·Ａ２（ｘ－ｖ）｝ （７）

对于式（７），等式右侧第１项的计算值是一个
常数，因此计算时可将其忽略。后两项可以视为
描述符之间的相关计算，由于空间域中的相关对
应频率域中的相乘，因此可利用快速傅里叶变换
（二维或三维）将后两项转换到频率域中计算。影
像的匹配函数转化为

ｖｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｖ
｛Ｆ－１［Ｆ（Ａ２（ｘ－ｖ））Ｆ＊（Ａ２（ｘ－ｖ））］－

２Ｆ－１［Ｆ（Ａ２（ｘ－ｖ））Ｆ＊（Ａ１（ｘ））］｝ （８）

式中，Ｆ 和Ｆ－１表示快速傅里叶变换的正变换和
逆变换；Ｆ＊表示对Ｆ 求复共轭。

对于式（８），等式右侧第１项表达输入影像描
述符与自身的相关计算，对于进行了归一化的特
征描述符如ＡＷＯＧ、ＦＬＳＳ［３２］、ＦＨＯＧ［３２］等，右侧
第１项的计算值几乎为一个常数，同时其在影像
不同位置处的计算值的变化率对于式（８）右侧第

２项的计算结果几乎没有影响，因此参照文献
［３２］，选择忽略式（８）右侧第１项而只保留第２
项。因此同名点匹配被转化为计算对式（８）右侧

第２项反符号求得最大值时对应的偏移向量ｖｉ。
最终得到如下影像匹配函数

ｖｉ＝ａｒｇｍａｘ
ｖ

Ｆ－１［Ｆ（Ａ２（ｘ－ｖ））Ｆ＊（Ａ１（ｘ））］｛ ｝

（９）
式（９）表达了两幅影像的描述符在频率域中

的互相关，该计算会得到一幅相关图，因此通过确
定最大反应值所在位置，便可以得到同名匹配点。

为验证上述影像匹配函数的有效性，利用ｘ方
向的相似性曲线将其与 ＭＩ［１７］和ＮＣＣ［１８］进行比较，
选择尺寸为４１×４１像素的模板窗口在一组高分辨
率城区影像上进行测试，测试影像如图５所示。

图５　相似性曲线测试影像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ

图６展示ＳＯＦＭ、ＭＩ［１７］和ＮＣＣ［１８］等３种方
法在Ｘ 方向上的相似性曲线，通过对比可以发
现，ＳＯＦＭ方法的相似性曲线比较光滑并成功检
测到了正确匹配位置，相比之下，ＭＩ和 ＮＣＣ方
法的相似性曲线则不够光滑，且峰值位置与正确
匹配位置存在一定偏差。通过相似性曲线的对
比，初步证明了本文方法的有效性，关于本文方法
匹配性能的详细分析见第３节。

２　ＳＡＲ影像和光学影像模板匹配流程

（１）将ＳＡＲ影像作为参考影像，光学影像作
为输入影像，为两影像构建影像金字塔。若影像
间分辨率差异不超过２倍，一般为影像金字塔设
置４个层级，层级间的缩放比为２；若影像间分辨
率差异较大，则根据分辨率差异倍数为分辨率较
高的影像增加一定的金字塔影像层数，并通过建
立查找表的方式在分辨率差异较小的层级间进行
匹配。由低层级影像构建高层级影像时，先对低
层级影像进行高斯滤波，后按照双线性内插的采
样方式生成高层级影像。随后由顶层金字塔影像
进入后续处理步骤。
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图６　ＳＯＦＭ、ＭＩ和ＮＣＣ方法的相似性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＳＯＦＭ，ＭＩ　ａｎｄ　ＮＣＣ

　　（２）为保证所提取影像特征点的均匀性，选
择使用分块 Ｈａｒｒｉｓ算子，计算参考影像中每个像
元处的 Ｈａｒｒｉｓ特征值，随后将影像划分为ｎ×
ｎ个互不重叠的格网区域，提取每个格网内特征
值较大的ｋ 个点作为特征点，整幅影像将得到

ｋ×ｎ×ｎ个特征点。关于划分的格网数ｎ 和格
网内特征点数ｋ的选择，一般经验性的将ｋ设置
为１～５个点，再根据期望得到的总点数计算出格
网数ｎ。

（３）考虑到影像之间存在旋转与尺度差异，
而ＡＷＯＧ描述符不具备旋转与尺度不变性，因
此在匹配之前对影像进行ｉｍａｇｅ－ｒｅｓｈａｐｉｎｇ操作
（图７）来消除影像间的旋转和尺度差异，目前所
允许的影像间的缩放倍数约为０．２～５。处理步骤
为：①以特征点为中心在参考影像上确定一定尺
寸的搜索区域；②给定搜索区域的近似高程面（区
域平均高程面或已有概略ＤＥＭ），利用参考影像
的定向参数将搜索区域投影到近似高程面上，得
到搜索区域对应的物方面元；③利用影像成像模
型（如ＲＦＭ模型）将物方面元反投影到输入影像
上得到相应的搜索区域范围；④建立参考影像的
搜索区域和输入影像的搜索区域之间的透视变换
或仿射变换模型，并根据所建立的变换模型对输
入影像的搜索区域进行重采样，基本上消除其与
参考影像之间的旋转和尺度差异。

（４）根据本文提出的ＳＯＦＭ 算法，对经过步
骤（３）处理的参考影像和输入影像的影像块提取

ＡＷＯＧ描述符，并根据给出的影像匹配函数完成
同名点匹配。

（５）重复步骤（３）—步骤（４），直至遍历所有
特征点，得到初始的同名点集合，由于匹配过程在
提取的影像块上进行，此时同名点坐标由局部像

素坐标系所表达，因此通过坐标转换将同名点坐
标表达在原始输入影像的像素坐标系上，并输出
初始同名点集合。

图７　影像匹配时的ｉｍａｇｅ－ｒｅｓｈａｐｉｎｇ操作

　Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅ－ｒｅｓｈａｐｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

（６）构建二维透视变换表达的ＲＡＮＳＡＣ框
架，设置一定的粗差阈值及迭代次数，将步骤（５）

输出的初始同名点集合输入该框架，迭代剔除残
差大于阈值的点对，输出内点率最高的同名点
集合。

（７）构建二维透视变换表达的整体最小二乘
模型，将步骤（６）剔除粗差后的同名点集合作为输
入，计算单个点的残差和整体的标准差，迭代删除
残差较大的同名点对，直至标准差小于给定的阈
值，将剩余的同名点集合作为匹配结果，并由此计
算当前层级金字塔影像的仿射变换参数。

（８）重复步骤（２）—步骤（７），并将计算出的
仿射变换参数向低层级影像传递，从而实现由粗
到精的影像匹配策略，直至完成金字塔底层影像
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的匹配，并记录最终输出结果。

３　试验与分析

为验证所提出方法的有效性，本文试验将仅
考虑影像间的平移差异，对于影像间的旋转和尺
度差异可通过第２节中的ｉｍａｇｅ－ｒｅｓｈａｐｉｎｇ操作
进行消除，使得影像间只剩余平移参数未知，而平
移参数与影像自身的无控定位精度有关。因此，
为简化试验步骤，试验中所使用的参考影像均为

经过多视处理后的ＳＡＲ影像的数字正射影像图
（以下简称ＤＯＭ），输入影像均为经过正射纠正
后的光学影像的ＤＯＭ。试验过程中使用的计算
机配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ９－１０８８５ＨＣＰＵ ＠
２．４ＧＨｚ，６４ＧＢ。

３．１　试验数据
选择５组不同分辨率且覆盖不同地面场景的

ＳＡＲ影像和光学影像的ＤＯＭ 作为试验数据，如
图８所示。具体的数据描述见表１。

表１　试验数据描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａｓｅｔｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

数据
编号

参考影像ＤＯＭ 输入影像ＤＯＭ

传感器（数据源）获取
时间

大小／像素分辨率
／ｍ

传感器（数据源）获取
时间

大小／像素分辨率
／ｍ

影像特点

１ ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　２００７－１２　 ５３４×５２４３ Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　２００７－１１　 ５２８×５２４３
影像位于城市地区，房屋明显，道路
清晰

２ ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　２０１３－０７　 ６００×６０　０３０ ＴＭ 波段３　２０１４－０３　 ６００×６０　０３０
影像位于郊外地区，地块分明，水系
丰富

３ 天绘二号２０１９－０８　 ７７７×７３　７１０ Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　２０１９－０４　 ７７７×７３　７１０
影像位于城市近郊，地物类型丰富，包
含河流、道路、厂房

４ 高分三号２０１７－０２　 １０００×１００　０１０ Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　２０１７－０８　 １００１×１００　１１０
影像位于山区，山脊线明显，地势较缓
区域存在农田

５ 天绘二号２０１９－１２　 ３６２４×３９６　３１０ Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　２０１９－０６　 ３６２５×３９６　４１０ 影像覆盖我国某城市及其周边地区

　　图８为试验影像的缩略图，可以看出每组影
像间均存在显著的非线性灰度差异。

３．２　ＳＯＦＭ方法对模板窗口大小的适应性分析
使用表１中的第５组试验数据，按照第２节

的匹配流程对影像进行匹配，固定搜索窗口为

３１×３１像素，改变模板窗口的尺寸（４１×４１像素～
１０１×１０１像素），记录最终输出的点数以及匹配
到的总点数，试验结果见表２。

表２　不同模板窗口下的影像匹配结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｓｉｚｅｓ

模板窗口尺寸／像素 输出点数 总点数 比率／（％）

４１×４１　 ８６５　 １２０９　 ７１．５５
５１×５１　 １００７　 １１９９　 ８３．９９
６１×６１　 １１２１　 １２１１　 ９２．５７
７１×７１　 １０６５　 １１１０　 ９５．９５
８１×８１　 １０８０　 １１００　 ９８．１８
９１×９１　 １０７５　 １０８５　 ９９．０８
１０１×１０１　 １０７５　 １０８１　 ９９．４４

分析表２中的结果可知，随着设置的模板窗
口尺寸的增大，最终输出的点数逐渐增多且趋于

稳定，输出点数占匹配总点数的比率逐渐上升，当
模板窗口尺寸设置为６１×６１像素时，输出点的数
量以其占总点数的比率均已达到较高水平，因此
在应用中将模板窗口的尺寸固定为６１×６１像素
即可。

３．３　ＳＯＦＭ方法对搜索窗口大小的适应性分析
使用表１中的第５组试验数据，对试验影像

建立影像金字塔（４级），相邻层级间的缩放倍数
为２，选择６１×６１像素的模板窗口，对顶层金字
塔影像进行整个影像范围内的搜索，计算影像间
的仿射变换参数并向低层级影像传递，并对低层
级影像重新提取特征点，在低层级影像中设置

２１×２１像素的搜索窗口，记录最终输出的点数以
及匹配到的总点数，试验结果见表３。

表３　影像金字塔匹配结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｐｙｒａｍｉｄ

金字塔层级 搜索窗口尺寸 输出点数 总点数 比率／（％）

１∶８ 整幅影像 １４３　 １４３　 １００
１∶４　 ２１×２１　 ２９０　 ２９９　 ９６．９９
１∶２　 ２１×２１　 ６１０　 ６３９　 ９５．４６
１∶１　 ２１×２１　 １１１７　 １２１１　 ９２．２３
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图８　试验影像

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　对表３进行分析可知，在影像匹配时，通过使
用对影像建立影像金字塔的方式，既能加快影像
匹配的速度，又能稳定地获取数量足够多的同
名点。

３．４　匹配性能对比分析
为验证ＳＯＦＭ方法的匹配性能，使用表１中

的第 １～４ 组 试 验 数 据，选 择 ＣＦＯＧ［２５］、

ＨＯＰＣ［２３］、ＤＬＳＣ［３３］、ＭＩ［１７］、ＮＣＣ［１８］等方法进行
对比分析与评价，对比的内容包括：正确匹配率
（正确匹配率＝正确匹配点数／总匹配点数）、计算
效率和均方根误差（ＲＭＳＥ）等３个方面。试验步
骤为：①在参考影像上提取２００个 Ｈａｒｒｉｓ特征
点；②利用影像金字塔为每个特征点在输入影像
上确定一个２１×２１像素的搜索窗口，采用不同尺

寸的模板窗口（３１×３１像素～９１×９１像素）对影
像进行匹配并记录不同方法的性能表现。

图９展示了参与对比的６种匹配方法在４组
试验影像上的正确匹配率（容差为１．５像素）。

通过对图９进行分析可以得到以下结论。
（１）ＮＣＣ方法总体上在各组试验中的正确

匹配率最低，甚至在第３组试验中出现了近乎匹
配失败的情况，究其原因，ＮＣＣ方法直接利用影
像的灰度信息进行匹配，其能够对影像间的线性
灰度变化具有良好的适应性，但对影像间的非线
性灰度差异非常敏感，因此 ＮＣＣ方法在进行光
学影像间的匹配时表现良好，但在匹配ＳＡＲ影像
和光学影像时效果较差。

（２）ＭＩ方法在多组试验中的表现虽然优于
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ＮＣＣ方法，但其总体上的正确匹配率仍然较低，

ＭＩ方法本质是依赖影像灰度的统计信息进行匹
配，故理论上来讲其匹配效果应与影像间灰度变
化的方式相关性较弱，但 ＭＩ方法在匹配过程中

不考虑邻域像素的影响，导致计算结果容易陷入
局部极值而产生误匹配，因此 ＭＩ方法不适用于

ＳＡＲ影像和光学影像的匹配。

图９　ＳＯＦＭ、ＣＦＯＧ、ＨＯＰＣ、ＤＬＳＣ、ＭＩ和ＮＣＣ在不同模板尺寸下的正确匹配率

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ＳＯＦＭ，ＣＦＯＧ，ＨＯＰＣ，ＤＬＳＣ，ＭＩ　ａｎｄ　ＮＣＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｓｉｚｅｓ

　　（３）ＨＯＰＣ和ＤＬＳＣ方法的表现较好，总体
来看，ＨＯＰＣ在各组试验影像上的正确匹配率均
高于ＤＬＳＣ。这两种方法属于基于影像结构特性
的匹配方法，ＨＯＰＣ和ＤＬＳＣ方法分别利用了影
像的相位一致性（ＰＣ）和局部自相似性（ＬＳＳ）信
息来表达影像的几何构造，但是由图９可知，相比
于ＳＯＦＭ 这两种方法的匹配性能受模板尺寸变
化的影响较大，在模板尺寸较大时，能够得到较高
的正确匹配率；但当设置的模板尺寸逐渐减小时，
这两种方法的正确匹配率会出现较明显的降低。

（４）相比于上述的几种方法，ＳＯＦＭ 和

ＣＯＦＧ在各试验像对上的正确匹配率更高，但是
整体而言，ＳＯＦＭ方法在每组试验中的表现均优
于ＣＦＯＧ。ＳＯＦＭ 的正确匹配率受模板尺寸变
化的影响更小，性能更加稳定，在模板尺寸较小时

仍能保证较高的正确匹配率。当设置模板尺寸为

３１×３１像素时，ＳＯＦＭ方法在４组试验上的正确
匹配率平均要比ＣＦＯＧ方法高１７．８％。分析其
原因，可能是由于ＣＦＯＧ方法是利用水平和垂直
方向的梯度插值得到多个固定方向的方向梯度，
并对方向梯度进行高斯卷积来得到目标像素的特
征向量。而这种计算方式会引入一定程度的模
糊，降低特征向量之间的区分性，因此当设置模板
尺寸较小或影像质量较差时，会导致其匹配效果
出现一定程度的下降。而ＳＯＦＭ 方法则是以方
向间的角度差为权重，将像素的梯度值加权分配
到与梯度方向相关性最强的两个固定方向上，同
时结合索引表进行邻域统计得到目标像素的特征
向量，增强了特征向量的独特性，因此其稳健性更
好，匹配效果更优。
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图１０展示了各方法在４组试验中的平均运
行时间。

图１０　ＳＯＦＭ、ＣＦＯＧ、ＨＯＰＣ、ＤＬＳＣ、ＭＩ和 ＮＣＣ在不

同模板尺寸下的平均运行时间

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ＳＯＦＭ，ＣＦＯＧ，

ＨＯＰＣ，ＤＬＳＣ，ＭＩ　ａｎｄ　ＮＣＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｓｉｚｅｓ

分析图１０可得如下结论。
（１）总体上ＭＩ方法的计算效率最低，其次较

低的是ＤＬＳＣ方法，ＮＣＣ方法的计算效率虽然较
高，但是其匹配效果较差，ＨＯＰＣ方法的计算效
率略高于 ＮＣＣ。ＣＦＯＧ 方法的计算效率最高，

ＳＯＦＭ方法的计算效率略低于ＣＦＯＧ方法。
（２）ＳＯＦＭ 和ＣＦＯＧ方法的时间消耗随着

模板尺寸的增大只有微小增加，而其他４种方法
的时间消耗会随着模板尺寸的增大而迅速增加。
当模板尺寸较大时（４７×４７像素及以上），ＨＯＰＣ
和ＤＬＳＣ方法能够得到较高的正确匹配率，但同
时也会有更长的时间消耗。

（３）当 设 置 模 板 尺 寸 ９１×９１ 像 素 时，

ＳＯＦＭ、ＣＦＯＧ、ＨＯＰＣ、ＤＬＳＣ、ＭＩ、ＮＣＣ等方法
的时间消耗分别为２．５１、１．３１、１１．１８、３０．１７、２９．４４
和１４．９９ｓ，通过数据对比可以看出，除ＣＦＯＧ比

ＳＯＦＭ方法快１．２ｓ之外，ＮＣＣ方法的时间消耗
约是ＳＯＦＭ方法的６倍，最慢的ＤＬＳＣ方法的时
间消耗约是ＳＯＦＭ 方法的１２倍。因此，相较之
下，ＳＯＦＭ方法在保证较高的正确匹配率的前提
下，达到了快速匹配的效果。

图１１展示了当模板尺寸为９１×９１像素时各
方法在 ４ 组数据上的 ＲＭＳＥ。由图 １１ 可知

ＳＯＦＭ方法在各组试验影像上均具有最小的

ＲＭＳＥ，这说明相较于其余几种方法，ＳＯＦＭ 方法
具有最高的匹配精度，能够在进行ＳＡＲ影像和光
学影像的匹配时更具优势。

图１１　ＳＯＦＭ、ＣＦＯＧ、ＤＬＳＣ、ＨＯＰＣ、ＭＩ和 ＮＣＣ在各试

验影像上的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ　ＲＭＳＥｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｍａｔｃｈｅｓ　ｏｆ　ＳＯＦＭ，

ＣＦＯＧ，ＨＯＰＣ，ＤＬＳＣ，ＭＩ　ａｎｄ　ＮＣＣ

图１２展示了ＳＯＦＭ方法在各组试验影像上
的匹配结果（模板尺寸６１×６１像素），可以看出匹
配到的同名点数量充足且分布均匀，观察局部放
大图能够看到同名点的对应位置关系是正确的。

通过以上的各组试验和对比分析，证明了本
文提出的ＳＯＦＭ 方法在正确匹配率、匹配稳定
性、计算效率和匹配精度等方面均更具优势，能够
快速、高效地完成ＳＡＲ影像与光学影像之间的自
动匹配任务。

４　讨　论

针对当前遥感领域较为困难的ＳＡＲ影像和
光学影像间的匹配问题，本文提出了一种基于影
像结构特性的快速匹配方法ＳＯＦＭ。该方法利
用影像的梯度信息构建了一种特征描述符—角度
加权方向梯度ＡＷＯＧ，然后利用描述符之间的差
值的平方和建立了用于模板匹配的相似性测度，
并推导出了利用快速傅里叶变换在频率域中表达
的影像匹配函数，在频率域中进行影像匹配能够
大幅提高计算效率，随后给出了使用本文方法的
模板匹配流程。通过与现有的影像匹配方法

ＣＦＯＧ、ＨＯＰＣ、ＤＬＳＣ、ＭＩ和ＮＣＣ在多个方面进
行对比分析，结果显示：ＳＯＦＭ 方法能够较好地
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抵抗ＳＡＲ影像与光学影像之间的非线性灰度差
异，其匹配性能良好且更具稳定性，同时在计算效
率和匹配精度方面也有着优异的表现。ＳＯＦＭ

方法能够快速地完成ＳＡＲ影像与光学影像之间
的自动匹配任务，获得精度高且分布均匀的同名
匹配点，为后续的相关应用提供了可靠保障。

图１２　ＳＯＦＭ的匹配结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＳＯＦＭ

　　考虑到ＳＡＲ影像生成的正射影像图（ＤＯＭ）
的平面精度基本只与传感器的定轨精度有关，与

瞬时成像姿态角几乎没有相关性，而目前卫星定
轨精度已经达到足够高的水平，因此ＳＡＲ影像的

１０４１



Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０２１　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．１０　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

ＤＯＭ能够保证较高的平面精度［３４］。笔者下一步
的工作将使用由天绘二号卫星数据生成的正射影
像图（ＤＯＭ）及数字高程模型（ＤＥＭ）作为控制信
息，将光学原始影像与之进行匹配，匹配得到的同
名点将作为控制点来精化光学原始影像的 ＲＰＣ
参数，从而可形成一套完全基于国产ＳＡＲ卫星数
据和光学卫星数据的无控测图方法流程，以期在
无法实地测得控制点的境外地区实现高精度的无
控测图。

试验过程中也发现本文方法目前存在一定不
足：①ＳＯＦＭ方法中的 ＡＷＯＧ描述符不具有旋
转和尺度不变性，但可利用影像的定向参数基本
消除影像间的旋转和尺度差异（见第２节）。试验
结果表明，对于地形起伏较小的区域如平地、丘陵
地甚至是山体高度变化不大的山区，本文方法都
能得到较好的匹配结果，但是对于高程变化剧烈
的山区如我国横断山区，方法便有可能失效，因此
尚需要进一步研究能够抵抗局部影像间旋转和尺
度差异的方法，以更好地解决复杂地形区域的

ＳＡＲ影像与光学影像之间的匹配。②ＳＯＦＭ 方
法依赖于影像中蕴含的结构特征进行匹配，如果
影像的结构特征不够丰富，如影像中含有大面积
的森林区域，则方法得到的有效特征点数量会有
一定程度的减少，同时其分布情况也会在一定程
度上变差，因此，在进一步的研究中将考虑引入纹
理特征来辅助进行匹配。
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