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一种 ＳＡＲ图像与光学图像匹配算法研究
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　　摘　要：ＩＮＳ／ＳＡＲ组合导航系统对ＳＡＲ实时图像与光学参考图像的匹配算法提出了较高的实时性

和准确性要求。针对以往直线匹配算法与角点匹配算法的缺陷，首先提取 ＳＡＲ实时图像与光学参考图

像直线中的直线与角点特征，然后在干线对粗匹配的基础上利用精确的角点特征进行小参数变化下

ＳＡＲ图像与光学图像的精匹配。经实验验证，该方法实时性与匹配精度高，可较好的应用于ＩＮＳ／ＳＡＲ组

合导航系统的图像匹配中。
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引 言

随着组合导航技术的发展，图像匹配导航技术受到

越来越多的重视。合成孔径雷达（ＳＡＲ）能够全天候、全

天时成像，并且对地面覆盖物具有一定的穿透能力，其

图像的空间分辨率与波长、载机飞行高度无关。利用

ＳＡＲ所获取的地面实时图像与飞行器上存储的光学参

考图像匹配确定飞行器的具体位置，以纠正 ＩＮＳ的累积

误差，可以实现飞行器自主高精度的导航。

在ＩＮＳ／ＳＡＲ组合导航系统中，ＳＡＲ实时图像与光学

参考图像的匹配算法是影响其性能的关键因素。由于

ＳＡＲ图像与光学图像是非同源图像，二者在灰度特性上

存在很大差异，基于像素灰度的图像匹配算法很难适用

于该组合导航系统，因此基于特征的图像匹配算法成为

当前研究的主要方向。

针对ＳＡＲ图像与光学图像的特征匹配，目前主要有

直线特征匹配［１２］与角点特征匹配［３４］两类方法。直线

特征匹配方法通常速度较快，但由于图像直线边缘特征

与实际边缘存在误差，严重影响了匹配精度。角点特征

定位准确，匹配精度较高，但对于存在较大参数变换的

ＳＡＲ实时图与光学基准图，该方法耗时较长，很难满足

实时性要求。

针对当前特征匹配算法的缺陷，本文提出了一种结

合直线与角点特征的图像匹配算法，根据边缘直线特征

匹配速度快的优势，首先对ＳＡＲ实时图与光学基准图进

行直线粗匹配，在此基础上，利用精确的角点特征进行

小参数变化下ＳＡＲ图像与光学图像的精匹配，有效地提

高了图像匹配的准确性和实时性。

１ 特征提取

１１ 直线特征提取

本文采用Ｄｕｓａｎ的小波多尺度边缘检测法对 ＳＡＲ

图像进行边缘提取。对提取出的边缘，定义直线弯曲度

与阈值ｒ［５］，采用如下步骤进行边缘直线拟合：

（１）将每一条闭合边缘分为两条非闭合边缘；

（２）求所有非闭合边缘的弯曲度，若弯曲度大于阈

值ｒ，将非闭合边缘分为两段；

（３）重复步骤（２），直到所有非闭合边缘的弯曲度

均小于阈值；

（４）对所有非闭合边缘进行直线拟合。



经上述步骤，可以从边缘图像中拟合出较为明显的

长直线特征。

１２ 角点特征提取

目前的角点提取方法多种多样，但大致上可以分为

两类：基于像素的角点提取和基于边缘特征的角点提

取。基于像素的角点提取方法中，Ｈａｒｒｉｓ算子法［６］定位

精度高，但角点冗余度高，实时性差。边缘特征角点提

取方法中，Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ和 Ｓｕｏｍｅｌａ的曲率尺度空间法［７８］

速度快，冗余角点少，稳定性高，但定位精度存在一定的

不足。

针对上述两种算法的缺陷，本文采用一种结合曲率

尺度空间与 Ｈａｒｒｉｓ算子定位的角点提取方法。由文献

［７－８］可知，虽然曲率尺度空间法存在误差，但其可为

边缘角点进行大致定位，真实角点存在于曲率尺度空间

法检测出角点的小邻域内。因此，只要在曲率尺度空间

法角点位置的Ｖ邻域内，对每一点 Ｈａｒｒｉｓ兴趣值进行搜

索，取兴趣值的极大值作为角点，即可完成对错误角点

的校正。设曲率尺度空间法检测到的第 ｉ个角点 ｐＦｉ的

位置为 （ｘｆｉ，ｙｆｉ），该角点校正后的位置为 （ｘｃｉ，ｙｃｉ），由

上述分析知：

（ｘｃｉ，ｙｃｉ）＝ＡｒｇｍａｘＶ （Ｈ（ｘｆｉ，ｙｆｉ）） （１）

其中，Ｈ（ｘｆｉ，ｙｆｉ）为点（ｘｆｉ，ｙｆｉ）处的Ｈａｒｒｉｓ兴趣值。本文

将Ｖ邻域取较大的１０×１０邻域，以确保能搜索到正确的

角点。具体步骤如图１所示：

图１ 结合曲率尺度空间与Ｈａｒｒｉｓ算子定位的角点提取

２ 结合直线与角点特征的 ＳＡＲ图像与光学
图像匹配算法

２１ 基于改进Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的干线对粗匹配

干线对是长度、夹角和距离满足下列要求的两条直

线的组合：

（１）两条直线的长度不小于限定值ｌ；

（２）两条直线之间的夹角接近９０度；

（３）两条直线之间的距离ｄ不超过限定值Ｄ。

按照要求（１）～（３）遍历所有边缘拟合出的直线，

即可得到所有干线对。假设 ＳＡＲ实时图与光学参考图

像之间存在着平移和旋转关系，且 ＳＡＲ图像上的点

（ｘ，ｙ）与光学图像上的点（ｘ′，ｙ′）一一对应，则有：

ｘ′( )ｙ′＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ( )θ ( )ｘｙ＋

Δｘ

Δ( )ｙ （２）

ＳＡＲ图像与光学图像的匹配，实质上就是寻找一组

最优的变换参数对θ、Δｘ、Δｙ，对ＳＡＲ图像进行坐标变

换，使得变换后ＳＡＲ图像与光学图像中的同名干线对相

重合的过程。

设ＳＡＲ图像中 Ｍ组干线对的交点 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，

…ＰＭ｝，光学图像中的Ｎ组干线对的交点为Ｐ′＝｛Ｐ′１，

Ｐ′２，…Ｐ′Ｎ｝，定义Ｐ′与 Ｐ的改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离 ｈ为两

幅图像中干线对的重合度：

ｈ＝ １
＃（Ｐ′Ｋ）∑ｐ′∈Ｐ′ＫｄＰ（ｐ′） （３）

其中，Ｐ′Ｋ表示将ｄＰ（ｐ′）从小到大排序后的前 Ｋ个值，

Ｋ通常取较大的值，＃（Ｐ′Ｋ）表示 Ｐ′Ｋ所含点的数量，

ｄＰ（ｐ′）＝ｍｉｎｐ∈Ｐ（ｐ′－ｐ）。

根据定义（１）～（３）寻找图像中的干线对，运用式

（２）与式（３）进行直线匹配，求解步骤如图２所示。

图２ 直线匹配参数求解步骤

２２ 基于角点特征的图像精匹配

设ＳＡＲ实时图与光学基准图提取出的角点分别为

Ｃｓ＝｛Ｃｓ１，…Ｃｓｉ，…Ｃｓｖ｝与Ｃｇ＝｛Ｃｇ１，…，Ｃｇｉ，…Ｃｇｕ｝，对

Ｃｓ＝｛Ｃｓ１，…Ｃｓｉ，…Ｃｓｖ｝经直线粗匹配（即经参数 Δθ，

Δｘ，Δｙ刚体变换）后，得到的角点为 Ｃ′ｓ ＝｛Ｃ′ｓ１，…，

Ｃ′ｓｉ，…Ｃ′ｓｖ｝。

对于Ｃ′ｓｉ与Ｃｇｊ，若其为同名角点，则有：

（１）距离约束

直线粗匹配后两幅图像中的同名角点应该对齐。

定义阈值Ω，若两点距离在Ω内，则其为候选同名角点。

理论上，Ω的值应与直线匹配误差相等，为保持算法稳

健性，实际中Ω值应略大于匹配误差，取１５～２０像素为

宜。

（２）边缘约束

同名角点在两幅图像上所对应的边缘必须一致。
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采用如下方法定义一致边缘：对于ＳＡＲ图像中的某

条边缘，在其上均匀取ｎ个点。分别计算这 ｎ个点到光

学图像所有边缘的单向Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的均值，均值最小

值所对应的光学边缘与该ＳＡＲ图像边缘为一致边缘。

（３）弯曲度约束

每一个角点在其边缘支持域内对应一弯曲度α［５］，

若Ｃ′ｓ与Ｃｇ匹配，则二者对应的α值相同。鉴于ＳＡＲ图

像与光学图像成像机理不同以及噪声、图像离散化等因

素的影响，α值的计算存在一定的波动，因此，在角点值

匹配时，匹配条件放宽为：

α（Ｃ′ｓｉ）－α（Ｃｇｊ）≤δ （４）

在２１节直线粗匹配结果基础上，根据约束条件

（１）～（３），即可得到的用于校正粗匹配结果的同名角

点对集。根据该角点对集，运用最小二乘法即可得到精

匹配参数Δθ′，Δｘ′，Δｙ′。

３ 算法匹配结果与性能分析

３１ 算法匹配结果

对于一幅河流光学图像与 ＳＡＲ图像（图３），采用

２１节的方法进行直线特征提取，并基于改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ

距离进行干线对粗匹配，结果如图４所示。

图３ 河流原始光学图像（×１０）与ＳＡＲ图像

图４ 河流直线特征提取与匹配结果

在图４直线粗匹配结果的基础上采用结合曲率尺

度空间与Ｈａｒｒｉｓ算子定位的角点提取方法提取两幅图

像的角点特征，运用２２中约束条件（１）～（３）寻找同名

角点（图５），进行图像精匹配结果如图６所示。

３２ 算法匹配性能分析

组合导航系统中，图像匹配的实时性和精度是衡量

图５ 河流角点特征提取与同名角点配对

图６ 河流图像精匹配结果

匹配算法优劣的两个重要因素。分别采用基于改进

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的直线匹配法、基于遗传算法的角点特征

匹配法对图３的两幅原始图像进行匹配，与本文方法对

比，结果见表１。
表１ 本文方法与其它两种匹配方法性能对比

方法名称 匹配时间 匹配误差

基于改进Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的直线匹配法 １０２３５ｓ ６２１像素
基于遗传算法的角点特征匹配法 ３２６７８ｓ ２５６像素
本文方法 １８６９５ｓ １８７像素

　　分析三种方法的匹配性能可知，本文方法由于在直

线粗匹配基础上进行了角点精匹配，其匹配时间略长于

基于改进Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的直线匹配法，但匹配精度却提

高了４～５个像素；由于是在粗匹配结果的基础上进行

同名角点的配对，减少了角点的误匹配率，同时省去了

遗传算法进行的匹配参数搜索过程，本文方法精度和速

度均优于角点特征匹配法［９１０］。

４ 结 论

本文采用一种结合直线与角点特征的图像匹配算

法，与已有方法相比，该方法具有以下两个特点：

（１）采用一种结合曲率尺度空间与 Ｈａｒｒｉｓ算子定

位的角点提取方法，提高了角点定位精度。

（２）在直线粗匹配基础上进行角点精匹配，在保证

算法实时性的前提下，减少了角点的误匹配率，有效地
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提高了角点匹配精度。

经仿真验证，该方法匹配精度高，实时性好，可在

ＩＮＳ／ＳＡＲ组合导航系统中实现任意旋转角度与平移情

况下的ＳＡＲ图像与光学图像匹配。而同属于仿射变换

的其他变换，如缩放、反射和剪切等方法是下一步需要

研究的内容。

参 考 文 献：

!"#

李 涛
(

刘肖琳
/

一种稳健的直线提取和匹配算法
!=#/

计算机仿真
(EFFG(EUHTIJ"Z"


"ZK/

!E#

席学强
(

王润生
/

基于直线特征的图像模型匹配算

法
!=#/

国防科技大学学报
(EFFF(EEHPIJZF


ZS/

!K#

冷雪飞
(

刘建业
(

熊 智
/

基于分支特征点的导航用实

时图像匹配算法
!=#/

自动化学报
(EFFZ(KKHZIJPZG


PGE/

!S# )*&' ?*&'<D+(^* ^*&',*&'(b36D >3+&'2*&'(+8 %,/0 BD,8*



-+&-61 *B%'+ 1+'*-81%8*6& B+8365 4%-+5 6& Q%11*- >61



&+1 ?%873*&' !>#NNO167++5*&' 6; 83+ "E83 A&8+1&%8*6&%,

>6&;+1+&7+ 6& W*18D%, C<-8+B- %&5 ?D,8*B+5*%(h*


%&(

a7864+1 "G


EF(EFFPJ"ZS


"GK/

!U#

韩志斌
/A]CNC0[

组合导航系统中的图像匹配方法

研究
!)#/

烟台
J

海军航空工程学院
(EFFT/

!P#

孔紫阳
(

吴晓红
(

何小海
/

基于改进的
Q%11*-

角点检测

在岩心图像拼接中的应用
!=#/

微计算机信息
(EF"F(

EPH""


EIJ"TK


"TU/

!Z# ?6:38%1*%& `(CD6B+,% [/[64D-8 *B%'+ 761&+8 5+8+78*6&

8316D'3 >D1Y%8D1+ C7%,+ C2%7+!=#/A... @1%&- 6& O%8



8+1& 0&%,<-*- %&5 B%73*&+ A&8+,,*'+&7+( "TTG(EFH"EIJ

"KZP


"KG"/

!G#

张月婷
(

丁赤飚
(

王宏琦
(

等
/

圆柱型油罐
C0[

图像的

多径散射特征和几何参数提取
!=#/

红外与毫米波学

报
(EF"E(K"HSIJKZT


KGS/

!T#

娄 军
(

金 添
(

周智敏
(

等
/

基于
C..?)

的高分辨率

C0[

图像目标特征提取方法
!=#/

电子学报
(EF"E(SF

HSIJZTK


ZTG/

!"F# b3%6 Q $( QD%&' ] ./ .&-+B4,+ +B2*1*7%, B65+

5+76B26-*8*6&J0 &6-*-+ %--*-8+5 5%8% %&%,<-*- B+8365

!=#/05Y%&7+- *& 05%28*Y+ )%8% 0&%,<-*-(EFFG("H"IJ"


S"/

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａＭａｔｃｈｉｎｇＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｆＳＡＲＩｍａｇｅｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＩｍａｇｅｓ

ＨＡＩＳｈｅｎ１，ＨＡＮＺｈｉｂｉｎ２，ＷＡＮＧＹｕ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＴｏｎｇｌｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｎｇｌｉｎｇ２４４０００，Ｃｈｉｎａ；２．９２８５７Ｔｒｏｏｐ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩＮＳ／ＳＡＲｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＳＡＲｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｆａｓｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳＡＲｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｌｉｎｅａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｅｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍａｉｎｌｉｎｅ

ｃｏａｒｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｈａｖｅｈｉｇｈｉｎｓｔａｎｔａｎｅｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｓｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＩＮＳ／ＳＡＲｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ；ｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓ；ｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅｓ

１５第２７卷第４期　　 　　　　　海 深等：一种ＳＡＲ图像与光学图像匹配算法研究




