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基于空间子区一致性的异源图像匹配方法
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摘 要：提出一种基于空间子区一致性的异源图像匹配方法。该方法中，将图像划分为许多大小相同的

子区；分别计算邻近子区间的灰度直方图距离，得到一种图像结构特征描述———似邻矩阵；利用似邻矩阵计算

图像间的子区一致性；采用改进的搜索策略，快速获得匹配结果。实验结果表明，该方法在正确率和计算时间

方面均优于传统方法。
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飞行器视觉导航可靠性好，精度高，无累计误

差，是国际上研究的热点之一。光学卫星图像精

度高、易获取，适合用作视觉导航基准图。合成孔

径雷达（ＳＡＲ）不受云、雨、雾、光照等自然因素的
影响，能够全天时全天候工作，特别适合用来获取

飞行器实时图。对 ＳＡＲ图像与光学图像进行匹
配是视觉导航的一个关键技术。

国际上主流的异源图像匹配方法可以分为基

于特征的方法和基于区域的方法。基于特征的方

法包括：Ｙｏｎｇ利用边缘信息匹配红外图像与可见
光图像［１］、Ｗｅｇｎｅｒ通过检测图像中的桥梁特征匹
配图像［２］、Ｈｏｎｇ利用轮廓特征进行异源图像匹
配［３］、苏娟等基于结构边缘特征与虚拟角点进行

ＳＡＲ图像与光学图像的匹配［４］。这些方法通常要

求异源图像中能够检测到对应的特征，只适用于

图像之间存在较小差异的情况。当异源图像差异

较大或者存在严重斑点噪声时，提取对应特征会

非常困难，从而难以应用上述方法进行匹配。

基于区域的方法将整幅图像的灰度或梯度信

息进行匹配。常用的基于区域的异源图像匹配方

法包括灰度匹配方法［５］、梯度匹配方法［６］、相位一

致性方法［７］、隐含相似性方法［８］、互信息方法［９］

等。其中灰度和梯度匹配方法适应性较差；相位

一致性方法与互信息方法是医学图像处理中常用

的匹配方法，具有一定的抗噪声能力，但是计算时

间很长；隐含相似性方法对实时图噪声较敏感。

本文提出基于空间子区一致性的异源图像匹

配方法，实现步骤如下：将图像划分为许多大小相

同的子区；分别计算每个子区与其周围子区的直

方图距离，得到一种图像结构特征描述———似邻

矩阵；采用优化搜索方法，寻找基准图中似邻矩阵

与实时图似邻矩阵最相似的窗口，即为匹配结果。

由于似邻矩阵融合了基于特征方法和基于区域方

法的优点，故该方法能够快速可靠的对异源图像

进行匹配。

１ 特征描述

传统的图像表示方法以像素为单元，计算图
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像局部的灰度或者梯度特征。这些方法能够在同

源图像匹配中得到较好的结果，但是对于成像差

异较大的异源图像，同名点的灰度和梯度都有很

大区别，提取的特征也明显不同。

尽管异源图像差异明显，但是通过扩大场景

范围，人类能够轻松看出两图之间的相似性。图

１中每一行两幅图像为同一区域的光学图像和
ＳＡＲ图像。可以看出，随着区域逐渐变大，场景内
容增多，两图的对应关系变得更加明显。此例说

明可以通过建立大区域上的特征描述进行图像匹

配。

图１ 场景内容与图像相似性

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｍａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

为了匹配异源图像，必须建立能够提取异源

图像的共同属性的特征描述。一般来说，异源图

像中较稳定的共同属性是边缘特征和同质区域特

征。在异源图像中，某些非同质区域可能呈现较

大结构差异。因此，特征描述还要具有一定的鲁

棒性，即使图像中存在一部分非同质区域，也能可

靠对异源图像进行匹配。

下面给出一种满足共性特征提取和鲁棒性要

求的图像结构特征描述方法。该方法将图像分为

许多大小相同的子区，用相邻子区间的相似性及

位置关系约束作为图像结构特征描述。由于该特

征描述用３维矩阵表示，矩阵中的元素为图像中
一对相邻子区间的相似度，故将此特征描述命名

为似邻矩阵。

对于图像 Ｉ，将图像划分为长宽均为 ｗ的子
区。用 Ｉｉ，ｊ表示第ｉ行，第 ｊ列的子区。分别计算

每个子区与其附近其它子区的相似度。对于两个

子区 Ｉｉ，ｊ与Ｉｍ，ｎ，它们之间的相似性可以有多种计

算方法。综合考虑计算速度和鲁棒性，本文选择

灰度直方图重叠面积作为子区相似度量。若 ｈｉ，ｊ

与ｈｍ，ｎ分别是Ｉｉ，ｊ与Ｉｍ，ｎ的灰度直方图，则子区 Ｉｉ，ｊ
与Ｉｍ，ｎ的相似性为：

Ｓｉ，ｊ，ｍ，ｎ ＝Ｓｉｍ（Ｉｉ，ｊ，Ｉｍ，ｎ）

＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｍｉｎ（ｈｉ，ｊ（ｋ），ｈｍ，ｎ（ｋ）） （１）

子区 Ｉｉ，ｊ与其附近其它子区的相似度按照约
定顺序排列，构成相似向量 Ｖｉ，ｊ，全部子区的相似
向量构成的矩阵 Ｍ，Ｍ称为图像的似邻矩阵。为
了减少计算量，我们只计算子区８邻域的相似度。
相似向量为：

Ｖｉ，ｊ＝［Ｓｉ，ｊ，ｉ＋１，ｊ，Ｓｉ，ｊ，ｉ＋１，ｊ＋１，Ｓｉ，ｊ，ｉ，ｊ＋１，

Ｓｉ，ｊ，ｉ－１，ｊ＋１，Ｓｉ，ｊ，ｉ－１，ｊ，Ｓｉ，ｊ，ｉ－１，ｊ－１，

Ｓｉ，ｊ，ｉ，ｊ－１，Ｓｉ，ｊ，ｉ＋１，ｊ－１］
全部相似向量构成似邻矩阵 Ｍ，如图 ２所

示，Ｍ为 ３维矩阵，矩阵中元素的前两维下标表
示子区在图像中的位置，第三维下标表示子区邻

域方向。

图２ 建立似邻矩阵示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｒｉｘｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

若将子区看作算法运算单元，则子区相似性

事实上是子区间的“差分”，固定似邻矩阵第三维

坐标得到的二维图像即为子区在不同方向上的

“差分图”。采用直方图计算子区相似性增加了算

法对噪声的鲁棒性，特别适合存在严重斑点噪声

污染的ＳＡＲ图像。

２ 空间子区一致性图像匹配

２１ 空间子区一致性

对于两幅图像的似邻矩阵 Ｍａ和Ｍｂ，它们的

Ｃｈａｍｆｅｒ距离为：
Ｃｈａｍｆｅｒ（Ｍａ，Ｍｂ）

＝ １
Ｎｉ·Ｎｊ·Ｎｋ∑ｉ∑ｊ∑ｋ Ｍａ（ｉ，ｊ，ｋ）－Ｍｂ（ｉ，ｊ，ｋ）

（２）
定义空间子区一致性为负的 Ｃｈａｍｆｅｒ距离，

由于 Ｎｉ，Ｎｊ，Ｎｋ对于给定的图像为常数，则空间
子区一致性简化为：

Ｃ（Ｍａ，Ｍｂ）

＝－∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｍａ（ｉ，ｊ，ｋ）－Ｍｂ（ｉ，ｊ，ｋ） （３）
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空间子区一致性能够提取异源图像中共有的

特征，而不受灰度变化和噪声的影响。图 ３说明
这一性质，其中，图 ３（ａ）是一副光学基准图，图 ３
（ｂ）是从基准图中选取一块区域，并进行灰度变换
添加斑点噪声后的图像，它们之间满足异源图像

差异性特点。分别计算图 ３（ｂ）与图 ３（ａ）中不同
窗口的空间子区一致性，得到如图３（ｃ）所示空间
子区一致性强度分布图。可以看出，在正确对应

位置，其空间子区一致性强度远大于其它位置的

空间子区一致性强度。因此，可以利用空间子区

一致性特征对异源图像进行匹配。

图３ 空间子区一致性强度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｓｕｂａｒｅａｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｖａｌｕｅ

２２ 优化匹配方法

本文旨在解决下面的匹配问题：给定两幅异

源图像 ＩＲ和ＩＳ，其中 ＩＲ对应较大的场景ＳｃｅｎｅＲ，

称为基准图，ＩＳ对应较小的场景ＳｃｅｎｅＳ，称为实时

图，场景约束为 ＳｃｅｎｅＲＳｃｅｎｅＳ，即实时图场景完

全包含于基准图场景，寻找 ＩＳ中心在ＩＲ中的对

应位置。在 ＩＲ中遍历所有可能与ＩＳ匹配的图像

变换参数｛Ｃｉ｝，选取对应的窗口｛Ｗｉ｝，分别计算

Ｗｉ与ＩＳ的似邻矩阵，计算它们的空间子区一致

性 Ｓｉ，则匹配结果为 Ｃｉ０，其中 ｉ０＝ａｒｇｍａｘｉ
（Ｓｉ）。

分析上述匹配方法可知，若不同的窗口包含

相同子区，则该子区的相似向量被重复计算了多

次。针对传统搜索策略存在的问题，下面提出一

种能够减少冗余计算的搜索匹配算法。首先对基

准图进行偏移子区划分，当子区高宽为 ｗ，搜索步
长为 ｂ时，分别以（ｍｂ，ｎｂ）为起始点划分子区，其
中 ｍ，ｎ∈［０，…，Ｃｅｉｌ（ｗ?ｂ）－１］，Ｃｅｉｌ（ａ）表示向
正无穷方向取整。图 ４为当 ｗ＝９，ｂ＝３时隔行
子区划分示意图，图中共有 ９种子区划分图。计
算所有非边界子区的相似性向量。对每种子区划

分，分别在 ｘ，ｙ方向间隔ｗ选取窗口，调用对应
的相似性向量组成该窗口似邻矩阵，计算与实时

图似邻矩阵间的空间子区一致性。选择空间子区

一致性最大的窗口作为实时图最佳匹配结果。

对于许多视觉导航任务，基准图在任务开始

前加载到导航系统，由于基准图的子区划分及各

个子区的相似性与实时图无关，故可以在任务加

载前离线计算。事实上，如果基准图只用于与实

时图匹配，完全可以抛开基准图图像本身，只加载

子区相似性向量。离线计算基准图子区相似性向

量大大降低了实时匹配的计算量，３１节的实验
结果显示，计算时间比在线实时计算基准图所需

时间低一个量级。

图４ ｗ＝９，ｂ＝３偏移子区划分示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｕｂａｒｅａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｗ＝９，ｂ＝３

３ 实验结果与分析

分别进行算法匹配可靠性测试和匹配精度测

试。首先用不同种类异源图像测试算法适应性；

然后用匹配难度较高的 ＳＡＲ图像与光学图像测
试算法匹配成功率；最后采用仿真图像考核匹配

成功情况下的匹配精度。

３１ 匹配可靠性实验

分别用红外图像与可见光图像、ＳＡＲ图像与
可见光图像对算法进行测试。图５是四组匹配结
果图，其中图５（ａ）为红外光实时图与可见光基准
图匹配；图５（ｂ）为可见光实时图与红外光基准图
匹配；图 ５（ｃ）为 ＳＡＲ实时图与可见光基准图匹
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配；图５（ｄ）为可见光实时图与 ＳＡＲ基准图匹配。
实时图中的十字丝指示图像中心，基准图中的十

字丝指示实时图中心在基准图中的匹配位置。对

于不同种类的异源图像，空间子区一致性匹配方

法都能获得正确匹配结果。

图５ 用空间子区一致性方法匹配异源图像

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｉｎｇｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌ
ｓｕｂａｒｅａｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

选择３０组不同场景的 ＳＡＲ图像和光学图像
进行匹配，记录匹配成功率和平均处理时间。将

本文方法匹配结果与互信息及相位一致性方法的

匹配结果进行了对比，对比情况如表 １。其中本
文方法的匹配成功率最高，互信息方法次之，相位

一致性方法最低。本文方法处理时间远低于互信

息方法和相位一致性方法。另外，本文方法对基

准图进行离线计算时，实时匹配时间在原有基础

上减少一个量级。因此，在飞行器视觉导航等对

实时性要求较高的异源图像匹配任务中，本文算

法具有较大的优势。

表１ 各种方法匹配结果比较

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

匹配成功率 处理时间?ｓ

相位一致性方法 １０％ ２２５６

互信息方法 ４３％ １２０９３

本文方法 ８７％ ２０４

本文方法（离线计算） ８７％ ０３７

３２ 匹配精度实验

对于网上下载的异源图像，采用手工选择控

制点，用最小二乘方式进行匹配，每次选点得到的

匹配结果总存在几个像素的差别，这使得很难获

得匹配真值。为此，本文采用仿真异源图像对算

法精度进行考核。首先选择内容丰富的光学卫星

图像作为基准图。取基准图上的一部分区域，进

行非线性灰度变换并加入斑点噪声，得到仿真实

时图。通过对多组仿真图像的匹配实验得到匹配

误差均值为０５４像素。

４ 结 论

通过对异源图像的分析发现，大区域的结构

信息作为一种稳定特征可以用来进行图像匹配，

从而提出了用似邻矩阵描述图像大区域的结构特

征，基于空间子区一致性的异源图像匹配新方法。

通过不同种类的图像进行测试实验，验证了该方

法的有效性。与传统的匹配方法相比，该方法的

匹配成功率更高，计算时间更少，在采用离线计算

方式时，能够满足大多数视觉导航系统的实时性

要求。
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