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基于联合相似测度的 ＳＡＲ图像边缘点特征配准方法
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摘　要：针对ＳＡＲ图像配准过程中几何变换影响特征匹配稳健性和适应性的问题，提出了一种在特征匹
配过程中直接解算几何变换模型的边缘点特征配准方法。利用 ＳＡＲ图像边缘点的梯度和方向特征，基于像
素迁移思想，定义了图像匹配的联合相似度———联合特征均方和（ＳＳＪＦ），并建立了ＳＡＲ图像边缘点集相似性
匹配准则；基于方向模板提出了改进的ＲＯＥＷＡ算子；利用改进的遗传算法（ＧＡ）来进行相似度的全局优化搜
索，获取配准模型参数；利用多幅ＳＡＲ图像的配准试验，对本文方法的性能进行了验证。
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　　ＳＡＲ图像配准是寻找具有重叠区域的不同
时间、不同视角或不同传感器获取的两幅或多幅

ＳＡＲ图像（一般称作基准图像和待配准图像）之
间的几何变换关系，实现配准图像之间的空间对

准［１］。由于受成像时间、传感器姿态、波段、极化

方式以及图像噪声等多种因素影响，同一区域不

同ＳＡＲ图像的灰度会存在较大的差异，所以从图
像配准稳健性、适应性、计算复杂度等性能方面综

合考虑，在理论研究和实际应用中常采用基于特

征的图像配准技术。

稳健的特征配准方法需要利用 ＳＡＲ图像中
广泛分布、较易提取且一致描述的特征用于特征

匹配［２］。具体而言，需满足以下条件：用于配准

的特征普遍存在于各类ＳＡＲ图像中，且较少出现
弱特征情况；特征提取过程简单，较少包含干扰特

征，且用于匹配的同名特征能够被精确提取；特征

描述方法简单，用于匹配的同名特征能够以同样

的形式来准确描述。

ＳＡＲ图像特征配准中常用的几何特征可归
结为点、线、面三类配准基元，其中，以边缘点为代

表的点特征是图像结构特征中的最小基元。与

线、面特征不同，点特征普遍存在于大部分场景图

像中；而且，其特征提取和描述方法相对简单，其

坐标可直接用于求解变换模型参数。而且，配准

像对中同名点特征组成的物理结构，存在某种意

义上的相似，所以稳健的特征配准方法常采用点

特征来进行。

基于特征的图像配准的关键是通过特征匹配

找到对应的同名特征，来解算几何变换模型参数。

所以在点特征配准方法的特征匹配阶段，一般不

直接考虑图像之间的几何变换，而是在特征提取

中采用具有几何不变性的特征提取方法（如
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ＳＩＦＴ［３］、ＳＵＲＦ［４］）来提取不变特征；或在特征描述
中采用具有几何不变性的描述方法来对特征进行

描述，如根据点特征之间的相互关系建立不变三

角网［５］，或通过建立边缘直方图［６］，或通过几何

哈希方法建立特征描述子［７］等，以消除几何变换

对特征匹配的影响。但前者主要应用于中心式投

影的光学图像，对于侧视投影干涉成像的 ＳＡＲ图
像，ＳＩＦＴ特征提取方法不适用于服从乘性噪声分
布模型的 ＳＡＲ图像，而且 ＳＩＦＴ特征提取方法也
难以在异侧成像的 ＳＡＲ图像中寻找到稳健的同
名点［８］；后者对 ＳＡＲ图像中的斑点噪声比较敏
感，容易出现同一场景的不同ＳＡＲ图像中特征点
集的描述结果不同的现象，影响特征匹配准确性，

导致误配、错配甚至匹配不成功的情况出现。

针对ＳＡＲ图像配准的上述问题，本文提出了
一个基于联合相似测度的 ＳＡＲ图像边缘点特征
配准方法，采用ＳＡＲ图像中普遍存在的边缘点特
征，将图像配准的特征匹配和模型解算两个步骤

合并为一个步骤，在特征匹配过程中通过优化搜

索直接解算几何变换模型参数，实现ＳＡＲ图像特
征的稳健配准。

１　匹配准则与相似度构建

１．１　基于像素迁移的边缘点配准

像素迁移，是指从一幅图像中提取部分像素

点构成初始点集，将其各点坐标按照变换模型变

换到另一幅图像中，其对应坐标的像素点集即为

目的像素点集［９］。对于具有相同场景的不同图

像，梯度模值比较大的边缘特征隐含着某种意义

上的相似。所以，基于像素迁移的边缘点特征配

准，是依据像素迁移原理，提取含有大量结构信息

的边缘点集，构建一种与之相适应的相似性测度，

然后采取合适的参数优化方法，来实现多幅图像的

配准。基于上述思想，Ｙｏｓｉ［９］基于边缘特征的隐含
相似性，构建了ＳＳＧ（ＳｑｕａｒｅＳｕｍｍａｔｉｏｎＧｒａｄｉｅｎｔ，梯
度均方和）相似度，实现了多传感器图像的配准。

与其他特征配准方法相比，该方法特征提取

和描述的过程相对简单，且各类场景和目标中基

本都存在边缘特征，是以具有较好的普适性。其

难点在于，该方法没有考虑单幅图像中边缘点之

间的相互关系，无法根据边缘点集之间的对应关

系（如几何关系、统计关系）来进行同名特征匹

配，而必须通过模型参数全局空间内的优化搜索

来实现最优匹配，是以将图像匹配问题转化成了

一个数学优化问题［１０］。

１．２　基于ＳＳＧ的相似度准则

一般而言，图像配准可以归结为一个变换模

型参数求解的过程，其关键是通过特征匹配方法

找到用于解算模型参数的同名特征。从匹配准则

的角度来说，其数学模型可以描述为［９］

ｍｉｎＪ
ｆ，Ｔ
＝∑

ｉ
［Ｉ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））－ｆ（Ｉ２（ｘｉ，ｙｉ））］

２

（１）
其中，Ｔ为变换模型，Ｉ１，Ｉ２分别代表配准图像中基
准图像和待配准图像，（ｘｉ，ｙｉ）代表Ｉ２中的坐标点
集，Ｔ（ｘｉ，ｙｉ）表示对坐标点（ｘｉ，ｙｉ）进行几何变换
后的坐标点，Ｊ为准则函数，利用 Ｉ１，Ｉ２中的对应
关系，获取 Ｉ１，Ｉ２中对应的同名特征。然后再利用
最小二乘法求解最优 Ｔ，即可获取两幅图像的空
间变换关系。

基于隐含相似性的图像配准方法中的准则函

数构造和参数解算方法与上述不同。由于同一区

域不同图像的相似特征蕴藏在梯度最大的点集当

中，所以结构特征的隐含相似匹配准则为：以某一

图像中梯度最大点集为初始点集，经模型变换后

另一图像中目标点集的梯度模值平方和最大。其

数学模型为

ｍａｘＪ
Ｔ
＝ ∑
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｓ２

｜Ｉ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））｜
２ （２）

此处，Ｉ１，Ｉ２分别为基准图像和带配准图像的
梯度模值图，Ｓ２为从Ｉ２中选取的用于匹配的初始
点集，Ｉ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））为Ｓ２经空间变换后在Ｉ１中的
目标点集。在模型解算参数过程中，由于初始点集

之间没有明确的对应关系，所以只能通过循环迭

代优化解算方法获得最优的变换模型Ｔ。

１．３　联合相似度与相似性匹配准则构建

文献［９］中的方法只利用ＳＳＧ来建立相似度
准则函数，没有利用更多的边缘点信息来构建匹

配准则，使得模型参数解算的收敛速度非常慢，循

环时间过长，循环迭代中也只利用 ＳＳＧ参量来进
行判决，其循环迭代结束的判决条件不独立，不能

对配准结果从另一个方面进行验证，从而容易陷

入局部最优而难以找到全局最优。

实际上，图像边缘点的方向是边缘点梯度的

变化方向，边缘点方向特征同样也能描述场景结

构。全局匹配中，两幅配准图像中同名特征点的方

向差应该为一个常数，即两幅图像之间的旋转角

度。所以，将一副图像中边缘点集通过空间变换迁

移到另一副图像的边缘点集中，每次迁移对应一

组变换参数和一个方向差分均方和（ＳＳＤＤ：
ＳｑｕａｒｅＳｕｍｍａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）值。当两

·８６·
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个边缘点集中对应边缘点的方向差最接近于旋转

角度时，两个点集最相似，ＳＳＤＤ取得最小，该次
迁移最为有效，对应的参数即为所求匹配解。

根据式（２），设 Ｄ１、Ｄ２为基准图像和待配准
图像的边缘点方向图，θ为两幅图像之间的旋转
角度，则基于ＳＳＤＤ匹配准则的数学模型为

ｍｉｎＪ
Ｔ
＝∑
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｓ２

［Ｄ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））－Ｄ２（ｘｉ，ｙｉ）－θ］
２

（３）
当两幅图像精确匹配时，应该满足 ＳＳＧ最

大、ＳＳＤＤ最小（理论上，当图像方向特征提取完
全精确时，ＳＳＤＤ应该为０）。所以，为了提高图像
匹配中模型参数解算的精度，增加隐含特征点集

方向关系的约束条件，综合匹配图像中隐含特征

点集的ＳＳＤＤ与ＳＳＧ测度，来建立联合特征均方
和（ＳＳＪＦ）的相似测度。

首先构建ＳＳＧ和ＳＳＤＤ两个独立相似度：

Ｆ１（Ｔ） ∑
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｓ２

｜Ｉ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））｜
２ （４）

Ｆ２（Ｔ） ∑
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｓ２

［Ｄ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））

　 －Ｄ２（ｘｉ，ｙｉ）－θ］
２ （５）

在参数解算的循环迭代过程中，希望 ＳＳＧ单
调递增，ＳＳＤＤ单调递减，即当两幅图像精确匹配
时，应该满足ＳＳＧ最大、ＳＳＤＤ最小。据此基于ＳＳＧ
和ＳＳＤＤ的联合测度ＳＳＪＦ可定义如下：

Ｆ（Ｔ）｜αＦ１（Ｔ）－（１－α）Ｆ２（Ｔ）｜ （６）
其中α为ＳＳＧ测度在联合测度中的权重，其值依
据ＳＳＧ和ＳＳＤＤ两个独立测度在联合测度中的相
对作用确定。理论上，α的取值不会影响参数解算
的精度，但会影响参数解算优化搜索的速度，收敛

速度越快的测度，其权重应该越大。对于两个独立

测度，各自的收敛速度取决于图像重叠区域中梯

度图和方向图的结构性的强弱程度。结构性越强，

收敛速度越快。常规场景的图像中，梯度图的结构

性一般强于方向图的结构性，所以在一般情况下，

ＳＳＧ测度的权重要大于ＳＳＤＤ测度的权重。
将式（４）和式（５）代入式（６），得

Ｆ（Ｔ） ∑
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｓ２

｜α［Ｉ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））］
２

　 －（１－α）［Ｄ１（Ｔ（ｘｉ，ｙｉ））
　 －Ｄ２（ｘｉ，ｙｉ）－θ］

２｜ （７）
根据式（７）定义的联合测度，在像素迁移的

图像匹配中，每次迁移对应一组变换参数Ｔ，也对
应一个ＳＳＪＦ值。因此，联合测度值最大时，其相似
度也最大，该次迁移最为有效，对应参数即为所求

匹配解。则准则函数的数学模型可写成

ｍａｘＪ
Ｔ
＝Ｆ（Ｔ） （８）

２　ＳＡＲ图像边缘强度和方向特征提取

联合相似度是基于边缘点的梯度和方向特征

构建的，所以在边缘点梯度特征提取的同时，还需

要提取边缘点方向。

目前，ＲＯＥＷＡ算子［１１］是ＳＡＲ图像中阶跃边
缘检测的主要方法。该算子非常适用于检测 ＳＡＲ
图像中的边缘，实用性更强。而且ＲＯＥＷＡ算子与
梯度算子一样，在边缘处取得极大值，在非边缘处

取值较小且变化较小，所以可将 ＲＯＥＷＡ算子作
用后的强度图像认定为梯度图像。但 ＲＯＥＷＡ算
子不能得到边缘方向，所以本文采用改进的

ＲＯＥＷＡ算法，在计算边缘强度的同时，利用方向
模板和二次曲线进行方向估计，得到了边缘方向，

具体方法和步骤参见文献［１２］。该方法的边缘提
取结果如图１所示。

（ａ）ＳＡＲ图像原图　　　 （ｂ）边缘强度图

（ｃ）边缘方向图
图１　ＳＡＲ图像边缘强度和方向特征提取结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　准则函数的优化求解

３．１　优化解算分析

准则函数式（８）的优化搜索实质是一个多元
函数的优化问题，对于图像匹配来说，该优化问题

的数学结构十分清楚，但维数高、计算量太大、多

极值。待求的ＳＳＪＦ随几何变换模型Ｔ中参数的变
化非常复杂，使得在参数空间内存在大量密集局

部极值点，容易陷入局部最优，对求取全局最优将

非常困难，因此依靠传统优化算法难以求解。

智能优化算法中的遗传算法（ＧＡ）可从初值
点开始，沿多路径搜索实现全局或准全局最优，是

一种有效的自适应优化方法［１３］。本文利用遗传算

法空间全局搜索能力较强这一特点，直接以 ＳＳＪＦ
作为个体的适应值，每个染色体代表一组问题解，

·９６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

每个种群由若干染色体组成。通过对当前种群施

加选择、交叉和变异等一系列遗传操作，产生新一

代种群，使用群体搜索技术，在可行解空间中搜寻

全局最优解。

３．２　遗传算法优化寻优方法的改进

利用遗传算法优化解算各参数，解算精度与

各参数取值的分辨率成正比关系；收敛速度与各

参数取值可选个数成反比关系。也就是说，在参数

范围一定的情况下，参数分辨率和可选个数互相

矛盾。现有的遗传算法中，各参数范围以及对应染

色体的长度一直保持不变，即各参数的分辨率和

可选个数一直不变。这样虽然保证能取得正确匹

配解，但在整个循环迭代过程中，收敛速度较慢，

而且在设置各参数对应染色体的长度时，为了取

得优化效率和解算精度的折中，难以设置产生高

分辨率参数值的染色体长度，使得优化解算难以

取得高精度的结果。

根据遗传算法优化解算的基本原理分析可

知：在循环优化的初始阶段，主要目的是快速稳定

地搜寻到匹配解算的初始值，所以需要参数范围

大，但取值分辨率可稍低，而且该阶段 ＳＳＪＦ极值
较小，容易找到最新的ＳＳＪＦ极值，收敛速度较快；
在循环优化的后期，主要目的是确定匹配解算的

精确值，所以需要取值分辨率较高，但参数范围可

压缩，而且该阶段 ＳＳＪＦ极值相对较大，难以较快
找到新的极值，收敛速度较慢。

所以，本文在收敛迭代过程中，基于优化解算

逐渐精确的各参数的解，逐步压缩各参数范围来

提高收敛速度，同时逐步扩展各参数的染色体长

度和种群大小，提高匹配定位的精度。为了保证正

确匹配值在修正后的参数范围内，以优化解算的

各参数值为中心，重新计算参数范围。对于长度增

加的各参数染色体值，为了不改变该次循环中各

参数染色体的值，根据格雷码编码规则，对各参数

染色体增加的长度以补０方式处理。

４　试验验证与结果分析

针对上述方法，本文进行了多种不同类型

ＳＡＲ图像的匹配试验来验证本文方法的性能。试
验运行环境为普通 ＰＣ上的 Ｍａｔｌａｂ７．８。试验中采
用仿射变换模型，设（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）分别为待
配准图像和基准图像坐标，模型参数为 Ｔ＝［ａ１，
ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２］

Ｔ，变换关系可表达如下

ｘ２ ＝ａ１ｘ１＋ｂ１ｙ１＋ｃ１
ｙ２ ＝ａ２ｘ１＋ｂ２ｙ１＋ｃ

{
２

（９）

由于本文方法是一种全局配准方法，需要待

匹配图像和基准图像之间具有较大的重叠度，才

能从整体上实现准确匹配。所以试验中的数据都

是具有较大重叠的图像对。遗传算法编码采用二

进制格雷码，α＝０．７５。
试验中采用均方根误差（ＲＭＳＥ）作为衡量配

准精度的指标，ＲＭＳＥ定义为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［（ａ１ｘ１＋ｂ１ｙ１＋ｃ１－ｘ２）

２＋（ａ２ｘ１＋ｂ２ｙ１＋ｃ２－ｙ２）
２］

槡 ｎ
（１０）

４．１　多波段多极化ＳＡＲ图像匹配试验

本试验利用两幅不同波段、不同极化方式的

ＳＡＲ图像进行特征匹配。试验数据为机载ＳＡＲ图
像，基准图像为Ｃ波段ＨＶ极化的ＳＡＲ图像，图像
大小为１１３８×１６７５像素，待配准图像为 Ｘ波段
ＶＶ极化ＳＡＲ图像，图像大小为６８８×８０８像素，如
图２所示。

　　（ａ）基准图像　　　　 （ｂ）待匹配图像
图２　匹配图像原图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｐａｉｒｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ

Ｓ２为待配准ＳＡＲ图像边缘强度前２％的初始
点集，控制参数中染色体总长为３７位，种群大小为
４００，初始种群随机产生，交叉概率为０．７，变异概率
为０．０８。当运行代数Ｎｇ为１８０代时，ＳＳＤＤ小于阈
值，循环迭代结束。匹配解算运行时间为３８０．２９６ｓ。
求解出 Ｔ＝［０．９９６８，０．０００９，５３３０７２４，０．００５４，０．
９９６８，３１２．６８１０］Ｔ，匹配结果如图３所示。

图３中白色亮点为用于匹配的边缘点。为了
评价本文方法的配准精度，本试验采用手工选取

两副图中的７组同名控制点作为检查点。各控制
点误差如表１所示。

·０７·
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（ａ）叠加Ｓ２的待匹配图像　（ｂ）叠加最优解的基准图

图３　ＳＳＪＦ匹配结果图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＪＦ

表１　同名控制点配准误差表
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

Ｅｒｒｏｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＥＸ －１．３１－０．６３０．０６ ０．５３－１．２６０．６１－１．９５
ＥＹ １．９３ ０．９６ ０．５９ ０．１７ １．１０－０．０２１．２９

　　ＥＸ、ＥＹ分别表示各点 Ｘ坐标和 Ｙ坐标的误
差。由式（１０）求得ＲＭＳＥ＝１．２像素。为了直观描
述本文方法中迭代优化对真实解的趋近，图４给
出了循环迭代中个测度以及ＲＭＳＥ的收敛情况。

（ａ）ＳＳＪＦ收敛图

（ｂ）ＲＭＳＥ收敛图
图４　算法收敛情况图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄ

图４（ａ）中，上部曲线表示 ＳＳＤＤ的收敛情况，下
部曲线表示ＳＳＧ的收敛情况，中间曲线表示ＳＳＪＦ
的收敛情况。

从图４中可看出，本文方法除了在初始的局
部阶段出现上下跳跃外，在经过一定次数的循环

后，会逐渐趋向一致收敛，到循环迭代后期，

ＲＭＳＥ会逐渐趋向稳定，证明本文方法整体上呈
现一致收敛，且解算参数逐渐趋近真实匹配值。

为了比较本方法的性能，将本文方法与文献

原有方法进行比较，原有方法以 ＳＳＧ作为相似测
度，利用不进行参数范围和染色体长度修正的遗

传算法进行仿射模型参数解算。为了取得较好匹

配效果，选取待匹配图像边缘强度的前１５％作为
匹配点集，遗传算法的控制参数中染色体总长为

４７位，种群大小Ｎｇ为６００，初始种群随机产生，交
叉概率和变异概率与本文方法相同。匹配结果如

图５所示。

（ａ）叠加Ｓ２的待匹配图像　（ｂ）叠加最优解的基准图

（ｃ）ＳＳＧ随迭代次数收敛图
图５　原有方法中基于ＳＳＧ的匹配结果图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＧｉｎｔｈｅｐｒｉｏｒｍｅｔｈｏｄ

当最大运行代数为 １２００代时，匹配结果的
ＲＭＳＥ为４．０１４１个像素，约为本文方法的３．４倍。
运行时间为１６３９．１３９ｓ，约为本文方法的４．３倍。

·１７·
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从匹配结果看，原有方法中参与匹配的边缘点个

数远多于本文方法中的边缘点点数，但配准精度

却低于本文方法的精度，ＳＳＧ测度的收敛速度也
低于ＳＳＪＦ的收敛速度。

４．２　多源ＳＡＲ图像匹配结果

本试验利用不同时相包含相同场景的两幅

ＳＡＲ图像进行同名特征匹配，试验数据为机载
ＳＡＲ图像，图像大小为９３×７４像素，如图６所示。

（ａ）基准图　　　　　　 （ｂ）待匹配图
图６　匹配图像原图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｐａｉｒｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ

Ｓ２为待配准ＳＡＲ图像边缘强度前３％的初始
点集，控制参数中染色体总长为３７位，种群大小
为４００，初始种群随机产生，最大运行代数 Ｎｇ为
１２０代，交叉概率为０．７，变异概率为０．０８，运行时
间为 ８１．４３７ｓ。求解出 Ｔ＝［０．９８０２，－０．２８０３，
５８８２４，０．２６７７，０．９７６７，－１４．７４５１］Ｔ。匹配结果
如图７所示。

（ａ）叠加Ｓ２的待匹配图像　 （ｂ）叠加Ｔ（Ｓ２）的基准图

图７　ＳＳＪＦ匹配结果图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＪＦ

本试验采用手工选取８组同名控制点作为检
查点来检验配准精度。控制点配准误差如表 ２
所示。

表２　同名控制点配准误差表
Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

Ｅｒｒｏｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＥＸ －０．７４－０．６２－１．１１０．１５ ０．０７ －０．０９－０．２６０．１７

ＥＹ ０．４８ １．４３ １．９６ －０．６９０．１５ １．６３ １．２０ －０．４１

　　由式（１０），求得 ＲＭＳＥ＝１．０９像素。测度以
及ＲＭＳＥ的收敛情况如图８所示。

图８（ａ）中的图示说明与图４（ａ）相同。

４．３　试验结果分析

在配准精度方面，从试验结果看，配准精度接

（ａ）ＳＳＪＦ收敛图

（ｂ）ＲＭＳＥ收敛图
图８　算法收敛情况图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄ

近于１个像元。可以认为，本文方法精度已经达
到一般应用的要求。

在算法稳健性方面，本方法利用边缘特征来

进行匹配，边缘特征在各种场景中都普遍存在，一

般情况下不存在无法找到特征的情况，特征提取

过程和方法简单，所以在特征层面首先保证一定

能找到用于匹配的特征。而且，利用遗传算法进

行全局搜索，保证找到全局最优，且具有一致收敛

性，所以一定能找到匹配点，而不会出现无法收敛

的情况。这些因素都保证了本文方法具有较好的

稳健性，能适应常见的ＳＡＲ图像配准应用。

在匹配效率方面，本文方法利用联合测度来

进行相似性计算，可以从边缘强度和方向特征两

个方面来互相约束和印证匹配结果，所以在初始

点集选择时，只需要少量匹配点即可完成正确匹

配，据此可以大大减少单次循环的计算量。

５　结论

本文基于边缘点特征的联合相似测度来实现

ＳＡＲ图像的特征匹配。理论分析和试验验证表
明：该方法是一种精确稳健的特征匹配方法，利用

·２７·
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联合相似测度和改进的遗传算法优化方法，可以

提高循环迭代的收敛效率。该方法可以用于具有

较大重叠度的多源ＳＡＲ图像、多波段多极化ＳＡＲ
图像之间的匹配，具有较好的适应性。图像配准

中不同变换模型只代表数学意义不同，其他模型

的参数解算与仿射模型相同，也可用ＳＳＪＦ测度和
遗传算法来实现，所以本文方法还可推广和应用

到图像配准的其他数学模型。但由于遗传算法的

随机性，在优化解算过程中可能会存在收敛较慢、

循环次数较多的情况，降低了优化搜索的效率，使

得匹配时间可能仍然较长，所以还需进一步改进

和完善优化搜索算法的收敛速度。
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