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方向矩异源图像匹配算法
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摘　要：全天候高精度导航与制导需要可靠的可见光与红外、可见光与合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）的异源图像匹配算法。提出了一种基于方向矩的异源图像匹配算法：利用像素层次设计异源不
变特征，描述像素点与其邻域各方向相似程度，通过统计比较各像素的相似性测度，实现不同传感器图像间

的可靠匹配。进行了批量图像匹配实验，在可见光与红外、可见光与ＳＡＲ异源图像间取得了超过９０％的匹配
正确率。较传统异源匹配算法，该算法大大提高了匹配正确率，在导航与制导领域有广阔的应用前景。
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　　目前的高分辨率卫片基准图多是可见光成
像，红外和合成孔径雷达 （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成像的分辨率相对较低。为了获得
全天候导航和制导能力，飞行器多采用红外或

ＳＡＲ成像系统。因此，为实现全天候高精度导
航／制导，可靠的可见光与红外、可见光与 ＳＡＲ等
异源图像匹配算法成为关键。

景象／图像匹配技术是计算机视觉里的经典
研究对象，Ｂｒｏｗｎ［１］和Ｚｉｔｏｖá［２］等先后对图像配准
算法进行了较全面的综述［３－６］。但大多数匹配算

法只针对同源图像，对异源图像无能为力。现有

的异源匹配算法［７－８］主要可分为两类：

１）基于特征的匹配
基于特征的匹配一般包括特征检测、特征描

述、特征匹配和配准参数解算四个环节。根据特

征的种类又可以分为：

基于点特征的匹配［９］：使用点特征检测算法

检测角点、极值点、交叉点、端点等点特征，然后使

用鲁棒性较好的特征配准算法（如松弛匹配法）

对点特征集合进行匹配，最终实现异源图像的

配准。

基于线特征的匹配［１０］：使用边缘检测算法检

测图像中的边缘轮廓，通过对线特征的匹配实现

异源图像的配准。

基于区域特征的匹配：使用分割算法将图像

分割成不同的区域，通过对分割区域的匹配实现

异源图像的配准。

如何保证异源图像间点特征、线特征和区域

特征的重复检出性是基于特征匹配的难点。朱宪

伟［１１］提出了结构支持度的概念，避免了特征检测

在匹配位置计算结构支持度，取得了较好的匹配

效果。

 收稿日期：２０１４－０５－０６
作者简介：李想（１９８４—），男，湖南邵阳人，工程师，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉａｎｇ＿ｎｕｄｔ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ；

于起峰（通信作者），男，中国科学院院士，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｑｉｆｅｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

２）基于区域的匹配
基于区域的匹配省略了特征检测的环节，直

接在像素层次上进行计算。经典的算法包括：

互信息法［１２－１３］：互信息是 Ｓｈａｎｎｏｎ信息论的
一个基本概念，是两个随机变量统计相关性的测

度。由于不需要对不同成像模式下图像灰度间关

系作任何假设，互信息法可用于任意异源图像的

配准。但由于对窗口信息量和计算量的需求，互

信息法在匹配率和实时性上离景象匹配要求都有

差距，目前主要应用于医学异源图像匹配。

梯度相关法：由于异源图像同名点附近的灰

度变化量仍存在一定联系，因此利用梯度算子将

原图像变换到梯度模图像，再利用相关算法进行

配准。较常用的是 Ｓｏｂｅｌ算子与标准化协方差相
关算法的组合。

基于区域的异源匹配算法由于对图像特征和

内容没有特定的假设，因而具有更好的适应性。

其关键依然是如何在像素层次设计具有异源不变

性的特征。Ｋｅｌｌｅｒ［１４］提出了隐相似性（ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）的概念，利用异源图像间梯度强度的对
应关系实现异源图像的配准。Ｋｉｍ［１５］利用异源图
像间灰度强度与边缘方向的联系实现可见光与红

外图像的配准。李壮［１６］提出了基于空间子区一

致性的异源图像匹配方法，能够在可见光与 ＳＡＲ
图像间取得较高匹配率，但算法计算量较大，难以

满足实时性要求。其他异源匹配方法还包括交叉

累积剩余熵（ＣｒｏｓｓＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＲｅｓｉｄｕａｌＥｎｔｒｏｐｙ，
ＣＣＲＥ）［１７－１９］、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［２０］、多尺度自相似

性（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ）［２１］以及尺度不变特
征转换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｅｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）
描述子［２２］等。

由于乘性噪声等影响，可见光与 ＳＡＲ图像匹
配要难于可见光与红外图像匹配。总体看来，异

源匹配（特别是可见光与 ＳＡＲ图像匹配）在国际
上仍属于尚未解决的难题。

１　异源匹配不变特征设计

异源图像同名点灰度不再保持联系，仅考虑

单像素的灰度没有意义。因此，异源图像匹配算

法必须考虑像素点及其邻域。以像素点为中心，

在其邻域建立极坐标系，用距离 ρ与方位 θ来表
述邻近的像素，如图１所示。

基于特征的匹配算法常采用点、线、区域三种

特征，而图像中的像素点一般也属于这三种特征。

具体每种特征又有各自的参数，如点特征的尺度，

线特征的宽度、朝向，区域特征的纹理、尺度和矩，

图１　中心点与邻域极坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔａｎｄｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌ

等等。

异源图像之间的点、线、区域特征仍具有对应

性，这是本文匹配算法的基础与来源。虽然因异

源传感器影响，同名点灰度、纹理发生改变，但点

特征仍然对应点特征，且尺度大致保持；线特征上

的像素点仍然对应线特征，且线特征的宽度与方

向大致不变；区域特征内的点仍然对应同一区域

内部，且区域的形状大致对应。

基于特征的匹配算法需要特征检测，且匹配

率受特征检测的影响较大。本文算法不变特征设

计的核心就是避免进行这三类特征的检测与分

类，直接建立一套统一可计算的描述指标，通过指

标参数的不同反映不同的特征。首先给出三类特

征及其参数的定义（图２）：

图２　像素点分类
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｐｉｘｅｌｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

１）点特征：当大于一定尺度ρ时，邻域与中心
区域不一致，则称该点属于尺度 ρ下的点特征。
图２中第２个和第３个点特征给出的角点和线端
点，可认为是ρ＝０的点特征。
２）线特征：在一定方向θ上，邻域与中心区域

一致，则称该点是对应方向θ的线特征。
３）区域特征：在给定尺度ρ的所有方向θ上，

邻域与中心区域在灰度或纹理上一致，则称该点

在尺度ρ下属于区域特征。
一方面，即使像素属于同一类特征，在特征的

尺度、方向以及强度等参数上仍存在不同，需要定

·４５１·
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量描述；另一方面，将图像千变万化的像素严格划

分成上述三类难以实现也不合适。因此，设计不

变特征时主要考虑定义怎样的测度来模糊描述像

素符合三类特征的程度。下面给出不变特征中心

方向矩与对称方向矩的定义。

符号说明：

１）Ｍ表示方向矩矢量，Ｃ表示两个方向矩矢
量的相关系数，Ｓ表示实时图图像与基准图搜索
窗口图像的相似性，采样距离为 Ｎ，采样方向数
为Ｄ。
２）下标ｒｔ表示实时图像，下标ｒｅｆ表示基准图

像。Ｍｒｔ（ｉ，ｊ），Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ）分别为实时图、基准图像
素（ｉ，ｊ）的方向矩矢量，Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）、Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）分
别为实时图、基准图像素（ｉ，ｊ）方向矩矢量的第 ｋ
个分量。

算法１：中心方向矩匹配
１）如图３所示，对实时图和基准图像素（ｉ，ｊ）

的每一方向θｋ（θ∈［０，２π），ｋ＝１，２，…，Ｄ），计
算距离１～Ｎ处采样像素灰度 ｆｎ与中心像素灰度
ｆ０之差，乘以距离并求和得到θｋ方向的矩分量，用
以描述中心像素与θｋ方向像素的相似程度。

Ｍ ｉ，ｊ，( )ｋ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆｎ－ｆ( )

０ × Δｘｎ
２＋Δｙｎ槡[ ]２

（１）

图３　中心方向矩定义
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ

２）计算实时图和基准图像素（ｉ，ｊ）的矩矢量
Ｍｒｔ（ｉ，ｊ）与Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ）相关系数的平方Ｃ

２（ｉ，ｊ），如
式（２）所示。

Ｃ２（ｉ，ｊ）＝
∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ( )）２

∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ( )）× ∑

Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ( )）

（２）

　　对于均匀区域，式（２）会出现分母为零的情
形，须分如下情况进行处理：

ａ）如果∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）＝０且

∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）＝０，令相关系数

为１；

ｂ）如果∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）＝０，但

∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）≠０，则令像素（ｉ，ｊ）

矩矢量每个分量Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｍｅａｎｋ （Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）），

再用式（２）来计算相关系数；

ｃ）如果∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）＝０，但

∑
Ｄ

ｋ＝１
Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）×Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）≠０，则令像素（ｉ，ｊ）

矩矢量每个分量Ｍｒｔ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｍｅａｎｋ （Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ，ｋ）），

再用式（２）来计算相关系数；
３）对所有像素（ｉ，ｊ）计算 Ｃ２（ｉ，ｊ）并求和，

最大值对应的位置即为匹配位置。

Ｓ＝∑
ｊ
∑
ｉ
Ｃ２（ｉ，ｊ） （３）

方向矩设计主要考虑如下原则：

１）应能在噪声和纹理的干扰下，描述中心像

素与其邻域在各方向上的相似程度。

２）邻域内像素与中心像素距离越远，属于同
一目标的概率越低，其灰度值接近的概率也越低，

因而如果发生（灰度值接近），其隐含的信息量

（权重）应更大。

３）相关系数采用归一化互相关，但没有进行
零均值化，一方面是尽量减少计算量；另一方面是

考虑到式（１）中减去中心像素灰度，已经是一种
相对量，如果再进行零均值，有重复之嫌。

４）由于异源图像可能出现对比度反转，同名
点方向矩可能负相关，采用相关系数平方和作为

方向矩相似度评价准则，避免较耗时的判断运算。

算法１主要利用中心像素与邻域进行比较，
但中心像素也有可能会受到噪声和纹理的干扰，

此算法的另一变型是：

算法２：对称方向矩匹配
１）如图４所示，对实时图和基准图像素（ｉ，

ｊ）的每一方向θｋ（θ∈［０，π），ｋ＝１，２，…，Ｄ），计
算此方向上采样距离 Ｎ以内所有像素灰度重心，
以矩的形式描述。

Ｍ（ｉ，ｊ，ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
［（ｆｎ－ｆ－ｎ）× Δｘｎ

２＋Δｙｎ槡
２］

（４）
　　２）计算实时图和基准图像素（ｉ，ｊ）的矩矢量

·５５１·
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图４　对称方向矩定义
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ

Ｍｒｔ（ｉ，ｊ）与Ｍｒｅｆ（ｉ，ｊ）相关系数的平方Ｃ
２（ｉ，ｊ），分

母为零情形处理与算法１类似。
３）对所有像素（ｉ，ｊ）计算Ｃ２（ｉ，ｊ）并求和，最

大值对应的位置即为匹配位置。

以中心方向矩为例，根据其定义，给出极坐标

表示的图２中各类像素点方向矩矢量（见图５）。
该方向上邻域像素与中心像素灰度越接近，其方

向矩分量越接近零；邻域像素与中心像素灰度差

越大，方向矩分量绝对值越大。从图５还可以看
出，即使出现对比度翻转、某一区域灰度或纹理变

化，其方向矩形状仍会保持，同名点方向矩特征仍

保留相关性。

图５　各类像素点的中心方向矩
Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｘｅｌｓ

利用方向矩进行匹配的系数图如图６所示，
其中最大值点即为匹配点。图中，左上为红外实

时图像，左下为配准的目标可见光基准图；右边分

别为根据式（３）计算的匹配系数斜视与侧视图，
其中最高峰为正确匹配位置。

２　异源图像匹配实验

为衡量各算法相对传统基于互信息以及梯度

相关算法的匹配率、实时性等性能，使用 ＳＡＲ与
可见光匹配图像对、红外与可见光匹配图像对进

行批处理测试。为增强实时性，基准图都在匹配

前进行了预处理，匹配时只需对实时图窗口进行

特征计算。

图６　方向矩匹配系数图
Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ

参数选择：

１）模板大小：在同一分辨率下，模板（匹配窗
口：匹配选取的基准图和实时图切片）越大景象

重复概率越小，但计算量增大；反之计算量减小，

但景象重复概率大，匹配率降低。为在同一条件

下衡量不同算法性能，统一采用１５１×１５１像素大
小的模板。

２）搜索步长：测试表明各算法搜索步长取
１～５像素区别不大，因此都采用５像素步长搜索，
以提高计算效率。

３）搜索范围：真实景象匹配可以在惯导误差
范围内进行搜索，没有必要做全图搜索，因此测试

算法都在以预测位置为中心的１０１×１０１像素范
围内搜索。

４）方向数：对方向进行量化，方向数越多，分
辨率越高，但计算量也越大。测试中算法１（中心
方向矩匹配）将［０，２π）均分成 ８个方向，即
ｉπ／４，ｉ＝０，…，７；算法２（对称方向矩匹配）将
［０，π）均分为４个方向，即ｉπ／４，ｉ＝０，…，３。
５）采样半径：采样半径应大到能克服噪声的

影响，又最好不要超过最小特征尺度避免损失信

息。由于基准图特征在事先进行了预处理，采样

半径对计算量影响不明显。测试中，采样半径取

５像素。
６）为评价算法匹配效果，各算法对ＳＡＲ与可

见光图像对进行了１０４５次匹配，对红外与可见光
图像对进行了４６３次匹配，统计正确率和计算时
间结果如表１所示。本文算法都取得了９０％左
右的匹配正确率，相比传统算法有较大提高。

·６５１·
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表１　异源图像匹配实验结果
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｍａｇｅ

算法１ 算法２ 梯度相关 互信息

ＳＡＲ与可
见光匹配率

９０．０％ ９２．８％ ６３．３％ ４８．３％

红外与可见

光匹配率
９０．３％ ８７．３％ ６４．４％ ７１．７％

耗时（ｍｓ） １１７４．６ ７６５．２ ３４３．４ ９６８．５

　　部分 ＳＡＲ与可见光图像对匹配结果如图７
所示。在实时图（ＳＡＲ图像）中以固定的间隔选
点作为目标，然后在基准图预测位置附近１０１×
１０１像素区域内用５像素步长进行搜索。可见：
正确匹配的目标点也整齐排列。以匹配位置与真

值距离误差小于１步长（５像素）为判据统计匹配
正确率。

图７　ＳＡＲ实时图（左）与可见光基准图（右）匹配结果
Ｆｉｇ．７　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ（ｒｉｇｈｔ）ｉｍａｇｅｓ

部分红外与可见光图像对匹配结果如图８所
示，目标点选取与结果统计方法与ＳＡＲ图像匹配
一致。

图９显示了同一场景 ＳＡＲ与可见光图像不
同算法的匹配结果，本文算法取得了１００％的正
确率，而传统的梯度相关与互信息法出现了较多

错误。

实验总结如下：

１）对不同种类的异源图像，本文算法都达到

图８　红外实时图（左）与可见光基准图（右）匹配结果
Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ（ｒｉｇｈｔ）ｉｍａｇｅｓ

图９　不同算法匹配结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

９０％左右的匹配正确率，相对传统算法有了较大
提升。出错的匹配大多是由于存在景象差异或模

板信息不足的情形。

２）由于抗噪声的改进，算法２在ＳＡＲ与可见
光匹配中的表现略优于算法１；但由于方向数少
了一半使其在红外与可见光匹配中逊于算法１。
３）算法２同等角度分辨率下方向维度数仅

有算法１的一半，使其计算量少于算法１。算法２
在实时性上优于互信息法，但弱于梯度相关算法。

算法１耗时较长。
４）模板越大则计算量越大，为提高实时性，

·７５１·
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模板应越小越好。但实验也表明增大模板有利于

提高匹配率，有些匹配错误由模板信息不足引起。

因此，应根据景象特性，按照匹配率和实时性指标

要求综合确定模板大小等算法参数。

３　结论

由于异源图像的灰度没有直接联系，其匹配

与同源图像存在较大不同。本文通过对异源图像

规律进行观察与总结，进而在像素层次设计具有

异源不变性特征，提出了基于方向矩特征的异源

图像匹配算法。利用像素与其一定距离内不同方

位像素相似性的统计量———方向矩作为测度，可

靠实现了ＳＡＲ与可见光、红外与可见光图像的匹
配。通过异源图像库对算法的匹配正确率进行了

测试，证明本文算法较大地改善了异源匹配的正

确率。算法在全天候高精度导航／制导等领域有
广阔的应用前景。
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