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摘　要：异源图像匹配是图像处理领域尚未解决的问题。其中，合成孔径雷达图像与光学图像差异较
大，用现有方法匹配通常难以得到满意结果。针对这个问题，提出一种基于Ｇａｂｏｒ编码的异源图像匹配方法：
选取一组Ｇａｂｏｒ滤波器，分别对大图和小图进行Ｇａｂｏｒ卷积；采用池化方法对卷积结果进行压缩表示；对池化
结果二值化并转换为二进制表示得到Ｇａｂｏｒ二进制编码特征；采用二进制位操作计算实时图与基准图对应窗
口特征的相似性，相似性最大值对应图像匹配结果。本方法采用二进制对图像进行描述，减少了计算量，同

时也更好地描述了异源图像间的共性特征。实验结果表明，本方法具有较高的匹配概率，计算时间少于现有

方法。
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　　由不同类型传感器获得的图像被称为异源图
像。由于不同传感器间的成像特性存在差别，同

一场景在异源图像上可能呈现完全不同的图像，

因此传统的同源图像匹配方法一般无法直接应用

于异源图像。

现有的异源图像匹配方法可以分为两类：基

于特征的方法和基于区域的方法。基于特征的方

法包括：利用边缘特征的匹配方法［１］、利用轮廓

特征的匹配方法［２］、利用人造景物特征的匹配方

法［３］、综合边缘特征与点特征的匹配方法［４］等。

此类方法要求异源图像中能够检测到一致的特

征，因此通常只适用于图像之间差异较小的情况。

当异源图像差异较大时，如合成孔径雷达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图像与光学图像，
很难提取到一致特征，从而难以采用基于特征的

方法进行匹配。

基于区域的方法将整幅图像的灰度信息或者

基于灰度的区域描述进行匹配。常用的基于区域
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的异源图像匹配方法有互信息［５］、相位一致

性［６］、梯度场相关［７］、隐含相似性［８］、子区一致

性［９］、色调映射［１０］等。其中，互信息及其各种改

进算法在异源图像匹配中使用得最为广泛。互信

息是两个随机变量统计相关性的测度。当两帧具

有共同物理结构的图像达到最佳匹配时，对应窗

口内的互信息应为最大值。由于互信息方法不需

要对不同成像模式下图像灰度级间的关系作任何

假设，也不需要对图像进行分割或任何预处理，因

此特别适合用于异源图像的匹配［１１］。然而，尽管

互信息对于红外图像和可见光图像匹配效果很

好，但其对ＳＡＲ图像与可见光图像的匹配效果却
不甚理想。另外，互信息方法需要对每个搜索窗

口计算联合熵，其计算量很大，处理时间较长。

本文提出基于Ｇａｂｏｒ二进制编码的异源图像
匹配方法。方法通过 Ｇａｂｏｒ卷积、池化、二值化、
二进制表示等操作提取异源图像的共性特征，通

过二进制位操作对图像特征进行快速匹配。与已

有方法相比，其具有更高的匹配概率和更少的计

算时间。

１　异源图像匹配问题描述

图像匹配的目的是寻找两图之间的几何变换

参数，根据图像场景大小将输入图像分别记为小

图Ｉａ和大图Ｉｂ，则图像匹配可以表示为式（１）描
述的全局寻优问题，即在变换空间 ＵＴ中寻找使
图像相似度Ｓ达到最大值的变换参数Ｔｍ。

Ｔｍ＝ａｒｇｍａｘ
ＴＵＴ

｛Ｓ［Ｔ（Ｉａ），Ｉｂ］｝ （１）

式中，Ｔ（Ｉａ）是对小图实施几何变换Ｔ得到的变换
图像，Ｓ［Ｔ（Ｉａ），Ｉｂ］是 Ｔ（Ｉａ）与 Ｉｂ的相似性度量，
ＵＴ表示几何变换空间。本文提出基于 Ｇａｂｏｒ二
进制编码的异源图像共性特征描述，并应用该特

征解决二维平移空间中的异源图像匹配问题。当

ＵＴ为仿射空间或射影空间时，只需在对应空间进
行特征相似性计算并寻找极大值即可得到匹配

结果。

异源图像匹配一直都是图像处理领域的一个

难题。异源遥感图像难以匹配的原因主要在于：

１）图像中可能存在严重噪声，如ＳＡＲ图像中
的斑点噪声。

２）图像间的灰度非一致变化。
图像间的灰度关系可以分为线性映射关系、

非线性映射关系和非一致映射关系。对于不同光

照情况下拍摄的同源图像，通常满足线性映射关

系，可用归一化协方差相关方法进行匹配。对于

可见光图像与红外图像，近似满足非线性映射关

系，可以用互信息、相位一致性、隐含相似性、色调

映射等方法进行匹配。对于差异较大的异源图

像，如ＳＡＲ图像与光学图像，图像间的灰度级不
满足一致对应关系，但是局部的边缘存在一定的

对应性。常用边缘匹配方法对这类图像进行匹

配。但是，对边缘的定义存在很大的主观性，而且

在ＳＡＲ图像和光学图像中提取出对应的边缘也
是一个艰难的问题。

２　Ｇａｂｏｒ二进制编码匹配方法

方法分为四个步骤：选取一组 Ｇａｂｏｒ滤波器
分别对大图和小图进行卷积计算；采用池化方法

对图像进行压缩表示；对池化结果进行二值化并

用二进制表示得到 Ｇａｂｏｒ二进制编码特征；采用
二进制位操作计算实时图与基准图对应窗口特征

的相似性，得到匹配结果。

图１为计算图像的Ｇａｂｏｒ二进制编码特征过
程示意。其中步骤①计算图像与 Ｇａｂｏｒ滤波器的
卷积，步骤②对卷积结果进行池化、二值化并转化
为二进制表示。图４中给出了池化尺度 Ｗ分别
为２，４，８时的Ｇａｂｏｒ编码特征。在进行图像匹配
时，可以在池化尺度８上对两幅图像计算特征实
现粗匹配，在池化尺度１上计算特征实现精匹配。

图１　Ｇａｂｏｒ二进制编码特征计算过程
Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

Ｇａｂｏｒｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇ

２．１　Ｇａｂｏｒ滤波器

二维Ｇａｂｏｒ函数为二维椭圆高斯函数调制的
复平面波，定义如式（２），其中：ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，
ｙ′＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ；ａｘ，ａｙ为椭圆高斯函数的标
准差；ｗｘ，ｗｙ为滤波器径向中心频率的分量；角度
θ决定了 Ｇａｂｏｒ函数的方向。二维 Ｇａｂｏｒ奇函数
和偶函数分别如式（３）、式（４）。二维 Ｇａｂｏｒ函数
的频率响应如式（５）。

·６７１·
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一组包含２个尺度，４个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器

如图２所示，其中（ａ）图为 Ｇａｂｏｒ奇函数，（ｂ）图
为Ｇａｂｏｒ偶函数。

（ａ）Ｇａｂｏｒ奇函数
（ａ）Ｇａｂｏｒｏｄｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　

（ｂ）Ｇａｂｏｒ偶函数
（ｂ）Ｇａｂｏｒｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图２　可视化的Ｇａｂｏｒ函数
Ｆｉｇ．２　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＧａｂｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

研究表明，Ｇａｂｏｒ奇函数比Ｇａｂｏｒ偶函数更适
合用于描述异源图像的共性特征［１２］。因此，采用

Ｇａｂｏｒ奇函数构成滤波器组。Ｇａｂｏｒ滤波器中心
频率变化对特征图像相似性影响较小，方向变化

对特征图像相似性影响较大。本文采用１尺度８
方向的Ｇａｂｏｒ滤波器组，参数为 ｗｘ＝ｗｙ＝０１２５，
ａｘ＝ａｙ＝４，θ∈｛０°，２２５°，４５°，…，１５７５°｝。

２．２　Ｇａｂｏｒ编码特征

采用 Ｇａｂｏｒ滤波器对图像进行卷积。由于
Ｇａｂｏｒ滤波器的取值范围为［－１，１］，卷积结果可
能为正数或负数。若对输入图像反色，Ｇａｂｏｒ卷
积结果也将发生符号反转。为了适应异源图像中

的灰度差异，将 Ｇａｂｏｒ卷积结果进行取绝对值
操作。

设图像尺寸为 ｗ×ｈ。对于图像上任意一点
（ｘ，ｙ），该点处的Ｇａｂｏｒ卷积结果可由一个ｎ维向
量ｖ（ｘ，ｙ）表示，ｎ为 Ｇａｂｏｒ滤波器的数目。因此
卷积结果需采用 ｗ×ｈ×ｎ字节数据表示。可以
看出，图像经 Ｇａｂｏｒ卷积运算后得到的数据大小
远大于原始图像的数据大小。出于存储空间和计

算效率考虑，需对数据进行压缩表示。

首先进行池化操作。在图像中等间距划分大

小为ｋ×ｋ的像素池。对于像素池ｐｍ，ｎ（其中ｍ，ｎ
分别为像素池在水平方向和垂直方向的编号），

将 池 中 的 点 进 行 求 和， 有 ｓ（ｍ，ｎ） ＝

∑
ｎｋ＋ｋ

ｙ＝ｎｋ＋１
∑
ｍｋ＋ｋ

ｘ＝ｍｋ＋１
ｖ（ｘ，ｙ）。全部像素池的求和结果组合

起来构成了对原始数据的池化表示。池化操作后

的数据量由ｗ×ｈ×ｎ字节降为ｗ×ｈ×ｎ／（ｋ×ｋ）
字节。

对池化结果进行二值化，并用二进制数进行

描述，得到Ｇａｂｏｒ二进制编码特征。具体方法为，
将ｓ（ｍ，ｎ）表示为［ａ１（ｍ，ｎ），ａ２（ｍ，ｎ），…，
ａｎ（ｍ，ｎ）］，其中最大的ｄ个值（本文中，设置 ｄ＝
３）置为１，其他值置为０。并将得到的新向量转化
为二进制数，向量中的每一维对应了二进制数中

的一位。如当ｓ（ｍ，ｎ）为８维向量时，ｂ（ｍ，ｎ）为
８位二进制数。则 Ｇａｂｏｒ二进制编码特征大小为
ｗ×ｈ×ｎ／（８×ｋ×ｋ）字节。本文设置的参数中
Ｇａｂｏｒ滤波器数目 ｎ＝８，则 Ｇａｂｏｒ二进制编码特
征大小为ｗ×ｈ／（ｋ×ｋ）字节。图３为二值化及二
进制表示的示意图。

图３　特征的二进制表示
Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｇａｂｏｒ奇滤波器对图像中对应方向的边缘有
较强的响应。因此Ｇａｂｏｒ二进制编码特征可以看
作是对图像中边缘方向的一种表达。方法中的池

化操作相当于对像素池中的卷积结果进行空间平

滑，增加了特征的稳定性。二值化操作在每个位

置上选择三个最强的边缘方向，并且赋予同样的

值，提高了特征对异源图像差异的适应性。二进
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制表示将每个位置上的特征压缩到一个字节表

示，减少了特征存储空间。图４为同一区域的可
见光图像与 ＳＡＲ图像及各自的 Ｇａｂｏｒ二进制编
码特征的放大显示。特征图尺寸远小于原图尺

寸。相比原始异源图像，特征图具有更好的灰度

一致性，可采用简单快速的比较方法进行相似性

计算。

图４　异源图像的Ｇａｂｏｒ二进制编码特征
Ｆｉｇ．４　Ｇａｂｏｒｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｓ

２．３　特征匹配

采用二进制位操作对图像特征进行匹配。对

于小图与大图中的对应窗口，分别计算二者的

Ｇａｂｏｒ二进制编码特征 Ｂ１，Ｂ２。则特征相似性定
义为

Ｓ（Ｂ１，Ｂ２）＝∑
ｍ，ｎ
ｆｂｉｔ［Ｂ１（ｍ，ｎ）＆Ｂ２（ｍ，ｎ）］

（６）
式中：＆为按位与操作；ｆｂｉｔ（·）为按位累积函数，
其输出值为输入二进制数据值为１的位的数目。
如二 进 制 数 ０００１１１００，其 按 位 累 积 结 果
ｆｂｉｔ（０００１１１００）为３。可以用移位和位与操作快速
计算ｆｂｉｔ（·）。另外，还可以根据系统位宽，将多
个字节组成３２位或６４位的双字，再用式（６）计
算特征相似性，进一步减少ＣＰＵ计算时间。

将Ｇａｂｏｒ二进制编码特征应用于第１节中的
图像匹配框架，即得到基于 Ｇａｂｏｒ二进制编码的
异源图像匹配方法。

３　实验结果

为了对不同算法进行对比实验，首先构建了

测试图像库。图像库中包括１３组异源图像，每组
图像包括１幅基准图和对应不同位置的多幅实时
图。其中，基准图为可见光图像，大小为 ４００×
４００像素，实时图为 ＳＡＲ图像，大小为２００×２００

像素。

定义匹配成功率为

ＲＳｕｃｃｅｓｓ＝ＮＳｕｃｃｅｓｓ／ＮＴｏｔａｌ （７）
式中，ＮＳｕｃｃｅｓｓ为匹配成功（结果距离真值小于５个
像素）的次数，ＮＴｏｔａｌ为总的匹配次数。

分别用互信息方法、相位一致性方法、梯度场

相关方法和本文方法对测试图像进行匹配。互信

息、相位一致性和本文方法的代码都在 ＭＡＴＬＡＢ
上实现并采用单核运算，梯度场相关方法在 Ｃ语
言下实现。匹配结果如表１。

表１　匹配方法比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

匹配方法
匹配成功

率／％
总计算

时间／ｓ
实时匹配

时间／ｓ

互信息 ６７．５ ４０．８９ ４０．８９

相位一致性 ３３．３ ２．１１ ０．４２

梯度场

相关方法
９１．０ ０．１６ ０．１６

本文方法 ９８．１ ０．３６ ０．０７

由表可知，本文方法的匹配成功率远远高

于其他方法。采用本文方法的单次匹配时间为

０３６ｓ，其中对大图的特征计算时间为 ０２９ｓ。
在景象匹配图像制导中，大图通常为预加载的

基准图，可以事先进行大图的特征计算，则实时

匹配时间只有００７ｓ。在互信息方法中，二维联
合直方图及联合熵的运算占了大部分的计算时

间，而这些运算需要小图的参与，故实时计算时

间远大于本文方法，由于相位一致性方法中没

有对特征进行压缩表示，特征计算时间和相似

性计算时间均高于本文方法，该方法也可以事

先计算大图特征，其实时匹配时间为０４２ｓ。梯
度场相关方法是 ＳＡＲ图像与光学图像匹配效果
较好的一种算法，其总的处理时间最短，但是无

法进行离线预处理。

部分匹配结果如图 ５，图中只给出了
ＭＡＴＬＡＢ环境实现的３种方法的处理结果，图中
的亮度最大值对应了匹配结果。本文方法的相似

性最大值对应了正确匹配坐标。在相位一致性和

互信息的相似性分布图中，正确匹配坐标只对应

了局部极大值，其全图最大值分别对应了不同的

错误匹配坐标。实验结果说明本文方法具有更高

的可靠性。
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（ａ）大图
（ａ）Ｌａｒｇｅｉｍａｇｅ　

　
（ｂ）小图

（ｂ）Ｓｍａｌｌｉｍａｇｅ
　　

（ｃ）本文方法相似性
（ｃ）Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｐｏｆ

ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）相位一致性相似性
（ｄ）Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｐｏｆ
ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

　　　
（ｅ）互信息相似性
（ｅ）Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｐｏｆ
ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　一组对比结果
Ｆｉｇ．５　Ａｇｒｏｕｐｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ

４　结论

针对ＳＡＲ图像和光学图像匹配问题，提出了
基于Ｇａｂｏｒ二进制编码特征的匹配方法。该方法
不仅匹配概率高于传统方法，而且对计算时间和

存储空间的需求也很小，特别适合在计算能力受

限的运算平台上使用。Ｇａｂｏｒ函数可以在频域不
同尺度、不同方向上提取图像的特征。文中提出

的Ｇａｂｏｒ二进制编码特征本质上是对图像不同区
域中尺度和方向信息的一种描述。尺度、方向信

息通常由被拍摄的场景决定，不易受拍摄条件、拍

摄器材的影响。因此，Ｇａｂｏｒ二进制编码特征非
常适合用于异源图像匹配。另外，该特征还可以

应用于目标识别、目标跟踪等领域。

由于特征中用到的 Ｇａｂｏｒ滤波器具有方向
性，因此该特征无法做到旋转不变。受此限制，本

文提出的匹配方法只适用于平移变换空间内的匹

配，其在仿射空间匹配问题中的应用有待进一步

研究。
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