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基于尺度约束和相位一致特征的光学、
SAR 影像匹配方法
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摘 要：光学、合成孔径雷达 （SAR） 影像之间存在显著的乘性噪声，导致常规图像匹配算法无法适应。首先介

绍了具有辐射不变形的相位一致性响应以及高斯尺度空间。借助高斯函数能够模拟人眼视觉系统在尺度空间获取的稳

态特征约束的同时，相位一致响应提供的局部细节特征，从而构建一种对特征点全面描述的描述符——高斯和相位一

致统计图 （GPCS）。最后在真实光学、SAR 影像数据集中筛选同名点匹配。实验表明，文章方法对光学、SAR 影像

之间的鲁棒特征具有较强的提取能力，匹配精度较高。
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Optical and SAR image matching method based on scale 
constraint and phase congruency features
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Abstract: There is significant multiplicative noise between Synthetic Aperture Radar （SAR） and optical images, which 
makes image matching algorithms inapplicable. Firstly the Gaussian scale space and the phase congruency model with radio⁃
metric invariance are introduced . By utilizing the Gaussian function to mimic the steady-state feature constraints of the hu⁃
man visual system within the scale space and integrating the local detail characteristics offered by phase congruency re⁃
sponses, a comprehensive feature descriptor, Gaussian and Phase Congruency Statistics Map （GPCS）, is developed. Fi⁃
nally, the homonymous points are matched in a real optical and SAR image dataset. Experiments show that the method pro⁃
posed in this paper has a strong ability to extract robust features between optical and SAR images and has a high matching ac⁃
curacy.
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0　引 言

光学图像更符合人眼成像规律，易于解译，

但其成像过程易受到气溶胶和天气状况的影响。

合成孔径雷达 （Synthetic Aperture Radar，SAR）

作为一种微波主动成像技术，虽然成像过程不
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易受天气干扰，但成像噪声较大并且分辨率较

低 。 光 学 和 SAR 图 像 配 准 则 能 使 二 者 优 势 互

补，是许多遥感任务 （如图像融合 [1]、高精度地

理定位 [2]和变化检测 [3]） 的关键步骤。然而由于

SAR 主动成像导致的相干叠加产生的乘性噪声，

二者的高精度配准仍然研究者追求的学术热点

方向。

光学和 SAR 图像之间的梯度分布，噪声水平

差异巨大，往往只能看到两幅图像之间的大致轮

廓，由于非线性辐射差异和散斑噪声等不利因素，

经典的基于特征工程和基于归一化互相关等方法

直接使用效果很差 [4]。为了让经典的 SIFT 算法适

用 于 SAR 匹 配 任 务 ， BFSIFT[5] （Bilateral Filter 
SIFT） 算法利用了双边滤波器对 SAR 影像做降噪

处理较好抑制了非线性噪声。为了更好地过滤

SAR 影像的散斑噪声和非线性辐射得到和光学影

像近似的结构特性， RIFT[6] （Radiation-Invariant 
Feature Transform） 方法 ,利用 Log-Gabor 滤波器

的提取影像在各个方向上的响应特性，提出了其

引入最大相位索引图首次克服了异源影像旋转匹

配问题。

随着深度学习等人工智能技术的发展，大量

学者开始利用人工神经网络解决异源图像匹配的

问题。MatchNet[7]网络率先结合卷积神经网络和全

连接网络生成 128 维特征描述符用于异源影像匹

配。LF-Net[8]则更进一步，用卷积神经网络检测特

征点并用全连接层构成特征描述符初步尝试了影

像匹配的端到端方法。MU-Net[9]则结合了孪生神

经网络、U-Net 思想和 FFT 快速计算精细化提取

光学、SAR 的相同特征。 cGAN[10]网络则另辟蹊

径，将光学影像退化为 SAR 影像再利用 SAR 影像

匹配方法处理，然而经过变换后会损失信息和定

位精度。MAP-Net[11]则利用金字塔结构提取高级

语义信息，利用注意力机制整合上下文信息。然

而深度学习相关方法对 SAR 的乘性噪声敏感，匹

配精度不高。

为了解决目前匹配算法无法兼顾纹理提取和

降噪匹配的问题，本文提出了一种高斯和相位一

致统计图 （Gaussian and Phase Congruency Statis⁃
tics Map，GPCS） 的异源影像新型特征描述子。

结合高斯空间和相位一致性尺度空间的优势，一

方面利用了高斯空间的低通滤波降噪能力提供稳

定的结构特征约束，另一方面通过相位一致性响

应提取异源影像的局部细节信息。尽可能提取异

源影像的共性纹理的前提下降低 SAR 影像乘性散

斑噪声对特征描述符的影响。结合局部细节和全

局特征，特征描述符在不损失细节匹配能力的情

况下，减小误匹配的概率。

1　高斯和相位一致统计图

1.1　相位一致性响应

一维信号的傅里叶级数展开为

g ( x )=∑
n

An ( x ) cos φn ( x ) （1）

式中，An ( x )和 φn ( x )分别为第 n个级数的幅值和

相位。此时 g ( x )的相位响应函数 PC ( x )可表示为

PC ( x )= max
φ ( )x ∈ )[0,2π

∑
n

An ( x ) cos ( θn ( x )- θ ( x ) )

∑
n

An ( x )

（2）
式中，θ ( x ) 为各频率对应相位的加权平均 [12]。然

而该相位较难计算，区域能量可以等效近似用来

PC ( x )= E ( x ) ∑
n

An ( x ) （3）

式中的区域能量 E ( x )为

E ( x )= ( )A ( x ) 2 + ( )B ( x ) 2
（4）

式中根据能量计算的性质，A ( x )和 B ( x )互为希尔

伯特变换且满足帕塞瓦定理对正交性的要求。此

时 Log-Gabor 小波的两类滤波器之间正好满足希尔

伯特变换关系，将其引入 E ( x )的定义中  [13]，并加

入了噪声圆统计和频率扩展等降噪扩维处理后，

其二维拓展为

PC ( x,y )=

∑
o

∑
n

Ro ( x,y ) ë ûAno ( x,y ) ΔΦno ( x,y )- Ko

∑
o

∑
n

Ano ( x,y )+ ε

（5）

式 中 ， Ro ( x,y ) 为 log-Gabor 滤 波 器 的 窗 函 数 ；

Ano ( x,y ) 为影像在不同滤波器参数下的响应值；

Ko 为统计的噪声阈值；ΔΦ no ( x,y )Ano ( x,y ) 的值

就是在不同滤波器参数下的响应值。因此可以利

用滤波器之间的向量运算得到

Ano ( x,y ) ΔΦno ( x,y )=
eno ( x,y )E 0 ( x,y )+ ono ( x,y )O 0 ( x,y )-
| eno ( x,y )E 0 ( x,y )+ ono ( x,y )O 0 ( x,y ) |

（6）

式中 E 0 ( x,y )和O 0 ( x,y )的定义为

Eo ( x,y )=∑
o

∑
n

eno ( x,y ) E ( x,y ) （7）

Oo ( x,y )=∑
o

∑
n

ono ( x,y ) E ( x,y ) （8）
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E ( x,y )= ( )∑
o

∑
n

eno ( x,y )
2

+ ( )∑
o

∑
n

ono ( x,y )
2

（9）
式中， eno ( x,y )和 ono ( x,y )分别为 Log-Gabor 奇偶

对称滤波器在方向 n和尺度 o的响应值。

人眼视神经对光刺激的响应具有明显的对数

特性，所以相较于经典的 Gabor 小波滤波器，Log-

Gabor 滤波器的响应更加符合人类成像系统的规

律，对光学、SAR 影像的同态信息的提取更加稳

定。如图 1 所示，利用光学和 SAR 分别对在城郊

地区的低矮房屋成像。由于 SAR 的干涉成像性质，

影像整体噪声较大且只有一半的边缘显像。提取

两幅影像的相位一致性后背景噪声得到了抑制边

缘纹理清晰可见。

然而从 SAR影像的和光学影像之间的纹理一致

性还有较大差距，另外相位响应也引入了方向侧的

量化误差导致原本影像平直的边缘结构变得扭曲。

1.2　高斯尺度空间

和相位一致性响应不同，高斯函数能够模拟视

神经在不同尺度下获取的图像信息。在二维影像

中，二维高斯核可以满足尺度空间规范性和线性[14]。

以 ( x 0,y0 )为中心，本文定义二维高斯函数为

g ( x,y,σ )= 1
2πσ 2 exp

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
-

( )x- x0
2 + ( )y- y0

2

2σ 2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（10）
二维高斯卷积核为满足正态分布的同心圆形，

原始影像 I ( x,y )与二维高斯函数 g ( x,y,σ )的卷积

即为图像在高斯尺度空间下的图像簇 L ( x,y,σ )可
以表示为

L ( x,y,σ )= g ( x,y,σ ) ∗I ( x,y) （11）
高斯尺度空间结构将简单降采样和高斯滤波

结合起来组成了多分辨率金字塔。原始影像经过

降采样后形成了若干倍频程数O，可定义为

O= log2(min (M,N ) )- 2 （12）
式中 ( M,N )是原始影像的大小。用于在不同组中

第一层高斯模糊系数 σ可以被定义为

σo = 2o- 1 ⋅ σ0      o∈ [1,O ] （13）
同理，每一组中间层的模糊系数可以被定

义为

ì
í
î

σs = ks- 1

k= 2 1
S

s∈ [1,S ] （14）

式中，S是每一组所包含的层数， k是一个常数。

因此高斯尺度空间中每一层的高斯模糊系数为

σ ( o,s ) = 2o- 1 ⋅ ks- 1 ⋅ σ0 （15）
因此高斯尺度空间图像簇 L ( o,s ) 可以被表示为

L ( o,s ) = G ( o,s )∗I( o,1 ) （16）
式中Go,s和 Io,1 可以被定义为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

I( o,1 ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

I ( )x,y ,       o= 1
down ( )I( o- 1,S ) , o∈ [ ]2,O

G ( o,s ) =
1

2πσ 2
( o,s )

exp ( )x2 + y 2

2σ 2
( o,s )

（17）

如图 2 所示，在高斯尺度空间中 SAR 影像

的纹理细节和乘性噪声减小的同时，强纹理被

保留下来。因此在高斯空间中影像的高频细节

被忽略，留下的都是稳定的低频纹理信息。因

此在高斯空间中构建特征描述符可以增加强纹

理占有特征描述符的权重，从而保证特征提取

的稳定性。

1.3　描述符构建

高斯和相位一致联合描述符是高斯尺度空间

和相位一致性响应结合构成的一种特征描述符。

其中，相位一致性响应提供了影像的高频细节，

SAR��

����

PC	�

PC	�

图 1　异源影像的相位一致性响应

����

SAR��

P�/K

P�/K

图 2　异源影像高斯尺度空间图
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高斯尺度空间则凸显了影像的强纹理，二者结合

让描述符兼顾了局部细节和全局特征。

构建 GPCS 特征描述符共需三步。第一步计算

光学、SAR 影像中每一个特征点的模板区域的高

斯尺度空间和相位一致性响应。

第二步分别计算相位一致尺度空间和高斯空

间中影像梯度强度 A ( x,y ) 与和梯度方向 θ ( x,y )
后，投影到 8×8 个像素组成的 Cell 中。由于光学

和 SAR 影像梯度方向相反，计算方向参数时需要

将方向范围折叠至 0~180∘，并将其等间隔划分为

9 个 bin。为了平衡强弱纹理的权重，将每个 Cell
中的 64 个像素投票形成了每个 Cell 的梯度直方图

后，利用 L2 范数归一化

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

A ( )x,y = I 2
x ( )x,y + I 2

y ( )x,y

θ ( )x,y = arctan ( )Ix ( )x,y /Iy( )x,y
（18）

第三步，在相位一致性响应中得到的梯度直

方图为 P 1，高斯尺度空间得到的梯度直方图为 P 2。

将 P 1 和 P 2 串联起来就形成了最终的 GPCS 特征描

述符。

1.4　特征描述符的相似性测度

GPCS 特征描述符在特征空间构造了一组向量

描述影像的特征点。本文选取了归一化互相关系

数 （Normalized Cross Correlation， NCC） 作为匹

配的相似性测度作为衡量描述符之间距离 [15]

dNCC =
∑
k= 1

n

( )PA ( k )--
P A ( )PB ( k )--

P B

∑
k= 1

n

( )PA ( k )--
P A

2

∑
k= 1

n

( )PB ( k )--
P B

2
（19）

式 中 ， PA 和 PB 为 主 影 像 A 和 待 匹 配 影 像 B 的

GPCS 特征描述符，其中
-
P A和

-
P B为各自描述符的

均值。dNCC 的取值范围为[-1,1]，其中-1 代表不相

关，1 代表相关。

通过 NCC 测度将主影像 A 和待匹配影像 B 中

的 每 一 个 特 征 点 都 关 联 形 象 点 集 后 ， 再 通 过

RANSAC 算法 [16]去除点集中的不一致信息。经过

筛选后得到了一致性较高的匹配点对。

2　影像配准实验

为了验证 GPCS 特征描述符的性能，本文用正

确匹配数 （Number of Correct Matches，NCM） 和

均方根误差 （Root Mean Square Error，RMSE） [17]

作为标尺，对比两种算法设计了两项实验验证

GPCS 的匹配能力。

2.1　GPCS性能对比实验

本实验用正确匹配次数为测度，通过由大到

小改变特征描述符的尺寸，考察描述符在不同尺

寸下的匹配能力。选择基于特征的 HOG （Histo⁃
gram of Oriented Gradient） [18]算法和基于统计的互

信息 （Mutual Information，MI） 算法作为对照组

测试算法的性能。

如图 4 所示，光学、SAR 影像差异较小，纹理

细节清晰且 SAR 影像的乘性散斑噪声较小。而图 5
所示的第二组对比实验数据中光学成像雾气较重

且 SAR 影像的乘性噪声显著，匹配难度较大。  

第一组结果如图 5 所示。

第 一 组 实 验 的 成 像 区 域 为 城 郊 低 矮 区 域 ，

SAR 影像成像质量好散斑噪声小。图 6 可以看出模

板的大小对特征描述符的特征提取效果影响较大。

P1 P2

图 3　高斯和相位一致联合描述符构造过程

���� SAR��

图 4　第一组性能对比实验数据

���� SAR��

图 5　第二组性能对比实验数据
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当模板小于 30 时，三种特征描述符都无法完成匹

配。但随着模板大小提升 GPCS 特征描述符由于兼

顾了全局特征和局部细节，匹配点数量上升较快

性能改善明显。

第二组实验的成像质量较差，光学影像有云

雾干扰，SAR 影像的散斑噪声也较大，部分高楼

区域的纹理不清晰，匹配难度较大。图 7 的结果中

可得出，GPCS 特征描述符在特征提取能力强于

HOG 和 MI。相位一致性响应能够提取影像的细节

信息，而高斯空间能够提取影像的强纹理信息，

使 GPCS 在模板尺寸内最大程度获取信息。

在两组性能对比实验中可以看出，GPCS 特征

描述符在不同模板大小的条件下的表现均优于对比

算法，能提取光学、SAR影像中稳定的纹理信息。

2.2　影像配准实验

本实验选取了不同光学卫星对应的不同分辨率

和不同场景的三组影像对作为基准匹配场景，分别

代表分辨率差异、辐射差异和时间差异对影像匹

配进行全面评价。用匹配点数、NCM 和 RMSE 等

三个指标评估 GPCS 描述符的影像配准能力。

在实验 1 中，光学、SAR 影像细节丰富且没成

像效果较好，并且仅存在少量散斑噪声。GPCS 的

配准结果如图 9 所示。

在实验 2 中，成像分辨率升高后，特征描述符

的匹配性能下降明显，单位区域内纹理减少使得

信噪比降低图像配准难度大幅提升。

在实验 3 中，光学、SAR 成像分辨率较低，并

且由于有雾气光学成像模糊边缘不清晰。由于高

楼林立导致 SAR 成像的散斑噪声较高，配准难度

较大。其匹配结果如图 11 所示。

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

����

N
CM

 

GPCS
HOG
MI

图 6　第一组实验结果
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图 7　第二组实验结果

表 1　影像配准实验数据

实验编号

实验 1

实验 2

实验 3

光学影像

传感器

分辨率/m

高分 1 号

5

资源 3 号

3

高分 1 号

10

大小/像素

时间/年月

2311×1895
2013 年 10 月

2302×1896
2017 年 3 月

562×535
2016 年 6 月

SAR 影像

传感器

分辨率/m

高分 3 号

5

高分 3 号

3

高分 3 号

10

大小/像素

时间/年月

2312×1896
2014 年 3 月

2304×1898
2018 年 10 月

553×543
2017 年 4 月

影像特点

影像纹理细节丰富，辐射一致性好

影像分辨率高，局部区域纹理细节少

影像分辨率较低，光学有雾气干扰

SAR 散斑噪声大

����

�O1 �O2 �O3

SAR��

图 8　光学、SAR 实验数据

图 9　实验 1 匹配结果
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三组实验的匹配点数、NCM 和 RMSE 如下表

所示。

实验 1 中的影像的成像条件较好，GPCS 描述

符能够准确的找出光学、SAR 影像之间的同名点。

实验 2 中，由于分辨率较高，模板范围内的细节信

息较少，匹配难度较大，导致描述符最终只提取

到少量匹配点。这组实验证明人眼和人脑能够根

据全局信息完成对影像的认知，但是基于模板信

息的特征描述符无法提取。第三组影像分辨率较

低，且成像质量较差，依然比实验 2 找到了更多的

同名点。上述三组实验说明本文算法可以适应散

斑噪声较多且成像质量较差的情况，表现出较强

的特征提取和噪声抑制能力，但是影像必须有丰

富的细节纹理。

3　结  论

SAR 影像的乘性散斑噪声和非线性微波辐射

使得大多数图像匹配算法性能下降显著。为了使

特征描述符能够兼顾特征提取的精度和稳定性，

本文融合了相位一致性响应对纹理细节描述能力

强的优点和高斯尺度空间鲁棒特征提取能力强的

优点，设计了 GPCS 特征描述符。该描述符既有尺

度空间提供稳态特征约束，又能提取光学、SAR
影像的纹理细节。通过三组不同成像条件的数据

证明了本文算法能够较好的完成在不同成像平台、

不同纹理条件、不同分辨率和不同噪声水平下的

光学、SAR 匹配任务，并能获得稳定的匹配点并

获得较高的匹配精度。

但是基于模板的匹配方法对于影像之间的旋

转变换并没有较好的鲁棒性，对于分辨率过高的

影像匹配能力不强。因此随着对地观测技术的进

一步发展，今后的研究应该向超高分辨率异源快

速匹配方向发展。
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图 5　6061 铝合金热导率随温度变化
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1.  第 408 页作者简介原文刘利辉，更改为刘丽辉。

2.  第 418 页图 5 错误，更改为：
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