
第１９卷　第９期

２０１１年９月　 　
　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　　 Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２０１１

　　收稿日期：２０１０－１２－１６；修订日期：２０１１－０１－２９．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０９７２１５０；Ｎｏ．１０９２６１９７１）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１１）０９－２１８６－１１

基于ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ特征的合成孔径图像多尺度配准

刘向增１＊，田　铮１，史振广２，陈占寿１

（１．西北工业大学 理学院，陕西 西安７１０１２９；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对合成孔径（ＳＡＲ）图像的配准，提出一种基于仿射不变快速核独立成分分析－尺度不变特征变换（ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ）

的多尺度配准方法。首先，根据特征点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵构建仿射不变ＳＩＦＴ描述子。接着，利用ＦＫＩＣＡ提取该描述子的

独立成分得到新的描述子ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ。然后，利用该描述子对Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤波后的各层带通合成子图像提 取 的 特 征 点

进行匹配。最后，采用由粗到细的匹配策略逐步优化变换参数，实现图像的多尺度精 确 配 准。实 验 结 果 表 明，对 有 较 大

仿射变化的ＳＡＲ图像，当阈值小于０．７时，该 方 法 的 匹 配 正 确 率 大 于８５％，阈 值 小 于０．５时，匹 配 正 确 率 可 达９０％以

上，配准精度达到亚像素水平，优于ＳＩＦＴ，ＰＣＡ－ＳＩＦＴ，ＩＣＡ－ＳＩＦＴ及ＳＵＲＦ等相关方法。使用该方法准确地检测出了地

震前后唐家山堰塞湖水域的变化情况，基本满足了ＳＡＲ图像变换检测前精确配准的要求。
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１　引　言

　　合成孔径（ＳＡＲ）图像配准是将在不同时段、
不同视角或不同传感器下获得的同一场景的两幅

或多幅ＳＡＲ图像进行叠加的过程［１］，即通过寻找

一种空间变换，使两幅图像中代表同一目标的对

应点达到空 间 位 置 上 的 一 致。ＳＡＲ图 像 配 准 是

遥感图像处理的一项重要的内容，是ＳＡＲ图像景

象匹配、变化检测、目标识别、图像融合等任务中

需要先期解决的重要问题，其配准的精度和速度

对后期的图像处理的效果有至关重要的影响。目

前有关图像配准的方法大致可以分为两类：基于

灰度的方法和基于特征的方法。基于灰度的配准

方法，是通过比较两幅图像中像素点灰度的相似

度完成配准，由于ＳＡＲ图像存在大量的相干斑噪

声，此方法对于ＳＡＲ图像配准并不理想。基于特

征的配准方法，是通过提取图像的特征（角点、轮

廓［２］、相交线、曲率点、不变矩［３］、合成描述子等），
直接对特征进行匹配，进而完成图像配准。由于

其不依赖于图像的灰度，此类方法较基于灰度的

配准方法稳定可靠，更适用于ＳＡＲ图像的配准。
作为基于特征的配准方法之一，稳定的特征

描 述 子 匹 配 已 成 功 应 用 于 图 像 配 准 领 域，尤 其

Ｌｏｗｅ［４］利用尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）方法提取

的图像特征具有尺度和旋转不变性，并且对一定

程度的光照变化和视觉变化具有不变性，因而被

应用于遥感图像配准领域［５－６］。Ｋｅ等［７］在假设提

取的图像特征服从Ｇａｕｓｓｉａｎ分布的情况下，利用

主成分分析（ＰＣＡ）提取ＳＩＦＴ描述子的主成分构

建了ＰＣＡ－ＳＩＦＴ描述 子，将 配 准 的 速 度 提 高 了２
～３倍。Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等［８］对 多 种 局 部 描 述 子 做

了评价和比 较，通 过 实 验 表 明ＳＩＦＴ方 法 具 有 最

佳的稳健性。Ｄｕａｎ等［９］考 虑 图 像 的 高 阶 统 计 特

征一般不服从Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，应用独立成分分析

（ＩＣＡ）获 取 图 像 特 征 的 独 立 成 分，提 出 了ＩＣＡ－
ＳＩＦＴ描述子算法，在保证匹配速度的情况下，提

高了匹配的准确率。Ｂａｙ［１０］利用积分图像给出一

种尺度和旋 转 不 变（ＳＵＲＦ）的 描 述 子，实 验 结 果

表明其匹配 的 速 度 和 精 度 优 于ＳＩＦＴ描 述 子，但

该描述子的 不 具 有 仿 射 不 变 性。纪 华 等［１１］提 出

了一种结合图像全局纹理信息ＳＩＦＴ特征匹配算

法，改善了匹配的效果。有的研究者利用新的匹

配准则，减 小 了 误 匹 配 点 对，提 高 了 匹 配 正 确

率［１２－１３］。文献［７，９］提 出 对ＳＩＦＴ描 述 子 进 行 降

维，减少 计 算 复 杂 度，提 高 了 匹 配 的 速 度。文 献

［１０－１３］主要 对ＳＩＦＴ的 描 述 及 匹 配 准 则 进 行 了

改进，提高了匹配的精度。上述文献对一般的光

学图像配准精度较高，但对含有大量斑点噪声及

几何结构变化较大的ＳＡＲ（ＡＬＯＳ－ＰＬＡ　ＳＡＲ）图
像配准速度慢，配准精度低。分析其原因主要有

两点：其一，ＳＡＲ图像存在大量的相干斑噪声，直

接对图像提取特征点利用构建的描述子对其进行

匹配，易受噪声点的干扰，耗时较长且误差较大；
其二，上述文 献 中 改 进 的ＳＩＦＴ描 述 子 不 具 有 仿

射不变性，未考虑同幅图像描述子之间的相关性

对 匹 配 结 果 的 影 响，对 有 复 杂 几 何 变 化 的 两 幅

ＳＡＲ图像配准误差较大。
为提高配准的速度和精度，小波变换 已 被 广

泛应用于图 像 配 准［１４］，然 而，正 交 小 波 变 换 不 具

有平移和旋转不变性，使得在复杂的场景下，特征

点的匹 配 误 差 较 大。Ｆｒｅｅｍａｎ等［１５］提 出 一 种 可

调滤波变换（Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ），该变换是一种

多尺度、多方向、可逆的变换，其主要的优点是分

解后的子 图 像 具 有 平 移 和 旋 转 不 变 性。Ｚａｖｏｒ－
ｉｎ［１４］指出多 尺 度 分 解 方 法 不 但 能 提 高 配 准 的 速

度，而 且 能 平 滑 图 像，减 少 噪 声 对 配 准 结 果 的 影

响，提高配准的精度。在文中对各种小波变换做

了评价，证实了由Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ变换后的带通波得到

的配准结果精度最优，由其低通波得到的结果收
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敛半径 最 优。因 此，针 对 问 题 一，本 文 将Ｓｔｅｅｒ－
ａｂｌｅ变换 应 用 于 遥 感 图 像 配 准，并 将ＳＩＦＴ描 述

子与特征点邻域灰度相关性相结合构建新的相似

准则，将配准的精度提高到了亚像素级［１６］。针对

问题二，本文 根 据 特 征 点 的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩 阵 在 其 椭

圆邻域内构 建 仿 射 不 变ＳＩＦＴ描 述 子，为 减 少 描

述子之间的相关性进一步构建了 ＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描

述子，实验结果表明该方法优于其他相关方法，但
计算 复 杂 度 较 高［１７］。针 对ＳＡＲ图 像 的 配 准，本

文在文献［１７］的基础上，提出一种利用快速核独

立成分分 析（ＦＫＩＣＡ）［１８］提 取 仿 射 不 变ＳＩＦＴ描

述子的独 立 成 分 构 建ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描 述 子 的 方

法，采取由粗到细的多尺度配准的策略，首先对两

幅图像进行Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ分解，在每层根据原图像的

结构 信 息 合 成 带 通 子 图 像，然 后 利 用 ＦＫＩＣＡ－
ＳＩＦＴ描述子对各层带通合成子图像及低通子图

像进行匹配，最后由每层的匹配点对计算变换参

数，并 逐 步 优 化 参 数，实 现 图 像 的 多 尺 度 精 确 配

准。对实验结果的分析与比较验证了算法的有效

性，能够实现ＳＡＲ图像的亚像素级配准。

２　ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描述子

２．１　仿射不变ＳＩＦＴ特征

ＳＩＦＴ方法［４］是一 种 提 取 图 像 局 部 特 征 的 方

法，将特征点邻域的灰度变化描述成具有某种不

变性质的向量，然后将该向量作为特征点的ＳＩＦＴ
特征。构建ＳＩＦＴ特征的关键步骤是特征点描述

子的构造，而描述子构造的核心是确定特征点的

主方向。ＳＩＦＴ方法中的特征点的主方向是 由 其

邻域内像素的梯度和方向决定的，因此，特征点邻

域形状和大小的选择及像素的梯度和方向的计算

对特征描述子的构造是至关重要的。传 统ＳＩＦＴ
描述子的构建中，特征点的邻域是与尺度成比例

的圆形区域，但圆形区域并非仿射不变的，因而影

响了匹配的精度。Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ［１９］利用二 阶 矩 矩 阵

来估计特征点邻域的形状并证明了该特征点具有

仿射不变性，但算法的计算复杂度较高。为减少

计算复杂度，本文利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩 阵 确 定 特 征 点

描述区域的形状，其定义如下：

Ｈ＝
Ｄｘｘ Ｄｘｙ
Ｄｘｙ Ｄ［ ］

ｙｙ

， （１）

其中Ｄ为ＤｏＧ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎｓ）算子：

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））＊Ｉ（ｘ，ｙ），
（２）

其中Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ｅｘｐ［－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２］／２πσ２。
假设两 幅 图 像Ｉ１ 和Ｉ２ 之 间 存 在 线 性 变 换Ｙ＝
ＡＸ，与文献［１９］类似可得，两个 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｈ１
和Ｈ２ 之 间 的 关 系 为Ｈ１＝ＡＴＨ２Ａ。若 矩 阵Ｈ１，

Ｈ２，Ａ的特征值分别为α１，α２，β１，β２ 及λ１，λ２，则有

如下方程成立：

α１α２＝ｄｅｔ（Ｈ１）＝ｄｅｔ（ＡＴＨ２Ａ）＝ｄｅｔ（ＡＡＴＨ２）＝
ｄｅｔ（ＡＴＡ）·ｄｅｔ（Ｈ２）＝λ２１λ２２β１β２， （３）

因此，由Ｈ１ 和Ｈ２ 的特征值决定的椭圆区域面积

可计算如下：

Ｓ１＝πα１α２，Ｓ２＝πβ１β２， （４）

Ｓ１／Ｓ２＝λ２１λ２２， （５）
由方程 （５）知，两 椭 圆 面 积 之 比 为 常 数，因 此 由

Ｈｅｓｓｉａｎ估计的特征点邻域是仿射不变的。Ｈｅｓ－
ｓｉａｎ矩阵的特征值反映了信号在两个方向上变化

的大小，因此可用来决定椭圆的方向。后续步骤

为借用传统ＳＩＦＴ描 述 子 的 算 法，需 将 椭 圆 邻 域

标准化为圆形区域，设邻域内像素点的坐标为Ｘ，
则标准化方程为：

珚Ｘ＝Ｈ－１／２　Ｘ ， （６）
然后在标 准 化 的 圆 形 邻 域 内 计 算 特 征 点 的 主 方

向，原ＳＩＦＴ算法 中 计 算 像 素 点 的 梯 度 方 向 时 仅

考虑了４个相邻像素的灰度值：

ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡 ２ ， （７）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｌ
（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）
Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ）

）， （８）

其中Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＊Ｉ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）是空

间坐标，σ是 尺 度 坐 标。为 使 描 述 子 对 噪 声 点 更

稳健，本文 采 用Ｐｒｅｗｉｔｔ算 子 计 算 像 素 点 的 梯 度

和方向：

Ｐｘ＝
－１　０　１
－１　０　１
熿

燀

燄

燅－１ ０ １

，Ｐｙ＝
－１ －１ －１
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１　 １　 １

，

（９）
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ｄｘ（ｘ，ｙ）＝Ｐｘ＊Ｌ（ｘ，ｙ）　ｄｙ（ｘ，ｙ）＝Ｐｙ＊Ｌ（ｘ，ｙ），
（１０）

　ｍ（ｘ，ｙ）＝ （ｄｘ（ｘ，ｙ））２＋（ｄｙ（ｘ，ｙ））槡 ２ ，（１１）

　θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（ｄｙ（ｘ，ｙ）／ｄｘ（ｘ，ｙ））， （１２）
后续步骤ＳＩＦＴ的 算 法 类 似，最 后 为 每 一 特 征 点

构建１２８维的向量描述子。改进的描述子不仅具

有仿射不变性，而且考虑了更多的邻域灰度信息

起到了平滑的作用。

２．２　ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描述子

同一幅图像的不同特征点邻域的结构信息及

灰度可能存在一定的相似性，即存在某种相关性

（可能为 非 线 性 相 关），因 此 会 导 致 错 误 的 匹 配。
为了去除同幅图像的描述子之间的相关性并降低

匹配过程的计算复杂度，本节利用快速核独立成

分分析（ＦＫＩＣＡ）方法提取仿射不变ＳＩＦＴ特征的

独立成分构建更为有效的ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描述子。
独立成分分析（ＩＣＡ）是一种提取数据独立成

分的方法，对数据集ｙ＝（ｙ１，…，ｙｍ）Ｔ，其统计模

型如下：

ｙ＝Ａｘ， （１３）
其中ｘ＝（ｘ１，…，ｘｍ）Ｔ 由数据集ｙ经过线性变换

Ａ－１得到的ｍ个独 立 分 量，ＩＣＡ即 为 通 过 给 定 的

数据集ｙ估计ｘ和Ａ－１的问题。利用核独立测度

来求解ＩＣＡ问 题 能 获 得 高 精 度 的 解，Ｓｈｅｎ［１８］提

出一种基 于 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｓｃｈｍｉｄｔ独 立 准 则 的 快 速 核

独立成分分析方法（ＦＫＩＣＡ），该方法基于不完全

的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解将 几 何 优 化 技 术 和 正 交 群 上 的

近似拟牛顿方法与梯度的精确估计相结合，达到

高效率的计算目的，并通过实验证实了该方法对

局部极值 及 伪 点 是 稳 健 的。ＦＫＩＣＡ算 法 的 计 算

步骤如下：
（１）输入白化数据ｙ＝（ｙ１，…，ｙｍ）Ｔ，初始分

离矩阵Ｗ０，并计算任意两个由ｘ＝Ｗ０ｙ变换后的

向量的核矩阵φ：

φ（ｘｉ，ｘｊ）＝^φ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ［－（ｘｉ－ｘｊ）
２／２λ２］，

（１４）
（２）计算 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｓｃｈｍｉｄｔ独立准则：

　　‖Ｃｕｖ‖２ＨＳ＝Ｅｕ，ｕ′，ｖ，ｖ′［φ（ｕ，ｕ′）^φ（ｖ，ｖ′）］＋
　　Ｅｕ，ｕ′［φ（ｕ，ｕ′）］Ｅｖ，ｖ′［^φ（ｖ，ｖ′）］－
　　２Ｅｕ，ｖ［Ｅｕ′［φ（ｕ，ｕ′）］Ｅｖ′［^φ（ｖ，ｖ′）］］， （１５）

（３）利用拟牛顿方法计算Ｗｋ，使得‖Ｗｋ＋１－
Ｗｋ‖Ｆ 足 够 小 时，‖Ｃｕｖ‖２ＨＳ 的 值 等 于０。Ｗｋ 即

为所求的分离矩阵，独立成分可由ｘ＝Ｗｋｙ求出。

ＦＫＩＣＡ算法的详细细节可参考文献［１８］，本
文首 先 利 用 核 主 成 分 分 析（ＰＣＡ）对 仿 射 不 变

ＳＩＦＴ描述子白化并同时将其维数由１２８维降为

３２维。令Ｙｉ＝｛ｙ１，…，ｙ１２８｝Ｔ 表 示 第ｉ个 特 征 点

的仿射不变ＳＩＦＴ描 述 子，则 一 幅 图 像 的ｎ个 特

征点的 描 述 子 构 成 一１２８×ｎ的 数 据 集 为Ｙ＝
｛Ｙ１，…Ｙｎ｝，其白化方程为：

Ｙ′＝ＶＹ ， （１６）
其中白化矩阵Ｖ＝Ｄ－１／２　ＥＴ，Ｄ为Ｙ的协方差矩阵

的特征值，Ｅ为 相 应 的 特 征 向 量，Ｙ′的 维 数 为３２
×ｎ。然后利 用ＦＫＩＣＡ算 法 提 取Ｙ′的 独 立 成 分

Ｘ＝ＷＹ′，Ｘ的维数为３２×ｎ其分量Ｘｉ，ｉ＝１，…，ｎ
为第ｉ个特征点的ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描述子。此描述

子不但除 去 了 原 仿 射 不 变ＳＩＦＴ描 述 子 的 相 关

性，而且降低了其维数，大大减少了后续匹配过程

的计算量。

３　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ域中基于ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ特

征的配准

　　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤波是由Ｆｒｅｅｍａｎ［１５］等于１９９０年

首次提出，该变换是一种线性的、多尺度、多分辨

的图像分解变换。其分解子图像具有平移和旋转

不变性克服了小波的某些局限性，因而，被应用于

图像配准 领 域［２０］。Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ变 换 在 频 域 中 的 结

构如图１所示，图像最初分解为高通和低通两个

子图像Ｈ０（ｗ）和Ｌ０（ｗ），将低通子图像Ｌ０（ｗ）分

解为低通子图像Ｌ１（ｗ）和带通子图像Ｂｋ（ｗ），然

后再将低通子图像Ｌ１（ｗ）分别对Ｘ 和Ｙ 方向按

因子２下 采 样 后 分 解 为 更 粗 尺 度 的 低 通 子 图 像

图１　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤波流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ

Ｌ２（ｗ）和带通子图像Ｂｋ（ｗ），如此继续重复下去，

９８１２第９期 　　刘向增，等：基于ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ特征的合成孔径图像多尺度配准



可实现图像的Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ金字 塔 分 解。图 像 的 重

构按分解 的 逆 行 步 骤 即 可。Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤 波 作 为

一系列基滤波的线性组合，任意方向的可调滤波

可以根据下式合成：

ｆθ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｋｊ（θ）ｆθｊ（ｘ，ｙ）， （１７）

其中ｆθ（ｘ，ｙ）是 函 数ｆ（ｘ，ｙ）旋 转 角 度θ后 的 函

数ｋｊ（θ）（ｊ＝１，…，Ｍ）是插值函数。因此，本算法

中根据原图像的结构信息（特征点的梯度方向信

息）将每层不同方向的带通子图像合成新的图像，

该合成图像不仅含有原图像中丰富的结构信息而

且达到了去噪的目的。为达到精确配准的目的，

本文采取由粗到细的多尺度匹配策略，利用滤波

后不同水平图像的结构信息逐步优化参数完成图

像配准，算法的流程如图２所示。

图２　本文算法的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ域中基于ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ特征的配

准算法的具体步骤如下：

（１）首先分别对两幅图像Ｉ１ 和Ｉ２ 用ＤｏＧ方

法提取特征点，并利用（１２）式计算每个特征点的

梯度方向，然后由梯度方向柱状图的峰值确定图

像的主方向。

　　（２）对 两 幅 图 像 用Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤 波 分 解 为２
个水平，４个方 向（０，π／４，π／２，３π／４）的 带 通 子 图

像，并在分解后图像的每一层将４个方向的带通

子图像按照 步 骤１）中 获 得 的 主 方 向 合 成 新 的 图

像。

（３）利用第２节中的方法分别对两幅图像不

同水平的带通合成图像及低通图像构建ＦＫＩＣＡ－
ＳＩＦＴ描述子，并根据该描述子之间的欧式距离确

定对应水平图 像 的 匹 配 点 对，即 对 给 定 的 阈 值０

＜ｒ＜１，若与描述子ｘｉ 距离最近与次近的描述子

为ｘｊ 和ｘｋ，并且两个距离之比满足：ｄ（ｘｉ，ｘｊ）／ｄ
（ｘｉ，ｘｋ）＜ｒ，则认为ｘｉ 和ｘｊ 对应的点对Ｉｉ 和Ｉｊ
为匹配点对。

（４）根据步骤（３）中 得 到 的 各 层 图 像 的 匹 配

点对计算两幅输入图像之间的变换参数，然后利

用最小化均方根误差的原则逐步优化变换参数。

最后利用获得的最优参数对两幅输入图像进行叠

加完成配准。

在上述算法中，对图像进行了２个水 平 的 分

解，在每一水平利用了４个不同方向的带通子图

像构造合成 图 像。根 据 文 献［１５］中 的 定 理１，式

（１７）中的插值函数取为如下形式：

ｋｊ（θ）＝
１
４
［２ｃｏｓ（θ－θｊ）＋２ｃｏｓ（３（θ－θｊ））］，

（１８）

其中θｊ＝ｊπ／４，ｊ＝１，２，３，４。由式（１７）可以获得

４个带通子图像任意方向的合成图像，因此，在图

像配准的过程中可以充分利用两幅输入图像的结

构信息。步骤（４）中的变换假设为仿射变换：

Ｘ［ ］Ｙ ＝
ａ　ｂ

ｄ　［ ］ｅ
ｘ［］ｙ ＋

ｃ［］ｆ ， （１９）

其中（ｘ，ｙ）为 参 考 图 像 中 点 的 坐 标，（Ｘ，Ｙ）为 待

配准图像中与之对应的坐标，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为 变

换参数，包含了图像间尺度、伸缩、扭曲、旋转、平

移等变化。变换参数可由三对以上不共线的匹配

点对决定。两幅图像匹配点对坐标的均方根误差

（ＲＭＳＥ）定义如下：

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

［（ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ－Ｘｉ）２＋（ｄｘｉ＋ｅｙｉ＋ｆ－Ｙｉ）２］
槡 Ｎ

， （２０）

其中（ｘｉ，ｙｉ）和（Ｘｉ，Ｙｉ）为 第ｉ个 对 应 点 对 的 坐 标，Ｎ 为对应点对的个数。
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４　实验结果与分析

　　为验证本文算法的有效性，本节的实验分为

两部分：第一部分，为验证本文方法的精确性，将

变换参数已知且含有高斯噪声的两幅ＳＡＲ图像

作为 实 验 数 据，分 别 利 用 本 文 方 法、ＳＩＦＴ、ＰＣＡ－
ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＩＣＡ－ＳＩＦＴ、ＡＣ［２］、ＩＭ［３］７种不同的

方法计算变换参数并比较了由７种方法确定的匹

配点对的ＲＭＳＥ。第二部分，首先将两对有较大

仿射变化ＳＡＲ图像作为实验数据，利用本文方法

给出配准结果并比较了由上述几种得到的配准结

果的ＲＭＳＥ。然 后 将 本 文 方 法 应 用 于 地 震 灾 害

图像的变化检测，实验数据为唐家山地区的两幅

不 同 时 间（汶 川 地 震 前 后）获 得 的 ＡＬＯＳ－ＰＬＡ
ＳＡＲ图像，两幅图像之间的部分目标内容发生了

较大的形状变化及灰度变化，实验结果检测出了

地震前后水域的变化情况。
实验１　为验证本文算法对有较大几何变化

的ＳＡＲ图像配准的准确性，利用本文方法对我国

云南 某 地 区 的 极 化 ＳＡＲ 图 像 进 行 配 准 并 与

ＳＩＦＴ、ＰＣＡ－ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＩＣＡ－ＳＩＦＴ、ＡＣ、ＩＭ　６
种不同方法的配准结果做了比较。

图３（ａ）和（ｂ）是同类传感器不同视角下获得

的ＳＡＲ图像（５１２×５１２），其主要地貌特征为山区

和村落，图３（ｂ）中 加 入 了 参 数 为０．０２的 高 斯 噪

声。分别将图３（ａ）和（ｂ）作为参考图像和待配准

图像，计算 得 到 其 主 方 向 分 别 为１．２２和１．２４。
由Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤波得 到 两 幅 图 像 水 平１的 低 通 子

图像的匹配结果如图３（ｃ）所示，图３（ｄ）和（ｅ）分

别为两幅图像水平１和２沿方向１．２２和１．２４的

合成带通子图像的匹配结果。图１（ｃ），（ｄ）和（ｅ）

（ａ）参考图像　　　　　　　（ｂ）待配准图像

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｓｅｎｓｅｄ　ｉｍａｇｅ

分别获得３２，１８，１２对匹配点对，从匹配结果可以

（ｃ）滤波后水平１低通图像的匹配结果

（ｃ）Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｉｍａｇｅｓ

ｆｏｒ　ｌｅｖｅｌ　１

（ｄ）滤波后水平１的带通合成图像匹配结果

（ｄ）Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｂａｎｄ－ｐａｓｓ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｌｅｖｅｌ　１

（ｅ）滤波后水平２的带通合成图像匹配结果

（ｅ）Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｂａｎｄ－ｐａｓｓ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｌｅｖｅｌ　２

（ｆ）（ａ）和（ｂ）的配准结果

（ｆ）Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

图３　实验１中的ＳＡＲ图像的匹配及配准结果

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＲ

ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　１
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看出，本文方法利用了多尺度配准的优点，可以从

不同水平的子图像获得不同的匹配点对。由配准

结果图３（ｆ）可 以 看 出 两 幅 原 图 像 存 在 较 大 的 几

何变化，其真实的变换参数及利用５种不同方法

得出的变换参数如表１所示，结果表明利用本文

算法求得的变换参数与真实参数误差最小。从５
种方法确定的匹配点对中各选取３０对误差最小

的 匹 配 点 对，根 据 真 实 的 变 换 参 数 计 算 得 到 的

ＲＭＳＥ由表１给 出，ＡＣ和ＩＭ 方 法 的ＲＭＳＥ大

于ＳＩＦＴ相关方法主要是因为他们利用轮廓及区

域进行 匹 配，其 局 部 稳 健 性 较 差。ＩＣＡ－ＳＩＦＴ和

ＳＵＲＦ优 于 ＳＩＦＴ 和 ＰＣＡ－ＳＩＦＴ 主 要 是 因 为

ＩＣＡ－ＳＩＦＴ提取 了 描 述 子 的 独 立 成 分，具 有 一 定

的抗噪性，而ＳＵＲＦ利用了积分图像增强了对噪

声的稳健性。本文算法不仅具有仿射不变性而且

描述子之间是相互独立的，因而，本文算法确定的

匹配点对 ＲＭＳＥ最 小，较 其 他６种 算 法 更 为 有

效。

表１　实验１中７种相关方法得到的变换参数比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｅｖｅｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ　 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ　 ＲＭＳＥ
Ａｃｔｕａｌ　 ０．８３ －０．５０ －３４８．７５ －０．７２　１．００　２８３．９７　 ０．００
ＡＣ　 ０．８０ －０．４７ －３４８．９１ －０．７０　１．００　２８３．２７　 １．５８
ＩＭ　 ０．８２ －０．５２ －３４８．２１ －０．６８　０．９８　２８２．８４　 １．４５
ＳＩＦＴ　 ０．８３ －０．５０ －３４９．０２ －０．７２　０．９９　２８４．２５　 １．２６

ＰＣＡ－ＳＩＦＴ　０．８２ －０．４８ －３４７．５６ －０．７２　１．００　２８３．９５　 １．２４
ＩＣＡ－ＳＩＦＴ　０．８２ －０．５０ －３４８．９６ －０．７１　０．９９　２８３．９１　 ０．８９
ＳＵＲＦ　 ０．８２ －０．４８ －３４８．２３ －０．７２　１．００　２８３．８２　 ０．７６

ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ　０．８３ －０．４９ －３４８．７６ －０．７２　１．００　２８３．９６　 ０．３５

　　实验２　为验证本文算法的实 用 性，首 先 利

用本文算法对两对高分辨率的ＳＡＲ进行配准，并
与其他六种相关方法的配准结果做了比较，然后

运用本文方法对汶川地震灾区不同时间获得的两

幅唐家山地区的图像进行配准，根据配准后的差

图像检测出地震前后的目标区域变化范围。
图４（ａ）和（ｂ）为 机 载ＳＡＲ拍 摄 的 陕 西 某 地

区的图像（分辨率为３ｍ），其主 要 地 貌 特 征 为 河

流与农田，分别将（ａ）和（ｂ）作为参考图像和待配

准图像，图４（ｅ）为配准结果图像。图４（ｃ）和（ｄ）
为机载Ｘ波 段 的ＳＡＲ图 像，分 辨 率 分 别 为２ｍ
和１ｍ，地貌特征为丘陵与村落，图４（ｆ）为其配准

（ａ）和（ｂ）第一对ＳＡＲ图像

（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

（ｃ）和（ｄ）第二对ＳＡＲ图像

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

（ｅ）（ａ）和（ｂ）的配准结果

（ｅ）Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

（ｆ）（ｃ）和（ｄ）的配准结果

（ｆ）Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

图４　实验２中的两对ＳＡＲ图像的配准结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ＳＡＲ

ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２
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结果图像。在两对图像的匹配过程中，本文所取

的阈值均为０．６。为比较本文方法与其他４种方

法的稳健性，在阈值从０．５至０．９的变化范围内，

分别计算由各种方法得到的匹配点对的正确匹配

率。首先在两幅输入图像中手动选取６对匹配点

对，将计算得到的变换参数作为真实参数，然后利

用该参数计算在不同的阈值下由各种方法获得的

匹配点 对 的 ＲＭＳＥ。若 某 匹 配 点 对 的 误 差 小 于

０．５，则认为该匹配点对是正确的。５种方法获得

的匹配点对的正确率随阈值的变化曲线如图５所

示，图５（ａ）为５种方法关于图４（ａ）和（ｂ）的匹配

正确率曲线图，图５（ｂ）为５种方法关于图４（ｃ）和

（ｄ）的匹配正确率曲线图。由图５可以看出，本文

算法的正确匹配率曲线最为平缓，当两幅图像的

尺度 变 化 不 大 且 斑 点 噪 声 较 小 时（图４（ａ）和

（ｂ）），匹配正确率大于８５％，阈值大于０．７时，匹

配正确率明显高于其他四种方法；当两幅图像有

较大尺 度 变 化 时，匹 配 正 确 率 略 高 于ＳＵＲＦ和

ＩＣＡ－ＳＩＦＴ算法，明显高于ＰＣＡ－ＳＩＦＴ及ＳＩＦＴ算

法。表２给出了７种方法获得的配准结果图像重

叠区域ＲＭＳＥ的比较，ＡＣ和ＩＭ的ＲＭＳＥ较大，

略高于 其 他４种ＳＩＦＴ相 关 方 法，主 要 因 为 图４
中的图像轮廓明显且含噪声量小，由上述比较可

以看出本文算法与其他６种方法相比最为稳健，

主要归结 为 本 文 算 法 构 建 的ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ描 述

子不但具有仿射不变性而且去除了同幅图像间描

述子的相关性，同时运用多尺度配准的策略，利用

了不同水平的图像结构信息。

（ａ）第一对ＳＡＲ图像的匹配精度比较

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｉｒ

ｏｆ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

（ｂ）第二对ＳＡＲ图像的匹配精度比较

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｐａｉｒ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ
图５　实验２中５种不同方法的匹配精度的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２

（ａ）震前图像　　　　　 （ｂ）震后图像

（ａ）Ｐｒｅ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｍａｇｅ

（ｃ）（ａ）和（ｂ）的配准结果　　（ｄ）变化检测结果

（ｃ）Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　 （ｄ）Ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）ａｎｄ（ｂ） ｒｅｓｕｌｔｓ

图６　唐家山地区的ＳＡＲ图像的变化检测

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎ

为检测唐家山地区水域在汶川地震前后的变

化情况，将本文方法用于地震前后两幅ＳＡＲ图像

的配准。图６（ａ）和（ｂ）均为唐家山地区的ＡＬＯＳ
ＰＬＡＳＡＲ图像（分辨率１０ｍ），图６（ａ）为 震 前 图
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像（２００８年２月１７日），图６（ｂ）为震后图像（２００８
年５月１９日）。分别将两幅图像作为参考图像和

待配准图像，其主要地貌特征为河流和山区，两幅

图像存在较大的形变和灰度差异。图６（ｃ）为（ａ）
和（ｂ）的配准结果，图６（ｄ）为 配 准 后 两 幅 图 像 的

差图像，图中重叠区域的白色部分为变化区域，由
此可以看出地震后河流区域变化较大，并且很直

观地可以发现堰塞湖的位置。表２给出了７种不

同的方法得到图６（ａ）和 （ｂ）配准结果精度，由于

图像含噪声量较大且轮廓有明显变化，ＡＣ和ＩＭ
方法的ＲＭＳＥ明显高于ＳＩＦＴ相关方法。结果表

明在两幅 图 像 存 在 较 大 的 形 变 和 灰 度 差 异 条 件

下，本文算法仍然优于其他６种算法且配准精度

达到了亚像素级。

表２　实验２中７种不同方法得到的配准结果的精度比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ　ｓｅｖｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２

ＲＭＳＥ　 ＡＣ　 ＩＭ　 ＳＩＦＴ
ＰＣＡ－
ＳＩＦＴ

ＩＣＡ－
ＳＩＦＴ

ＳＵＲＦ
ＦＫＩＣＡ－
ＳＩＦＴ

Ｆｉｇ．４（ｅ）１．３５２　１．１３３　１．０２６　０．９６５　０．７３５　０．７３１　０．６５９
Ｆｉｇ．４（ｆ）１．５２７　１．４６９　１．３５８　１．４５４　１．２２７　０．９２１　０．８５２
Ｆｉｇ．６（ｃ）２．０１５　１．９８１　１．８５７　１．７８８　１．４５４　１．３５５　０．９０３

５　结　论

　　针 对ＳＡＲ图 像 的 配 准，提 出 了 一 种Ｓｔｅｅｒ－

ａｂｌｅ域 中 基 于 仿 射 不 变 ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ 特 征 的

ＳＡＲ图像多尺度配准方法。根据特征点 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵的特征值确定椭圆邻域的形状，在此邻域中

计算像素点的梯度和方向进而为特征点构建仿射

不变描述 子，然 后 利 用ＦＫＩＣＡ提 取 该 描 述 子 的

独立 成 分 得 到 新 的 描 述 子 （ＦＫＩＣＡ－ＳＩＦＴ）。该

描述子不仅具有仿射不变性而且去除了同幅图像

中描述子的相关性，提高了配准的精度。在配准

的算法中，利用Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ滤波对图像进行变 换，

采取由粗到细的多尺度匹配策略逐步优化参数完

成图像配准，该算法充分利用了图像的结构信息

并减少 了 噪 声 对 匹 配 精 度 的 影 响。本 文 采 用

Ｍａｔｌａｂ编程，在 奔 腾４．６／２．７０ＧＨｚ，内 存 为２Ｇ

的计 算 机 上 运 行 程 序。实 验 中（Ｆｉｇ．３，Ｆｉｇ．４，

Ｆｉｇ．６）所需要的计算时间分别为７．５，７．２，１２．８，

１６．３ｓ，与图 像 的 内 容 和 尺 寸 大 小 相 关。图 像 的

尺寸越大内容越复杂，提取的特征点就越多，需要

的计算时间相对较长。虽然本文算法的计算时间

比ＳＩＦＴ算法多１～２ｓ，但匹配 准 确 率 平 均 提 高

了１８％，ＲＭＳＥ减小 了０．８个 像 素，实 验 结 果 表

明该算法当阈值＜０．７时，匹配正确率大于８５％，

当阈值＜０．５时，匹配正确率可达到９０％以上，优

于其他６种相关算法，实现了ＳＡＲ图像的亚像素

级配准，可以应用于变化检测领域。
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