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摘 要：针对较大的非线性辐射特性差异导致不同谱段、不同载荷获取的多源遥感影像之间匹配难度较大的

问题，提出一种利用方向相位特征进行多源遥感影像匹配的方法。该方法首先利用角点提取算子对参考影像

均匀提取特征点，然后利用 Log⁃Gabor滤波器在多个方向上计算影像的相位特征图像，在此基础上对特征点

构建密集特征描述向量并采用滑动窗口的方式来确定匹配点对，最后利用一定阶数的泰勒级数将匹配结果精

度拟合到子像素级。利用 3组真实的异源遥感影像进行实验，结果表明，该方法在光学影像、红外影像、多光

谱影像和合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）影像之间均能匹配到稳定可靠的同名点。
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随着传感器技术的不断发展，人们通过卫星

观测地球的手段越来越多，不同传感器获取的遥

感数据各自具有独特优势，充分融合和利用多源

遥感影像数据实现优势互补是一个重要的应用

趋势。然而，多源影像数据融合利用的前提是影

像间高精度配准，这个过程一般是通过在影像间

匹配一定数量的同名像点，然后根据一定的数学

模型，通过平差求解最佳的模型变换参数来实现

的。因此，在异源遥感影像之间匹配获取可靠的

同名点至关重要，而不同谱段、不同载荷获取的

多源遥感影像之间匹配难度往往较大。

影像匹配是在两张或多张影像上识别同名

点的过程［1］。常用的遥感影像匹配方法可以分

为两类：一类是基于特征的方法，其中尺度不变

特 征 变 换［2］（scale-invariant feature transform，

SIFT）算法是计算机视觉领域经典的特征匹配算

法，广泛用于各类遥感影像匹配问题的解决过

程。但是由于异源影像间的辐射差异大，传统的

基于像素梯度的 SIFT描述子无法获得稳定的同

名点。为了克服影像间辐射差异的影响，许多学

者在 SIFT算法基础上进行改进，用于多源遥感

影像匹配［3-5］。Dellinger等［6］和 Xiang等［7］用比值

梯度取代灰度差梯度来对光学和合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）图像进行匹配，一

定程度上减弱了斑点噪声的影响。叶沅鑫等［8］使

用局部相位描述符，在不同谱段的光学影像之间

取得了比 SIFT和加速稳健特征（speeded up robust
features，SURF）更好的匹配效果。但重复特征

的获取和表达仍是特征匹配需解决的问题。另

一类是基于区域的方法，区域匹配方法一般通过

滑动模板窗口来比较窗口之间的相似性从而确

定同名点，此方法不受特征提取的影响。其中相

关系数是影像匹配中使用最为广泛的相似性测

度，互信息（mutual information，MI）［9］方法利用了

变量间的统计依赖关系，对图像的辐射差异不敏

感，因此在多种类型的多模态图像匹配应用中取

得了相当不错的效果［10-12］。近年来，基于相位一

致性［13］构建的区域特征描述子在多源遥感影像

匹配中研究较多，如叶沅鑫等［14］结合相位一致性

和方向梯度直方图构建的相位一致性方向直方

图（histogram of orientated phase congruency，
HOPC）描述子和 Fan等［15］利用多尺度加权相位

一致性构建的相位一致性结构描述子（phase con⁃
gruency structural descriptor，PCSD）等。这些基
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于区域的匹配方法能够在特征重复率明显降低

的多源遥感影像间获取更多的可靠同名点。

鉴于卫星遥感平台的特性，相机的成像模型

参数和位置信息很容易获取，可以利用已有的成

像参数和地理参考信息来确定影像和影像之间

的尺度、方向和定位差异，这是遥感影像匹配的

重要初始信息。本文针对异源遥感影像的上述

特点，在经过初步纠正的影像上提取均匀分布的

角点作为待匹配点，然后计算图像在不同方向上

的相位一致性特征，并将这些特征组合成一种新

的局部描述子，使其能够克服多源图像间非线性

辐射差异带来的匹配困难，以在多源图像匹配中

获取数量更多的同名点。

1 基于方向相位特征的匹配方法

1.1 特征点检测

由于异源遥感影像之间存在特征偏移和缺

失的问题，对参考影像和目标影像同时进行特征

点提取很难保证特征点的重复性，因此本文仅对

参考影像进行特征点提取，然后在目标影像上通

过滑动窗口来搜索同名点。同时为了保证特征

点分布的均匀性，采用分块的方式来控制特征角

点的数量和分布，即先把参考影像划分为一定数

量大小一致的格网区域，然后分别在每个区域内

进行角点检测，并按响应值的大小从大到小选取

一系列点作为待匹配点。

本文选择Harris［16］算法来提取特征角点作为

待匹配点，Harris算法认为一个特征角点在任意

方向上滑动窗口都应该有较大的灰度变化。其

算法原理如下：

Ex,y= ∑
u,v
wu,v [ Ix+ u,y+ v- Iu,v ]2 =

∑
u,v
wu,v [ xX + yY + o ( x2,y 2 ) ]2 （1）

式中，E表示角点强度；( x，y）表示图像坐标；u，v

分别是 x和 y方向的偏移量；X和Y分别是图像在

x和 y方向的一阶导数；w是高斯卷积核，用于抑

制图像噪声的影响；o ( x2，y 2 )是关于 x2和 y 2的极

小值量，其计算式为：

Det= ∂I
∂x ⊗ w+ ∂I

∂y ⊗ w （2）

Tr=( ∂I∂x ⊗w ) (
∂I
∂y ⊗w )-((

∂I
∂x
∂I
∂y )⊗w )（3）

r=Det- cTr2 （4）
式中，Det和 Tr分别代表 Harris矩阵的行列式和

迹的值；
∂I
∂x、

∂I
∂y分别表示原图像 I在 x方向和 y方向

的梯度；r即为求得的图像的Harris响应值，r的大

小代表了角点的强度；c为常数 0.04；其余变量同前。

1.2 方向相位一致性特征

在同源遥感影像处理中，一般是通过灰度梯

度信息来进行特征描述，但是对于异源遥感影像，

由于传感器成像性质的不同，影像间往往存在显

著的非线性辐射差异，这使得影像上同一特征梯

度的大小和角度都发生了改变，基于图像梯度的

匹配方法鲁棒性大大降低。为了克服这一缺陷，

本文引入不同方向的相位一致性结构特征来构建

一种新的特征描述，充分考虑图像在每个方向上

的特征分布，实现多源遥感影像的有效匹配。

Oppenheim等［17］证实图像的相位信息更适合用

于描述图像特征，相位一致性作为一个无量纲量，它

的大小与图像亮度无关。传统的相位一致性特征只

能反映图像边缘的强度信息，对不同方向的边缘强度

不具有选择性，本文通过选择不同角度的 Log-Ga⁃
bor［18］滤波器分别对图像进行滤波，得到图像在不同

方向上相位一致性能量图。其计算式如下：

PC o ( x,y )=

∑
n

Wo ( x,y ) ë ûAno ( x,y ) ΔΦno ( x,y )- To

∑
n

Ano ( x,y )+ ε

（5）
式中，PC o ( x，y )即图像上坐标为 ( x，y )的点在方

向 o上的相位一致性能量，它的值域是 0到 1；n表
示尺度；Wo 是一个权函数；Ano 是用方向为 o的
Log-Gabor滤波器在尺度 n上得到的振幅值；To

是噪声估计值；ë û表示取正运算，大于 0的值取自

身，小于 0的值令其等于 0；ε是为了避免除数接近

0而设置的一个极小的常数；ΔΦno是一种相位差

分函数，其表达式为：

ΔΦno ( x,y )= cos (φno ( x,y )-
-φ

o
( x,y ) )-

| sin (φno ( x,y )- -φ
o
( x,y ) ) | （6）

式中，φno 是方向 o和尺度 n上的相位值；
-φ

o
是方

向 o上所有尺度上的加权相位值；其他参数同前。

图 1是根据式（5）~（6）得到的在 0、π/4、π/2
和 3π/4 4个方向上的相位一致性特征图像。从

图 1中可以看出，不同方向的边缘在不同方向的

滤波器上具有不同的响应强度。

对于一副大小为 M × N 的输入图像，如果

构建其在 O个方向上的相位特征图像，以 O取 4
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为例，可以得到一组大小为M × N的不同方向上

相位特征图像（PC1，PC 2，PC 3，PC 4），这样对于输

入图像上任意一点 ( x，y )，该点的方向相位特征

描述可以用Vp ( x，y )来表示：

Vp ( x,y )=
[ PC1 ( x,y ),PC2 ( x,y ),PC3 ( x,y ),PC4 ( x,y ) ]

（7）
1.3 构建特征描述向量

Fan等［19］的研究表明，在异源图像匹配中，选

择更多的区域构建的特征会更加稳定。因此，为

了充分考虑特征点邻域的结构特征，本文提出了

一种密集的方向相位特征描述子，通过对不同方

向的特征图像进行组合，使其能够抵抗影像间复

杂的辐射差异，其构建方法如图 2所示。

在§1.2中已经得到了O个不同方向的相位特

征图像，在此基础上，以待描述点 P0为中心，当给

定半径 R时，以 P0为中心确定一个模板窗口（长

宽均为 2R+1像素），在此模板窗口内构建点 P0
的特征描述向量。从 P0出发以间距 k在模板窗口

内选取一组采样点（图 2中左侧红色区域）P0，P1，

P2…Ps−1，假设一共包含 s个采样点，以每一个采

样点为中心，累加其 t×t邻域内每个像素的方向

相位特征描述向量 VP，得到 s个累加向量，将这 s

个向量组合成一个长度为 s×O的向量，作为点 P0
的特征描述向量。图 2中演示的是当 R、k、t分别

取值为 4、2、3像素时的情况，其中 t的取值应该保

证相邻的采样点的累加邻域有一定的重叠，本文

实验中 k和 t取该值并保持不变。

1.4 影像匹配

对于参考影像上的每一个待匹配特征点，首

先按§1.3方法构建其特征描述向量，由影像的初

始定位信息确定待匹配点在目标影像上的坐标，

并根据影像的定位精度确定一个搜索半径，搜索

半径的设置应该确保同名点位于搜索范围内且

不宜过大；然后对目标影像搜索范围内的每一个

点按§1.3方法构建其特征向量。搜索窗口内每一

个点和待匹配点的特征向量间的归一化互相关

系数（normalized cross correlation，NCC），把相关

系数最大的点视作同名点，并给定一个阈值 T剔

除可能的错误匹配点，阈值 T的选择与图像间质

量差异相关；最后利用合适的变换模型（如仿射

变换模型等）和最小二乘算法剔除错误匹配点。

图 3是本文方法与互信息和归一化互相关系

数在搜索窗口内的相关曲面的对比。从图 3中可

以看出，本文方法在非线性辐射差异条件下有更

平滑的相关曲面和显著的响应峰值。

为了使定位精度达到子像素，对相关函数进

行峰值拟合，此处使用泰勒级数展开式作为拟合

函数。在 X 0 = ( x 0，y0 )T 处采用泰勒级数二阶展

开得（高阶项已舍去）：

f ( X )= f ( X 0 )+
∂f T
∂X ( X - X 0 )+

1
2 ( X - X 0 )T

∂2 f
∂X ( X - X 0 ) （8）

式中，X0就是插值中心的坐标，即匹配得到的同

名点在目标影像上的行列号坐标；f 是相似性测

度函数；极大值点对应的 X处的导数应该为 0，所
以令 X̂ = X - X 0，然后对 X̂求导并令导数等于 0
可得插值中心的偏移量：

X̂ =- ∂2 f -1
∂X 2

∂f
∂X （9）

图 1 不同方向的相位特征图像

Fig.1 Phase Feature Images in Different Directions

图 2 特征描述向量构建示意图

Fig.2 Character Description Vector Construction
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2 实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，分别选用 3组
不同类型的异源遥感数据进行匹配测试，具体的

实验数据如表 1所示。

实验所用的影像数据是利用影像的初始有理

多项式系数（rational polynomial coefficient，RPC）
模型从原始遥感影像纠正得到的正射影像上裁剪

得到的，通过纠正已经初步消除了影像间的旋转差

异和较大的几何畸变。便于进一步的实验，且所有

影像数据都已重采样到同一分辨率下，其定位精度

在 5个像素以内，为了验证本文算法的可靠性，本文

在半径为 15（像素）的矩形区域内进行搜索。

因为不同类型的遥感影像差异巨大，为了确

定最佳的实验参数（方向数量 O和模板半径 R），

分别以不同的参数对以上 3组数据进行测试，绘

制正确率变化曲线见图 4。
从图 4中可以发现，一般情况下，O的取值越

大，正确匹配率越高；同时，特征向量长度的增加会

带来更大的计算量。因此，在保证效率和正确率的

前提下，O取 6进行不同模板半径下匹配效果的比

较，同时为了体现本文算法的优点，选取经典的区域

相关算法NCC、MI以及同样采用相位一致性的方

法HOPC作为对比方法，实验结果见图 5。

从图 5中可以看出，在实验一和实验二中，由

于成像波段不同带来的辐射性质上的差异，依赖

于图像灰度相关性的 NCC方法的匹配正确率明

显降低，本文方法和HOPC算法都能保持较高的

正确率；在实验三中，由于光学和 SAR影像成像

机制不同，影像之间不仅存在显著的非线性辐射

差异，且 SAR影像受斑点噪声影响产生了严重的

图像退化，相关系数几乎无法得到正确匹配点。

MI方法虽然在模板窗口增大时能够匹配到较多

的点，但是其计算量会显著增加，且其在模板窗

口较小时，准确率比较低，而本文方法相比于

图 4 正确率随方向数变化情况(R=50)
Fig4 Correct Match Rate in Different Directions(R=50)

表 1 实验数据

Tab.1 Experiment Data

实验

实验一

实验二

实验三

影像类型

参考影像

目标影像

参考影像

目标影像

参考影像

目标影像

影像载荷

Landsat 8 (band8)
Landsat 8 (band5)
GF-1 (PMS1)
ZY-3 (MUX)

ZY-3 (TLC-NAD)
GF-3 (MYN-UFS)

成像

时间

2018-05
2018-05
2018-10
2018-05
2018-02
2016-11

影像大

小/像素

600×600
600×600
600×600
600×600
600×600
600×600

图 3 本文方法与互信息和归一化互相关系数在搜索窗口内的相关曲面图

Fig.3 Correlation Surfaces of Our Proposed Method, MI and NCC
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HOPC算法能获取到更多的匹配点。

图 6为 4种方法的匹配效率对比。图 6中可

以看出，本文算法在计算效率上具有明显优势，

在模板窗口显著增大的同时也能保持优良的匹

配性能。

图 7~9是在参数设置为O=6、R=50像素时

得到的一组匹配效果图，并通过一组检查点拟合的

仿射变换模型来计算匹配点的均方根误差（root
mean square error，RMSE），以此来评估算法的精

度，结果见表 2。像点均方误差的计算公式如下：

RMSE= 1
Cmatch

∑
i=1

Cmatch

 H ( x 1 i,y1 i )-( x2 i,y2 i ) 2
（10）

式中，Cmatch是正确匹配点的数量；H表示两张影

像的真实变换模型，这里用检查点拟合的仿射变

换模型替代；( xi1，y i1 )、( xi2，y i2 )是一对匹配点分别

在两张影像上的坐标；  2表示求欧氏距离。

从表 2数据分析可得，在第一组和第二组实

验中，所用影像数据都是辐射质量较好的全色和

红外多光谱数据，这两种类型的数据之间虽然存

在一定的非线性辐射差异，但图像结构相对比较

清晰、信噪比高，所以最终得到的匹配点的数量

和可靠性也较高。第三组实验用的是成像机制

差异较大的光学和 SAR影像，且影像存在一定的

时相差异，由于 SAR影像受相干斑噪声干扰严

重，且 SAR图像的纹理特征相对于光学图像可识

别度大大降低，尤其是在农田、空地等弱纹理区

域，因此这两种类型的影像成功匹配的点大多位

于道路和建筑分布密集区域，匹配精度也相对

图 5 不同模板半径下匹配效果对比

Fig.5 Correct Match Rate in Different Template Radii

图 6 各种方法的匹配效率对比

Fig.6 Run Times of Our Proposed Method, MI, HOPC
and NCC

图 7 实验一匹配效果图

Fig.7 Matching Effect of Experiment One

表 2 匹配结果表

Tab.2 Matching Result

实验

实验一

实验二

实验三

本文方法

匹配点数

241/250
234/250
126/250

RMSE/像素

0.429 7
0.316 2
0.906 7

MI
匹配点数

246/250
202/250
50/250

RMSE/像素

0.467 5
0.341 6
0.942 8

HOPC
匹配点数

242/250
233/250
110/250

RMSE/像素

0.441 6
0.325 2
0.912 7
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较低。

3 结 语

本文从异源遥感影像的匹配难点出发，结合

相位一致性方法在特征检测上的优良特性，用不

同方向的相位特征图像组合来构建局部的特征

描述向量，并通过滑动窗口和归一化互相关系数

来搜索同名点。实验表明，本文提出的匹配方法

在很大程度上能够克服多源遥感影像之间显著

的非线性辐射差异带来的匹配困难，在实验数据

上取得了比较高的精度和可靠性，尤其是能够在

光学和 SAR图像之间获取更多的同名点。后续

需要对算法的效率和抗噪性进行改进，并结合一

些粗匹配策略来缩小搜索范围，提高匹配速度。
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A Multi⁃source Remote Sensing Image Matching Method Using Directional

Phase Feature
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Abstract：A multi ⁃ source remote sensing image matching method using directional phase feature is pro⁃
posed to solve the problem of matching multi⁃source remote sensing images with nonlinear radiometric dif⁃
ferences. Firstly, feature points of reference image are extracted uniformly. And then phase congruency
energy images in multiple directions are calculated using Log⁃Gabor filters. Dense character descriptions of
feature points of the reference image are built. Finally, correspondences are obtained by sliding matching
window and Taylor series expansion is used to fit to the sub pixel accuracy. Experiments on three groups of
real heterogeneous remote sensing images show that the proposed method can achieve stable and reliable
matching results on optical, infrared, multi⁃spectral and SAR (synthetic aperture radar)images.
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matching
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