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一种利用级联滤波和松弛法的犛犃犚图像配准方法

岳春宇１　江万寿１

（１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种利用级联滤波和松弛法的ＳＡＲ图像配准方法。首先利用基于Ｂｅｌｔｒａｍｉ流的偏微分方程与

增强Ｌｅｅ滤波的级联滤波算法去除ＳＡＲ图像噪声，然后对滤波后的参考图像提取边缘，对边缘特征点采用松弛

法特征匹配，同时应用金字塔分级匹配策略由粗到精增加匹配的正确性。实验证明，本方法具有较高的配准精度。
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　　星载ＳＡＲ遥感图像的全天候、全天时特点

在地表监视和动态监测应用中比光学遥感具有不

可替代的优势。而多时相ＳＡＲ图像的精确配准

是进行变化检测和动态监视的前提和基础。因为

ＳＡＲ系统基于相干性原理成像，图像存在强相干

斑点噪声。ＳＡＲ 图像从成像机理到图像灰度分

布特点与光学图像相比都具有较大差异，轨道不

平行、下视角不同等系统因素以及地形、大气等环

境因素，都会产生ＳＡＲ图像之间的偏移和局部几

何形变等。传统的经典光学图像配准方法不能直

接适用于ＳＡＲ图像
［１］。

ＳＡＲ图像配准方法
［２］，根据配准数据源可

分为基于初数据的配准［３］和基于ＳＡＲ复数图像

对的配准两类。基于初数据的配准，根据ＳＡＲ

成像原理，在初数据获取后直接进行匹配处理；而

基于ＳＡＲ复数图像对的配准直接在图像域进行

处理，是目前普遍采用的方式。

从ＳＡＲ图像数据出发的配准算法包括相干系

数法［４］、最大频谱法［５］、相位差影像平均波动函数

法［６］等。基于图像空间域特征的方法［７］是目前更

广泛应用的ＳＡＲ图像配准方法。不过，目前ＳＡＲ

图像特征提取还主要利用光学图像的特征提取方

法，由于强相干斑噪声的影响，光学图像中常用的

特征提取算子如边缘提取算子等在ＳＡＲ图像中应

用存在一定的困难。本文提出了一种基于级联滤

波和松弛法特征匹配的ＳＡＲ图像配准方法。

１　基于偏微分方程与增强犔犲犲滤波

的级联滤波方法

１．１　基于曲面演化理论的几何偏微分方程图像

滤波方法

基于曲面演化理论的几何偏微分方程图像滤

波方法［８］把图像作为水平集或一个嵌入到高维空

间中的二维曲面，并通过曲面的演化达到图像增

强的目的。已有的曲面演化方程都可以表示成以

下形式：

犛

狋
＝犉（犽１，犽２）·犖 （１）

　　Ｙｅｚｚｉ等
［９］提出将演化方程的演化速度投影

到垂直于图像平面的方向，投影后的演化方程为：

犛

狋
＝

犽１＋犽（ ）２
２

·（ ）犖 ·（ ）犣犣 （２）

　　Ｓｏｃｈｅｎ等
［１０］利用如下变分模型从泛函的角

度对投影后的演化方程（２）进行分析：

犈（犛）＝∫
Ω

ｄｅｔ（犌槡 ）ｄ狓ｄ狔 （３）

该模型对应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为：

犛

狋
＝

１

ｄｅｔ（犌槡 ）
ｄｉｖ（ ｄｅｔ（犌槡 ）犌－１犛） （４）

　　该曲面演化方程被称为 Ｂｅｌｔｒａｍｉ流。以

Ｂｅｌｔｒａｍｉ流为去噪模型的情况下，去噪过程即是

求解偏微分方程：
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犛

狋
＝

１

ｄｅｔ（犌槡 ）
ｄｉｖ（ ｄｅｔ（犌槡 ）犌－１犛）

犛（狓，狔，０）＝犛０（狓，狔

烅

烄

烆 ）

（５）

式中，犛０ 为初始值，即为含有噪声的原始图像。

实际计算中去噪算法如下。

１）计算含噪图像犛在狓方向上和狔方向上

的偏微分值犛狓、犛狔 和二阶微分值犛狓狓、犛狔狔、犛狓狔；

２）计算图像局部度量ｄｅｔ（ ）犌 ，构造式（５）的

偏微分方程；

３）求解式（５）的偏微分方程，按照迭代公式

犛狀＝犛狀－１＋犽
犛

狀－１

狋
，计算得到第狀步演化结果，

其中犽为演化速度参数；

４）重复式（１）～式（３），迭代得到最终去噪结

果，实际计算时人为设定迭代次数，本文实验中设

定迭代次数为１００。

实验证明，该模型可用于ＳＡＲ图像的去噪，

边缘保持效果较好。

１．２　增强犔犲犲滤波

针对Ｌｅｅ算法在同质区比较有效，但在边缘、

细节等信息的保持上存在的缺陷，Ｌｏｐｅｓ提出了

根据图像不同区域采用不同滤波器的方法［１１］。

该方法把图像分为均匀区域、不均匀区域和包含

分离点目标的区域。在处理过程中，在均匀区域

直接使用均值滤波滤除噪声，在不均匀区域应用

Ｌｅｅ滤波算法，能够在去除噪声时保留一定的纹

理信息，在包含分离点目标的区域尽量保持原始

值。

１．３　基于偏微分方程与增强犔犲犲滤波级联算法

的犛犃犚图像滤波方法

首先采用曲面演化理论的几何偏微分方程图

像滤波方法，基于最小曲面模型，利用Ｂｅｌｔｒａｍｉ

流具有很好的边缘保持以及去噪的优点，对ＳＡＲ

图像进行处理，主要为了保持图像的细节不被过

分平滑。偏微分方程滤波结果细节损失比较小，

但是存在伪边缘，并且同质区域内噪声去除不是

很理想。增强Ｌｅｅ滤波算法能够在保持边缘的同

时较好地去除同质区域的噪声，所以使用其分区

域对处理后的图像进行滤波。处理结果表明，这

种级联的滤波方法可以在保持边缘细节的前提下

有效地对图像进行平滑。算法流程如图１所示。

图１　基于偏微分方程与增强Ｌｅｅ滤波的级联滤波算法

Ｆｉｇ．１　ＣａｓｃａｄｅＦｉｌｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＰＤＥａｎｄ

ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅ

２　松弛法特征匹配

松弛法图像特征匹配［１２］是基于地形局部平

滑原理，通过局部松弛来确定匹配点和传递匹配

点信息。正确匹配点应获得较大的邻域支持，错

误匹配点邻域支持较小。同时通过建立金字塔图

像，进行多级匹配来实现整体匹配的可靠性。本

文所采用的松弛法特征匹配策略流程如彩色插页

Ⅲ彩图１所示。

３　实验和分析

实验数据为真实ＣＯＳＭＯＳＡＲ图像，见插页

Ⅲ彩图２（ａ）、２（ｃ）。参考图像为３２０像素×３２０

像素，２０１００１３１成像；待配准图像为１０２４像素

×１０２４像素，２０１００２０５成像。

首先对原始ＳＡＲ图像采用级联滤波方法作

滤波处理，滤波结果如插页Ⅲ彩图２（ｂ）、２（ｄ）所

示。实验表明，该方法相对于其他滤波算法具有

较好的去噪效果并具有一定的细节保能力。实验

结果如表１所示。

表１　各种滤波方法结果

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓｏｆＳｅｖｅｒａｌＦｉｌｔｅｒｓ

滤波方法 ＥＮＬ β ＰＳＮＲ

原始图像 ７．５４３４ ０．３６４１

Ｌｅｅｆｉｌｔｅｒ １１．７９６３ ０．２９１２ ２２．９２９３

Ｆｒｏｓｔｆｉｌｔｅｒ １４．２３１５ ０．２６５１ １５．８５６２

Ｇａｍｍａｆｉｌｔｅｒ １６．３０４９ ０．２４７７ １６．３８８６

ＰＤＥｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒ ９．１６５０ ０．３３０３ ２３．６３１１

ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅｆｉｌｔｅｒ １６．２８８４ ０．２４７８ １６．４００５

本文方法 １７．７７８３ ０．２３７２ １６．０１８６

　　等效视数（ＥＮＬ）可以用来衡量一幅图像斑

点噪声相对强度，目前被广泛接受为ＳＡＲ相干斑

抑制的指标。等效视数越大，滤波效果越好。相

干斑噪声指数（β）是图像标准差与均值的比，也可

以反映噪声的水平，相干斑噪声指数越小，滤波效

果越好。从表中可以看出，在去噪效果上，本文方

法优于其他滤波方法。峰值信噪比（ＰＳＮＲ）是最普

遍、最广泛使用的评价图像质量的客观标准，代表

图像细节保留程度。峰值信噪比越大，滤波后图像

的细节保持越好。在表１中可以看到，本文提出的

方法在细节保持上与目前主流算法大致一致，并且

一些无用细节和伪特征均被剔出。大量的测试表

明［１３］，所有的算法都是在去除斑点噪声和保持纹

理、边缘等信息之间的折衷，无法获得完全满意的

效果。由实验结果可知，本文提出的滤波方法在

４４
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噪声滤除的基础上，具有一定的细节保持能力。

使用沈俊算子提取滤波后参考图像的边缘点

作为特征点。沈俊算子是一种滤波后求导数的边

缘检测算子，具有单像素边缘闭合和设置参数少

的优点［１４］。对参考图像和待配准图像使用本文

所述的松弛法特征匹配，由金字塔分级策略传递

匹配结果信息，减少错误匹配。配准结果见插页

Ⅲ彩图２（ｅ），与参考图像叠加显示如见插页Ⅲ彩

图２（ｆ）所示。配准精度见表２，其中检查点是由

Ｅｄｉｓｏｎ算子
［１５］自动提取，并人工去除错误点，控

制其均匀分布在影像上。

表２　配准结果精度

Ｔａｂ．２　ＲｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

匹配点数

／对

检查点数

／个

犡方向中误

差／像素

犢 方向中误

差／像素

５３１３ ７０８ １．５１ １．２３

４　结　语

图像滤波时噪声去除与纹理信息保持不能兼

得，只能尽量在两者之间折衷，无法获得完全满意

的效果。因此，本文的滤波方法并没有追求各项

指标均最优。而松弛法特征匹配是以地面局部平

滑为约束条件，这并不总是与地面真实情况相符，

因而对于地面起伏较大区域的ＳＡＲ图像配准是

进一步研究的目标。
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犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犢犝犈犆犺狌狀狔狌
１
　犑犐犃犖犌犠犪狀狊犺狅狌

１

（１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃａｓｃａｄｅｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ（ＰＤＥ ）ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄＬｅｅｆｉｌｔｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅ
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