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光学与 SAR影像异源匹配方法研究
陈世津，夏　飞，许　峰

（广西国土资源规划设计集团有限公司，广西 南宁 530029）

摘　要　随着 SAR卫星的陆续发射和普及，其全天候、全天时、高分辨对地观测能力与光学卫星形成良好互补应用；

由于光学与 SAR影像成像机理不同，同名点自动匹配难度较大，是近几年来遥感技术研究的难点和热点之一。为

了满足光学和 SAR影像自动匹配的精度需求，本文基于已有的相位一致性直方图匹配方法，提出了逐级自适应搜

索半径、逐点小区域内存正射纠正、迭代剔除粗差点等匹配策略，并开展了两种较为复杂地形特征的光学与 SAR

自动匹配实验验证，旨在为进一步提升匹配算法的鲁棒性和正确率提供参考。试验结果表明，该方法能够均匀匹

配出大量的同名点，正确率高于 92%。
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0　引言

单一传感器获取的遥感影像所携带的信息量有限，

为了能够让遥感影像发挥最大的应用价值，往往需要多

源遥感影像的结合 [1]。其中光学影像易受到环境和气

候的影响，导致部分区域的影像因常年云雾覆盖而无法

使用。合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，

SAR）影像具有不受云雾天气影响的特点，可以弥补光

学影像信息的不足 [2]。全自动的影像匹配是影像配准、

影像融合、变化检测等最基础、最常用的一项技术，

影像匹配尤其是异源影像之间的匹配尤为关键。

有学者使用 SIFT、SURF、ORB 等基于特征描述子的

匹配方法 [3-5]对遥感影像进行了匹配研究，但对成像机

理差异较大的光学和 SAR 影像并不适用；互相关算法是

一种基于区域的匹配方法，通过计算两幅影像中对应区

域的灰度值相关性，实现对同名点的匹配。互相关算法

简单直观，但对影像的光照变化和噪声比较敏感 [6]。相

位相关算法是一种基于频率域的匹配方法，通过计算两

幅影像的傅里叶变换的相位差，实现对同名点的匹配。

相位相关算法对影像的光照变化和噪声不敏感，但计算

量较大 [7]。叶沅鑫提出了基于结构相似性的多模态匹

配框架，将相位一致性特征值与特征方向相结合，构建

几何结构特征描述符，通过逐像素结构特征匹配框架进

行多模态影像匹配 [8]。近几年，也有很多专家学者研

究使用深度学习方法来对遥感影像进行自动匹配 [9-10]，

但需要大量且全面的样本才能具有一定的普适性。

为了使光学和 SAR 卫星影像自动匹配能够更好地

满足自动化和工程化应用，本研究在已有的异源影像

匹配技术的基础上做了匹配精度和成功率方面的改进，

并展开了匹配实验，论证了该方法的有效性。

1　光学和 SAR 影像异源匹配技术

本研究首先针对高分三号雷达卫星影像进行了 SAR

噪声去除、距离多普勒（RD）模型重构RPC模型等预处理，

SAR 噪声去除提升了 SAR 影像的纹理质量，而 RD 模型

重构 RPC 模型统一了和光学同样的数学模型基础；其

次介绍了HOPC实现可见光和SAR影像匹配的基本原理；

最后基于 HOPC 基本原理，提出了三点改进方法，进一

步提升匹配的准确率和鲁棒性。

1.1　SAR预处理

1.1.1　SAR 噪声去除

SAR 影像的相干斑噪声是成像过程中散射体相干

叠加导致的固有噪声，不仅影响视觉感受，也会影响

与其他影像的自动匹配。本研究采用小波变换法对 SAR

影像进行去噪处理，小波变换法能够在不同尺度下分

离影像的低频信号与高频噪声，其核心优势在于兼顾

噪声抑制与细节保留。小波变换法对 SAR 影像去噪的

主要算法步骤如下：

（1）小波分解：将 SAR 影像分解为低频近似分量

和高频细节分量，实现噪声与有用信号的频域分离。（2）

噪声标准差估计：量化高频分量中的噪声强度，为阈值
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处理提供依据，确保阈值能有效区分噪声与有用细节。

（3）高频细节分量处理：抑制高频分量中的噪声系数，

保留对应地物边缘纹理的有用系数。（4）小波逆变换：

将处理后的低频分量与高频分量重构为去噪后的影像。

1.1.2　RD 模型重构 RPC 模型

多视角 SAR 数据精密定位技术基于距离—多普勒

模型这一核心理论展开，该模型是 SAR 成像和目标定

位的重要基础，反映了雷达与目标之间的空间关系以

及信号传播的物理特性。在多视角 SAR 系统中，每个

视角下的雷达都遵循距离—多普勒原理工作。从雷达

发射信号到接收目标回波的时间延迟，可以用于计算

雷达与目标之间的距离信息。通过距离时间和方位时

间可以构建出每个视角下的距离多普勒方程。当存在

多个视角的雷达数据时，每一个视角的数据都能根据

距离—多普勒模型列出一组观测方程。这些观测方程

从不同的角度描述了目标的位置信息。不同视角下的

距离观测值和多普勒频移观测值都是目标位置的函数，

但由于视角的差异，这些函数在参数上各不相同。R-D

距离多普勒模型可以通过制作自身虚拟控制点的方式

来构建其 RPC 模型，经过大量数据的验证，由此得到

的 RPC 模型与 R-D 模型精度小于 0.1 个像素。

1.2　HOPC匹配基本原理

相位一致性方向直方图（Histogram of Orientated 

Phase Congruency，HOPC），是一种基于相位信息的局

部特征描述子，常用于图像匹配、目标识别、遥感图

像配准等场景。其核心优势在于对光照变化、噪声、

几何形变具有较强的鲁棒性，弥补了传统基于梯度特

征匹配算法在低对比度、纹理模糊图像中性能下降的

不足。

相位一致性的计算是 HOPC 的基础，其本质是通过

Gabor 小波变换或 Log-Gabor 小波变换对图像进行多尺

度、多方向分解，再分析各分解分量的相位一致性程度。

强度值计算公式如下：

                                        （1）

式（1）中，PC(x,y) 表示在像点 (x,y) 相位一致
性的强度值， 符号表示值为正时取本身，否则取 0，

T为噪声阈值，ε是一个避免除数为零的常数，Ano(x,y)
为像点 (x,y) 在 log Gabor 滤波器尺度 n和方向 o上的

振幅，它与 ΔΦno(x,y) 的乘积为：
Ano(x,y)ΔΦno(x,y)=(eno(x,y)-ϕe(x,y)+ono(x,y)-ϕo

(x,y))-|eno(x,y)-ϕo(x,y)-ono(x,y)-ϕe(x,y)|         （2）

其中：

          

（3）

能量函数 E(x,y) 为：

                                        （4）

式（4）中，eno(x,y) 为 Log Gabor 小波的偶对称

滤波器响应值，ono(x,y) 为 log Gabor 小波的奇对称滤

波器响应值。

仅仅只有相位一致性的强度值并不能完全构建出

特征描述符，还需要引入特征方向来完善 HOPC 描述子

的构建。将多方向的奇对称滤波器结果分别投影到水

平方向和垂直方差，可获得两个方向的反正切值，从

而获得相位一致性特征方向 Φ：
                      

（5）

式（5）中，ono(θ) 表示在方向 θ上的奇对称滤波
器响应值。

对影像进行均匀分块，分别计算每块影像的相位

一致性方向直方图，将相位一致性的强度和方向归一

化为 0到 1 的值，共同组成 HOPC 特征描述子，最后使

用正交化的相关一致性（NCC）作为相似性测度通过

HOPC 特征描述子来进行影像匹配，定义为：

                                        （6）

式（6）中，VA和 VB是影像区域 A和影像区域 B的

HOPC 描述子。
—VA和

—VB分别表示 VA和 VB的平均值。

1.3　HOPC匹配改进方法

直接采用 HOPC 方法进行点位匹配时发现该方法的

匹配错误率较高，也不支持有旋转角度影像间的自动

匹配，如 SAR 原始影像和光学影像的角度差异较大。

为此，对该方法进行三点改进：

一是SuperGlue+HOPC匹配结果交叉验证。为了进一

步提升自动匹配的正确率，引入基于深度学习的 Super

Glue 算法和 HOPC 算法共同来决定匹配点是否成功。首

先，初始特征点采用 SuperPoint 特征点提取算法来对

SAR 影像进行特征提取，目的是采用同一套初始特征

点；其次，分别采用 SuperGlue 算法和 HOPC 算法同时

对SAR影像和光学影像进行自动匹配，得到两组匹配对；

最后，对两组匹配对进行分析处理，假设某个特征点

使用 SuperGlue 匹配方法得到的第二景影像的像素坐
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标为 Ps(xs，ys)，使用 HOPC 匹配方法得到的第二景影

像的像素坐标为 Ph(xh，yh)。则最终确定的匹配点像素

坐标如下 P(x，y)：
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（7）

如果两种匹配方法匹配得到的坐标值差小于误差

阈值 θ（本文取 0.3 像素），则取这两种匹配方法得到

的坐标平均值，如果大于误差阈值 θ，则匹配失败。
二是在匹配过程中结合 DEM 数据进行实时小块影

像内存正射，解决 HOPC 算法不支持旋转影像和由于地

形起伏等原因无法匹配的问题。原始 SAR影像由于拍摄

角度和升降轨问题，相对基准影像是上下颠倒的；无

DEM正射的SAR影像，影像左下角扭曲严重，加入DEM后，

扭曲问题得到了缓解，为匹配算法输入无旋转和精度

差异最小的数据，提升匹配的可靠性和正确率。

三是使用迭代剔除粗差点的方法。由于可见光与

SAR 影像的纹理差异性，自动匹配的控制点会存在一定

比例的错误点，如果不进行有效删除，则会影响区域

网平差的精度。通过 RPC模型和 DEM数据计算每个点的

误差值，删除误差值最大的点位，剩余的控制点再利用

RPC 模型和 DEM 数据计算每个点的误差值，再次删除误

差值最大的点，如此循环迭代删除点位，直到最大误差

值小于设定的误差阈值停止迭代，保留的控制点就认

为是正确的。该方法虽然增加了一定的计算量，但是

能够避免一次性删除多个点造成有些正确的点被误删。

2　试验与分析

2.1　匹配试验数据

为了验证本研究匹配方法改造的效果，采用两组

光学和 SAR 影像作为试验数据（见表 1），分别采用本

研究改进的方法、HOPC 方法进行匹配，并记录不同方

法匹配的总点数、匹配正确率。

表 1　匹配试验数据情况

序号

参考影像 待匹配影像

数据特点数据

类型

分辨率

（米）

数据

类型

分辨率

（米）

1 光学 2 SAR 3
SAR 数据内部

存在畸变

2 光学 2 SAR 8
山区，地形起

伏较大

试验中的匹配参数统一设置为：种子点数为 1 000

个，搜索半径为50，RPC模型粗差剔除阈值为3个像素，

匹配精度小于 1个像素为正确点。

2.2　匹配试验结果

分别使用原始的HOPC方法和本研究改进的HOPC方

法使用相同的参数对两组实验数据进行自动匹配试验，

两种匹配方法的试验结果对比见表 2。

表 2　匹配试验结果对比

序号 方法 匹配点数 匹配正确率

试验 1
HOPC 89 89.6%

本文方法 129 92.4%

试验 2
HOPC 154 87.2%

本文方法 210 93.4%

从匹配试验结果对比可以看出，对于内部存在畸

变或地形起伏较大的数据，本研究改进的方法不论是

匹配点数还是匹配正确率均优于原始 HOPC 方法。

3　结束语

针对光学和 SAR 影像自动异源匹配的问题，本研

究基于相位一致性直方图匹配方法做了金字塔逐级自

适应 搜索半径、逐点小区域内存正射、迭代剔除粗差

点三个方面的改进，并采用原始 HOPC 方法和本研究改

进的 HOPC 方法分别对两组光学和 SAR 影像进行自动匹

配试验。试验结果表明，本研究改进的 HOPC 方法相较

于原始 HOPC 方法在鲁棒性和正确率方面均有明显的提

升，为下一步批量化异源影像配准、融合、区域网平

差等处理奠定了坚实的基础。
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