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Abstract:Aimingattheproblemsofnonlineargraydifference,specklenoiseanddifferentimaging
viewpointsinSAR andopticalimageregistration,thispaperpresentsa SAR andopticalimages
registrationusinguniformdistributionandstructuredescriptionＧbasedASIFT．Intheproposedalgorithm,

firstly,theguidedscalespaceisconstructedbyguidedfiltertoachievenoisesuppressionandedge
preservation．Inthefeatureextractionstage,thephasecongruencyisutilizedduetothenonlineargray
difference,andcombinedwithscalespacegriddingtoextractfromimagesfortheuniformfeaturepoints．In
thefeaturedescriptionstage,theconsistencygradientmagnitudeandorientationofSARandoptical
imagearecalculatedbyextendedphasecongruencymethod,whichimprovestheaccuracyofthemain
orientationanddescriptor．Atlast,OptimalＧRANSACisusedtoestablishfeaturedescriptormatchingto
achieveeffectiveregistration．Thesimulationexperimentandanalysisonfourpairsofrealimagesshow
thattheproposedalgorithmhasmoreaccurateregistrationaccuracythanSARＧSIFTandtraditionalASIFT．
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摘　要:针对SAR与可见光图像配准中存在的非线性灰度差异与斑点噪声,同时考虑不同的成像视角

问题,提出了基于均匀分布与结构描述ASIFT的SAR与可见光图像配准算法.该算法首先采用引导滤

波建立引导尺度空间以达到噪声抑制与边缘保持,在特征点提取阶段,由于非线性灰度差异引入相位一

致性强度信息,并与尺度空间网格划分相结合,指导筛选图像中均匀特征点的获取;然后在特征描述阶

段,引入扩展相位一致性方法计算SAR与可见光图像的一致性梯度幅值和方向,提高了主方向和描述

符的准确性;最后利用 OptimalＧRANSAC进行特征描述符匹配实现有效配准.通过对４组实测图像进

行试验及结果分析,证明该算法相比SARＧSIFT与传统ASIFT算法具有更准确的配准精度.
关键词:SAR图像;可见光图像;均匀分布;相位一致性结构信息;ASIFT算法
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　　 合 成 孔 径 雷 达 (syntheticapertureradar,

SAR)具有全天时全天候的成像优势,能够穿透

云层和雾霾等的遮挡,突破光学成像的限制.可

见光遥感图像在良好的成像条件下,可获得地面

目标丰富的纹理与光谱信息.因此,通过有效的

多模态遥感影像配准与融合技术,能够弥补单一

影像源的不足,实现多源影像信息的优势互补,成
为当今遥感影像处理领域的一个重要研究课题.

目前图像配准方法主要分为基于灰度信息和

基于点特征的图像配准方法.基于灰度信息的配
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准方法计算复杂度高,极易陷入局部极小值,其中

比较经典的包括归一化互相关系数[１]、互信息[２Ｇ３]

等方法.基于点特征的配准方法通过提取待配准

图像对之间的特征点来建立可靠的特征匹配关

系,如 Harris 角 点[４]、SIFT 特 征[５]、扩 展 的

SURF 描 述 符[６]等.其 中 尺 度 不 变 特 征 变 换

(scaleinvariantfeaturetransform,SIFT)算法由

于对尺度、旋转和光照变化的不变性在光学图像

配准中得到了广泛的应用[７Ｇ１０],但其应用于SAR
图像配准仍存在较多问题,其相关研究仍然较少.
在 SAR 图 像 配 准 领 域,由 于 斑 点 噪 声 的 干

扰[１１Ｇ１４],国内外学者提出了一些改进算法[１５Ｇ２０].
其中文献[１６]提出了SARＧSIFT算法,该算法通

过ROEWA算子计算SAR图像的梯度幅值和方

向,避免了 SAR 图像噪声对配准的影响.文献

[２０]采用非线性扩散构建尺度空间,采用分块策

略提取均匀分布的特征点,使用加权相位一致性

结构图构建特征点描述符,实现了有效的配准精

度.但以上算法对存在视角差异的SAR图像配

准,常会失配或配准精度下降.对此,文献[２１]在

SIFT的基础上提出了一种完全仿射尺度不变特

征变换(affineＧscaleinvariantfeaturetransform,

ASIFT)算法.该算法的核心思想就是建立全仿

射变换分解数学模型,模拟相机视角变化对图像

带来的仿射形变,以足够的精度模拟由摄像机光

轴方向变化引起的所有畸变,之后延用SIFT 算

法的思想进行归一化参数和模拟尺度缩放.由于

模拟了所有可能的仿射形变,ASIFT 相比SIFT
具有更好的配准效果.但传统 ASIFT算法只是

针对可见光图像的配准.对于存在视角差异的

SAR 和 可 见 光 图 像 配 准 的 问 题,本 文 尝 试 在

ASIFT的框架下,提出一种均匀分布和结构描述

ASIFT相结合的SAR与可见光图像配准算法.

１　均匀分布与结构描述 ASIFT相结合的

SAR与可见光图像配准算法

　　SAR与可见光图像虽然非线性灰度差异较

大,但有着共同的结构信息,由于相位一致性

(phasecongruency,PC)[２２]特征对光照、灰度等

变化具有较强的不变性,能很好地捕获SAR与可

见光图像共存的结构信息.本文提出一种均匀分

布与结构描述ASIFT相结合的SAR与可见光图

像配准算法.该算法依据ASIFT算法框架,考虑

到SAR图像的斑点噪声对配准的影响,分别采用

引导滤波(guidedimagefilter,GIF)[２３]与高斯滤

波来构造 SAR 与可见光图像的引导尺度空间

(guidedimagescalespace,GISS)与高斯尺度空

间(Gaussianscalespace,GSS),在特征点提取阶

段,通过引入相位一致性强度值来指导筛选获取

足够数量均匀分布的稳定特征点;在特征描述阶

段,利用扩展的相位一致性方法计算SAR与可见

光图像的一致性梯度幅值和方向,以此获得的结构

信息更加适合处理多模态配准中的非线性灰度差

异,提高主方向和描述符的准确性;最后,在特征描

述符匹配环节,利用最近邻与次近邻比值(nearest
neighbordistanceratio,NNDR)算法[５]与最优化随

机采样一致性(OptimalＧRANSAC)算法[２４],对粗糙

匹配点对集合进行筛选,计算正确的变换模型参数

实现有效配准.具体算法流程如图１所示,其中加

黑粗虚线框中内容为本文算法的创新部分.

图１　均匀分布与结构描述 ASIFT 相结合的SAR与

可见光图像配准算法流程

Fig．１ 　 Flowchart of SAR and optical images
registrationusinguniform distributionand
structuredescriptionＧbasedASIFT
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１．１　基于相位一致性强度指导筛选的均匀分布

特征点检测方法

　　SAR图像采用原始的 ASIFT算法中的高斯

尺度空间(GSS),不能抑制噪点,容易形成误匹

配.在SAR 与可见光图像配准中,本文对SAR
图像引入了引导滤波代替高斯滤波以达到抑制噪

声与保 持 边 缘 的 作 用,可 见 光 图 像 则 仍 采 用

GSS,处理流程与SAR 图像相同.定义SAR 图

像为IS(x,y),可见光图像为IV (x,y),具体以

SAR图像IS(x,y)来阐述,SAR 图像的引导尺

度空间(GISS)构造通过改变邻域窗口半径r,保
持ξ为不变常数,具体 GISS被分为G 组、L 层,
其中第g 组第l层尺度图像的尺度值为r＝σ,参
数σ可由式(１)计算得出

σgl＝σ０２g－１＋l
L ,　g∈[１,２,,G]

l∈[１,２,,L]
(１)

式中,σ０ 为初始尺度;g 为组索引;l为层索引.
基于式(１),SAR图像的引导尺度空间中两

个相邻尺度的图像可由式(２)表示

L(x,y;σgl)＝IS(x,y)∗GF(x,y;σgl,ξ)

L(x,y;σg(l＋１))＝IS(x,y)∗GF(x,y;σg(l＋１),ξ)}
(２)

式中,∗为卷积运算;GF(x,y;σgl,ξ)为引导滤波

核函数.其定义如下

GFij(IS)＝

　 １
w ２ ∑

k:(i,j)∈wk

１＋
(ISi －μk)(ISj －μk)

σ２
k ＋ξ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)
式中,L(x,y;σgl)为引导滤波后的第g 组第l层

尺度空间的图像;μk 和σ２
k 分别表示IS 在窗口wk

中的均值和方差;w 是窗口wk 中的像素点总

数;ISi和ISj 是相邻两个像素点的值;ξ是一个惩

罚项.以上两个相邻尺度的图像相减即可获取引

导差分尺度空间(guideddifferentialscalespace,

GDSS),在此引导差分尺度空间进行特征点检

测,以确保尺度空间的不同组(g)不同层(l)上均

有一定数目的特征点[２５].
由于SAR与可见光图像之间的非线性灰度

差异,更重要还要解决特征点在图像坐标空间的

不均匀分布问题.本文引入相位一致性强度值来

指导筛选获取足够数量均匀分布的稳定特征点.
具体步骤如下.

(１)计算SAR图像IS(x,y)的相位一致性

强度值IS/PC_A,计算公式如下

IS/PC_A(x,y)＝

　 ∑nW(x,y)[An(x,y)ΔΦn(x,y)－T]

∑nAn(x,y)＋ε

ΔΦn(x,y)＝cos(ϕn(x,y)－ϕ(x,y))－

　 sin(ϕn(x,y)－ϕ(x,y))

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)
式中,An(x,y)、ϕn(x,y)分别表示滤波器响应的

幅值和相位;(x,y)表示图像中该点的坐标;下标

n 表示滤波器尺度;W (x,y)是给定频率分量的

权重因子;ϕ(x,y)是加权平均相位;T 是噪声阈

值;ε是一个较小的常量以避免上式中分母为零

的情况发生.
(２)对尺度空间图像进行规则的网格划分,

则每个网格的对应IS(x,y)的PC值为pci,根据

网格中初始特征点数目,平均对比度值以及平均

PC强度值的加权信息来计算每个网格中均匀分

布的特征点数的上限f_celli,计算公式如下

f_celli＝Fgl[WfMf ＋WpcMpc ＋
　(１－Wf －Wpc)MR] (５)

式中,Fgl 表示不同组(g)不同层(l)上均有一定

数目的特征点;Mf、Mpc、MR 表示第i个网格的原

始特征点数、平均 PC强度值和平均对比度响应

值,Mf＝
fi

∑ifi

,Mpc＝
pci

∑ipci

,MR＝
Ri

∑iRi

;Wf

和Wpc 分别是该单元格子原始特征点数和平均

PC强度值的权重因子;fi 表示该单元格子原始

特征点数;pci 表示该单元格子内的特征点的PC
强度值;Ri 表示该单元格子内的特征点的 GDSS
响应值.

(３)在SAR图像中,噪声点或不稳定特征点

的PC信息强度一般较弱,而稳定特征点的PC信

息强度则相对较高.若对每一个单元格内的所有

候选特征点根据pci(x,y)强度值排序,保留排名

靠前的f_celli 则可作为该单元格内的筛选后的

特征点,之后对筛选后的特征点汇总,得到第g
组第l层的特征点Pgl,进而得到所有的特征点集

合,如此即可实现特征点在坐标空间内的均匀分

布.计算公式如下

PS ＝∪
G

g＝１
∪
L

l＝１
Pgl (６)

式中,Pgl为第g 组第l层的特征点;PS 为SAR
图像特征点检测的集合.

图２分别展示了 SAR 与可见光图像经过

５８５１
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SARＧSIFT、ASIFT 算法和本文算法后特征点提

取的空间分布对比,从结果可看出,使用本文算法

得到的特征点由于引入相位一致性强度值对网格

控制筛选后,在图像场景相对平滑的区域也有一

定数目的特征点分布,实现了均匀分布的稳定特

征点.

图２　３种算法的特征点提取空间分布对比

Fig．２　Comparisonofspatialdistributionoffeature

pointextractionbythreealgorithms

１．２　基于相位一致性结构信息的主方向计算和

描述符构造

　　在特征描述阶段,采用相位一致性描述的结

构信息计算SAR与可见光图像的梯度幅值和方

向信息,以解决非线性灰度差异问题,提高主方向

和描述符的准确性.具体以SAR图像来阐述,可
见光图像与之相同.

１．２．１　SAR图像相位一致性方向信息的计算

通过对相位一致性模型进行扩展[２６],建立

SAR图像的相位一致性模型的方向表示,相位一

致性的方向信息分布图见图３.具体的方向信息

计算公式如下

a＝∑
θ

(on(x,y,θ)cos(θ)) (７)

b＝∑
θ

(on(x,y,θ)sin(θ)) (８)

IS/PC_Φ(x,y)＝arctan(b,a) (９)

式中,on(θ)是奇对称小波Mo
n 在SAR图像IS 各

个方向θ的卷积结果,即on＝IS(x,y)∗Mo
n;a、b

分别为图像在坐标点(x,y)的水平方向和竖直方

向导数;IS/PC_Φ为该点的相位一致性方向信息.

１．２．２　主方向计算和描述符构建

在主方向计算时,利用关键点所在引导尺度

空间中邻域窗口内像素的一致性梯度幅值IS/PC_Α

和方向IS/PC_Φ的分布特性,计算关键点周围邻域

的一致性梯度方向直方图,选择峰值最大处对应

的方向为特征点主方向,将直方图中峰值大于主

方向峰值８０％的方向作为辅助方向,以提高算法

的稳定性.

图３　SAR图像的相位一致性方向信息分布

Fig．３　Distributionoftheorientationinformationof

phasecongruencyofSARimage

在描述符构建时,选取特征点周围一定半径

内的图像作为其邻域块,将该邻域块旋转至主方

向之后,对邻域块内的像素点,根据其距离中心点

的远近程度,在极坐标系下划分至不同的扇形网

格内,这样就得到１７个网格区域.对每个扇形子

区域和中心圆内的每个像素点,利用各自对应的

一致性梯度算法计算其梯度幅值IS/PC_Α和梯度方

向IS/PC_Φ,然后将子块内的梯度值分配至８个方

向,最后将１７个子区域内的各个方向的梯度信息

串联并归一化之后,得到１３６维的一致性梯度统

计结构描述符.
实现特征点描述符的构建之后,分别得到

SAR与可见光图像的特征向量集合(包括坐标及

尺度信息)VS 和VV,需要通过特征向量描述符之

间的相似性度量准则建立正确的匹配关系.本文

算法先利用 NNDR算法建立初始的匹配关系,之
后利用 OptimalＧRANSAC算法对其中的错误匹

配点对去除,通过保留的正确匹配点对,计算变换

模型得到配准结果.
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２　试验及结果分析

针对SAR与可见光图像配准,本文采用了存

在不同程度视角差异的４组实测图像进行仿真试

验,SAR图像为参考图像,可见光图像为待配准

图像,编程环境为 Matlab２０１６b,运行环境为双

２．４GHzCPU,６４GB内存.为了验证本文算法

的有效性,在仿真试验中引入了SARＧSIFT算法

和ASIFT算法,并与本文算法的仿真试验结果进

行了对比.

２．１　实测图像数据来源

本文选择了４组各有特色的SAR与可见光

实测图像进行配准试验,SAR与可见光图像配准

试验的实测图像信息见表 １.实测图像 １ 中,

SAR与可见光图像间存在着较大程度的视角,由
于可见光图像的传感器观测视角较低,可见光图

像相比SAR图像,在上半部分存在较大程度的挤

压而变窄;实测图像２中,SAR 图像中存在较大

的斑点噪声,而可见光图像较为模糊;实测图像３
中,图像间存在明显的多视角与形变,图像内容较

为复杂;实测图像４中,图像场景是密集的住宅区

域,可见光图像自上而下存在不同程度的横向挤

压而呈现形变.

表１　SAR与可见光实测图像数据集

Tab．１　RealSARandopticalimagedatasets

数据集 传感器 图像尺寸 分辨率/m 获取区域

实测图像１ SAR图像

可见光图像
TerraSARＧX
GoogleEarth

６４０×４８０
６９０×４７４

３
３

俄罗斯某区域

实测图像２
SAR图像

可见光图像
TerraSARＧX
GoogleEarth

６４０×６３６
６３７×６３４

１６
１６

印度某区域

实测图像３
SAR图像

可见光图像
TerraSARＧX
GoogleEarth

６４０×４８０
６９０×４７４

３
３

德国某区域

实测图像４
SAR图像

可见光图像
TerraSARＧX
GoogleEarth

５８０×４７０
６５０×４８７

３
３

美国某区域

２．２　试验结果对比及分析

本文采用 SARＧSIFT、ASIFT 及本文算法,
对表１中的４组实测SAR与可见光图像进行了

配准试验对比,见图４,３种算法的性能定量对比

表,见表２.对比分析从主观评价和客观评价两

个方面进行,对于主观评价,本文采用轮廓重叠图

作为配准精度的评价准则,即将配准结果的轮廓

直接叠加在参考图像上,通过人眼目测轮廓重叠

的好坏来判断配准的效果;对于客观评价,即采用

正确匹配点数(correctmatchingnumber,CMN)
和均方根误差 RMSE作为配准精度的定量评价

准则.RMSE的计算公式如下

RMSE＝
∑
N

i＝１

[(xi
R －xi

F′)２＋(yi
R －yi

F′)２]

N
(１０)

式中,参考图像R 中的N 个点记为(xi
R,yi

R),i＝
１,２,,N,选取配准结果图像F′中对应的N 个

点,记为(xi
F′,yi

F′),i＝１,２,,N,式(１０)计算得

到的均方根误差的值越低,则配准的精度越高,效
果越好.

在 对 比 试 验 中,为 公 平 起 见,本 文 算 法 和

ASIFT算法的参数设置一致,主要取决于两个参

数,即由经度(水平角度)φ 和纬度(垂直角度)θ来

决定,经度随纬度变化,步长为Δφ＝７２m/t,m 为

使Δφ＜１８０的最后一个整数,倾斜角t≥１,由t＝
１/cosθ决定,其中θ∈ －π/２,π/２[ ] ,φ∈[０,π).

从主观评价分析,对于实测图像１的试验结

果(见图４的第１组),使用３种算法均可获得一

定数目的正确匹配连线,但本文算法的正确匹配

连线最多;而对于实测图像２、３的试验结果(见
图４的第２组和第３组),SARＧSIFT算法由于特

征点数目不足而匹配失效,采用传统ASIFT和本

文算法均可实现正确匹配,而本文算法比 ASIFT
算法的正确匹配连线更多;对于实测图像４的试

验结果(见图４的第４组),传统 ASIFT算法由于

正确匹配点对和均匀分布不足而出现失配现象,
采用本文算法比SARＧSIFT 算法的正确匹配连

线更多;综上所述,本文算法对以上４组实测图像

均能实现有效配准,并且轮廓重叠图吻合最好,说
明算法有效考虑并解决了SAR乘性斑点噪声、视
角的差异、场景的复杂度、形变等问题对配准的

影响.
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注:(a)SAR图像;(b)可见光图像;(c)(e)(g)分别为SARＧSIFT、ASIFT 和本文算法的对应匹配点;(d)(f)(h)分别为SARＧSIFT、

ASIFT和本文算法的轮廓重叠图.

图４　SAR与可见光图像配准结果对比

Fig．４　RegistrationresultsofSARＧopticalimages

　　从客观评价分析,３种算法的配准结果在

CMN与 RMSE上都呈递进状态,本文算法配准

精度明显最优(见表２),主要原因是３种不同算

法针对的问题不同,SARＧSIFT主要解决SAR图

像斑点噪声对配准带来的干扰问题,没有考虑非

线性灰度差异问题;传统ASIFT算法主要用于解
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决光学图像中视角差异的问题,但它不能适用于

SAR图像的配准问题,所以相比传统 ASIFT 和

SARＧSIFT算法,本文算法在考虑视角差异情况

下,采用引导尺度空间抑制噪声,引入相位一致性

结构信息指导获取稳定均匀特征点,利用扩展的

相位一致性方法计算SAR与可见光图像的一致

性梯度幅值和方向信息,以解决非线性灰度差异

问题,提高了主方向和描述符的准确性,获得了更

有效的配准精度,使得本文算法更具稳健性.本

文算法由于考虑以上问题其耗时相对SARＧSIFT
有所上升,原因在于SARＧSIFT在原图像上提取

特征点的数目较少,但本文算法相比传统 ASIFT
算法耗时却有一定程度的下降,主要归因于对半

球模型参数的调整和在模拟图像上均匀提取的特

征点数目有所下降,因此在提高特征点质量的同

时降低对特征点匹配环节的耗时,提高了配准的

实时性.

表２　本文算法与SARＧSIFT和ASIFT的性能对比

Tab．２　QuantitativecomparisonoftheproposedmethodwithSARＧSIFTandASIFT

数据集 配准算法 CMN RMSE/像素 T/s

实测图像１
SARＧSIFT ５８ ３．０ １６．８

ASIFT １２１ ２．６ １９０．２
本文算法 ２３６ １．８ １３９．３

实测图像２
SARＧSIFT ５ 误配 ２０．６

ASIFT １３ ２．５ ９０．８
本文算法 １１７ １．８ ７２．１

实测图像３
SARＧSIFT ０ 误配 １６．９

ASIFT ２３ ３．７ １４１．２
本文算法 １２９ ２．２ １１２．３

实测图像４
SARＧSIFT ４５ ４．１ ３４．５

ASIFT １９ 误配 １６９．９
本文算法 ２８３ １．６ １３７．４

３　结　论

本文针对SAR与可见光图像配准中的非线

性灰度差异所造成的特征点提取不均匀,SAR斑

点噪声的干扰,同时考虑成像时可能存在的视角

差异,从相位一致性的结构信息描述出发,提出均

匀分布与结构描述ASIFT相结合的SAR与可见

光图像配准方法.本文的创新工作主要在于对

SAR图像采用引导尺度空间以抑制噪声,采用相

位一致性强度指导筛选和尺度空间网格划分相结

合的方式从图像中获取稳定均匀特征点;采用扩

展的相位一致性方法计算SAR与可见光图像的

一致性梯度幅值和方向,避免图像间较大的非线

性灰度差异,并以此提高传统ASIFT算法主方向

和描述符的正确性.通过４组SAR与可见光实

测图像配准试验,验证本文算法的有效性.相比

SARＧSIFT算法与传统 ASIFT算法,本文算法具

有更高的匹配成功率和配准精度.

参考文献:

[１]　KANEKOS,SATOH Y,IGARASHIS．Usingselective

correlationcoefficientforrobustimageregistration[J]．

PatternRecognition,２００３,３６(５):１１６５Ｇ１１７３．
[２]　FANXiaofeng,RHODYH,SABERE．AspatialＧfeatureＧ

enhancedMMIalgorithmformultimodalairborneimage

registration[J]．IEEE Transactionson Geoscienceand

RemoteSensing,２０１０,４８(６):２５８０Ｇ２５８９．
[３]　LIANGJiayong,LIU Xiaoping,HUANG Kangning,etal．

Automaticregistrationof multisensorimagesusingan

integratedspatialandmutualinformation(SMI)metric[J]．

IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,２０１４,

５２(１):６０３Ｇ６１５．
[４]　HARRISC,STEPHENSM．Acombinedcornerandedge

detection[C]∥Proceedingsofthe４thAlveyVisionConＧ

ference．Manchester:[s．n．],１９８８:１４７Ｇ１５２．
[５]　LOWEDG．DistinctiveimagefeaturesfromscaleＧinvariant

keypoints[J]．InternationalJournalofComputerVision,

２００４,６０(２):９１Ｇ１１０．
[６]　罗楠,孙权森,耿蕾蕾,等．一种扩展SURF描述符及其

在遥感图像配准中的应用[J]．测绘学报,２０１３,４２(３):

３８３Ｇ３８８．

LUONan,SUNQuansen,GENGLeilei,etal．Anextended

SURFdescriptoranditsapplicationinremotesensingimages

registration[J]．ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,

２０１３,４２(３):３８３Ｇ３８８．

９８５１



December２０２０Vol．４９No．１２AGCS http:∥xb．sinomaps．com

[７]　XUQizhi,ZHANGYun,LIBo．ImprovedSIFT matchfor

opticalsatelliteimagesregistrationbysizeclassificationof

blobＧlikestructures[J]．RemoteSensingLetters,２０１４,５
(５):４５１Ｇ４６０．

[８]　LÜ Guohua,TENGSW,LU Guojun．EnhancingSIFTＧ

basedimageregistration performance by building and

selectinghighly discriminating descriptors[J]．Pattern

RecognitionLetters,２０１６,８４:１５６Ｇ１６２．
[９]　PAULS,PATIUC．RemotesensingopticalimageregisＧ

trationusingmodifieduniformrobustSIFT[J]．IEEEGeＧ

oscienceand RemoteSensing Letters,２０１６,１３(９):

１３００Ｇ１３０４．
[１０]　HOUYi,ZHOUShilin．Robustpointcorrespondencewith

gaborscaleＧinvariantfeaturetransformforopticalsatellite

imageregistration[J]．JournaloftheIndianSocietyof

RemoteSensing,２０１８,４６(７):３９５Ｇ４０６．
[１１]　岳春宇,江万寿．基于最大后验和非局域约束的非下采样

轮廓波变换域SAR 图像去噪方法[J]．测绘学报,２０１２,

４１(１):５９Ｇ６４．

YUEChunyu,JIANG Wanshou．Analgorithm ofSAR

imagedenoisinginnonsubsampledcontourlettransform

domainbased on maximum a posterioriand nonＧlocal

restriction[J]．ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,

２０１２,４１(１):５９Ｇ６４．
[１２]　WANGShanhu,YOUHongjian,FUKun．BFSIFT:anovel

methodtofindfeaturematchesforSARimageregistration
[J]．IEEEGeoscienceandRemoteSensingLetters,２０１２,

９(４):６４９Ｇ６５３．
[１３]　WANGFeng,YOU Hongjian,FUXingyu．AdaptedaniＧ

sotropicGaussianSIFTmatchingstrategyforSARregisＧ

tration[J]．IEEEGeoscienceandRemoteSensingLetters,

２０１５,１２(１):１６０Ｇ１６４．
[１４]　DELEDALLECA,DENISL,TUPINF,etal．NLＧSAR:a

unifiednonlocalframeworkforresolutionＧpreserving(Pol)

(In)SARdenoising[J]．IEEETransactionsonGeoscience

andRemoteSensing,２０１５,５３(４):２０２１Ｇ２０３８．
[１５]　CHENTianze,CHENLimin,SUYi．ASARimageregisＧ

trationmethodbasedonpixelmigrationofedgeＧpointfeaＧ

ture[J]．IEEE GeoscienceandRemoteSensingLetters,

２０１４,１１(５):９０６Ｇ９１０．
[１６]　DELLINGERF,DELONJ,GOUSSEAUY,etal．SARＧ

SIFT:aSIFTＧlikealgorithmforSARimages[J]．IEEE

TransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,２０１５,

５３(１):４５３Ｇ４６６．
[１７]　ZHU Hao,MA Wenping,HOUBiao,etal．SARimage

registrationbasedon multifeaturedetectionandarboresＧ

cencenetworkmatching[J]．IEEEGeoscienceandRemote

SensingLetters,２０１６,１３(５):７０６Ｇ７１０．
[１８]　FANJianwei,WU Yan,WANGFan,etal．Newpoint

matchingalgorithmusingsparserepresentationofimage

patchfeatureforSARimageregistration[J]．IEEETransＧ

actionsonGeoscienceandRemoteSensing,２０１７,５５(３):

１４９８Ｇ１５１０．
[１９]　闫利,王紫琦,叶志云．顾及灰度和梯度信息的多模态影

像配准算法[J]．测绘学报,２０１８,４７(１):７１Ｇ８１．DOI:１０．

１１９４７/j．AGCS．２０１８．２０１７０３６８．

YANLi,WANGZiqi,YEZhiyun．MultimodalimageregＧ

istrationalgorithmconsideringgrayscaleandgradientinＧ

formation[J]．ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,

２０１８,４７(１):７１Ｇ８１．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１８．
[２０]　FANJianwei,WUYan,LIMing,etal．SARandoptical

imageregistrationusingnonlineardiffusionandphaseconＧ

gruencystructuraldescriptor[J]．IEEE Transactionson

Geoscience and Remote Sensing, ２０１８, ５６ (９):

５３６８Ｇ５３７９．
[２１]　MORELJM,YU Guoshen．ASIFT:anewframeworkfor

fullyaffineinvariantimagecomparison[J]．SIAMJournal

onImagingSciences,２００９,２(２):４３８Ｇ４６９．
[２２]　KOVESIP．Imagefeaturesfromphasecongruency[J]．Videre:

JournalofComputerVisionResearch,１９９９,１(３):１Ｇ２６．
[２３]　HE Kaiming,SUNJian,TANG Xiaoou．Guidedimage

filtering[J]．IEEETransactionsonSoftwareEngineering,

２０１３,３５(６):１３９７Ｇ１４０９．
[２４]　HASTA,NYSJÖJ,MARCHETTIA．OptimalRANSACＧ

towardsarepeatablealgorithmforfindingtheoptimalset
[J]．JournalofWSCG,２０１３,２１(１):２１Ｇ３０．

[２５]　SEDAGHAT A,MOKHTARZADE M,EBADIH．Uniform

robustscaleＧinvariantfeaturematchingforopticalremote

sensingimages[J]．IEEETransactionsonGeoscienceand

RemoteSensing,２０１１,４９(１１):４５１６Ｇ４５２７．
[２６]　YEYuanxin,SHANJie,BRUZZONEL,etal．Robust

registrationofmultimodalremotesensingimagesbasedon

structuralsimilarity[J]．IEEETransactionsonGeoscience

andRemoteSensing,２０１７,５５(５):２９４１Ｇ２９５８．

(责任编辑:张艳玲)

收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２１
修回日期:２０２０Ｇ０６Ｇ０８
第一作者简介:李东宸(１９８７—),男,博士,研究方向为雷

达信号处理与遥感应用.

Firstauthor:LIDongchen(１９８７—),male,PhD,majors
inradarsignalprocessingandremotesensingapplicaＧ
tion．
EＧmail:charlieldc＠１６３．com
通信作者:吴艳

Correspondingauthor:WUYan
EＧmail:ywu＠mail．xidian．edu．cn

０９５１


