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基于线特征和控制点的可见光和 SAR图像配准

李 映 1 崔杨杨 1 韩晓宇 1

摘 要 以具有典型人造目标的可见光和 SAR (Synthetic aperture radar) 图像为研究对象, 提出一种自适应多尺度快速

Beamlet 变换方法提取人造目标在可见光和 SAR 图像的共有特征—线特征, 并基于线特征构造控制点, 设计了一种基于控

制点特征的匹配度函数, 采用基于特征一致的粗配准和基于控制点的精确配准方法, 对待配准图像实现由粗到精的自动配准.

实验表明, 在可见光和 SAR 图像存在较大灰度差异、旋转和平移的情况下, 该算法仍然能够精确配准图像.
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Optical Image and SAR Image Registration Based on Linear Features and

Control Points

LI Ying1 CUI Yang-Yang1 HAN Xiao-Yu1

Abstract This paper presents a method for automatically registrating multi-sensor images based on linear features

and control points. Taking optical images and synthetic aperture radar (SAR) images containing man-made objects as

examples, we propose an adaptive multi-scale fast discrete Beamlet transform to extract the common features for the

same man-made objects shown in both images, i.e., the salient linear features. Then, we construct the control points

based on the linear features and design the matching function based on the control point features. Automatic coarse-

to-fine registration between images of different sensors is realized by the feature consensus based coarse registration and

the control points based fine registration. The experiment results show that the proposed method has high registration

accuracy for the optical image and SAR image which differ in intensity, rotation or translation.

Key words Image registration, control point, linear features, adaptive multi-scale fast Beamlet transform, feature

consensus

Citation Li Ying, Cui Yang-Yang, Han Xiao-Yu. Optical image and SAR image registration based on linear features

and control points. Acta Automatica Sinica, 2012, 38(12): 1968−1974

随着航空科学和遥感技术的迅猛发展以及新型

传感器的不断更新, 人们获取遥感图像数据的能力
不断提高, 在同一地区可获取大量的不同尺度、不
同视角、不同时段、不同光谱信息的遥感图像, 对异
源图像的配准成为遥感图像处理和解译的研究热点.
特别是 SAR (Synthetic aperture radar) 图像和可
见光图像具有不可或缺的互补优势, 但是二者完全
不同的成像机理增加了图像配准的难度, 使得 SAR
图像和可见光图像的配准成为二者信息有效融合的

“瓶颈”.
现有的图像配准方法大致分为两类: 基于区域
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的配准方法和基于特征的配准方法[1−2]. 基于区域
的配准方法主要包括灰度互相关方法和互信息方法.
由于异源图像的成像机理不同, 灰度关联性较小, 基
于区域的配准方法难以取得满意效果. 而基于特征
的配准方法不直接利用灰度信息, 使得该类方法成
为异源图像配准的主要研究方法. 在对 SAR 图像和
可见光图像配准时, 利用其二者共有的边缘特征或
轮廓特征进行特征匹配, 可得到配准所需的控制点.
但是一些算法要求两幅待配准图像必须具有较稳定

且易匹配的封闭轮廓[3]. 文献 [4−6] 利用点特征或
边缘特征构造相应的目标函数, 利用寻优方法来优
化目标函数, 得到变换参数, 但是这种方法的复杂度
较高. Stamos 等[7] 提出了从轮廓点中提取直线段,
利用直线段的斜率和边缘轮廓的分布来确定变换参

数. 这一方法在基于线特征配准方面是一个重大的
突破, 为基于线特征的配准方法奠定了基础. 但是当
出现多条位置、斜率相近的直线段时, 常常会导致直
线出现误匹配. 文献 [8] 利用结构特征边缘构造虚拟
角点, 采用边缘匹配函数对虚拟角点进行匹配, 实现
SAR 图像和可见光图像的配准. 但该方法在检测边
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缘时未考虑到 SAR 图像自身的特性, 同时采用最小
二乘法的线特征提取方法, 会导致粗配准精度较差,
从而影响图像的精确配准.
针对上述问题, 本文以具有典型人造目标 (机

场、建筑物、桥梁和道路等) 的可见光和 SAR 图像
为研究对象, 提出了一种基于线特征和控制点的异
源图像配准方法.

首先根据可见光和 SAR 图像的特点, 分别采用
Canny 算子和 ROA (Ratio of average) 算子[9] 对

可见光和 SAR 图像进行边缘检测, 并进行线性区
域筛选, 去除一些弯曲不规则和过短的直线区域; 提
出一种自适应多尺度快速离散 Beamlet 变换方法提
取人造目标在可见光和 SAR 图像的共有特征—线
特征, 并基于线特征, 采用基于特征一致的配准方
法对可见光和 SAR 图像实现粗配准; 在粗配准的基
础上, 基于线特征构造控制点, 提出一种基于控制点
特征的匹配度函数, 由此生成候选匹配点集, 并基于
RANSAC (Random sample consensus) 算法剔除
误匹配点, 最后利用最小二乘法得到变换矩阵, 实现
可见光和 SAR 图像的精确配准.

1 线特征提取

在具有典型的人造目标, 如机场、建筑物、桥梁
和道路等场景下, 无论可见光图像还是 SAR 图像,
都包含一些三角形、四边形或多边形形状的几何结

构, 这些几何结构具有一定的分布规律, 通常有曲率
稳定的边缘, 可以从中提取大量的线特征. 这些线特
征是图像的基本特征, 同时也是图像粗配准中基本
和比较固定的特征. 线特征提取分为两步: 首先采用
边缘检测算子提取边缘点并进行线性区域筛选, 然
后基于自适应多尺度 Beamlet 变换提取线特征.

1.1 边缘检测和线性区域筛选

在 SAR 图像中, 由于雷达波的相干特性, 存在
较强的相干斑噪声, 该噪声为乘性噪声, 常用的边
缘算子如 Sobel、Canny 等不适合对 SAR 图像直
接进行边缘检测. 而光学图像相对于 SAR 图像噪
声为加性噪声, 图像空间分辨率高, 有利于提取更多
的质量较高的边缘特征. 本文采用 Canny 算子对
可见光图像进行边缘检测, 采用对乘性噪声具有抑
制作用的 ROA 算子[9] 对 SAR 图像进行边缘检测.
Touzi等[9] 已证明ROA算子在 SAR图像中边缘检
测是恒虚警的, 这对保持边缘检测的稳健性很有利.
ROA 算子的基本思想是, 对一个像素的邻域是否均
质区域进行似然比检验, 似然函数是该像素两边区
域的均值之比. 如果判定该邻域是均质区, 该点必定
不是边缘点; 如果不是均质区, 则认为是边缘点.
在得到边缘图像后, 不能直接对整个边缘图像

利用 Beamlet 变换提取线特征, 因为 Beamlet 变换
的运算量较大, 对遍布全图的所有边缘点处理时间

会很长. 此外, Beamlet 变换本身带有直线拟合的功
能, 很有可能把不在一起的直线或者轮廓链接起来
并误判为一条直线.

由此, 在进行线特征提取之前, 先利用边缘点的
梯度相位信息对边缘区域进行筛选, 以去除一些弯
曲不规则的或者过短的边缘. 由式 (1) 计算边缘点
梯度的方向角:

ϕ(x, y) = arctan
Gy

Gx

(1)

其中, Gx 和 Gy 分别表示边缘点的水平和垂直梯度

分量. 当两个边缘点的梯度方向角相差大于预设阈
值 Threshold 时 (此处取 Threshold = 20), 表示
边缘方向变化较大, 在此边缘点处断开. 这样可将
边缘分割成很多区域, 标记这些区域, 并统计区域内
边缘点的数目, 删除边缘点数目较少的区域, 筛选后
只保留了同向边缘点 (边缘方向变化较小) 较多的区
域, 称之为线性区域.

对如图 1 (a) 和 1 (d) 所示的可见光和 SAR 图

(a) 可见光图像

(a) Optical image

(b) 可见光图像的边缘

(b) Edges of optical image

(c) 筛选后的可见光图像边缘
(c) Selected edges of

optical image

(d) SAR 图像

(d) SAR image

(e) SAR 图像的边缘

(e) Edges of SAR image

(f) 筛选后的 SAR 图像边缘
(f) Selected edges of

SAR image

图 1 筛选后的可见光和 SAR 图像边缘

Fig. 1 Selected edges of the optical and SAR images
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像分别采用 Canny 和 ROA 算子进行边缘检测, 得
到如图 1 (b) 和 1 (e) 的边缘图. 对初始的边缘图进
行线性区域筛选, 得到筛选后的边缘图. 如图 1 (c)
和 1 (f) 所示. 从图中可以看到, 经过线性区域筛选
后的边缘图所保留的都是一些近似直线的边缘.

1.2 基于自适应多尺度快速 Beamlet变换的线特
征提取

经典的直线检测算法如 Radon 变换和 Hough
变换等, 虽然它们都能较快地检测出直线, 但是由于
这两个方法都是基于离散点的, 因此无法提供线段
的长度和端点信息. 而 Beamlet 变换[10−11] 近年来

提出的一种多尺度几何分析方法, 可以提供线段的
局部尺度、位置和方向表示, 容易实现线特征的精确
定位.
对于一个大小为N × N (N = 2J)的边缘图像,

定义 j 为图像中二进方块的尺度, j = 0, 1, · · · , J .
连接二进方块边界上任意两个像素点所构成的线段

b 称为离散的 Beamlet 基. 在给定分区子块 S 上
的快速离散 Beamlet 变换 (Fast discrete beamlet
transform, FDBT) 系数[11] 为

T̃f (b) =
∑

(i, j)∈Λb

G(fi,j) (2)

式中,

G(fi,j) =

{
1, fi,j = 255
0, fi,j = 0

定义 FDBT 的截集为

Bt∗ = {b|E(b) > t∗, b ∈ Si0.j0,l0} (3)

其中

E(b) =
T̃f (b)
‖Λb‖ (4)

Λb 是 Beamlet 基 b 通过的像素集合, ‖Λb‖ 是集合
Λb 的元素个数. 截集 Bt∗ 的一个最基本的应用就是

检测直线. 如果能量函数 E(b) 超过一定阈值 t∗, 就
认为存在这个直线. 阈值可以由 Otsu 算法得到. 这
里 E(b) 的作用类似于像素灰度值在阈值分割里的
作用.

由于 FDBT 是在各分区子块上进行 Beamlet
变换的, 当图像尺寸较大时, 计算量就变得很大. 最
初的分区块 (j = 0) 尺度为全图大小, 而图中的边缘
点 (特别是经过线性区域筛选后) 可能只存在于一个
有限的区域内, 最 “坏” 的情况下才散布在全图, 因
此先找到图中边缘点存在的区域, 并以此区域作为
最初分区块的尺度可以大大减少算法的计算量; 其
次, FDBT 在某一尺度的分区子块中找到 Beamlet
直线后直接对该分区子块进行四等分, 由于截集阈
值选取的问题, 一些直线虽然在该级子块内找不到,

但是直接四等分子块可能会把该直线截断. 为此, 本
文提出一种自适应多尺度快速 Beamlet 变换, 该算
法可自适应地缩小分区子块的大小, 在很大程度上
减少了计算量, 提高了线特征提取的效率. 具体的实
现过程如下:
在对初始的边缘图像进行线性区域筛选的同时,

将独立的线性区域以唯一的数字标识记录下来. 以
图 2 为例, 其中图 2 (a) 为经过线性区域筛选后的
边缘图, 图 2 (b) 为图 2 (a) 对应的线性区域分层图,
分别记录了原图的三个线性区域, 由于三个区域的
标识不同, 等价于把原图中相互独立的线性区域分
别记录在不同的层上, 而每个层有且仅有一个线性
区域, 如图 2 (c) 所示. 在分层图上找到边缘点存在
的区域, 并以此区域作为 FDBT 的最初分区子块,
如图 2 (d) 所示, 然后对每一个分区子块单独进行
FDBT. 每层独立处理的结果不仅能使邻近或者交
叉的线性区域在提取线特征时互不干扰, 而且能够
根据边缘点的情况自适应地缩小分区子块的大小,
极大地减少了计算量.

图 2 线性区域分层和各层上的自适应分区子块

Fig. 2 The layered linear areas and the adaptive

partition of each sub-layer

基于上述的自适应多尺度快速 Beamlet 变换算
法, 对可见光和 SAR 图像的线性区域分层图进行线
特征检测, 提取出如图 3 所示的线特征.

(a) 可见光图像提取的线特征

(a) Extracted line features of

optical image

(b)SAR 图像提取的线特征

(b) Extracted line features

of SAR image

图 3 提取的线特征

Fig. 3 Extracted line features of images
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2 控制点及其匹配度函数

可见光和 SAR 图像虽然具有共同的较稳定的
线特征, 但线特征的位置和长度往往不一致, 很难直
接进行匹配. 但是这些线特征在两类图像中均呈现
出较稳定的几何属性, 如直线的平行与相交等. 因此
本文利用线特征的几何属性构造控制点, 并提出一
种基于控制点特征的匹配度函数.
如图 4 所示, 线段 Lo1 和 Lo2 是可见光图像中

的两条斜率不同的线特征, 交于点 pm; 线段 Ls1 和

Ls2 是 SAR 图像中斜率不同的两条线特征, 交于点
pn. 以点 pm 和 pn 作为控制点. 控制点不一定对应
着图像中某一个实际的角点, 却反映了两条线特征
的几何属性. 控制点 pm 和 pn 的匹配度函数定义如

下:

f(Pm, Pn) =
| θo1 − θs1 |
θo1 + θs1 + 1

× | θo2 − θs2 |
θo2 + θs2 + 1

+

O1 −max{Lo1, Ls1}
O1 + max{Lo1, Ls1} +

O2 −max{Lo2, Ls2}
O2 + max{Lo2, Ls2}+

| D1 −D2 |
D1 + D2 + 1

+
D1 + D2

2T
(5)

s.t. | θo1 − θs1 |< 1, | θo2 − θs2 |< 1

其中, θo1、θo2、θs1 和 θs2 分别是 Lo1、Lo2、Ls1 和

Ls2 与水平轴的夹角; D1 是 Lo1 和 Ls1 之间的距离,
D2 是 Lo2 和 Ls2 之间的距离; O1 是 Lo1 和 Ls1 的

重叠距离, 定义为 Lo1 的两个端点在 Ls1 上的投影

点与 Ls1 重合的那段距离. O2 表示 Lo2 和 Ls2 的重

叠距离, 定义为 Lo2 的两个端点在 Ls2 上的投影点

与 Ls2 重合的那段距离. T 是粗配准精度. 控制点
匹配度函数 f(pm, pn) 由 5 部分组成: 式 (5) 的第 1
项表示 Lo1 和 Ls1 的平行性及 Lo2 和 Ls2 的平行性,
当其值为 0 时, 则 Lo1 和 Ls1 平行, Lo2 和 Ls2 平行;
第 2 项表示 Lo1 和 Ls1 的长度匹配度, 其值为 0 时,
则 Lo1 和 Ls1 长度相等; 第 3 项表示 Lo2 和 Ls2 的

长度匹配度, 其值为 0 时, 则 Lo2 和 Ls2 长度相等;
第 4 项表示 Lo1 和 Ls1, Lo2 和 Ls2 之间的距离之

差, 其值为 0 时, 则 D1 = D2; 第 5 项确定控制点匹
配的搜索范围, 其中 T 是经验阈值, 经过实验发现,
粗配准精度在 10 个像素以内, 所以设置 T = 10. 式
(5) 的约束条件限制了 Lo1 和 Ls1 以及 Lo2 和 Ls2

是两对近似平行的直线对.
控制点匹配度函数 (5) 反映了两个控制点之间

的匹配程度. 当 f(pm, pn) = 0 时, 表明这两个控
制点完全匹配; 函数值越大, 表示控制点越不匹配.
本文根据实验设定: 当 f(pm, pn) < 0.5 时, 则认为
pm 和 pn 是匹配的控制点对, 由此得到候选匹配点
集.

图 4 控制点匹配

Fig. 4 Matching of the control points

3 配准算法

本文提出的配准算法包括以下主要步骤: 边缘
检测和线性区域筛选、线特征提取、基于特征一致

的粗配准、控制点提取和基于控制点的精确配准, 具
体流程如图 5 所示.

图 5 配准算法的流程图

Fig. 5 The flowchart of the image registration algorithm

3.1 基于特征一致的粗配准

粗配准是为了消除两幅图像间的整体旋转、缩

放和平移差异, 所以采用基于特征一致的粗配准方
法[12]. 该方法利用四参数仿射变换模型, 由尺度因
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子 S 、旋转角度 θ 及平移参数 tx 和 ty 组成, 在此
变换模型中, 参考图像中的点 (X, Y ) 与其在待配准
图像中的对应点 (x, y) 满足下列关系:

[
X

Y

]
= S

[
cosθ −sinθ

sinθ cosθ

][
x

y

]
+

[
tx

ty

]
(6)

由于一般情况下 SAR 和可见光图像分辨率是
已知的, 所以可估计出缩放因子 S. 令 L 和 L

′
是可

见光和 SAR 图像相对应的线特征, 斜率分别为 k 和
k
′
, 则 k 和 k

′
应满足 k = k

′
+ θ. θ 可以通过计算两

幅图中提取的线特征的斜率的差值得到, 即分别计
算两幅图像的线特征的斜率直方图, 然后计算直方
图的互相关函数, 其峰值对应的角度即为所估计的
旋转角度 θ.
接下来需要估计的是平移参数 tx 和 ty. 首先根

据缩放因子 S 和旋转角度 θ 对 SAR 和可见光的直
线特征图进行缩放和旋转变换, 然后计算可见光和
SAR 图像线特征图的互相关函数, 其峰值所对应的
x 轴和 y 轴坐标即为所平移参数 tx 和 ty. 根据式
(6), 利用估计得到的变换参数对 SAR 和可见光图
像进行粗配准. 如图 6 所示, 经过基于特征一致的粗
配准, SAR 和可见光图像的大部分缩放、旋转和平
移差异都得以消除.

图 6 粗配准的 SAR 图像

Fig. 6 Coarsely registrated SAR image

3.2 基于控制点的精确配准

由于可见光和 SAR 图像来自不同的传感器和
成像条件, 图像之间的变形差异较大, 基于特征一致
的粗配准能够较准确地对旋转角度进行估计, 但对
平移参数的估计容易受到噪声的干扰. 因此, 要实现
图像的精确配准, 必须从两幅图像中找到若干个匹
配控制点对. 在可见光图像中, 角点比较稳定且易求
取, 通常被选取为候选控制点, 但 SAR 图像与可见
光图像灰度差异很大, 并存在相干斑噪声, 难以获得
与可见光图像相对应的角点. 然而, 可见光和 SAR
图像都具有共同的较稳定的线特征, 这些线特征在
两类图像中均呈现出较稳定的几何属性, 如直线的
平行与相交等, 可以从中拟合出一系列线特征的交

点作为控制点, 并基于控制点进行精配准. 具体的配
准过程如下:

1) 提取控制点
如图 4 所示, 以两条线特征 (线段) 所在直

线相交的交点作为控制点, 从粗配准后的可见
光和 SAR 图像的线特征中分别提取控制点集

P = {Pi | (Xi, Yi), i = 1, 2, · · · , n} 和 P
′
= {P ′

j |
(Xj, Yj), j = 1, 2, · · · ,m}, n 和 m 分别表示可见
光和 SAR 图像中控制点的个数.

2) 对控制点进行初始匹配
对控制点集 P 和 P

′
, 按照匹配度函数 (5) 计

算控制点集中每一个点对的匹配度 f(Pi, P
′
j ). 如果

f(Pi, P
′
j ) < 0.5, 则认为是匹配的点对, 由此构成候

选匹配点集 PP = {(Pt, P
′
t ) | (Xt, Yt), (xt, yt), t =

1, 2, · · · , k}, k 表示候选匹配点的对数.
3) 剔除误匹配点
精配准采用如下的仿射变换模型 T , 可见光图

像中控制点 (X, Y ) 与其在 SAR 图像中对应的控制
点 (x, y) 符合以下关系:




X

Y

1


 = H




x

y

1


 (7)

其中, 实变换矩阵 H =




a0 a1 a2

a3 a4 a5

0 0 1


.

控制点经过初始匹配得到的候选匹配点集中还

存在误匹配点, 这里采用 RANSAC 算法[1] 进行剔

除, 具体步骤如下:
a) 在候选匹配点集 PP 中任选由 3 对不共线

的匹配点估算变换矩阵 H; b) 在余下点对中选择第
i 对匹配点 (Pi, P

′
i ), 若 ‖Pi−T (P

′
i )‖ < ε, 则将这对

候选匹配点定义为内点, 重复这一步骤直到取完所
有余下的候选匹配点对; c) 若步骤 b) 得到的内点数
大于某一阈值 Tn, 则进行下一步, 否则返回步骤 a);
d) 选择内点对为精确匹配点对.
实验中, 设置 ε = 0.2, Tn = k/2, 可得到精确

匹配点集 PK = {(Pt, P
′
t ) | (Xt, Yt), (xt, yt), t =

1, 2, · · · , N}, N 为精确匹配点对的个数.
4) 精确配准
由得到的精确匹配点集 PK, 利用最小二乘法

得到可见光和 SAR图像之间的最佳变换矩阵H, 再
利用反向插值得到精确配准的图像.

4 实验结果及分析

为了验证本文提出的配准方法的有效性, 我们
对实际的含有典型人造目标的可见光图像和 SAR
图像进行配准, 所有实验都是在 Core (TM) i3-
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2.93Hz 处理器和 2.0G 内存 PC 机的硬件环境下,
采用Matlab 2010a 编程实现.
限于篇幅, 这里只给出两组可见光和 SAR 图像

的配准结果, 如图 7 和图 8 所示. 从图中可以看出,
本文提出的配准方法在图像特征不明显的区域仍可

得到较稳定的控制点特征.

(a) 控制点的匹配结果

(a) Control point matching results

(b) 精配准后的可见光和 SAR 图像

(b) Fine registrated optical and SAR images

图 7 第一组配准结果

Fig. 7 Registration results of the first experiment

(a) 控制点的匹配结果

(a) Control point matching results

(b) 精配准后的可见光和 SAR 图像

(b) Fine registrated optical and SAR images

图 8 第二组配准结果

Fig. 8 Registration results of the second experiment

此外, 我们给出了本文和文献 [8] 中提出的配准
方法在两组实验上的定量比较, 如表 1 所示. 这里采
用精确匹配点集的均方根误差 (Root mean squared
error, RMSE) 作为配准精度的评价准则:

RMSE =

√√√√ 1
N

(
N∑

i=1

‖Pi − T (P ′
i )‖2

)
(8)

其中, N 表示精确匹配点对的个数, T 为式 (7) 所示
的仿射变换.
从表 1 可以看出, 本文方法比文献 [8] 具有更好

的配准精度, 同时运算时间略有降低. 本文和文献
[8] 都采用了由粗到精的配准方法, 但是在具体采用
的特征和配准方法上有所不同. 文献 [8] 利用 Canny
算子提取 SAR 图像边缘, 很容易受到 SAR 图像中
乘性噪声的影响, 如在第二组实验中用 Canny 算子
对 SAR 图像检测到的边缘因为效果不好, 已无法进
行后续的配准. 此外, 文献 [8] 在线特征提取时采用
了最小二乘拟合方法, 该方法的拟合精度较低, 会直
接影响到粗配准的精度. 精配准时, 采用边缘匹配度
函数对线特征进行匹配, 但由于线特征在位置和长
度上的差异, 容易造成误匹配, 同时变换模型采用的
是二阶多项式模型, 算法复杂度较高. 而本文利用
ROA 算子对 SAR 图像进行边缘检测可以较好地抑
制乘性噪声; 同时在线特征提取时采用自适应多尺
度快速 Beamlet 变换, 定位精确; 精确配准时, 采用

表 1 本文方法和文献 [8] 在两组配准实验上的定量比较

Table 1 Quantitative comparison of the proposed registration algorithm with [8]

配准方法 控制点对数 运算时间 (s) RMSE

第一组实验结果
文献 [8] 22 142.1 0.80

本文算法 128 129.4 0.40

第二组实验结果
文献 [8] / / /

本文算法 84 89.7 0.43
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基于控制点的匹配度函数, 对生成控制点的线特征
进行整体考虑, 避免了单条线特征匹配时由于位置
和长度的差异而造成的误匹配, 因此具有更高的配
准精度.

5 结论

本文针对具有典型人造目标的可见光和 SAR
图像, 提出一种基于线特征和控制点的异源图像配
准算法. 因为提取的线特征的精度直接影响到配准
的结果, 因此这一步骤在整个配准算法流程中至关
重要. 本文提出的基于自适应多尺度快速 Beamlet
变换的线特征提取方法, 不但对线特征可以精确定
位,而且相比于经典的快速Beamlet变换,大大提高
了算法的运算速度. 此外, 基于线特征构造控制点,
设计了一种基于控制点特征的匹配度函数, 避免了
单条直线匹配时由于长度和位置差异造成的误匹配,
提高了匹配的精度. 需要指出的是, 本文提出的配准
算法, 不仅适用于可见光和 SAR 图像的配准, 也适
用于其他具有明显线特征的异源图像配准, 如可见
光和红外图像的配准等, 这时需要针对不同的图像
采用合适的边缘检测算子.
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