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SAR 和光学图像精配准技术的研究 

尤红建
*
    胡岩峰 
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摘  要：光学图像和 SAR 图像的配准是实现多源图像融合和复合分析的基础，该文介绍了一种光学图像和 SAR

图像精配准的方法。首先采用人工的方式选择 3～4 个同名控制点，在此基础上实现图像的粗略配准，保证 SAR

与光学图像尺度和旋转的归一化；然后在粗配准的光学图像上提取特征点，并分别采用不同的梯度算子提取 SAR

和光学图像的梯度强度，基于梯度强度进行归一化互相关，从而得到不同图像上的同名特征点；最后根据提取的同

名特征点构建不规则三角网，并对每个三角网构成的小面元进行图像的精确配准，最终实现 SAR 和光学图像的精

配准。通过采用星载图像的精配准处理和检验，证明了该方法的可行性，能获得较好的配准效果。 
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Investigation on Fine Registration for SAR and Optical Image 

You Hong-jian    Hu Yan-feng 
 (Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: The registration of SAR and optical remote sensing image is the basise for fusing of multi-source image 
and comprehensive analysis. In this paper a new fine registration method for SAR and optical image is proposed. 
Firstly, three to four corresponding points are selected manually to realize a coarse registration that eliminates the 
differences in scale and rotation. Many characteristic points in the optical image are detected and the corresponding 
points in SAR image are extracted using normalized gradient correlations based on the different gradients by 
operators. An irregular triangle network is constructed using these corresponding points and each triangle region is 
finely registered. Finally SAR image and optical image are finely registered. Experiment and processed results 
demonstrate the feasibility of this method. 
Key words: SAR image; Optical image; Gradient intensity; Fine registration; Normalized Cross Correlation (NCC) 

1  引言
  

随着对地观测的不断发展，积累的遥感图像数

据在不断地增加，而 SAR 和光学图像是其中最为典

型的两类图像，它们各有优势，而且一些应用中也

会常常对 SAR 和光图像进行数据组织、图像融合、

比对分析。为了能够实现这些功能，就需要对 SAR
和光学图像进行配准，保证它们在几何位置上完全

一致。SAR 和光学图像的配准技术可以广泛应用于

异源图像的变化检测、复合立体、图像融合等应用

场合。但是由于 SAR 和光学图像成像机理有着本质

的差异，它们之间的配准难度较大。多年来国内外

学者对 SAR 和光学图像的配准算法进行了不少研

究[1－5]，归纳起来主要包括：(1)基于边缘提取的方
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法[1,6]，即提取 SAR 图像和光学图像边缘特征的基

础上按照一定的相似性测度进行匹配。缺点是依赖

图像边缘的准确提取，如果边缘提取不够准确则配

准效果就受到影响。(2)基于封闭区域的方法[2,7]，采

用各种分割的方法提取封闭区域或子区，在闭合区

域边缘进行匹配，精度和基于边缘类似，但是必须

要求图像上存在封闭的边缘，如果没有封闭的边缘

则很难实现配准。(3)基于图像互相关的方法[8]，但

是由于 SAR 和光学机理差异大，互相关匹配的方法

并不能完全有效。无论是提取图像的边缘还是封闭

区域，都是根据原始图像提取边缘，而边缘的提取

又会受到局部阈值的影响，阈值的不同会得到不同

的边缘，因此基于边缘的方法十分依赖于边缘的提

取效果。 
如果直接提取梯度强度，会减少对阈值的依赖

性，同时梯度强度信息有一定的相似性，因此考虑

匹配测度上则采用互相关的优势。为此，本文针对
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SAR 和光学图像配准问题，研究了一种由粗到精的

精配准方法，图 1 给出实现的具体过程，首先通过

人工选取 3～4 个少量的同名控制点进行图像的粗

配准，从而解决 SAR 和光学图像之间可能存在的旋

转角度和分辨率差异，使得粗配准的图像之间只存

在局部平移关系；然后在粗配准的图像上提取典型

的特征点，并通过梯度算子提取 SAR 和光学图像的

梯度强度信息，并基于梯度强度进行归一化互相关

来提取 SAR 和光学图像上的同名特征点；最后根据

SAR 和光学上的同名特征点构建不规则三角网，并

对每个三角网小面元进行图像的精确配准，从而实

现 SAR 图像和光学图像的整体精确配准。 

 

图 1 SAR 图像和光学图像精配准的技术流程 

Fig. 1  The flowchart of fine registration for SAR and optical image 

2  基于 Harris 算子提取图像的特征点 

图像的特征点是具有某种特征的“特殊点”，如

角点、线性地物的交叉点、比周围图像更亮或更暗

的点，这些点常常暗示图像周围存在某种特殊信息。

特征点的检测本质上是从 2 维图像的数据空间来寻

找具有极值的点。在计算机视觉领域，有两类主要

的特征点检测算子：(1)基于导数表达的差分方法；

(2)基于亮度场景中的局部极值方法。 
最通用的特征点检测算子是高斯拉普拉斯

(LoG)，后来发展了差分高斯方法(DoG)，其本质类

似于拉普拉斯，可以被看成是拉普拉斯算子的近似。

而基于 Hessian 矩阵的特征点检测是根据尺度选择

Hessian 行列式(DoH)的尺度空间极值定义的斑点，

在非欧式仿射变换下比更通用的拉普拉斯算子也具

有略好的尺度选择特性(Lindeberg 1998)。DoG 和

DoH考虑尺度特性主要是为了在特征点匹配阶段具

有尺度不变性。而我们在 SAR 和光学图像的粗配准

阶段已经实现了尺度的统一，不需要再考虑多尺度

特性。而 Harris 角点具有计算简单、稳定性好的优

点，因此我们选用 Harris 角点检测算法来检测光学

图像上的特征点。 
Harris 角点检测算法由 Harris 和 Stephens 于

1988 年提出，其基本思想是从局部小窗口中观测图

像特征，因为角点的定义包含灰度值变化明显的点，

那么窗口的移动会导致灰度值出现明显的变化。在

平坦区域，任意方向的移动，窗口内灰度值无明显

变化；在边缘附近，沿着边缘方向移动，窗口内灰

度值无明显变化；当窗口覆盖角点时，沿任意方向

移动，窗口内灰度值都有明显变化。设图像强度为

I，则移动窗口后图像的强度变化为： 
2

, , , ,
,

x y u v x u y v u v
u v

E w I I+ += −∑       (1) 

式中 wu,v表示局部窗口函数，Ix+u,y+v为移动的强度，

Ix,y为强度。通过求得 { }min E 的局部极大值来确定角

点。对于局部小的移动量，可以用双线性来近似表达： 

[ ]( , ) ,
u

E u v u v v
⎡ ⎤
⎢ ⎥≅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

M             (2) 

计算 M 矩阵的两个主要特征值λ1, λ2，它们与

局部自相关函数的曲线成比例。如果λ1, λ2都很小，

则窗口位于图像的平坦区域；如果 1 2λ λ≥ 或者

1 2λ λ≤ ，窗口内包含边缘信息；为此可以定义一个

响应函数来确定窗口图像内的特征： 
2det( ) tr ( )R k= −M M           (3) 

其中 1 2 1 2det( ) , tr( ) λ λ λ λ= + =M M , k 值为一个经

验常数，通常取 0.04～0.06 之间。这样计算的响应

值 R 就对应不同的元素：角点 R 值很大，边缘处 R 
为正且数值较大，而对于没有变化的“平坦”地区

|R| 较小。Harris 角点检测子具有旋转和平移不变

性。图 2 上的白色圆圈就显示了光学图像上利用

Harris 提取的特征点。 

3  梯度强度图像的构建 

3.1 光学梯度图像 
计算光学图像的梯度算法也有多种，如 Robert

梯度、Sobel 梯度等等，而提取边缘较好的 Canny
算子先对图像进行 Gauss 函数平滑，再用一阶微分

计算梯度。图像梯度的定义为： 

x

y
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             (4) 
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其幅度为： 
2 2
x yf G G∇ = +

             
(5) 

梯度的方向为： 

( , ) arctan x

y

G
x y

G
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
           (6) 

对于图像而言，关键问题之一是如何数字化地

估计 Gx和 Gy，常用的 Sobel 方法，根据当前图像的

9 邻域图像，分别用两个 3×3 的算子计算 Gx, Gy方

向的微分值： 
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       (7) 

这两个矩阵的作用是：将上述定义的 Gx, Gy代

入振幅计算公式近似计算梯度。图 3 为原始的光学

图像，而图 4 是利用 Sobel 算子计算得到的梯度强

度图，它基本上正确反映了光学图像上边缘的强弱

变化情况。 

3.2 SAR 图像的 ROA 梯度 
由于 SAR 图像具有典型的乘性斑点噪声，常规

的梯度算子很难反映图像的边缘和轮廓信息。而

Touzi提出的基于比值边缘检测算法ROA可以较好

地克服 SAR 图像斑点噪声，比较准确地反映 SAR
图像上的边缘信息[9]。为此可以采用 ROA 来提取

SAR 图像的梯度强度。 
计算 SAR梯度强度是根据图 5所示的 4种模板

进行的，每个模板被分为 3 个区域。4 个模板对应

着 4 个方向：水平、垂直、左倾、右倾，以感兴趣

像素为中心，大小为 w × w 像素的滑动窗口被其分

成两个相邻且无重叠区域，如图 5 所示。某个像素

第 i 对区域边缘强度定义为： 

max , , 1,2, 3, 4k k
k

k k

P Q
R    k

Q P

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠       
(8) 

式中，Pk, Qk分别是当前像素第 k 对的边侧区域像素

的平均灰度值。并计算全部边缘强度R 的最大值，即 

1 2 3 4max( , , , )R R R R R=  

 

图 2 在光学图像提取的特征点 

Fig. 2  Characteristic points in optical image 

                

图 3 光学原始图像                             图 4 基于 Sobel 提取的光学图像强度信息 

Fig. 3  Raw optical image              Fig. 4  Intensity of gradient in optical image extracted by Sobel operator 
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并采用 4 个方向的最大值作为当前像素的梯度

强度值。图 6 为原始的 SAR 图像，而图 7 显示了基

于 ROA 算子得到的 SAR 图像梯度强度信息，可以

看出 ROA 算子的梯度强度能比较准确地显示 SAR
图像边缘的强弱。 

4  基于梯度强度的同名点匹配 

从数学上讲，归一化相关系数是标准化的协方

差函数，协方差函数除以两个函数的方差即为相关

系数，相关系数表示了两个函数的相似程度，如果

相关系数达到 1，则表明这两个函数完全相同，否

则相关系数小于 1。 
对于离散化的 SAR 图像而言，其计算公式为： 

[ ]

[ ]
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22
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( , )
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u v
x y

u v
x y x y
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⎡ ⎤− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=
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∑∑

∑∑ ∑∑
 

 (9) 

其中，T 表示模板图像，I 表示待配准图像； Tμ 表

示模板均值， Iμ 表示待配准图像的均值，使用待配

准的图像片在参考图像中进行匹配，获得归一化相

关系数最大的位置就是需要的匹配点。 
图 8 显示了利用光学图像的梯度强度和候选区 

域内 SAR 图像 ROA 梯度强度归一化互相关匹配的

系数图，最大的峰值就是正确匹配的同名点位置。 

5  基于三角网的自动精配准 

两幅 SAR 图像上提取的大量同名特征点为图

像精配准提供了精确的配准依据，即可以根据这些

同名特征点构成一系列的小面元区域实现图像精确

配准，根据不规则分布的特征点采用不规则三角形

网(Triangulated Irregular Network, TIN)是构建小

面元的一种比较理想的选择，TIN 的优点是能够对

复杂场景进行准确描述。 
三角形网格是最基本的一种网格，它可以表达

各种复杂的场景。在所有可能的三角网中，狄洛克

三角网表现最好，它构建的 TIN 是唯一的、保证最

邻近的点构成三角形，且每个三角形尽量接近等边

形状。构建 TIN 的方法主要有分而治之方法、数据

点渐次插入方法和三角网生长方法。 
通过特征点构成的连续三角形小面元来覆盖整

幅图像。每个三角形小面元的 3 个顶点都是同名特

征点，在特征点上两幅图像之间的对应关系是已知

的，在三角形内部的像元点可以认为符合简单的仿

射变换关系，从而计算出三角形小面元内部各个像

元点的对应关系，也就实现了图像每个像元点精确

对应，从而达到精确配准的目的。 

图 5 ROA 计算原理 

Fig. 5  Principle of ROA 

              

                 图 6 SAR 原始图像                         图 7 基于 ROA 提取的 SAR 图像梯度强度 

Fig. 6  Raw SAR image                Fig. 7  Intensity of gradient in SAR image extracted by ROA 
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图 8 基于梯度强度的归一化互相关系数图 

Fig. 8  NCC of intensity of gradient 

两个三角形面元内部采用仿射变换模型来描述

转换关系，即根据三角形的3个顶点建立1次多项式： 
0 1 2

0 1 2

i a a x a y

j b b x b y

= + + ⎫⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎭
           (10) 

其中，(i, j)为参考图像的坐标，(x, y)为待配准图像

的坐标。 
由于 3 个顶点坐标之间已经通过同名点构

建，因此得到 3 组点对：T1(i1,j1,x1,y1), T2(i2,j2,x2,y2), 
T3(i3,j3,x3,y3)，利用这 3 个点计算该子块的仿射变换

系数。即将这些点带入仿射变换公式，可以得到式

(11)所示的方程，通过解算得到仿射变换的系数(a0,  

1 2 2 1 2, , , , )a a b b b 。 

1 1 10

11 1 1

22 2 2

2 22 2
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      (11) 

可由式(11)计算出仿射变换系数： 
1
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     (12) 

这样每个三角形需要按照公式计算一次仿射变

换系数，对整幅图像的三角网中的每个三角形都进

行类似处理，就可以完成图像的配准。 

6  实验和结论 

为了验证方法的可行性，我们采用 Cosmo 3 m
分辨率的 SAR 图像和 Ikonos 的 1 m 全色光学图像

进行了配准实验。首先用 Harris 提取光学图像上的

特征点，并利用这些特征点构建三角网，图 9 显示

了光学图像提取的局部同名特征点以及构建的

TIN。利用光学图像的特征点为基础，基于梯度强

度的归一化互相关提取 SAR 图像上的同名特征点，

图 10 就显示了 SAR 图像上提取的同名特征点以及

构建的 TIN。最后根据这些同名点对的三角网进行

逐个三角形的校正就实现了 SAR 和光学图像的精

配准，为了检验配准的精度，我们分别从配准后的

SAR图像和光学图像上提取不同对应区域的子块区

域拼合得到一幅新图像，如图 11 所示，由于该图像

是由提取精配准后两个时相图像的相邻子块构成，

因此它的地物自然程度和平滑程度就显示了两幅图

像的配准精度，从图 11 可以看出，各种地物(河流、

道路和田块)在子块交叉地区表现十分自然和平滑，

表明配准精度是较高的。 
为了定量分析 SAR 和光学图像的配准精度，采

用北京地区的 6 组星载图像进行了配准实验和精度

定量分析。SAR 图像主要是 3 m 分辨率的 Cosmo, 
TerraSAR-X 以及 RadarSat 2，而光学图像主要是

Ikonos 和我国的资源卫星图像。在配准后的图像上

分别选取一定数量的特征点并量测其图像坐标，这

些点一般都是位于地物的交叉点或地物角点上，根

据这些点的坐标差，就可以计算出配准精度。表 1
给出了这 6 组实验图像的配准精度，可以看出配准

精度都是优于 2 个像素的。 

表 1 SAR 和光学图像的配准精度结果 

Tab. 1  The registration accuracy of SAR and optical image 

序号 量测的控制点数量(个) 统计的配准中误差(像素) 

1 20 1.78 

2 20 1.80 

3 20 1.50 

4 20 1.38 

5 20 1.47 

6 20 1.57 

通过上面的分析和定量实验结果，可以看出图

像的梯度信息包含了图像上的边缘轮廓及其强弱情

况，因此利用梯度强度可以有效克服光学图像和

SAR 图像的不同成像机理所导致的图像差异。而人

工选取少量控制点通过粗配准可以实现 SAR 和光

学图像的尺度和旋转关系的归一化，在此基础上再

采用归一化互相关就能够精确地实现 SAR 和光学

图像局部平移匹配。 
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图 9 光学图像上提取的特征点及其构建的三角网 

Fig. 9  Characteristic points and constructed TIN in optical image 

图 10 SAR 图像上提取的同名特征点及其构建的三角网 

Fig. 10  Homologous points and constructed TIN in SAR image 

 

图 11 SAR 图像和光学图像分交错拼合的图像 

Fig. 11  Interlaced image of SAR and optical image 
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