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基于多尺度多方向 Ｇａｂｏｒ模板的光学 ／ ＳＡＲ景象匹配

蒋运辉
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像制导通常采用光学基准图和ＳＡＲ实时图进行特征提取和景象匹
配。提出了一种光学／ ＳＡＲ异类影像匹配方法，利用多尺度多方向Ｇａｂｏｒ模板提取图像的Ｇａｂｏｒ特征
后进行特征匹配，首先对ＳＡＲ图像进行方向Ｆｒｏｓｔ滤波预处理，然后分别计算光学图像和ＳＡＲ图像
的高斯梯度图像，再利用多尺度多方向二维Ｇａｂｏｒ滤波器模板分别对两幅高斯梯度图像进行特征提
取，最后对两组特征矩阵进行归一化互相关匹配。该方法直接利用光学图像和ＳＡＲ实时图进行景
象匹配，实验表明，该异类影像匹配方法较其他传统方法具有较高的鲁棒性和准确性。
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１ 引言
合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像制导以其全天候、全

天时、抗干扰能力强等优点，已经成为精确制导的研
究热点［１］。基于ＳＡＲ实时图的景象匹配是ＳＡＲ成

像制导的关键技术之一。由于我国高分辨ＳＡＲ影
像资源较少，ＳＡＲ影像资源保障比较困难，因此景象
匹配所需基准图通常采用光学图像制备，提取光学
基准图和ＳＡＲ实时图的共性特征进行匹配。

异类影像匹配方法有很多，一些学者在这方面
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第５２卷第６期
２０１２年６月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０３ － ０５；修回日期：２０１２ － ０５ － ０９



进行了较为深入的研究，也提出了许多有效的算法，
包括基于边缘匹配、区域匹配、相关匹配等。边缘匹
配［２］通常采用Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为匹配相似性度量，
缺点是运算量大，而且对实时图信噪比以及边缘提
取准确性有较高要求。区域匹配［３］是对基准图和实
时图进行区域分割和灰度填充后进行匹配，适宜于
机场、港口等ＳＡＲ图像灰度对比明显的场景，但是
区域匹配依赖于区域分割的准确程度，过分割或者
欠分割都影响匹配精度甚至出现失配的情况。

归一化互相关匹配（ＮＣＣ）［４］算法以其匹配精度
高、易于工程实现的优点被广泛应用于成像匹配末
制导，但该算法也有一定局限性。首先要预先制备
光学基准图，将光学图像仿真成ＳＡＲ图像，或制备
成区域灰度分布与ＳＡＲ图像类似的二值或多值基
准图，然后将其与ＳＡＲ实时图进行归一化互相关匹
配，因此光学基准图的制备是决定匹配性能好坏的
关键性因素之一，由于需要人工参与制备，因此受人
员的专业素质和制备经验影响较大，给景象匹配带
来不确定因素，同时增加了战斗保障的难度。其次，
基于灰度的归一化互相关匹配受图像畸变影响较
大，如果基准图和实时图之间存在几何上的旋转、缩
放、畸变，将对相关匹配的准确性带来较大影响。

本文提出了一种新的光学／ ＳＡＲ异类影像匹配
方法，综合利用Ｇａｂｏｒ滤波器抗畸变干扰能力强和
归一化互相关算法匹配精度高的优点，直接利用光
学图像和ＳＡＲ实时图进行基于多尺度多方向Ｇａｂｏｒ
模板的相关匹配，无需预先对光学图像进行基准图
制备。首先对ＳＡＲ图像进行方向Ｆｒｏｓｔ滤波，在保持
边缘细节的同时抑制相干斑噪声；然后分别计算光
学图像和ＳＡＲ图像的高斯梯度图像，再利用多尺度
多方向二维Ｇａｂｏｒ滤波器组分别对两幅高斯梯度图
像进行特征提取；最后对两组特征矩阵进行归一化
互相关匹配。

２ ＳＡＲ图像相干斑抑制
ＳＡＲ图像存在着严重的相干斑噪声，计算其高

斯梯度图像之前必须先进行相干斑的抑制。首先利
用比率平均算子检测出边缘方向，然后进行方向
Ｆｒｏｓｔ滤波［５］，在保持边缘的同时大大抑制了相干斑
噪声。

Ｆｒｏｓｔ滤波器［６］对每个脉冲的响应为
ｍ（ｔ）＝ Ｋ１ｅｘｐ［－ ＫＣ２Ｉ（ｔ０）｜ ｔ ｜］ （１）

式中，Ｋ１是滤波器的归一化参数；ＣＩ（ｔ０）是从以ｔ０

为中心的窗口计算得到图象中局部区域的变化系数
（计算式ＣＩ ＝σＩ ／珋Ｉ）；｜ ｔ ｜ ＝（ｘ，ｙ）是空间坐标的模，
即以当前像素为中心的局部区域内像素到中心点的
距离。

Ｆｒｏｓｔ滤波实际上是一种自适应权值的加权均
值滤波器，能较好地去除图像噪声，但该方法不能很
好地保持图像的边缘。为了尽最大可能滤除图像噪
声的同时保持图像中的边缘细节，可采用方向滤波
的方法。利用比率－平均边缘检测器［７］判断当前像
素处是否存在边缘，若存在边缘，则给出边缘方向，
在边缘方向上进行一维Ｆｒｏｓｔ滤波；若当前像素处不
存在边缘，则进行二维Ｆｒｏｓｔ滤波。

３ 高斯梯度图像
３ ．１ 光学／ ＳＡＲ图像边缘及梯度模型

众所周知，光学或ＳＡＲ图像的边缘横截面类似
于阶跃函数（如图１所示），其一阶导数与脉冲函数相
似（如图２所示），但是光学图像和ＳＡＲ图像边缘的一
阶导数往往呈现形状相同、符号不同的情况，但其绝
对值形状和符号都相同，因而具有相同的梯度模型。

图１ 边缘横截面函数模型
Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图２ 边缘函数梯度模型
Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３ ．２ 高斯梯度图像
高斯函数具有很好的边缘提取的性能，利用二

维高斯函数的梯度模板对光学／ ＳＡＲ图像进行滤波
·３２９·
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可以计算图像的高斯梯度图像。二维高斯滤波器［８］
方程及其一阶偏导数方程为
ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １

２πσ２ｅｘｐ －
ｘ２ ＋ ｙ２
２σ( )２

ｇ′ｘ（ｘ，ｙ，σ）＝ｇ（ｘ，ｙ，σ）ｘ
＝ － ｘ
２πσ４ｅｘｐ －

ｘ２ ＋ ｙ２
２σ( )２

ｇ′ｙ（ｘ，ｙ，σ）＝ｇ（ｘ，ｙ，σ）ｙ
＝ － ｙ
２πσ４ｅｘｐ －

ｘ２ ＋ ｙ２
２σ( )













２

（２）
二维高斯滤波器的梯度函数为
ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ ｇ′ｘ（ｘ，ｙ，σ）·ｉ ＋ ｇ′ｙ（ｘ，ｙ，σ）·ｊ
ｇ（ｘ，ｙ，σ） ＝ ［ｇ′ｘ（ｘ，ｙ，σ）］２ ＋［ｇ′ｙ（ｘ，ｙ，σ）］槡 ２ ＝

ｘ２ ＋ ｙ槡 ２

２πσ４ ｅｘｐ －
ｘ２ ＋ ｙ２
２σ( )２ （３）

将光学图像和ＳＡＲ图像分别与二维高斯梯度
模板卷积就得到了光学梯度图像和ＳＡＲ梯度图像。

４ 多尺度多方向二维Ｇａｂｏｒ滤波
４ ．１ 二维Ｇａｂｏｒ滤波

二维Ｇａｂｏｒ函数［９］就是一个被高斯函数调制的
正弦或余弦函数，其数学形式为
ｇｉ（ｘ，ｙ）＝ １

２πσｘσｙ ｅｘｐ －
ｘ２１
σｘ －

ｙ２１
σ( )
ｙ
·ｅｘｐ（ｉωｘ１） （４）

其中：
ｘ１ ＝ ｘｃｏｓθ＋ ｙｓｉｎθ
ｙ１ ＝ － ｘｓｉｎθ＋ ｙｃｏｓ{ θ （５）

式中，σｘ和σｙ是尺度参数，ω是频率参数，θ确定了
Ｇａｂｏｒ函数的朝向，ｇｉ（ｘ，ｙ）是复数形式，由奇偶两
部分组成，奇部分表示高斯函数调制正弦函数，偶部
分表示高斯函数调制余弦函数。图３为一组Ｇａｂｏｒ
模板，θ每隔２０°一个模板，上面１８个是奇模板，下
面１８个是偶模板。

图３ 一种尺度１８个方向的Ｇａｂｏｒ模板
Ｆｉｇ．３ Ｇａｂｏｒ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ １８ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４ ．２ 多尺度多方向Ｇａｂｏｒ滤波器特征矩阵
每个Ｇａｂｏｒ模板和光学／ ＳＡＲ图像中与Ｇａｂｏｒ模

板大小相同的局部图像卷积就得到了一个特征值，
每个尺度若构建３６个Ｇａｂｏｒ模板，就可以用这３６个
Ｇａｂｏｒ模板分别与光学／ ＳＡＲ局部图像卷积就得到了
３６个特征值组成的一个特征矩阵，这个特征矩阵就
可以表征在该尺度下光学／ ＳＡＲ局部图像的特征。
本文采用多种尺度下的特征矩阵组成一个更大的特
征矩阵，就可以将光学图像和ＳＡＲ图像的相关运算
转化为利用各自像的局部图像分别计算得到的特征
矩阵进行相关运算，即图像的匹配转化为对特征矩
阵的匹配问题。

图４是２种尺度１８个方向的Ｇａｂｏｒ模板，上面
３６个Ｇａｂｏｒ模板是一组大尺度模板，下面３６个模板
是一组小尺度模板，可以将这７２个Ｇａｂｏｒ模板分别
与光学和ＳＡＲ局部图像相卷积得到一个８ × ９的特
征矩阵，然后分别对光学局部图像特征矩阵与ＳＡＲ
图像局部特征矩阵利用归一化互相关算法计算这两
个特征矩阵的相关性度量。

图４ 两种尺度１８个方向的Ｇａｂｏｒ模板
Ｆｉｇ．４ Ｇａｂｏｒ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ １８ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

基于多尺度多方向Ｇａｂｏｒ滤波器组的特征矩阵
相关运算的运算量较传统的归一化互相关运算的运
算量大大降低了。以Ｇａｂｏｒ模板大小为３３ × ３３为
例，传统的灰度归一化互相关运算需要计算两个３３
× ３３ ＝ １ ０８９像素的图像矩阵相关运算，现在只需计
算８ × ９ ＝ ７２个元素的特征矩阵的相关运算，运算量
呈数量级减少了。
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５ 基于Ｇａｂｏｒ特征矩阵的归一化互相关匹配
５ ．１ 归一化互相关匹配原理

传统的基于灰度的归一化互相关匹配直接对基
准图和实时图进行相关匹配运算。当实时图在基准
图中可能范围内遍历的时候，保留实时图在基准图
各个可能位置上的去均值归一化互相关度量值，所
有的互相关值的集合形成相关曲面，相关曲面的相
关峰中的最大值记做最高峰。通常最高峰所对应的
位置即为实时图在基准图中的匹配位置。而最高峰
邻域之外的相关峰极大值为次高峰，次高峰与最高
峰之间的比值可以作为匹配置信度的衡量。

已知基准图Ｘ尺寸为Ｍ × Ｎ，实时图Ｙ尺寸为
ｍ × ｎ，则归一化互相关的相关性度量值为

ｒｋ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２槡 ｉｊ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ２槡 ｉｊ

（６）

式中，ｘｉｊ为基准图子图Ｘ中第ｉ行、第ｊ列像元的灰
度值；ｙｉｊ为实时图Ｙ中第ｉ行、第ｊ列像元的灰度
值。相关系数极大值对应子图在基准图上的位置即
为最佳匹配位置。

传统的归一化互相关匹配算法适用于对同源图
像的景象匹配，而且对图像的旋转、缩放等几何畸变
十分敏感，因此研究新的鲁棒性算法十分必要。
５ ．２ 基于Ｇａｂｏｒ特征矩阵的归一化互相关匹配

本文将多尺度多方向Ｇａｂｏｒ特征提取与归一化
互相关匹配相结合，提出对光／ ＳＡＲ图像的Ｇａｂｏｒ特
征矩阵进行相关匹配，兼顾了Ｇａｂｏｒ滤波器对图像
畸变不敏感的特点，同时具有归一化互相关算法匹
配准确性高的特点，而且大大提高了实时性，因此具
有较强的实用价值。

对于大基准图和小实时图的景象匹配，基准图
Ｘ尺寸为Ｍ × Ｎ，实时图Ｙ尺寸为ｍ × ｎ，则小实时
图在大基准图中遍历搜索区域的大小为（Ｍ － ｍ）×
（Ｎ － ｎ），实时图在基准图中每移动一个像素的位置
都需要将实时图与基准图中当前像素位置处的基准
图子图重新匹配一下，即将实时图特征矩阵与基准
图子图特征矩阵进行相关匹配。

由于实时图和基准图子图往往要远大于Ｇａｂｏｒ
模板，若Ｇａｂｏｒ模板大小为ｋ × ｋ，则将实时图和基
准图子图划分成（ｍ ／ ｋ）×（ｎ ／ ｋ）个Ｇａｂｏｒ卷积区域，
而每个卷积区域都能计算得到一个小Ｇａｂｏｒ特征矩

阵，因此（ｍ ／ ｋ）×（ｎ ／ ｋ）个小Ｇａｂｏｒ特征矩阵将组成
一个大Ｇａｂｏｒ特征矩阵。

以实时图大小为４８０ × ３２０、Ｇａｂｏｒ模板大小为
３３ × ３３为例，小Ｇａｂｏｒ特征矩阵大小９ × ８，而大Ｇａ
ｂｏｒ矩阵由１４ × ９个小Ｇａｂｏｒ特征矩阵组成，即大
Ｇａｂｏｒ特征矩阵的大小为１２６ × ７２。因此两个４８０ ×
３２０的图像匹配转化为两个１２６ × ７２大小的特征矩
阵进行匹配，相关匹配运算量大大减少了。
５ ．３ 实时匹配优化

为了提高景象匹配的实时性，需要从以下几个
方面对算法进行优化。

（１）搜索策略优化
可以对基准图和实时图进行金字塔分解，逐级

缩小图像，进行多级匹配［１０］计算，一般分两三层就
可。先在底层图像中，通过隔行隔列搜索和Ｇａｂｏｒ
特征匹配，计算相关面，得到塔式分解底层搜索粗匹
配位置，然后返回上一级塔式分解的实时图和基准
图，在粗匹配点的邻域内进行精匹配。

（２）Ｇａｂｏｒ特征计算优化
基准图各子图的Ｇａｂｏｒ特征矩阵不需要实时计

算，可以在实时处理前预先计算或加载；实时图的
Ｇａｂｏｒ特征矩阵需要实时计算，但可以在遍历搜索循
环前预先计算出来，循环遍历搜索时只需对预先计
算好的Ｇａｂｏｒ特征矩阵进行归一化互相关处理。

（３）归一化互相关算法优化［１１］
计算ｒｋ的值可以转化为计算下式：

ｒ２ｋ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｙ( )ｉｊ ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２( )ｉｊ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ２( )ｉｊ

（７）

其中，∑∑ｘ２ｉｊ为基准子图Ｇａｂｏｒ特征矩阵的平方和，
可以在实时处理前计算；∑∑ ｙ２ｉｊ为实时图Ｇａｂｏｒ特
征矩阵平方和，它与每个基准图子图Ｇａｂｏｒ特征矩
阵匹配时都不变，可以在实时处理的循环搜索前计
算；∑∑ｘｉｊｙｉｊ为基准子图Ｇａｂｏｒ特征矩阵和实时图
Ｇａｂｏｒ特征矩阵的互相关值，需要在每次循环搜索时
计算。

可见，匹配算法的计算需要提前计算∑∑ ｘ２ｉｊ和
∑∑ｙ２ｉｊ，实时匹配只需计算∑∑ｘｉｊｙｉｊ的值即可，大大
减少了实时计算的时间。

６ 实验结果
实验中采用背景复杂的某机场场景图像，图５
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为星载可见光遥感影像基准图，图６为ＳＡＲ实时
图，图７为经过方向Ｆｒｏｓｔ滤波后的ＳＡＲ实时图，图
８为光学基准图的高斯梯度图，图９为ＳＡＲ实时图
（图７）的高斯梯度图。

图５ 光学基准图
Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉａｍｇｅ

图６ ＳＡＲ实时图
Ｆｉｇ．６ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ
ＳＡＲ ｉｍａｇｅ

图７ ＳＡＲ方向Ｆｒｏｓｔ滤波图
Ｆｉｇ．７ ＳＡＲ Ｆｒｏｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅ

图８ 光学高斯梯度图
Ｆｉｇ．８ ＯｐｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｍａｇｅ

图９ ＳＡＲ高斯梯度图
Ｆｉｇ．９ ＳＡＲ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｍａｇｅ

为了验证算法的匹配可靠性和精度，对存在各
种旋转、缩放畸变的ＳＡＲ实时图与光学基准图进行
匹配验证。实验采用了大量ＳＡＲ图像进行了算法
验证，对机场机库、典型建筑、港口舰船等３类场景
进行匹配试验，每类场景选取５幅ＳＡＲ实时图，同
时对每副ＳＡＲ图像单独或同时施加旋转和缩放畸
变进行匹配试验，并对试验结果进行了分析，得到如
表１所示结果。

表１ 匹配实验结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

旋转 缩放 匹配正确率 匹配精度
／ ≤１０％ ≥９５％ ≤２．２个像素
／ ≤２０％ ≥９１％ ≤３．４个像素

≤２０° ／ ≥９６％ ≤２．３个像素
≤３０° ／ ≥９２％ ≤４．５个像素
≤２０° ≤１５％ ≥９０％ ≤４．１个像素

７ 结束语
从匹配试验结果来看，本文所述的基于多尺度

多方向二维Ｇａｂｏｒ模板的光学／ ＳＡＲ景象匹配算法
综合利用了Ｇａｂｏｒ特征提取和归一化互相关算法，
较传统的景象匹配算法而言具有非常大的优势，不
仅不需要在地面上预先对光学图像进行复杂的基准
图制备，而且采用了Ｇａｂｏｒ滤波器特征提取能克服
ＳＡＲ实时图的多种畸变，同时对Ｇａｂｏｒ特征矩阵进
行归一化互相关运算使之具有较高的匹配精度。另
外，本文所述方法与传统归一化互相关匹配算法相
比大大提高了算法的实时性。

实验表明，本文所述的光学／ ＳＡＲ异类影像匹配
方法具备优良的算法适应性、实时性和较高的匹配
精度，具有较强的工程实用价值，有望在ＳＡＲ成像
制导领域得到进一步应用。下一步工作应利用特定
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应用平台采集大量试验数据对其进行充分实验验
证，对算法的工程实现性进行进一步研究。
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