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摘 要：针对异源遥感影像之间存在光照差异显著、对比度差异大和非线性辐射畸变等问题所导致的匹配难

题，提出了一种顾及各向异性加权力矩与绝对相位一致性方向直方图的异源影像匹配方法。首先利用各向异

性滤波进行影像非线性扩散，计算影像的相位一致性最大矩和最小矩，并构造各向异性加权力矩方程，求解得

到各向异性加权力矩图；然后对相位一致性模型进行扩展，生成绝对相位一致性方向梯度，并结合对数极坐标

描述模板，设计了一种绝对相位方向梯度直方图（histogram of absolute phase consistency gradients，HAPCG）；

最后利用欧氏距离作为匹配测度进行同点名识别。将多组存在光照、对比度和非线性辐射差异的异源遥感影

像作为数据源，分别与尺度不变特征变换（scale invariant feature transform，SIFT）、位置尺度定向不变特征变

换（position scale orientation⁃SIFT，PSO⁃SIFT）、Log⁃Gabor 直方图描述符（Log⁃Gabor histogram descriptor，
LGHD）和辐射变化不敏感特征变换（radiation⁃variation insensitive feature transform，RIFT）等方法进行对比实

验。结果表明，在异源遥感影像匹配中，所提方法在综合匹配性能上明显优于 SIFT、PSO⁃SIFT和 LGHD等

方法，其平均同名点匹配数量提升了 2倍以上，均方根误差为 1.83像素。与 RIFT方法相比，在匹配同名点相

近的情况下，所提方法可以取得更高的匹配精度，能实现异源遥感影像稳健匹配。

关键词：异源遥感影像；各向异性加权力矩；相位一致性；绝对相位方向；绝对相位方向梯度直方图；影像匹配
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异源遥感影像匹配的实质是识别不同传感

器、不同时间拍摄的两幅或多幅影像同名点的过

程［1］。随着多源传感技术和摄影测量学的迅速发

展，异源影像匹配逐渐成为研究热点，并被广泛

应用于图像融合、变化检测、三维建模、目标识

别、灾害评估、违章建筑检测和土地资源变化监

测等多个领域。

专家学者对遥感影像匹配展开了广泛研究，

提出了基于互信息相似性匹配、局部相似性匹配

及形状属性相似性等［2-4］多模态影像匹配方法，通

过提高多模态影像的相似性来提升匹配效果，然

而都不同程度上受图像轮廓或形状依赖约束。

有学者相继提出合成孔径雷达尺度不变特征变

换（synthetic aperture radar scale invariant feature
transform，SAR-SIFT）［5］、位置尺度定向不变特

征 变 换（position scale orientation-SIFT，PSO-

SIFT）［6］、多模式匹配等方法［7-9］，虽然这些方法对

遥感影像具有较好的匹配效果，但仍然依赖影像

梯度特征信息。梯度特征对光照差异、对比度差

异和非线性辐射畸变较为敏感，会导致匹配困

难。有学者将相位一致性模型应用于异源影像

匹配，提出了相位一致性直方图［10］、局部相位特

征描述［11］、辐射不变特征变换（radiation-variation
insensitive feature transform ，RIFT）［12］、Log-Ga⁃
bor滤波新型扩展相位一致性［13］、迁移优化［14］及

数据驱动灰狼算法优化［15］等方法，利用相位特征

及优化算法在异源影像中表现出了良好的效果，

但相位一致性直方图和局部相位特征描述等方

法 受 地 理 信 息 的 影 响 较 大 且 计 算 成 本 较 高 ，

RIFT方法不支持影像尺度差异，新型扩展相位
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一致性算法又对影像几何结构信息较为依赖。

因此，这些方法虽然一定程度上改善和优化了异

源匹配问题，但光照差异、对比度差异和非线性

辐射畸变等匹配难题依然有待研究。深度卷积

特征模型和相似性监督等［16］基于深度学习的方

法也被用于异源影像匹配，对异源影像匹配的部

分环节进行监督匹配，不断丰富匹配方法。但深

度学习方法的计算复杂度和迁移性仍有待提高，

这些方法多集中在医学领域多模态匹配研究中，

针对复杂性更大的遥感领域研究相对较少。

综上所述，从经典特征方法到相位一致性模

型再到深度学习匹配方法都取得了较快发展。

随着技术需求的日益突破，对异源匹配的要求也

在不断提高。但异源匹配依然面临一些挑战，主

要存在以下两方面问题：（1）异源图像因拍摄模

式的不同和成像机理的差异导致特征检测难度

较大，间接增加了匹配难度；（2）异源影像显著的

光照差异、对比度差异和非线性辐射差异对影像

的梯度和方向更加敏感，降低了特征描述的稳健

性，容易导致匹配失败。

因此，本文从异源特征检测和稳健特征描述

的角度来改善异源影像匹配困难的问题，提出了

一种顾及各向异性加权力矩与绝对相位方向梯

度特征直方图（histogram of absolute phase consis⁃
tency gradients，HAPCG）的匹配方法，从而弥补

异源匹配特征检测和传统影像特征梯度对异源

影像光照差异、对比度差异和非线性辐射畸变较

为敏感的缺陷，实现异源影像的稳健匹配。

1 绝对相位方向梯度直方图匹配方法

本文提出的匹配方法流程如图 1所示，主要

包括 4个步骤：（1）通过各向异性滤波扩算计算非

线性尺度影像空间，然后借助相位一致性模型中

的 Log-Gabor函数奇对称滤波器生成最大矩和最

小矩，构建各向异性加权力矩方程，求解获取各

向异性加权力矩图。（2）在各向异性加权力矩空

间中通过Harris函数获取极值点。（3）将相位一致

性特征值作为影像梯度特征，将 Log-Gabor函数

的奇对称滤波器计算的相位特征方向进行扩展，

生成绝对相位一致性方向特征，并联合对数极坐

标描述框架来计算特征向量，重复迭代计算得到

最终的HAPCG描述符。（4）采用欧氏距离作为匹

配测度，通过 HAPCG描述符最近邻和次近邻距

离之比得到匹配同名点，并利用快速样本共识算

法完成误匹配剔除。HAPCG算法的代码下载链

接 为 ：https：//skyearth. org/publication/project/
HAPCG/。
1.1 各向异性加权力矩构建

异源影像（尤其红外影像/电子地图/深度

图）之间存在的光照、对比度差异和非线性辐射

畸变等问题，进一步提升了特征点的识别难度。

相位一致性模型中的最大最小矩可用于提取影

像的边缘和角点特征。因此，本文将异源影像在

各向异性滤波中扩散，并通过构建加权力矩方程

来生成各向异性加权力矩图并用于检测特征点。

各向异性滤波是一种非线性滤波，可以更好

地保留图像边缘信息，方便影像结构特征提取，

一定程度上增加特征点的丰富程度。因此，采用

文献［17］优化的图像非线性扩散方法，建立各向

异性扩散方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂L
∂t = div [

1
1+ || ∇Lσ

2
/k 2

⋅( x,y,t ) ∇L ]

Ln+ 1 = Ln

2( I- 2τA 1 ( Ln ) )
+ Ln

2( I- 2τA 2 ( Ln ) )
（1）

式中，div表示散度操作符；t表示时间度量的尺度

值；1 ( 1+ || ∇Lσ

2
/k 2 )表示扩散系数；k表示对比

度因子；L为差分图像；I表示当前图像；A 1 ( Ln )和
A 2 ( Ln )分别表示编码图像 Ln 行方向和列方向扩

散系数矩阵；Ln+ 1表示扩散后的结果；τ表示扩散

的时间步长。其中在扩散计算时，需要将尺度值

转换为时间值，即 tn= 1/2σ 2n，σn表示尺度，层数 n
属于［0，1，2…S］，S表示最大图层数目。

完成各向异性影像扩散后，进行相位一致性

计算得到相位图［18］，即 P图。给了更好描述边缘

特征，为每个方向 o计算一个独立的相位图映射

P（θo），θ是方向 o的角度。根据力矩分析算法将

最小矩对应的轴称为主轴，主轴通常表示特征的

方向信息。最大矩的轴垂直于主轴，反映特征的

显著性。本文根据最大矩和最小矩构建了加权

图 1 本文方法流程图

Fig.1 Flowchart of Our Proposed Method
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力矩方程，归一化后生成各向异性化加权力矩结

果，计算如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

A= ∑
o

( P ( θo )cosθo )
2

B= 2∑
o

( P ( θo )cosθo ) ×( P ( θo )sinθo )

C= ∑
o

( P ( θo ) sinθo )
2

（2）
ì

í

î

ïï
ïï

Mmax =
1
2 (C+ A+ B2 +( A- C )2 )

Mmin =
1
2 (C+ A- B2 +( A- C )2 )

（3）

W= 1
2 (Mmax+Mmin+ ΔΦ×(Mmax-Mmin ) )

（4）
式中，W 表示最终的各向异性加权力矩结果；

Mmax表示影像的相位一致性最大矩；Mmin表示影

像的相位一致性最小矩；ΔΦ表示影像权重系数

（取值在−1~5之间）；A、B和 C是相位力矩计算

的中间量。

1.2 特征点提取

通过各向异性力矩图进行 Harris特征点提

取［19-21］，进行重复性检测，将过滤后的结果保留为

特征点。为了进一步对比基于各向异性加权力

矩图进行特征点检测的效果，对一组深度图和光

学影像分别进行了高斯影像尺度空间的特征提

取和各向异性力矩图的特征提取，结果如图 2所
示。由图 2可知，各向异性加权力矩图能够显著

提升检测得到的特征点数量。

1.3 绝对相位方向特征描述

如图 3所示，绝对相位方向特征描述主要包

括以下 3个步骤：（1）计算相位一致性模型，将相

位一致性特征值转换为影像梯度特征；（2）对

Log-Gabor函数奇对称滤波器计算的相位特征方

向进行扩展，生成绝对相位一致性方向特征；

（3）联合对数极坐标描述框架计算特征向量，重

复迭代计算得到HAPCG描述符。

相位一致性是一种基于频率域的特征检测

方法，能够较好地在影像傅里叶谐波分量叠加最

大相位处检测出影像角点和边缘等特征，且几乎

不受信号特征幅值大小干扰，因此对影像光照和

对比度具有很好的不变性。

1.3.1 相位梯度幅值

在异源影像中考虑到诸如 SIFT等传统匹配

方法的梯度幅值和梯度方向对光照差异显著、对

比度显著等更加敏感，相位一致性模型又具有显

著优势。因此，本文将相位一致性模型计算的相

位特征幅值特征来替代影像梯度幅值特征。

文献［20］利用 Log-Gabor滤波改进了相位一

致性的计算模型，并将相位一致性扩展到二维空

间，计算如下：

C ( x,y )=

∑
s
∑
o

w o ( x,y ) ë ûAso ( x,y ) ΔΦso ( x,y )- T

∑
s
∑
o

Aso ( x,y )+ ξ
（5）

图 2 高斯影像尺度空间的特征点提取和各向异性

加权力矩图特征点提取结果对比

Fig.2 Comparison of Results of Feature Points
Extraction in Gaussian Image Scale Space and

Anisotropic Weighted Moment Map

图 3 绝对相位方向特征描述子流程图

Fig. 3 Flowchart of Absolute Phase Orientation Feature Descriptor
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式中，C（x，y）表示相位一致性模型的相位特征

结果，本文将其作为影像梯度幅值；wo（x，y）为频

率扩展的权重因子；A so ( x，y )为像点（x，y）在

Log-Gabor滤波器尺度 s和方向 o上的振幅；ξ是

一个避免分母为零的极小常数；ë û⋅ 防止值为负

数；T为噪声阈值；ΔΦso ( x，y )为二维相位偏差

函数。

1.3.2 绝对相位一致性特征梯度方向

相位一致性模型只能计算影像的特征值，仅

采用相位特征幅值进行特征描述不能实现稳健

匹配。文献［11］通过 Log-Gabor函数的奇对称滤

波器构建相位一致性的方向特征，虽然取得了较

好的效果，但受地理坐标信息影响较大。

特征方向表示影像特征变化最剧烈的方向，

对于描述子的构建非常重要。Log-Gabor函数的

奇对称滤波器 C so ( x，y )的卷积结果表示影像在

某个方向的能量变化。因此，可以用 Log-Gabor
函数的奇对称滤波器 C so ( x，y )构建相位一致性

的方向特征。

由于 Log-Gabor奇对称滤波器在计算时需要

将多个方向的奇对称滤波器结果分别投影到水

平方向（X）和垂直方向（Y）获取水平方向的能量

A和垂直方向的能量 C，计算如下：

Φ=
arctan ( ∑

θ

(C so ( θ )sinθ ),∑
θ

(C so ( θ ) cosθ+ξ ) )（6）

式中，Φ表示相位一致性方向特征；C so ( θ )表示方

向 θ上的奇对称滤波器卷积结果；ξ是一个极小

值，防止分母为零。

然而，由于计算结果是多个方向的卷积值，

导致相位方向特征值存在反方向，难以正确描述

影像特征信息。因此，本文对相位一致性模型进

行扩展，通过求取绝对值的方式将卷积结果全部

归算到正方向上，之后通过非负常数项优化绝对

相位一致性方向特征，获得绝对相位一致性方向

特征Ao，计算如下：

Ao= {Φ+ 1
2 π,Φ [ i ] [ j ]> 0

abs(Φ )⊗ Δω,Φ [ i ] [ j ]< 0
（7）

Ao=
Ao-min ( Ao )

max ( Ao )- min ( Ao )
（8）

式中，Φ [ i ] [ j ]表示Φ中的元素；Δω表示一个常

数（文中设置为 90）。

1.3.3 对数极坐标描述

本文以特征点为中心选取固定的圆形邻域，

并计算其绝对相位一致性梯度特征和方向特征，

生成绝对相位一致性方向梯度直方图。将此直

方图以每 10°为间隔，均匀划分为 36等份，统计每

一等份的绝对相位一致性梯度特征和方向特征，

选择直方图的峰值方向作为特征点的主方向。

获取特征点主方向后，利用对数极坐标框架

来构建描述符［20］。为了更加详细描述特征点邻

域内的特征信息，首先将圆形邻域进行等分，形

成了 41个子区域的对极数坐标网格，各个子区域

面积近似一致，然后统计每个子区域的像素点的

8方向梯度特征和方向特征，最后生成包含 328维
特征向量的HAPCG描述子。

1.4 匹配与粗差剔除

本文采用欧氏距离作为相似性测度进行初

始匹配来获取异源遥感影像的初始匹配，利用快

速样本共识（fast sample consensus，FSC）方法来

剔除初始匹配中的错误匹配［21］，并对获取的同名

点进行精度评估。

2 实验结果与分析

为验证HAPCG匹配方法的效果，将其与当前

4种比较先进的 SIFT、PSO-SIFT［7］、Log-Gabor直
方 图 描 述 符（Log-Gabor histogram descriptor，
LGHD）［22］和 RIFT［10］方法进行了比较，采用同名

点匹配数量（number of correct matches，NCM）和

均方根误差（root mean square error，RMSE）两种

指标来衡量。参考已有研究，将特征点提取阈值设

置为 0.4，影像尺度差异设置为 1.6，邻域窗口设置

为 42像素，其他 4种匹配方法的参数也相应调整到

最优阶段。本文采用仿射变换作为约束条件，将匹

配误差在 3像素内的结果认定为正确匹配，其中匹

配同名点数目不能少于 4对［10］。上述方法都在

Matlab R2018a下实现，实验平台处理器是 Intel
（R）Core（TM） i7-9750H CPU 2.59 GHz，RAM
是 16 GB，Windows10 X64操作系统。

2.1 影像数据

本文将 18组具有光照差异、对比度差异、尺度

差异、旋转差异、位移差异以及综合差异（同时具

有对比度、尺度、旋转等多种差异情况）的异源遥

感影像作为数据源（见图 4）。其中，图 4（a）的第

一、第三组影像是从美国国家航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）数

据 网 站 中 获 取 ，尺 寸 分 别 为 600×600 像 素 和

500×500像素，图 4（a）的第二组影像是从 Google
Earth中获取，尺寸为 500×500像素；图 4（b）的第

一组和第三组影像从 Google Earth中获取，尺寸
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都为 500×500像素，第二组影像由无人机航摄获

取，尺寸为 640×512像素；图 4（c）的 3组影像都

是由无人机航摄获取，尺寸分别是 600×450像
素、600×450像素和 600×337像素；图 4（d）的 3
组影像是从 Landsat和 Sentinel系列卫星影像中

获取，第一、第三组影像的尺寸都是 500×500像
素，第二组影像的尺寸是 588×606像素；图 4（e）
的第一、第二组影像是从 Google Earth中获取，尺

寸都是 500×500像素，第三组影像是由无人机航

摄获取，尺寸为 505×329像素；图 4（f）的 3组影

像是从 NASA数据网站中获取，第一组影像的尺

寸是 600×600像素，第二组影像的尺寸是 500×
500像素，第三组影像的尺寸是 516×500像素。

2.2 实验结果

为了验证本文提出的HAPCG方法的鲁棒性

和匹配精度，分别从方法本身改进、其他方法对

比和定量检测 3个方面进行验证。

首先，将HAPCG方法分别与直接利用 Sobel
算子计算的影像梯度匹配方法、采用未改进的相

位一致性匹配方法进行对比。3种方法均在各向

异性加权力矩图的基础上进行后续计算，结果如

图 5所示。由图 5可知，在异源影像中采用 3种方

法构建的不同方向特征匹配结果差异显著，其中

本文提出的绝对相位一致性方向特征匹配结果

最佳。Sobel算子计算的影像方向特征虽然能较

好地体现影像的结构特征，但由于影像存在明显

的光照和对比度差异，难以获取到正确的相似性

特征，导致匹配失败。图 5（b）和图 5（c）均采用将

相位一致性模型的方向特征来代替影像梯度方

向特征，虽然实现了匹配，但本文方法计算的相

位方向特征更加丰富，相似性程度更高，因此能

得到更加稳健的匹配结果，识别的正确同名匹配

点数相比直接采用相位一致性方向特征识别的

结果，其效果提升了约 3倍。

为进一步验证本文提出的绝对相位方向特征

匹配方法的效果，将其分别与 SIFT、PSO-SIFT、

LGHD、RIFT 4种匹配方法进行对比，选择 6组异

源遥感影像进行匹配对比实验，结果如图 6所示。

由图 6可知，SIFT方法在夜间灯光影像和可见光

影像以及大尺度差异的高光谱影像和可见光影像

中能成功匹配，但在电子地图、红外影像与可见光

影像匹配中效果较差（图 6（a））。而 PSO-SIFT方

法不能实现全部匹配，在红外与可见光影像中匹

配效果最好（图 6（b）），但在大对比度影像中匹配

效果不佳，甚至失败。LGHD方法虽然全部匹配

成功，但在大对比度的导航地图和可见光影像中

检测特征点难度较大，匹配效果不佳（图 6（c））。

尽管 SIFT/PSO-SIFT/LGHD 3种方法在部分影

像中实现了成功匹配，但识别的匹配同名点数量

较少，大部分都低于 50对。RIFT方法在对比度

差异、旋转差异和位移差异中具有较好的性能，但

因其不支持尺度差异，因此在具有尺度差异的数

据中表现不佳（图 6（d））。本文提出的HAPCG方

法在 18组匹配实验中均实现了成功匹配，且能识

别到充足的匹配同名点，NCM数目都在 100对以

上，图 6（e）是 6种情况中各自第一组像对的匹配结

果。综上所述，HAPCG方法能在异源遥感影像中

实现稳健匹配，与其他方法对比，能识别到的匹配

同名点数量最多。同时，为进一步展示 HAPCG
方法的匹配效果，图 7展示了另外 12组异源遥感

影像的匹配结果。

图 5 不同方法的匹配结果对比

Fig.5 Comparison of Matching Results Using
Different Methods

图 4 异源遥感影像数据

Fig. 4 Heterologous Remote Sensing Image Data
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匹配算法优劣也可以通过同名点的 RMSE
来进行定量检测，计算如下：

RMSE=
∑
i= 1

N

( xi- x″i )2 +( yi- y ″i )2

N
（9）

式中，N表示选取的同名点个数；（xi，yi）表示参

考图像中与待匹配图像中的同名点坐标；（x″i，y ″i）

是第 i个待匹配图像中同名点在经过匹配对应关

系转换后的坐标。

表 1统计了 5种方法在 18组异源遥感影像匹

配测试中的 NCM和 RMSE两个指标，定量地对

比分析 HAPCG方法的性能。由表 1可知，实验

的 18组数据在同名点对数量方面，HAPCG方法

明 显 多 于 SIFT、PSO-SIFT 和 LGHD 方 法 。

SIFT方法效果最差，18组影像中只匹配成功了

10组，且 NCM大部分都低于 50。PSO-SIFT方

法优于 SIFT，但在电子地图与光学影像匹配中

效果较差；LGHD方法在 18组影像中可以成功匹

配 14对异源影像，但在具有综合差异的异源影像

中效果不佳，且 NCM和 RMSE均低于 HAPCG
方法。RIFT方法在对比度差异、旋转差异和位

移差异中效果较好，也能适应较小尺度差异，但

在尺度差异显著和综合差异匹配中性能受到较

大 影 响 ，且 在 平 均 NCM 及 RMSE 方 面 不 及

HAPCG方法。HAPCG的平均 NCM约是 SIFT
方法的 4倍，PSO-SIFT方法的 3.5倍，LGHD方

图 7 12组影像的HAPCG方法的匹配结果

Fig.7 Matching Results of HAPCG Method for 12 Groups of Images

图 6 5种方法匹配结果对比

Fig.6 Comparison of Matching Results of Five Methods
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法 的 2 倍 ，且 HAPCG 在 18 组 影 像 中 的 平 均

RMSE是 1.83像素，整体 RMSE精度要优于其他

4种方法。

通 过 计 算 匹 配 时 间 成 本 来 进 一 步 检 验

HAPCG方法的性能，表 2统计了 5种匹配方法在

18组异源遥感影像中的时间消耗情况。由表 2可
知，5种匹配方法的匹配时间成本具有显著差异。

尽管 SIFT方法的匹配时间最短，但其识别到的

同名点大部分都少于 50对，且 18组影像中只匹

配成功了 10对，成功率仅有 55.56%，因此 SIFT

方法的耗时不能真实反映异源遥感影像匹配的

时间成本。PSO-SIFT方法和 LGHD方法虽然

能满足大部分像对的匹配任务，但是 LGHD匹配

时间成本较高，严重影响了匹配效率，PSO-SIFT
的匹配时间虽然优于 LGHD，但匹配时间成本仍

高于 RIFT和 HAPCG方法，其匹配效率相对较

低。RIFT方法虽然在获取较多同名点的同时，

时间成本优于 PSO-SIFT和 LGHD方法，但其匹

配适用场景受到较大约束，尤其在尺度差异较大

和综合差异情况下表现明显。HAPCG方法能获

表 1 5种方法在 18组异源遥感影像中的定量匹配结果

Tab.1 Quantitative Matching Results of Five Methods in 18 Groups of Heterologous Remote Sensing Images

差异条件

光照差异

对比度差异

尺度差异

旋转差异

位移差异

综合差异

影像

第一组

第二组

第三组

第一组

第二组

第三组

第一组

第二组

第三组

第一组

第二组

第三组

第一组

第二组

第三组

第一组

第二组

第三组

指标

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

NCM
RMSE/像素

SIFT
54
2.458
78
2.306
18

1.360

3

6

5

23
1.867
25
2.025
6

5

3

52
1.675

3

80
1.479

228
1.669

90
1.994
5

75
2.401

PSO-SIFT
43
2.044
117
1.924

2

2

39
1.874

31
2.046
37
1.906
42
2.080
158
1.878

203
1.687

234
1.782

198
1.734
15
2.093
179
1.598
125
1.767
33
2.034
1

36
2.031

LGHD
41
1.965
400
1.997
275
2.070
44
1.939
7

31
1.487

13
1.318

8
2.028
7

295
1.965
593

2.010
192
1.819
25
1.806
192
1.929
95
1.918
56
2.060
9

40
2.012

RIFT

365
2.046
312

2.047
594

1.876
62
1.903
332
2.034
50
1.761

213
1.939
237
1.912
670
1.935
460

1.86
608
1.849
207
1.924

HAPCG
260

1.726

484

1.931
304
1.893
465
1.742

163

1.885
408

1.860
288

1.755
243

1.804

180

1.928
424

1.750
302
1.855
686

1.873
379
1.796

810

1.768
540

1.750
148

1.988

118

1.695

102

1.944
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取较佳的匹配成本，在保证识别出丰富的同名点

对的同时，依然能实现较高效率的计算，匹配时

间成本总体上优于另外 4种方法。

3 结 语

为解决异源遥感影像因光照、对比度差异及

非线性辐射畸变所导致的匹配困难问题，本文提

出了一种顾及各向异性加权力矩和绝对相位方

向特征描述的稳健匹配方法。通过 18组具有光

照差异、对比图差异、尺度差异、旋转差异、位移

差异和综合差异的异源影像进行了实验验证，并

与 SIFT、PSO-SIFT、LGHD 和 RIFT 方法进行

了对比。实验结果表明，所提 HAPCG方法具有

较好的尺度不变性，在保证匹配精度的前提下能

获取更多的正确同名点，其平均 NCM 和平均

RMSE均优于其他 4种方法。HAPCG方法在异

源遥感影像中能实现稳健、鲁棒匹配，可为多源

影像数据融合等任务提供稳定的数据支撑，尤其

在红外影像、电子地图、多光谱影像等数据类型

中效果更为突出。同时，本文方法在特征点提取

阈值设置上可以更加灵活，取值在 0~1之间。当

需获取更多特征点时调小阈值即可；反之，则调

大阈值，常规情况下采用 0.4即可满足匹配需求。
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Heterologous Images Matching Considering Anisotropic Weighted
Moment and Absolute Phase Orientation

YAO Yongxiang 1 ZHANG Yongjun 1 WAN Yi 1 LIU Xinyi 1 GUO Haoyu 1，2
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Abstract：Objectives: With the enrichment of heterologous image acquisition methods, heterologous
image is widely used in many fields, such as change detection, target recognition and disaster assessment.
However, matching is the premise of heterologous image fusion application. Simultaneously, due to the
differences in imaging mechanisms of different sensors, heterologous images are more sensitive to differences
in illumination, contrast, and nonlinear radiation distortion. Therefore, heterologous image matching still
faces some problems. There are two main problems, heterologous image feature detection is difficult due to
the difference of imaging mechanism, which indirectly increases the difficulty of matching, heterologous
image has significant differences in illumination, contrast and nonlinear radiation distortion, which reduces
the robustness of feature description and easily leads to matching failure directly. Methods: This paper pro⁃
poses a new matching method considering anisotropic weighted moment and the histogram of the absolute
phase orientation. Firstly, anisotropic filtering is used for image nonlinear diffusion. Based on this, the
maximum moment and minimum moment of image phase consistency are calculated, and the anisotropic
weighted moment equation is constructed to obtain the anisotropic weighted moment map. Then, the phase
consistency model is extended to establish the absolute phase consistency orientation gradient. Combined
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with the log polar description template, a histogram of absolute phase consistency gradients (HAPCG) is
established. Finally, the Euclidean distance is used as the matching measure for corresponding point recog⁃
nition.Results: Several groups of heterologous remote sensing images with illumination, contrast, and non⁃
linear radiation distortion are used as data sources of experiments with scale invariant feature transform
(SIFT), position scale orientation ⁃SIFT(PSO⁃SIFT), Log⁃Gabor histogram descriptor(LGHD) and radia⁃
tion ⁃ variation insensitive feature transform(RIFT) methods, respectively. The results show that HAPCG
method is superior to SIFT, PSO⁃SIFT and LGHD in the comprehensive matching performance of heterolo⁃
gous remote sensing images, and the average matching number of corresponding points is increased by over
2 times, and the root mean square error is 1.83 pixels. When compared with RIFT method, HAPCG
method can achieve higher matching accuracy in the case of similar corresponding points and can realize the
robust matching of heterologous remote sensing images.Conclusions: The proposed HAPCG method can
achieve robust matching performance in heterologous remote sensing images and provide stable data
support for multi⁃source image data fusion and other tasks.
Key words：heterologous remote sensing image；anisotropic weighted moment；phase consistency；abso⁃
lute phase orientation；HAPCG；image matching
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