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摘   要：图像配准是声呐进行高精度干涉测量的保障，该文针对水下目标的声呐图像配准，提出了一种基于4阶

偏微分方程尺度不变特征变换的声呐干涉图像配准方法。该方法聚焦声呐图像配准的难点，首先基于4阶偏微分

方程构建尺度空间，在保持图像细节的前提下滤除噪声，提高特征提取的准确度；对于残余噪声造成的特征点误

检，借助特征点的相位一致性信息加以筛选，精简特征点样本集；最后对特征点匹配策略进行优化，提出改进的

快速样本一致性匹配策略剔除特征点的误匹配。算法增加了匹配点对的数量，提高了匹配点对的准确度，实现了

声呐干涉图像的精确配准。水池实验和外场试验表明，该文所提出的算法相较现有算法对声呐图像有着更好的适

用性，配准后的均方根误差与留一法均方根均小于1像素，达到了亚像素配准精度。
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Abstract: Image registration is the cornerstone of sonar for high-precision interferometry. This study presents

an innovative method for registering sonar interference images, utilizing the Fourth-order Partial Differential

Equation (FPDE) in conjunction with the scale-invariant feature transform. This technique is specifically

tailored for underwater sonar targets. This method specifically addresses the challenges associated with sonar

image registration. First, we establish the scale space by employing the FPDE. This process filters noise while

preserving image details, resulting in an improved accuracy of feature extraction. The proposed method utilizes

phase congruency information to counter false feature point detection due to the residual noise, thereby

screening and simplifying the sample set of feature points. Ultimately, the features point matching strategy

undergoes optimization, with an enhanced fast sample consensus matching strategy proposed to rectify feature

point mismatches. The algorithm increases the number of matching point pairs and augments their precision,

ultimately achieving precise registration of sonar interference images. Rigorous tests, both under controlled

conditions and lake environments, demonstrate the algorithm’s superior applicability to sonar images compared

with existing approaches. The root-mean-square-error and mean-square-error are calculated post-registration
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using leave-one-out analysis, both are under one pixel, attesting to the algorithm’s achievement of sub-pixel

registration accuracy.

Key words: Sonar image registration; Scale-invariant feature transform; Partial differential equation; Phase

congruency; Fast sample consensus

 1    引言

干涉测量方法在水下探测领域起着重要作用，

在测深侧扫声呐[1] 、合成孔径声呐[2] 、多波束测深

声呐 [3] 、3维前视声呐 [4,5]等设备中有着广泛的应

用。其大部分应用场景都离不开图像配准预处理。

声呐干涉图像的精确配准是获取高精度位置信息的

重要保障，直接影响着后续处理的准确度。在现有

算法中，多采用基于相干系数的曲面拟合[6,7]方法。

由于海底地形总是一个较为连续的散射界面，因而

该类方法在地形测量中有着不错的效果。但水中目

标不同于海底地形，其通常建模为由若干个点散射

体组成的群，此时上述算法的效果将变得不够理想。

目前，针对水中目标的图像配准算法主要采取

基于特征的方案[8] 。其中最具有代表性的是尺度不

变特征变换(Scale-Invariant Feature Transform,

SIFT)算法[9] ，其通过在不同尺度空间上提取参考

图像与配准图像的角点、边缘点等特征点，构建同

名点对，进而求解转换矩阵，实现图像配准。但由

于声呐图像往往受乘性斑点噪声影响，传统的SIFT

算法易产生误检、漏检等情况，从而间接导致同名

点对的误匹配，影响图像配准的精度。在此情况

下，学者主要从尺度空间的构建、匹配策略的优化

等方面入手提出了诸多优化算法。

围绕尺度空间构建，王山虎等人[10] 提出了基

于大尺度双边尺度不变特征变换的图像同名点自动

提取方法，进而提出了BFSIFT算法[11] ，通过双边

滤波器同时考虑图像的值域与空间域，从而获得较

高斯滤波更优的图像边缘特征。Yu等人[12] 采用滚

动导向滤波，总结了双边滤波与导向滤波，通过分

离不同的尺度结构在保留边缘的同时去除小尺寸结

构。Fan等人[13]利用非线性扩散生成尺度空间(Non-

linear Diffusion Scale Space, NDSS)，并利用指数

加权均值比算子替代原有差分算子进行图像梯度计

算，该文中所提出的算法是现阶段边缘保持效果较

为理想的一种。针对匹配策略，传统SIFT采用的

是随机样本一致性(RANdom SAmple Consensus,

RANSAC)算法，其在内点比例偏低时很难给出一

个可靠的匹配结果；因此，Wu等人[14] 在RANSAC

基础上提出了快速样本一致性(Fast Sample Con-

sensus, FSC)算法，通过设定两个距离阈值比去除

不精确的匹配点，从而实现在更少的迭代次数中获

得更多的正确匹配。另外，还有渐近样本一致

(Progressive Sample Consensus, PROSAC)算法[15]，

全局随机样本一致性(Universal Random Sample

Consensus, USAC)算法[16] 等诸多改进，但上述改

进对于本文所关注的声呐图像配准并未有很好的效果。

聚焦声呐干涉图像高精度配准这一目标，本文

从尺度空间构建、特征点筛选、匹配策略优化3方
面入手，重点应对声呐图像相干噪声的干扰，提出

了基于4阶偏微分方程尺度不变特征变换(Fourth-
order Partial Differential Equation SIFT, FPDE-
SIFT)的声呐干涉图像配准方法。首先，通过4阶
偏微分方程构建尺度空间，其相较NDSS方法，在

边缘保持和平滑之间有着更好的平衡；随后，借助

像素点的相位一致性信息对提取的特征点完成筛

选，去除一部分相干斑噪声引起的误检测；最后，

提出改进的FSC匹配策略，定义特征点的质量因

子；并对提出的算法进行了水池实验以及外场试验

验证。通过不同的目标及实验场景，验证了所提出

的算法对声呐干涉图像配准的优越性及实用性。

 2    问题阐述

Sa Sb

A B MA

∆ϕ η

干涉测量原理如图1所示。在空间上相隔一定

距离放置两个(或两组)接收阵元， 与 分别为阵

元 和 上接收到的复信号，若 为波阵面传播

方向，则有相位差 与 关系式为

∆ϕ = angle (SaS
∗
b ) =

2πD cos (θ + η)
λ

=
2π∆R

λ
(1)

angle(·) λ

D θ ∆R

S∗
b Sb

M A

其中， 为计算复数相位角的函数， 为波长，

为阵元间距， 为声呐阵元与垂直向夹角， 为

声程差(如图1中蓝色标识)， 为 的共轭复数。

从而可以求解散射点 相对于 点的位置信息。

上述推导的前提是相位差序列为传播路径的函

数，也即同一时刻两个接收阵元上的回波信号来自

 

 
图 1 声呐干涉测量原理示意图
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同一散射点。然而，如图2所示，两个接收阵元同

一时刻接收信号所对应的散射点是存在一定偏移

的，且随着视角的变化，不同位置处的目标偏移量

也不尽相同，因此需要对所成图像进行配准来补偿

偏移量，从而提高干涉处理的精度。

 3    提出的算法

总的来说，图像配准领域不乏性能优异的算

法，但在水下这一应用场景中，由于声呐图像的几

个特性，声呐图像的配准存在着以下难点：

(1) 像素点过少[17] ：首先，声呐图像中大部分

为背景，目标信息仅占较少的一部分像素点；其

次，声呐图像分辨率较低，使得相同大小的目标所

呈现出的像素点数更少，导致声呐图像中的目标特

征不够明显，为尺度空间构建时的边缘保持提出了

新的考验。

(2) 信噪比较低[18] ：与其他应用场景相比，水

下环境更为复杂，声呐图像受到多种噪声的污染。

其中，乘性相干噪声造成的影响尤其严重，图像中

被乘性噪声污染的斑点像素的强度值远大于或小于

相邻像素的强度值，经过滤波后会和边缘信息一起

被保留，使得特征点检测时不可避免地出现误检

测，为后续的特征点匹配造成干扰，甚至导致配准

算法的失效。

针对以上难点，提出本文算法，主要分为尺度

空间构建、特征点筛选与误匹配剔除3部分，整体

流程如图3所示。

 3.1  基于4阶偏微分方程的尺度空间构建

上文提到，文献[13] 中所构建的NDSS是现有

算法中边缘保持性能较好的一种，其采用的各向异

性扩散滤波是通过2阶偏微分方程(Second-order
Partial Differential Equation, SPDE)来实现的，

将待处理图像近似为阶跃图像；在保留边缘的同

时，对均匀区域进行各向同性平滑，在边缘保持与

去除噪声之间进行了很好的权衡。但经过SPDE处
理后的各向异性扩散图像会受到“块状效应”和

“伪影”的影响[19] ，这会导致特征点的误检。

如所述难点1，NDSS对声呐图像的边缘保持仍

是不够理想的。因此，本文引入了4阶偏微分方程，

以分段平面图像来近似待处理图像。与SPDE所采

用的阶跃图像相比，分段平面图像的处理结果更自

然，伪影也更少。

对于欧拉方程，可以借助梯度下降法来求解[20]，

以声呐图像为初始条件：

∂f (x, y)

∂t
= −∇2

[
c
(∣∣∇2f (x, y)

∣∣) sign (∇2f (x, y)
)]

= −∇2

[
c
(∣∣∇2f (x, y)

∣∣) ∇2f (x, y)

|∇2f (x, y)|

]
(2)

c (s) =
1

1 + (s/k)
2 (3)

f (x, y) (x, y) ∇2

c(·) k

其中， 为 点像素强度值， 为拉普拉

斯算子， 为扩散函数， 为常量。

式(2)中的偏微分方程可以用迭代的方法进行

数值近似，关系式定义为

fn+1 (x, y) = fn (x, y)−∆t∇2gn (x, y) (4)

fn (x, y) (x, y)

∆t ∇2gn (x, y)

其中， 为n次迭代后 点像素的强度值，

为迭代步长。式(4)中 可表示为

∇2gn (x, y) =
gn (x+ 1, y) + gn (x, y + 1) + gn (x− 1, y) + gn (x, y − 1)− 4gn (x, y)

h2
(5)

gn (x, y) c
(∣∣∇2fn (x, y)

∣∣) ∇2fn (x, y)式(5)中函数 由扩散函数 与声呐图像的拉普拉斯运算 共同决定，具体

关系式为

 

 
图 2 接收阵列同一时刻散射回波对应散射点示意

 

 
图 3 算法流程图
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gn (x, y) = g
(
∇2fn (x, y)

)
= c

(∣∣∇2fn (x, y)
∣∣)∇2fn (x, y) (6)

∇2fn (x, y) =
fn (x+ 1, y) + fn (x, y + 1) + fn (x− 1, y) + fn (x, y − 1)− 4fn (x, y)

h2
(7)

h式(5)与式(7)中 为空间网格大小，在本文中

取值为1。至此完成了基于FPDE的尺度空间构

建，进而完成特征点检测，下面将依据相位一致性

信息对特征点进行筛选。

 3.2  基于相位一致性的特征点筛选

在本节中将聚焦难点2，声呐图像中的多种噪

声很难在保持边缘的同时全部滤除，残存的噪声干

扰会使得上述方法检测到的初始特征点中出现一部

分误检测。这些错误的检测点将导致错误的匹配，

从而进一步影响图像间转换矩阵的解算。为减小误

检测的影响，借助相位一致性信息来对初始特征点

进行筛选。具体步骤如下：

(1) 首先计算基准图像和待配准图像中初始特

征点位置处的相位一致性信息。定义为[21]

P (x, y) =

∑
k
W (x, y) ⌊Ak (x, y)∆ϕk (x, y)− T ⌋∑

k
Ak (x, y) + ε

(8)

∆ϕk (x, y) = cos
(
ϕk (x, y)− ϕ̄ (x, y)

)
−
∣∣sin (ϕk (x, y)− ϕ̄ (x, y)

)∣∣ (9)

⌊t⌋ =

{
t, t ≥ 0

0, t < 0
(10)

(x, y) k W (x, y)

Ak (x, y) ϕk (x, y)

k ϕ̄ (x, y)

T ε

P (x, y) (x, y)

∆ϕk (x, y)

⌊·⌋

其中， 为特征点坐标， 为滤波器尺度，

为基于频率扩展的加权因子， 和 分

别为尺度 上的幅度和相位。 为加权平均相

位， 为噪声阈值， 为一个避免分母为零的小常

量。 即为 点处的相位一致性信息，其

不受图像亮度和对比度变化的影响； 为

计算相位一致性信息所需的相位偏差函数； 算

子的具体计算方法如式(10)所示。

(2) 对于干涉图像而言，噪声和非特征点位置

的相位一致性比特征点的相位一致性弱。若初始特

征点的相位一致性小于阈值，则认为该点为误检

测；反之，则确定该点为特征点。阈值取值范围常

为0.01～0.05。
 3.3  基于改进FSC算法的误匹配剔除

FSC算法改进自RANSAC算法，其针对RANSAC
算法内点较少时易失效的缺点，借助特征点最邻近

与次临近距离的比值设定阈值，选取距离比小于阈

值的特征点构成新的样本集，在此基础上确定转换

模型参数。

为了应对难点2中相干噪声的影响，需要在现

T

m Tm

有算法基础上进一步提高样本集质量，从而在不损

失效率的前提下减少误匹配数量。在本文中，采用

了“强者生存”的狼群更新机制，借助欧氏距离制

定一个质量因子来评价初筛样本集 中每个特征点

的好坏，并按照质量因子对特征点进行排序，取排

名靠前的 个特征点构成精简样本集 。质量因

子定义为

q (m) = min (Edistance) /Edistance (m) (11)

Edistance

0 < q ≤ 1

其中， 为特征点间的欧氏距离，显然有

 。
改进的FSC算法具体步骤如下：

T

步骤1　计算特征点最邻近与次邻近距离的比

值，小于阈值的确定为初筛样本集 ；

Tm

步骤2　计算初筛样本集中各特征点的质量因

子，确定精简样本集 ，并依照质量因子高低进

行排序；

Tm

q q′

步骤3　在精简样本集 中选择4对特征点，

采取半随机策略，质量因子越高，被选中的概率越

高。具体实现方式为，对选中特征点对质量因子

加和，当大于阈值 时选取生效，计算转换矩

阵；小于阈值时则重新选取，不计入迭代次数；

Tin

步骤4　将剩余特征点与转换矩阵相乘，计算

转换坐标与参考特征点的欧氏距离，区分内点与外

点并构建内点集 ；

Tin

N K

步骤5　若内点集 元素满足所设配准精度阈

值 (均方根误差)或达到最大迭代次数 ，前进至

步骤6；否则返回步骤3；
Tin步骤6　输出内点集 与转换矩阵，完成匹配。

 4    实验及分析

为了验证本文所提出的配准方法的有效性，分

别于哈尔滨工程大学水声技术全国重点实验室信道

水池和安徽省花亭湖地区开展水池实验与外场试

验。本文选择以下4个评价指标：

(1) 匹配点数量

(2) 运算时间

(3) 均方根误差

均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)
是评价图像配准质量常用的指标[22] ，具体计算方

式为

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − xj)
2
+ (yi − yj)

2 (12)
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(xi, yi) (xj , yj)

n

其中， 与 为参考点与匹配点的坐标，

为匹配点数量。

(4) 基于留一法的均方根

文献[23]提出了一种基于留一法(Leave One
Out, LOO)的评价指标。具体计算方式为

RMSLOO =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − x∆i)
2
+ (yi − y∆i)

2 (13)

(xi, yi) n

n− 1

(x∆i, y∆i)

n

RMSLOO

其中， 仍为参考点坐标；同时，对 个特征

点中的每个点，使用除自身外剩余的 个特征

点，通过最小二乘法估计匹配点坐标 。

计算 个距离的均方根 (Root  Mean  Square ,
RMS)，得到 。

 4.1  水池实验

本节实验于哈尔滨工程大学水声技术全国重点

实验室信道水池开展，信道水池宽6 m，深5 m，

声呐置于下1 m处，所用目标为直径280 mm塑料

球，实验布放示意图如图4所示。

选取BFSIFT[11], GFSIFT[12], SIFT+NDSS[13]

3种性能较好的SIFT改进算法与本文提出的FPDE-

SIFT算法进行对比；同时选取RANSAC算法和

FSC算法与文中提出的改进FSC算法进行对比，不

同算法的配准结果如图5所示。

RMSE RMSLOO

表1列出了3种对比算法与FPDE-SIFT算法在

水池实验中配准结果的量化统计。在水池实验中，

GFSIFT与SIFT+NDSS算法因匹配点数未达到计

算转换矩阵所需的最低值而匹配失败， FPDE-
SIFT算法相较BFSIFT算法有着更快的计算速度和

更好的配准效果；相较RANSAC算法与FSC算法，

提出的改进FSC算法的匹配点数更多、计算时间更

短。通过 与 两项量化指标可以认定

 

表 1  水池实验算法性能量化对比

水池实验
特征点

RMSE(像素) RMSLOO (像素) 时间(s)
参考图像 配准图像 匹配点数

BFSIFT 35 60 5 0.446 5 1.181 8 8.979

GFSIFT 31 31 3 / / 6.275

SIFT+NDSS 8 17 3 / / 7.1

FPDE+RANSAC 97 73 8 0.868 7 1.322 0 8.012

FPDE+FSC 97 73 7 0.731 3 1.247 8 7.978

FPDE-SIFT 97 73 14 0.413 9 0.629 2 7.372

 

 
图 4 水池实验布放示意图

 

 
图 5 水池实验塑料球目标配准结果对比
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FPDE-SIFT算法实现了亚像素级的图像配准。

 4.2  外场试验

外场试验于安徽省安庆市花亭湖地区开展。实

验采用模拟假人目标，模拟假人身长185 cm，穿救

生衣，在水中头朝下布置倒放，外场试验场景、模

拟假人目标与水中布放实拍图如图6所示。声呐对

模拟假人目标的成像效果如图7所示。

图8对比了高斯尺度空间、NDSS尺度空间与本

文所构建的FPDE尺度空间对模拟假人目标的特征

点检测结果。其中，高斯尺度空间检测到的特征点

数量最多，但受相干噪声影响，绝大多数均为误

检，使得后续的特征点匹配很难准确；NDSS尺度

空间检测到的特征点数量最少，且准确度也不够理

想；相比之下，本文所用的FPDE尺度空间检测到

的特征点数量足够支撑后续匹配，准确度也最为理

想，为实现图像的精配准提供了保障。外场试验对

比算法与FPDE-SIFT算法的配准结果如图9所示。

表2列出了对比算法与FPDE-SIFT算法在外场

试验中配准结果的量化统计。外场试验中各种算法

均能完成配准，本文算法凭借着更多的特征点与更

优的匹配策略获得了更好的效果。总的来说，各种

算法的效率为GFSIFT>SIFT+NDSS>FPDE-

 

 
图 6 外场试验模拟假人目标布放图

 

 
图 7 外场试验声呐成像结果

 

 
图 8 不同尺度空间特征点检测结果

 

 
图 9 外场试验假人目标配准结果对比
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SIFT>FPDE+FSC>FPDE+RANSAC>BFSIFT，
配准效果为FPDE-SIFT>FPDE+FSC≈FPDE+
RANSAC>BFSIFT>SIFT+NDSS≈GFSIFT。本

文算法利用4阶偏微分方程构建尺度空间，计算速

度上稍有损失，但也获得了更多更准确的特征点，

加上改进FSC的匹配策略，使得算法实现声呐图像

配准的性能有了不小的提升。

为评估算法的适用性，在实验过程中改变模拟

假人目标与前视声呐的探测角度，对比不同角度对

FPDE-SIFT算法性能的影响。本文将探测夹角定

义为模拟假人目标所在平面与前视声呐所在平面的

夹角，即图9情况下探测角度为0°。不同探测角度

的配准结果如图10所示。不同探测角度配准结果的

量化统计如表3所示。

RMSE RMSLOO

对比表3结果可以看出，不同探测角度下配准

后的 与 两项量化指标均小于1像素，

可以认为算法达到了亚像素级的配准精度[23]。

 5    结束语

本文针对声呐干涉图像配准问题，分析问题的

难点，提出了一种基于FPDE-SIFT的声呐干涉图

像配准方法。算法利用4阶偏微分方程构建FPDE
尺度空间，其具有良好的降噪与边缘保持特性，提

高了特征提取的准确性与稳定性；借助相位一致性

信息对检测到的特征点进行筛选，一定程度上消除

了声呐图像所受的复杂噪声干扰；同时，提出了一

种改进FSC的误匹配剔除方法，克服了相干噪声对

特征点匹配的影响，增加了正确匹配的数量。结合

水池实验、外场试验验证了所提出算法的准确性与

优越性，通过配准算法的量化指标对比，证明了算

法可以实现亚像素级的图像配准。
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