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摘  要：为了提高合成孔径雷达 (SAR)图像匹配的稳定性和可靠性，提出了一种基于 SIFT 特征

的雷达图像匹配方法。对不同条件下的同源和非同源的 SAR 图像进行了大量的实验，给出了初步

的匹配结果。实践证明，对于本文研究的数据源，该算法稳定可靠，有很好的有效性和鲁棒性。 
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Application of Scale Invariant Feature Transform to SAR image matching 

LV Wen-tao，LV Gao-huan 
(Research Center for Spatial Information Technology，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240, China) 

Abstract: In order to improve the stability and reliability of Synthetic Aperture Radar(SAR) images 

matching, a new scene matching algorithm for SAR images based on Scale Invariant Feature Transform 

(SIFT) features was proposed. Numerous experiments were conducted for homologous and non-homologous 

SAR images under various conditions, and the preliminary matching conclusions were obtained. The 

experimental results demonstrates that the proposed approach is stable，reliable，efficient and robust for 

the data used in the paper. 
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图像匹配 [1]指的是 2 个不同的传感器对同一场景进行成像，对 2 幅图像进行对准并确定两者相对位置。其目

的是从 2 幅图像中识别同名点(共轭点)。图像匹配是计算机视觉领域 [2]的经典问题，是近代信息处理领域的基本

和极其重要的技术。它的应用范围极为广泛，包括：导弹和无人飞行器的末制导，医疗诊断，图像检索和场景变

化检测等。  
目前 SAR 图像的匹配算法大多是基于区域来匹配，但由于 SAR 图像的相干斑噪声强烈，并且实时图与参考

图多为非同源图像，其灰度差异较大，完全采用灰度作为匹配基元很难完成正确匹配，而图像的特征在不同成像

环境下均表现出相似的性质，因此，基于特征的匹配方法对 SAR 图像进行匹配是一个较好的选择。  
SIFT[3]特征是图像的局部特征，对旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，对视角变化、仿射变换、噪声也

保持一定程度的稳定性；SIFT 特征具有非常好的独特性以及丰富的信息量，适用于 SAR 图像的匹配。  
本文采用 SIFT 算法对同源和非同源的 SAR 图像进行匹配，给出了不同分辨力下的匹配实验结果。  

1  SIFT 特征匹配算法 

 SIFT 特征匹配算法 [4]主要包括 2 个阶段：第 1 阶段是 SIFT 特征的生成，即从待匹配图像中提取出特征向量；

第 2 阶段是 SIFT 特征向量的匹配。  

1.1 尺度空间极值检测，确定关键点位置及其所在尺度 

一幅图像 ( , )I x y 的尺度空间定义为 ( , , )L x y σ ，是由不同尺度的高斯函数 ( , , )G x y σ 与原图像卷积运算生成的。 
相邻尺度的图像相减就得到一组 DOG(Difference-Of-Gaussian)图像 ( , , )D x y σ ，公式如下：  

     ( , , ) ( , , ) ( , )L x y σ G x y σ I x y=                                 (1) 
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其中：  
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      ( , , ) ( ( , , ) ( , , )) ( , ) ( , , ) ( , , )D x y σ G x y kσ G x y σ I x y L x y kσ L x y σ= − = −                  (3) 
检测尺度空间极值时，所检测像素需要跟包括同一尺度的周围邻域和相邻尺度对应位置的共 26 个像素比较，

确保尺度空间和二维图像空间都检测到局部极值。同时，在去除对比度低的关键点和不稳定的边缘响应点，以增

强匹配的稳定性。  

1.2 关键点方向参数的确定 

 利用关键点邻域像素的梯度方向的分布特性为每个关键点指定方向参数，使算子具备旋转不变性。像素梯度

的模和方向的计算公式为：  
2 2

( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)( , ) L x y L x y L x y L x ym x y ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦= +                        (4) 
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1.3 生成 SIFT 特征向量  

 实际计算中，为了增强匹配的稳健性，Lowe 建议对每个关键点使用 4×4 共 16 个种子点来描述，这样每个

关键点就可以产生 128 个数据，即形成 128 维的 SIFT 特征向量(见图 1)。    

           
          (a) neighbor grads direction                                (b) key-points feature vector 

     Fig.1 Features vector based on key-points grads information  
     图1 由关键点邻域梯度信息生成特征向量 

1.4 关键点相似性判定 

 当两幅图像的 SIFT 特征描述符生成以后，采用关键点特征描述符的欧式距离作为两幅图像中关键点的相似

性判定度量。取图像 1 中的某个关键点，找出图像 2 中欧式距离最近的前两个关键点，在这两个关键点中，若最

近的距离除以次近距离少于某个比例阈值，则可以接受该匹配点，如果降低阈值，SIFT 特征匹配点数会有所减

少，但是匹配结果更加稳定。  

2 基于 SIFT 特征的 SAR 图像匹配  

SAR 实时图像匹配技术是以 SAR 作为传感器 [5]的无人飞行器末制导领域的关键技术之一。由于 SAR 是运动

成像，要对成像传感器进行精确定位，匹配结果必须提供多个同名像点。因此，SAR 图像匹配算法应考虑实时

性、抗噪性、精确性，并且能提供尽量多的有效同名匹配点。目前，对于同源 SAR 图像多采用中心点匹配方式；

对于非同源 SAR 图像，多根据所选数据源针对性地提取图像特征，并对特征进行约简。SIFT 特征算法在图像拼

接和图像配准 [6]等邻域得到广泛的应用，取得了很好的效果，但在 SAR 图像匹配方面应用还比较少。  
为了与其他 SAR 图像匹配算法进行比较，本文特采用传统的基于多子区区域的匹配算法 [6]和基于 SIFT 特征  

的匹配算法，来分别对同源 SAR 图像和非同源 SAR 图像进行匹配。  
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2.1 同源 SAR 图像匹配  

对同一地区的 RadarSat-1 5 m 分辨力 SAR 图像，分别进行无旋转的多子区区域匹配和旋转状态下的 SIFT 特

征匹配，如图 2、图 3 所示。  

2.2 非同源SAR图像匹配  

对于非同源图像之间的匹配，一是因为其成像的传感

器类型不同，所以成像机理不同，得到的图像具有非常大

的差异；二是因为同类型传感器的参数不同，所以在雷达

波长、成像轨道参数等方面具有巨大的差异，图像对于地

面场景的表达也有较大差别。针对非同源图像，如果具有

不同的分辨力，则可以采取内插 [7]的方法进行匹配，而对

于相同分辨力的图像，可以根据所选数据源有针对性地提

取图像特征，并对特征进行定性分析，同时，采用图像的

特征信息融合 [7]也能提高匹配算法的性能。本文中只列出

了具有相同分辨力的异源SAR图像的匹配结果(见图4)，采用了基于SIFT特征的匹配算法，并给出了实验的具体

结果。  
对同一地区的弹载SAR实时图和RadarSat-1参考图进行实验。实时图和参考图的分辨力均为5 m。分别进行多

子区区域匹配和基于SIFT特征的算法匹配(见图5、图6)。  

2.3 实验结果  

 本文对同一区域的 40 对同源 SAR 图像和 40 对非同源 SAR 图像，分别进行多子区区域匹配和基于 SIFT 特

征的算法匹配的实验，结果如表 1 和表 2 所示。s/per pair 指每一对  SAR 图像匹配所需要的时间。 

(a) SAR real image (b) corresponding SAR reference image 
Fig.2 Homogenous SAR image match based on multi-subarea algorithm

图 2 无任何旋转的同源 SAR 图像的多子区区域匹配

(a) rotating real image (b) corresponding SAR reference image
Fig.3 RadarSat-1 homogenous SAR image with 5 m resolution 

图3 RadarSat-1 5 m分辨力同源SAR图像 

Fig.4 Homogenous SAR images match based on SIFT features
图4 旋转的同源SAR图像的SIFT特征算法的匹配结果 

(a) real image and matching points (b) corresponding reference image and matching points
Fig.5 Non-homogeneous SAR image based on multi-subarea image match 

图5 非同源SAR图像多子区匹配结果
Fig.6 Non-homogeneous SAR image based on SIFT features 

图6 非同源SAR图像的SIFT特征算法匹配结果 

homogeneous SAR image true false correct percentage s/per pair 
multi-subarea 37 3 92.5% 5.27 
SIFT features 40 0 100% 1.89 

表1 40对同一区域的同源SAR图像匹配结果统计 
Table1 Statistical results for forty pairs homogeneous SAR images
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 设 X 方向的偏差为 xΔ ， Y 方向的偏差为 yΔ ，整体匹配误差 [8]为 2 2( ) ( )e x y= Δ + Δ ，3 个误差量的统计情况

如表 3、表 4 所示。  

同源 SAR 图像匹配结果误差统计如下： e的统计曲线如图 7 所示(单位为像素)；非同源 SAR 图像匹配结果

误差统计如下： e的统计曲线如图 8 所示(单位为像素)。  
由表3和表4可知，对同一区域同源SAR的匹配结果，SIFT算法表现出卓越的性能，算法在方位向、距离向的

误差和整体误差均能很好地满足误差方面的要求，而且可以有效地减小图像的旋转、仿射变形 [6]等不利因素的影

响，达到全部正确的匹配，这是其他匹配算法所不能达到的；对于非同源的SAR图像匹配，经典的区域匹配方法

则失去了可靠性，匹配的成功率很低，甚至不能接受，而SIFT算法仍然有不俗的优越性和很好的鲁棒性，除了部

分区域不能正常匹配外，在大部分区域的正确匹配率都可以满足SAR图像匹配的需要。  

3  结论 

本文采用SIFT特征算法对同源和非同源的SAR图像匹配问题进行了实验研究。实验初步表明，该方法在同源

SAR图像以及非同源的SAR图像的低信噪比条件下，仍然可以准确地匹配到大量的稳定特征，并因此完成匹配。 
由于本文只分别使用了40对的同源SAR图像和40对的非同源SAR图像进行匹配实验，并且实时图与参考图的  

 

表2 40对同一区域的非同源SAR图像匹配结果统计 
Table2 Statistical results for forty pairs non-homogeneous SAR images

non-homogeneous SAR image true false correct percentage s/per pair 
multi-subarea 13 27 32.5% 6.12 
SIFT features 34 6 85.0% 1.68 

   Fig.7 General errors statistic for homogeneous SAR images
图 7 同源 SAR 图像整体匹配误差统计

(a) SIFT algorithm 
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Fig.8 General errors statistic for non-homogeneous SAR images
图 8 非同源 SAR 图像整体匹配误差统计 

 SIFT algorithm multi-subarea algorithm 
error mean standard deviation mean standard deviation 
xΔ  0.350 7 0.306 8 0.762 8 0.293 1 
yΔ 0.382 4 0.312 5 0.723 5 0.334 5 

e  0.524 1 0.437 9 1.051 3 0.444 7 

表 3 同源 SAR 图像匹配误差统计量 
Table3 Statistical errors for homogeneous SAR images

 SIFT algorithm multi-subarea algorithm 
error mean standard deviation mean standard deviation 
xΔ  0.970 5 1.520 7 1.736 5 4.356 2 
yΔ 1.036 5 1.853 9 1.776 0 5.250 1 
e  1.419 9 2.397 8 2.483 9 6.822 0 

表 4 非同源 SAR 图像匹配误差统计量 
Table4 Statistical errors for non-homogeneous SAR images 

error 

error 
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分辨力较为接近，因此，还需要在大量非同源的低信噪比的图像中进行实验，以验证本方法的有效性。另外，基

于SIFT算法本身的耗时特点，研究更高效率的SIFT匹配算法应是下一步工作的重点。  
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