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摘  要：将三角形约束方法引入到合成孔径雷达 (SAR)影像匹配中。利用尺度不变特征转换

(SIFT)算子生成特征点；采用鲁棒性较好的随机抽样一致 (RANSAC)算法剔除错误匹配点，得到更

高精确度的同名点；最后利用 SIFT 算法得到的同名点建立 Delaunay 三角网。在同名相似三角网

内，以三角形重心点作为内插的虚拟同名点，并对虚拟同名点进行归一化互相关 (NCC)约束，剔除

不满足阈值要求的虚拟同名点对，同时根据内插得到的虚拟同名点建立新的三角网，对三角网进

行动态更新，用于获取更多虚拟同名点，直至满足匹配要求。实验结果表明，本文方法能够有效

增加匹配特征点数量，提高雷达影像的匹配精确度。  
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SAR image matching based on SIFT algorithm and triangle constraint 
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Abstract：The triangulation constraint method is introduced into Synthetic Aperture Radar(SAR) 

image matching. This method uses the Scale-Invariant Feature Transform(SIFT) operator to generate 

feature points. After the SIFT feature points are generated, the RANdom Sample Consensus(RANSAC) 

algorithm is adopted to eliminate the false matching points, and the higher-precision points with the same 

name are obtained. Finally, the Delaunay triangulation is established by the same-named point obtained by 

the SIFT algorithm in the similar triangulation of the same name, the triangle center of gravity is used as 

the interpolated virtual name of the same name. A Normalized Cross-Correlation(NCC) constraint is 

performed on the virtual point of the same name, and the virtual point-name pairs that do not meet the 

threshold requirements are eliminated. Then, a new triangulation network is established according to the 

virtual same-named point obtained by the interpolation, and the triangulation network is dynamically 

updated to obtain more virtual names with the same name until the matching requirement is met. The 

experimental results show that the proposed method can effectively increase the number of matching 

feature points and improve the matching accuracy of radar images. 

Keywords ： SAR image ； Triangle Constraint ； SIFT algorithm ； RANSAC algorithm ； geometric 

constraint 

 

相比于光学影像易受天气、光线等因素影响，合成孔径雷达 (SAR)作为一种主动式成像传感器，可以全天

时、全天候观测，显现出一定的优势，目前已在变化监测、地形测图、地物识别等领域中得到广泛应用 [1]。在

SAR 影像处理时，影像匹配是非常重要的一项技术，但由于 SAR 为侧视斜距相干成像，影像中存在大量乘性斑

点噪声，同时会产生近距离压缩、透视收缩、叠掩等现象，造成不同视角下影像几何变形较大 [2]，使 SAR 影像

匹配变得更加困难。目前，主流的影像匹配方法包括灰度匹配和特征匹配。基于灰度的影像匹配原理是根据左  
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片(目标区)和右片(搜索区)中的影像灰度信息，自动寻找最相似的同名目标。文献[3]利用多聚焦岩屑图像具有点

阵 多 、 分 辨 力 高 等 特 点 ， 将 一 种 快 速 的 图 像 匹 配 算 法 ——定 向 二 进 制 简 单 描 述 符 (Oriented Fast and Rotated 

Brief，ORB)算法用于多聚焦岩屑图像的自动配准；文献[4]对 TerraSAR-X 影像进行核线重采样，消除影像间几

何差异后进行归一化互相关(NCC)匹配，取得较高的匹配精确度；文献[5]提出一种自适应窗口的 SAR 立体影像

匹 配 方 法 ， 根 据 影 像 参 数 和 外 部 数 字 高 程 模 型 (Digital Elevation Model，DEM)的 高 程 精 确 度 约 束 匹 配 搜 索 范

围，然后采用 SNCC(Sum of Normalized Cross Correlation)测度进行辅影像匹配窗口自适应扩展匹配，实现 SAR

立体影像匹配。基于特征的影像匹配原理是根据影像中共轭实体，将描述参数或所提特征属性作为匹配实体，

通过计算其相似性测度来实现配准的匹配方法。文献[6]提出了基于极线和单应映射双重约束的 SIFT 特征宽基

线立体匹配方法，该方法以 SIFT 特征的高重复率为前提，进行 SIFT 特征分阶段匹配；文献[7]提出一种基于双

边滤波器的改进 SIFT 方法，该方法有效弱化了噪声对匹配的影响，获取的匹配点数量较传统方法有所提高。但

由于 SAR 影像纹理信息比较匮乏，单一的匹配方法导致提取的特征点数量较少或分布不均匀，影响匹配精确

度。因此，本文结合 2 种匹配方法，针对 SAR 影像几何特点提出一种基于 SIFT[8-10]算子及三角网约束 [11]的

SAR 影像匹配方法。  

1  SIFT 特征点提取 

SIFT 算法是一种基于多尺度空间的特征提取算法，1999 年由 Lowe 提出，并于 2004 年进行了发展和完

善。SIFT 算法能够在 2 幅图像平移、旋转和仿射变换的条件下进行准确的特征提取，具有较强的抗噪声能力。

该算法的主要思想是首先在不同尺度空间下寻找极值点，然后对极值点进行过滤和筛选，得到稳定的特征点，

最后在每个特征点周围提取出影像的局部特性，形成局部描述子。SIFT 特征提取步骤如下：a) 尺度空间的构

建；b) 尺度空间局部极值点检测；c) 极值点方向分配；d) 关键点处提取特征描述符；e) 误匹配点剔除。  

1.1 尺度空间的构建  

为展现尺度变化具有不变性特点，需对影像构建尺度空间，高斯卷积核是唯一变换线性核。影像的尺度空

间定义为函数 L(x,y,z)：  

   , , , , ( , )x y z G x z IL y x y                                    (1) 

式中：I(x,y)为输入影像；G(x,y,z)为高斯函数，定义式为：  
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式中σ为尺度因子，σ不断变化，构成了 SAR 影像的尺度空间 [7]。高斯差分卷积函数 D(x,y,σ)可以通过计算相

邻尺度影像差得到，此相邻尺度由不变倍增因子 k 确定。  

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )D x y G x y k G x y I x y L x y k L x y                            (3) 

式中 ( , , )L x y  为图像的高斯尺度空间。将相邻的两幅高斯图像作差就得到高斯差分(Difference of Gauss，DOG)

尺度空间。  

1.2 尺度空间局部极值点检测  

如图 1 所示，要想寻找极值点，每个采样点都要和 26 个点比

较，其中包括同尺度的图像域中的 8 个相邻点、相邻尺度域中对应

的各 9 个点 [12]。  

为提高特征点的精确度，需将筛选出来的候选点进行边缘点和

低对比度点剔除，然后将剩余点赋予位置、尺度、主曲率等信息，

增加特征点匹配时的稳定性，以便下一步极值点方向分配。  

1.3 极值点方向分配  

完成特征点的监测后，为每个特征点计算一个方向。本步骤利用梯度方向分布特性，计算极值点邻域像素

指定的每个方向参数，使提取的特征点具备旋转不变性。像素梯度模 m(x,y)及方向θ(x.y)的计算公式为：  
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Fig.1 Local extremum detection of DOG scale space 
图 1 DOG 尺度空间局部极值检测 
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以特征点为中心，将半径为 r 的邻域范围分为 36 个单位，每单位为 10°范围的扇形区域，对区域内像素的

梯度值进行加权计算，并用直方图统计各邻域像素的梯度方向 [13]。随着邻域点与特征点的距离逐渐增加，各邻

域点对梯度方向权值的贡献度越来越小，具体表现为一个高斯递减函数，从而检测出直方图的峰值，此方向即

为特征点的主方向。  

1.4 关键点处提取特征描述符  

提取出的特征点具有尺寸和位置之后，需为每个特征点计算出

一个特征描绘符。过程如下：将坐标轴 X 方向进行旋转，旋转至与

特征点主方向一致，确保其旋转不变性；以特征点为中心取 88 大

小的领域窗口，窗口内每个像素点用箭头表明梯度信息，箭头的方

向和长度分别表示每个像素的方向和模值；计算完成之后，将领域

窗口分为 2×2 四个部分，得到每个区域 8 个方向的梯度累加值，最后得到特征描述子的特征向量 [14]，如图 2

所示。特征向量生成后，利用欧式距离确定匹配测度。若匹配点最邻近距离与次邻近距离之比小于某个比例阈

值，则为匹配点对 [15]。  

1.5 误匹配点剔除  

RANSAC 算法是一种稳健的模型参数估计算法，实质上是一个反复测试、不断迭代的过程，原理是利用一组

数据集，其中包括少量异常数据集，根据模型估计计算出模型参数，最后经过处理得到高精确度样本数据。  

将 SIFT 算法提取出的匹配点对随机抽取 N 组抽样，每组数据至少包含 4 对同名点，分别估算出每组数据

的参数初始值；再根据匹配点对间的误差，计算出每组数据对应的精确点和非精确点。每组数据的精确点数目

越多，计算得到的模型参数越好。选取合理的模型参数进行匹配点对监测，最终得到优化后的匹配点对。  

2  三角形约束的 SAR 影像匹配 

利用 SIFT 算子提取目标影像和待匹配影像的匹配点，RANSAC 算法剔除误匹配点对后，得到高精确度匹

配点对，根据高精确度同名点构建 Delaunay 三角网。  

以左影像三角网为基准构建右影像三角网，记录左影像三角形编号，右影像按该编号构网。左、右影像建

成的 Delaunay 三角网中，绝大多数具有相似大小和形状的三角形满足相似三角形性质。根据相似三角形的性质

约束内插点区域。在左、右图像上对应的相似三角形内部内插三角形重心点，以三角形重心为匹配基元，并逐

级内插实现特征点密集匹配。由于 SAR 影像具有透视收缩、近距离压缩、叠掩阴影等现象，会造成不同视角下

影像几何变形较大。即便是内插得到的重心点，也不能完全保证是高精确度同名点。因此将内插得到的同名点

通过 NCC 进行精化匹配，得到可靠的匹配点，然后将新的匹配点插入三角网中，不断更新三角网，直到满足匹

配要求，终止更新。  

2.1 Delaunay 三角网建立  

将通过 RANSAC 算法进行优化后的同名点利用左影像初始匹配集中同名点构建 Delaunay 三角网，记录构

成左影像 Delaunay 三角网中三角形的编号，依据索引号构建右影像 Delaunay 三角网。  

左、右影像 Delaunay 三角网中三角形应满足相似三角形性质，即相似三角形面积比等于对应边的平方比，

如式(5)所示。通过相似三角形性质约束内插点区域，减小不必要内插范围并缩短内插时间。  
2

2
ij i

ij i

l s

l s


 
                                    (5) 

式中： lij, ijl (i＝1,2,···,n；j＝1,2,3)表示左、右影像 Delaunay 三角网中第 i 个(i＝1,2,···,n)三角形三边长； is , s 表

示左、右影像 Delaunay 三角网中第 i 个(i＝1,2,···,n)三角形面积。  

2.2 Delaunay 三角网更新  

根据三角形性质：重心是三角形三边中线的交点，必在三角形内，并组成 3 个面积相等的三角形。因此选

择重心点作为密集匹配基元。在 Delaunay 三角网内按照顺序进行逐个内插，以左影像为例，设第 i 个三角形顶

点分别为 Ti1,Ti2,Ti3，其图像像素坐标分别为(xi1,yi1),(xi2,yi2),(xi3,yi3)，则三角形的重心坐标为：  
 

Fig.2 Formation of feature descriptor  
图 2 特征描绘符形成 
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2.3 NCC 精化匹配  

NCC 算法属于基于灰度信息的模板匹配方法 [16]，对于纹理信息匮乏的影像具有较好的匹配效果，NCC 算

法通过比较参考影像与待匹配影像匹配窗口区域内的归一化相关性系数衡量匹配程度，匹配精确度较高，抗噪

能力较强。其计算公式为：  
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；n 为基准影像像素个数；xi 为基准影像匹配区域内像素值；yi 为待匹配影像匹配区域内像

素值； x 为基准影像匹配区域内像素均值； y 为待匹配影像匹配区域内像素均值； x 为基准影像匹配区域内像

素标准差； y 为待匹配影像匹配区域内像素标准差。  

由式 (7)可知，NCC 可看做匹配窗口内像素的归一化灰度值 ix 和 xy 的乘积均值。对于匹配窗口内的每个像

素 ， 匹配 窗口 内 的均 值和 标 准差 一定 ， 其与 匹配 窗 口均 值的 灰 度差 越大 ， 匹配 窗口 内 像素 的归 一 化灰 度值越

大，其在 NCC 计算过程中所占的比重越大。  

重复步骤 b)、步骤 c)，直到特征点密集程度满足需求，得到分布均匀的密集匹配结果。  

3  实验分析  

3.1 实验数据  

为验证本文方法的有效性，选取 2 组中国南部某地区机载同侧视 TerraSAR-X 及 COSMO-SkyMed 数据进行

试验，一组以高层建筑物为主纹理特征的影像，TerraSAR-X 影像大小为 794 pix490 pix，COSMO-SkyMed 影

像大小为 783 pix484 pix，像元大小均为 33 m，如图 3(a),(b)所示。另一组以起伏较大的山地为主纹理特征的

影像，TerraSAR-X 影像大小为 405 pix209 pix，COSMO-SkyMed 影像大小为 418 pix221 pix，像元大小均为

33 m，如图 3(c),(d)所示。  

3.2 实验结果与分析  

第一组数据(含有高层建筑物) 

两幅影像采用 SIFT 算法提取匹配点分别为 215 个和 208 个，匹配点对 143 个，RANSAC 算法剔除错误点  

对后剩余 73 对，耗时 2.31 s。在建筑物比较密集区域，可以获取大量匹配点，但影像存在严重的变形。本文将

建筑物密集区域匹配点进行筛选并去除边缘匹配点后，得到 31 对高精确度种子点，如图 4 所示。  

由得到的种子点建立初始的 Delaunay 三角网，并内插出其重心点，如图 5 所示。然后将内插得到的重心点

进行 NCC 精细匹配，并根据 NCC 精细化匹配后的重心点构建新的三角网，对三角网进行动态更新。在匹配传  

(a) TerraSAR-X image(building) (b) COSMO-SkyMed image(building) (c) TerraSAR-X image(mountain) (d) COSMO-SkyMed image(mountain) 

Fig.3 Test images 
图 3 试验影像 



806                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 

 
播过程中，设三角形面积阈值为 10 000 m2，直到所有三角形满足所设阈值，三角形更新结束，如图 6 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

第二组数据(含有山地)  

两幅影像采用 SIFT 算法提取匹配点分别为 157 个和 145 个，匹配点对 88 个，RANSAC 算法剔除错误点对

后剩余 47 对，耗时 1.71 s。在建筑物比较密集区域，可以获取大量匹配点，但影像存在严重的变形。本文将建

筑物密集区域匹配点进行筛选并去除边缘匹配点后，得到 25 对高精确度种子点，如图 7 所示。  

由种子点建立初始的 Delaunay 三角网及其重心点，如图 8 所示。含山地 SAR 影像特征点匹配结果如图 9

所示。由于 SAR 影像纹理信息相对缺乏、噪声点较多等影响，对生成的影像匹配点进行 NCC 精细化匹配时，

会导致匹配失败现象，表 1 为本文方法与 SIFT 算法提取特征点对比结果以及对两组数据进行试验的匹配点正确

率描述。  

由表 1 可知，SIFT 算法匹配用时较短，但由于影像纹理信息比较匮乏，导致 SIFT 算法匹配正确率较低，

匹配点数量较少。与 SIFT 方法相比，本文方法可以获得较多的匹配点对且匹配点分布相对均匀，正确率能够达

到 90%以上。本文方法因步骤较多，用时相对较长，但综合考虑，本文方法匹配点数多，匹配正确率高，能较

好地适用于几何变形严重、高差较大的山地区域。  

综上所述，本文方法在含有高层建筑物及山地地区均能提取大量的特征匹配点，且匹配正确率比较高，能

较好地实现 SAR 影像特征点匹配。  

表 1 本文方法与 SIFT 方法对比结果 
Table1 Comparison of the proposed method with SIFT method 

experimental 
data 

method of SIFT the proposed method  

total number of 
matching points 

total number of correct 
matching points 

correct 
rate/% 

time/s 
total number of 
matching points 

total number of correct 
matching points 

correct rate/% time/s 

the first set 
of data 

143 73 51.0 2.31 465 433 93.1 26 

the second 
set of data 

88 47 53.4 1.71 203 187 92.1 18 

(a) seed point of TerraSAR-X image 

Fig.4 High-precision seed points of SAR images containing buildings 
图 4 含建筑物 SAR 影像高精确度种子点 

(b) seed point of COSMO-SkyMed image (a) TerraSAR-X image (b) COSMO-SkyMed image 

Fig.5 Triangle network and the center of gravity of SAR image including 
buildings 

图 5 含建筑物 SAR 影像三角网及重心点 

Fig.6 Experimental results of SAR images including buildings 
图 6 含建筑物 SAR 影像实验结果 

(a) matching point of TerraSAR-X image (b) matching point of COSMO-SkyMed 
image 

Fig.7 High-precision seed points of SAR images containing mountain 
图 7 含山地 SAR 影像高精确度种子点 

(a) seed point of TerraSAR-X image     (b) seed point of COSMO-SkyMed 
image  

Fig.8 Triangle network and the center of gravity of SAR image 
including mountain 

图 8 含山地 SAR 影像三角网及重心点 

(a) TerraSAR-X image             (b) COSMO-SkyMed image  

Fig.9 Experimental results of SAR images including mountain 
图 9 含山地 SAR 影像实验结果 

(a) matching point of TerraSAR-X image  (b) matching point of COSMO-SkyMed 
image  
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4  结论  

本文提出了一种基于 SIFT 算子及三角网约束的 SAR 影像匹配方法，利用 SIFT 算子进行种子点提取，由

RANSAC 算法剔除误匹配点对，提高了种子点的精确度；然后由种子点建立初始的 Delaunay 三角网，在同名相

似三角形内以重心点作为虚拟同名点，以归一化互相关为相似测度进行精细匹配；最后将新的特征点不断更新

到三角网中，对三角网进行动态更新，最终获取大量高精确度匹配点对，完成 SAR 影像匹配需求。  
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