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摘   要：在以星载SAR图像作为基准图、机载/弹载SAR图像作为实时图的匹配导航和精确制导研究中，传统基

于点特征的匹配方法存在特征点数目过多, 误匹配率较高，容易受噪声及灰度变化影响等问题。该文提出一种基

于显著轮廓特征的SAR图像“由粗到精”的匹配新方法。该方法在对SAR图像进行预处理的基础上，采用改进的

模糊C均值聚类(FCM)的图像分割方法来提取闭合轮廓特征；采用归一化轮廓中心距离描述符进行双向匹配，获

得强鲁棒性的粗匹配轮廓对；在粗匹配轮廓上采用改进的局部二值模式(LBP)算子得到精匹配结果。试验结果表

明，该方法在图像旋转、空间变化以及噪声干扰较大的情况下，具有精确性高、鲁棒性强的优势，适宜遥感

SAR图像匹配。
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Abstract: In the research of matching navigation and precision guidance using spaceborne SAR image as the

reference image and airborne/missile SAR image as the real-time image, the traditional point feature-based

matching method has too many feature points, high mismatch rate, and easy affected by problems such as noise

and gray level changes. A new method for matching SAR remote sensing images from coarse to fine based on

salient contour features is proposed. Based on the pre-processing of SAR images, an improved Fuzzy C-Means

(FCM) clustering image segmentation is used to to extract closed contour features. Then, a normalized contour

center distance descriptor is constructed for two-way matching to obtain the rough matching contours with

strong robustness. Finally, the improved Local Binary Pattern (LBP) operator is employed on the rough

matching contours to gain the fine matching result. The experimental results demonstrate the proposed method

has the advantages of high accuracy and strong robustness in the case of image rotation, spatial variation and

noise interference, and is suitable for remote sensing SAR image matching.

Key words:  Synthetic Aperture Radar (SAR) image; Contour matching; Centroid distance; Local Binary
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1    引 言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
作为一种主动式微波有源传感器，可以全天时、全

天候、远距离获取观测场景的2维图像，已广泛应

用于军事和民用领域。SAR图像匹配的目的是找到

同一场景在不同时间或不同视角、不同传感器下获

取的两幅或多幅SAR图像之间的一一对应关系，是

3维重建、目标识别、匹配制导、变化检测、信息

融合等应用中的关键技术[1,2]。受成像时间、传感

器姿态、波段、极化方式以及图像噪声等多种因素

的影响，不同SAR图像的灰度存在较大的差异，因

此对匹配算法的鲁棒性和适应性提出了更高要求。

SAR图像匹配主要采用点、线、面3类特征[1]，

其中线特征稳定性更强，应用更加广泛。常用的

线特征包括直线特征以及轮廓特征等。其中轮廓

特征在SAR图像中普遍存在，其提取和描述方法都

较为简单，因此基于轮廓特征的匹配方法成为主流

的特征匹配方法。文献[3]提出一种开环轮廓的匹配

方法，其主要思想是用高斯-拉普拉斯(Laplacian
Of Gaussian, LOG)算子提取两幅输入图像的边缘，

根据链编码准则进行边缘连接获得所需要的开环轮

廓，最后用开环轮廓的角点特征来估计匹配函数的

最优参数。但由于该方法未定义多尺度信息，因此

无法满足SAR图像尺度不变性的要求。文献[4]通过

Canny算子得到图像边缘轮廓后，根据轮廓的位置

以及方向计算两幅图像的联合概率密度，然后构建

概率密度函数之间的互信息，最后计算变换函数的

最优参数。虽然该方法流程简单且直观性强，但是

对SAR图像中的相干斑噪声较为敏感，因此无法适

用于SAR图像匹配。文献[5,6]都是在提取出图像

轮廓特征后，利用轮廓点的切线斜率来表示图像的

轮廓特征，但该方法仅利用了轮廓斜率描述子的基

本信息，并没有使用图像的纹理特征，因此鲁棒性

较弱。

针对上述问题，本文利用闭合轮廓的质心距离

特征和图像中质心距离最大值和最小值点的局部纹

理特征，提出一种新的SAR遥感图像闭合轮廓匹配

方法。首先，对SAR图像进行相干斑噪声抑制与限

制对比度的自适应直方图均衡来增强图像特征；接

着，采用改进的基于模糊聚类的方法来提取闭合轮

廓特征；然后，针对轮廓特征，采用归一化轮廓中

心距特征描述子进行粗匹配；最后，采用改进的局

部二值模式(Local Binary Pattern, LBP)对初步得

到的匹配轮廓进行点特征验证，获得了最终的匹配

对。试验结果表明本文所提方法鲁棒性好，匹配正

确率高，且时间复杂度较低。 

2    传统SAR图像匹配方法分析

SAR图像的实时匹配技术是以SAR作为传感器

的无人飞行器末制导领域的关键技术之一。由于

SAR图像匹配具有特殊性和复杂性，因此，SAR图
像匹配需要提取更加精确、稳健的图像特征来提高

匹配的精度以及效率。根据所利用的SAR图像信息

不同，图像匹配方法通常分为基于灰度的方法和基

于特征的方法[7]。

基于灰度的方法对SAR图像匹配具有一定的鲁

棒性，但计算量较大，并且当待匹配图像和基准图

像之间存在角度差异时匹配效果较差[8]。

基于特征的方法是通过获取两幅图像中稳健性

强的共有特征信息来达到匹配目的。常用的基于点

特征的SAR图像匹配算法如下：SIFT-OCT算法[9]

构建了受斑点噪声影响小的高斯尺度空间来获得特

征点，并采用了多维特征向量描述子，但应用于

SAR图像匹配时计算耗时，另外细节信息的丢失会

产生定位误差，导致最终的匹配误差较大；加速鲁

棒特征(Speed-Up Robust Features, SURF)算法[10]

通过Hesse矩阵判别式的值来获得极值点，并在不

同尺度上计算近似Harr小波特征，但该方法在匹配

时搜索效率相对较低，当图像噪声较大或匹配对象

灰度差异较大时，误匹配情况明显；基于合成孔径

雷达的尺度不变特征变换匹配 (Synthetic Aperture

Radar -Scale Invariant Feature Transform, SAR-

SIFT)算法[11]将Harris角点检测中梯度的计算用比

值运算来代替，联合改进的SIFT描述子来获取

SAR-SIFT特征，但是在斑点噪声较大的区域会定

位失败，产生误匹配现象。相比于点特征，线特征

稳定性强，并且受图像畸变影响小。SAR图像匹配

中常用的线特征提取方法为Hough变换和最小二乘

拟合。Hough变换[12]是利用直角坐标系与极坐标系

的点线对偶变换特性，将图像坐标空间转换到参数

空间，随后根据参数空间的峰值来确定图像中对应

的直线，但应用该方法直接提取SAR图像的线特征

时会出现直线断裂、漏检的现象；最小二乘拟合法

是一种假设直线解析的函数[13]，通过最小化样本误

差平方和的方式，来确定已知解析函数的未知参数，

但受SAR图像相干斑噪声影响，将该方法应用于

SAR图像的线特征提取时会产生直线特征提取不充

分的现象，影响最终的匹配性能。 

3    联合质心距离与纹理信息的SAR图像轮
廓匹配

为了得到对旋转变化、尺度缩放和灰度差异具

有更强鲁棒性的特征匹配方法，本文提出一种基于
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质心距离与纹理信息的SAR图像轮廓匹配方法。通

过提取图像中稳定性强的轮廓特征来构建特征描述

子，然后计算两幅图像中轮廓描述符之间的欧氏距

离，获得初步匹配结果；进一步通过计算闭合轮廓

上质心距离最大值和最小值点邻域内的纹理信息获

得最终的精匹配结果，实现能够抗旋转变化、尺度

缩放以及灰度差异的闭合轮廓匹配。完整的轮廓匹

配算法主要包括图像预处理、轮廓特征提取、基于

质心距离的粗匹配与基于纹理特征的精匹配等几个

步骤。 

3.1  图像预处理

由于SAR图像存在的相干斑噪声以及成像过程

中产生的局部畸变会对最终的SAR图像匹配结果产

生严重影响，因此在进行SAR图像匹配之前需进行

图像预处理。通过这个过程可以消除或减小相干斑

噪声等各种误差因素对匹配性能的影响，提高特征

描述的精度和匹配算法的性能。本文在对常用图像

预处理方法进行研究的基础上，选定3维块匹配滤

波(Block-Matching and 3D filtering, BM3D) [14]以
及限制对比度的自适应直方图均衡(Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization, CLAHE) [15]作
为本文的图像预处理方法。具体操作如下：

(1) 3维块匹配滤波(BM3D)。该方法能够在消

除噪声的同时，起到保留图像轮廓等细节特征的作

用。算法的基本思想是通过非局部操作寻找SAR图
像的相似块进行匹配，得到3维图像块矩阵，随后

对图像块矩阵进行维纳滤波操作，再对最终数据进

行逆变换以获得无噪声图像。它的具体步骤包括

3步：首先使用硬阈值得到相对干净的图像块以用

于统计数据；接着在变换域中采用维纳滤波对图像

全部信号降噪；最后对图像中重叠图像块的估计结

果进行加权平均。

(2) 限制对比度的自适应直方图均衡(CLAHE)。
通常成像后的SAR图像对比度低，整体亮度偏暗，

加之滤波处理后会模糊化图像的部分特征信息。因

此，为提高图像的锐度，使图像特征在视觉上更加

清晰，本节对滤波后的SAR图像进行对比度增强。

常用的图像增强方法有自适应直方图均衡化(Adaptive
Histogram Equilibrium, AHE)和限制对比度的自

适应直方图均衡(CLAHE)两种方法。AHE和CLAHE
的相同点在于它们都是对图像局部区域的直方图进

行计算，改变图像亮度的分布情况以达到重新调整

局部范围内对比度的目的。但是AHE对图像增强

的同时会放大区域的噪声，而CLAHE方法对每个

局部的直方图进行了对比度限幅，有效地控制了噪

声放大的问题，因此，本文选取CLAHE方法对SAR
图像进行增强处理。 

3.2  基于改进模糊聚类的闭合轮廓提取

关于图像的轮廓提取存在很多方法，常见的有

梯度法、模板匹配法以及变换域法等，但是这些方

法通常难以提取目标的整体轮廓同时会产生虚假边

缘使得算法计算量过大。针对这一问题，本文提出

改进的图像聚类分割方法，在此基础上通过Canny
算子[16,17]对分割后的图像进行边缘检测，然后对边

缘图像进行区域轮廓跟踪以得到SAR图像的完整清

晰的闭合轮廓特征。具体步骤如下：

n X = {x1, x2, ..., xn}
c

(1) 改进的模糊C均值聚类(Fuzzy C-Means
clustering, FCM)图像分割。实现图像分割一般采

用图像聚类方法，其中基于模糊理论的聚类方法更

为自然，特别是作为软聚类方法的FCM算法 [18]。

该算法的基本思想是：先将 个点

分成 个模糊类别，并求出每类的聚类中心，使得

目标函数达到最小，其目标函数的定义为

J (U ,V ) =

n∑
k=1

c∑
i=1

(uik)
m
(dik)

2 (1)

U = [uik] V = [vi]

vi i m

dik = ∥xk − vi∥ i

k

式中， 为模糊分类矩阵； 为聚类

中心矩阵，其中的 表示第 类聚类中心； 表示加

权指数； 代表第 类聚类中心与第

个样本数据点的欧氏距离。但欧氏距离衡量的是

多维空间中各个点之间的绝对距离，无法真实反映

聚类算法中各个样本数据点到聚类簇中心的距离。

因此，为了提高FCM算法对图像信息的利用度，

以及准确反映图像真实的聚类中心，本文利用马氏

距离替代欧氏距离实现聚类计算

dij = ∥ci − xj∥ =

√
(Xi−Xj)S−1(Xi−Xj)

−1 (2)

Xi Xj i j m

S

其中， 和 分别为第 个和第 个样本的 个指标

所组成的向量， 为样本总体的协方差矩阵。

(2) Canny算子边缘提取。实现图像的边缘检

测，通过检测图像中各个像素点邻域内的灰度变

化，利用边缘邻近1阶或2阶方向导数的变化规律来

检测边缘，其中引入了梯度运算。Canny提出的基

于最优化算法的边缘检测算子具有很好的信噪比与

检测精度，因此本文对完成图像分割后的SAR图像

采用Canny算子[19]来提取边缘。

(3) 轮廓跟踪。轮廓跟踪就是根据图像边界点

的连通性，通过逐点跟踪来获得区域轮廓的方法。

本文对步骤2获取的二值图像进行区域轮廓跟踪，

获得图像中所有的轮廓信息。最后将开环或者足够

小的轮廓剔除掉。通过以上操作获得满足要求的所

有轮廓信息。

图1为图像聚类与轮廓提取的仿真结果图，其

中图1(a)为原始星载SAR图像，图1(b)为基于欧氏
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距离度量的图像聚类结果图，图1(c)为图1(b)所对

应的轮廓提取图，图1(d)为本文所提出的基于马氏

距离的图像聚类结果图，图1(e)为图1(d)所对应的

轮廓提取图。从视觉效果可以看出本文所提的聚类

方法在聚类效果上更容易将目标与背景分离得到完

整的目标图像块，而基于欧氏距离的聚类方法会出

现很多空洞，在聚类效果上会遗漏图像的部分目标

信息。从轮廓的提取结果可以看出，图1(e)中包含

更多的闭合大轮廓且轮廓信息完整，而图1(c)中包

含许多虚假边缘且轮廓信息不完整。因此，本文所

提方法更有利于得到图像有用的轮廓信息且满足实

际应用需求。 

3.3  基于归一化轮廓中心距特征描述子的粗匹配

闭合轮廓匹配方法是基于两幅图像的所有闭合

轮廓信息提取特征，然后根据特征间的关系来判断

轮廓曲线是否相似，而特征间的相似性可以理解为

图像自身之间的相似程度，因此轮廓匹配的准确性

由轮廓描述符所决定。常见的轮廓描述方法有质心

距离、复数坐标、曲率函数、累加角度等，其中质

心距离可以同时反映闭合轮廓局部和全局特征，且

在鲁棒性和信息保留方面具有很好的性能。因此，

本节采用质心距离来描述闭合轮廓，为使其满足尺

度不变性、旋转不变性，本节设计了一种归一化轮

廓中心距特征描述子，通过采用最近邻配准法得到

粗匹配轮廓对。

r

r

轮廓点的质心距离描述了轮廓点到质心的距离

大小，质心距离具有平移和旋转不变特性以及相似性，

即如果两条闭合轮廓曲线的缩放比例相差 倍，则

对应点的质心距离也相差 倍。

N X = (xi, yi) Q

假设，通过SAR图像预处理和轮廓提取后得到

的闭合轮廓总数为 ,  为轮廓曲线 上任

意一点，则定义其质心距离为

r (i) =

√
(xi − xc)

2
+ (yi − yc)

2
, i = 1, 2, ...,M (3)

(xc, yc)式中， 为轮廓曲线的质心坐标且计算公式为

xc =

M∑
i=1

xi

M
(4)

yc =

M∑
i=1

yi

M
(5)

M式中， 表示轮廓点的总个数。将得到的轮廓点质

心距离由大到小排列为行质心距离矩阵

R (o) = [r (1) , r (2) , ..., r (M)] , i = 1, 2, ...,M (6)

 

 
图 1 图像聚类与轮廓提取仿真结果
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为使图像匹配满足尺度不变性，本文将质心距

离矩阵分为4块，间隔取为质心距离最大值与特征

块数的比值；接着按照间隔数统计出每一个特征块

中所包含的轮廓点数，并对特征点数进行归一化处

理，即可得到满足尺度不变性的归一化轮廓中心距

特征描述子。

A B通过上述计算后可以得到图像 和 的特征描

述子

A =


Q (1)

Q (2)

...

Q (W )

 =


K11 K12 . . . K14

K21 K22 . . . K24

...
. . .

...
KW1 KW2

... KW4

 ,B =


P (1)

P (2)

...

P (L)

 =


H11 H12 . . . H14

H12 H22 . . . H24

...
. . .

...
HL1 HL2

... HL4

 (7)

K H

A B

式中， , 分别表示满足一定统计间隔且归一化后的质心距离总点数。当计算出基准图和实时图中的归一化

轮廓中心距特征描述子 和 后，本节利用图像匹配算法中的欧氏距离，对特征描述子按行逐点进行计算

dij =

√
(Ki1 −Hj1)

2 − (Ki2 −Hj2)
2 − (Ki3 −Hj3)

2 − (Ki4 −Hj4)
2 (8)

 

DAB =


d11 d12 . . . d1L
d21 d22 . . . d2L
...

. . .
...

dW1 dW2
... dWL



DBA =


d11 d12 . . . d1W
d21 d22 . . . d2W
...

. . .
...

dW1 dW2
... dWH




(9)

i j A B式中， 和 分别表示 和 中的行数。得到描述符

后，但由于SAR图像实际中会受到畸变、噪声等的

干扰，欧氏距离最近的点不一定是准确的匹配轮廓

对，因此，可以计算归一化轮廓中心距特征描述子

中欧氏距离行矩阵的最近邻距离比率(Nearest
Neighbor Distance Ratio, NNDR)[20]，定义为

NNDR=
dmin

dn−min
(10)

dmin dn−min式中， 为最近邻距离， 为次近邻距离。若

NNDR满足阈值要求，则最近邻点为正确匹配轮廓

对，否则，认为最近邻点代表的是错误匹配轮廓对。 

3.4  基于改进局部二值模式的精匹配

为了得到精确的匹配结果，本节选择已匹配轮

廓中质心距离最大值和最小值对应的两点，计算LBP
算子，通过这一重要的底层特征来直接反映图像的

局部纹理信息，获得最终的匹配结果[21]。传统的局

部二值模式LBP算子，通过比较中心像素与邻域像

素进行灰度值的阈值运算，得到中心像素和邻域像

素的二值关系，将二值化的邻域像素值按照一定的

编码规则生成编码值，最后将编码值的统计直方图

作为纹理特征描述[22]。传统的LBP算子表示为

LBP =

8∑
p=1

s (rp − rc)2
p−1 (11)

s (x) =

{
1 , x ≥ 0
0 , x < 0

(12)

rp rc

s (x)

式中， 为邻域像素灰度值； 为中心像素灰度值；

为阈值化函数。

s (x)

计算时首先选取3×3大小的8邻域，然后比较

邻域范围内中心像素和邻域像素的灰度值，根据阈

值化函数 将邻域位置赋值为0或1。具体地，比

中心像素值大的点赋值为1，比中心像素点小的点

赋值为0，得到8个二进制数值，然后，按照一定的

编码规则获得LBP算子的编码值。原始LBP算子的

阈值化示意图如图2所示。

如图2所示，原始的LBP算子的最大缺陷在于

它只覆盖了一个固定半径范围内的小区域，当存在

不同尺寸和频率的纹理特征时，原始LBP算子不能

满足实际匹配需求。为了适应不同尺度的纹理特

征，并达到旋转不变性的要求，本文创新性地利用

圆形邻域代替正方形邻域，并通过不断旋转圆形邻

域得到一系列初始定义的LBP值使得LBP特征具有

旋转不变性，最后取最小值作为该圆域的LBP值。

改进的LBP算子表示为

LBP
r

P,R
= min {ROR (LBPP,R, k) |k = 0, 1, ..., P − 1}

(13)

LBP
r

P,R

ROR (x, k) x k

(|k| < p)

式中， 表示局域旋转不变性的LBP特征；

表示对P位二进制数 向右循环移位 次

。

具体实现过程如图3所示。各算子下方的数字

表示该算子对应的LBP值，共展示了8种LBP模
式，经过旋转不变处理，最终获得具有旋转不变性

 

 
图 2 原始LBP阈值化示意图
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的LBP值为15，即8种LBP模式对应的旋转不变的

LBP模式都是00001111。

R

P

图4是本节定义的改进LBP算子精匹配模型图，

将轮廓质心作为圆域中心点，圆域的半径 取为特

征点到轮廓质心的距离，并在圆上等间隔取 个采

样点。每个采样点的值可以通过式(14)和式(15)计算

xp = xc +R cos
(
2πp
P

)
(14)

yp = yc −R sin
(
2πp
P

)
(15)

(xc, yc) (xp, yp)式中， 为邻域中心点； 为某个采样

点。通过上式可以计算任意采样点的坐标，但得到

的坐标未必完全是整数，可以通过双线性插值获得

该采样点的精确坐标；然后分别计算每一对粗匹配

轮廓对的最大质心距离点和最小质心距离点所对应

的LBP值，获得LBP值相等的精匹配轮廓对；最后

选取精匹配轮廓对的最大质心距离点和最小质心距

离点作为最终的精匹配特征点

f (x, y) ≈ [1− x x]

[
f (0, 0) f (0, 1)

f (1, 0) f (1, 1)

] [
1− y

y

]
(16)

综上所述，对本文所提联合质心距离和纹理信

息的SAR图像轮廓匹配算法的具体步骤如下：

步骤1　计算得到两幅图像中闭合轮廓的归一

化轮廓中心距特征描述子；

步骤2　计算图像A相对于B的欧氏距离矩

阵，并对每一行按NNDR求得最优值；

步骤3　计算图像B相对于A的欧氏距离矩

阵，并对每一行按NNDR求得最优值；

步骤4　取步骤 2与步骤 3结果的交集作为正

确匹配轮廓对，并用鲁棒性强的质心点将两幅图像

连接；

步骤5　对于步骤 4得到的粗匹配轮廓对，选

择质心距离最大值与最小值的点分别作为中心，构

建改进后的LBP算子精匹配模型图。若特征点的LBP
值相同，则证明通过质心距离粗匹配结果正确，将

此轮廓对列入正确匹配集合。

步骤6　为了使最终匹配结果可视化，本文将

匹配轮廓上满足纹理信息要求的特殊点连接起来。

算法整体流程如图5所示。

 

 
图 5 算法整体流程图

  

4    试验结果分析

为了验证本文所提方法的有效性，本节将从闭

合轮廓提取结果、提取特征点数量、正确匹配点比

率和均方根误差等几个方面对所提方法进行考核。

作为对比的算法为SURF算法、SIFT-OCT算法、

SAR-SIFT算法。测试数据为存在一定畸变的某池

塘SAR实测图像，分辨率均为0.5 m，图像大小为

428×428。试验内容包括闭合轮廓提取试验，存在

旋转角度变换的图像匹配试验，存在尺度变换的图

像匹配试验、同时存在旋转和尺寸变换的图像匹配

试验、存在灰度差异的图像匹配试验，与主流匹配

算法进行定量对比分析。 

4.1  闭合轮廓提取结果分析

本节选取SAR实测数据，首先对图像进行预处

理及轮廓提取操作，效果如图6所示。可以看出本

文所提图像预处理方法很好地提取到SAR图像的闭

 

 
图 3 LBP旋转不变模式

 

 
图 4 改进LBP算子精匹配模型图
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合轮廓特征，降低了相干斑噪声等其他因素对后续

SAR图像匹配方法的影响。 

4.2  抗旋转变换、尺度变换以及灰度差异匹配结果

分析

抗旋转变换性能分析：将SAR图像旋转60°后

的匹配结果如图7所示。其中，图7(a) 是基于质心

距离的粗匹配结果，获得的匹配点对为9对；图7(b)
是基于改进LBP算子的精匹配结果，本文算法最终

获得的匹配点对为11对，正确匹配点对为10对，正

确匹配率为90.91%；将SAR图像每隔5°进行旋转，

旋转角度从0°～90°，生成一系列具有不同角度差

异的待配准图像与基准图像进行匹配试验，本文算

法匹配正确率的变化如图8所示。在两幅图像存在

旋转差异的情况下，本文所提算法的匹配正确率均

高于83%，具有较好的抗旋转性。

抗尺度变换性能分析：SAR图像缩放比例为0.7
时本文算法特征匹配结果如图9所示。其中，图9(a)
是基于质心距离的粗匹配结果，获得匹配点对为

7对；图9(b)是基于改进LBP算子的精匹配结果，

本文算法最终获得的匹配点对为10对，正确匹配点

 

 
图 6 图像轮廓提取结果

 

 
图 7 SAR图像旋转60°时本文算法特征匹配结果

 

 
图 8 旋转角度与正确匹配率关系示意图

 

 
图 9 SAR图像缩放比为0.7时本文算法特征匹配结果
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对为9对，正确匹配率为90%；将SAR图像按照间

隔0.1进行尺度变化，尺度变换从1.0～0.1，生成一

系列具有不同尺度差异的待配准图像与基准图像进行

匹配试验，本文算法匹配正确率的变化如图10所示，

在两幅图像存在尺度差异的情况下，本文所提算法

的匹配正确率均高于85%，具有较好的抗尺度变换性。

旋转和尺度同时变化性能分析：SAR图像缩放

比例为0.7，旋转90°时，本文算法特征匹配结果如

图11所示。其中图11(a)是基于质心距离的粗匹配

结果，获得匹配点对为6对；图11(b)是基于改进LBP
算子的精匹配结果，本文算法最终获得的匹配点对

为9对，正确匹配点对为8对，正确匹配率为88.89%；
将SAR图像先分别进行40%, 80%倍缩放，然后对

每个尺度每隔5°旋转1次，旋转角度从0°～90°，生

成一系列同时具有旋转差异和尺度差异的待配准图

像与基准图像进行匹配试验，本文算法匹配正确率

的变化如图12所示，在两幅图像同时存在尺度差异

和旋转差异的情况下，本文所提算法的匹配正确率

均高于80%，具有较好的抗大尺度性能与抗大角度

旋转性能。

抗灰度差异性能分析：SAR图像缩放比例为0.7，
且添加方差为0.08的乘性斑点噪声以及高斯噪声，

生成具有不同灰度差异的待配准图像，本文算法特

征匹配结果如图13所示。图13(a)是基于质心距离

的粗匹配结果，获得匹配点对为7对；图13(b)是基

于改进LBP算子的精匹配结果，本文算法最终获得

的匹配点对为9对，正确匹配点对为8对，正确匹配

率为88.89%；将SAR图像每隔方差0.01施加乘性斑

点噪声以及高斯噪声，噪声方差从0.01～0.1，生成

具有不同灰度差异的待配准图像与基准图像进行匹

配试验，本文算法匹配正确率的变化如图14所示，

在两幅图像存在灰度差异的情况下，本文所提算法

的匹配正确率均高于84%，对噪声引起的灰度变化

具有较好的稳定性。

 

 
图 10 尺度因子与匹配正确率关系示意图

 

 
图 11 SAR图像缩放缩放比例0.7、旋转90°时本文算法特征匹配结果

 

 
图 12 尺度因子与匹配正确率关系示意图

 

 
图 13 抗灰度差异性仿真结果
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综上所述，当SAR图像存在较大角度旋转变

化、较大尺度变化或存在灰度差异时，本文方法能

够获得较好的匹配正确率，说明本文方法对上述差

异具有较强的鲁棒性。 

4.3  匹配效果对比

为了验证本文算法相对于已有算法的优越性，

这里从匹配点对数、正确匹配对数、匹配正确率、

均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)及
执行时间5个方面进行综合评价。其中，RMSE表
征算法的匹配误差，均方根误差值越小，说明算法

的匹配精度越高，表达式为

RMSE =

√√√√√√
M∑
i=1

N∑
j=1

(R (i, j)− F (i, j))

M ×N
(17)

R F

M N

式中， 和 分别为匹配前后SAR图像的灰度值，

和 代表图像的宽度值和高度。测试数据选取同

时存在旋转角度变换和尺度变换的SAR图像进行试

验，基准SAR图像大小为480×320，实时SAR图像

大小为300×300，分辨率均为0.5 m。

上述4种SAR图像匹配算法的具体匹配结果如

图15所示，其中各分图中的右图为基准SAR图像，

左图为实时SAR图像。基于匹配结果，对4种算法

进行定量分析，分析结果如表1所示。在特征点获

取方面，由于本文受限于闭合轮廓特征，本文方法

检测到的匹配点数较少，但本文所提方法检测到的

匹配点分布均匀且匹配结果的正确率高，能够达到

精匹配的目的。对比表征匹配误差的RMSE值，本

文所提方法的RMSE明显低于SURF和SIFT-OCT
算法，并与经典SAR图像匹配方法SAR-SIFT算法

的RMSE值差别不大，能够到达精确匹配的目的。

对比执行时间，本文所提方法的时间复杂度与其他

算法虽然仍在同一量级上，但相对而言降低许多，

能够达到实时匹配的目的。综上所述，本文算法具

有较好的精确性、鲁棒性，为后续的定位、目标检

测识别和图像融合技术提供技术保障。

为了进一步验证本文所提算法的适用性和鲁棒

性，基于该组测试数据选取不同的匹配误差允许范

围进行试验，并对结果进行综合分析，如图16所示。

该曲线图为本文所提算法、SIFT-OCT算法、SAR-
SIFT算法以及SURF算法的匹配性能分析图，横轴

表示算法的误差容许范围，纵轴表示匹配结果的正

确率。根据图中曲线可知，本文算法在同样的误差

容许范围内匹配正确率最高，具有较好的适用性、

鲁棒性。 

5    结论

为了进一步提高星载与弹载/机载SAR图像匹

配的精确性和鲁棒性，本文结合轮廓质心距离和局

部二值模式(LBP)算子的优点，提出了一种逐步求

精策略下的SAR图像轮廓匹配新方法。该方法首先

通过改进基于模糊C均值聚类的图像分割方法，增

 

 
图 14 噪声方差与匹配正确率关系示意图

 

 
图 15 4种算法匹配结果

表 1  匹配方法定量比较分析

方法 RMSE 时间(ms) 匹配数 正确匹配数 正确率(%)

SURF算法 6.952 218 26 21 80.77

SIFT-OCT算法 6.914 287 13 11 84.62

SAR-SIFT算法 5.071 310 19 17 89.47

本文所提方法 4.785 210 11 10 90.91

3182 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



强了轮廓提取过程中对SAR图像信息的利用率；进

而提出一种归一化轮廓中心距特征描述子，使其满

足平移及尺度不变性等优点；通过轮廓质心距离粗

匹配，可找到具有鲁棒性的闭合轮廓，提高匹配准

确性；基于得到的粗匹配轮廓对，计算质心距离最

大点和最小点处的改进LBP值，通过验证图像的局

部纹理信息以得到精确匹配结果。试验结果表明，

本文所提方法具有精确性高、鲁棒性强的优势，同

时，在基准SAR图像与实时SAR图像之间具有较大

尺度变化和角度变化的情况下，该方法结果优于传

统的算法，具有良好的适用性。
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