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基于大尺度双边 SIFT 的 SAR 图像同名点自动提取方法 
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摘  要：针对 SIFT 应用于 SAR 图像同名点自动提取的问题，该文提出了一种新的基于各向异性尺度空间的同名

点提取方法。该方法首先基于双边滤波器建立图像的各向异性尺度空间，在滤除斑点噪声的同时保留了图像细节；

然后利用 SIFT 在大尺度上检测并描述特征，弱化了斑点噪声对匹配的影响；最后采用双向匹配策略建立同名点，

提高了正确匹配的概率。该方法在保持同名点精度的同时增加了同名点的数量。通过不同时相、不同极化、不同波

段以及不同视角下的 SAR 图像同名点提取实验，验证了该方法的优越性和适应性。 
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Abstract: A novel method based on anisotropic scale space is proposed to find matches in SAR images, which 

overcomes the disadvantages of SIFT. First, the anisotropic scale space of the image is constructed using bilateral 

filters, which removes the speckle while preserving the detailed. Then features are detected and described using 

SIFT at coarser scales, which reduces the impact of speckles. Finally, matches are found by dual matching strategy, 

which increases the probability of correct matching. This method increases the number of correct matches while 

maintaining the accuracy. Through various experiments including slant range images acquired from different times, 

polarizations, wavelengths and viewpoints, it demonstrates the improvement over SIFT in term of the amount and 

accuracy of the matches. 
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1  引言  

同名点提取在 SAR 图像配准、区域网平差、信

息融合、目标检测和识别等领域具有重要应用。不

同成像条件会导致两幅同一场景的图像间存在灰度

和几何变化：斑点噪声、不同时相、不同波段、不

同极化方式会导致图像间的灰度差异；不同分辨率、

不同视角会导致图像间的几何变化，因此 SAR 图像

同名点提取难度较大。现阶段 SAR 图像同名点提取

主要采用半自动的人机交互方式，效率较低，而且
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数量、精度和点的分布往往不能满足要求。 
近年来，利用具有不变性的检测子和描述子匹

配特征点的方法成为同名点自动提取的研究热 
点[1,2]。该类方法首先利用检测子提取图像中稳定的

点[3,4]、线[5]或面[6]特征；然后根据特征点的邻域采用

描述子[7]形成特征向量，描述子需具备较强的区分

力，即不同图像区域对应的特征向量明显不同，同

时描述子需对噪声和局部形变不敏感，即相似区域

的特征向量需相近；最后采用相似性度量准则[8]建立

同名点。SIFT(Scale Invariant Feature Transform) [3]

是该类方法的典型代表，它首先检测图像高斯尺度

空间中稳定的块点(blob)，然后利用梯度方向直方图
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计算特征点主方向并形成描述子，具有旋转、尺度

以及局部仿射和灰度不变性。文献[9]将 SIFT 应用

于遥感图像配准，并结合遥感图像的特点改进了匹

配策略，取得了较好的效果。文献[10]对 SIFT 在

SAR 图像配准中的应用能力进行了系统性的评价，

指出 SIFT 可在多种成像条件下的 SAR 图像间提取

同名点。但由于 SAR 图像复杂的成像条件，特别是

斑点噪声的存在，导致 SIFT 检测到大量的虚假特

征点，这些点随机性强，易造成误匹配和少匹配，

影响了同名点自动提取的性能。 
针对以上问题，本文分析了 SIFT 提取的特征

点和同名点在各个尺度上的分布，进而直接在大尺

度上检测特征，减小了斑点噪声的影响；但大尺度

上特征点数量少且定位精度差，因此本文提出了一

种新的基于各向异性尺度空间的同名点自动提取方

法 BFSIFT(Bilateral Filter SIFT)。该方法首先分

析了双边滤波器[11]和各向异性扩散(PM)方程 [12]的

联系，进而基于双边滤波器以非迭代的方式建立图

像的各向异性尺度空间，在降斑的同时保留了图像

细节；然后在大尺度上检测并描述 SIFT 特征，弱

化了斑点噪声的影响，减少了不宜匹配的特征的数

量；最后采用双向匹配策略建立同名点，提高了正

确匹配的概率。与原始 SIFT 方法相比，在保持同

名点精度的同时，大大增加了同名点的数量。本文

设计了 3 组实验，分别提取两幅不同视角、不同波

段和视角以及不同时相和极化方式的 SAR 图像的

同名点，结果验证了本文算法的适用性和有效性。 

2  SIFT 原理 

SIFT 算法主要分为 3 个部分[3]：(1)尺度空间极

值点检测和定位；(2)主方向计算和描述子生成；(3)
特征匹配。下面具体阐述各个部分的原理。 
2.1 尺度空间极值点检测及定位 

图像的特征是在一定尺度范围内出现的，不同

尺度下图像的特征不同，因此为了在存在尺度变换

的图像间提取同名点，需建立图像的尺度空间。高

斯核是建立尺度空间的唯一线性核，通过方差不断

增大的高斯函数与图像卷积，可建立图像的尺度空

间表达。其表达式为 
( , ; ) ( , ) ( , ; )*

( , ; ) ( , ) ( , ; )*

L x y I x y G x y

L x y k I x y G x y k

σ σ

σ σ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
      (1) 

其中 ( , , )L x y σ 为高斯尺度空间， ( , )I x y 为原图像，

( , , )G x y σ 为标准差为 σ 的高斯函数， *代表卷积运

算。 
SIFT 采用高斯拉普拉斯算子(LoG)检测图像中

的块点，并用高斯差分尺度空间(DoG)近似，其表

达式为 

2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )

          ( 1) ( , )*

D x y L x y k L x y

k G I x y

σ σ σ

σ

= −

= − ∇       (2) 

其中 k 为尺度变化量。忽略常数 k 的影响，则 ( ,D x  
, )y σ 为图像的归一化高斯拉普拉斯响应。在差分尺

度空间里检测极值点，相当于在尺度空间里检测拉

普拉斯响应的极值点，计算量大为减小。 
图像的尺度空间分为若干组(octave)，如图 1 所

示，相邻两组之间图像尺寸相差 2 倍。每组分为若

干层(interval)，高斯函数标准差逐层递增，最底层

和最高层尺度相差 2 倍，不同组的相同层采用相同

的高斯核进行模糊。建立图像的尺度空间后，在DoG
内检测极值点作为候选特征点，如图 2 所示，每个

像素与本层 8邻域和上下两层相同位置处 3×3邻域

相比，筛选出极值点。然后去除易受噪声影响的对

比度较低的点和不易匹配的边缘点，同时利用泰勒

展开式提高特征点的定位精度。 
2.2 主方向计算及描述子生成 

根据特征点所在的尺度图像，选择与尺度成比

例的邻域并统计其梯度方向直方图。将梯度方向划

分成 36 份，用像素点的梯度幅值累加其梯度方向

份，幅值最大份的方向为邻域主方向。根据特征点

的主方向，旋转邻域到水平方向，并统计其分块梯

度方向直方图。将邻域划成 4×4 子块，将梯度方向

划成 8 份，如图 3 所示(仅显示了 2×2 子块)，统计 

 

图 1 SIFT 尺度空间 

 

图 2 极值点检测 



第2期                 王山虎等： 基于大尺度双边SIFT的SAR图像同名点自动提取方法                        289 

 

图 3 梯度方向直方图 

每块的梯度方向直方图，连接得到 128 维描述子， 4
×4 子块的划分增强了描述子的区分力。 

在计算分块梯度方向直方图时，对整个区域高

斯加权，同时采用双线性插值的方法，每个像素点

的梯度以一定的权重划分到邻近的 4 个子块和 2 个

方向中，大大提高了应对微小形变的能力，增强了

描述子的鲁棒性。描述子利用梯度信息，消除了亮

度变化的影响；对整个描述子归一化，消除了对比

度变化的影响。非线性灰度变化对梯度幅值影响较

大，但对方向影响较小，故抑制直方图中梯度幅值

较大的点，增强了应对非线性灰度变化的鲁棒性。 
2.3 匹配 

生成描述子后，利用描述子间的欧式距离建立

匹配对。Lowe[3]建议用比值法即如果特征点与其最

近邻和次近邻的距离之比小于指定阈值，则判定该

特征点和其最近邻为匹配点。该方法的正确率要高

于简单的基于最近邻阈值的方法。因为描述子维数

较高，所以 Lowe 采用 Best Bin First(BBF)方法来

加 快 匹 配 过 程 ， 最 后 通 过 Random Sample 

Consensus(RANSAC)算法筛选出正确的匹配点。 

3  大尺度双边 SIFT 

3.1 大尺度 SIFT 
SAR 图像是相干处理得到的，因此图像上存在

大量的乘性斑点噪声，导致了图像的灰度失真，影

响了空间和辐射分辨率。斑点噪声对 SAR 图像同名

点提取的影响主要体现在两个阶段：一是在检测子

阶段，斑点噪声会导致在原始分辨率图像上检测到

大量的块点，这些点中很大一部分并不是实际的特

征，而是斑点噪声，由于斑点噪声的随机性，这些

点重复率很差，不易匹配。同时因其数量巨大，影

响了后续的匹配速度。二是在匹配阶段，斑点噪声

模糊了特征点的邻域，降低了邻域的可区分性，易

造成误匹配和少匹配。因此，滤除斑点噪声对 SAR
图像同名点提取尤为重要。尺度空间建立时，高斯

函数模糊图像的同时会减少斑点噪声，对图像的降

采样相当于多视处理，会进一步减少斑点噪声。因

此为了去除斑点噪声的影响，可直接在大尺度上提

取同名点。 
3.2 双边 SIFT 

高斯函数并不是理想的斑点噪声滤除函数，它

在抑制斑点噪声的同时，会滤除边缘等细节，导致

在大尺度上特征点减少；同时大尺度图像较为模糊，

导致特征点定位不精确。双边滤波器在滤除噪声的

同时能保留图像细节，因此，本文考虑采用双边滤

波器建立各向异性尺度空间，然后在不易受斑点噪

声影响的大尺度上提取同名点。下面阐述方法的原

理。 
3.2.1 各向异性尺度空间  为了解决高斯尺度空间

模糊图像细节信息的问题，Perona 和 Malik[12]构造

了基于偏微分方程的各向异性尺度空间，如式(3)，
我们称其为 PM 方程。 

0

div( (| |) )

( 0)

tI c I I c I c I

I t I

⎫= ∇ ∇ = Δ +∇ ⋅∇ ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭
   (3) 

其中∇是梯度算子，div 是散度算子，| |i 代表幅度， 

0I 是原始图像， tI 是尺度为 t 的图像， ( )c x 是扩散

系数，如式(4), K 是一个可调参数。 
2( ) exp[ (|| || / ) ]c x x K= −          (4) 

像素点的梯度幅值控制扩散系数，如果 | |I∇  
K<< ，则 (| |)c I∇ 趋向于 1，方程转化为线性热扩

散方程，可有效去除噪声；如果 | |I K∇ >> ，则

(| |)c I∇ 趋向于 0，方程转化为全通滤波器，可有效

保持边缘。 
3.2.2 双边滤波器  双边滤波器[11]是一个非迭代的

简单的非线性边缘保持滤波器。传统的低通滤波器

假设像素灰度值空间变化缓慢，通过邻域加权平均

可得到去噪后的灰度值。均值滤波器邻域权重系数

相同，高斯滤波器权重则随距离增加而减小。在平

坦区域，像素灰度空间变化缓慢的假设是正确的，

而且信号间相关性强于噪声，故加权平均可有效去

除噪声。但对边缘等细节信息，灰度值空间变化剧

烈，该假设不成立，加权平均会导致细节信息丢失。

双边滤波器融合了邻域像素与中心像素的空间临近

性和灰度相似性，是边缘保持滤波器，表达式如式

(5)。 

( ) ( )s r

1
BF[ ] | | | |p p q q

p q S

I G p q G I I I
W σ σ

∈

= − −∑ (5) 

其中 p和q 代表像素空间位置， pI 和 qI 代表灰度值，

s
Gσ 和

r
Gσ 分别代表标准差为 sσ 和 rσ 的空间高斯核

和灰度高斯核， pW 为归一化系数，BF[ ]pI 为 p点双

边滤波后的灰度值。 
在平坦区域，邻域灰度值较为接近，灰度高斯
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核影响较小，故双边滤波器转化为高斯滤波器；在

边缘等细节区域，与中心像素灰度值相近的权重大，

不相近的权重小，有效地保持了边缘。图 4 给出了

一个实例，原始图像上的白点为灰度值较高的阶梯

边缘点，其灰度相似性系数也为阶梯状，总系数为

半高斯形状，滤波后的结果显示该滤波器有很好的

细节保持能力。 

 

图 4 双边滤波器效果图 

3.2.3 双边尺度空间  基于 PM 方程以数值迭代的

方式建立尺度空间，耗时长、效率低且容易不收敛。

考虑 PM 方程和双边滤波器的联系：PM 方程中的

扩散系数为常数时，方程转化为线性热扩散方程，

其唯一闭合解是原图像与高斯函数的卷积。若以数

值迭代的方式解该方程，其解也应该是相应尺度的

图像。因此，虽然迭代过程中邻域内各个像素的权

重取决于局部梯度，但用高斯掩模不迭代也可达到

同样的效果。PM 方程的非线性扩散系数由该点的

梯度幅值和参数 K 控制，梯度幅值大表示有边缘存

在，则权重小不扩散，可保留边缘，去噪和保留边 

缘的程度可由 K 折中处理；双边滤波器的灰度高斯 
核有类似的作用，邻域像素与中心像素灰度值不相

似，则权重小，相当于不扩散，同样保持了边缘， rσ
的作用相当于 K。因此，PM 方程迭代的效果等同

于双边滤波器的空域高斯滤波，非线性扩散等同于

灰度高斯滤波，双边滤波器以非迭代的方式实现了

各向异性扩散。 

基于以上分析，我们采用双边滤波器建立尺度

空间，类似高斯尺度空间的构造过程，空间高斯核

尺度不断增加，灰度高斯核不变。相邻两个尺度图

像如下式 

s s r

s s r

( , ; ) ( , ) BF( , ; , )*

( , ; ) ( , ) BF( , ; , )*

L x y I x y x y

L x y k I x y x y k

σ σ σ

σ σ σ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
   (6) 

两式相减得差分尺度空间，然后利用 SIFT 方

法提取并描述特征。 
图 5 给出了高斯和双边尺度空间对比图，二者

均是第 1 组第 2 层的图像，双边滤波器灰度高斯核

标准差为 0.1。由图可见高斯滤波后图像较为模糊，

物体轮廓等细节信息丢失，导致特征点定位不准确，

而双边滤波后图像保持了较为清晰的边缘，有利于

特征点提取和定位。 

3.2.4 最优参数确定  BFSIFT 中的空间高斯核控

制图像的尺度，本文采用与 SIFT 高斯核相同的确

定方法。灰度高斯核控制各向异性扩散程度，本文

选了 30 对 SAR 图像，包含不同平台、不同时相、

不同波段、不同极化、不同升降轨、不同分辨率、

不同视角等多种成像条件，采用实验的方法确定，

结果如图 6 所示。可以看出，标准差为 0.2 时同名

点数量最多，效果最好。在此参数下，邻域内与中

心像素灰度差大于 0.4 的点不参与加权平均。标准 

 

图 5 尺度空间对比图 
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差越小，高斯函数越尖锐，参与加权平均的邻域像

素点越少，灰度值较为接近的权重越大。但 SAR 图

像存在斑点噪声，故标准差不能过小，保留细节的

同时还需去噪，实验表明 0.2 是一个较合适的折中

值。 
3.3 双向匹配 

在采用比值法进行匹配时，经常会有多个点对

应一个点的现象，如图 7(a)所示，影响了匹配结果，

因此本文采用双向匹配，即两次比值法，待匹配图

像中的 A 点对应的匹配点是参考图像中的 B 点，同

时 B 点匹配点是 A 点，这样才确定 A 和 B 是一对

匹配点。通过双向匹配策略，有效地提高了匹配点

的正确率。正确同名点的比例低于一半时，

RANSAC 算法失效，如图 7(b)所示，同名点筛选失

败，双向匹配有效地去除了错误点对，可得到正确

的同名点，如图 7(c)所示。 

4  不同变化 SAR 图像的同名点自动提取实

验 

为了验证本文所提算法的有效性和适用性，本

节设计了 3 组实验，分别提取两幅不同视角、不同

波段和视角以及不同时相和极化方式的斜距 SAR
图像的同名点；因图像间的变换关系未知时，无法

精确衡量同名点的精度，因此本节还设计了一组实

验专门分析算法所提同名点的精度。具体结果及分

析如下。 
4.1 不同视角实验 

图 8 给出了 SIFT, OSIFT 和 BFSIFT 3 种算法

在两幅不同视角的机载 X 波段 SAR 图像中的同名

点提取结果，其中 OSIFT 代表组从 1 开始。表 1 给

出了各组内特征点和同名点的具体数量，表中仅 

 

图 6 不同高斯标准差下同名点结果 

 

图 7 单向和双向匹配效果对比图 

 

图 8 不同视角下同名点提取数量对比图 
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表 1  3 种方法的性能比较 

匹配点/特征点 
方法 

组 0 组 1 组 2 组 3 总计 
时间(s)

SIFT 2/539 4/109 2/22 0/7 8/677  6.99 

OSIFT  9/109 2/22 0/7 11/138 1.67 

BFSIFT  39/384 11/148 2/33 52/565 11.07 

 

列出了特征较少的图像的特征点数量。可以看出，

SIFT 在第 0 组检测到了大量的特征点，但同名点却

很少，OSIFT 去掉了第 0 组的特征点，但第 1 组比

SIFT 还多 5 个同名点，这表明第 0 组特征点受斑点

噪声的影响较大，随机性强，不易匹配，同时数量

巨大，增加了大尺度特征点匹配时的搜索空间，减

小了正确匹配的概率，影响了描述子的区分力。

OSIFT 和 SIFT 同名点数相当，但匹配时间远短于

SIFT，表明在大尺度上提取同名点十分有效。

BFSIFT 每组内的特征点和同名点数量均比 OSIFT

多，总的同名点数几乎是 OSIFT 的 5 倍，表明双边

尺度空间比高斯尺度空间更有效。双边滤波器是非

线性滤波器，并且 BFSIFT 的特征点数量比 OSIFT

多，所以 BFSIFT 耗时比 OSIFT 多。 
4.2 不同视角、不同波段实验 

斜距图像近端和远端对应的地距分辨率不同，

近端视角小，地距分辨率低，因此不同视角的斜距

图像具有不同的地距分辨率。地物对不同波段的电

磁波有不同的散射特性，在图像上表现为不同的灰

度值。为了验证算法在不同视角和波段条件下的有

效性，本文选取两幅不同视角的机载 X 和 P 波段斜

距图像提取同名点，结果如表 2 和图 9 所示。 

由表 2 可见，SIFT 和 OSIFT 算法提取同名点

失败，BFSIFT 虽耗时稍多，但成功提取了 8 个同

名点。P 波段图像易受民用电磁波信号的干扰，图

像信噪比差，因此影响了算法的性能。在 SAR 制图

应用中，电线杆等地物在 P 波段图像中定位较好，

而 X 波段则不行，因此在 P 波段和 X 波段图像融合

应用中，本文算法是理想选择。 
4.3 不同极化、不同时相实验 

地物对不同极化的电磁波有不同的散射系数， 

表 2 不同视角和波段同名点提取结果 

方法 SIFT OSIFT BFSIFT 

同名点/特征点数量 0/467 0/129 8/774 

时间(s) 5.25 2.03 11.91 

 

图 9 不同视角和波段下 BFSIFT 提取的同名点 

在图像上表现为不同的灰度值，不同时相会导致图

像局部区域变化，因此为了验证算法在不同极化方

式和不同时相条件下的有效性，本文选取两幅日本

ALOS 的不同时相且仅有部分重叠的 HH 和 HV 图

像提取同名点，两幅图像的获取时间分别是 2007 年

3 月 3 日和 2009 年 5 月 18 日，结果如表 3 和图 10
所示。由表可见，BFSIFT 提取的同名点数量最多，

OSIFT耗时最少。双边大尺度空间保留了图像细节，

因此提取了较多的特征点，其数量与 SIFT 相当，

因此耗时远大于 OSIFT。在同名点数量要求不高但

对提取速度要求较高的应用领域，OSIFT 是较好的

选择。在图像配准应用中，两幅 SAR 斜距图像的变

化关系不能用一个整体的变换模型来拟合，需要分

块处理，因此需要较多的同名点，在此情况下，

BFSIFT 是较好的选择。 

表 3 不同极化、不同时相同名点提取结果 

方法 SIFT OSIFT BFSIFT 

同名点/特征点数量 14/2974 12/837 39/3726 

时间(s) 18.19 3.74 18.27 

 
4.4 精度分析 

图像间的变换模型未知时，无法准确衡量同名

点的精度。如果根据同名点集(X,Y)用最小二乘的方

法拟合出变换模型，然后据此将 X 变换到 X'，最后

利用 X'与 Y 的位置误差衡量同名点精度，则该方法

衡量的其实是同名点拟合变换模型的程度，并不是

真正的精度。如果人为变换一幅 SAR 图像，则原始

图像与变换图像间的变换关系可确定，但破坏了不

同 SAR 图像间斑点噪声的随机性。本文利用主辅两

个通道的干涉 SAR 图像，采用上采样和互相关的方

法配准，因配准后图像可产生干涉条纹，故可认为

两幅图像是精确配准的。主辅两幅图像斑点噪声特

性不同，变换关系已知，故可精确衡量同名点间的

精度。结果如表 4 所示。 
因图像间仅存在微小变化，所以 3 种算法均提

取到大量的同名点，BFSIFT 去掉了尺度空间的第 0 
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图 10 不同极化、不同时相同名点提取结果 

表 4   3 种算法精度对比 

方法 SIFT OSIFT BFSIFT 

同名点数量 329 81 364 

标准差 (0.20, 0.27) (0.15, 0.60) (0.16, 0.49)

 
组，仍提取了最多的同名点，说明双边尺度空间更

有效。SIFT 提取的同名点远多于 OSIFT，表明大

量的同名点位于尺度空间第 0 组，相比大尺度图像

内的同名点，这些小尺度内的点定位更精确，所以

BFSIFT 精度略低于 SIFT; BFSIFT 尺度空间定位

性能优于 OSIFT，故精度好于 OSIFT。 

5  结束语 

本文提出了一种新的基于双边滤波器的各向异

性尺度空间构造方法，既有效地去除了斑点噪声，

又能保留图像细节，在大尺度上检测特征并引入双

向匹配的策略提取同名点，在保持同名点精度的同

时，大大增加了同名点的数量。在多种成像条件下

提取同名点，包括不同波段、不同极化、不同时相、

不同视角、局部重叠等多种导致图像灰度和几何变

化的成像条件，以及山地平原等多种场景，实验结

果验证了算法的有效性和适用性。 
双边尺度空间提取的特征点中只有较少一部分

是同名点，因此如何滤除不易匹配的特征点进而提

高同名点提取速度，是今后需要进一步研究的问题。 
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