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一 种快速鲁棒的 SAR图像匹配算法 

吴 鹏 于秋则 闵顺新 

(武汉大学电子信息学院 武汉 430072) (武汉大学深圳研究院 深圳 518057) 

摘 要 针对 目前 SIFT算法及其改进算法在 多波段 SAR 图像匹配时匹配性能低下(普适性差、匹配精度低、时间复 

杂度高)的问题 ，在 SIFT算法框架下分别从尺度空间构建和描述符构建两个方面进行改进。在构建尺度空间层面， 

提出将高斯引导滤波引入多尺度空间构建和预处理阶段，采用双边滤波策略，充分利用高斯引导滤波的实时性和旋转 

对称性与双边滤波的边缘保持优势。高效地滤除斑点噪声并保持边缘信息。在构建描述符阶段 ，提出采用局部差分二 

进制(Local Difference Binary，LDB)算法描述特征 ，在保证不降低特征点描述符区分性的同时，减少特征的向量维度． 

从而缩短构建描述符的时间。在特征匹配阶段，首先采用最近邻算法进行粗匹配。然后采用稀疏向量场一致性(Vec— 

tor Field Consensus，VFC)快速剔除错误匹配点。实验结果表明，所提算法在 SAR 图像配准时间复杂度和匹配概率 

评价上要优于原始 BFSIFT 算法和 KAZE算法。总体上，文中提 出的 SAR图像匹配算法是具有实时性、鲁棒性与高 

匹配概率的高效算法。 
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A~tmct To solve the problem that SIFT and its improved algorithm have low matching performance(poor university． 

1ow matching accuracy，high time complexity)in the multi-band SAR image matching。we improved the algorithm re— 

spectively from creating scale space and descriptors within the framework of the SIFT algorithm．In scale space level，we 

proposed to use gauss guided filter tO construct scale space and use bilateral filter in image pre-processing stage．This 

strategy．efficient filter speckles noise and keeps the image’S information，makes full use of gauss guided filter real—time 

and rotational symmetry and the edge preserving advantages of bilateral filter．In the construction descriptor stage，in 

order to ensure the distinction and reduce the time of build descriptors，we adopted the local difference binary to descri— 

bing the local features’characteristics．In the matching stage，the coarse matching uses the algorithm of nearest neigh— 

bor firstly，and then the sparse vector field consensus is used to remove the error matching points quickly．The experi— 

mental results show that the proposed algorithm from SAR image matching on time complexity and the matching proba— 

bility is better than the BFSW T and KAZE algorithm．In conclusion，our proposed algorithm is an efficient algorithm of 

real—time，robustness and high matching probability． 

Keywords SAR image match，Scale space，Bilateral filter，Guided filter，I DB，VFC 

1 引言 

由于相干斑噪声与严重的局部畸变影响，如何进行 自动 

化、鲁棒高精度、低算法复杂度的合 成孑L径雷达 (Synthetic 

Aperture Radar，sAR)图像匹配是目前 SAR图像高效处理与 

应用中的难点与瓶颈。 

总的来说．SAR图像匹配主要分为基于区域的匹配和基 

于特征的匹配两大类。在基于特征的匹配方面。有一个重要 

的分支就是基于 SIFT【1]框架及其适应性改进模型的局部不 

变特征的 SAR图像匹配。基于 SIFT框架的图像局部特征 

匹配算法中的两个技术关键点：1)构建多尺度空间的局部不 

变特征的提取；2)局部不变特征的描述与匹配。由于受 SAR 

图像固有的斑点噪声影响，目前 SIFT算法及其改进算法在 

特征点检测阶段无法获取足够准确、高精度的特征点．从而造 
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成匹配性能低下甚至失配。其主要原因在于高斯滤波构建多 

尺度空间不能有效地抑制相干斑噪声(虚假特征点 无法滤 

除)．也同时无法保存边缘或者边界信息(损失真实的不变特 

征点)。构建尺度空间的方法是通过不同的高斯核加权滤波 

方式(最大程度保持尺度不变性 )或者盒滤波方式(近似高斯 

滤波)与原始图像进行卷积，来保存多尺度下的图像特征。目 

前，网像构建多尺度空问滤波方法主要分为线性滤波和非线 

性滤波两种方式。线性滤波主要是高斯滤波，高斯核是唯一 

的尺度不变核函数 j，被广泛运用于尺度空间的构建。但是 。 

高斯滤波类似于各向同性的扩散过程，滤波时任意方向的权 

值扩散系数相同，导致边缘模糊。针对高斯滤波的缺陷，国内 

外学者提f1J了许多以边缘保持为目标的构建尺度空间的非线 

性滤波算法。文献E2]指出在构建尺度空问阶段，高斯核及其 

不同的加权衍生物是作为最优选择的平滑的内核函数。文献 

[3]提}}I将双边滤波【|]引入SAR的尺度空间构建中，以保留 

更多边缘信息，从而检洲到更 多的真实特征点。文献[5]将 

R()EWA算子引入非线性扩散滤波中来计算梯度比例以获取 

传导函数权值系数。从而进行 SAR图像斑点噪声抑制，保留 

了更多边缘信息，但增加了算法耗时。文献[6]提m用非线性 

扩散滤波来构建尺度空间，使片】加性算子分裂算法求解扩散 

方程．以减少尺度空间的耗时。文献[7]提出快速显式扩散算 

法来进一步减少求解的扩散方程耗时，但其复杂度仍较高。 

总体而言．上述构建尺度空间算法存在两点不足：1)线性滤波 

算法在保存边缘方面的性能低；2)非线性滤波算法耗时较多， 

难以满足实时性的要求。在构建描述符阶段，S1Fr算法计算 

特征点邻域梯度差来统计局部直方图，求取主方向和构建局 

部梯度差分描述符。文献[9]通过对 SIFT描述子、PCA— 

SIF'I 等多种描述子进行比较得m，S1FT仍然是较优的描 

述子；同时提“1用梯度方向直方陶方法构建描述子，然后通过 

PCA进行降维，其较 SIFT描述符具有更高的鲁棒性。文献 

[1 1]提f1{ SURF算法，并采用 Haar小波和积分图像进行 

加速．速度较 SIFT提升了数倍。文献[12]提 }fI了 DAISY描 

述符，对局部采样点使片】不同方差的高斯核卷积．通过空间汇 

聚方法构建稠密特征描述符。上述几种捕述符的维度数较 

高，实时性较低。局部二进制模式由于其计算效率低、区分性 

好、不受光照变换影响和对单涮灰度变化存在不变性等优势 

而得到广泛研究。文献[13]提m的 BRIEF是一种快速二进 

制描述符，但其旋转不变性稍差。文献[H]提}“ORB算法改 

进了BRIEF符的旋转不变性问题。文献[15]提 将二进制 

BRIEF描述符与 DAISY描述符结合来彤成 BRISK描述符， 

降低了构建描述符和匹配耗时。二进制模式描述符由于二值 

化量化过程过分简化了纹理结构信息而降低了区分性和鲁棒 

性。文献E22]提出通过将多尺度 Harris与 R()EWA算法结 

合来构建尺度空间，同时检测特征点，然后通过梯度比率强度 

方向来确定主方向．在一定程度上抑制 了 SAR斑点噪声影 

响，但算法耗时较多。本文基于线性与非线性滤波的优势互 

补策略，首次提出了将高斯引导滤波引入多尺度空间的构建 

过程中，同时图像预处理时采用改进的双边滤波_8j。主要针 

对 SAR图像相干斑噪声的影响，本文利用改进双边滤波高效 

保持边缘的滤波效果与高斯引导滤波实时性与尺度空问不变 

性相互结合，在保证滤波效果的同时降低了算法的耗时并解 

决了双边滤波的梯度逆转现象．是一种快速、高效的多， 度空 

间构建方法。同时考虑算法的耗时和描述符区分性两方面因 

素，提出采用局部二进制差分描述符{ 对特征点的局部强度 

信息、梯度信息构建描述子，在保证描述子高 分性和唯一性 

的同时，降低了算法的时间复杂度。最后，通过最近邻匹配来 

完成粗匹配过程，然后通过稀疏向量场一致性t 剔除错误匹 

配点，求取透射矩阵估计几何变形参数来完成图像配准过程。 

2 算法分析 

2．1 算法的总体流程 

算法的总体流程图如图 1所示。 

图 1 算法的总体流程图 



第 7期 吴 鹏，等：一种快速鲁棒的 SAR图像匹配算法 285 

2．2 基于双边引导滤波的尺度空间构建策略 一(ti、，(f(
．
r．v，，)． L) (3) 

经典构建尺度空间的线性滤波器以高斯滤波为代表。高 通过选择合适的传导函数模 r(r． ，，)·来使得扩散权 

斯滤波无法有效地保存边缘信息或边界信息．主要原『火l在于 值系数r{适应于 像的局部空间结构。传导函数模型可以为 

高斯滤波未考虑图像像素值域之间的关联。针对高斯滤波的 标量或张艟。时问演变 ，等效为高斯滤波参数方差 ，其值 

缺陷，Tomasi提m了双边滤波 ，即将空间域和值域的高斯 越大· 像的空问结构信息越简单。l er。m 和 Malik 给m 

核函数加权组合后来共同决定滤波系数．其公式如下： 了传导 数模型的构造方式： 

_ 。

玄 xp 土 )exp( ‘ ’ 其中． 是高斯平滑后的图像L 的梯度。传导函数根据 
其中 为像素坐标 ；走一是归一化参数·使得∑w 一1；参数 图像梯度强度来确定权值系数。KAZE算法采用的 g核函数 

和占 分刖为调整空间域 和值域相似性。经典双边滤波公 为： 

式中的参数 &受噪声的影响较大，若参数 a 为定值·则在不 一—] 丁— (5) 

同噪声系数下滤波不理想。当滤波窗 口较小时，空间距离参 1+ 

数未得到有效利州 ：滤波窗口较大时，会增加算法的耗时。艾 fg
-e~上．非线性扩散疗程通过显式差分格式求解，收敛速 

献[2]提}IJ卞勾造 度空问的基本流程如下：首先将原始图像以 度缓慢
。 此．将方程离散化为以下隐式差分格式： 

妻 墨 票 一 ㈩ 并以两倍方式下采样．最后将下采样后的罔像与双边滤波核 — _一 ̂  ̈儿 
不断地进行卷积运算来完成尺度空间的构造 ，其公式如下： 其中．A，是 像在各维艘(L)上的传导性妥巨阵

。 陔方稃的解 

』L( ·j； )一 ( -j)*BF( -j； - 、 ant： 

． 。 

BF

⋯

(i,j； 是 
～  

l_(h  A／(L ㈧  (7) 其中
， 参数(i．J)为像素 标， 是输入罔像，BF(i，J； ， )代 ～ ‘ =1 

表双边滤波核函数是f}1两个方差分别为 ． 的高斯闲数加 隐式差分方法能够稳定求解任意时间步长 r。式 (7)中 

权组合而成． 为卷积运算符．L(i． )是J 度参数为 &的 A，矩阵是_二对角矩阼·且对角 占优，可以通过 Fhomas算法 

图像，参数 为 度系数。 进行快速求解。双边滤波和非线性扩散滤波(迭代求解收敛 

偏做分方程中的非线性扩散方法南于在图像去噪巾效果 速度缓慢)部存在构建 度窄问时滤波算法耗时较长的问题， 

显著而得列国内外学者的广泛研究。非线性扩散滤波方法是 同时双边滤波还存在梯度逆转现象。本文提,qlT--q,双边滤 

将图像亮度(I )在不同』 度 l 的变化}见为某种形式的流动函 波与弓I导滤波结合的多 度空间构建策略( 罔 2)， 保证 

尺 

度 

构 

蓬 
型 

卜 巫=]_—[ 卜臣匝口 鲨 童 
上采样 下采样 不同的滤波校函数卷积构建尺度空闻 

高斯5I导滤波构建尺度空间 

图 2 尺度空问构建模式 

(2)舣边滤波与引导滤波 度空间构建策略 

像引导滤波 通过引导罔像的局部窗 口来获取权值 

系数，以汁算滤波图像的像素值。引导滤波算法的参数变量 

包括：引导图像 ，、输人罔像 、输出图像 q。本文引导图像 

，一BF( )，其中 BF(p)采川文献883所提⋯的改进双边滤波 

算法，其设汁整数型空间距离阂子，将原始双边 2维滤波分解 

为水平 与垂直方向的 1维滤波来加速滤波过程，以获得更好 

的滤波效粜。引导滤波过程根据输入图像 j与输}}I图像 q之 

间的线性炎系．在以当前点 是为中心的窗口下输入与输 }}I关 

系式 为 ： 

(7，-_a J + ．V ∈议 (8) 

其中，(d ， )的窗口半径为 r’以 为中心。求取滤波输⋯ 

q与输入罔像P之间的期望最小化： 

E(a ． )一 ∑ ((a f + 一 ) 4-E日 ) (9) 

其中．E是一个惩罚系数．用来i周整方差参数．防止 a 过大。 

方程叶1最小化期望通过： 

∑ I p —Mk b k 
￡ f} fI 

一 —  ㈨  

一 --Cllellk (1 1) 

线性ll=j_I归理论求解。其中． 与 分别引导为 像 ，r{1局部 

窗口u· 的均值与方差，Iu r代表窗口 内的像素个数． 一 

—

南 足输入图像窗|J u’ 中的均值。在滑动过程【fI像 
素位置 处于不同窗口他苜时．式(8)中的吼在不同的位 下 

求取的值将不同，根据统计方法能有效抑制 SAR图像的斑点 

噪声。首先汁算所有窗口包含 像素的 [7，，并求取 的平均 

值。计算所有包含像索 点的窗口的(凰，抚)值后，输 点 

的计算公式变为： 



286 计 算 机 科 学 

乏‘ + ) ) 
由于输入图像与输出图像存在一定的线性 回归关系．因 

此可得到输出 对输人图像 P 的求导： 

一  1 量( r~apJk／I，一 )+ e ) 
其中，当 在 驯 窗 口内时 一1，否则 国∈ 

可以通过式(10)计算如下： 

Oak c 美 ，一籍 api +￡、＼ ＼i言 ap3I ap “ J 
一 ( 一 

， 

(13) 

0。另外 ， 

将方程式(14)代人式(13)．可以得到核函数： 

W (，)一 ∑ (1+ 二  ) (15) 
1w I ∈ ‘女∈ 十 E 

引导滤波的加权核函数具有边缘保持功能 ：若当前像素 

在窗口方差较大的区域．则该像素值保持不变；若当前像素的 

窗口为平坦区域，则取均值。引导滤波根据输入参数 e来判 

定当前窗口是平坦区域还是边缘区域。若平坦区域窗口方差 

《￡．则进行滤波；若边缘区域窗 口 》E，则保持现状。引 

导滤波的参数 e与双边滤波参数 有相似功能。同理，引导 

滤波以半径 r求取均值核函数近似高斯核。因此，可以假设 

在引导滤波与双边滤波之间空间域和值域的等价关系为 ，一一 

和E—a 。利用引导滤波具有的边缘保持功能来构造尺度 

空间，以最初双边滤波后的图像为引导图像，原始图像与高斯 

引导滤波核函数不断地进行卷积来构建尺度空间，在保证构 

建尺度空间滤波效果的同时也提高了算法的效率。 

引导滤波采用方框滤波对图像进行滤波会出现旋转非对 

称现象．在影响匹配精度的同时降低了尺度不变性。高斯核 

是唯一的线性尺度不变核函数。本文提出采用高斯核取代引 

导滤波的统计均值核函数进行尺度空间滤波。以保证滤波旋 

转对称性和更好的尺度不变性。 

双边高斯引导滤波构建尺度空间的公式为： 

f ( ·j； ．￡)一 ( ，J)*BGF( ，j； ， ⋯ 、 

【(7( ，j；是 。￡)一 ( ，J)*BGF( ，j； ，E) 

其中，P为输入图像 ．(i，j)为像素坐标，BGF(i，j； ，￡)为双 

边引导滤波核函数，文．E分别等价于双边滤波核函数的中 ／ 

√2和a．k为尺度变化系数。 

本文使用等效 视数 。川(Equivalent Number of Looks． 

ENI )作为构建尺度空问的 SAR图像去噪效果的评价标准， 

因为 ENI 不依赖原始无噪图像。其定义如下 ： 

EM  
O 

其中，“和 分别表示该窗口区域内像素的均值和标准差 。 

均匀区域内ENI 越大，说明去噪效果越好。对于构建尺度空 

间评价滤波图像边缘保持的性能，文献[2o]定义了一个边缘 

保持评价系数指标。 

EP一 

l啦 ! 二旦[ ± !』 !±! [ ! 二 ! ± 
∑(1A，( ， )一 ( +1， )l+I ( ， )一A．( ， +1)I) 

(18) 

其中，q，( ． )是滤波后图像的灰度值， ( ，j)是原始图像灰 

度值。q，( ，j)与 A ( ．j)都在边缘区域内，( ，j)为像素点坐 

标。EP系数越大．边缘保持指数越好；反之，边缘保持指数越 

差。 3，图 4分别给出了文献[3]中的双边滤波和文献[6] 

中的非线性扩散滤波与本文方法的对比结果。 

)非线性扩散滤波 

c)本文方法 

图 3 

l冬l_I 

图5中均匀区域的等效视数曲线是尺度空问第一层分别 

与不同的滤波核函数卷积的感兴趣区域，图 5(c)、图 5(d)代 

表曲线的边缘保持性能。其中BF(Bilateral Filter)是双边滤 

波，GF(Guided Filter)是引导滤波，NI (Non—I inear Diffusion 

Filter)是非线性扩散滤波 ．BGF(Bilateral Guided Filter)是双 

边高斯引导滤波构建尺度空间。从图 5(b)中的等效视数曲 

线可以看 ，双边滤波埘均匀区域的去噪效果差于引导滤波， 

本文所提m的双边高斯引导滤波略差于引导滤波．但优于双 

边滤波。从图 5(d)中所定义的边缘保持指数可以看}fJ．双边 

滤波在构造尺度空间时边缘保持性能要高于引导滤波．本文 

所提 的双边高斯引导滤波介于双边滤波与引导滤波之间． 

同时本文所提出的双边高斯引导滤波提高 尺度空间构造的 

实时性和边缘保持性。 
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2．3 局部二进制差分描述符 

性能卓越的局部特征描述符应该包含高度的唯一性、鲁 

棒不变性和算法高效性。唯一性指对于不同场景的局部描述 

符拥有很好的区分性和独特性 ；不变性指局部描述符对同一 

场景光照变换和几何变换都具有很好的稳定性和鲁棒性；算 

法高效性指特征点的局部描述符的维数应尽量低，以提高算 

法计算效率。本文提出采用局部二进制差分描述符(Local 

Difference Binary，LDB)对多尺度 Hessian提取特征点进行局 

部描述。I．DB描述子在传统的二进制描述符(只是简单考虑 

区域强度信息)Jc进行改进 ，在此基础上增加水平、垂直方向 

的梯度信息来构建描述子，受多波段 SAR灰度不一致性的影 

响较小。提高了描述子的唯一性和鲁棒性。 

I I)B描述子在多尺度 Hessian检测的特征点邻域范围内 

被划分为 ×”个相同的子块，计算每个划分子块的灰度平均 

值以及水平 x和垂直 Y方向的梯度信息。灰度均值代表特征 

点邻域子块区域统计信息量．可以通过积分图像快速获取。 

计算子块内水平 x和垂直 Y方向的梯度强度信息能够有效地 

说明子块内部的灰度变化特性，其公式如下： 

㈤一 善 ，c-r． 
1d ( )一G (i) 

ld ( )一G、．( ) 

其中， 为子块中像素点的个数。 和d 分别为水平、垂直 

方向的梯度值。通过不同子块问的比较测试函数来获取每个 

子块的二进制描述子，测试函数如下： 

r(F( )，F( ))=』 ’ F 卜F‘j >o， ≠ 

I．DB描述子首先在每个特征点邻域划分不同的小子块， 

以此来提高描述子的唯一性和 分性。文献[16]将特征点邻 

域划分为 2×2，3×3．4×4，5×5的小子块。划分小子块能够 

获取足够多的局部细节信息，以此建立描述子能提高区分性． 

但小子块的微小变化都会降低描述子的鲁棒性。划分较大的 

子块虽然能够有效去除高频噪声。但是会对微小变化不敏感， 

降低了描述子的唯一性。因此，文献[161提Hj了划分多重大 

小的子块的信息来提高描述子的鲁棒性和唯一性。划分不同 

模式的子块会增加描述子的比特数，同时不同模式的子块之 

问描述子的相关性增加，会产生大量的信息冗余，I．DB通过 

采用改进 AdaBoost算法来选择描述子不同比特位以增加匹 

配点对的相关性 ，降低错误 配点对的相关性。经过筛选后 

的特征比特位，缩短了匹配点对的距离，增加了误匹配点对的 

距离，降低了描述子内部的相关性，提高了特征描述子的区分 

性。为了实现旋转不变性 ．I．DB根据图像灰度信息来求取图 

像的质心，并以此来确定描述子主方向，然后将当前特征点局 

部邻域点旋转至主方向以便划分不同的子块，计算旋转后的 

积分图像的灰度均值和梯度差分信息。 

2．4 特征匹配 

在特征匹配阶段 ，通过最近邻方法进行粗匹配。粗匹配 

完成后，根据向量场一致性(VFC) ”剔除粗匹配阶段的错误 

配对点。图 6示出了RANSAC算法与VFC算法剔除离群点 

的对比实验结果。RANSAC算法在粗匹配阶段点对中若包 

含过多的外点，则其效率会显著降低．同时无法解决最近邻匹 

配所产生的多点对应单点的问题，在正确的匹配点对过少(低 

于一半或更低)时．RANSAC算法甚至会失效。稀疏向量场 

一 致性算法通过学习样本匹配点集的空间分布信息来消除错 

误匹配点对。其算法根据一组待精匹配样本数据学习估计}lJ 
一 个光滑的向量场，然后对剩下的样本数据进行估计以确定 

是否与当前向量场一致。若当前样本破坏向量场的光滑性， 

则判断其为误匹配点，否则其为正确匹配点，加入估计样本 

中。向量场一致性算法剔除错误匹配点的方法是通过希尔伯 

特范数表征信息，根据贝叶斯概率方法建立模型。最后，使用 

最大期望方差法求取最大的似然解来获取 向量场的光滑性。 

在通过向量场精匹配后，求取空间几何变换模型参数，计算残 

差闯值，与设定的残差阂值进行对比，若前者较小．则为内联 

匹配点对，否则为外匹配点对。 

(a)粗匹配点对 (b)RANSAC算法提纯 (c)vgc算法提纯 

图 6 

3 实验结果与分析 

3．1 实验数据与算法评价指标 ． 

本文所采用的实验数据是不同波段、不同极化方式的3m 

分辨率 MGD(斜地转换后的地距图像)的 SAR图像。实验多 

波段图像分别为 TerraX—SAR与 RadarSat2图像．从图像上 

看，一方 面有大量的相干斑噪声存在；另一方面，由于 Fer— 

raX SAR与 RadarSat2图像采用不同的波段，使得图像的灰 

度体现m较大的偏差，因此常规的 配算法往往失配。罔 7 

与冈 8分别示出了多波段、多极化 SAR图像配准算法对比的 

实验结果。从实验结果来看，无论在特征点数量、算法指标还 

是算法时间复杂性方面，本文提l叶I的算法相对于 KAZE算法 

与 BFSIFT具有更好的实时性和鲁棒性。本文算法包括 3个 

评价指标：1)两幅多波段 SAR图像的匹配内联点对数与匹配 

点对的分布特性；Radarsat 2与Terra SAR～X多波段 SAR图 

像匹配．正确的 配点对反应算法特征点检测稳定性与描述 

符的唯一性，对于图像匹配点对的分布特性， 配的特征点对 

分布越均匀。匹配效果越好；2)图像匹配整个过程的算法耗时 

指标，即匹配时间复杂性指标；3)通过 Recall比率来评价算法 

的匹配性能。为了验证本文算法的有效性与稳定性，图 9示 

出了本文测试 1O组多波段 、多极化 SAR图像匹配的性能，分 

别从算法耗时、内联点、Recall来说明本文算法的优势。 

Recall一善 #c
0r} es扫0}1dcnces 

(c)本文算法 

网 7 

(}】)KAZE 
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(I))KAZE 

(c)本文算法 (d)图像拼接 

8 

对SAR图像进行匹配，首先需要获取足够多的稳定特征 

点数。其次在稳定特征点局部区域构建鲁棒、快速的描述符。 

钳‘对 SAR图像特征匹配，目前较优的有 BFSIPT和 KAZE相 

关算法及改进算法。BFSIFT和 KAZE算法分别采用双边滤 

波和非线性扩散滤波来构建尺度空间能够保存真实边缘信 

息，从而提取更多稳定的特征点。主观上，从图 7、图 8可知。 

本文算法提取的特征点分布较均匀，有利于 SAR图像配准。 

客观上，由表 l可知，对于多波段 SAR图像配准，KAZE特征 

匹配算法耗时较多。本文算法耗时少于双边滤波尺度空间， 

由于引导滤波算法耗时远少于双边滤波，同时采用高斯引导 

滤波可以更好地保持尺度不变性。从描述符耗时来看，本文 

由于采用局部二进制差分描述子，较 SIFT描述子与 KAZE 

算法中所采用的 MSURF描述子大大减少了描述子匹配的时 
1 

问。从表 l看出，描述子匹配时间为原方法的÷。虽然降低 
0 

了描述子维数，但从检测的内联 点数来看 ，本文要略低 于 

KAZE算法，主要原因在于 KAZE算法没有构建金字塔而保 

留更多的信息 ，但 是增 加 了算法耗时 。最 后 ，通过 Recall 

比率曲线可以看 l叶J．本文算法优于 BFSIFT算法和 KAZE 

算法，在极大地减少匹配时间的同时未降低 SAR图像匹 

配的性能。 

表 1 图7、图 8匹配算法的性能指标 

m IFr 82．08 36．57 481．29 28／42 0．64 

图 8 KAZE 108．94 24．53 510．53 24／37 0．66 

Ours 50．27 13．85 247．68 20／27 0．74 

图 9分别从尺度空间构造耗时、总体配准耗时、检测内联 

点数、匹配概率 Recall曲线 4个方面显示了本文所提多波段 

SAR图像配准方法的实时性与有效性。图 9(a)对比双边滤 

波、非线性扩散滤波与本文方法构建尺度空间耗时，可以看出 

本义方法耗时最少，主要原因在于高斯引导滤波的快速实时 

性。图 9(b)对比了 BFS1FT算法、KAZE算法与本文算法匹 

配过程的耗时，本文算法匹配快速的原因在于分别从尺度空 

fbJ(双边引导滤波)与局部二进制差分描述符两个层面加快了 

算法的匹配速度．同时在粗匹配阶段采用最近邻匹配算法和 

VR、快速剔除错误 配点对。图 9(c)示 H|了 BFSIFT与 

KAZE和本文算法最终检测到的内联点数，由图可知本文算 

法最终内联点数优于 BFISFT算法匹配的内联点 ，略低于 

KAZE算法所匹配的内联点数，主要原因在于 KAZE算法构 

建尺度空间采用原始图像扩散滤波 ，未采用金字塔模式，损失 

信息较少，但是增加了算法的耗时。综合来看，本文算法在保 

证匹配特征点数的情况下，提高了算法的实时性。最后，通过 

图 9(d)Recall曲线图的比较可以看}}{，本文算法的 Recall比 

率优于 BFSIFT算法和 KAZE算法的 Recall比率。综合来 

看，本文算法在保证匹配概率与匹配精度以及获取足够多的 

稳定特征点的情况下，降低了算法复杂度，在很大程度上提升 

了算法的实时性与有效性。 

(a)尺度空间时间比 (b)匹配时间对比 

(c)内联点数 (d)Recall曲线图 

I刳 9 

结束语 针对多波段 SAR图像匹配性能低 ，本文提出一 

种双边引导多尺度空间构建算法和局部差分二进制描述符算 

法的图像匹配算法。该方法首先使用改进的双边滤波(具有 

良好的边缘保持性与尺度不变性)，其次使用改进的引导滤波 

(克服引导滤波旋转非对称性)对初始双边滤波后的图像构造 

高斯引导滤波的尺度空间。通过 SAR图像构建尺度空间的 

对比实验(见图 5)结果表明，双边引导多尺度策略有效地去 

除了噪声，在保存边缘信息的同时提高了算法的实时性。然 

后，针对 SIFT描述符维度数较高的问题．提出采用快速、鲁 

棒性强的局部二进制差分描述符构建以减少构建描述符的耗 

时。在特征匹配过程中首先采用最近邻算法进行粗匹配，然 

后通过稀疏向量场一致性算法剔除错误匹配点对，最后通过 

计算余下匹配点对估计出两幅匹配图像的透射矩阵参数，完 

成配准。本文算法在保证配准成功率的同时，提高了特征点 

准确率与内联点数，减少了匹配算法的耗时。实验证明，所提 

算法是一种快速、鲁棒的图像匹配方法。 
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