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一种 ＳＡＲ 图像稳健特征点提取方法

许可乐，唐涛，蒋咏梅
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘　 要：针对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像自动配准问题，提出了一种新的 ＳＡＲ 图像特征点提取方法．先对 ＳＡＲ 图像灰

度值进行对数变换处理，将乘性噪声转化为加性噪声，然后利用 Ｇａｂｏｒ 滤波器取代高斯滤波器建立尺度空间，使 ＳＡＲ
图像在低尺度仍较好地保留细节，增加了提取特征点数目，并设置了对比度双门限，有效地抑制了伪特征点，从而提

高 ＳＡＲ 图像配准的精度和速度．实验结果表明，ＳＡＲ 图像稳健特征点提取方法是有效的．
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　 　 图像配准是指依据一些相似性度量，决定图像

间的变换参数，使从不同传感器、不同视角、不同时

间获取的同一场景的 ２ 幅或多幅图像变换到同一坐

标系，并在像素层上得到最佳匹配的过程．近年来，
利用稳定的特征描述子匹配成为图像配准领域研究

的热点和难点之一，特别是 Ｌｏｗｅ 利用尺度不变特征

转换（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＳＩＦＴ）方法提

取的图像特征被成功应用于光学图像配准领域，并
得到广泛认可［１］ ．

合成孔径雷达（ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ， ＳＡＲ）
图像配准与光学图像的配准既有相通之处，又有自

身的一些特点．整体而言，相对于光学图像，ＳＡＲ 图

像中同名特征点的自动提取更加困难．首先，由于

ＳＡＲ 图像的信噪比远低于光学图像，导致 ＳＡＲ 图像

中的特征点自动提取存在困难，特别是其固有的斑

点噪声严重影响特征点的提取性能，冗余、错误的伪

特征点的存在也严重影响了后续特征点的匹配工

作，一旦特征点失配，形成错误的同名点，则图像配

准基本失效［２⁃３］ ．另外，由于待配准的 ＳＡＲ 图像往往

比较大，如果直接应用 ＳＩＦＴ 方法提取 ＳＡＲ 图像的



特征进行图像配准，精度和时效性往往都较差．
以往 ＳＡＲ 图像对 ＳＩＦＴ 算法的改进方法都存在

以下 ２ 个问题：１）跳过 ＳＩＦＴ 差分尺度空间的第 １ 阶

尺度，提取特征点数目较少；２）存在相当数量的误

匹配．针对上述 ２ 个问题，本文基于多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤
波器组及对比度双门限特征点精化（Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ）方
法，提出了一种新的 ＳＡＲ 图像特征点提取方法，实
验结果的分析与比较验证了算法的有效性．

１　 ＳＩＦＴ 简介

ＳＩＦＴ 包含 ３ 个主要步骤：特征提取、特征描述

和特征匹配．首先在高斯差分尺度空间中进行极值

检测，以初步确定关键点位置和所在尺度．在每个候

选特征点所在位置，通过泰勒展开确定关键点的精

确位置和尺度．剔除低对比度的关键点和不稳定的

边缘响应点（因为 ＤｏＧ 算子会产生较强的边缘响

应），以增强匹配稳定性和提高抗噪声能力．利用关

键点邻域像素的梯度方向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，并利用联合邻

域信息生成 ＳＩＦＴ 特征向量．最后采用关键点特征向

量的欧式距离作为 ２ 幅图像中关键点的相似性判定

度量．
为了将 ＳＩＦＴ 算子更好地应用于 ＳＡＲ 图像特征

提取，很多学者提出了改进方法．Ｋｅ［４］在假设提取的

图像特征服从 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布的情况下，利用核主成

分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）的方法

对 ＳＩＦＴ 特征降维构建了 ＰＣＡ⁃ＳＩＦＴ 描述子，实现了

特征的快速匹配．Ｌｉ［５］ 对 ＳＩＦＴ 特征的尺度和方向进

行限制，提出一种新的描述子 ＳＲ⁃ＳＩＦＴ，实现了遥感

图像的稳健配准，然而其算法复杂度较高．Ｄｅｌｐｏｎｔｅ
将 ＳＩＦＴ 方法和奇异值分解方法（ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＳＶＤ）结合，把图像的谱信息融入到匹

配过程中，利用 ＳＩＦＴ 特征描述子的欧式距离构建相

似矩阵，此方法比直接利用点坐标之间的欧式距离

匹配更稳健，但对于视觉和尺度差别较大的图像，结
果不是很理想［６⁃７］ ． Ｓｃｈｗｉｎｄ［８］ 提出 ＳＩＦＴ⁃Ｏｃｔｉｖｅ 算法

（ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃ｏｃｔｉｖｅ， ＳＩＦＴ⁃ＯＣＴ），
该算法在特征点的提取时跳过尺度空间第一阶尺

度，以保证提取特征点的精确度和降低特征点提取

的时间复杂度，其余过程与 ＳＩＦＴ 相同．但该算法特

征点提取个数较少．
为了克服 ＳＩＦＴ⁃ＯＣＴ 算法特征点提取数目较少的

问题，Ｗａｎｇ 提出 ＢＦＳＩＦＴ 算法，该算法通过双边滤波器

（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ）建立各向异性的尺度空间，然后基于双

组配合策略和随机抽样一致算法（ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎ⁃

ｓｅｎｓｕｓ， ＲＡＮＳＡＣ）算法进行特征匹配，该算法的特征点

提取数目较 ＳＩＦＴ⁃ＯＣＴ 有所增加［９］ ．

２　 Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ 特征点提取算法

２．１　 多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器组

ＳＩＦＴ 算 子 是 在 Ｇａｕｓｓｉａｎ 滤 波 基 础 上 创 建

Ｇａｕｓｓｉａｎ 差分尺度空间．但是目前此类方法所选用

的高斯微分核函数主要针对的是 Ｂｌｏｂ 模型的特征

点，无法对图像频域信息进行方向选择，经常会遗失

部分频域内的方向信息，导致其适应性降低．Ｇａｂｏｒ
滤波器成为描述视觉信号接收场响应模型的一个强

有力的工具，具有时域和频域的联合最佳分辨率，并
且较好地模拟了人类视觉系统的视觉感受特性［１０］ ．
空间域 Ｇａｂｏｒ 函数可以写成：
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　 　 由于目标图像对不同尺度、不同角度的 Ｇａｂｏｒ 响
应不同，因此，如果目标特征在原始尺度具有一定的

可区分性，对图像进行多尺度分析，可以有效提高目

标的识别率．增加多个尺度的信息可以丰富目标特

征，但是持续增大尺度，会使不同目标的差异变小，而
且太多的尺度也会给计算增加负担．在本文后续实验

中，尺度层数选为 Ｏ＝３，且 ｘ 坐标变化尺度、ｙ 坐标变

化尺度选取相同．Ｇａｂｏｒ 函数对整个频谱的选择特性

与 ＤｏＧ 算子一样，但进行了方向划分．实验结果将会

表明，多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器组相对 Ｇａｕｓｓｉａｎ 滤波器具

有更好的细节保持特性，将多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器取代

传统 Ｇａｕｓｓｉａｎ 滤波器会增加特征点提取数目．
２．２　 评估准则

由于不同 ＳＡＲ 系统的成像视角、范围及时间都

有变化，因此它们获取的同一地区的图像内容会有差

异，很难基于这些图像来定量评估特征点检测与匹配

算法的性能．通常的做法是对某一原始图像进行仿射

等几何变换以及照度变换来获得多幅测试图像．本文

比较特征点的重复率，在找到原始图像 ａ 与测试图像

ｂ 间的匹配点对集合 Ｒ 的重复率就表示正确匹配的

点对个数 ＮＲ 与特征点提取个数的比值，其中提取特

征点的数目为待配准 ２ 幅图像中特征点的数目中较

小的一个，下文实验结果中表意相同［１０］ ．

γ ＝ Ｒ
ｍｉｎ ｘａ，ｙａ( ){ } ｘｂ，ｙｂ( ){ }( )

． （２）

式中： ｜· ｜为集合的样本数．
２．３　 对数变换

乘法模型是建模和分析 ＳＡＲ 图像的常用模型．

·８８２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷



乘积模型认为，在一定的条件下，雷达回波是斑点噪

声和后向散射这 ２ 个随机过程共同作用的结果．
ＳＡＲ 图像被建模为 ２ 个独立随机变量 Ｒ 和 ｕ 的乘

积，Ｒ 为建模区域的后向散射，ｕ 为建模图像的斑

点，则：
Ｚ ＝ Ｒ·ｕ． （３）

两边同时取自然对数，则式（３）变为

ｌｎ（Ｚ） ＝ ｌｎ（Ｒ） ＋ ｌｎ（ｕ） ． （４）
　 　 为了验证 ＳＡＲ 图像灰度值作对数变换对特征

点数目以及正确匹配点的影响，本文分别选取多幅

不同波段、不同分辨率和不同极化方式的 ＳＡＲ 图像

进行特征点提取数目和正确匹配点对数目的比较．
为了使实验结果具有更好的对比说明性，以大小为

７５０×５１５，不同波段、不同分辨率和不同极化方式的

特征点提取进行实验，表 １、２ 为实验对比果．
表 １　 灰度值对数变换前后特征点提取数目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

比较方式 不同波段 不同分率辨
不同极

化方式

２ 幅图像取对数提

取特征点数目
８ ４１７ ２ ８５９ １０ ６９１

２ 幅图像不取对数

提取特征点数目
６ ４７２ ２ １９８ ７ ８５２

表 ２　 灰度值对数变换前后正确匹配点对数目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ⁃ｍａｔｃｈｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ

比较方式 不同波段 不同分率辨
不同极

化方式

取对数正确匹配

点对数目
２ ０４５ ５４９ ５４９

不取对数正确匹

配点对数目
１ ７２０ ５３０ ３４２

　 　 实验结果表明，在对 ＳＡＲ 图像进行 ＳＩＦＴ 特征

提取之前进行对数变换能够有效地提高特征点提取

数目和正确匹配点对的数目．分析其原因为：ＳＡＲ 图

像的噪声模型为乘性噪声模型，对图像取对数变换

能够在数学意义上将乘性噪声转化成加性噪声，
ＳＩＦＴ 算子中通过拟和三维二次函数以精确确定关

键点的位置和尺度，同时剔除低对比度的关键点和

不稳定的边缘响应点的步骤都提高了算子对加性噪

声的抗干扰能力．以下实验都是基于对 ＳＡＲ 图像进

行对数变换的基础上进行的．
２．４　 基于对比度双门限的候选特征点优化

由于 ＳＡＲ 图像中存在严重的斑点噪声现象，直

接用基于 Ｇａｂｏｒ 滤波器建立的尺度空间提取候选的

特征点依然存在着一定数量的伪特征点．为了得到

稳定的特征点，仅删除 Ｇａｂｏｒ 差分尺度空间中响应

值低的点和删除边缘效应是不够的．针对 ＳＡＲ 图

像，本文采用抑制伪特征点的方法．
删除低对比度的特征点的同时剔除对比度过高

的特征点，这样可以很好地抑制伪特征点．针对 ＳＡＲ
图像对比度上限的选择，选取了不同场景（如森林、
海洋、草地等）下，不同波段的 ＳＡＲ 图像进行了配准

实验．实验结果表明，在对比度上限取４．２时，重复率

取值相对较大，本文在实验中对比度上限选为 ４．２６．
表 ３ 为不同波段、不同分辨率、不同极化方式下重复

率变化情况．
表 ３　 不同波段、不同分辨率、不同极化方式下重复率变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

比较方式
门限

４ ５ １０ ２０ ３０ ４０

不同波段 ０．７７ ０．９４ ０．８８ ０．６４ ０．４６ ０．４２

不同分辨率 ０．７５ ０．９６ ０．８２ ０．６７ ０．５６ ０．５２

不同极化方式 ０．７３ ０．９５ ０．８２ ０．７７ ０．６６ ０．６２

２．５　 Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ 算法流程

为了更加清晰地阐述本文算法，给出本文算法

流程图，如图 １．

图 １　 Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ 算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ
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３　 实验结果及分析

实验利用不同波段、不同分辨率及不同极化方

式下的实测数据，对本文所提 Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ 算法进行

性能的评估．
３．１　 不同波段特征点提取与匹配结果

图 ２ 中 ２ 幅不同波段的 ＳＡＲ 图像用于本算法

特征点提取的测试，图 ２（ａ）为 Ｘ 波段，图 ２（ｂ）为 Ｃ
波段．Ｘ 波段的图像大小为 ７５０×５１５，Ｃ 波段图像大

小为６００×４１２，表 ４ 为本文所述算法（Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ）与
文献［９］所述方法及直接用 Ｇａｂｏｒ 滤波器进行滤波、
再进行 ＳＩＦＴ 特征提取的特征点检测数目及匹配时

间的比较．

（ａ）ＢＦＳＩＦＴ 特征点提取与匹配结果

（ｂ）Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ 特征点提取与匹配结果

图 ２　 不同波段下特征点提取与匹配结果

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｔｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ

表 ４　 不同波段正确匹配点对数目与特征点数目提取结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ⁃ｍａｔｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ

方法
正确匹配点对数目 ／提取特征点数目

第 ０ 阶 第 １ 阶 第 ２ 阶 第 ３ 阶 总计

ＢＦＳＩＦＴ —
７１ ／
１ ２５３

２２ ／ ３２４ ４ ／ ５６
９７ ／
１ ６３３

Ｇａｂｏｒ⁃
ＳＩＦＴ

１０６ ／
４ ７０６

７３ ／ ３２０ ２５ ／ ８８ ５ ／ １９
２０９ ／
５ １１５

　 　 从表 ４ 分析可知，无论是特征点提取的数目还

是正确匹配对数目，本文所述方法比直接应用多度

Ｇａｂｏｒ 滤波器与 ＳＩＦＴ 算子直接方法，或是 ＢＦＳＩＦＴ 算

法都有较大幅度的提高．但由于 ＢＦＳＩＦＴ 跳过尺度空

间第 １ 阶尺度进行，所以本文所述算法在时间复杂

度比 ＢＦＳＩＦＴ 略高．在一般情况下，尺度空间中往往

在第 １ 阶尺度包含信息最多，为了保证提取足够多

的特征点数目，本文建议不宜跳过第 １ 阶尺度．
３．２　 不同分辨率特征点提取与匹配结果

图 ３（ａ）为 ＢＦＳＩＦＴ 特征点提取与匹配结果图

像，分辨率为３ ｍ×３ ｍ； 图 ３（ｂ）为 Ｇａｂｏｒ⁃ＳＩＦＴ 特征

点提取与匹配结果图像，分辨率为 １ ｍ×１ ｍ．结果表

明，本文所述方法在不同分辨率下，无论在特征点提

取数目上，还是在正确匹配点对数目上较 ＢＦＳＩＦＴ
算法均有较大提高．与不同波段下相同，本文所述方

法在时效性上略差．此外，在图像大小相差不大的情

况下，不同分辨率下，不同波段、不同极化方式特征

点数目明显减少．表 ５ 为不同分辨率下正确匹配点

对数目与特征点数目提取结果及特征提取时间．

（ａ）ＢＦＳＩＦＴ 特征点提取与匹配结果

（ｂ）本文所述方法特征点提取与匹配结果

图 ３　 不同分辨率下特征点提取与匹配结果

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｔｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

表 ５　 不同分辨率正确匹配点对数目与特征点数目提取结

果及特征提取时间对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ⁃ｍａｔｃｈ ｐｏｉｎｔｓ， ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

参数 ＢＦＳＩＦＴ 本文方法

正确匹配点对数目 ／特征

点数目
４２ ／ １ ５０８ ９８ ／ ５ ３１２

特征提取时间 ／ ｓ ９．６１５ １２．６７４

３．３　 不同极化方式特征点提取与匹配结果

图 ４（ａ）的极化方式为 ＨＨ，为 ＢＦＳＩＦＴ 特征点提

取与匹配结果，图 ４（ｂ）的极化方式为 ＨＶ，为本文所

述方法特征点提取与匹配结果．结果表明不同极化

方式下，本文所述方法较 ＢＦＳＩＦＴ 除在时间复杂度

外的各项指标均有所提高，尤其是正确匹配对数目，
如表 ６．
表 ６　 不同极化方式正确匹配点对数目与特征点数目提取

结果及特征提取时间对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ⁃ｍａｔｃｈ ｐｏｉｎｔｓ， ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

参数 ＢＦＳＩＦＴ 本文方法

正确匹配点对数 ／特征点

数目
１３３ ／ ４ ６９１ ５４９ ／ １０ ５６８

特征提取时间 ／ ｓ １０．２６５ １９．６５４
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（ａ）ＢＦＳＩＦＴ 特征点提取与匹配结果

（ｂ）本文所述方法特征点提取与匹配结果

图 ４　 不同极化方式下特征点提取与匹配结果

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｔｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

　 　 在 ＳＡＲ 图像几何畸变较大的情况下，相当数量

的正确匹配对数目对配准结果有直接影响，因此在

不同极化方式下本文算法优于 ＢＦＳＩＦＴ 算法．

４　 结　 论

为了改进 ＳＩＦＴ 算子应用到 ＳＡＲ 图像中的特征

点提取数目较少和存在一定数量的误匹配点对的问

题，本文相对 ＢＦＳＩＦＴ 算法，在提取特征点数量性、
准确性上均有较大提高．理论分析及实验证明可以

得出以下结论：
１）多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器相比 Ｇａｕｓｓｉａｎ 滤波器更

好地保持 ＳＡＲ 图像细节，从而会令尺度空间的特征

点提取数目显著增加．
２）对 ＳＡＲ 图像灰度值进行对数变换，能够有效

地增加特征点提取数目和正确匹配点个数．
３）在图像大小相差不大的情况下，不同分辨

率、不同波段、不同极化方式下特征点数目明显减

少．此外，选取的都是不同条件下大场景的 ＳＡＲ 图

像进行特征点提取与匹配，仍没有很好解决在小场

景的 ＳＡＲ 图像（例如 ＭＡＳＴＡＲ 数据库图像切片）进
行特征点提取与匹配问题，这也有待进一步深入研

究．
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