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SAR图像尺度不变特征提取方法研究

王广学，黄晓涛，周智敏
( 国防科学技术大学电子科学与工程学院超宽带室，长沙 410073)

摘 要: 与光学图像相比，SAR图像噪声干扰明显增强，导致光学图像处理领域中常用的尺度不变特征提取算法
的稳定性在 SAR图像中明显下降。为此，提出一种基于 Harris 算子的 SAR 图像尺度不变特征提取方法。该方法
首先将单尺度图像特征点检测中具有良好稳定性的 Harris算子拓展到多尺度图像域，并结合 Harris 算子极值点的
稳定性分析实现尺度不变特征定位，以提高特征定位的稳定性。进而采用迭代滤波器取代传统卷积滤波器完成特
征定位中所需高斯滤波操作，以提高特征定位的速度。最后利用特征点邻域内的像素梯度信息完成了特征描述字
的构造。SAR图像实测数据验证表明，与其他尺度不变特征提取算法相比，本文算法具有更优的稳定性。
关键词: Harris算子; 尺度不变特征; 迭代滤波器; SAR图像处理

SAR image scale invariant feature extraction algorithm

Wang Guangxue，Huang Xiaotao，Zhou Zhimin
( School of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073 China)

Abstract: Because of the stronger noise，the stable performance of optical method degrades obviously in SAR image scale
invariant feature extraction． To deal with it，we propose a new SAR image scale invariant feature extraction algorithm based
on Harris operator． As well known，Harris operator has well stable performance in single scale image feature point
detection． In this paper，we first adapt it to multi-scale image and select the features positions by analyzing the stability of
Harris measure local maximum points． Then to improve the speed，the recursive Gaussian filter is designed to replace the
convolution filter． At last， the feature descriptor is designed based on the gradient information of feature point
neighborhood． Based on real SAR images，the experimental results show that an obviously stable performance improvement
can be obtained through our algorithm．
Keywords: Harris operator; scale invariant feature; recursive filter; SAR image processing

0 引 言

尺度不变特征是图像处理中一类非常重要的图

像特征，在图像配准、目标识别等领域有着广泛的应
用前景［1-4］。然而与光学图像相比，SAR 图像噪声
干扰明显增强，导致光学图像处理领域常用尺度不

变特征提取算法的稳定性在 SAR图像中明显下降，
为此需要研究新的适合高噪声 SAR 图像的尺度不
变特征提取算法。尺度不变特征的提取由尺度不变
特征定位和尺度不变特征描述字构造两部分构成，

以下分别进行介绍。
尺度不变特征定位的目的在于确定特征点在图

像中的 3 维坐标( 即图像 x，y 轴和图像尺度轴的坐



2200 中国图象图形学报 www． cjig． cn 第 16 卷

标) ，其关键在于设计具有平移、旋转、尺度不变性
的特征点定位方法。众多文献研究表明［5-6］，与其
他特征点检测算法相比，Harris 特征点检测算法对
图像的平移、旋转和噪声都具有更强的稳定性。然
而原始 Harris算子只在图像原始尺度下进行特征点
检测，导致其对图像的尺度变化非常敏感，图像的伸

缩将使得由 Harris 算子提取的特征点不具有重复
性，因而无法直接应用于尺度不变特征的定位处理。
为了获得具有尺度不变特性的特征点检测算法，

Lindeberge［7］通过对图像尺度变换的特性分析，提出
基于多尺度图像域 LOG 算子 3 维邻域极值搜索的
尺度不变特征点提取方法。在此基础上 Lowe［8-9］采
用高斯差分算子( DOG 算子) 近似取代 LOG 算子，
以提高算法的运行速度，并将其应用到 SIFT尺度不
变特征提取算法中。随后，为了获得更快的运行速
度，Bay［10］进一步提出基于积分图像的快速 Hessian
算子 3 维极值点搜索尺度不变特征定位方法，并将
其应用于 SURF尺度不变特征提取算法中。实测数
据验证表明，以上各种算法虽然在光学图像中都取

得了较好的效果，然而由于 LOG 算子、Hessian 算子
的二阶微分特性受噪声影响较大，从而导致上述算

法在高噪声 SAR图像中的稳定性明显下降。
尺度不变特征描述字构造的目的在于对提取出

的特征点进行描述，其关键在于为每个特征点构造

稳定、唯一的描述矢量，以提高后续处理中特征匹配
的正确率。Bay等人［10］分析指出，与基于特征点邻
域内像素灰度信息以及基于邻域空间频率信息构造

的特征描述字相比，基于特征点邻域内梯度信息构

造的特征描述字具有更优的性能。
鉴于以上分析，提出一种基于 Harris 算子的

SAR图像尺度不变特征提取算法。为了利用 Harris
算子在图像平移、旋转和噪声变化下的良好稳定性，
首先将 Harris算子扩展到多尺度图像域，在多尺度
图像的每个尺度平面上搜索 Harris 算子的 xy 2 维
邻域极值，以提取候选特征点。在此基础上，利用
Harris函数值构建一个极值稳定性测度函数，并在
多尺度图像的 3 维邻域内对候选特征点进行稳定性
测度函数非最大值抑制，以在剔除多余候选特征点

的同时，实现更高稳定度的尺度不变特征定位。同
时，采用迭代滤波器取代传统卷积滤波器完成了特

征定位中所需高斯滤波操作，以提高特征定位速度。
最后，基于特征点邻域内梯度信息完成了特征描述

字的构造，以便于后续特征匹配处理。SAR 图像实

测数据验证表明，与现有尺度不变特征提取算法相

比，本文算法的稳定性有了明显提高。

1 图像尺度变换特性分析

此处主要对图像尺度变换的性质进行简要介

绍，为本文算法提供理论基础。图像尺度变换是指
将图像与某变换核进行卷积运算，而得到各种尺度

图像的变换。文献［11］指出，在线性、平移不变性、
旋转不变性等假设条件下，高斯函数是唯一满足要

求的变换核。因此，对于给定的图像 I x，( )y ，其尺
度变换 L x，y，( )σ 定义为

L x，y，( )σ = G( x，y，σ) * I x，( )y ( 1)

式中 G x，y，( )σ = 1
2πσ2 e

－ x2+y( )2
2σ2 ，σ 为尺度参数，σ

取不同值，即可得到一组多尺度图像序列。设图像
I' 与 I 图像满足 I x，( )y = I' tx，( )ty ，其尺度变换可
表述为

L' x'，y'，σ( )' = G( x'，y'，σ') * I x'，( )y' ( 2)
设式( 1) ( 2) 中空间 2维变量 x，( )y 与尺度参数 σ满
足 x' = tx，y' = ty，σ' = tσ，并定义 L x，y，( )σ 的尺
度归一化导数为 Di1…im x，y，( )σ = σmLi1…im x，y，( )σ ，
i1…im∈ x，( )y ，Di1…im x，y，( )σ 为 L x，y，( )σ 对 i1…im
的 m 导数。则由卷积性质可知:

L x，y，( )σ = L' x'，y'，σ( )'

Di1…im ( x，y，σ) = D'i1…im ( x'，y'，σ')
( 3)

即图像尺度变换及其归一化导数具有尺度不变性，

此特性即为尺度不变特征定位的基础。

2 算法实现

2． 1 尺度不变特征定位
Harris算子是由 Harris 和 Stephen 提出的一种

基于图像局部灰度变化特性分析的特征点提取算

子［12］。其具体表达式如下:
R = det ( M) － k·tr 2 ( M)

M = G( x，y，σ) 
X2 XY
XY Y

[ ]{ 2

( 4)

式中 X，Y分别为 x，y 方向的梯度，G( )· 为高斯平
滑窗，k为给定常数( 0． 04 0． 06 ) ，M 为与自相
关函数相联系的矩阵，其特征值对应于自相关函数

原点处的一阶曲率。文献［12］分析表明当某点 R
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的取值较小，则该点处于灰度均匀区域，若取值为

负，则该点在边缘上，若为大于某阈值 T的局部最大
值，则该点处的像素灰度在各个方向变化都很大，可

视为特征点。如前文所述，对于图像旋转、平移、加
噪等变化，Harris 算子提取的特征点具有最优的稳
定性。为了进一步使提取的特征点具有尺度不变
性，以满足尺度不变特征定位要求，首先将其拓展到

多尺度图像域。
设 L x，y，σ( )

i 为由原始图像 I x，( )y 经过尺度
变换得到的一组多尺度图像序列，n 为尺度采样个
数，尺度参数序列 σi = siσ0，σ0 为起始尺度，s为尺
度变化因子( 可取为 1． 2［6］) 。定义 L x，y，σ( )

i 中各

尺度平面内的 Harris算子为
Rm ( x，y，σi ) = det Mm x，y，σ( )( )

i
－

ktr 2 Mm x，y，σ( )( )
i

Mm x，y，σ( )
i = G x，y，hσ( )

i 
D2

x DxDy

DxDy D2[ ]













y

( 5)

式中，G( )· 为高斯平滑窗，h 为经验常量( 可取为
1． 4［6］) ，Dx 、Dy 分别为 L x，y，σ( )

i 在 x，y方向的尺
度归一化一阶偏导数。由前述图像尺度变换性质可
知，Rm ( x，y，σi ) 具有尺度不变性，从而其在任意尺

度平面 σi内的 xy 2 维邻域极值点在具有旋转、平移
不变性的同时亦具有尺度不变性。然而，实验分析
表明，Rm ( x，y，σi ) 中大量极值点的 x，y，σi 3 维坐
标仅存在较小的差别，如此大量的相近极值点将会

大大增加后续匹配处理的运算量，降低匹配的准确

率为此需要将极值点作为候选特征点，做进一步的

筛选。针对此问题，文献［6］提出在原有 2 维极值
搜索的基础上，进一步筛选出在尺度维邻域具有

LOG算子最大值的候选点作为最终的特征点，然而
由于 LOG算子与 Harris算子的特性差异，以上方法
的稳定性受到限制。为此，我们基于以下两条准则
进行特征点筛选，以提高特征定位稳定性。

1) 噪声稳定性 即对于一个具有相近 3 维坐
标的 2 维极值点集合，最终选择的特征点需具有最
佳的噪声鲁棒性。

2) 尺度不变性 即对于不同分辨率的原始图
像，最终选择的特征点集应满足式( 3 ) 所示变换
关系。
显然，当极值点的 Harris 算子值与其邻域像素

相比相差越大，该极值点就越稳定。此外，随着

L x，y，σ( )
i 及 Mm x，y，σ( )

i 计算过程中所含高斯滤

波器尺度的增加，Harris算子值也将更加稳定，因此
大尺度平面内的极值点稳定性更高。根据以上分
析，定义如下极值点稳定性测度函数:

S xi，yi，σ( )
i =

kσ σ( )
i Rm xi，yi，σ( )

i － Rnmax xi，yi，σ( )[ ]
i

Rnmax xi，yi，σ( )
i =

max R x，y，σ( )
i

x∈ { xi ± 1，xi}

y∈ { yi ± 1，yi}

x，( )y ≠ ( xi，yi

{ }















)

( 6)

式中，( xi，yi，σi ) 为极值点坐标，为 Rm 极值点

Harris算子值，Rnmax 为相应邻域内 Harris 算子的最
大值。kσ ( σi ) 为尺度加权因子( 通过实验分析将其

设为 σ4
i ) 。根据 Rm 的尺度不变性，可以证明 S( x，

y，σi ) 的极值点位置亦具有尺度不变性。因此，基
于 S( x，y，σi ) 对候选特征点进行邻域非最大值抑

制，既可得到具有最佳噪声稳定性的极值点，又满足

尺度不变性的要求。综上所述，将尺度不变特征定
位方法归纳如下:

1) 对原始图像进行图像变换得到一组多尺度
图像，并计算各尺度平面内的 Harris 算子值
Rm xi，yi，σ( )

i ;

2) 对任意尺度平面 σi，搜索 Rm xi，yi，σ( )
i 的

xy 2 维邻域极值点作为候选特征点( 邻域大小设为
3 × 3 ) ;

3) 对任意候选特征点 ( xi，yi，σi ) ，计算其相应

的极值稳定性测度函数值 S x，y，σ( )
i ，选取 xyσ 3

维邻域内具有最大 S x，y，σ( )
i 值的候选点作为最终

特征点( 邻域大小设为 3 × 3 × 3 ) 。
2． 2 迭代高斯滤波器
需要指出的是特征定位的过程中，多尺度图像序

列 L x，y，σ( )
i 及矩阵序列 Μm x，y，σ( )

i 的计算分别

包含二维高斯滤波操作 G x，y，σ( )
i 、G x，y，hσ( )

i 。

由于传统基于卷积实现的高斯滤波器的计算量与滤

波尺度成正比，因而采用此种滤波器将会导致运算量

随着 σi 的增大迅速增加，从而降低特征定位的速度。
设图像大小为 M × N，以后续实验所设参数为例:
n = 8，σ0 = 1，h = 1． 4，s = 1． 2，高斯卷积滤波器截
止长度取为尺度参数 σi 的 8 倍加 1。则完成所有 2
维高斯滤波 G x，y，σ( )

i 、G x，y，hσ( )
i 所需的乘法

次数 Mul和加法次数 Add分别为
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在此邻域内以 σf 为采样步长，分别计算各采样点处

的梯度( 即分别求 L x，y，σ( )
i 在 x，y方向偏导数 Lx，

Ly ) ，并将所得结构乘以一个方差为 2． 5 σf 的高斯

距离加权函数，如图 3 所示( 颜色深度代表高斯加

权) 。在 － π，[ ]π 内搜索一个长度为 π
3 的连续区

间，使得梯度方向位于该区间的所有采样点的梯度

和具有最大模值，该梯度和方向即视为特征点的主

方向。

图 3 特征点主方向定义
Fig． 3 Definition of feature point direction

将坐 标 轴 旋 转 到 特 征 点 的 主 方 向，在

L x，y，σ( )
i 的尺度平面 σf 上取 20σf × 20σf 方形邻

域，并将划分成 16 个 5σf × 5σf 的子区域。在方形
邻域内以 σf 为采样步长，分别计算各采样点处梯度

值，并将其与一个高斯距离加权函数相乘得到加权

后的梯度值，高斯权函数的方差取为 4σf，如图 4 所
示( 颜色深度代表高斯加权) 。在各子区域内根据
加 权 梯 度 值 构 造 特 征 矢 量 Vj =

Σ Lx，Σ Ly，Σ Lx ，Σ L( )
y
，将 16 个子区域

的特征矢量依次组合并进行归一化，即可得到一个

满足尺度、旋转、平移不变性的 64 维特征描述字。

图 4 特征描述字构造
Fig． 4 Design of feature description word

3 实验分析

为了验证本文方法的有效性，以下基于两组实

测 SAR 图像数据将本文算法与光学领域常用的
SIFT算法、SURF 算法进行实验比较。为了便于分
析，通过门限设置使 3 种算法在同一场景中提取的
特征点数大致相当。
表 2、表 3、图 5、图 6 为基于第 1 组图像数据

( 图像 1 和图像 2，大小为 605 × 825) 及基于第 2 组
图像数据( 图像 3 和图像 4，大小为600 × 1 200 ) 所
得实验结果。由图 5 和图 6 可知两组 SAR 图像数
据中都存在明显的噪声干扰。表 2 和表 3 中重复特
征点定义为经手动配准后两幅图像中位置差小于 4
个像素的特征点对( 如图 5 和图 6 中各圆心及正方
形中心所示，圆圈和正方形大小代表各点特征尺度

大小) 。正确匹配特征点定义为采用经典最近邻向
量法对各种算法所得尺度不变特征进行匹配所得结

果中包含的重复特征点对( 如图 5 和图 6 中各圆心
所示) 。实验所用计算机为P4( 3. 0G) 、编程语言为
Matlab7． 0。

表 2 第 1 组图像数据实验结果
Tab． 2 Result of experiments on first images set

特征点数

图像 1 图像 2 重复 正确匹配

运行时间
/ s

SIFT算法 50 50 13 6 13． 313

SURF算法 54 47 11 6 4． 384

本文算法

( 卷积高斯滤波)
54 53 27 14 41． 175

本文算法

( 迭代高斯滤波)
53 51 25 13 13． 692

表 3 第 2 组图像数据实验结果
Tab． 3 Result of experiments on second images set

特征点数

图像 1 图像 2 重复 正确匹配

运行时间
/ s

SIFT算法 50 50 13 6 18． 516

SURF算法 51 53 8 4 5． 784

本文算法

( 卷积高斯滤波)
51 53 24 12 59． 482

本文算法

( 迭代高斯滤波)
47 52 23 12 19． 138
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由表 2和表 3中重复特征点数目可知，所提算法
中特征定位方法的稳定性明显高于 SIFT和 SURF算
法。而由表中最终所得正确特征匹配点数可知本文
算法的整体稳定性亦明显优于其他两种算法。并且
由表中算法运行时间可知，本文算法通过采用迭代高

斯滤波取代卷积高斯滤波可使本文算法的运算速度

大大提高( 与 SIFT 法接近) ，而算法稳定性基本保持
不变。此外综合重复特征点数、正确特征匹配点数这
两个参数可知，本文算法、SIFT算法、SURF 算法中特
征描述方法的稳定性大致相当，这是因为 3 种算法所
采用特征描述方法的原理基本相同所致。

4 结 论

针对 SAR图像中噪声干扰增强，使得光学领域
常用尺度不变特征提取算法在 SAR 图像应用中稳
定性较差的特点，通过对影响尺度不变特征提取算

法稳定性的各项因素进行分析，提出一种基于

Harris算子的尺度不变特征提取算法。该方法首先
将单尺度图像特征点检测中具有良好稳定性的

Harris算子拓展到多尺度图像域，并在多尺度图像
的每个尺度平面上搜索 Harris 算子 xy 2 维邻域极
值作为候选特征点; 而后采用一个基于 Harris 函数
值构建的极值稳定性测度函数对每一个候选特征点

的稳定性进行测量，在此基础上选取最稳定的候选

点作为最终尺度不变特征点，以提高尺度不变特征

定位的稳定性。同时，为了提高特征定位处理的速
度，采用迭代滤波器取代传统卷积滤波器完成了所

需高斯滤波操作。算法最后基于特征点邻域内梯度
信息完成了特征描述字的构造。实测 SAR 图像数
据验证表明，本文算法的稳定性明显高于光学领域

常用的 SIFT算法和 SURF算法，可较好地适应 SAR
图像尺度不变特征提取的需要。需要指出的是虽然
通过采用迭代高斯滤波取代了卷积高斯滤波，使得

算法的运行速度明显提高，但与 SURF 算法仍有明
显差距，为此将在后续工作中研究更加高效的改进

方法。
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