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基于快速视网膜局部特征的遥感图像目标识别*
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摘 要:针对目前航天遥感图像信息复杂、数据量大，导致目标识别中特征检测准确度低、特征匹配识别时间长的问题，提出了
一种基于差分加速分割角点检测算法( AGAST-Difference) 和快速视网膜关键点描述算法( FＲEAK) 相结合的目标识别方法。在
特征检测阶段，建立 AGAST-Difference特征检测算子，将尺度空间理论融合到加速分割角点检测算法( AGAST) 中，生成具有强
仿射不变性的特征点; 再利用简化的 FＲEAK采样模型描述局部特征，并构建二进制特征向量，通过计算向量间的汉明距离，完
成特征匹配及目标的快速识别; 最后选用美国 Quick Bird卫星的遥感图片进行验证，实验结果表明，所提特征检测算子仿射不
变性能较强，不仅提高了检测的可重复率，而且特征描述符区分性较强，平均匹配正确率提高了 9． 91%，识别用时仅为 35 ms。
该方法识别效率高、速度快，能够满足遥感图像实时识别的需求。
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Ｒemote sensing image target recognition based on fast retina key
point local invariant feature
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Abstract: Aiming at the problems that aerospace remote sensing image contains complex information and large amount of data，which
leads to low feature detection accuracy and long feature matching recognition time in target recognition，a new target recognition method
is proposed based on AGAST-Difference algorithm and FＲEAK description algorithm． Firstly，in the feature detection phase the AGAST-
Difference feature detector is created，which fuses scale space theory into adaptive and generic corner detection based on the accelerated
segment test ( AGAST) detection algorithm by adding difference of Gaussian ( DoG) operator，and generates the feature points with
strong affine invariant． Then，the brief FＲEAK sampling model is used to describe the local features and build binary feature vectors．
Finally，the feature matching and fast target recognition are achieved by computing the hamming distances among the features． The Quick
Bird satellite remote sensing images were adopted to verify the proposed method; and the experiment results show that the proposed
feature detector has strong affine invariant; it not only improves the detection repeatability，but also has strong discrimination ability for
the feature descriptor． The average matching accuracy increases by 9． 91%，and the recognition time is only 35ms． To sum up，the
proposed method is fast and efficient，and could satisfy the requirement of remote sensing image real time recognition．
Keywords: image processing; remote sensing target recognition; AGAST-Difference detector; FＲEAK descriptor

1 引 言

航天遥感图像在军事和民用领域都发挥着重要作

用，尤其是在军事领域，遥感图像用于军事侦察，可以不

受国界和地域的限制，广泛获取被侦察区域多种军事目

标的类型、分布态势和地理坐标等情报信息，在国防领域
有着不可或缺的作用［1］。但现阶段我国从遥感图像中获
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取军事情报仍然依赖于人工判读，导致情报获取周期长、
利用率不高，如何快速提取图像中的情报信息，是目前迫

切需要解决的问题。
目标识别系统可以自动判读遥感图像，快速提取遥

感信息。在目标识别系统中按识别时对目标信息的利用
程度，可将特征不变量分为全局不变量和局部不变量。
传统的目标识别方法通常采用全局不变量的方法，需要

经过特征分割，对目标的全局信息建模，从而识别目标，

如矩不变量［2］、基于变换域的不变量［3］等，这类方法对图
像中的噪声和目标的遮挡较为敏感，对于遥感图像中的

目标识别效果较差。而基于局部不变特征的方法［4-5］是
利用图像中目标的局部不变量进行建模，能有效解决背

景噪声和遮挡等问题，应用范围也越来越广泛。
目前主流的基于局部不变特征的提取算法主要分为

两步，即特征检测和特征描述。比如 Lowe D． G．［6］提出
的尺度不变特征变换算法 ( scale invariant feature
transform，SIFT) ，通过高斯差分检测算子( difference of
Gaussian，DoG) 和尺度不变特征描述符得到强区分性的
局部不变特征向量; Bay H 等人［7］提出利用构建 FAST-
Hessian特征检测子和 Haar 特征采样生成描述符的加速
旋转特征算法( speeded up robust features，SUＲF) ，通过降
低特征维数提高算法速度; Ke Y 等人［8］提出通过主成分
分析的方法( principal components analysis，PCA，) 得到归
一化梯度块的 PCA-SIFT 描述符，以及 GLOH ( gradient
location and orientation histogram) ［9］和 DAISY ( descriptor
applied to wide-baseline stereo) ［10］算法均是通过线性降维
的方式对 SIFT描述符进行改进。但这些算法的计算量
仍然较大，导致时间复杂度较高。近年来流行的 BＲISK
( binary robust) ［11］、OＲB( oriented fast and rotated brief) ［12］

和 FＲEAK( fast retina keypoints) ［13-14］等算法，对于特征描
述均采用了二进制的描述符，大幅降低了特征匹配时间，

而在特征检测阶段采用的加速分割算法( adaptive and
generic corner detection based on the accelerated segment
test，AGAST) ，虽然提高了检测效率，但该检测子仍存在
对尺度变化敏感等问题，从而影响了目标识别的效果。
由于遥感图像背景复杂、数据量大，目前的目标识别

方法在处理遥感图像时不能取得良好的效果。因此，本
文针对遥感图像信息复杂的特点，提出一种基于差分加

速分割角点检测算法( AGAST-Difference) ，该算法将尺度
空间理论与加速分割角点检测算法相结合，生成具有强

仿射不变性的特征点，提高特征检测正确率; 并根据遥感

图像数据量大、处理困难的问题，引入基于快速视网膜关
键点的特征描述符，通过简化特征描述模型，进一步减少

计算量，提高算法运算速度。实验证明，该方法识别效率
高、速度快，对遥感图像目标识别系统具有应用价值。

2 基于尺度空间的 AGAST特征检测方法

光学遥感卫星成像范围广、信息丰富，导致遥感图像
信息复杂，增大了目标识别的难度。遥感图像的复杂性
主要体现在两个方面: 1) 目标种类复杂，尺度变化较大;
2) 背景信息复杂，导致特征检测冗余。本文的特征检测
方法主要针对这两个问题展开研究。

2． 1 尺度空间理论
遥感图像目标种类复杂，不同目标也具有不同的尺

度信息，为了识别出目标，需要使目标尺度特征与观察窗

口相符合，即找出目标的尺度不变特征。尺度空间理论
是将尺度作为一个自由参量引入到信号中，以图像为例，

通过尺度空间核将二维图像信号转换为三维空间的图像

信号，得到不同尺度的图像，即不同尺度的目标。
在尺度空间理论中，著名的 DoG 检测算子提出了高

斯尺度空间，由于高斯函数具有因果性、可分离性和线性
等性质，使得高斯空间核也保留了这些特质，通过对两个

相邻尺度空间的图像差分，搜索局部极大值，从而确定尺

度不变特征点。

2． 2 AGAST特征检测算法
遥感图像背景信息复杂，传统的特征检测容易带来

大量的检测冗余。AGAST 角点特征检测算法是在 FAST
( features from accelerated segment test) 算法的基础上改进
而得到的，其检测速度相比 FAST 算法的检测速度提高
了 20 倍以上，并且增强了 FAST 算法对检测冗余和遮挡
的应对能力，更适用于复杂遥感图像中对目标的检测。
首先在目标图像上使用 AGAST 算法检测出候选特

征点，利用二进制搜索树［15］，将像素中心点 n 与其临近
的 8 个像素点 x 进行灰度值比较，依次判断图像中所有
像素点的相对亮暗程度:
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( 1)
通过比较与像素中心点 n 相邻的像素点，将其中亮

暗变化明显的特征点标记出来，作为候选特征点。

2． 3 基于尺度空间的 AGAST-Difference算法
针对遥感图像信息复杂的特点，本文特征检测方法

通过融合尺度空间理论和 AGAST 特征检测算法得到。
由于 AGAST算法并不具备尺度不变性，所以根据高斯差
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分理论，通过卷积运算将目标图像在高斯尺度空间中表

示:

L( x，y，σ) = G( x，y，σ)  I( x，y) ( 2)
式中: G( x，y，σ) 为高斯函数，I( x，y) 为目标图像，σ表
示尺度空间。
接着在高斯尺度空间中对相邻图像中的标记点进行

差分运算，计算标记点以及以标记点为中心的邻域差分

值，为避免重复采样，选用 3 × 3 的模板［4］，从而得到高斯
差分特征点:

D( x，y，σ) =
( G( x，y，kσ) － G( x，y，σ) )  I( x，y) =

L( x，y，kσ) － L( x，y，σ) ( 3)

式中: k为常数，表示相邻的尺度空间倍数。根据差分结
果，若标记点是以 3 × 3 为模板邻域内的极值点，则记录
该标记点的像素位置及尺度空间信息; 若当前标记点非

极值点，则对特征空间中的当前层与相邻两层的 AGAST
得分做二次函数拟合，并计算该二次函数的极值，通过极

值点对特征空间进行插值运算，记录插值点所对应图像

中像素点的位置和尺度信息，此像素点即为新的特征检

测点。更加直观详细的特征检测过程如图 1、2 所示。

图 1 AGAST-Difference特征点检测
Fig． 1 AGAST-Difference feature point detection

理论上这种先在图像标记候选特征点的差分方式相

比 DoG算子的相邻尺度空间图像逐个像素点的差分，减
少了计算量，提高了计算效率，有利于图像的实时处理。
通过特征空间的插值运算，得到了亚像素级的特征精度，

减少了检测冗余，避免了后续特征匹配过程中造成的识

别错误。

3 FＲEAK特征描述

由于遥感图像数据量巨大，处理时间较长，延误了信

图 2 AGAST得分表
Fig． 2 AGAST score

息的时效性。而 FＲEAK描述符生成的是由 0 和 1 组成
的二进制描述符，描述符之间的关系采用汉明距离计算，

即异或操作。与 SIFT 或者 SUＲF 的计算欧式距离匹配
相比，二进制描述符的异或操作计算速度大大提升。

FＲEAK算法是一种模拟人类视网膜成像原理的特
征描述符。人类视觉形成的过程首先是光的刺激在视网
膜上以“点阵”的形式使视神经细胞兴奋，然后视神经将
“点阵”信息以串行的方式传递至视网膜外侧膝状体上
进行解码，在膝状体上分布着中央视觉细胞与周缘视觉

细胞，他们分别对信息的细节特征和轮廓特征进行提取，

最后由中枢神经向高级区域的相应分工区域传递，通过

在不同皮质区域对信息的整合，来产生对视觉信息的完

整认知。
根据人眼视网膜成像原理，FＲEAK 描述算法构建了

快速视网膜关键点采样模型，该模型由 7 层同心圆环构
成，如图 3 所示，每层圆环均有 6 个采样点，模仿中央视
觉细胞与周缘视觉细胞的关系: 1) 离中心特征点越近，采
样点的分布就越密集，通过重复采样的方式提取更多的

细节特征; 2) 离中心特征点越远，采样点的分布就越稀
疏，用于提取更多的轮廓特征。
针对遥感图像数据量大的特点，进一步简化 FＲEAK

算法的特征描述模型。根据目标匹配识别的过程中，主
要关注目标的角点、边缘等轮廓特征，而目标的纹理等细
节特征的缺失不会给识别结果带来重大的影响。所以本
文根据人眼视网膜的成像原理，重新调整了 FＲEAK描述
符的采样点分配比例模型，如图 4 所示，将原有描述符的
7 层同心圆环采样模型调整为 4 层，这种做法虽然降低
了采样点数目，但特征描述时间相应缩短，特征匹配时误

匹配的现象也减少。
生成的 FＲEAK描述符是通过对采样点灰度值的比

较而形成的二进制值，如式( 4) 、( 5) 所示。
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图 3 FＲEAK描述符采样模型
Fig． 3 FＲEAK descriptor sampling model

图 4 调整的 FＲEAK描述符采样模型
Fig． 4 The adjusted FＲEAK descriptor sampling model

F = ∑
0≤a≤k

2aJ( Sa ) ( 4)

J( Sa ) = 1， I( Sr1
a ) － I( Sr2

a ) ＞ 0，{ 其他 ( 5)

式中: F 表示二进制 FＲEAK描述符的十进制值，Sa表

示采样点的位置，I( Sa ) 表示当前采样点的灰度值。最
终通过训练提取特征点的高维度信息，从而生成强区分

度的特征向量。实验证明当特征向量维数 N 为 512 时，
特征的区分度最强，且不会随着进一步增加维数而得到

更强的区分度。
FＲEAK算子自身的圆形对称采样结构使其对于旋

转具有不变性，采样位置和半径随着尺度变化使其具备

尺度不变性，而由灰度强度对比生成二进制描述子使其

对光照具有不变性。所以理论上 FＲEAK 算子是对于各
种变换和噪声均具有稳健性的局部不变特征描述符。

4 特征匹配及识别

本文采用最邻近距离比值法对目标特征进行匹配识

别，通过计算目标图像上的特征向量与待识别图像上的

所有特征向量的距离，比较其中最邻近特征与次临近特

征的距离，来判断局部特征是否匹配，如式( 6) 所示。
Dmin /Dnmin ＜ t， 特征匹配
Dmin /Dnmin ＞ t，{

特征不匹配
( 6)

式中: Dmin 为待匹配特征的最邻近距离，Dnmin 为次临近

距离，当比值小于阈值 t时认为特征是匹配的，通过实验
发现阈值设定为 0． 4 时，可以排除 90%的干扰特征，而误
删除率仅为 5%。
由于 FＲEAK描述符生成的是二进制的特征向量，所

以在判断特征距离时，可以通过异或运算计算向量间的

汉明距离，假设 FＲEAK 描述符的两个特征向量 F1、F2，

其中:

F1 = m1m2 ． ． ． m512 ( 7)
F2 = n1n2 ． ． ． n512 ( 8)
则 F1、F2 的汉明距离为:

HM_distance = F1 ⊕ F2 ( 9)
然后通过确定汉明距离的阈值，判断特征向量是否

匹配，最终在待识别图像中框选出匹配点数目最多的位

置，即为所识别到的目标。

5 实验分析

为了验证本文算法的鲁棒性与高效性，实验采用文

中的 AGAST-Difference 特征检测算法和 FＲEAK 特征描
述算法对航天遥感图像进行目标识别，内容包括:

1) AGAST-Difference 特征检测算法和 DOG、FAST-
Hessian、AGAST检测算法的性能分析对比实验; 2) 遥感图
像飞机目标识别实验; 3) SIFT、SUＲF、FＲEAK 3 种局部不
变特征提取算法和本文算法的时间复杂度比较分析实验。
Intel( Ｒ) Core( TM) i5-4570 CPU@ 3． 2GHz，实验软件平台
为 Visual Studio2010 + OpenCV2． 4． 11 和MATLAB2013a。
实验中选用美国 Quick Bird卫星对墨西哥国际机场成像
的遥感图片，分辨率为 0． 61 m，像素比例为 800 × 800，如
图 5 所示。

图 5 实验选用的遥感图像
Fig． 5 The remote sensing image used in the experiment



856 仪 器 仪 表 学 报 第 3 7 卷

5． 1 AGAST-Difference特征检测子的性能分析
根据遥感图像尺度、视角变换较多，光照变化明显等

特点，特征点检测实验主要从这 3 个方面展开，分别对
DoG、FAST-Hessian、AGAST 和本文中 AGAST-Difference
算子进行可重复性实验。可重复率为两幅待匹配图像上
重复检测到的特征点数目与其中一幅较少特征点的数目

之比［16］，通过可重复率实验可以测试特征检测子的性

能，采用Mikolajczyk推荐的尺度变换，视角变换与光照变
化方法［16］，对 4 种特征检测方法进行性能对比实验，得
到可重复率变化曲线如图 6 所示。

图 6 不同变换条件下特征检测子可重复率比较
Fig． 6 The repeatability comparison of feature detector

under different situations

特征检测的可重复率越高，表明检测算子的鲁棒性

越强，从图 6 ( a) 可以看出，在尺度变换条件下，本文中

AGAST-Difference算子由于引入了尺度空间理论，且像素
点精确到了亚像素级，算子表现出更好的尺度不变性。
对于图 6 ( b) 来说，4 种算子对视角变换都较为敏感，但
总体上来说本文算法表现较其他 3 种更好。而图 6 ( c)
表明，本文算子良好地继承了 AGAST算子优秀的光照不
变性。总而言之，本文提出的 AGAST-Difference 特征检
测算子在保留了 AGAST 算子视角、光照不变性的同时，
对于尺度变换也具有良好的不变性，该算法满足针对于

遥感图像的特点，具备更优秀的鲁棒性。

5． 2 遥感图像飞机目标识别
在同时存在尺度、视角以及光照变化的条件下，使用

本文提出的 AGAST-Difference 特征检测算子和 FＲEAK特
征描述算符对遥感图像中的一架波音 747 飞机进行目标
匹配识别。通过建立尺度空间理论，如图 7所示，使特征检
测具备更强的仿射不变性，然后应用简化的 FＲEAK特征点
采样模型，描述特征向量，最终识别出目标，如图 8所示。
实验也对 SIFT、SUＲF、FＲEAK局部不变特征提取算

法进行了目标识别实验，识别结果如图 9 所示。

图 7 高斯尺度空间
Fig． 7 Gaussian scale space
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图 8 本文算法识别结果
Fig． 8 The recognition result of the proposed method

图 9 目标识别对比实验
Fig． 9 The comparison experiment of target recognition

从实验结果可以看出，SIFT 和 SUＲF 算法的误匹配
较多，不能确定目标所在的具体位置，而 FＲEAK 和文章
所提方法能够匹配到目标位置。从图 9 ( a) 可以看出，表
示匹配点位置关系的直线有交叉，交叉则意味着误匹配。
SIFT算法误匹配较为严重，导致无法找到模板与目标之
间的变换矩阵，这是由于 SIFT严重依赖于周围像素之间
的梯度关系，对于光照的稳健性较差。从图 9( b) 可以看
出，SUＲF在两幅图之间找到的匹配点数最少，并且匹配
关系仍然杂乱，误匹配显现依旧严重，可见，虽然 SUＲF
算法优化了特征维数，但提取特征鲁棒性方面仍有待提

高。从图 9( c) 可以看出，FＲEAK 算法匹配上的特征点
对最多，存在少数的交叉点和误匹配点，匹配识别效果较

好。而本文算法由于简化了特征描述模型，匹配上的特
征点数目较 FＲEAK算法少，但算法依旧可以准确找到目
标与模板之间的对应关系，匹配到目标，识别效果最好。
这一方面是由于 AGAST-Difference 能够在飞机目标的角
点上定位特征点，且尺度不变性更好，使特征点更具有代

表性; 另一方面也因为 FＲEAK描述子的稳健性在此处比
SIFT和 SUＲF要好。表 1 为 4 种算法匹配识别正确率的
统计结果。

表 1 4 种算法匹配识别正确率比较
Table1 The comparison of recognition accuracy

for four algorithms

算法 总匹配数 正确匹配数 正确率( % )

SIFT 95 68 71． 57

SUＲF 73 54 73． 97

FＲEAK 108 87 80． 56

本文算法 96 82 85． 42

5． 3 算法的时间复杂度比较
在计算复杂度对比实验中，通过 MATLAB 分别

比较 4 种算法在特征检测、特征描述以及特征匹配
步骤上的耗时，最终得到每种算法的总耗时，如表 2
所示。

表 2 特征提取算法耗时比较
Table 2 Time consumption comparison of four feature

extraction algorithms ( ms)

算法 特征检测 特征描述 特征匹配 总耗时

DoG + SIFT 732 394 173 1 299

FAST-Hessian + SUＲF 347 164 111 622

AGAST + FＲEAK 3 32 2 37

本文算法 16 18 1 35

如表 2 可见，本文算法和 AGAST + FＲEAK算法耗时
均优于传统的 SIFT、SUＲF 算法，原因已在前文说明。由
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于本文算法在特征检测阶段加入了高斯差分算子，所以

检测时间相比 AGAST长，但本文算法在特征描述阶段简
化了模型，所以耗时更短，算法的总时间与 FＲEAK 算法
接近。

6 结 论

本文提出一种基于 AGAST-Difference 特征检测和简
化 FＲEAK特征采样描述的局部不变特征提取算法，用于
遥感图像目标识别。针对遥感图像信息复杂的问题，在
特征检测阶段，通过引入尺度空间理论，使算法具备更强

的尺度不变性; 面对遥感图像数据量大的特点，在特征描

述阶段，简化了 FＲEAK 算法的采样模型，从而提高描
述、匹配效率，准确识别目标。传统的局部不变特征提
取改进方案一般是通过增加采样点的方式，从而获取

目标更多的细节信息，提高识别的准确度，但是往往会

导致算法耗时且目标识别的过程中误匹配点增加，本

文方法打破了传统的改进思想，通过提高检测子的鲁

棒性和简化采样模型的方式，提高描述、匹配效率，最
终正确识别目标。
但文中的特征描述符生成的特征向量为 512 维，高

维特征向量使算法的耗时增加，如何对特征向量进行非

线性降维，提高算法效率，是本文算法的下一步研究工

作。
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