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基于空间矩的角特征提取

王社阳, 强文义, 陈兴林, 张宏宇
(哈尔滨工业大学 航天学院, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 空间矩既可提取边缘特征,也可提取角特征. 首先通过分析角特征模型的空间矩计算公式,推导出空间矩生

成的多项式对角特征像素的判别准则;然后基于K itchen 和W ang的角特征提取方法,提出利用梯度角的变化作为角

特征像素的另一个判断准则. 实验结果表明,利用这两个判别准则可准确可靠地判别角特征像素,并且具有一定的鲁

棒性.
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Corner detection based on spatia l m om en t
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Abstract: Spatia l mom ent m ay be u tilized no t on ly to edge ex traction, bu t also to co rner detection. By analyzing

m athem atical fo rm ula of spatia l mom ent at co rner2model, the spatia l2mom ent2generating po lynom ials are used as one

decision ru le of co rner detection m easure. T hen, based on K itchen′s co rner m easure and W ang′s co rner m easure,

the gradien t2direction change is emp loyed as ano ther decision ru le of co rner detection. T he experim ent show s that

the co rner detection m easure, w h ich m akes use of the tw o decision ru les, no t on ly m ay accurately and reliab ly detect

the co rner bu t also is robust to no ise.
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1　引　　言
　　特征提取[1 ]对于机器人视觉中的许多任务是必

要的,比如位置估计、目标跟踪、摄像头标定、立体匹

配等. 对图像进行角特征提取不仅可以准确确定图

像位置,而且能大大减少图像处理的数据量,从而提

高系统的运算速度,实现实时计算. 角特征由图像的

两条边缘直线组成,它相对周围其他点的梯度方向

是不连续的[2 ]. 在目标跟踪、立体匹配和位置估计

中,角点都是良好的候选点[3, 4 ].

K itchen 等[5 ]提出利用梯度角变化和梯度幅值

的乘积检测角特征;W ang 等[6 ]则利用表面曲率提

取角特征像素点. 这两种方法检测的稳定性和鲁棒

性比较差,这是因为利用了对噪声敏感的二阶导数.

为提高角特征提取方法的稳定性和鲁棒性,本文提

出利用空间矩提取角特征的判别准则: 1)如果像素

为角点,则像素相对周围像素的梯度方向是不连续

的,即特征点的梯度角相对周围像素的梯度角变化

较大. 角特征为边缘特征的一部分,因此梯度幅值相

对较大. 2)利用空间矩所生成的多项式判别像素是

否为角点.

本文提出的方法中,梯度角变化不是通过二阶

导数求得,而是利用空间矩的01阶矩和10阶矩求出

梯度角,并用 Sobel梯度模板求得图像的梯度角变

化. 由于考虑了邻域像素的影响,可以提高角检测的

鲁棒性. 对所提出的方法进行实验,验证了新的角特

征提取方法具有一定的鲁棒性和稳定性.
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2　空间矩对角特征的判别
　　设图像函数 f (x , y ) 的空间矩为

M p q = κ
x 2+ y 2≤1

x p y qf (x , y ) dy dx. (1)

旋转 Υ角使函数 f (x , y ) 相对 x 轴对称, 得到函数

f ′(x , y ). 函数 f ′(x , y ) 的空间矩为

M ′p q = κ
x 2+ y 2≤1

x p y qf ′(x , y ) dy dx. (2)

函数 f ′(x , y ) 的空间矩与函数 f (x , y ) 的空间矩之

间的对应关系为

M ′00 = M 00,

M ′10 = co s <M 10 + sin <M 01,

M ′01 = - sin <M 10 + co s <M 01,

M ′20 = co s2<M 20 + 2co s < sin <M 11 +

　　 　sin2<M 20,

M ′02 = sin2<M 20 - 2co s < sin <M 11 +

　 　　co s2<M 20.

(3)

函数 f ′(x , y ) 关于 x 轴对称,M ′01 = 0,所以

tan < = M 01öM 10. (4)

在离散情况下,空间矩的计算可改为相关计算,即模

板与图像灰度相乘.

设角特征的模型如图 1所示, 特征角的角度为

2Η,特征角的等分线与 x 轴的夹角为 Υ,其中一个局

域的灰度值为 h ,另一个区域灰度值为 h + k.

图 1　角特征模型　　　图 2　旋转后的角特征模型

旋转 Υ角使图像角特征函数相对 x 轴对称, 其

形式如图 2所示. 旋转后图像角特征函数的空间矩

为

M ′00 = κ
x 2+ y 2≤1

f ′(x , y ) dx dy =

h∫
2Π

0∫
1

0
ΘdΘdΤ+ k∫

Η

- Η∫
1

0
ΘdΘdΤ= hΠ+ kΗ, (5)

M ′10 = κ
x 2+ y 2≤1

x f ′(x , y ) dx dy =

h∫
2Π

0∫
1

0
Θco s (Τ) ΘdΘdΤ+ k∫

Η

- Η∫
1

0
Θco s (Τ) ΘdΘdΤ=

0 + 2k sin (Η) ö3, (6)

M ′01 = κ
x 2+ y 2≤1

y f ′(x , y ) dx dy = 0, (7)

M ′20 = κ
x 2+ y 2≤1

x 2f ′(x , y ) dx dy =

　 　　h∫
2Π

0∫
1

0
Θ2co s2 (2Τ) ΘdΘdΤ+

　 　　k∫
Η

- Η∫
1

0
Θ2co s2 (2Τ) ΘdΘdΤ=

　 　　 Π
4

h +
k
4

Η+
k
8

sin (2Η) , (8)

M ′02 = κ
x 2+ y 2≤1

y 2f ′(x , y ) dx dy =

　 　　h∫
2Π

0∫
1

0
Θ2 sin2 (2Τ) ΘdΘdΤ+

　 　　k∫
Η

- Η∫
1

0
Θ2 sin2 (2Τ) ΘdΘdΤ=

　 　　 Π
4

h +
k
4

Η-
k
8

sin (2Η). (9)

所以

co s Η=
4 (M ′20 - M ′02)

3M ′10
, k =

3M ′10

2sin Η. (10)

当像素为角点时,利用式 (5)～ (9) 可得

2 (M ′20 + M ′02) - M ′00 = 0,

M ′20 - M ′02 = h sin (Η) co s (Η) ö2.

当像素为边缘点时,由文献[ 1 ] 得

2 (M ′20 + M ′02) - M ′00 =
1
3

k l (1 - l2) 3 ,

M ′20 - M ′02 =
2
3

k l (1 - l2) 3.

因此

A =
ûM ′20 - M ′02û

2 (M ′20 + M ′02) - M ′00
. (11)

　　 如果 ûA û ≥ k 1, 则像素可能为角点; 如果 ûA û
< k 1,则像素不可能为角点. k 1 为一阈值, 其选择范

围在 1. 5～ 5之间. k 1与图像对比度有关,当对比度

较强时, k 1相对较大;当对比度较弱时, k 1相对较小.

一般选取 k 1 = 2.

3　基于梯度角变化的角点判断
　　K itchen 的角检测方法是利用图像梯度方向的

变化和梯度幅值的乘积为判断准则,其计算公式为

c (x ) =
I 2

y I x x - 2I x I y I x y + I 2
x I y y

I 2
x + I 2

y
.

其中: I (x , y ) 为图像函数; I x , I y , I x x , I x y , I y y 为图像

函数的偏导数. 当 c (x ) 大于一定的阈值时, 则为角

点.

W ang 和B rady 利用图像曲率大小判断像素是

否为角点,其计算公式为

û¨ I û = I 2
x + I 2

y , k = (5
2 I

5t2 )
2

öû¨ I û ,

52 I
5t2 =

I 2
y I x x - 2I x I y I x y + I 2

x I y y

I 2
x + I 2

y
.
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其中 t为梯度的切线向量. 如果曲率 k大于一定的阈

值,则为角点.

K itchen 和W ang 的角检测方法都利用了梯度

角的变化. 本文修改角的检测标准为

∃ (x , y ) = ‖¨ Η(x , y )‖2 =

(Η2
x + Η2

y ) ≥ k 2,

d = I 2
x + I 2

y ≥ k 3.

(12)

其中: Η为图像梯度角, tan Η= I y öI x; Ηx 和Ηy 为图像

梯度角的偏导; d 为图像梯度幅值; k 2 和 k 3 为阈值.

k 2 用弧度表示时,其选择范围为 0. 8～ 4,可选取梯

度角变化的最大值的 1ö2作为阈值; k 3可按Sobel或

其他边缘提取方法选择, 这是因为角特征是边缘特

征的一部分.

根据L yvers[1 ] 的推导,空间矩的M 01 和M 10 作

为图像梯度的水平分量和垂直分量,其梯度方向为

tan Η= M 01öM 10, (13)

梯度幅值为

d = M 2
01 + M 2

10. (14)

对于 ∃ (x , y ) 的计算, 考虑用式 (13) 计算出每个像

素的梯度角, 再用 Sobel梯度计算模板计算出梯度

角的梯度幅值 ∃ (x , y ).

基于空间矩的角特征提取计算过程如下:

1) 首先利用各阶模板计算图像的空间矩,然后

利用式 (3) , (11) , (13) 和 (14) 计算出比值A , 梯度

角 Η和梯度幅值 d.

2) 如果比值 ûA û > k 1, d > k 3,则像素有可能为

角点, 利用 Sobel梯度计算模板计算该像素梯度角

的梯度幅值 ∃ (x , y ).

3) 如果 ∃ (x , y ) > k 2,则该像素为角点.

4　实验研究
　　实验 1　所用图像是一幅 120× 120的仿真图

像,图像中有 90°角,也有 45°和 135°角. 对仿真图像

加入盐噪声和白噪声, 利用空间矩角检测方法、

K itchen算法和W ang算法得到的实验结果如图3所

示. 从仿真实验可以看到, 空间矩角检测方法相对

K itchen 算法和W ang 算法具有更好的鲁棒性和稳

定性. 这是因为K itchen算法和W ang算法使用了二

阶导数,而二阶导数对噪声非常敏感. 当图像加入盐

噪声时, K itchen算法和W ang算法孤立噪声像素的

曲率较大,因此对盐噪声比较敏感;而空间矩角检测

方法能很好地描述图像的几何特征,且式 (11) 是由

积分所得,而积分可以抑制噪声的影响,因此抗盐噪

声能力较强.

　　实验 2　所用图像是一幅 512× 512的实验室

图像[7 ] , 利用空间矩角检测方法、K itchen 算法和

W ang算法所提取的特征点如图 4所示. 原图像中明

显的角特征像素有 121 个点, 利用空间矩角检测方

法可检测到 199个特征点,检测成功率为 98% ;而利

用K itch en算法和W a n g算法仅能检测到96个和

图 3　仿真图像实验结果
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(a)　实验室图像　　　　　　　　　　　　　 (b)　空间矩方法结果

(c)　Kitchen 算法结果　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)　W ang算法结果

图 4　实验室图像检测结果

103 个特征点, 检测成功率分别为 79◊ 和 85◊ . 这

说明空间矩角检测方法在稳定性和准确性方面优于

K itchen 和W ang 的角检测方法.

以上两个实验含有多种角特征和各种噪声, 空

间矩角检测方法都能准确、稳定地提取出角特征. 这

是因为: 1) 空间矩具有旋转不变性; 2) 能很好地描

述图像的几何特征; 3) 该方法是利用积分计算, 而

K itchen 算法和W ang算法利用的是微分,且是二阶

导数; 4) 由于利用 5× 5的模板计算空间矩,计算过

程中充分考虑了周围像素的影响. 但是空间矩计算

比较复杂,速度相对较慢. 因为它利用 6个模板计算

空间矩,而 K itcehn算法和W ang算法利用 4个 3×

3模板计算偏导数.

5　结　　论
　　本文通过分析角特征模型的空间矩计算公式,

得出空间矩多项式对边缘像素和角特征像素的判别

和描述; 基于K itchen 和W ang 的角特征提取方法,

提出利用梯度角的变化作为角特征像素的判断准

则. 空间矩角检测方法具有较强的鲁棒性和稳定性,

因为它具有旋转不变性,能很好地描述图像的几何

特征,在计算空间矩时利用积分进行计算,而积分能

够抑制噪声的影响. 本文提出的空间矩提取角特征

像素的方法已成功地运用于H IT 2Ì 双足机器人的
视觉系统.
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