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多尺度模糊加权角点检测新算法研究
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摘　要 : 为了提高图像角点检测的准确度和降低噪声对检测效果的影响 ,将多尺度思想和模糊理论引入到角点检测

过程中 ,在建立了像素点属于角点的隶属度函数的基础上提出一种多尺度模糊加权角点检测新算法.首先将原始图

像使用高斯核函数进行变换生成一组响应图像 ,并将其进行加权叠加得到原始图像的平均角点响应值 ;再选取合适

的阈值进行相关处理得到最终的角点.实验结果表明 ,该算法不但抗噪性能较好 ,而且提取出来的角点也较准确.
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Abstract : In order to improve the detection accuracy of image corners and reduce the noise influence for detection

performance , a multi2scale fuzzy weighted corner detection algorithm is proposed after building the membership

function which determines whether pixel belongs to corner in this paper. The corner detection algorithm combines the

idea of multi2scale and fuzzy theory. Firstly , the original image is t ransformed by using Gauss kernel function and a

group of responsive images are got . The responsive images are superposed and weighed and the average corner

responsive datas are got . Then the final corners are got after correlative processed by using selected appropriate

threshold value. Experimental result s show that the proposed method can not only resist noise effectively , but also

detect corners successfully.
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1　引　　言
角点是二维图像亮度变化剧烈的点或图像边缘

曲线上具有曲率极大值的点 ,其不但信息含量很高 ,

可以对视觉处理提供足够的约束 ,而且角点的数目

相对于图像像素点总数来说很少 ,可以极大地提高

计算速度.因此 ,它非常适合作为图像的特征点[1 ] .

目前的角点检测方法可以划分为两大类 :基于

图像边缘信息[224 ]的方法和基于图像局部灰度信息

的方法[5 ] .前者需要先提取出图像的边界 ,并把图像

看作二维曲线 ,寻找曲线上曲率最大的点作为角点 ;

后者使用特定的公式直接对图像上的每一个像素点

进行计算 ,并根据每个点的计算结果是否满足一定

条件来判断此点是否为角点.后者由于直接对灰度

图像中的每一个像素点的灰度值进行计算 ,避免了

前期的边缘检测 ,从而既减小了计算复杂度 ,又易于

程序实现[1 ] .

常用的角点检测算子有很多种 ,如 Moravec 算

子[6 ] , Harris算子[ 7 ]等.其中 Moravec 算子检测效

率和重复率比较差 , 而且对噪声敏感 ; Harris算子

因其比较高的检测效率和重复率成为了目前应用最

为广泛的算子 ,但是 Harris算子计算量大 ,对噪声

敏感[8 ] .为了克服这些缺点 ,本文提出了一种基于图

像局部灰度信息的多尺度模糊加权角点检测新算

法.
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2　基于模糊理论和多尺度思想的角点检测

算法
将模糊理论和多尺度思想引入到角点检测算法

中 ,可以比较有效地提高图像角点检测的准确度和

降低噪声对检测效果的影响.

2 . 1　算法流程

算法首先将原始图像使用高斯核函数进行变

换 ,生成不同尺度空间上的一组响应图像 ;然后将这

些相应图像使用定义的隶属度函数进行加权叠加 ,

得到原始图像的平均角点响应值 ;再选取合适的阈

值筛选出候选角点并做进一步处理得到最终的角

点.算法流程如图 1所示

图 1　算法流程图

2 . 2　多尺度变换

尺度空间理论是将图像与某变换核进行卷积运

算 ,得到基于该变换核的图像序列. 高斯核具有线

性、平移不变性、旋转不变性和子集特性等特性.

Linderberg指出 ,高斯核是实现尺度变换的唯一变

换核.对于给定图像 f : Rn →R ,其多尺度表达定义

为

F(·, t) = g (·, t) 3 f (·) . (1)

其中 : t为尺度参数 , g (·, t) 为高斯核函数 , 3 为卷
积运算.图像经过高斯卷积后 ,随着 t的不同 ,将会

产生在不同尺度 t下的一组图像 ,即多尺度图像序

列.其导数的极值将会按照减小的趋势变化 ,并且通

过 m阶导数或者其组合计算出来的图像特征具有

尺度不变性.

通常 ,通过大尺度观察图像 ,可得到图像的粗糙

画面 ;而从小尺度观察 ,能检测到图像的细节特征.

由于图像可能存在噪声信号 ,单独在小尺度上检测

出的角点可能存在较高的误检 ;而单独在大尺度上

检测出的角点虽然能较好地排除噪声点的干扰并检

测出图像角点的大致位置 ,但却不一定准确[1 ] . 因

此 ,本文将多尺度思想引入到角点提取算法中 ,不但

提高了提取的准确度 ,而且提高了算法的抗噪能力.

2 . 3　角点的提取

首先计算原始图像在 n级尺度空间上的图像 ,

对每一级图像中的像素点进行预处理 ,确定初选点 ;

然后再使用定义的隶属度函数 ,确定候选角点 ;最后

再对候选角点进行处理 ,得到最终的角点.设得到的

第 k个尺度空间上的图像为 f
( k)

,下面以 f
( k) 为例来

介绍图像角点的检测过程 :

1) 计算图像 f
( k) 中的每一个像素 ( i , j) 的差分

算子.像素 ( i , j) 在上下左右 4个方向上的灰度差分

绝对值为 : d1 , d2 , d3 , d[8 ]
4 ,即

d1 = | f
( k) ( i , j) - f

( k) ( i + 1 , j) | , (2)

d2 = | f
( k) ( i , j) - f

( k) ( i , j + 1) | , (3)

d3 = | f
( k) ( i , j) - f

( k) ( i - 1 , j) | , (4)

d4 = | f
( k) ( i , j) - f

( k) ( i , j - 1) | . (5)

2) 确定初选点.将 d1 , d2 , d3 , d4排序 ,根据选定

的阈值 T1 确定初选点

m ( i , j , k) = mid ( d1 , d2 , d3 , d4 ) , (6)

如果 m ( i , j , k) > T1 ,则像素点 ( i , j) 为初选点[8 ] .

经过这一步处理可以减少一大部分计算量 ,加

快角点的提取速度 ,为后面的处理做好准备.

3) 确定候选角点.计算每一个初选点隶属于角

点的隶属度 ,隶属度函数定义为 D ( i , j) . 求出每一

级尺度上初选点在 x方向和 y方向的变化率 f k
x , f y

k ,

根据变化率、权值函数 p ( k) 和 Harris算子的启发 ,

构造出 k级尺度上的计算表达式 c ( i , j , k) ,将其在 n

级尺度上求和并归一化 ,即可得到隶属度函数 D ( i ,

j) ,归一化采用除以 c( i , j) 中最大的元素.多级尺度

上求和能更加准确地描述初选点隶属于角点的隶属

度 ,减少噪声影响.将求和结果归一化有利于选定阈

值

w = g ( x , y , sεkσ) ; (7)

f k
x = 5 f ( i , j , sεkσ) / 5 x ; (8)

f k
y = 5 f ( i , j , sεkσ) / 5 y ; (9)

m =
( w 3 ( f k

x ) 2 ) ( w 3 ( f k
y ) 2 ) - ( w 3 ( f k

x f k
y ) 2 )

( ( w 3 ( f k
x ) 2 ) + ( w 3 ( f k

y ) 2 ) ) 2 ;

(10)

c( i , j , k) =
p ( k) m , m > 0 ;

0 , m < 0 ;
(11)

D ( i , j) = ∑
n

k = 1
c( i , j , k) / max c( i , j) . (12)

其中 : w为高斯核函数 ; f k
x为第 k级尺度图像中的像

素点 ( i , j) 在 x方向的变化率 ; f k
y为第 k级尺度图像

中的像素点 ( i , j) 在 y方向的变化率 ; p ( k) 是第 k级
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尺度的权函数 ,代表了该尺度下角点的鲁棒程度 , k

为尺度级数 ; s ,ε,σ为常数 ( s为调节系数 ;ε为尺度因

子 ,反映了不同尺度下微分尺度与积分尺度的变化 ;

σ为高斯函数的方差) ; 3 表示卷积运算.

在求出每一级尺度图像中像素的隶属度后 ,选

取一个权值函数 p ( k) ( k = 1 ,2 , ⋯, n) 进行加权叠

加 ,求出原始图像中像素点属于角点的隶属度 D ( i ,

j) .选取阈值 T2 ,如果 D ( i , j) > T2 ,则像素点 ( i , j)

为候选角点.

4) 候选角点进一步处理.按照文中的算法 ,角

点是图像中灰度值变化率较大的像素点 ,而像素点

的隶属度就是用来反映其灰度值变化的.隶属度越

大 ,此像素点包含的图像的信息量就越大 ,属于角点

的可能性也就越大.但是 ,经过一次阈值选取得到的

点仍然较多.为了使选出的角点更加准确 ,需对得到

的候选角点集进一步处理.首先将原始图像划分为

大小相等的子图像 ;然后选取每一个子图像中 W ( i ,

j) 值 ,并将其按计算出来的隶属度值从大到小排

序 ,取前 20 %的像素点 ( W ( i , j) ≠0) 为最终角点.

类似于上述角点的后处理 ,在其他角点算法中也广

泛采用.如果遇到特殊情况 ,例如候选角点的个数较

少 ,这一步的处理就没有必要.

设得到的候选角点集为 P , W ( i , j) 的定义如

下 :

W ( i , j) =
0 , ( i , j) | P;

D ( i , j) , ( i , j) ∈ P.
(13)

采用文中定义的隶属度函数可将不同尺度下图

像中的像素点属于角点的隶属度进行加权叠加 ,得

到原始图像中每一个像素点平均角点响应 , 这样便

使角点的提取更加准确 ,同时也可有效地减少噪声

对检测效果的影响 ,获得较满意的结果.

3　实验结果与分析
实验中 ,计算离散图像在 x 方向和 y 方向的变

化率时 ,使用 3×3的 Sobel掩模与原图像进行卷积 ,

得到不同尺度下的图像. Sobel算子为

sx =

- 1 0 1

- 2 0 2

- 1 0 1

, sy =

1 2 1

0 0 0

- 1 - 2 - 1

,

该掩模对噪声有很好的抵抗能力 ,设置ε= 1 . 4 , s =

图 2　无噪声的规则图像

0 . 7 ,σ= 1[9 ,10 ] .

文中选取了 4组图像 :图 2 为无噪声的规则图

像 ;图3为无噪声的自然图像 ;图4为有噪声的图

图 3　无噪声的自然图像

图 4　有噪声的图像
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像 ,并把实验结果与经典的 Harris算子的实验结果

进行比较 ;图 5为旋转前后的图像及角点提取图.结

果表明 ,文中的算法不但抗噪性较强 ,而且提取出来

的角点也较准确.

图 5　旋转前后的图像及角点提取图

图 2中的 (a) 为原始图像 ; ( b) 为本文算法的实

验结果 ; (c) 为 Harris算子的实验结果.从实验结果

可以看出 ,使用本文算法提取出来的角点比较准确 ,

误检较少 ,结果较令人满意.

图 3中的 (a) 为原始图像 ; (b) 为本文算法第 3

步的实验结果 , (c) 为本文算法第 4 步的实验结果 ;

(d) 为 Harris算子的实验结果.从实验结果可以看

出 ,使用文中算法基本上可以把图像中的角点都提

取出来 ,而使用 Harris算子则存在一定程度的误检

和漏检.

图 4中的 (a) 为原始图像 ; (b) ～ (f) 是图像 (a)

在5个尺度级上的图像 .从实验结果可以清楚地看

出 ,随着尺度级数的增大 ,噪声对图像的影响不断地

减小.图 4中 (g) 为使用本文算法在 7级尺度上第 3

步得到的实验结果 ; (h) 为使用本文算法在 7级尺度

上第 4步得到的实验结果 ; (i) 为使用 Harris算子的

实验结果.

图 5中 (a) 为原始图像 , (c) 为原始图像旋转

180°后的图像 , (b) 为从原始图像提取出来的角点

图 , (d) 为从旋转后的图像提取出来的角点图.可以

看出 ,该算法具有旋转不变性 ,即图像旋转后仍能较

准确地提取出角点.

由实验结果可以看出 ,本文算法在抗噪性方面

要比 Harris算子优越 ,这是因为算法中采用了多尺

度的思想 ,能较有效地抑制噪声 ,从而得到令人满意

的实验结果.

4　结 　　论
本文提出了一种多尺度模糊加权角点检测新算

法.算法的优越性体现在以下几点 :1)由于受 Harris

角点检测算子构造思想的启发 ,建立了像素点是否

属于角点的隶属度函数 ;2)采用了多尺度的思想 ,能

够把图像变换到多级尺度空间上 ,既降低噪声对角

点选取的影响 ,又增加了真正角点被选中的可能性 ;

3)使用权函数将不同尺度进行加权叠加 ,使得检测

算法的合理性不断增强.

本文给出了 4 组实验数据 ,并对所得结果进行

了分析.实验结果表明 ,该算法是一种比较有效的角

点检测算法 ,但采用多尺度思想加大了计算量 ,需要

较多的时间才能完成检测过程.因此 ,研究更高效的

角点检测算法是作者今后的研究目标.
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样的 SMO算法求解出 12个支持向量以及 PSVM的

连接权系数 ,确定出结构为 423221221 的 PSVM.对

测试集样本进行水淹状况判别 ,判对 25 个 ,正确识

别率为 92. 59 %.而采用油田使用的基于 BP网络水

淹层判别软件对相同的训练集和测试集进行训练和

判别 ,测试样本判对 21个 ,正确识别率为 77. 78 %.

处理结果表明 PSVM的正确识别率有显著提高.

6　结 　　论
本文将传统 SVM的信息处理机制向时间域进

行扩展 ,建立了一种基于正交函数基展开的 PSVM

模型. PSVM 的输入为某一过程区间上的时变信

号 ,可自适应提取输入信号的过程特征 ,并将多个变

量的过程特征加以组合形成类别输出 ,在信息处理

机制上对解决动态模式分类问题有很好的适应性.

PSVM拓宽了传统 SVM 的应用领域 ,对于时变对

象的模式分类等问题的解决具有重要意义.
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