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一 种用于图像序列拼接的角点检测算法 
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(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春130033) 
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摘 要 分析了Harris角．点检测算子的实现原理及其用于图像序列拼接时存在的不足，从几个方面提出了改进：用 

新的 和Y方向梯度算子求取 图像导数 ，对灰度变化更敏感；改进了角点响应函数 ，避免了k值选择的随机性；根据图 

像序列首图像 自动确定 R闲值，提高了算法的自动处理能力和速度；根据 目标像素点的 8邻域范围进行亚像素精确 

定位，角点位置更加准确。实验结果表明，改进算法无需人工干预，特征点提取的速度比传统算法提高了约61．3 ， 

能更好地适应图像拼接的实际应用，是一种快速有效的角点检测方法。 
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A~tract An improved algorithm for corner detection was proposed by analyzing the theory of Harris operator and its 

disadvantage．Themainimproved aspectswere suggestedjust asfollows：First，thenewgradsoperatorswereusedto get 

image derivative．Second，the method adopted improved corner response function for avoiding the randomieity of k va- 

lue．Then this algorithm automatically ascertained comer extraction threshold based on the first one in image sequenc~ 

Last，in order to improve the precision for corner extraction，the method obtained sub-pixel comers within 8 neighbor— 

hoods of the target pixe1．Experiment results show that the computation time of improved algorithm  enhances about 

61．3 ，and it can be applied to image mosaic better． 

Keywords Image mosaic，Corner detection，Harris operator，Corner response function 

1 引言 

图像拼接就是将同一场景的、相互间存在重叠部分的图 

像序列进行空间匹配对准，并合成为一张大的宽视角图像。 

图像拼接技术在摄影测量、视频压缩和传输、视频的编辑和检 

索、虚拟现实、计算机图形学等许多领域都有着广泛的应用， 

具有重大的实际应用价值。图像拼接技术分为 3大类_】 ]：基 

于特征的方法、基于区域的方法和基于变换域的方法。其中 

基于特征的拼接方法，特征提取速度快，匹配精确度比较高， 

而且对于图像的变形、亮度变化和噪声都具有较好的适应能 

力，是图像拼接常用的一种方法。 

基于特征角点的图像拼接算法主要包含4步：角点检测； 

角点匹配；模型参数估计；图像插值融合。角点检测的快慢和 

准确性直接影响匹配拼接的速度和精度，是图像拼接的关键 

步骤。角点是二维图像亮度变化剧烈或图像边缘曲线上曲率 

极大值的点，反映了图像中的重要信息。目前角点检测的方 

法[7 ]主要分为两种：一是基于边缘轮廓的角点提取算法；二 

是直接对灰度图像进行角点检测。由于基于灰度的角点提取 

算法直接处理图像中像素点的灰度值，避免了基于边缘轮廓 

的角点提取算法在提取轮廓时存在的误差，因此该算法得到 

了更多关注。其中的 Harris算法更是被广泛应用于目标识 

别与跟踪、三维场景重构、形状分析、图像匹配拼接等领域。 

本文采用 Harris角点检测算子进行图像拼接，详细分析 

了 Harris角点检测算子的实现原理和优缺点及其用于图像 

序列拼接时存在的不足，并提出了改进算法。实验表明，本算 

法有效提高了特征点提取的速度和精度。 

2 Harris角点检测 

2．1 检测原理 

Harris算子 。 是 C Harris和 M J．Stephens在 1988 
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年提出的一种基于图像灰度梯度的特征点提取算子。其基本 

思想是：通过在图像中平移一个小窗口，计算窗口模板内的灰 

度变化特性，进而检测出角点。如图 1所示，在窗口平移时会 

出现 3种情况： 

(1)在特征不明显的平坦区域(Flat Region)，沿任何方向 

平移都不会产生大的变化； 

(2)沿边缘(Edge)平移不会产生大的改变； 

(3)在角点(Corner)处 ，沿任何方向平移都会产生很明显 

的变化。 

圈 
图 1 Harris算法原理不意图 

定义图像某像素点( ， )在偏移(“， )下的亮度变化量E 

(“， )为 ： 

E(u， )一Ew(x，y)[ (z+“， + )～I(x， )] (1) 

其中，I(x， )是图像灰度函数 ，w(x， )=exp[一( + )／ 

2 ]是二维高斯窗口模板。将 j( +“， + )关于( ， )泰勒 

展开，去掉高阶项 ，可以将 E(u，口)写成： 

E(“， )竺[“ v3MI f (2) L J 

其中， 

M ： c ㈤  

其中，L和 f 分别代表图像中该点的水平和垂直方向上的导 

数。记 |：【 和 ．=【：为 自相关矩阵 M 的两个特征值 ，对于存在角 

点的区域，2 和2z的值都比较大，在任何方向平移 E都会增 

加，由此定义角点响应函数： 

R—det A卜 k(traceM)。 (4) 

其中，detM= 1 2，traceM= 1+ 2，k是尺度因子，通常 k一 

0．O4～O．06。R仅由M 的特征值决定 ，它在平坦区域绝对值 

较小，在边缘处为绝对值较大的负值 ，在角点的位置是较大的 

正数。这样，当R取局部极大值且R大于给定阈值时的位置 

就是角点。 

2．2 Harris算法分析 

Harris算子作为一种有效的点特征提取算子，其优点总 

结起来有： 

(1)计算简单。Harris算子中只对灰度 图像进行一阶差 

分以及滤波，操作简单 。 

(2)提取的点特征均匀而且合理。Harris算子对 图像中 

的每个点都计算其兴趣值 R，然后在邻域中选择最优点。在 

纹理信息丰富的区域，Harris算子可以提取大量有用的特征 

点；而在纹理信息少的区域，提取的特征点则较少。 

(3)可以定量地提取特征点。通过对所有的局部极值点 

进行排序，根据需要提取一定数量的最优点。 

(4)稳定。即使存在图像的旋转、灰度的变化、噪声影响 

和视点的变换，它也是最稳定的一种点特征提取算子。 

Harris算法也存在以下几点弊端 ：①尺度因子 k虽然有 

一 定的经验范围，但其选取仍存在一定的随机性。在图片状 

况不一的情况下，角点提取效果差别较大，影响到角点提取的 

可靠性和准确性。②当计算出图像中的局部极值点后，要根 

据人工给定的R阈值才能得到较理想的角点。R阈值过小， 

会产生过多的特征点 ，使图像匹配计算量增加，而且有些点的 

特征不足，影响匹配；阈值过大 ，特征点数 目太少 ，影响匹配的 

准确性 ，而且针对不同类型的图片，图像的属性不同，颜色深 

浅、纹理和结构特征相差很大，导致合适的 R阈值大小也相 

差很多，使得在设定具体阈值时比较盲 目，只能多次设定比较 

后才能获得相对理想的阈值。如果通过对所有的局部极值点 

进行排序 ，来提取定量的角点，虽然不用设定阈值，但是计算 

量却大大增加。③算法只是在整数像素位置上计算角点 ，定 

位精度低。 

3 改进的Harris算法 

鉴于前面分析的 Harris算子存在的缺点直接影响图像 

拼接的速度和精度，本文从以下几点提出改进： 

1)计算图像每一点水平和垂直方向上的导数以及两者的 

乘积，这样可以得到 3幅新的图像 因图像处理中不易求偏 

导数，利用 317和Y方向梯度算子与原图像做卷积便可求得图 

像每一点的偏导数。针对普遍采用的 方向梯度算子(一1， 

0，1)，本文采用改进形式 (一2，一1，0，1．2)来代替，对灰度变 

化更敏感，定位更加准确 ，y方向梯度算子则相应为 方向的 

转置。然后对 3幅图像进行高斯滤波，减少噪声影响，对结果 

构造自相关矩阵M。 

2)改进 Harris角点响应函数。考虑原 R实际为矩阵M 

的行列式减去M 的迹，为一差值信号，由数学原理可以改为 

比值法来表示： 

R=det M／(traeef +￡) (5) 

注意要在分母中加入一个极小量以防止除数为零时溢出(可 

取 ￡一10 )。比值法形式无需选取 k值 ，避免了 k选择的随 

机性，具有实用性，且可靠性好。 

3)根据首图像 自动确定 R阈值。对图像序列 的首图像 

先设定一个比较小的初始阈值 R0，对大于Ro的点取局部极 

大值 ，然后对结果进行排序，根据要求选取最大的若干个像素 

点作为候选角点结果，同时记录该结果像素点的最小 R值 ， 

作为后续图像角点提取的 R阈值 。这样提取 的特征点的数 

目比较合理，R阈值也可以自动选取。另外，为了使每个特征 

点周围能提供足够的用于判定匹配的信息，靠近图像边缘的 

特征点对匹配作用不大，应该剔除，这也可以加快提取速度。 

4)亚像素精确定位。前面的候选角点结果均是整数像 

素坐标，使得图像拼接的精度不够高，本文采用二元二次多项 

式 axz+6 +阳 + z+ +，一R( ， )来拟合逼近角点响 

应函数 R，实现角点的亚像素精确定位。利用候选角点 8邻 

域范围内像素点的响应函数值组成超定方程组来求解多项式 

的未知参数(n，b，c，d，e， ，此二次多项式的极大值点就是亚 

像素级角点位置。 

4 实验结果分析 

实验机器硬件配置为：P4 CPU 2．4G，内存 1GB，MAT— 

LAB 6．5编程环境。图 2是一组大小均为 640×480不同类 

型的图片，对它们进行角点检测。高斯窗 口模板大小为 7× 

7，标准差 一2，局部极大值窗口为 5×5，靠近图像边缘 10个 

像素范围内的点不参加检测。对所有局部极值点进行排序后 

取 100个角点的阈值，即分别为 2737，17301，10887，可见不 

(下转第 293页) 
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识别率。小波域分块 DCT得到的特征值可以突出人脸的局 

部特征，同时为了不丢失整体 特征，可对组合特征值进行 

FI D分析。实验结果表 明，本文提出的方法比传统的 PCA， 

PCA+nJD方法有更好的识别性能。下一步的研究工作主要 

是基于各个分块 自身的内容，自适应选取各个分块的 DCT系 

数，以突出有利于识别的特征 ，削弱一些对识别无用的特征。 
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同类型的图片合适的 R阈值截然不同，无法 自动设置 ，所 以 

本文提出了改进方法。首先设定初始阈值 Ro，然后排序定量 

取点，得到合适的R阈值 ，对拼接的后续图像取点，这样便解 

决了R阈值的自动选取问题，并且因为不用排序，速度大大 

提高。图 3是一组 280×385室外拍摄图像序列，对首图像进 

行所有局部极值点排序，取前 100个角点的时间是 l-3024s。 

设定初始阈值 R0—1000，然后排序，取 100个角点的时间是 

0．7094s，且得到合适的 R阈值 为 4255．5。这样，根据该闽值 

对图像后续图像进行角点检测，分别得到 62，66，87，92个角 

点 ，如图 3所示，单幅图像角点提取的平均时间是 0．5596s。 

首图像的所有局部极值点有 367个，经过初始阈值过滤后只 

剩下 145个 ，所以角点提取时间降低 。后续图像因为有合适 

阙值设定不用排序，时间大大减少，提取速度提高了约 57 。 

对 1O组其他不同类型大小的图像进行实验，本文的改进方法 

较传统的角点提取方法所用时间平均提高了 61．3 左右。 

_ 一 _  
图 2 不同类型的图像角点检测示意图 

■■_■● 
图 3 图像序列角点检测图 

图 4 图像序列拼接图 

角点提取之后，进行亚像素精确定位，这里使用最小二乘 

法求解超定方程组的未知参数。然后进行图像匹配拼接，图 

4是对图 3的图像序列拼接的结果。因为角点经过亚像素定 

位 ，提高了角点匹配和变换模型参数估计的精度 ，使得拼接结 

果效果良好，没有错位发生。图 5是另一个拼接全景图。 

图 5 拼接全景图 

结束语 本文详细分析了 Harris角点检测算法的原理 

及存在的缺点 ，提出了改进的 Harris算法。整个过程无需人 

工干涉 ，根据首图像 自动确定角点提取阈值的方法，操作简 

单，计算量小，使得角点提取速度提高了61．3 。改进的梯 

度算子和亚像素定位使得角点位置更加准确。改进的算法在 

图像拼接中得到了验证 ，提高了拼接的实时性和精确度。该 

算法同样适合于其它图像检测与处理场合。 

参 考 文 献 

[1] Zitova B，Flusser J．Image registration methods：a survey[J]． 

Image and Vision Co mputing，2003，21(11)：977—1000 

[23 蔡丽欢，廖英豪，郭东辉．图像拼接方法及其关键技术研究[J]． 

计算机技术与发展，2008，18(3)：1-4 

[3] 高莹莹，杨建峰，马晓龙，等．基于 Fourier-Mellin算法的干涉图 

像配准[j]．光学精密工程 ，2007，15(9)：1415—1420 

I-4] 付朝霞，韩焱，咎波．基于角点检测的图像镶嵌算法I-J]．光电工 

程 ，2007，34(5)：126—130 

[5] 王华，王龙山，高金刚，等．面向汽车车架纵梁检测的序列图像快 

速拼接算法基[J]．光学精密工程，2008，16(3)：531—536 

[6] 张红颖，张加万，孙济洲．改进 Demons算法的非刚性医学图像 

配准[J]．光学精密工程，2007，15(1)：145—150 

[7] 赵文彬，张艳宁．角点检测技术综述[J]．计算机应用研究，2006， 

23(10)：17-19 

[8] 杨莉，张弘，李玉山．一种快速自适应 RSUSAN角点检测算法 

EJ]．计算机科学，2004，31(5)：198—200 
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