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基于图像局部加权熵和自适应阈值的角点检测算法
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摘要　针对 Harris角点检测算法在应用中实时性较差和运算量较大,同时抗噪能力较差等问题,提出一种基于

Harris算法的改进算法,利用图像局部加权熵与最小亮度变化(MIC)算法相结合的方法进行角点检测.首先,运
用图像局部加权熵算法思想,初步得出候选角点集;然后计算 Harris算法的角点响应函数(CRF)值,将候选角点按

CRF值大小差分为三类;最后使用自适应模板和阈值的 MIC算法进行角点检测,得出最佳匹配点.实验结果表

明,该方法提高了原算法的实时性,增加了角点提取数量和准确性,并且能够有效去除大多数伪角点.
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１　引　　言
角点检测是一种低层次的图像处理技术.角点特征是图像的一种重要的二维局部特征,包含了大量的

局部特征和形状特征,对掌握目标轮廓具有决定作用.角点特征具有计算量少,不随光照条件改变以及在旋

转、平移、缩放等情况下均不会改变的优点[１].角点作为特征点用于各种图像处理中,在三维重建、图像匹

配、运动估计、目标识别和跟踪中具有非常重要的应用,尤其在实时处理系统中具有很高的应用价值[２Ｇ３].因

此,角点检测的准确性对后续的图像处理具有重要影响.

０５１００３Ｇ１
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目前角点算法主要分三类:１)基于模板匹配的角点检测[４];２)基于边缘特征的角点检测[５];３)基于图

像灰度计算的角点检测.第一类方法由于模板的多样性造成匹配计算复杂度较大,应用受到限制.第二类

方法由于先天边缘提取效果的影响,应用也受到限制.第三类方法通过计算图像中像素点的曲率和梯度来

检测,避免了其他两类方法的先天影响,同时减少了算法的难度和运算量.因此,基于图像灰度的检测算法

应用广泛,其中代表算法有Harris算法[６]、SUSAN算法[７]、FAST算法[８]和最小亮度变化(MIC)算法等.

Harris算法在这些算法当中检测效果较好,但该算法需要先对每一个像素点计算角点响应函数(CRF)
值,然后在邻域选择最优点,计算量大,难以满足实时性要求.同时,传统的角点检测算法中,需要人为的给

出经验阈值才能得到较理想的角点.因此,本文在 Harris算法基础上,提出基于图像局部加权熵算法和自

适应阈值的角点检测算法.

２　Harris和 MIC角点检测算法与其局限性
２．１　Harris检测算法

Harris算子是在 Moravec算子基础上发展起来的,通过计算一个窗口w 向任意方向移动微小位移,若
图像某一点向任意方向位移,灰度的变化量均较大则判断该点是角点,以此将角点和非角点分离[９].灰度强

度变化量表示为

E(u,v)＝∑
n

x,y
w(x,y)I(x＋u,y＋v)－I(x,y)[ ] ２, (１)
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式中Ix 和Iy 分别为x、y 方向上的偏导数,反映了图像中每个像素的灰度变化方向,w(x,y)为高斯窗函

数,即

w(x,y)＝
１
２πσexp－

x２＋y２

２σ２
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è
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式中σ表示高斯函数的标准差.
设和为自相关矩阵的特征值,当自相关矩阵M(x,y)处于特征点位置时,将同时拥有两个较大的非负特

征值,Harris角点响应函数为

R(x,y)＝det(M)－b tr(M)[ ] ２＝λ１λ２－ λ１＋λ２( ) ２, (５)
式中b为经验值,常取０．０４~０．０６,文中取０．０４.在图像中,像素点可以分为３种类型:角点、平坦区域像素

点和边缘点.由(５)式可知,R(x,y)具有:１)平坦区域,λ１、λ２ 都很小;２)边缘点,λ１、λ２ 中一个值较大,另外

一个值较小;３)角点,λ１、λ２ 都较大.
利用此算法,Harris算子将会遍历图像中每个像素点,求解角点响应函数R 的值,然后对整幅图的R 值

进行一个非极大值抑制.通过设置R 的阈值,在h×h 范围内求极大值点,得出角点.

２．２　Harris检测算法的局限性

Harris角点检测算法具有良好的检测效果,但是依然存在以下不足[１０]:

１)该算法计算图像中每个点的角点响应R 值,再在邻域中选择极大值点.在计算过程中,每个像素点

的自相关矩阵中乘法运算次数较多,因此算法运行耗时比较长,尤其在分辨率高、纹理丰富的图像检测时,算
法运行时间将会大幅度上升,难以满足实时性要求.

２)Harris算法利用邻域内非极大值抑制,但角点提取的效果完全依赖于阈值的设定.当设定阈值过

大,两个像素灰度值相差很大的时候才能成为角点,会丢失很多应有的角点;而当阈值过小,将会产生大量的

伪角点.所以,针对不同图像,需要人为改变阈值选择,才会取得较理想的结果.

０５１００３Ｇ２
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２．３　MIC检测算法的局限性

MIC角点检测算法精度高,速度快,抗噪声干扰能力强.但其仍有一些不足之处:

１)MIC算法无法区分边缘点和角点,容易在斜边产生伪响应.

２)MIC算法检测效果与模板和阈值选取有很大关系,很难确定—个合理的阈值,设定过大会丢失部分

角点信息,过小则会提取出伪角点.

３　改进的图像局部加权熵和自适应阈值算法
３．１　图像局部加权熵建立候选角点集

为了减少算法的运行时间,同时提高角点检测的准确率,引进局部熵的角点检测算法[１１].图像中的局

部熵反映了图像灰度的离散程度,将一幅灰度图像以(i,j)为中心的k×k 窗口的局部图像熵[１２]记为 H,k
取值为７,

H ＝－∑∑pi,jlgpi,j, (６)

式中pi,j表示灰度值为m 的像素块在以(i,j)为中心图像块中出现的概率.在离散程度大的部分pi,j较小,
图像熵较大;反之,pi,j较大,则图像熵较小.由于(６)式涉及对数计算,为了计算简便,近似为

H ＝－∑∑pi,j pi,j －１( ) . (７)

　　同时为了快速去除图像中灰度变化较小的窗口,利用局部信息熵值快速检测目标窗口,当窗口图像熵

H 大于设定值时,则认为该窗口存在预选角点,反之则不存在[１３].

∑
x∀ circle(x)[ ]

H(x)－H(０)＞g, (８)

式中g 表示设定的经验阈值.
为了防止使用统一的阈值在预处理过程中造成的角点冗余或者角点漏测的问题,本文设定了一个自适

应阈值 HI.首先通过计算模板中每个像素点与中心点的灰度差值,取其均值为自适应阈值计算的迭代初

始值 H０,

H０＝－
１
n∑

n

i＝０
∑
kk

i＝０
pi,j pi,j －１( )[ ] , (９)

式中k为检测窗口大小,n 为图像分块数量.然后以 H０ 初始值,进行迭代,
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式中m 为候选窗口的图像熵,h(m)为具有该熵值像素个数,Cmin为候选图像块熵的最小值,Cmax为其最大

值.当 Hi＋１－Hi ＜ε(ε为选定的极小值)时停止迭代,并取 HI＝H,作为最终阈值.
通过上一步检测出存在角点的预选窗口,在这些预选图像中亮度变化较小的部分,一般信息量较小,对

图像整体贡献较小.而在局部熵图像中,这些熵值也是较大的,为了让局部熵准确的反应出窗口内的灰度变

化,对图像中每个像素的熵进行加权,权值为窗口的标准差,记为sw.则局部加权熵记为

H ＝－sw∑∑pi,j pi,j －１( ) . (１１)

　　为了检测到熵图像中局部最大值,让局部图像中的每个点与k×(k－１)领域内的样本值进行比较,若他

大于其他点,则选取该点为候选角点.

H ＝max(Hx,y). (１２)

　　这种方法与用Harris算法运用大量数学积分运算检测角点相比,比较局部图像熵的计算方式使运算速

率大大提高.

３．２　自适应检测候选角点

得出候选角点后,计算Harris角点响应函数值R.然后利用 MIC算法剔除伪角点.
经典的MIC角点检测算法的基本原理是在规定的圆形窗口模板内寻找最小的亮度变化,也就是CRF值.

０５１００３Ｇ３
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如果这个值大于某一个门限值,则认为它是角点,否则不是角点.MIC角点响应函数[１４]定义如下:

Rmin＝min f p１( ) －f(c)２＋ f p２( ) －f(c)２[ ] , (１３)
式中f(c)为图像中核像素值,f p１( ) 、f p２( ) 为p１、p２ 点对应像素灰度值.

在经典的 MIC算法中,几何阈值Td 选取很重要,决定了检测模板的大小,在实际检测过程中,若使用

大模板进行检测时,能得到更多的角点,但定位不够准确,并且会出现大量伪角点;而使用小模板检测时,虽
然能精确定位,但会遗漏部分角点[１４].为了解决这一问题,３．１节得出的候选角点集后,计算 Harris角点响

应函数值R,R 值的大小对应着图像灰度变化的剧烈程度,R 值越大,图像灰度变化越大,为此可以根据R
值大小将预选角点分为三类,即

N ＝
Ⅰ, Rmin≤R ≤ Rmax＋２Rmin( )/３
Ⅱ, Rmax＋２Rmin( )/３≤R ≤ ２Rmax＋Rmin( )/３
Ⅲ, ２Rmax＋Rmin( )/３≤R ≤Rmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１４)

式中Rmax、Rmin为Harris算法中角点响应函数值的最大值和最小值.MIC角点检测函数阈值Td 表示可以

检测到的最小对比度.在相同大小的模板中,Td 越小,则可从对比度越低的图像中检测出特征点.当 N＝
Ⅰ时,设为第一类点,此时待检测点的灰度变化范围较小,这类点灰度变化最小,故使用几何阈值d＝７的模

板对其进行处理,防止漏检;N＝Ⅱ时,设为第二类点,使用几何阈值d＝５的模板进行处理;N＝Ⅲ时,设为

第三类点,灰度变化范围较大的点,使用几何阈值d＝３的模板进行处理,从而精确定位.模板分类如图１
所示.此时检测算法的阈值Td 选取为

Td＝
０．１t, N ＝Ⅰ
t, N ＝Ⅱ
２t, N ＝Ⅲ

ì

î

í

ïï

ïï

, (１５)

式中参数t是给出的经验值,权值０．１、１、２,是根据实验样本分析给出的经验值.

图１ 不同尺寸的检测模板.(a)d＝３;(b)d＝５;(c)d＝７
Fig敭１ Detectiontemplatewithdifferentsizes敭 a d＝３  b d＝５  c d＝７

综上所述,改进算法步骤如下:

１)将图像转换成灰度图像,选取９×９高斯函数为检测窗口对图像进行平滑滤波.

２)选取待检测图像任意一点p,以此为中心的４×４窗口内,利用局部熵判断每块是否存在预选角点.

３)将存在预选角点的窗口,按式(１２)求每个窗口里的加权局部熵的极大值,然后建立候选角点集.

４)将候选角点corner(i,j)代入(５)式计算 Harris角点响应值R,将角点响应值R 按从小到大依次排

序,按(１４)式将候选点分为三类.

５)将分类的三类候选点分别按不同的模板进行角点检测,带入(１３)式计算CRF值Rmin,并且用(１５)式
中相应的阈值对候选点进行检测筛选.

６)对整幅图像进行邻近角点剔除操作.为了避免角点拥簇的现象,本文选用５×５的操作模板扫描整

幅图,当模板内存在的角点数量大于１时,则只保留模板内Td 值为最大的点.

０５１００３Ｇ４
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４　实验结果及分析
４．１　算法速率分析

选取不同像素的图像进行仿真实验,表１为经典Harris算法、MIC算法与本文算法对５组灰度图像,每
组图像包括１０幅同尺寸大小的图像,进行角点检测所耗费的平均时间.其中,第１组图像为１２８pixel×
１２８pixel;第２组图像为２５６pixel×２５６pixel;第３组图像为３７４pixel×３７４pixel;第４组图像为４２８pixel×
４２８pixel;第５组图像为５１２pixel×５１２pixel.

表１　运行时间对比

Table１　Runningtimecomparison

Algorithm
Runningtime/s

Team１ Team２ Team３ Team４ Team５
Harris ０．７４６７８２ １．９８３１３３ ３．２３４５６７ ４．４５６２３９ ５．８７９４９１
MIC ０．２７８９５５ ０．８６９３２４ １．２４６７９４ ２．０９８１５６ ２．５４３８９１

Proposed ０．３３４７２１ ０．８４５４７６ １．５２０６６５ １．８７２４０８ ２．４６７１２３

　　在计算机中减法运算耗费时间远小于乘法运算,Harris检测算法运用多次乘法计算每个像素点CRF
值,而本文算法通过图像局部加权熵筛选出候选角点,不必计算图像每个像素点的CRF值,减少了乘法的运

算次数.然后采用自适应模板和阈值的 MIC算法对候选角点进行检测剔除伪角点,此过程仅对候选角点进

行检测,减少了计算量.从表１中可以看出,本文算法的运行时间是 Harris算法的４０％左右,和 MIC算法

基本持平.

４．２　算法正确性分析

使用 Matlab软件自带原图,使用Harris算法、MIC算法和文献[１５]算法以及本文算法进行角点提取,
检测结果如图２所示.对于Harris算法,如图２(a)所示,存在相对较多伪角点,包括图像边缘角点,同时漏

检角点较多;对于 MIC算法,如图２(b)所示,可以快速检测出角点,也存在伪角点和漏检角点;而文献[１５]
算法中,如图２(c)所示,能够快速检测出角点并使角点数增加,但存在漏检角点较多.本文算法,如图２(d)
所示,正确角点数和漏检有所改善.

图２ 实验结果.(a)Harris算法;(b)MIC算法;(c)文献[１５]算法;(d)本文算法

Fig敭２ Experimentalresults敭 a Harrisalgorithm  b MICalgorithm  c Ref敭 １５ algorithm  d proposedalgorithm

检测统计结果如表２所示,表中正确角点与伪角点采用文献[１６]的定义.定义两个集合Cr 和Cd 分别

代表人工标记角点和实验所得角点.设检测出角点和人工标记角点距离l,最大误差阈值为lmax,设定

le ＝min
q
‖Cr－Cd‖, (１６)

式中e表示真实角点集合中的第e个真实角点,q 表示检测出来的角点集合中的第q 个的距离最小的值.
若l小于设定阈值,则与正确角点匹配,否则标记为漏检角点;Cd 中未匹配的角点为伪角点.

为了进一步对算法进行分析比较,对４．１节样本中的５组图像,每组图像随机抽取１幅图像进行分析.
人工标记正确角点,与实验检测角点进行比较分析,计算角点检测准确率,结果如表３所示.准确率表达式为

ra＝a/(o＋p), (１７)
式中a 为准确角点数,o为人工标记总角点数,p 为检测出的错误角点数.
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表２　角点个数统计结果

Table２　Statisticalresultsofcornernumber

Algorithm Correctpoint Wrongpoint Missingpoint Statisticstime/s
Harris ４６ １２ １４ ２．３２５３５８
MIC ４８ ７ １２ ０．５１２４５６

Ref．[１５] ４３ ３ １７ ０．４８４４３７
Proposed ５２ ４ ８ ０．５５１２３３

表３　角点准确率统计结果

Table３　Statisticalresultsofcorneraccuracy

Algorithm
Accuracy/％

Team１ Team２ Team３ Team４ Team５
Harris ６３．９ ６１．９ ５９．７ ６２．３ ５７．３
MIC ７１．６ ７３．７ ６７．５ ６３．５ ６８．１

Ref．[１５] ６８．６ ５９．７ ５７．２ ６６．７ ６４．７
Proposed ８１．２ ７７．３ ７１．５ ７４．７ ７１．９

　　由表３可知,本文算法在准确性上有所提升,且适应不同图像的处理.

４．３　算法抗噪性能分析

为了对算法抗噪性能进行分析,对原图加入混合噪声(密度为０．０１的椒盐噪声和均值为０,σ为０．００１
的高斯噪声),然后比较四种算法对加噪图像进行角点检测的效果,如图３所示,统计结果如表４所示.

图３ 实验结果.(a)Harris算法;(b)MIC算法;(c)文献[１５]算法;(d)本文算法

Fig敭３ Experimentalresults敭 a Harrisalgorithm  b MICalgorithm  c Ref敭 １５ algorithm  d proposedalgorithm

表４　角点个数统计结果

Table４　Statisticalresultsofcornernumber

Algorithm Correctpoint Wrongpoint Missingpoint Accuracy/％
Harris ４３ ２３５ １７ １５．５
MIC ４２ ７３ １８ ３６．５

Ref．[１５] ４７ ２２０ １２ １７．６
Proposed ４５ ４１ １５ ４６．８

　　抽取样本统计结果如表５所示.
表５　角点准确率统计结果

Table５　Accuracyrateofcornerstatisticalresults

Algorithm
Accuracy/％

Team１ Team２ Team３ Team４ Team５
Harris １６．９ １２．９ １５．４ １５．７ １３．９
MIC ３９．５ ３３．７ ３３．１ ３２．５ ３２．６

Ref．[１５] １６．６ １８．９ １９．８ ２０．１ １７．４
Proposed ４４．３ ４３．７ ４０．６ ３７．１ ３６．３

　　由实验结果可以看出,图像加入混合噪声后,本文算法抗噪效果比文献[１５]算法、Harris算法和 MIC算

法均有所提高,并且在加噪情况下比较均匀地检测出图像的几何角点.
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５　结　　论
对Harris和 MIC算法进行分析,在此基础上引进局部加权熵算法思想建立候选角点集,通过Harris算

子CRF函数值将候选角点按照灰度差大小分为三类,应用自适应模板和阈值的 MIC算法检测角点.在此

过程中,应用Harris算子对候选角点进行分类,比较准确地对预选角点灰度差进行分析,避免了大量数学微

积分计算.通过实验分析可知,改进算法提高了原算法的检测速率和角点的准确性,同时适用于图像的实时

处理.但是在实验中发现,改进算法在灰度变化不明显和纹理信息丰富的图像中不能准确区分边缘点和角

点,下一步将重点研究在此情形下如何提高角点检测的效果.
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