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摘要　利用非线性扩散滤波构造尺度空间,将 Hessian矩阵的弱边缘检测能力与Laplace算子的强边缘检测能力

相结合,以 Hessian矩阵行列式与Laplace算子之比作为特征判据,提出了一种基于非线性扩散滤波的图像特征检

测算法,并对点和线仿真图像、Mikolajczyk标准数据库、SALSA偏振相机获取的真实场景图像进行了性能验证.

结果表明,所提算法能够检测出图像的强边缘、弱边缘和角点特征,受光照、对比度影响较小,稳健性好.
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１　引　　言

偏振成像作为新型的探测技术与传统光强成像

相比,不仅能够获取目标表面偏振度、偏振角,以及

偏振光强等多重目标信息,还能提高对目标的探测

能力,因 此 被 广 泛 应 用 于 医 疗、航 天、遥 感 等 领

域[１Ｇ７].偏振成像系统通常具有多个通道,各通道间

的特性存在差异.如果直接对其进行偏振解算,易
产生虚假偏振信息,因而在解算前需要对不同偏振

方位角图像进行精确配准[８Ｇ１２].
图像配准算法通常分为基于灰度值和基于特征

两大类.其中基于特征的配准算法对尺度、旋转、视
角的变换具有较好的适应能力且计算简单,因此在

实际中应用的较多.配准前,需要进行特征检测以

找出图像之间的对应关系.传统的特征检测算法主

要有尺度不变特征变换(SIFT)和加速稳健特征

(SURF)等[１３Ｇ１６].SIFT算法采用各向同性的高斯

滤波构建差分尺度空间,易使边缘特征模糊,且计算
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复杂度高、时效性差.SURF是在SIFT基础上发

展起来的加速特征检测算法,但其在进行尺度空间

构建时因采用盒子滤波模糊了边缘特征,故难以精

确定位.偏振成像能够凸显复杂环境中目标边缘、
轮廓、细节等信息,进而提高对目标的探测和识别能

力.如果采用传统算法对偏振图像特征进行检测,
由于边缘和细节特征丢失,不同偏振方位角图像特

征之间难以准确匹配,继而降低了配准的精度.文

献[１７Ｇ２０]中提出了 KAZE图像特征检测算法,利
用非线性扩散滤波构造尺度空间,避免了图像边缘

和细节特征被平滑,并采用 Hessian矩阵行列式实

现特征点的判别,获得了比 Harris更好的角点和弱

边缘检测能力,但KAZE算法对光照和对比度的变

化敏感[２１Ｇ２２],且构建非线性尺度空间较为耗时,因此

Alcantarilla等[２３] 又 提 出 AKAZE(AcceleratedＧ
KAZE)算法[２４].

在应用偏振成像时,光线需要穿过某一特定偏

振方位角的偏振片,而其他方向上的辐射量则被滤

除,导致图像对比度较低,且图像的弱边缘对光照变

化非常敏感,若直接利用KAZE算法检测偏振图像

的特征来进行配准,则会造成特征识别率和配准精

度降低.为此,本文基于非线性扩散滤波构造尺度

空间,将 Hessian矩阵弱边缘与Laplace算子强边

缘的检测能力相结合,并以 Hessian矩阵行列式与

Laplace算子之比作为特征判据,提出了一种基于非

线性扩散滤波的图像特征检测算法,并对点线仿真

图像、Mikolajczyk标准数据库图像和SALSA偏振

相机获取的真实场景图像进行了性能验证.

２　非线性尺度空间的构造
KAZE特征检测描述算法是利用非线性扩散滤

波来构造非线性尺度空间,扩散方程为[２５]

∂L
∂t＝div[c(x,y,t)ÑL], (１)

式中:L 为图像亮度;div为散度;Ñ为梯度;t 为时

间;c(x,y,t)为图像坐标为(x,y)且时间为t处的

传导函数值,其表达式为

c(x,y,t)＝g[ÑLδ(x,y,t)], (２)
通常取

g＝
１

１＋ ÑLδ
２/k２

, (３)

式中:ÑLδ 为图像L 在δ尺度上的梯度值;k 为对比

度因子,取ÑLδ 直方图７０％时对应的值[１７].
由(３)式可知,非线性扩散滤波的传导函数与图

像梯度的平方成反比.在图像边缘区域,梯度值较

大,而传导函数值较小,图像的边缘特征能够得以保

留.传统的SIFT和SURF算法是通过线性扩散滤

波构建尺度空间,等价于传导函数c(x,y,t)＝１,尺
度空间中图像的边缘被模糊,使图像边缘特征点难

以精确定位.
非线性尺度空间共有O 组,每组有S 层,不同

组与层 采 用 序 号o 和s 标 记,则 尺 度 参 数 代 数

关系为

δi＝δ０×２o＋
s
S ,i∈ [０,１,,N],

o∈ [０,１,,O－１],s∈ [０,１,,S－１],(４)
式中:δ０ 为尺度参数初始值;N＝O×S 为尺度空间

中图像总层数;i为序号.将(１)式采用加性算子分

裂(AOS)算法可以解算为

L(i＋１)＝ I－(ti＋１－ti)∑
m

l＝１
Al(L(i))[ ]

－１
L(i),

(５)
式中:I为单位矩阵;ti 为进化时间,其表示为ti＝
１
２δ

２
i;Al 为图像的传导矩阵.输入一幅原始图像代

入(５)式,便可得到新一层的尺度图像,以此构建完

成尺度空间图像层.

３　所提算法

３．１　算法的提出

在强边缘区域,图像灰度值变化很大,一阶偏导数

存在局部极值,二阶偏导数过零点,因此,Laplace算子

可以较好地检测出图像的强边缘特征.但Laplace算

子在运算时采用二阶差分,易受到噪声干扰的影响,若
直接用于图像边缘检测,获得的边缘特征不稳定[２６].
实际上,如果G(x,y,δ)是L(x,y)高斯滤波δ尺度上

的图像,Ñ２G 是L(x,y)Laplace算子操作后的图像,则
可以通过检测δ２ Ñ２G 图像得到较为稳定的特征[１３,２７],
但其计算过程较为复杂.由SIFT算法的工作原理可

知,采用差分高斯近似代替高斯Laplace滤波可以提高

算法的效率,且图像与高斯函数卷积的结果等价于各

向同性热传导的解[２２],即

∂L
∂t＝D× Ñ２L＝

D×
∂２L
∂x２＋

∂２L
∂y２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝D×(Lxx ＋Lyy), (６)

式中:D 为常数;t＝１/２δ２;Lxx和Lyy为图像L 在水

平和竖直方向的二阶微分.
由(６)式可知,图像Laplace算子操作的结果等

于图像Hessian矩阵的迹.因此,采用非线性扩散
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滤波构建尺度空间时,如果将常数D 设定为随着图

像梯度变化的值,就能够在滤波过程中较好地保留

图像的边缘特征.

KAZE特征检测算法的基本原理是通过在非线

性尺度空间中搜索像素点Hessian矩阵行列式的局

部极大值,并将其局部极大值超过设定阈值(默认为

０．００１)的像素点设为特征点.图像L 在尺度δ上的

Hessian矩阵行列式LHessian为

LHessian＝σ２
Lxx Lxy

Lxy Lyy
＝

σ２(LxxLyy －L２
xy)＝σ２αβ, (７)

式中:σ为δ 取整后的值;α 和β 为 Hessian矩阵的

两个特征值.当图像的某个区域出现线性结构(边
缘、纹理等)时,如果α 和β符号相异[２３Ｇ２４],LHessian小

于０,则该像素不会被KAZE算法判定为特征点,也
就会造成该区域特征丢失.

综上所述,提出新的非线性特征点判别式

LT＝σ２
(LxxLyy －L２

xy)
Ñ２L ＞T, (８)

式中:T 为设定的阈值(其值取０．００２５).当某一像

素点的LT 值大于设定的阈值,就将该像素点与其

所在层、上层、下层３×３邻域内像素点 Hessian矩

阵行列式进行比较,若该像素点的LHessian最大则可

确定为特征点.

３．２　理论分析

由矩阵理论知

α＋β＝Lxx ＋Lyy

α×β＝LxxLyy －L２
xy

{ , (９)

将(９)式代入(８)式,并进一步推导可得

LT＝σ２ αβ
α＋β

. (１０)

　　显然,当图像处于线性结构(边缘、纹理)时,

Hessian矩阵的两个特征值可能会存在以下两种

情况[２８Ｇ２９]:

１)α＞０,β＞０,且β≫α,则

LT＝σ２ αβ
α＋β

≈α＞０

LHessian＝σ２αβ＞０

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

　　２)α＞０,β＜０,且|β|≫|α|,则

LT＝σ２ αβ
α＋β

＞０

LHessian＝σ２αβ＜０

ì

î

í

ïï

ïï

. (１２)

　　由前述分析可知,对于第２种情况,KAZE算法

容易因 Hessian矩阵行列式小于０,而判定该像素

为非特征点,造成边缘特征丢失.但如果利用(８)式
提出的特征点判据,则在此情况下由于LT 大于零

而使该边缘特征得以保留.

４　实验与分析

为验证算法的有效性,将所提算法与AKAZE、

KAZE、SIFT、SURF 算 法 对 点 线 仿 真 图 像、

Mikolajczyk数据库标准图像和通过SALSA偏振

相机获取的多个场景偏振成像的真实图像进行特征

检测.实验平台硬件为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ４７９０
CPU ＠３．６０GHz、８G 内 存、６４ 位 操 作 系 统 的

Windows７计算机上处理数据,软件为 VS２０１０及

OpenCV３．０开源计算机视觉库.

４．１　点线仿真图像验证

应用所提算法与AKAZE、KAZE、SIFT、SURF
算法进行仿真对比点和线仿真图像特征点检测,为
了直观表示,采用圆圈进行标记,圆心即为特征点位

置,实验结果如图１所示.

图１ 点线仿真图像５种算法的特征检测.(a)(b)所提算法;(c)(d)AKAZE;(e)(f)KAZE;(g)(h)SIFT;(i)(j)SURF
Fig敭１ Featuredetectionof５algorithmsforsimulatedpointandlineimages敭 a  b Proposedalgorithm 

 c  d AKAZE  e  f KAZE  g  h SIFT  i  j SURF
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　　由图１可知:

１)所提算法和KAZE算法对点图像能够很好

地检测出特征点,而AKAZE、SIFT和SURF算法

并不能检测出特征点.

２)对线型图像来说,所提算法检测的特征点相

对较多,特 征 点 定 位 相 对 较 准,AKAZE 算 法 和

KAZE算法检测的特征点个数相等,SURF算法虽

然也可以检测出边缘特征点,但却难以精确定位特

征点的位置,SIFT算法检测的特征点个数较少.
经过分析可知:所提算法和KAZE算法均能够

有效地检测出图像的边缘特征点且能精确定位,但
所提算法通过将Laplace算子和 Hessian矩阵行列

式相结合,不仅能够检测出图像的边缘特征点,还可

以检测出角点,相对于KAZE算法具有更强的边缘

特征识别能力.AKAZE算法通过改变尺度空间的

计算方式,加快了计算速度,检测效果与 KAZE算

法相当.SIFT算法和SURF算法利用线性滤波来

构建尺度空间,图像边缘和非边缘区域同等扩散,造
成图像边缘特征模糊.由于SIFT算法对边缘特征

点进行了剔除,所以只检测出了２个端点.而尽管

SURF算法未剔除边缘特征点,但却不能很好地精

确定位边缘特征点的位置.

４．２　标准库图像验证

将 Mikolajczyk数据库中boat的第６幅图像分

别采用所提算法、AKAZE、KAZE、SIFT、SURF算

法进行特征检测,效果对比图如图２所示.从图中

方框标记的放大图可知,所提算法能够较好地检测

出山与云之间的强边缘及云与云之间的弱边缘,而
其他４种算法却难以达到同等的检测效果,也就表

明所提算法的特征点检测能力更强.

图２ Boat中第６幅图像特征检测.(a)所提算法;(b)AKAZE;(c)KAZE;(d)SIFT;(e)SURF
Fig敭２ Featuredetectionof６thimageinBoat敭 a Proposedalgorithm  b AKAZE  c KAZE  d SIFT  e SURF

４．３　真实场景偏振图像验证

采用SALSA偏振相机获取了建筑场景、雾景、
雪景的０°、４５°、９０°偏振方位角图像.建筑场景偏振

图像是在天气状况良好的情况下获取的,图像间主

要存在成像时间不同步、成像通道特性不一致所造

成的差异;雾和雪景成像环境复杂,图像对比度较

低,且噪声较大,图像间存在成像通道特性不一致及

复杂环境共同影响所造成的差异.
利 用 所 提 算 法 和 AKAZE、KAZE、SIFT、

SURF算法对０°、４５°、９０°偏振方位角图像进行特

征检测,对０°图像检测的总个数统计在表１的

Total一栏中.采用匹配正确率指标评价算法的性

能,将４５°、９０°偏振方位角图像分别与０°偏振方位

角 图 像 进 行 匹 配 并 通 过 随 机 采 样 一 致 性

(RANSAC)算法剔除误匹配.５种算法对３种场

景偏振图像及局部放大图像的特征检测结果如

图３所示,特 征 检 测 统 计 个 数 及 匹 配 结 果 如

表１所示.

图３ 偏振图像特征检测.(a)(f)(k)所提算法;(b)(g)(l)AKAZE;(c)(h)(m)KAZE;(d)(i)(n)SIFT;(e)(j)(o)SURF
Fig敭３ Featuredetectionofpolarizationimages敭 a  f  k Proposedalgorithm  b  g  l AKAZE 

 c  h  m KAZE  d  i  n SIFT  e  j  o SURF
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表１　不同偏振方位角下５种算法的特征检测与匹配

Table１　Featuredetectionandmatchingby５algorithmsunderdifferentpolarizationazimuthalangles

Scene Algorithm
０°－４５° ０°－９０°

Total
Correction
number

Correction
rate/％

Total
Correction
number

Correction
rate/％

Buildingimage

Proposed ４５２０ ３３５９ ７４．３１４ ４５２０ ３４５２ ７６．３７２
AKAZE １７０７ １３７６ ８０．６０９ １７０７ １４２９ ８３．７１４
KAZE ２０１６ １５３３ ７６．０４１ ２０１６ １６１３ ８０．００１
SIFT ２１４６ １４１９ ６６．１２３ ２１４６ １３５６ ６３．１８７
SURF ５１９１ ２６１９ ５０．４５２ ５１９１ ２９６６ ５７．１３７

Fogimage

Proposed １１３７ ７４６ ６５．６１１ １１３７ ７８７ ６９．２１７
AKAZE ３ ２ ６６．６６６ ３ ３ １００．０００
KAZE ４ ３ ７５．０００ ４ ４ １００．００
SIFT ３１ ２０ ６４．５１６ ３１ ２０ ６４．５１６
SURF ５４８ ３１３ ５７．１１７ ５４８ ３２７ ５９．６７１

Snowimage

Proposed ５９０８ ５０１６ ８４．９０２ ５９０８ ５０４４ ８５．３７５
AKAZE ２６８ ２２６ ８４．３２８ ２６８ ２２７ ８４．７０１
KAZE ２９７ ２６９ ９０．５７２ ２９７ ２５４ ８５．５２２
SIFT １９３９ １４４８ ７４．６７７ １９３９ １４６０ ７５．２９６
SURF ３９０５ ２７４３ ７０．２４３ ３９０５ ２７２７ ６９．８３３

　　由图３和表１可得以下结论:

１)对于建筑场景图像,所提算法可以很好地检

测出偏振图像强边缘并精确定位,AKAZE算法和

KAZE算法能够检测的强边缘特征相对较少,SIFT
算法和SURF算法虽然也能检测出部分强边缘特

征,但却不能很好地定位边缘特征.

２)对于雾景图像,所提算法同样可以很好地检

测出偏 振 图 像 的 边 缘 并 精 确 定 位,但 AKAZE、

KAZE、SIFT算法检测基本失效,SURF算法检测

出的特征点较少且不能精确定位.

３)对于雪景图像,所提算法可以很好地检测出

塔吊 的 边 缘 和 角 点 特 征,且 定 位 较 为 准 确,但

AKAZE、KAZE、SIFT算法却检测不出塔吊的任何

特征.SURF算法虽然能检测出部分塔吊的边缘和

角点,但特征定位不准确.

４)尽管所提算法在建筑场景中对特征点的检

测总数略少于SURF算法,但在其他场景中,特征

点检测和正确匹配的数量却远大于其他４种算法.
综上 所 述,可 知 所 提 算 法 相 对 于 AKAZE、

KAZE、SIFT、SURF算法在边缘和角点特征检测方

面能力更强,即使偏振成像受复杂环境的影响,图像

亮度和对比度显著降低时,所提算法仍然具有较强

的特征检测能力.

５　结　　论

由于复杂环境因素及自身成像通道特性不一致

的影响,偏振成像系统易造成不同偏振方位角图像

之间亮度和对比度的降低.为此,提出了一种非线

性偏振图像特征检测算法,其利用非线性扩散滤波

使得边缘特征保留而不被平滑,采用 Hessian矩阵

与Laplace算子比值作为特征判别的依据,可以很

好地检测出图像的强边缘、弱边缘、角点特征.由于

图像强边缘和角点特征受光照、对比度的影响较小,
因此所提算法可以应用于部分复杂环境中偏振图像

的特征检测.
仿真对比与实验结果表明,所提算法对部分复

杂环境成像的偏振图像特征检测能力较强,因此,利
用所提算法可以准确地找出不同偏振方位角图像之

间的对应关系,进而提高偏振图像的配准精度,具有

一定的应用价值.
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