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基于 AP 聚类图像分块的角点检测改进方法
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摘　 要: 将已有改进的 Harris 角点检测方法应用于图像拼接时,在单一尺度下检测角点会存在角点信息丢失、角点

位置不准确和对噪声敏感致使检测率不高等缺点。 为此,结合双边滤波和多尺度检测,提出一种 Harris 角点检测

改进方法。 采用双边滤波器代替原有的高斯低通滤波器,以增强方法的鲁棒性,引入近邻传播聚类方法将图像分

块,避免因阈值问题造成角点分布不均,并将多尺度概念引入到改进方法中,判断候选角点是否为真实角点,剔除

伪角点,使得角点检测更加精确。 在 VS2010 + OpenCV 平台上进行实验,结果表明,与基于图像分块的多尺度

Harris 角点检测方法相比,该方法在去伪角点、漏检、准确度等方面取得了更好的效果,且具有更好的抗噪性。
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【Abstract】 When applying in the image stitching,some improved Harris corner detection methods still have defaults like
only detecting corners in a single scale, the lost of corner detection information,unaccurate angular position and low
detection rate caused by the sensitivity to noise. Combining bilateral filtering and multi-scale testing,this paper proposes
an improved Harris corner detection method. The method uses a bilateral filter instead of the original Gaussian low-pass
filter to enhance the robustness. The introduction of affinity propagation clustering method to block image avoids the
uneven distribution of the corner caused by the threshold problems. The introduction of multi-scale concept to the
improved method determines whether a candidate corner is true corner and excludes false corners, and makes corner
detection more precise. Experiments are achieved in the platform of VS2010 + OpenCV. Experimental results show that,
compared with the effect of the current corner detection method,the improved Harris corner detection method proposed in
this paper can detect the image corners more accurately,achieves better effect and is more practical.
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1　 概述

在全景图拼接技术中,基于特征的图像配准是
图像拼接过程中常用的方法之一,它是通过利用图
像像素值导出的如特征点、特征线段、特征区域等这
类特征信息来实现图像配准[1]。 角点作为图像的特
征点是一种重要的局部特征信息。 角点检测在虚拟

场景、计算机视觉等领域发挥着极其重要的作用。
角点检测方法大体可以分为边缘轮廓法,模板匹配
法和灰度信息法 3 类。 基于图像边缘的方法往往需
要依赖于图像的分割和边缘提取来对图像边缘进行
编码,它的难度和计算量均很大;模板匹配法通过定
义角点模板和图像区域搜索匹配来检测角点,由于
人为经验设计角点模板,这样会存在着模型复杂,而
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且它的计算代价也很高;基于图像的灰度信息法主
要通过计算像素点的曲率及梯度来检测角点,方法

简单,因此,被广泛应用[2]。
目前,典型的灰度角点检测方法主要有 Harris

算子[3] 、Moravec 算子[4] 及 Susan 算子[5] 等。 其

中,Harris 算子具有较理想的结果,使用最为广泛。
它通过计算像素点所在位置的梯度检测角点。 如
果像素点在垂直和水平 2 个方向梯度的绝对值都
比较大,则判定该像素点为角点。 然而,该方法检
测角点时可能存在角点信息丢失、角点位置不准确
和容易受噪声影响而提取出伪角点等问题。 文
献[6]提出基于图像信息熵的自适应 Harris 角点检
测方法,该方法虽然避免了阈值设定、参数设定的
随机性,但它对于纹理信息相对复杂的图片进行角
点检测的效果并不好,存在伪角点多,且漏检等缺
陷;文献[7]提出基于概率密度的角点均匀性改进
方法,文献[8]提出基于图像分块的多尺度 Harris
角点检测方法。

这些方法虽然对角点分布不均匀现象进行了改
进,然而它们不仅仍然存在对噪声敏感、定位精度不
高等缺陷,且运用在图像拼接中对多幅图像角点检
测采用同样的分块方法,存在漏检、伪检现象。 针对
上述缺陷,本文提出一种结合双边滤波、近邻传播

(Affinity Propagation,AP)聚类[9]图像分块和多尺度

检测的 Harris 角点检测改进方法。

2　 Harris 角点检测方法

2. 1　 设计思想

在 Harris 角点检测方法[3]中,假设像素点(x,y)
的灰度为 I(x,y),则图像中以像素点(x,y)为中心,
邻域 w 小窗口内移动,在 x 方向上移动 u,在 y 方向
上移动 v,则灰度变化的解析表达为:

E(u,v) =∑
x,y

w(x,y)[I(x +u,y +v) -I(x,y)]2

(1)
其中,w(x,y)是高斯平滑滤波核函数。 即:w(x,y) =
1

2πσ2e
- (x2 + y2)

2σ2 。

图像的自相关函数用矩阵 M 表示。 在式(1)
中,通过 Taylor 展开式,用微分算子重新定义灰度强
度变化的公式,即式(1)写成矩阵形式:

E(u,v) ≅ ∑
x,y

w(x,y)[u,v]·
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　 　 即:

E(u,v) ≅ [u,v]M u
v[ ] (3)

　 　 其中:

M = ∑
x,y

w(x,y)
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其中,I(x,y)是灰度值;■I■x和
■I
■y是图像在 x 轴方向和

y 轴方向上的一阶偏导数。
注意到 E(u,v)与自相关函数 M 很接近,所以

E(u,v)的性质由可由 M 决定。 通过计算矩阵 M
的特征值来判断一个点是否是拐点。 设 λ1 和 λ2

是 M 的 2 个特征值,λ1 和 λ2 与局部自相关函数的
曲率成比例。 如果 2 个特征值都很大,这说明像素
点在x 轴和 y 轴上的曲率均很大。 当曲率微小的变
动就会引起像素灰度值很大的变化,以使该点是一
个拐角点。 此时,可以通过判断特征值来判断图像
中的平坦区域、角点和边缘,分为以下 3 种情况:

(1) 当 λ1 和 λ2 均很小,可判断为该像素点位
于平坦区域。

(2) λ1 和 λ2 中有一个较小,一个较大,可判断
为该像素点位于边缘处。

(3) λ1 和 λ2 都比较大且为基本相等的正数时,
该像素点可判断为角点。

Harris 角点检测算子 R 表示为:
R = detM - k( traceM) 2 (5)

其中,detM = λ1 × λ2,traceM = λ1 + λ2;k 是一个大于
零的参数,一般经验值取 0. 04≤k≤0. 06;detM 是矩
阵 M 的行列式;traceM 是矩阵 M 的迹。 detM 在边
缘处较小而在角点处较大,traceM 在边缘和角点处
保持一致。 因此,当 R 值为局部 (可取以像素点
(x,y)为中心,5 × 5 领域)最大且大于某个设定的阈
值时,则该像素点即为角点。
2. 2　 Harris 角点检测方法的缺陷

虽然 Harris 角点检测是一种经典的角点检测方
法,但在应用该方法时,存在 3 个问题[10]:

(1)以 R 取局部最大值判断是否为角点,依赖
于高斯窗的选取。 而实际运用中高斯窗的大小却不
易控制,若高斯窗选择过大,会造成很多角点的丢
失,高斯窗选择过小,又会造成大量伪角点的提取;
用高斯核函数作为平滑滤波器对图像进行滤波,使
图像过度平滑而导致一些较弱的角点被过滤,造成
正确角点的漏检。

(2)方法只能在单一尺度下检测角点,角点提取
的效果完全取决于阈值的设定。 在某些区域,可能
没有 R 的值大于设定阈值的像素点,从而造成提取
不到角点,而在另外一些区域,可能有较多不是角点
的像素点的 R 值大于设定的阈值,导致伪角点的提
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取,因此,整幅图像特征提取时存在角点分布不均匀
的现象。

(3)方法检测的尺度限制,导致检测角点定位精
度较差,而且可能会漏掉一些实际的角点,同时对噪
声也很敏感。

3　 改进的 Harris 角点检测

本文根据传统 Harris 角点检测的缺陷,提出了
3 点改进,弥补了传统 Harris 角点检测的不足,经实
验验证,得到了比传统 Harris 角点检测更好的效果。
3. 1　 双边滤波

由于传统的 Harris 方法使用高斯核滤波过于平
滑,高斯窗口不易控制等缺陷,因此本文采用双边核
函数[11]作为滤波器代替原有的对空域高斯低通滤
波。 双边滤波的特点是对图像的每一点像素采用其
空间相邻距离以及灰度相近距离的像素值的加权平
均值代替原来的值,其输出图像在保护图像结构信
息的同时也抑制了噪声[12]。

图像平面中像素点(x,y)和像素点(x0,y0)的空
间相邻距离 ds 和灰度相近距离 dg 分别表示为:

ds = (x - x0)
2 + (y - y0)

2 (6)
dg =

　 [■I■x - ■I
■x / (x0,y0)]

2 +[■I■y - ■I
■y / (x0,y0)]

2 (7)

　 　 利用这 2 个距离建立新的双边滤波核函数:

w′(x,y) = 1
c e-

d2s
2σse-

d2g
2σg (8)

其中,c 为归一化常数,表示为:

c = ∑
x,y

e-
d2s
2σse-

d2g
2σg (9)

其中,σs 为空间距离标准差;σg 为灰度距离标准差。
利用双边滤波核函数,得到新的局部自相关函

数矩阵:

M′ =∑
x,y

w′(x,y)
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3. 2　 近邻传播聚类图像分块
本文方法在进行角点筛选多尺度迭代之前首先

对图像进行分块,这样能保证角点分布的均匀。
文献[8]在对图像进行分块时,采用固定块数的

分块法。 固定块数分块法虽然避免大面积越界分块
的存在[8,13],保证在对相对较大的图像处理时有同
样的效果,但应用图像拼接中多幅相互重叠的图像
采用同样固定块数分块法时,却存在局限性和不合
理性。 本文引用 AP 聚类方法将图像分块。 本文方
法应用 AP 方法思想,以图像像素点之间的相似性矩
阵为输入,输出的是聚类中心和区域与聚类中心的

所属度关系,进而达到分块目的。
AP 方法中相似度采用欧氏距离来度量,本文应

用灰度相近距离 dg(式(7))来衡量相似度值的测度
指标 s,即:

s = - d2
g (11)

　 　 在计算中,dg 值越小,相似度值越大,两者属性
越相近,为同一类的可能性越大。 此时,把相对应的
像素点(x,y)和像素点(x0,y0)划分在同一块。 最后
整理得到了相似度矩阵 S = [ s( i,j)] n × n。 从图像中
所有像素点随机抽取像素点 xi,xj 作为样本点。

近邻传播方法在起始阶段将所有的像素点都看
作潜在的聚类中心,并在像素点之间传递 2 种不同
的消息:r( i,j) ( responsibility)是从像素点 xi 发送到
候选聚类中心 xj 的数值,用来表示 xj 作为 xi 聚类中
心的代表程度;a( i,j) (availability)是从候选聚类中
心 xj 发送到像素点 xi 的数值,用来表示样本 xi 选择
xj 作为聚类中心的合适程度。

方法迭代过程中,这 2 个消息交替更新,且迭代
初始化时,a( i,j) = 0,更新公式为:

r(i,j) = s(i,j) -max
j′≠j

{a(i,j′) + s(i,j′)} (12)
　 　 当 i≠j 时:

a( i,j) = min{0,r( j,j) +∑
i′≠i,j

max{0,r( i′,j)}}

　 　 当 i = j 时:
a( i,j) = ∑

i′≠j
max{0,r( i′,j)}

　 　 进行 2 个消息交替更新过程,也是方法的一次
迭代过程。 为了避免 AP 方法发生大幅度震荡,引入
阻尼系数 λ∈[0,1)。 当选取的阻尼系数越小时,迭
代次数会减少,但是迭代过程中数值的波动会很大,
当图像较大时,难于收敛。 当阻尼系数取值较大时,
迭代次数会增加,但总体会平稳收敛,不会有较大波
动,本文取值为 0. 9。 代表矩阵 R(r( i,j))和适选矩
阵 A(a( i,j))计算如下:

Rt+1 = (1 - λ)Rt + λRt-1 (13)
At+1 = (1 - λ)At + λAt-1 (14)

其中,t 代表迭代次数,使 r( i,j) + a( i,j)取得最大值
的样本 xj 即是样本 xi 的聚类中心。 由此聚类,进而
达到分块目的。

分块后,对每一图像块中被检测出来的角点,将
它们按 R 值的大小进行排序,选择保留 R 值相对较
大的角点。 至此,在图像各个区域中特征显著的角
点均已被检测出并被保留,实现了检测出的角点分
布的均匀性。
3. 3　 多尺度检测

因原 Harris 角点检测方法只能在单一尺度下检
测角点,导致大量角点信息的丢失等缺陷,本方法利
用文献[14]多尺度变换下提取角点的技术,引用多尺
度概念,再对图像分块后,对原方法做进一步改进。

912



　 　 　 　 　 　 　 计　 算　 机　 工　 程 2015 年 4 月 15 日

因为高斯卷积核是实现尺度变换的唯一变换
核[15],也是唯一的线性核,所以本文方法采用高斯
核函数对处理后的图像进行多尺度分解。 首先将经
处理后的图像与高斯核函数 G(x,y,σi)卷积。 为了
简化计算,以得到图像不同尺度下像素点 I(x,y)分
别在 x 轴,y 轴方向上的偏导数,可以直接将像素点
I(x,y)直接与高斯核函数 G(x,y,σi)在 x 轴,y 轴方
向上的偏导数进行卷积,即:

■I(x,y,σi)
■x = I(x,y)∗

■G(x,y,σi)
■x (15)

■I(x,y,σi)
■y = I(x,y)∗

■G(x,y,σi)
■y (16)

　 　 然后需要构造一个新的多尺度自相关函数
M(x,y,σi)。 此矩阵通过将经双边滤波处理过的图
像的自相关矩阵 M′与高斯核函数 G( x,y,σi)卷积
得到,如下:

M (x,y,σi) = M′∗G(x,y,σi) =∑
x,y

w′(x,y)·
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　 G(x,y,σi) (17)

　 　 为以下书写简便,令
■I(x,y,σi)

■x =
■G(σi)

■x ,

■I(x,y,σi)
■y =

■G(σi)
■y 。

同样,M(x,y,σi)有 2 个特征值,依然令两特征
值分别为 λ1,λ2。 则有 detM = λ1 × λ2, traceM =
λ1 + λ2,detM 是矩阵 M 的行列式,traceM 是矩阵 M
的迹。

接下来,本文改进方法改变原方法的角点检测
函数。 根据文献[16],利用式(18)的角点检测算子
来判断角点的位置:

R = detM
traceM + ε (18)

　 　 因此,在不同尺度 σi 的新的 Harris 的角度检测
方法可写为:

R(σi) =
detM(σi)

traceM(σi) + ε (19)

　 　 矩阵 M 的行列式:

detM =
■2G(σi)

■x
■2G(σi)

■y -

■G(σi)
■x

■G(σi)
■y (20)

　 　 矩阵 M 的迹:

traceM =
■2G(σi)

■x +
■2G(σi)

■y (21)

　 　 与式(5)相比,采用上述的检测算子避免了对M

的特征值分解,同时也避免了参数 k 的选取,减少了
k 选择的随机性。

本文设计的方法步骤如下:
(1) 将输入图像进行双边滤波,求出局部自相

关函数 M′,如式(10)所示。
(2) 对滤波后的图像应用 AP 方法思想进行图

像分块。
(3) 对每一块图像,计算不同尺度下的角点,本

文方法尺度变化选取 σ1 = 0. 5,σ2 = 1. 5,σ3 = 3,代
入式(15) ~式(21),最后求得不同尺度的 R 值。 对
于每一图像块,在同一尺度在求得的 R 值大小进行
排序,将 R 值相对较大的进行保留存储。 再对于整
个图像,计算不同尺度的角点个数,从小尺度到大尺
度进行迭代,以剔除伪角点。

4　 实验结果与分析

本文是对目前 Harris 方法的缺陷进行改进,为
了验证本文方法的有效性,应用本文方法与文献[8]
检测方法进行比较。 方法实验环境为:WindowsXP
系统,1. 50 GHz 处理器,1. 84 GRAM,VS2010 +
OpenCV[17-18]。

实验分为 3 组:第 1 组为角点检测经典实验图
像,命名为 Block 图像,大小为 255 × 255 像素;为检
测方法的实用性,第 2 组图像采用相对较复杂的实
景图,命名为 Realview 图像,大小为 344 × 299 像素;
第 3 组实验为验证本文方法的抗噪性能,将 Block 图
像加入 0. 01 的高斯噪声,分别应用文献[8]和本文
方法进行角点检测。 实验后的角点检测图像效果如
图 1 ~图 3 所示。

图 1　 Block 图像角点检测结果

图 2　 Realview 图像角点检测结果
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图 3　 加入 0. 01 高斯噪声后的 Block 图像角点检测结果

　 　 为了更客观定性分析 3 组实验的角点检测情
况,将 3 组实验的具体实验数据列出,分别如表 1 ~
表 3 所示。

表 1　 第 1 组实验结果对比

检测方法 检测角点数 伪角点数 漏检角点数 检测误差 / %

文献[8]方法 45 10 10 13. 06

本文方法 59 6 2 3. 80

表 2　 第 2 组实验结果对比

检测方法 检测角点数 伪角点数 漏检角点数 检测误差 / %

文献[8]方法 84 17 28 41. 08

本文方法 128 6 19 15. 57

表 3　 第 3 组实验结果对比

检测方法 检测角点数 伪角点数 漏检角点数 检测误差 / %

文献[8]方法 24 14 22 34. 17

本文方法 30 6 13 10. 34

　 　 从表 1 可看出,对于背景简单,角点明显的图像
来说,本文方法相比文献[8]方法,检测出的伪角点
数差别不是很大,但漏检角点数明显有所改善,整体
的误差也有大的改善。

图 2 是实景图,背景复杂,角点没有第 1 组实验
的 Block 图像明显。 但从表 2 的数据显示,相比文
献[8]的方法,本文方法在检测出的角点数有很大提
高,漏检、伪检的角点数也减少很多,即说明本文方
法在去伪角点、漏检、准确度等方面取得了更好的角
点检测效果。

从图 3 及表 3 来看,本文方法对噪声敏感性相
对较弱,即说明本文的角点检测方法具有更强的抗
噪性能。 总体而言,本文方法的检测效果有很大提
升,方法实用性更强。

5　 结束语

本文对传统 Harris 角点检测方法进行研究,利用
双边滤波核函数代替原来的高斯滤波核函数,不仅避
免高斯窗难控制、大小不易选取的缺陷,还改善了角
点的漏检和伪检,利用 AP 聚类方法将图像分块,并结
合多尺度角点检测方法,使实验图像检测的角点分布
均匀化,解决单一尺度下角点信息可能丢失、角点位

置容易偏移,对噪声敏感等现象,更准确地判断角点
的真实性,剔除伪角点。 实验结果表明,该方法不仅
检测角点效果更加精确,且实用性更强。 由于本文方
法在对角点进行进一步筛选时采用多尺度迭代法,尺
度由小到大变化,参数 σi 为实验选取,如何能自动确
定合适的 σi 值,是今后需要研究的重点。
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