
第 !! 卷"第 # 期 "

!"#$!!" %"$# "

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

""

$%&' 年 # 月

12,34 $%&'

!图形图像处理! 文章编号" !"""#$%&'#&"!'$"$#"&("#"Q)))文献标志码" *)))中图分类号" +,$-!L%

基金项目"国家自然科学基金!!&&*!&,$"#

作者简介"吴"腾!&))$$"%男%硕士研究生%主研方向为视觉导航&基准传递技术'张志利%教授&博士'赵军阳%讲师&博士'张海峰%硕士

研究生#

收稿日期"$%&*6%&6&'""修回日期"$%&*6%!6%,"".#/012"**2::%'$'+&,#$3"'

一种局部最佳阈值预测的自适应角点检测方法

吴"腾!张志利!赵军阳!张海峰

!火箭军工程大学 二系%西安 *&%%$("

摘"要" 为解决图像角点检测阈值选取方法计算量大的问题%提出一种新的自适应角点检测方法# 分析能够反映

图像灰度分布&对比度和相关性因素的 ) 个基本统计特征%通过提取 ! '!' 幅样本图像的基本统计特征%并按主成

分分析方法计算 ! 项反映图像不同属性的综合指标# 建立多元非线性局部最佳阈值预测模型%由训练数据对模型

参数进行优化估计%得到指导角点检测自适应阈值选取的预测模型# 实验结果表明%预测模型的引入能够改善图

像显著角点检测质量%与原始检测算法相比%复杂图像中显著角点检出率平均提高 !(!%非显著角点误检率平均降

低 '&!#
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角点特征的提取是数字图像处理任务的重要内

容之一%在视觉里程计&视觉目标识别&视觉测量和

运动物体检测等智能视觉系统中起到简化运算和提

高精度的作用#

一般认为图像的角点特征是指图像景物中亮度

与周围环境反差剧烈的像素点
(&6#)

# 而定义区分角

点与非角点的亮度反差阈值是影响角点检测结果的

重要因素# 为克服固定阈值方法适应性不高的弊

端%各种自适应阈值角点检测方法被不断提出# 常

用的自适应阈值选取方法关注单因素影响
(!6*)

%如由

局部曲率变化或灰度梯度变化定义检测阈值%这类

方法能够较好分割图像前景与背景信息%但缺乏对

角点显著性判断%局限性较大# 另一种自适应阈值

选取思路是按比例筛选最大响应角点集%这种方法

速度较快%但易造成角点聚集
(')

# 此外还有基于迭

代运算的自适应阈值选取方法%但由于计算量大导
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致应用不够广泛
()6&%)

#

现有自适应阈值角点检测方法大多仅针对某

一幅孤立图像%而对系列图像的统计规律关注和

应用较少%没有利用同类图像普遍存在的先验知

识# 本文在分析大量视觉里程计图像统计信

息
( &&6&$ )

的基础上%提出一种有先验知识的快速最

佳阈值预测方法%并通过实验验证图像显著角点

检测质量#

!)图像统计特征分析与选取

灰度图像的统计特征是反映所有像素点灰度值

总体信息&分布情况和相互联系的属性%能够表征一

幅图像区别于其他图像的特异性%因而可以作为确

定图像角点检测阈值的判别依据
(&#)

#

!L!)基本特征选取

选取图像的基本统计特征如下*& "灰度均值

6V?%反映图像区域中所有像素点灰度值的平均

值'$"灰度方差 V68%反映图像区域中像素点灰度

与灰度均值的离散程度'# "图像熵值 ?K9%反映图

像整体混乱程度和图像的平均信息量'!"灰度中值

@?5%反映图像中像素点灰度级中间值分布情况'

("灰度极差 86K%反映图像像素点灰度特征极限

分布情况#

由于角点特征关注像素点灰度对比和相关分布

情况%因此提取图像的灰度共生矩阵若干参数作为

图像基本统计特征的补充# 考虑算法效率的提高%

灰度共生矩阵提取时以原图像尺寸 &N&%% 采样生成

&, 灰度级图像%如图 & 所示%在保留基本灰度相关信

息的同时%有效减少了计算用时# 灰度共生矩阵特

征参数选取如下*&"共生能量 6C@%反映图像纹理粗

细程度'$"共生熵值 G?K%反映图像纹理非均匀程

度'#"共生惯性矩 GEK%反映图像灰度空间分布复

杂度'! "共生相关性 GE8%反映图像局部纹理变

化程度#

图 !)!W! S"" 压缩的图像信息

""以计算机视觉平台 V@LL@提供的 ! '!' 幅视觉

里程计图像作为统计样本%分别计算每幅图像基本

统计信息和灰度共生矩阵共 ) 个特征指标生成! '!' .)

统计信息矩阵#

!L&)主成分分析降维

计算上述 ) 个特征指标的相关性如表 & 所

示%其中部分指标在一定程度上有相关关系# 为

降低指标变量维度%提高运算效率%采用主成分分

析方法生成若干不相关的综合变量进行最佳阈值

预测#

表 !)图像统计特征各指标相关性#取正$

参数 6C@ G?K GEK GE8 6V? V68 ?K9 @?5 86K

6C@ &$% %$) %$, &$% %$& %$( %$) %$& %$*

G?K %$) &$% %$' %$) %$& %$* &$% %$& %$)

GEK %$, %$' &$% %$, %$% %$* %$' %$& %$'

GE8 &$% %$) %$, &$% %$& %$( %$) %$& %$*

6V? %$& %$& %$% %$& &$% %$% %$% &$% %$&

V68 %$( %$* %$* %$( %$% &$% %$* %$% %$'

?K9 %$) &$% %$' %$) %$% %$* &$% %$% %$'

@?5 %$& %$& %$& %$& &$% %$% %$% &$% %$&

86K %$* %$) %$' %$* %$& %$' %$' %$& &$%

""按照主成分分析方法%首先采用 D683",+标准化

方法%将所有特征数据化为均值为 %&方差为 & 的标

准数据%计算标准数据的相关系数矩阵 3并解其特

征方程%得到主成分变换矩阵和贡献度向量%为尽可

能保留完整的图像统计信息%取累计贡献率达到

)(!以上的前 ! 项主成分作为预测方程的变量%其

变换矩阵和累计贡献率如表 $ 所示#

表 &)贡献率前 % 项主成分变换矩阵

参数
主成分

U& U$ U# U!

变换系数

2%$#' %$%( %$!, 2%$%'

%$!& 2%$%! 2%$%( 2%$&#

%$#, %$%! %$#) 2%$,$

2%$#' %$%, %$!' 2%$%,

2%$%! %$*% 2%$%' %$%%

%$## %$%* %$($ %$*#

%$!& %$%' 2%$&# %$&!

2%$%! %$,) 2%$&& 2%$%&

%$#* %$&& %$#$ 2%$$%

累计贡献 "%$,# %$'( %$)! "%$)*

""从变换矩阵中可以看出%第一主成分 U& 受图

像熵值和灰度共生矩阵熵值影响较大%是反映图像

信息量和非均匀程度的指标'第二主成分 U$ 受图

像均值和灰度共生矩阵均值影响较大%是反映图像

整体明暗水平的指标'第三主成分 U# 受灰度共生

矩阵能量&惯性矩和图像灰度方差影响较大%是反

映图像灰度级离散程度的指标'第四主成分 U! 受

灰度共生矩阵惯性矩和图像灰度方差影响较大%是

反映图像灰度级聚集程度的指标# 从上述分析可

以看出%! 项主成分指标能够互不相关且较为全面

&*$
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地表示出图像的统计特征%可以用于图像的统计规

律特异性描述#

&)最佳阈值预测方程的建立与验证

选择角点检测阈值%使得样本图像中提取到的

角点具有较好显著性分布且角点数目合适%认为该

阈值可以作为对应图像的最佳阈值用于角点检测%

而后建立 ! 个指标与最佳阈值的统计模型%进行图

像角点检测算法最佳阈值的预测结果#

以 T2,,08角点检测方法为例
(&!)

%该算法定义角

点响应函数为*

G8*/:+*!@" 2JO7&:#

$

!@" !&"

其中%#为图像的自相关矩阵*

#/

'

S!)%I"

4

$

)

4

)I

4

)I

4

$[ ]
I

!$"

为增强预测显著性%在确定图像最佳阈值时采

取图像分块策略# 将每一幅图像分为 ! .! 图像元#

分别提取所有图像元的 ) 个特征指标%组成特征指

标空间*

&/!)

&

%)

$

%-%)

)

" !#"

利用主成分变换矩阵%将特征指标空间转化为

主成分空间*

C/!U

&

%U

$

%U

#

%U

!

" /&23 !!"

计算样本图像 ! .! 图像元所有像素点的角点

响应# 对每一幅图像元%认为角点响应最大的前

&% 个 4$% 个像素点为显著角点%构成角点集合*

@/!"

&

%"

$

%-%"

+

"%+ /&% 4$% !("

对应角点响应集合为*

3?/!:7

&

%:7

$

%-%:7

+

"%+ /&% 4$% !,"

取显著角点集合中对应最小角点响应为该图像

元区分角点与非角点的最佳阈值*

O0 /'0.!3?" !*"

计算所有样本图像的最佳阈值%构成样本阈值

向量*

!%/!O0

&

%O0

$

%-%O0

! '!'

"

L

!'"

由于每个图像元的统计特征和主成分能够反映

图像灰度变化情况%而图像角点特征正是由图像灰

度变化引起的%因此图像的统计特征与最佳阈值具

有一定的相关性# 构造最佳阈值二阶预测模型*
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将训练样本的主成分空间 C和标准化后阈值向

量 !%代入模型%构建最小二乘模型
(&()

%使预测方程

具有最小偏差*

Y/'0.

'

!O0

+

!-

&

%-

$

%-

#

%-

!

" 2O0"

$

!&%"

在 )(!置信水平下优化估计出预测方程中 &(

个参数的取值%从而建立预测方程# 得到的最佳阈

值预测方程判定系数 8

$

统计量为 %$'*%*统计量为

!,!$!%对应概率 " 为 %# 再分别求单成分二阶预测

模型和多成分线性预测模型%其模型统计量如表 #所

示%通过对比可知本文建立多元非线性预测模型 8

$

统计量和 *统计量远高于其他模型%因而可以认为

模型有效性较高#

表 $)多种预测模型统计量

回归模型
8

$统计量 *统计量 概率 "

多元非线性 %$'* !,!$!% %

多元线性 %$(& &(($$$ %

单因素

非线性

第一主成分 %$!( &!#$$, %

第二主成分 %$%# ,($($ '$#*-6$)

第三主成分 %$$& ,*$)% &$,)-6$(#

第四主成分 %$%, &()$!, '$($-6,'

""将样本的预测结果与原结果对比%如图 $ 所示%

可见预测最佳阈值与样本图像的实际最佳阈值在统

计规律上趋于吻合#

图 &)样本的预测结果与实际结果对比

$)自适应角点检测方法实验分析

利用最佳阈值预测方程%可以优化图像角点特

征检测自适应阈值的选取# 对于一幅待检测图像%

首先计算该图像的 ) 个特征指标%根据主成分分析

结论得到对应的 ! 个主成分组成的向量 C%代入预

测方程式!)"%得到最佳阈值O0

+

%作为角点检测算法

判别像素点是否为角点的依据#

采用不同角点检测算法对图像进行检测以对比

算法效果%本文实验用图来源于 V@LL@视觉实验图

像集# 选取其中一幅图像作为样例来对比算法效

果%检测结果如图 # 所示#

$*$
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图 $)各算法角点检测结果

""从图 # 结果可以看出*&"T2,,08算法对检测阈值

较为敏感%采用高阈值易造成角点聚集%采用低阈值

易造成部分显著角点由于对比相对较低而被漏检'

$"EBAK算法能检测到较多角点%但部分角点显著

性不高%且对图像噪声敏感%在图像对比明显区域易

发生角点聚集现象'#"K5EL算法具有较高检测效

率%但对边缘点辨识度不高%阈值选取对角点检测结

果会产生较大影响'!"本文改进算法在进行角点检

测时引入局部最优阈值估计%提高了显著角点的检

出率%且角点分布较为均匀%在图中灰度变化剧烈的

建筑和车辆区域只检测合理数量的显著角点%在灰

度变化平缓的电线和植物区域也有相当数量的角点

被检测出来#

在英特尔 @* !*)% 处理器的计算机和 $%&! 版

12*#2; 软硬件条件下运行程序%分别计算不同算法检测

出的角点数量&用时&显著角点检出率和非显著角点误

检率%取平均值如表 ! 所示%其中%改进算法用时表示最

佳阈值预测为角点检测算法引入的附加时间# 可以看

出改进的最佳阈值预测虽然给算法引入了额外时间开

销%但对图像显著角点的检出率提高到 *'!%且较好地

抑制了非角点的误检率%使其降低到 &%!%相对于原始

算法角点检测质量有了显著提高#

表 %)各种角点检测方法结果

算法 阈值
检出角

点数量
用时

显著点

检出率

非显著点

误检率

T2,,08

高 &&! %$&& %$(! %$&*

低 $$* %$&& %$,) %$*$

EBAK

高 $*( %$&! %$!% &$#%

低 !)# %$&' %$(% $$(!

K5EL

高 &(# %$%# %$(# %$!&

低 !)# %$%# %$*% $$#!

改进算法 $ &!# %$%! %$*' %$&%

""为验证算法鲁棒性%对原图像进行噪声和模糊

处理%原始算法和本文算法角点检测结果如图 !&

图 (所示#

图 %)噪声图像角点检测结果

图 Q)模糊图像角点检测结果

""从图 ! 可以看出%椒盐噪声对 T2,,08算法检测

结果有较大影响%大量噪声点被当做图像角点检测

出来%非显著点误检率较高%而改进算法虽然也受噪

声影响%但由于自适应阈值的合理选取避免图像角

点检测质量过低而无法满足要求# 图 ( 反映了图像

模糊对图像角点检测的影响%T2,,08算法在算法设计

时就对图像进行了平滑处理%导致在对模糊图像检

测时忽略了部分显著角点%如图中的墙面花纹部分%

而改进算法在图像整体灰度差异缩小的情况下自适

应降低角点阈值%得到更为优良的角点检测结果#

#*$
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""本文分析了数字图像的统计特征%得到能够较

为全面反映图像灰度相关分布情况的 ! 项综合指

标# 在此基础上提出图像角点检测时局部最佳阈值

预测模型%通过 ! '!' 组样本数据对模型参数优化求

解%得到多元非线性回归方程%用于指导角点检测算

法自适应阈值的选取# 实验结果表明%改进算法能

够有效提高角点检测质量%对显著角点的检出率达

*'!%且非显著角点误检率降低 &%!#
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