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一种改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点检测的图像配准方法
张见双，张红民，罗永涛，陈柏元

（重庆理工大学电子信息与自动化学院，重庆４０００５４）

摘　要：针对在传统的Ｈａｒｒｉｓ角点检测过程中，手动输入单个阈值可能出现角点聚簇、伪角点
等现象，提出了一种改进的Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法的图像配准方法。首先，将图像分割成３×３
个无重叠子图，根据每个子图的对比度的大小，来设置每个子图的阈值。然后，采用ＮＣＣ算法
对检测出的角点进行粗匹配。最后，采用ＲＡＮＳＡＣ算法对粗匹配中误匹配点对进行剔除。实
验表明：该算法使得检测的角点分布比较均匀，并在图像配准中有效地增加图像匹配点对数，

具有良好的实用性。
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１　引　言
图像配准一直以来在计算机视觉、视频监控、医

学图像分析、军事侦察，遥感图像处理等领域有着广

泛的作用。其中基于特征点的配准方法，具有尺度

旋转、仿射不变性、稳定性和鲁棒性［１］等一些优点，

成为目前应用最广泛的配准方法［２－５］。而近几年围

绕基于Ｈａｒｒｉｓ角点检测的图像配准方法成为了许多
学者研究的热点。２０１４年，李鹏程［６］等通过修改角

点响应函数，引入８邻域比较及圆形非极大值抑制，
从而避免了人工阈值，有效减少了特征点的误检率。

２０１５年，邹志远［７］等针对 Ｈａｒｒｉｓ算法自适应差的问
题，提出了一种自适应阈值的检测算法，从而使角点

检测具有自适应性、角点个数合理、均匀。２０１６年，
张东［８］等提出一种Ｈａｒｒｉｓ与Ｓｉｆｔ相结合的算法对图
像特征进行提取，从而提高了提取的特征准确性、鲁

棒性。

但是由于图像局部区域的特征点的分布不同，

若一幅图像只是用单个阈值，会使得 Ｈａｒｒｉｓ算法适
应性很差［９］，并且易出现特征点聚簇和伪角点的现

象，针对此问题本文提出了一种改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点



检测算法。

２　Ｈａｒｒｉｓ角点检测原理及局限性
Ｈａｒｒｉｓ算子是 ＨａｒｒｉｓＣ和 ＳｔｅｐｈｅｎｓＭＪ［１０］首次

提出来的。其主要思想就是利用图像的自相关性和

微分运算来检测图像特征点，具有较强的鲁棒性和

稳定性。

２１　Ｈａｒｒｉｓ算法原理
Ｈａｒｒｉｓ算子主要是通过自相关函数来确定像素

点位置，再构造一个与之相关的矩阵 Ｍ，通过比较
矩阵特征值大小来确定该像素点是否为角点。

对于图像Ｉ（ｘ，ｙ），在点（ｘ，ｙ）处平移（Δｘ，Δｙ）
后的自相似性可以通过自相关函数公式（１）得到：

Ｅｘ，ｙ＝ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｗ（ｘ，ｙ）

ｗ（ｕ，ｖ）（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｕ＋Δｘ，ｖ＋Δｙ））２

＝［Δｘ，Δｙ］Ｍ（ｘ，ｙ）Δｘ
Δ[ ]ｙ （１）

其中，ｗ（ｘ，ｙ）是以点（ｘ，ｙ）为中心的窗口函数，一
般取高斯加权函数，如公式（２），Ｉｘ、Ｉｙ是函数Ｉ（ｘ，ｙ）
的偏导数，矩阵Ｍ（ｘ，ｙ）为公式（３）：

ｗ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ－（ｘ
２＋ｙ２）
２δ２

（２）

Ｍ（ｘ，ｙ）＝∑
ｗ

Ｉｘ（ｕ，ｖ）
２ Ｉｘ（ｕ，ｖ）Ｉｙ（ｕ，ｖ）

Ｉｘ（ｕ，ｖ）Ｉｙ（ｕ，ｖ） Ｉｙ（ｕ，ｖ）
[ ]２

＝ Ａ　Ｃ
Ｃ　[ ]Ｂ （３）

矩阵Ｍ（ｘ，ｙ）的两个特征值的大小反应了像素
点的突出程度，在实际运用中，常常利用公式（４）来
计算特征点的响应，称Ｒ为角点的响应值，如果Ｒ大
于设定的阈值Ｔ，则该点为角点，否则，就不能判断
为角点。

Ｒ＝ｄｅｔＭ－ｋ（ｔｒａｃｅＭ）２ （４）
其中，ｄｅｔＭ为矩阵Ｍ的行列式，ｔｒａｃｅＭ为矩阵Ｍ的迹。
２２　Ｈａｒｒｉｓ算法的局限性

Ｈａｒｒｉｓ需要手动的设置阈值ｔ来进行检测角点，但
如果整幅图像只用一个阈值，阈值过大，特征点过少，

就不能充分描述图像特征；阈值过小，特征点过多，易

产生特征点聚簇、伪角点，增加了后续的处理时间。

３　改进的Ｈａｒｒｉｓ算法与图像配准
针对传统Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法的不足，本文提出

了一种分割子图的方法，首先将图像分割成无重叠的

３×３的子图，然后根据子图对比度大小自适应阈值。
３１　子图自适应阈值算法原理

图像对比度是图像的一个重要参数，子图中对

比度越大，表示该子图图像的明暗变化显著，也表示

该子图中有大量的角点；相反，该子图中所含的角点

比较少。

为了准确地表示子图中图像的对比度大小，一

般采用局部灰度均方差的方法［１１］，通常用σ表示。
对于低对比度子图，其图像中像素灰度值差异

比较小，所以该区域的均方差的值也比较小，对应的

设置阈值也小些；相反，对于高对比度子图，其图像

像素灰度值差异比较大，所以该区域的均方差的值

也比较大，对应的设置阈值较大些。这样，根据每个

子图对比度的大小设置子图的阈值能够是检测出的

角点个数合理、分布均匀。

具体步骤如下：

（１）将待检测的图像进行分割，分割成３×３的
子图；

（２）计算每个子图的灰度值得平均值；

Ｉ＝ １
ｍ×ｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｉｊ （５）

式中，ｍ×ｎ为子图的尺寸大小，Ｉｉｊ为（ｉ，ｊ）点的灰度
值；

（３）计算每个子图灰度值的均方差；

Ｄ＝ １
ｎ∑

ｍ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
（Ｉｉｊ－Ｉ）槡

２ （６）

（４）对每个子图的均方差进行排序，求出最大
均方差的值Ｄｍａｘ；

（５）根据均方差的大小进行设置阈值 Ｔ的大
小，如下公式所示：

Ｔ＝
ｋ ０＜Ｄ≤Ｄｍａｘ／２
２×ｋ Ｄｍａｘ／２＜Ｄ≤４×Ｄｍａｘ／５
５×ｋ ４×Ｄｍａｘ／５＜Ｄ≤Ｄ

{
ｍａｘ

（７）

式中，当４×Ｄｍａｘ／５＜Ｄ≤Ｄｍａｘ时，Ｔ＝５×ｋ，能够
有效减少高对比度区域中特征点的数量，避免特征

点聚簇现象；当Ｄｍａｘ／２＜Ｄ≤ Ｄ４×Ｄｍａｘ／５时，Ｔ＝
２×ｋ，为一般对比度区域，能够保持一定的特征点
数量；当０＜Ｄ≤Ｄｍａｘ／２时，Ｔ＝ｋ，能够增加低对比
度区域的特征点数量。使用该方法能够在保证一定

特征点数量的同时，有效避免特征点聚簇和增加低

对比度区域的特征点数量，是特征点分布均匀。其中

ｋ为阈值的一个参数值，一般取经验值ｋ＝１５００。
３２　Ｈａｒｒｉｓ角点的匹配

本文采用归一化互相关的方法对角点进行描述

与粗匹配。

模板窗口函数在两幅待配准图像上的的归一化

互相关系数的值作为配准准则［１２］，如公式（８）：

　ＮＣＣ＝
∑
（ｘ，ｙ）∈ｗ

［Ｉ１（ｘ，ｙ）－Ｉ１］［Ｉ２（ｘ，ｙ）－Ｉ２］

∑
（ｘ，ｙ）∈ｗ

［Ｉ１（ｘ，ｙ）－Ｉ１］槡
２ ∑
（ｘ，ｙ）∈ｗ

［Ｉ２（ｘ，ｙ）－Ｉ２］槡
２

（８）
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其中，Ｉ１、Ｉ２分别为两幅待配准的图像的特征点为中
心的模板ｗ的像素灰度平均值。

在遍历搜索过程中记录下每个窗口内的相关

值，互相关最大的位置标记为匹配的位置。虽然

ＮＣＣ算法简单，但常常出现很多误匹配点对［１３］。本

文采用随机抽样一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ）对匹配结果
进行筛选，消除误匹配点对［１４］。

４　实验结果
为了验证本文算法的实际效果，本文采用三组

来源不同的图像进行实验对比。本文实验硬件环境

如下：ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－２４５０Ｍ；内存为
４ＧＢ；６４位ｗｉｎｄｏｗ７操作系统，软件实施平台为Ｍａｔ
ｌａｂ２０１４ａ。
３组图像如图１所示，其中（ａ）、（ｂ）为实景拍

摄的兰花图像，大小为５７０×４５６；（ｃ）、（ｄ）为图像数
据库中雪山的图像，大小为５１６×３７５；（ｅ）、（ｆ）为网
络采集的轮船图像，大小为６６６×９６０。

图１　３组测试图像

Ｆｉｇ１Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

首先为了验证本文算法在特征点提取上的优

势，分别采用改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法和传统的
Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法对图１中３组测试图像进行比
较试验。特征点数量和时间统计结果如表１所示。
改进的Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法相对传统的Ｈａｒｒｉｓ角点
检测算法在特征点数量上具有很大的优势。在图１
中的３组图像角点检测数量上增幅都在１８％以上，
图１（ｂ）的特征点数量增幅达到了４０％。

表１　角点检测结果比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

特征点数量 时间／ｓ

传统Ｈａｒｒｉｓ改进Ｈａｒｒｉｓ传统Ｈａｒｒｉｓ 改进Ｈａｒｒｉｓ

图１（ａ）、（ｂ） １９７ ２８１ ０７８０ ０７９１
图１（ｃ）、（ｄ） ４３５ ５３４ ０５７８ ０５９４
图１（ｅ）、（ｆ） ４３０ ５１０ ０６０１ ０６１１

　　为了证明改进算法在特征点分布上的优势，图２
所示为图１中三组图像的特征点分布对比试验图，从
图中可以看出改进的Ｈａｒｒｉｓ角点检测出的特征点分布
相对传统Ｈａｒｒｉｓ角点检测出的特征点分布较均匀。

为了验证改进Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法在图像匹配
上的效果，本文采用改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法和
传统Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法对图１中的三组图像进行
图像配准测试，具体的实验数据统计如表 ２所示。
虽然改进的Ｈａｒｒｉｓ角点图像配准算法在时间消耗上
稍长，但在正确匹配点对数上有一定的优势。每组

图像增加的正确匹配点对数都在１０％左右，第一组
测试图像正确匹配点对数的增幅达到了１６％。

图２　特征点分布比较
Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　论
针对传统的Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法中，整幅图像

单个阈值出现的角点聚簇、伪角点现象，本文采用了

一种改进的Ｈａｒｒｉｓ角点检测图像配准算法，该算法
引入了分割子图的方法，根据每个子图的对比度的

变化差异来设置每个子图的阈值，然后利用ＮＣＣ对
图像粗匹配，最后使用 ＲＡＮＳＡＣ算法误匹配点对进
行剔除，实现图像精配准。实验表明，该改进算法能

够有效避免角点聚簇的现象，使检测出的角点分布

比较均匀，并能增加图像的正确匹配点对数。为下

一步的图像融合打下基础。
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表２　传统Ｈａｒｒｉｓ和改进Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法的匹配点对数和时间统计对比表
Ｔａｂ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图片
传统Ｈａｒｒｉｓ角点配准 本文改进Ｈａｒｒｉｓ角点配准

特征点数量 粗匹配点对数 正确匹配点对数 时间／ｓ 特征点数量 粗匹配点对数 正确匹配点对数 时间／ｓ

图１（ａ） １９７ ２８１

图１（ｂ） ２０４ ９６ ８１ ２２１ ２５３ １１２ ９４ ２４５

图１（ｃ） ４３５ ５３４

图１（ｄ） ４１８ １４５ ９４ ３４２ ４０５ １４８ １０８ ３５７

图１（ｅ） ５４０ ５６７

图１（ｆ） ４３０ ３７６ ３７３ ４３６ ５１０ ４０３ ４００ ４５９
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