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线搜索式角点检测方法的参数自适应设计
张磊1，花国然1，张志胜2，付清山2
(1.南通大学机械工程学院，南通，226019；2.东南大学机械工程学院，南京，211189)

摘  要： 针对线搜索式角点检测方法存在全局固定阈值对实际图像的光线不均匀等不良现象适应性不足的问题，提出了有关参数自适应的设计方法。在原角点检测基本方法的基础上，首先根据局部区域的对比度信息，设计了同值收缩核(USAN)阈值的自适应动态产生方法。其次，给出了高斯去噪的实施建议，以提高线搜索式角点检测方法的抗噪性能，并给出了其它参数值的动态取值建议。实验结果表明，在本文的参数自适应设计方法下，线搜索式角点检测变得更为实用方便，比原固定阈值的基本方法更能适应光线不均匀现象，对于内容、品质差异较大的图像无需频繁调整参数，仍能保持很高的正检率水平，同时伪响应也处于可接受的水平。
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Abstract  The line search corner detection approach shows ordinary adaptability to uneven illumination for its global thresholds of parameters. In this paper, an adaptive parameter improvement based on the line search corner detector is put forward. The main contribution is the design of the adaptive thresholds of Univalue Segment Assimilating Nucleus (USAN) in every steps of the line search corner detector based on the local image contrast. The Gaussian smoothing is introduced for noise suppression. The dynamic values of other parameters are suggested. Experiments show that the parameter adaptation for line search corner detector proposed in this paper has good adaptability to uneven illumination and can keep high detection rate among various real images, while false response is acceptable. 
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引  言
角点是图像的一个重要特征，具有旋转不变和不随光照条件改变而明显变化的鲁棒性识别条件，有关检测被广泛应用于光流计算、目标跟踪、运动估计和三维重构等场合。关于角点检测，国内外已有诸多学者提出了相应的方法，一种线搜索式角点检测最近刚刚提出[1]，其相比于一些经典方法Harris[2], SUSAN[3], MIC[4]等在准确性与快速性方面更为优良。然而我们的研究发现，线搜索式角点检测法全局固定阈值应对多变光线条件的能力显得不足，而且常需要根据图像的光线条件频繁调整有关参数，效率较低。经典的SUSAN, Harris等方法在实际应用时也存在类似问题，一般都需要进行参数的自适应调整，以免去人工频繁调整的弊端，同时提高检测率。
Hanmandlu Madasu[5]基于SUSAN算法在边缘与角点检测的研究改进中使用模糊逻辑方法，针对光线不均匀的现象，在每个象素点的附近，统计有关局部对比度，并依此设立隶属度阈值，即所谓自适应的阈值来确定特征点。Zhiyong Ye[6]和Fabio Bellavia [7]分别在各自的研究中指出了经典Harris角点检测中应对不同的图像时需要人工凭经验设定有关参数，且全局统一阈值存在不能适应不同区域差异较大的缺点，提出依据有关局部信息的自适应阈值措施加以改善。He[8]指出Mokhtarian提出的CSS (curvature scale spce)角点检测方法使用了全局曲率阈值容易导致真实角点丢失或者容易导致伪角点的出现，于是以CSS角点检测为基础，提出了在较小的尺度检测出所有的局部极值点的方法，根据曲率的局部性质构造自适应阈值，先获得候选角点；然后，计算出候选角点的角度，角度过大的予以清除。近期基于自适应思想的新角点检测方法还有Guru D S的算子[12]。

另外，不仅是角点检测，其它一些特征检测在基本方法的基础上都会针对实际情况进行调整。Li Er-sen[9]针对传统Canny边缘检测需使用人工方法设定高低阈值的问题，采用大津法根据梯度直方图自动设定有关阈值。这些自适应参数设计的共同特点是避免需要根据图像内容频繁进行人工设定的弊端，也利于提高适应图像本身不均匀的能力。
本文将在线搜索式角点检测基本方法[1]的基础上，采取类似策略，根据各局部区域的对比度情况自动设定同值收缩核（以下简称：USAN）阈值。根据实际图像噪声情况，将给出高斯去噪的实施建议以及其它各参数的取值建议。通过有关设计，线搜索式角点检测变得更为实用方便，在大多数情况下，无需频繁调整参数，体现了自适应性。
1 线搜索式角点检测方法简要回顾
线搜索式角点检测方法[1]要求作用一个以当前像素为中心核的圆掩模，以是否存在一条非穿越线(该方法的一些概念在本文中不再一一说明，可参见原文)来判断当前像素点是否为角点。该基本判定思想基于一个非常理想的角点几何模型，在实施时，考虑实际图像的诸多因素，原文设计了若干伪响应的抑制措施以补充。
原文设计的线搜索式方法主要分四步进行。
第一步是初始过滤(原文[1]2.3.1节所述)，其以圆掩模边界上的每一对整像素点作为检验点，它是对基本思想的一个粗线条实施，旨在滤除大量平坦区域的像素点，避免后续步骤无谓浪费在对这些像素的执行上，可大大节省计算开销。涉及的参数主要是USAN阈值t与圆掩模直径
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第二步是提前实施了一个基于整像素点的伪响应抑制(原文2.3.3节所述)方法。其以穿过核及圆掩模内所有可能整像素点的直线进行检验，以是否存在符合设定条件的这种类型搜索线作为候选点是否为伪角点的判断依据。有关逻辑判断在很多方面与线搜索式主方法的逻辑判断相反，故而该步与其它步骤相对独立，又因是对整像素点检验，具有耗时短的特点，为提速考虑，被前移至第二步。该步涉及的参数是USAN阈值t与圆掩模直径
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第三步是线搜索式方法的主要执行步骤(原文2.3.2节所述)，对每条需要检验的搜索线以足够多的点代表整条搜索线进行，该步主要区别了一般高梯度点与角点。为定义“核附近给定邻域”，设计了“禁检圆”。针对有少量亮度处于搜索线两侧亮度中间的斜坡型边缘点仍未能清除的现象，在第三步实施中补充了有关伪响应抑制措施(原文2.3.2.3节所述)。该补充措施不能脱离于第三步而独立，参数与第三步必须一致。第三步涉及的参数除USAN阈值t与圆掩模直径
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外，还有禁检圆半径
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和搜索线数目n。
第四步的非极大值抑制实质上也是一种伪响应抑制措施，其思想方法已在绝大多数文献中介绍，亦可参见作者原文介绍。涉及的参数主要是窗口宽度。
2 自适应的USAN阈值设计
在线搜索式角点检测方法中，对结果产生主要影响的是USAN阈值t，其它参数在建议的取值下可以适应于不同的图像不必做太多调整。或者即便需要调整的也可以由USAN阈值t做等效调整来替代。t与图像对比度息息相关。本文拟采用自适应阈值的方法，其基本思想是根据当前象素点所处区域的对比度来动态调整相应的阈值，达到适应明暗不均的目的。
2.1 局部区域对比度的获取
为统计各个局部区域的对比度，常见的简捷做法是把图像划分为
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个子图像，每个子图像为方便规定长宽相等。一般情况，图像的长宽均为8的倍数，我们也规定子图像的宽度为8的倍数。将子图像的尺寸大小设计与母图像的尺寸有关。设母图像的宽度为
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(width of an image)，子图像宽度
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。简单规定：
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本文借鉴了文献[10,11]的对比度计算公式：
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其中
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表示最亮n个象素点的第i个点亮度值，
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表示最暗n个象素点的第i个点亮度值。对于当前象素点落入第
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个子图像的，统计该子图像n个最亮的点与最暗的点。为减小计算量，本文采用间隔采样的方式统计子图像中的像素点。
2.2 第二步USAN动态阈值设计

研究表明线搜索式角点检测法的第二步对阈值比较敏感，第一步与第三步对阈值不是很敏感。故先讨论第二步的阈值
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与当前点所处的子图像对比度
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之间的关系与设置。
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图1 第二步的自适应USAN阈值设计过程
选取图像中对阈值变动非常敏感的某正常角点与伪角点作为设计的依据。图1中的黑实心点是三个不同对比度图(图2)的某正常角点在不同对比度
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下不可以被抑制的阈值
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的取值情况。对应的值如图1：
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。图中虚线
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取上限值时拟合的直线，初步的方程表达为：
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越小，对伪特征的抑制效果就越差，故上述直线斜率m不可过小，故简单取：
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如图中的
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所示。
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位于虚线
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下方的阴影区B，在这一区域正常角点不会被错误抑制。

根据关系式(3)，在较低对比度区域，因产生的阈值偏低，对于伪角点的抑制不足。为此，需要在较低对比度下修正前述关系式(3)。本文选取了三个不同对比度图(图2)中不易被抑制的某伪角点，在不同对比度
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下它应该被抑制的阈值
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的取值情况，如图1：
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。图1中虚线
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为
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取下限值时拟合的直线。可以看出要求的USAN阈值都比由关系式(3)产生的高。即希望
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应该位于虚线
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的上方阴影区A。故在对比度较小时初步设计了另一直线，其从转折点
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到截距点
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，如图1。方程初步表达为：
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其中
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坐标轴上的截距，
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表示转折点处的对比度。实验中发现在对比度
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接近
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时，按关系式(4)产生的
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对伪响应的抑制还是有点不足，但不宜简单抬高截距
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，因为那样会使直线趋于水平失去自适应的意义，同时会出现真实特征在更低对比度区域误被抑制的现象。我们拟通过随
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的增加自动提高截距
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综合前面，另有：
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(6)
转折点的对比度
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一般取值80，
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是在低对比度时防止阈值过低的偏置值。

2.3 第一步、第三步USAN动态阈值设计

参照
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的设计过程将第一步与第三步的USAN阈值
[image: image66.wmf]13

,

tt

也初步设计为：
[image: image67.wmf]13

, 0.1

ttmgm

==D=

。研究表明，此表达式在很低比对度区域，由于阈值过低，对弱角点响应的同时，也会对纹理、噪声等产生过响应。故计算式修正为：
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其中
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是防止阀值过低的偏置值。
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的作用类似。根据实验经验一般
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. 在本设计中，该两值只作为防止阈值过低的偏置值，一般不必作变动。
3 其它参数的设计

正如原文[1]所指，线搜索式角点检测抗噪性并不见长，面对噪声较重的图像时，本文的措施是引入高斯平滑。研究发现线搜索式角点检测方法中的一些参数与高斯平滑强度
[image: image75.wmf]2

s

有关。

关于禁检圆
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，与图像的模糊程度有关。因为随着图像被平滑的程度加强，核附近与核同值的区域势必增大，则禁检圆需相应扩大，故
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设计为与图像高斯平滑的尺度有关：
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经过本文参数自适应改进后，线搜索式角点检测法对噪声与纹理敏感性有所增加，故取
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为保证在搜索线上的充分检验，第三步的直径
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应该随着
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的增大而相应增大，且增幅应该更多，而
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搜索线数目与非极大值抑制窗口宽度按原基本方法的建议即可，可不必做频繁调整。
4 实验结果

4.1 典型图作用效果

以下给出一些富含角点的实际图检测效果。

图2是使用原文[1]推荐的默认固定阈值的效果。从图可见在对比度增强与减弱的情况下，采用不变的参数值，检测率发生了明显的变化。图2(b)相比于图2(a)在相同参数值下产生了更多的伪响应，而图2(c)在相同参数值下一些真实特征遗漏更多。后两幅图也可以人工调整有关参数值，使其效果要优于图2所示，但人工调整毕竟是不方便的。另外图2(a)本身存在亮度不均匀、对比度有强有弱的情况。在对比度强的区域检测率尚可，但在对比度弱的区域则正检率偏低。这便是全局统一阈值的缺陷。
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(a) 正常对比度图的效果               (b)对比度增强图的效果                  (c)对比度减弱图的效果
图3参数自适应改进的线搜索式角点检测法效果
图3是本文设计的参数自适应方法的角点检测效果，因该图噪声不严重，高斯平滑未介入，即
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设定为默认值6。从图3与图2的对比可得到如下的结论：
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(a) 正常对比度图的效果                     (b)对比度增强图的效果                   (c)对比度减弱图的效果
图2固定阈值的线搜索式角点检测法效果
固定参数值对光线变化的适应能力明显不如自适应的参数值。自适应的参数方法不仅很好地应对了图3在对比度方面的增强与减弱，表现在图3的三幅图检测结果差异不大，而且应对图3(a)本身的光线不均匀能力增强，表现在图3(a)一些暗弱特征响应优于图2(a)，同时伪响应并不增多。
图4给出了被广泛用来测试角点检测算法的典型实际图——木块图与房屋图（该两图在本文引用的几乎所有文献中都出现过）在原基本方法与本文参数自适应的改进方法下对比效果。
为了进一步说明问题，我们在不同暴光与对比度条件下拍摄了其它富含角点的图像。这些图有的是在暴光等方面的正常设置条件下的；有的是刻意进行了较暗或过分地暴光；有的背景里的地面含有花纹，有的目标物很亮，而有的则较暗。图5是这些条件下参数自适应改进的线搜索式角点检测法效果典型图。
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   (a) 固定阈值的线搜索式角点检测法效果     (b) 参数自适应改进的线搜索式角点检测法效果
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   (c) 固定阈值的线搜索式角点检测法效果     (d) 参数自适应改进的线搜索式角点检测法效果
图4 固定阈值和参数自适应改进的线搜索式角点检测法效果对比
从图4与图5可见，参数自适应改进方法能够对弱（包括角度更大或更模糊的）真实特征更好地响应。参数自适应的线搜索式角点检测方法也显示了对局部凸起点以及与周边地区有明显亮度差异的斑块更易响应。然而这些是否就一定是伪响应本身难有定论，因为从低层次的图像数据角度它们有的是可以被视为正常角点的。所以这些响应不一定被认为是不合理的。

4.2 检测率定量对比实验
表1 两种线搜索式角点检测法在较多样本下的平均检测率
Tab.4  Average Detection rate and Error rate of the two algorithms on a number of samples
	算法
	线搜索式基本方法
	线搜索式自适应改进

	正检率RD
	86.7%
	94.1%

	误检率RF
	21.2%
	27.5%


本文对所列出的图，以及其它一些图像进行了有关检测率的统计，以利于更客观明了地定量对比，结果如表1。这些图明暗不均匀现象更严重，噪声更多。自适应的线搜索式角点检测方法相比于线搜索式基本方法，虽然对伪特征与噪声的响应有所增强，但对暗弱特征能很好的响应，正检率水平明显提升，即真实特征遗漏很少。
另外，实验中，原基本方法需要频繁调整参数值以求最佳综合结果，而本文的参数自适应方法并不需要如此，却仍然保持了很高的正检率。
5 结束语
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(a) 一般设置拍摄图的检测效果             (b)偏暗拍摄图的检测效果          (c)暴光过度对比度不均匀图的检测效果
图5 若干暴光或对比度程度不同图在参数自适应改进的线搜索式角点检测法下的作用效果
本文在线搜索式角点检测基本方法的基础上，主要针对USAN阈值，根据局部区域的对比度信息设计了自适应的阈值产生方法。同时根据实际图像的噪声情况，给出了高斯去噪的实施建议，并给出了其它参数值的动态取值建议。研究结果表明，在本文的参数自适应改进下，线搜索式角点检测变得更为实用方便，对于内容、品质差异较大的图像无需频繁调整参数，仍能保持很高的正检率水平，同时伪响应也属于可接受的水平。
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