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摘要：目的目的 旨在传统Harris角点检测算子的基础上进行改进，以提高算子的漏检率和伪角点检测能

力。方法方法 以自动物流包装线上物料的识别为例，把获取到的图像先进行预处理，得到灰度图像，在灰

度图的基础上，首先通过方向可调滤波器进行4个不同角度的旋转，再分别进行角点检测，最后通过

逻辑运算综合判断真伪角点。结果结果 把图像预处理的图像数据使用改进后的Harris角点检测算子进

行角点检测，并与经典角点检测算子进行比较，结果表明改进后的算子确实有很强的辨别真伪角点的

能力。结论结论 实验证明该方法可有效提高角点检测算子的识别准确率，误检率降低到了1.3%，漏检率

降低到了2.9%。
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ABSTRACT：This work aimed to improve Harris operator based on the traditional Harris corner detection operator, in
order to improve the detection accuracy and the false corner detection capability of the algorithm. Using the material
recognition on automatic logistic packaging line as an example, the images obtained were first pretreated to get grey images,
and rotation at four different angles was performed on the basis of the grey images using steerable filter. Then corner
detection was performed, and finally, the authenticity of corner was comprehensively judged using logic computation.
Corner detection of pretreated image data was conducted using the improved Harris corner detection operator, and compared
to that using the traditional corner detection operator. The results showed that the improved operator indeed had very strong
capability of judging the authenticity of corner. In conclusion, the experiment verified that this method could effectively
enhance the recognition accuracy of corner detection operator, and the false detection rate in the experiment was reduced to
1.3% and the undetected rate was reduced to 2.9%.
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角点一般被定义为图像灰度值变化最大的区域，

通过检测图像的角点可以把图像抽象出来，只通过具

有代表性的点来代替整幅图像，大大缩小了图像的数

据量，且大大提高了图像处理的速度与效率。角点检

测（Corner Detection）

[1]

是计算机视觉系统中用来获取

图像特征的一种方法，广泛应用于运动检测、图像匹

配、视频跟踪、三维建模和目标识别等领域。

目前角点检测算法可归纳为2类：基于图像边缘

的角点检测

[2—3]

、基于灰度图像的角点检测

[4]

。基于图

像边缘的角点检测很大程度上依赖于图像的边缘检

测和图像分割，而这2种操作想要获得好的效果，本身

就有很大的难度，例如当遇到局部遮挡或者重叠的情
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况时就很难检测出完整的边缘，从而制约了它的适用

范围。基于灰度图像的角点检测则巧妙地避免了这

一问题，它通过检测邻域的灰度变化来检测角点，主

要通过计算梯度值和曲率即可。一个成功的角点检

测算子应该能够检测所有真正的角点，Harris

[5]

算子是

一种公认的、较好的、针对灰度图像的角点检测算

法。由于其在检测时阈值的选择没有明确的理论规

定，只是根据经验或者多次实验来确定，因此具有很

大的不确定性。Harris角点检测算法被广泛应用于各

个不同领域，杨蜀秦等人利用Harris算子对玉米、南瓜

和西葫芦等具有尖端特征籽粒尖端进行了识别

[6]

；王

明富、杨世洪等人通过Harris角点检测算法精确反映

遥感图像压缩前后的几何质量变化

[7]

。各种案例证明

Harris角点检测算子在图像角点识别方面有很强的应

用，但是其依然存在一些不足，需要进行改善。

近年来，许多专家学者针对Harris算子的不足已经

提出了一些改进措施，如：刘博超等人针对Harris角点检

测算法对于图像角点存在错检和漏检的问题，提出了一

种基于图像边缘的改进角点检测方法，实验证明该角点

检测算法准确率更高

[8]

。房超、王小鹏等人利用双掩膜

设定非极大值抑制的局部范围，结合K均值聚类方法进

行非极大值抑制，此方法克服了传统Harris角点检测算

法依靠经验选取阈值的不确定性造成的角点丢失或冗

余问题，提高了角点检测的精度

[9]

。王崴等人针对Harris

角点检测算法对T型和斜T型角点存在定位不准确以及

运算速度慢的问题，提出了一种计算相似角点的算法，

改进了Harris角点检测算法，实验证明，改进后的方法更

适合实时性要求高的场合

[10]

。张小洪针对Harris算子不

具有尺度变化特性这一缺点，构建了一种新的基于小波

变换的Harris 多尺度角点检测算法

[11]

。

文中针对Harris算子在检测角点时对于伪角点的

检测问题，以自动物流包装线上的物料识别为例，提

出了一种以方向可调滤波器改进Harris算子的角点检

测算法。把改进的Harris算子、传统的Harris算子以

及经典的Susan算子

[12]

在误检率和漏检率方面进行了

比较。实验证明改进后的Harris算子可以很好地降低

角点的误检率和漏检率。

1 Harris算子

1.1 基本思想

Harris角点检测算子的基本思想是：利用一个固

定大小的窗口在待检测的图像平面内任意移动，同时

判断移动过程中其在不同方向上灰度值的变化，判定

其是否为角点见图1。当在平坦区域时（见图1a），各

个方向上灰度值都不变。在边缘区域时（见图1b），在

边缘方向上的灰度值不发生变化。在角点处（见图

1c），各个方向上的灰度值都发生了明显的变化。

分别对平坦、边缘、角点这3类不同区域上的点求

取其水平、竖直方向灰度值的变化量，即：Δx，Δy。

可以看出：图1a中Δx和Δy都很小，变化量趋于0；图

1b中，Δx和Δy有且只有一个变化较大；在图1c中

Δx和Δy的值都很大。根据这种性质，可以区分出图

1c中窗口所处的区域为角点。

1.2 检测流程

经典Harris算子采用的是一种较为平滑的窗口函

数——预平滑核函数（高斯函数）：
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为了降低噪声对检测准确率的影响，赋予中心点

像素较大的权值。

1）对图像中每一像素点计算其相关矩阵M：

A=ω（x，y）�
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B=ω（x，y）�
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C=D=ω（x，y）�
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2）利用相关矩阵M计算每个像素点的角点量：
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3）与极大值和阈值进行比较判断是否为角点。

在w*w范围内寻找既满足是区域内的极大值点，而且

角点量R大于设定阀值的点，则视为角点。

1.3 优缺点

Harris算子是一种高效的提取点特征算子，具有如

图1 Harris角点检测算法原理

Fig.1 The principle of Harris corner detection algorithm
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下优点：算法简单，耗时低，算子只需要计算在灰度基

础上的一阶差分和滤波，操作较为简单；获得的点特征

信息较为均匀，Harris算子对图像中所有点都计算其兴

趣值，然后在邻域中择优选取；算法过程较为稳定，算

子计算过程中只涉及一阶导数，不易受图像旋转、噪声

影响和视点变换等因素的影响，是比较稳定的一种点

特征提取算子。同时也具有一些不可消除的缺点，如

对尺度变化很敏感，不具备尺度不变性；提取的角点级

别是像素级的；定位精度差，容易漏掉一些实际的角

点；需要进行非极大值抑制，提取角点的准确度取决于

阈值的设定。阈值设定过大会引起角点信息的丢失，

阈值设定过小又会导致大量伪角点被提取，文中针对

其在检测角点时出现的漏检，误检等情况，利用方向可

调滤波器进行改进。

2 方向可调滤波器

方向可调滤波器是Freeman

[13]

于1991年提出的一

种基于极坐标系（r，θ）中Fourier级数展开式的滤波

器设计方法，采用了卷积的线性计算方式。其基本思

想是将沿任意方向的滤波器表示为一组基滤波器函

数的线性组合。图像经过一个方向滤波器后的响应

可以通过一组基滤波器响应的线性组合表示，这就避

免了重复卷积运算，从而减少了运算量。

方向可调滤波器具有任意旋转的功能，任意方向

都可通过固定基滤波器的线性组合来表示，可以准确

地检测出目标的边缘、纹理以及奇异点等特征。方向

可调滤波器对应的基滤波器是在频域上相互之间有一

定重叠的一组滤波器，其中每一个基滤波器都可表示

为方向可调滤波器旋转到某一角度时的形式。其基本

思想是从一组固定基础上的一个线性组合产生的一

个旋转过滤器过滤器。某通用的可调滤波器结构见

图2。

定义为如下形式：如果一个滤波器 fθ（x，y）可以

旋转，那么它在任意方向θ上的旋转 fθ（x，y）为

fθ（x，y）=

书书书
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式中：fθ（x，y）为基滤波器；M 为滤波器个数；

Km（θ）为插值函数。

给 定 的 一 个 确 定 函 数 f 在 极 坐 标 系

（

书书书
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!
，θ=arg（x，y））下，旋转后可以表示为

Fourier级数在极角ψ的函数：
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式中：j=-1；N为离散距离。

此方法对旋转一个角度的方向导数滤波器的方

向角有一定要求，其滤波器的函数必须是连续函数，

否则此方法将不太适用。该算法的求解工程过程复

杂，运算量较大，并不可直接用于工业自动化的几何

图形识别，一般都是结合其它算子一起运用，如：结合

金字塔算法进行人脸识别

[14]

。文中利用方向可调滤波

器对旋转任意角度的角点都可以表示为同一组基滤

波器的线性组合。

3 改进的Harris算子

针对Harris算子在选择阈值时因图像旋转所带来

的不确定性，文中利用方向可调滤波器具有的旋转不

变性，来改善Harris角点检测算子。在Harris算子的

检测流程中增加了利用方向可调滤波器进行不同角

度的旋转，再进行Harris的检测，最后把各个方向的角

点进行逻辑运算确定真伪角点。

3.1 算法流程

Harris角点检测

[15—16]

需要设定阈值来进行非极大

值抑制，提取角点的准确度取决于阈值的设定：阈值

设定过大则会丢失角点信息，阈值设定过小又会导致

大量的伪角点被提取，例如一些图像的噪声。传统的

Harris算子根据人为经验进行阈值的设定，存在很大

的不确定性，导致一些非角点的误检和实际角点的漏

检情况的出现。

文中提出了一种利用方向可调滤波改进的Harris

角点检测算法，在很大程度上可以改变算法人为选取

阈值的方法，提高了算法检测角点时的准确率，其算

法基本结构见图3。

通过CCD相机采集图像之后，经过增强、平滑、等

预处理步骤，获得实验的二值化图像。把二值化图像

的每个像素点视为离散灰度值的像素点，对于每一个

图2 方向可调滤波器的基本结构

Fig.2 The basic structure of the filter steerable

70
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像素点，取其4邻域进行计算，即十字点组，见图4。

通过检测十字点组周围Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ等4个点的亮

度值来判断中心点的亮度值，再根据亮度值判断其梯

度值的大小。当然如果要想达到更高的精度，可以检

测周围8个点的亮度值来计算中心点的梯度值。该例

中针对的是实时的包装线系统，考虑到时耗、物料形状

等因素，选取周围4个点的亮度值进行实验研究。

1）首先利用方向可调滤波器对图像进行不同方

向的旋转。由图4可以看出十字点组的4个点与中心

点的位置关系为0°，45°，90°，135°等4个旋转角

度，根据十字点的亮度值可以判断中心点的亮度值，

所以文中选择了0°，45°，90°，135°等4个旋转角

度，把处理好的灰度图像分别进行了上述4个角度的

旋转，4个方向的旋转见图5。

2）根据图像清晰（聚焦）度评价函数中的拉普拉

斯像能函数

[14]

，分别计算出十字点模型的亮度值，然后

判断中心点的梯度值。

3）利用Harris算子检测每个方向的角点。利用

Harris算子，分别对经过4个方向可调滤波器处理后的

图像进行角点信息的检测。

4）将所有检测出的真伪角点进行逻辑“或”的操

作，选取真实的角点，去除虚假的角点。

3.2 实例分析

实验基于Microsoft Visual C++ 6.0和OpenCV的编

程环境下进行，选取角点检测算子经典的图像和实际

案例中自动包装物流线上的物料作为研究对象。文

中所有处理的图像都是执行完前期预处理后的灰度

图像。对在灰度图的基础上Susan算子、经典Harris算

子和经过方向可调滤波器改进后的Harris算子进行角

点检测，并对检测结果进行了分析比较，见表1。

由此可以很明确地观察出不同算子对图像中角

点信息的提取还是有很大区别的，尤其是在区分真伪

角点方面，误检率和漏检率的分析和对比见表2—3。

其中误检率

书书书

!!
"

#
，k为非角点的点被误检为角点的

图3 改进Harris算法的结构

Fig.3 The structure of the improved Harris algorithm

图4 十字点模型

Fig.4 Cross Point Model

图5 图像进行θ
1
，θ

2
，θ

3
，θ

4
旋转

Fig.5 Image rotation aboutθ
1
，θ

2
，θ

3
，θ

4

表1 对象1—3在不同算法下的检测结果

Tab.1 The test results with different algorithms of object one,
two, and three
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个数，N为真实角点个数。平均误检率
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n为实验对象总数。

由表1可以看出在误检率方面，Susan算子的评价

误检率最高，传统的Harris算子次之，改进后的Harris

算子误检率最低。

漏检率

书书书
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"
，l为实际是角点的点被漏检的个

数；n为真实角点个数。平均漏检率
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，n

为实验对象总数。由表3可以看出在漏检率方面，

Susan算子的漏检率最高，传统的Harris算子次之，改

进后的Harris算子漏检率最低。综上可以看出传统的

Harris 算子在检测图像时误检率和漏检率方面比

Susan算子优越，而改进后的Harris算子更优越于传统

的Harris算子。

4 结语

旨在改进Harris算子在检测角点时出现的漏检、

误检的情况，提出了一种基于方向可调滤波器的

Harris算子改进算法。利用方向可调滤波器对疑似角

点的像素点进一步检测其4个不同旋转角度方向的梯

度值，来确认此点是否真是角点，实验证明该方法可

以很好地提高真实角点的检测精确度，降低对包含噪

声在内的伪角点的误检率。文中虽对Harris算子在真

伪角点的检测方面进行了改进，但在一些高速场合使

用时，算法程序耗时太多，还要对其进一步改进。
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