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　　摘　要 : 　图像特征点的提取是实现抗几何攻击数字水印算法的重要步骤 ,所提取的特征点是否鲁棒 ,将直接影

响抗几何攻击水印的鲁棒性. Harris2Laplace角点检测方法是一种多尺度抗几何攻击角点提取方法 ,但计算比较复杂.

将 Harris2Laplace角点检测方法进行改进 ,把直接分析图像局部灰度值的角点提取方法与图象尺度空间的思想相结合 ,

并兼顾多尺度的不同权值 ,则既可以保证角点抵抗一般几何攻击的鲁棒性 ,又减少计算复杂度的 ,根据此思路提出了

加权平均 Harris2Laplace角点检测方法来提取特征点.实验结果表明 ,该算法提取的图像特征点不仅具有很好的抵抗图

像裁剪、几何缩放能力 ,而且计算复杂度明显低于相同重复检测率的 Harris2Laplace角点检测算法.
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Abstract :　Feature extraction is a vital part of watermarking technology that resists geometrically attacks . The points extracted

from the image will directly influence the robustness of the watermak exists in the image. This paper improves Harris2Laplace corner

detector by presenting a novel method to extract geometrically invariant feature points based on the scale space theory. According to

the experiments ,the proposed method can select those feature points that resist several geometrically attacks such as scaling and

cropping ,but at the cost of lower computation.
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1　引言

　　第二代数字水印是一种基于图像内容的局部化数字水印

方案 ,能够抵抗裁剪等、缩放等局部几何攻击.一般来说 ,局部

化水印算法需要通过图像本身的某些特征来辅助水印的嵌入

和提取 ,特别是辅助确定水印嵌入的准确位置. Celik等 [1 ]分

析了把特征用于水印检测参考点的水印算法.他们把这类算

法分成三个步骤 : (1)特征点的提取 ; (2)基于特征点的图像剖

分和剖分后区域的校准 ; (3)水印的嵌入和提取.可见特征点

提取为后续的图像处理、分析和理解提供了参考的数据.

Kutter等[2 ]首次提出第二代水印的概念 ,他们利用二维

Mexican Hat小波来提取图像的特征点 ,而Bas等[3 ]采用 Harris

角点检测器提取特征点.由于角点是二维图像亮度变化剧烈

的点或图像边缘曲线上具有曲率极大值的点 ,其信息含量很

高 ,可以对视觉处理提供足够的约束.角点的数目相对于图像

象素点总数来说十分之少 ,这样可以极大地提高了计算速度 ,

因此 ,它非常适合作为图像特征点.

目前角点的提取方法大致可分为两类 [4 ] :基于图像边界

信息[5～7 ]和直接分析图像局部灰度值的方法 [8 ] .前者需要首

先提取图像的边缘 ,这样将图像看作二维曲线 ,寻找曲线上曲

率最大的点作为角点.后者使用特定的公式直接对图像上的

每一点进行计算 ,并根据检测每个点的计算结果是否满足一

定条件 (例如大于某一阈值 ,为 0或者为局部极值等)来判断

点是否为特征点.后者由于直接对灰度图像中的每一点的灰

度值进行计算 ,这样避免前期的边缘检测 ,从而减少了计算复

杂度 ,同时也易于实现.

然而单独使用角点作为抗几何攻击的数字水印算法中的

特征点并不理想 ,因为当图像受到简单几何攻击 (RST)后 ,单

一角点检测器存在较多误检 ,或者检测出的角点位置误差较

大. Linderberg提出了尺度空间理论[9 ] ,他通过将图像与高斯

核进行卷积 ,得到一系列在不同尺度上的图像.通过多尺度观

测 ,提取具有抵抗 RST ,裁剪攻击的图像特征. Mikolajczyk提出

了一种基于尺度空间的 Harris2Laplace角点检测器 [10 ] ,它首先

使用尺度 Harris角点算子建立原始图像的尺度空间 ,选择大
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于某一阈值的局部极值作为候选角点 ,然后再验证这些点是

否在尺度维上获得 Laplace算子局部极大值 ,如果是 ,则确定

为特征点 ,并将获得极大值的点所在的尺度作为特征尺度 ,然

而该方法计算复杂.通常 ,通过大尺度观察图像 ,可以得到图

像的粗糙画面 ;而从小尺度观察 ,能够检测到图像的细节特

征.由于图像可能存在噪声信号 ,单独在小尺度上检测出的特

征点可能存在较高的误检 ;而单独在大尺度上检测出的特征

点虽然能较好地排除噪点的干扰并检测出图像特征点的大致

位置 ,但却不一定准确.

因此本文把直接分析图像局部灰度值的角点提取方法与

图象尺度空间的思想相结合 ,改进了 Harris2Laplace角点检测

方法 ,提出了加权平均 Harris2Laplace尺度不变特征点的提取

算法 (简称为WAHL特征点提取算法) ,将直接分析图像局部

灰度值的角点提取方法与图像尺度空间的思想相结合 ,计算

图像的加权平均 Harris算子响应来选择候选特征点.

2　图像的多尺度表示

　　尺度空间理论是将图像与某变换核进行卷积运算 ,得到

基于该变换核的图像序列.高斯核具有有线性、平移不变性、

旋转不变性和子集特性等特性 ,Linderberg指出 ,高斯核是实

现尺度变换的唯一变换核.对于给定信号 f : RD →R ,其多尺

度表达定义为 :

L (·, t) = g (·, t) 3 f (·) (1)

其中 t为尺度参数 , g (·, t) = (1/ (2πt) N/ 2) e - ( x
2
1

+ ⋯+ x
2
D

) / (2 t)为

高斯核 ,初始条件 L (·,0) = f (·) , 3为卷积计算 .图像经过高

斯卷积后 ,随着 t的不同 ,将会产生在不同尺度 t下的一组图

像 ,其导数的极值将会按照减小的趋势变化 ,并且通过 m 阶

导数或者其组合计算出来的图像特征具有尺度不变性.

3　Harris角点检测法

　　Harris角点检测是一种直接分析图像局部灰度值的方法.

它基于这样的假设 :若某一点所在的邻域在平移一个很小的

距离后 ,亮度变化很小则说明该点处于亮度均匀的“平坦区

域”;沿某一方向变化小而沿令一方向变化大则说明该点在边

缘上 ;若亮度在各个方向上变化都很大 ,则判断该点为角点.

Harris算子采用以下自相关矩阵进行计算 :

H =
A B

C D
(2)

其中 A = w 3 9I
9u

2

, B = w 3 9I
9v

2

,

C = w 3 9I
9u

9I
9v

, w为高斯核 ,
9I
9u

,
9I
9v
分别是 u , v方向

上的一阶偏导 , 3代表卷积运算 .

Harris算子为 :

Corner = Det ( H) -αTr2 ( H) (3)

其中 Det ( H) = AB - C2 , Tr ( H) = A + B ,α= 0104.对图像中每

个点 ,依式 (3)进行计算 ,若某点计算结果较小 ,则判断该点在

亮度均匀区域 ,若计算结果为负 ,则判断该点在边缘上 ,若为

大于某阈值 T的局部最大值 ,则判断该点为角点[11 ] .目前认

为 Harris角点提取角点的效果最好.

4　加权平均 Harris2Laplace( WAHL)特征点提取算

法

　　目前基于亮度的图像特征点的提取方法虽然很多 ,然而

这些特征点提取算法大多没有尺度特性 ,并且也存在一些不

足问题.例如在第 2节中介绍的 Harris角点算子并不带有尺

度特征 ,当图像遭到诸如 RST等几何攻击后 ,使用以上 Harris

角点算子进行角点提取时存在较多误检 ,并且角点检测位置

误差较大.又如 Laplace算子主要用于边缘检测 ,而区分角点

和边缘的能力较弱 ,并且对于噪声抵抗能力也较弱.因此需要

结合几种算子的特点 ,改造算子以适应多尺度环境下的特征

点检测.

改造后带有尺度的 Harris角点算子的自相关矩阵定义

为 :

H(·,σD ,σI) =
h11 h12

h21 h22
=σ2

Dg (·,σI)
3

·
L2

x (·,σD) Lx (·,σD) Ly (·,σD)

Lx (·,σD) Ly (·,σD) L2
y (·,σD)

(4)

其中σD = sσn称为微分尺度 ,σI =σn 是计算时所选择的尺度 ,

g (·,σI)为高斯核 , 3代表卷积计算 , La (·,σD)代表 L 在 a方

向上的导数 ,带有尺度的 Harris算子具有一定的抗尺度变换

性.

与Mikolajczyk提出的 Harris2Laplace 角点检测方法比较 ,

如果仅仅提取具有抗几何攻击特性的鲁棒特征点 ,为了简化

计算 ,可以根据以下假设重新设计算法 :若某点在尺度空间上

各个尺度都取得局部极值 ,则该点应为一个鲁棒抗尺度变换

的特征点.或者说 ,若某一点在尺度空间中取得的局部极值越

多 ,则这一点的鲁棒性更强.而不同尺度上的局部极值所体现

出的点鲁棒性也不同 ,因此为了综合考虑点在各个尺度下表

现 ,筛选出最合适的特征点 ,则使用如下式 (5)进行计算 :

令σn =εnσ,σD = sσn ,σI =σn ,其中ε, s ,σ为常数 ,ε表示

尺度因子 ,反映了不同尺度下微分尺度与积分尺度的变化 ,在

后续实验中 ,设置ε= 1. 4 , s = 017[9 ,10 ] ,带尺度 Harris角点算

子变换为 :

H( x , y , n) = ( sεnσ) 2 g ( x , y ,εnσ) 3

L2
x ( x , y , sεnσ) Lx ( x , y , sεnσ) Ly ( x , y , sεnσ)

Lx ( x , y , sεnσ) Ly ( x , y , sεnσ) L2
y ( x , y , sεnσ)

(5)

根据式 (5)构造图像的 Harris响应尺度空间 ,首先需要确

定构造级数 n ,即不同尺度响应下图像的数目 ,构造级数越

大 ,则提取特征点的精确度也应该随之越高 ,但计算量也随之

增大.图像 Harris响应尺度空间构造完毕后 ,使用以下公式计

算加权平均 Harris角点响应 :

Hn = ∑
n

k =1

p( k) H( x , y , k) (6)

其中 p ( k)是关于第 k个尺度的权函数 ,代表了该尺度下

特征点鲁棒程度.考虑后续算法中需要使用阈值来筛选候选
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角点 ,而不同图像的计算结果也各不相同 ,这样同一阈值针对

不同图像的误检率就会不同.因此需要将计算结果映射到同

一个区间 ,即将计算结果按比例进行缩放到统一区间.于是加

权平均 Harris角点响应公式变形为 :

Haverage ( x , y)

=

∑
n

k =1

p ( k) H( x , y , k)

max(∑
n

k =1

p ( k) H( x , y , k) )
∑

n

k =1

p( k) H( x , y , k) > 0

0 ∑
n

k =1

p( k) H( x , y , k) < 0

(7)

上述公式的意义在于将不同尺度下的 Harris算子相应结

果按照其尺度的重要程度进行叠加 ,取获得最大值点的运算

结果值映射为 1 ,而将所有负值映射为 0 ,这是因为根据 Harris

角点算子的特性 ,计算结果为负则判断点在边缘上 ,因此忽略

所有负值 ,而其余结果按照比例映射到 0 ,1之间.算法步骤如

下 :

(1)使用带尺度的 Harris算子对原始亮度图像进行计算 ,

根据式 (5)生成不同尺度空间上的一组响应图像.

(2)将这些相应图像按照式 (7)进行叠加 ,得到原始图像

的平均 Harris角点响应.

(3)求解 2计算后的局部最大值 ,并将这些点作为候选特

征点.

(4)选择阈值 T ,对 3中得到的局部最大值进行筛选 ,选

择大于阈值 T的点作为候选特征点.

(5)计算在步骤 4中得到的候选特征点的 Laplace 响应 ,

Laplace算子为 :

¨2 f =
92 f ( x , y)

9x2 +
92 f ( x , y)

9y2 (8)

若 4中的候选特征点同时也是 Laplace响应的局部极值 ,

则认为该点为特征点.

5　实验结果与分析

　　实验中 ,在计算离散图像偏导时使用 sobel掩模与原图像

进行卷积得到偏导矩阵 ,sobel算子为 Sx =

- 1 0 1

- 2 0 2

- 1 0 1

, Sy =

1 2 1

0 0 0

- 1 - 2 - 1

,该掩模对噪声有更好的抵抗能力.对于计

算 Laplace 算子响应 ,使用如下掩模对图像进行卷积运算即

可 :Laplacian =

1/ 6 2/ 3 1/ 6

2/ 3 - 10/ 3 2/ 3

1/ 6 2/ 3 1/ 6

.实验中取σ= 1 , s = 0. 7 ,

ε= 1. 4[10 ] , p ( k) = k.通过 Harris算子对图像进行计算后 ,由

于边缘上点的计算结果为负 ,不在角点的选择范围内 ,所以舍

弃负值 ,同时对正值象素进行标准化 ,将最大正值象素映射为

1 ,将非正值映射为 0 ,其余象素值按比例映射.这样就方便阈

值的选择 ,经过映射后 ,即使对于不同图像 ,大部分非特征点

象素的亮度非常接近 0 ,而特征点象素亮度取值范围跨度较

大 ,故实验中取阈值 T = 0104 ,即可很好过滤非特征点.是权

中函数 ,一般来说 ,尺度越大 ,则噪点越少 ,寻找到的特征点抗

噪声能力越高 ,因此具有较大权重 ,为了计算简便 ,可以使用

p ( k) = k作为权重函数.

首先 ,使用人造规则图像来进行角点检测.图 1分别列举

出原始图像 ,按比例放大后的图像的特征点提取效果 :

从图 1中可以清楚的看出 ,使用 WAHL特征点提取算法

对规则图形提取出角点有非常好的重复性和准确性.接下来

使用自然图像进行实验.实验效果图如图 2所示 :

为了能够对特征点在不同尺度下提取的效果进行定量评

价 ,使用以下公式[12 ] :

r1 ,2 =
C( I1 , I2)

mean ( m1 , m2)
(9)

其中 C( I1 , I2)表示两幅图像中重复特征点的个数 , mean ( m1 ,

m2)表示两幅图像中特征点提取个数的平均值 ,这个值被成

为重复率.重复率越大 ,则说明特征点算法效果越好 ,即算法

提取特征点的稳定性越好.图 3显示在不同尺度下两种算法

6652 　　电　　子　　学　　报 2006年



的特征点重复率 :

通过重复率测试 ,发现基于尺度空间的特征点提取方法

的重复率要明显高与单一尺度 (不使用尺度空间)角点算子.

这印证了多尺度图像观察可以筛选出对几何攻击更加鲁棒的

特征点.从图 3的结果可以发现 ,使用WAHL方法提取的特征

点与 Harris2Laplace方法提取特征点的重复率相当.

为了检验WAHL算法的运算速度 ,分别使用 WAHL 算法

和 Harris2Laplace算法对 200×200Lena图像进行特征点提取 ,

比较提取时间如表 1所示 :

表 1　对 200×200Lena图像进行特征点提取

在不同构造级数下的计算时间

构造级数 1 2 3 4 5 6

Harris2Laplace

(单位 :秒)
1. 7210 2. 0320 2. 4220 2. 7920 3. 0930 3. 4340

WAHL (单位 :秒) 0. 4010 0. 5100 0. 6110 0. 7410 0. 8410 0. 9810

　　由表 1 数据不难发现 ,WAHL 算法计算时间明显少与

Harris2Laplace算法计算时间 ,这是因为 WAHL 特征点提取算

法首先构造原始图像尺度空间后 ,再根据权重将尺度空间合

并为一幅响应图像 ,筛选出候选特征点.然后再使用 Laplace

算子候选出特征点.首先 ,合并后的响应图像上的候选特征点

的数量只相当于一个尺度空间上候选特征点的数目 ,这样需

要进一步使用 Laplace算子进行计算的候选特征点的数量就

大大减少 ;其次 ,WAHL 方法只判断候选特征点的 Laplace 算

子是否大于某阈值来确定是否为特征点 ,而 Harris2Laplace方

法需要验证每个候选角点在“空间”上是否是 Laplace算子极

值 ,这样需要与周围 26个点进行比较 ,这意味着对每个候选

特征点都需要计算其周围 26个点的 Laplace算子响应.

下面通过实验检验算法抵抗裁减的能力 ,裁减部分 Lena

图像 ,使用算法重新提取特征点 ,提取效果如图 4所示 :

从实验效果可知 ,该算法能够很好的抵抗图像的裁减 ,图

像剩余部分的特征点能很好的提取出来.为了衡量算法抵抗

裁减的效果 ,仍然可以使用公式 (9)进行测量 ,而此时其中 C

( I1 , I2)表示两幅图像重叠部分 (对应部分)重复特征点的个

数 ,mean ( m1 , m2)表示两幅图像重叠部分 (对应部分)特征点

提取个数的平均值.针对不同的图像进行实验 ,实验表明重复

率接近 100 % ,这是因为图像的特征点计算只依赖特征点周

围的局部图像的亮度 ,因此即使裁减部分图像 ,剩余的图像中

特征点仍然可以保留.当然 ,在图像的边框上可能存在一些误

检 ,这是因为边框上的特征点周围象素可能被裁减而引起局

部亮度变化过大.通常 ,可以不把图像边框附近的提取的特征

点作为候选特征点 ,而只关心图像内部的特征点.

6　结论

　　本文将直接分析图像局部灰度值的角点提取方法与图像

尺度空间的思想相结合 ,提出了一种基于图像尺度空间表达

的几何不变特征点的提取算法.首先使用带尺度的 Harris角

点算子计算在不同尺度下的图像响应 ,由此建立图像的尺度

空间 ,然后基于图象尺度空间 ,通过计算出加权平均 Harris算

子响应来选择候选特征点.实验结果表明 ,该算法提取的图像

特征点不仅具有很好的抵抗图像几何缩放能力和抗图像裁减

能力 ,而且计算复杂度明显低于相同重复检测率的其他算法.
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