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具有良好重复率与信息量的立体影像点
特征提取方法
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� � 摘 � 要: � 针对立体影像匹配问题, 从重复率与信息量两个方面对现有几种主要的立体影像点特征提取算子进

行了实验分析比较;根据影像的信息熵对影像特征进行聚类分析, 提出了一种与影像特征相关的、基于 H arris算子原

理改进的点特征提取方法;选取不同特征的实际立体影像进行实验分析,证明本文提出的方法具有更优的重复率与信

息量.
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An Interest Point DetectM ethod to Stereo Images w ith

Good Repeatability and Information Content

ZHU Q ing, WU Bo, WAN N eng, XU Zh i�x iang, TIAN Y i�x iang
(S ta te K ey Laboratory of In fo rm ation Eng ineering in Surveying,Mapp ing and Rem ote Sen sing,Wuhan Un iversity,Wuhan,Hubei 430079,C h ina )

Abstract: � For the purpose o f stereo im age matching, several common stereo im age interest po in t detectors

are review ed in the two aspects of repeatab ility and in form ation con ten t through experimen tal analysis in th is pa�
per. Based on the im age inform ation entropy, clu stering is u tilized to analyse the texture feafures o f images, and a

new in terest po in t detect method is then proposed. T he mo st sign if ican t characteristic of th ism ethod, wh ich im �
proves the Harris detector, is self�adaptive to the im age texture. The experimen ts by using o f actual stereo im ages

w ith d ifferent tex ture features p roved that th ismethod guaran teesmore better repeatability and inform ation con ten .t
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1� 引言
� � 影像特征提取在影像匹配、目标描述与识别以及运动
估计、目标跟踪等领域具有十分重要的意义.点特征是影

像最基本的特征,它是指那些灰度信号在二维方向上都有

明显变化的点.在影像分析和计算机视觉领域,根据不同

应用目的选择有效的点特征提取算子是非常重要的
[ 1, 2]

.

对立体影像匹配这一特定的问题而言,以往在对点特征提

取算子进行评价和选择时,往往过于重视提取效率和定位

精度等评价指标
[3, 4]

.文献 [ 2]指出,对于影像匹配、目标识

别与三维重建等应用问题,应该主要从重复率 ( R epeat�
ab ility)和信息量 ( In form ation con tent)两个方面来对特征

提取算子进行评价,并在此基础上选择和研究合适的提取

算子.

对于一般的、纹理特征适中的图像而言, Harris算子在

重复率和信息量方面要优于其他算子
[2]

,然而,对于大范

围航空影像或卫星影像而言, Harris算子在一些困难纹理

区域也会提取出很多兴趣值 ( in terest strength)
[ 5]
较小的特

征点,正是这些特征点减小了重复率和信息量,并增加了

后续匹配过程中发生误匹配的可能性.为此,本文提出一

种与影像特征相关的、基于 H arris算子原理改进的点特征

提取方法,来剔除那些可能会导致重复率和信息量降低的

特征点.这种方法能有效提高大范围的、纹理情况复杂的

航空影像或卫星影像上所提取特征点的重复率和信息量.

2� 重复率和信息量

2�1� 重复率
对于三维空间一个给定的点 P,将其分别投影到两幅

不同的影像 I 1与 I 2上,M 1与M 2分别表示两个投影矩阵,

则点P在影像 I 1与 I2上的位置分别表示为 p1 = M 1P和
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p2 =M 2P.如果在影像 I1上能够提取出 p1点,同时在影像

I 2上也能成功地提取出与 p 1点相关的 p 2点,则说明 p 1点

与 p2点是可重复的.为计算两幅影像特征点的重复率, p 1

点与 p2点之间的映射关系必须唯一确定.在平面投影的

情况下,这种映射关系可以定义为: p1 = H 21 p2,其中 H 21 =

M 1M
- 1
2 .可重复的点占所有提取出的特征点数目的百分比

即重复率.重复率清楚地表达了对同一个场景在不同成像

条件下所获得影像上所提取特征点的几何稳定性
[ 2]

.

然而,对于大范围的航空影像或卫星影像,立体像对

中一副影像上的一个特征点与另一副影像上和该特征点

相关的特征点之间的映射关系是很难准确建立的,所以本

文用影像匹配的方法来确定其相对重复率,采用数字摄影

测量中传统的基于灰度相关与核线约束的方法来进行立

体像对的匹配.相对重复率可以定义为:

R ( �) = { ( x 1x i ) |�( �, dx 1, dx i ) < �}

r i ( �) =
|R ( �) |

m in (n 1, n i )

( 1)

其中, n 1和 n i分别为影像 I1和 I i的重叠区域中提取出的

特征点数, R ( �)为一定 �值的条件下立体像对中重复点

的数目. �( �, dx1, dxi )表示一副影像上的点 x1与另一副影

像上经过匹配后确定的同名点 xi的匹配可靠度,匹配可靠

度定义如下
[ 6, 7]

:

�( �, dx 1, dxi ) = �� f dx
2
1 + dx

2
i

( 2)

�= Cov ( x 1, xi )

f( x ) =
1-

x

 
, � if 0 x   

� 0, � � � 其它
�表示在两幅影像上分别以 x 1与 x i为中心的窗口 (如 5 �
5等 )的灰度相关系数,其取值范围满足 |�| 1, dx1, dx i表

示同名点 x 1、x i与相应同名核线之间的距离,  是反映该

同名点满足核线约束的容差 (通常取 0. 5~ 1个像素 ). �

取值范围为 [ 0, 1],当 �= 1时,匹配可靠性最高. r i ( �)即

表示了匹配可靠度取 �情况下的相对重复率.

2�2� 信息量
信息量是特征点显著性 ( D istinctiveness)的度量,特征

点的显著性指以该点为中心的一个窗口内的灰度描述符

( D escriptor)与所有特征点描述符的相似性.如果这些描述

符分布越扩散,则信息量越高,特征点之间的成功匹配的

可能性就越大.反之,如果这些描述符分布越集中,则信息

量就越低,特征点之间误匹配的可能性就越大.

对于一个选定的点,定义该点的描述符为以这个点为

中心的局部窗口的一组灰度旋转不变量
[ 8]

,本文选用二阶

不变量来表示描述符:

V [ 0. . 3] =

L xL x + L yL y

L xxL xL x + 2L xyL xL y + L yyL yL y

L xx + L yy

L xxL xx + 2L xyL xy + L yyL yy

( 3)

其中,向量V 的第一项为灰度梯度的平方,第三项即为拉

普拉斯梯度.

特征点的信息量可以用这些描述符的熵来表示.熵的

计算需要对向量空间 V进行分割,分割依赖于这些描述符

之间的距离
[2]

,本文取其 M ahalanob is距离,即 dM (V 1,V 2 )

= ( (V 1 - V 2 )
T !- 1

(V 1 - V 2 ) )
1 /2

, 由于 !可以分解为:

!- 1
=P

T
DP (D 是一个对角阵, P 是一个正交矩阵 ) .所以

M ahalanobis距离又可以转化为: dM (V 1, V 2 ) = !D 1 /2
P

(V 1 -V 2 ) !,距离 dM 是标准化向量的平均值:V no rm =D
1 /2

PV .

描述符向量经过标准化后,就可以在各个方向使用相

同大小的网格单元来计算向量空间V 的熵.

3� 立体影像匹配中常用的点特征提取算子

3�1� 概述
常见的点特征提取算子可以分为三种:基于形状轮廓

的方法、基于信号强度的方法和基于参数化模型的方法.

目前,基于信号强度的点特征提取方面的研究成果相对较

多
[ 2]

,在摄影测量领域比较常用的有 M oravec算子
[ 9]
、

F�rstner算子
[ 10]
和 H arris算子

[ 5]
.

M oravec算子基于信号的自相关函数, 计算像素邻域

窗口和一个四方向移动窗口的灰度差的平方和,如果四个

方向相邻像素灰度差平方和的最小值大于某个阈值,则认

为检测到一个特征点. F�rstner算子用两个步骤来定位特

征点,首先基于自相关矩阵通过一个最佳窗口来检测特征

点,然后用微分中心加权的方法来对特征点进行精确定

位. Harris算子通过用一个自相关矩阵 A对 M o ravec算子

进行了改进,它采用 G aussian模板来计算局部窗口内的微

分.为了避免计算矩阵 A的特征值,特征点的兴趣值通过

公式 det(A ) - ∀Trace (A )
2
来计算.如果某一个点的兴趣

值是以这个点为中心的模板 ( 3 � 3或 5 � 5)窗口中各点兴

趣值的最大值的话,那么就认为这个点是一个特征点. 各

种算子的特性如表 1所示:

表 1� 算子特性比较

算子 计算复杂度 速度 (点 /秒 ) 精度 阈值

M oravec 4m 2n 2 1687 像素级 需要

F�rstn er m 2 ( 7n 2 - 14n + 7 ) 720 亚像素级 需要

H arris m 2 ( 2M 2 + 3N 2 + 7 ) 7908 像素级 不需要

* m 为影像大小, n为特征值计算窗口,M 为 G au ss ian模板窗口大

小, N为微分计算窗口.

3�2� 重复率与信息量比较
本文选取了不同纹理特征的三幅实际立体影像 (图

1)来对 M oravec算子、F�rstner算子和 H arris算子进行实

验,对这些算子的重复率和信息量进行了分析比较.

实验过程中, M oravec算子和 F�rstner算子中各参数

的取值分别参照文献 [ 9 ]与文献 [ 10]中给出的建议值,

Harris算子中 G aussian模板的参数  取 0. 5, ∀取 0. 04,过

滤模板大小取 5 � 5.用式 ( 1)来计算重复率时,匹配可靠
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图 1� 参考 SS影像

度 �选取了不同的值. 计算信息量时,所有提取的特征点

均参与了计算,标准化描述符的分割区间大小设为 30.其

结果如表 2所示.

表 2� 不同影像各种算子的重复率和信息量

影像 算子
特征

点数

# -重复率 (% )

0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9
信息量

特征丰

富区域

(图 1( a ) )

H arris 19368 22�3216. 9111. 82 6. 36 1. 55 2. 372

F�rstn er 6158 25. 20 19. 1112. 21 5. 94 1. 54 2. 148

M oravec 8968 10. 09 7. 86 5. 10 2. 36 0. 60 2. 145

特征适

中区域

(图 1( b ) )

H arris 19981 30. 87 24. 17 17. 32 9. 70 2. 99 2. 186

F�rstn er 1145 25. 94 20. 70 15. 54 8. 99 2. 44 1. 447

M oravec 9048 12. 06 9. 27 6. 23 3. 50 1. 91 1. 766

特征缺

乏区域

(图 1 (c ) )

H arris 25558 20. 60 15. 42 9. 63 4. 34 0. 88 0. 550

F�rstn er 394 19. 2814. 4710. 15 4. 82 1. 52 2. 211

M oravec 9494 7. 29 5. 02 2. 84 0. 98 0. 20 0. 415

� � 从表 2中可以看出, Harris算子提取的特征点要远多

余另外两种算子,但其重复率随影像纹理特征的不同而有

所不同.在图 1( b )所示的纹理适中区域, H arris算子的重

复率要优于其它算子,但在图 1 ( a )所示的纹理丰富区域

和图 1( c)所示的纹理缺乏区域, Harris算子相对于另外两

种算子没有明显的优势.在信息量方面, Harris算子在纹理

丰富区域和纹理适中区域的信息量要高于其它算子,但在

纹理缺乏区域的信息量却不是最高的.

综合考虑重复率和信息量, Harris算子在纹理适中区

域的表现要明显好于其它算子,这和文献 [ 2]的研究结论

是一致的.但是在纹理非常丰富或者缺乏的困难纹理区

域, Harris算子却不是最好的,这是由于在困难纹理区域

Harris算子提取出了很多特征并不明显 (兴趣值不大 )的

点的原因,这些特征并不明显点也增加了后续匹配过程中

发生误匹配的几率,并降低了影像匹配的总体效率.因此,

本文将结合不同的影像特征改进 Harris算子,预先根据影

像的信息熵对影像特征进行聚类分析,进一步提高各种影

像特征情况下 Harris算子的重复性与信息量.

4� 影像特征聚类分析

4�1� 影像的熵矩阵
影像的纹理特征可以通过影像的信息熵矩阵来描述.

将影像投射到一固定分辨率的网格上,对于每一网格单

元,将包含该单元颜色信息的信息熵作为该单元格的特征

描述.为了描述影像单元格的这种特征,引入了单元熵的

概念.设H [k ]表示在影像空间中序号为 k的网格单元的

单元熵,则H [k ]定义为

H [k ] = - ∀
n

i= 1

pi logpi ( 4)

n为单元格内像素点的数目,灰度概率 p i可近似取值为灰

度的频率:

p i =
fi
N

, � N = ∀
n

i= 1

fi

其中 fi表示灰度值 i出现的频率, N为单元格网内灰度值

的总数.采用单元熵对影像单元格的特征进行表示后, 整

幅影像就成了一个由不同单元熵构成的熵矩阵,该熵矩阵

包含了影像的全局和局部的形状特征
[ 11]

.

4�2� 特征聚类分析
聚类分析是指:给定一数据样本集 ∃{x 1, x2, #, xn },根

据数据点之间的相似程度将该样本集分为 k簇: {c 1, c 2,

#, ck }.其中∃
k

i= 1
ci = ∃, ci %cj = %, i& j.聚类分析的目的就要

是保证相似的样本在同一簇中,相异的样本在不同簇中.

样本之间的相似性度量最常用的是样本之间的距离.

数字影像的熵矩阵就是一个以各个单元格的熵为样

本的样本集,通过对该样本集进行聚类分析,就可以实现

对该数字影像纹理特征的聚类分析.

本文采用基于质心 (样本均值 )的K �平均聚类算法来
进行熵矩阵的聚类分析.该算法的步骤如下:

( 1 )选择一个含有随机选择样本的 k个簇的初始划

分,计算这些簇的质心.

( 2)根据欧氏距离把剩余的每个样本分配到距离它最

近的质心所在的簇中去.

( 3)计算被分配到每个簇的样本的均值,作为新的簇

质心.

( 4)重复第 2步和第 3步,直到 k个簇的质心点不再

发生变化或准则函数收敛.

图 2� 影像特征聚类

对于如图 2(a )中的影像,将影像投射到 30 � 40分辨

率的网格上,计算各单元格的熵, 用不同颜色来表示各单

元格熵的大小,其中白色代表熵越大的区域,黑色代表熵

越小的区域,得到一副特征趋势影像 (见图 2( b ) ).

采用K �平均聚类法对该熵矩阵进行聚类分析,取 K =

3,即将该熵矩阵聚类成为 3个簇 (三阶聚类 ).从影像特征
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图 3� 实验结果对比. ( a )重复率; (b )信息量

的角度来讲,即将影像聚类成为特征丰富、特

征适中、特征缺乏三个子区域.聚类的结果如

图 2( c )所示,其中, 特征丰富的区域用白色来

表示,特征适中的区域用灰色来表示,特征缺

乏的区域用黑色来表示.当然,也可以对影像

进行二阶聚类,具体聚类的方式可以根据影像

特征的大致情况确定.

在特征提取之前,借助熵矩阵来对影像特

征进行聚类分析,能有效地改善后续的特征提

取效果,使特征提取能与影像的局部特征相关.

5� 与影像特征相关的点特征提取方法

5�1� 特征相关百分比
在上述实验过程中, Harris算子提取的特征点数在各

种影像特征情况下均远高于其他两种算子.为减少 Harris

算子提取特征点的冗余,进一步提高其重复率与信息量,

本文基于特征相关的方法,对 H arris算子在不同影像特征

条件下,选取占所提取特征点不同百分比的特征点进行了

进一步实验,实验结果分别如表 3、图 3所示.从实验结果

可以看出:

表 3� H arris算子重复率与信息量实验结果 (匹配可靠度取 0. 75 )

影像
提取特征点

百分比 (% )
特征点数

匹配同

名点数

重复率

(% )
信息量

特

征

丰

富

100 19368 3275 16. 91 2. 372

70 13557 2369 17. 47 2. 562

50 9684 1933 19. 96 2. 617

30 5810 1292 22. 24 2. 389

10 1936 289 14. 93 1. 802

特

征

适

中

100 19981 3830 19. 17 2. 114

70 13986 4060 29. 03 2. 198

50 9990 2966 29. 69 1. 876

30 5994 1724 28. 76 1. 741

10 1998 400 20. 02 1. 367

特

征

缺

乏

100 25558 3941 15. 42 0. 550

70 17890 2999 16. 76 0. 502

50 12779 2375 18. 59 0. 643

30 7667 1469 19. 16 0. 898

10 2555 572 22. 39 1. 657

� � ( 1)对于影像特征丰富区域 (如城市建筑物密集区 ) :

其重复率在 30% 的百分比时达到最大值, 而信息量在

50%的百分比时达到最大值,综合考虑所提取的特征点数

与匹配同名点数,确定 30%的百分比为影像特征丰富情况

下 Harris算子的特征相关百分比.

( 2)对于影像特征适中区域 (如建筑物密集程度不大

的区域 ):其重复率在 50%的百分比时达到最大值,而信息

量在 70%的百分比时达到最大值,综合考虑所提取的特征

点数与匹配同名点数,确定 50%的百分比为影像特征适中

情况下 Harris算子的特征相关百分比.

( 3)对于影像特征缺乏区域 (如山区或水域 ):百分比

越小,重复率与信息量就越高,综合考虑所提取的特征点

数与匹配同名点数,确定 30%的百分比为影像特征缺乏情

况下 Harris算子的特征相关百分比.

5�2� 实现方法
与上述实验过程中所选用的三副典型特征影像不同

的是,大多数立体影像的纹理特征往往不是单一的, 特别

是对于大范围的航空、卫星影像来说, 更是如此.所以, 本

文基于影像特征聚类的方法,利用影像的信息熵矩阵, 对

原始立体影像进行特征聚类.熵矩阵中的每一个元素对应

了影像上的一个单元格,对影像的每一个单元格,判断其

属于何种特征类别,用相应的特征相关百分比由 Harris算

子提取特征点,再遍历所有单元格,得到各单元格特征点

的集合.

图 4� 算法实现框图

具体实现时,

用户可以根据影像

的大致情况, 将影

像聚类成为特征丰

富、特征适中、特征

缺乏三个区域 (三

阶聚类 ),或者聚类

成为包含三种特征

中任意两种的区域

(二阶聚类 ), 自适

应地设置其特征相

关百分比, 或者把

特征相关百分比作

为参数提供给用户

来进行设置. 与影

像特征相关的 H arris改进算子的实现算法如图 4所示.

5�3� 实验分析
基于本文提出的方法,对图 2( a )中的立体影像进行

了实验.分别比较了本文所提方法、Harris算子、F�rstner算

子、M oravec算子的重复性与信息量 (见表 4). Harris算子

中 G auss模板的  值取 0. 5, ∀取 0. 04,特征点过滤模板窗

口大小取 5 � 5;在计算重复率时, 匹配可靠度取 0. 75; 计

算信息量时,分割区间的大小取 100.

从表 4可以看出,本文所提的方法在重复率与信息量

方面是所有实验方法中最高的.
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表 4� 不同算子的实验结果

特征算子
所提取的

特征点数

匹配同

名点数
重复率 (% ) 信息量

本文所提方法 108500 25621 25. 14 3. 467

H arris 186855 33619 17. 99 2. 127

F�rstner 6002 778 12. 96 3. 002

M oravec 69917 5445 7. 79 2. 623

6� 结论

� � 根据以上实验分析,可以得出如下结论:

( 1)在立体影像匹配领域,重复率和信息量是评价点

特征提取算子的两条最重要的准则.

( 2)对于影像纹理特征适中区域, Harris算子相对于

其它算子具有更优的重复率和信息量.

( 3)本文提出的与影像特征相关的、基于 Harris算子

原理改进的点特征提取方法能进一步提高重复率和信息

量,更加适合于后续立体影像匹配.
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