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末敏弹线阵红外图像的 Harris 角点检测优化算法
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摘 要院 针对 Harris角点检测算法对于弹载线阵列红外图像检测角点数量过少及精度较低等问题，

提出一种改进算法。首先利用 Canny算子检测目标边缘以确定目标区域，再采用三阶 B样条梯度算

子对目标区域滤波获得 M矩阵，然后使用三阶 B样条函数与高斯窗口函数的卷积代替原高斯窗口函

数对 M矩阵进行平滑滤波，进行角点提取，最后在非极大值抑制时采用自适应阈值，以去除伪角点。

实验结果表明，文中算法与 Harris算法相比，不仅增加了角点的提取数量，在算法的总运行时间上缩

减了 3/4。

关键词院 Harris角点检测； B样条函数； 弹载； 红外图像

中图分类号院 TN911.73 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.S226004

Optimization of Harris corner detection algorithm for line array

infrared image of terminal sensitive projectile

Zhu Xiaoting1, Liu Yanxiang2, Guo Rui1, Liu Rongzhong1, Wu Jun忆an1

(1. ZNDY Ministerial Key Laboratory, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;

2. CRRC TANGSHAN CO., LTD., Tangshan 064000, China)

Abstract: An improved Harris corner detection algorithm was proposed to solve the problem that the

number of detection corners was too few and the accuracy was low when detecting infrared images.

Firstly, the Canny operator was used to detect the target edge to determine the target region, and then the

cubic B -spline gradient operator was used to filter the target area to obtain the M matrix. Then the

convolution of the cubic B-spline function and the Gaussian window function was used to replace the

original Gaussian window function for data filtering, and extract the corner points of the target area.

Finally, the adaptive threshold was used for non鄄maximum suppression to remove false corners. The

experimental results show that compared with the Harris algorithm, the proposed algorithm not only

increases the number of corners points extracted, but also reduces the running time of the algorithm by 3/4.

Key words: Harris corner detection; B-spline function; missile鄄borne; infrared image



红外与激光工程

第 S2期 www.irla.cn 第 48卷

S226004-2

0 引 言

末 敏 弹 作 为 智 能 弹 药 的 典 型 代 表 之 一 袁 是 一 种

将 复 合 探 测 系 统 与 爆 炸 成 形 弹 丸 技 术 应 用 于 子 母 弹

的 新 型 弹 种 [1]袁 具 有 打 击 精 度 高 尧 效 费 比 高 等 优 点 袁

并 且 在 对 集 群 目 标 的 毁 伤 方 面 效 果 尤 为 显 著 遥 探 测

系 统 是 末 敏 弹 在 复 杂 环 境 中 能 够 准 确 探 测 识 别 装 甲

目 标 袁 并 对 其 实 施 精 确 打 击 的 重 要 前 提 袁 其 中 红 外 探

测 技 术 因 其 隐 蔽 性 好 袁 环 境 适 应 性 强 袁 能 够 在 夜 间 和

恶 劣 天 气 下 工 作 袁 不 易 被 干 扰 等 优 点 成 了 末 敏 弹 上

必 不 可 少 的 探 测 手 段 遥 如 今 随 着 战 场 环 境 的 复 杂 化 袁

干 扰 技 术 的 发 展 及 末 敏 弹 毁 伤 能 力 的 需 求 等 多 方 面

原 因 袁 红 外 点 源 探 测 技 术 因 其 探 测 概 率 偏 低 袁 虚 警 率

偏 高 等 缺 点 袁 已 不 能 满 足 系 统 需 求 袁 而 多 元 红 外 探 测

器 则 通 过 红 外 成 像 来 辨 别 装 甲 目 标 袁 具 有 提 高 分 辨

率 袁 增 大 视 场 等 优 点 遥

由 于 末 敏 子 弹 空 间 的 限 制 袁 末 敏 探 测 系 统 的 运 行

特 性 及 实 时 性 的 需 求 袁 线 阵 列 红 外 探 测 器 因 其 成 本 较

低 袁 工 业 简 单 而 被 广 泛 采 用 遥 线 阵 列 红 外 探 测 器 利 用

末 敏 弹 体 的 自 旋 进 行 并 行 扫 描 来 检 测 目 标 袁 并 根 据 检

测 目 标 的 辐 射 特 性 来 识 别 目 标 [2]遥

当 末 敏 子 弹 在 旋 转 伞 的 作 用 下 袁 离 地 面 约 150 m

的 高 度 时 进 入 稳 态 扫 描 阶 段 遥 对 于 有 伞 末 敏 弹 而 言 袁

此 时 的 转 速 为 4 r/s袁 落 速 为 10 m/s袁 弹 体 和 探 测 器 同

轴 并 与 铅 锤 线 成 30毅( 扫 描 角 )袁 其 转 速 和 落 速 基 本

保 持 不 变 遥 线 阵 列 红 外 探 测 器 的 主 要 参 数 如 下 院 工 作

波 段 与 地 面 目 标 的 红 外 辐 射 特 性 有 关 袁 为 8~12 滋m曰

阵 列 数 决 定 辨 别 物 体 的 等 级 ( 探 测 尧 分 类 尧 识 别 ) 和 图 像

尺 寸 袁 为 16 元 线 阵 列 曰 视 场 角 为 6毅袁 探 测 高 度 为

15~120 m袁 这 两 者 决 定 了 扫 描 半 径 袁 确 保 探 测 器 能 获

取 整 个 目 标 区 域 遥

目 前 袁 基 于 末 敏 弹 线 阵 列 红 外 图 像 的 目 标 提 取 研

究 较 少 袁 参 考 文 献 [3] 利 用 坦 克 模 型 和 坦 克 温 度 场 数 据

对 目 标 进 行 仿 真 袁 并 选 择 几 何 特 征 和 不 变 矩 特 征 作 为

特 征 向 量 进 行 分 类 识 别 遥 参 考 文 献 [4] 通 过 仿 真 实 验 法

建 立 红 外 图 像 数 据 集 袁 提 取 目 标 边 界 尧 周 长 尧 面 积 和 最

小 外 接 矩 来 实 现 目 标 识 别 遥 考 虑 末 敏 子 弹 探 测 系 统 的

自 身 特 性 及 实 时 性 袁 矩 特 征 作 为 一 种 整 体 性 质 袁 若 目

标 一 部 分 被 遮 挡 袁 则 无 法 计 算 不 变 矩 袁 因 此 需 要 一 种

能 描 述 目 标 局 部 性 质 的 特 征 提 取 方 法 遥

角 点 作 为 图 像 的 重 要 局 部 特 征 袁 既 保 留 了 图 像

中 的 特 征 信 息 袁 同 时 又 有 效 地 减 少 了 信 息 数 据 量 遥 角

点 检 测 在 图 像 匹 配 尧 运 动 估 计 尧 形 状 分 析 尧 目 标 识 别

与 跟 踪 等 方 面 都 有 重 要 的 应 用 [5]遥

目 前 袁 角 点 检 测 技 术 可 归 纳 为 3 类 院 基 于 灰 度 图

像 的 角 点 检 测 尧 基 于 二 值 图 像 的 角 点 检 测 尧 基 于 轮 廓

曲 线 的 角 点 检 测 遥 其 中 袁 基 于 图 像 灰 度 的 检 测 算 法 是

目 前 使 用 最 为 广 泛 的 角 点 检 测 算 法 袁 因 为 该 算 法 通

过 计 算 图 像 中 像 素 点 的 曲 率 和 梯 度 检 测 角 点 袁 不 仅

可 以 有 效 地 避 免 基 于 图 像 边 界 算 法 存 在 的 缺 陷 袁 其

处 理 方 法 也 可 以 应 用 在 基 于 二 值 图 像 的 角 点 检 测

上 遥 最 具 代 表 性 的 有 Moravec尧Harris尧SUSAN 等 算

法 袁 而 Harris 角 点 算 法 因 为 具 有 计 算 相 对 简 单 尧 易 于

实 现 和 鲁 棒 性 好 等 特 点 袁 在 实 际 中 得 到 广 泛 应 用 遥

然 而 袁 末 敏 弹 红 外 探 测 系 统 在 百 米 高 空 扫 描 得

到 的 红 外 图 像 分 辨 率 较 低 袁 目 标 区 域 较 小 袁 反 映 物 体

表 面 的 纹 理 细 节 信 息 较 差 袁 边 缘 较 为 模 糊 袁 使 用 经 典

Harris 算 法 对 红 外 图 像 进 行 角 点 提 取 袁 效 果 不 是 十 分

理 想 遥 针 对 经 典 Harris 算 法 对 于 低 分 辨 率 图 像 提 取

角 点 数 量 较 少 和 精 度 较 低 的 缺 点 袁 文 中 提 出 一 种 改

进 算 法 袁 首 先 对 原 始 红 外 图 像 进 行 图 像 去 噪 及 增 强

处 理 袁 再 对 经 过 预 处 理 的 图 像 进 行 Canny 检 测 袁 以 确

定 目 标 区 域 袁 然 后 将 B 样 条 函 数 和 高 斯 窗 口 函 数 的

卷 积 作 为 新 的 窗 口 函 数 袁 替 代 原 高 斯 函 数 袁 提 高 角 点

定 位 精 度 袁 再 对 目 标 区 域 进 行 角 点 检 测 袁 最 后 经 过 自

适 应 阈 值 去 除 部 分 伪 角 点 后 进 行 八 邻 域 内 的 非 极 大

值 抑 制 遥

1 图像预处理

在 图 像 处 理 过 程 中 袁 图 像 质 量 的 好 坏 会 直 接 影

响 算 法 效 果 的 精 度 袁 因 此 在 图 像 分 析 前 袁 需 进 行 预 处

理 遥 图 像 预 处 理 的 主 要 目 的 是 消 除 图 像 中 无 关 的 信

息 袁 增 强 有 关 信 息 的 可 检 测 性 尧 最 大 限 度 地 简 化 数

据 袁 从 而 增 加 特 征 提 取 和 识 别 的 可 靠 性 遥

文 中 采 用 16 元 红 外 探 测 器 袁 原 始 图 像 目 标 区 域

过 小 袁 不 利 于 图 像 特 征 的 提 取 袁 通 过 双 线 性 差 值 算 法

将 原 始 图 像 扩 展 为 32伊32 及 64伊64 大 小 袁 从 而 扩 大

目 标 区 域 袁 以 利 于 图 像 的 角 点 提 取 遥

1.1 图像去噪

受 探 测 器 物 理 特 性 的 限 制 以 及 周 围 环 境 的 影
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响 袁 在 红 外 图 像 采 集 和 传 输 过 程 中 袁 会 受 到 各 种 噪 声

的 干 扰 袁 影 响 图 像 的 质 量 袁 造 成 图 像 模 糊 不 清 晰 袁 不

利 于 后 期 处 理 分 析 袁 因 此 需 要 对 图 像 进 行 降 噪 处 理 遥

图 像 的 去 噪 算 法 常 用 的 有 均 值 滤 波 尧 中 值 滤 波 尧 高 斯

滤 波 等 遥

为 描 述 图 像 去 噪 效 果 袁 引 入 峰 值 信 噪 比 (PSNR)

作 为 判 断 依 据 袁 其 数 值 常 为 30~40 dB袁 愈 高 表 示 图 像

质 量 愈 好 遥

MSE= 1
mn

m-1

i=0

移
n-1

j= 0

移[I(i袁j)-K(i袁j)]2 (1)

PSNR=20log10

MAXI

MSE姨
蓸 蔀 (2)

式 中 院MAXI 表 示 图 像 点 颜 色 的 最 大 数 值 袁 若 每 个 采

样 点 用 8 位 表 示 袁 那 么 MAXI 为 255遥

以 Intel (R) Core (TM) i5-7500CPU@3.40 GHz尧

4.00 GB 内 存 袁Windows10 操 作 系 统 下 的 Matlab2014b

为 平 台 袁 将 各 类 滤 波 算 法 分 别 对 32伊32 大 小 的 图 像

进 行 去 噪 处 理 袁 如 表 1 所 示 袁 记 录 其 峰 值 信 噪 比 及 算

法 用 时 遥 由 上 表 可 知 袁 维 纳 滤 波 和 小 波 去 噪 的 PSNR

较 高 袁 达 到 30 dB袁 考 虑 算 法 实 时 性 的 需 求 袁 维 纳 滤 波

仅 用 时 0.004 s袁 比 小 波 去 噪 快 5 倍 袁 故 文 中 采 用 维 纳

滤 波 作 为 图 像 去 噪 的 方 法 遥

表 1 去噪算法对比分析

Tab.1 Contrast analysis of denoising algorithms

1.2 图像增强

图 像 增 强 是 指 对 图 像 的 某 些 特 征 袁 如 边 缘 尧 轮

廓 尧 对 比 度 等 进 行 强 调 或 突 显 袁 扩 大 图 像 中 不 同 物 体

特 征 之 间 的 差 别 袁 以 便 于 进 一 步 的 分 析 与 处 理 遥 常 用

的 图 像 增 强 方 法 为 直 方 图 均 衡 化 遥 而 参 考 文 献 [6] 提

出 的 多 尺 度 细 节 增 强 算 法 的 核 心 思 想 类 似 于

Retinex袁 使 用 三 个 尺 度 的 高 斯 模 糊 袁 并 和 原 图 做 减

法 袁 获 得 不 同 程 度 的 细 节 信 息 袁 然 后 通 过 一 定 的 组 合

方 式 把 这 些 细 节 信 息 融 合 到 原 图 中 袁 从 而 得 到 加 强

原 图 信 息 的 能 力 遥

在 原 图 进 行 双 线 性 插 值 扩 展 过 程 中 袁 图 像 细 节

区 域 被 模 糊 化 袁 因 此 需 通 过 图 像 增 强 算 法 凸 显 目 标

区 域 遥 如 表 2 所 示 袁 与 直 方 图 均 衡 化 相 比 袁 多 尺 度 细

节 提 升 算 法 的 PSNR 为 33.376 2 dB袁 图 像 质 量 较 好 袁

但 是 运 行 时 间 较 慢 遥

表 2 图像增强算法对比分析

Tab.2 Comparative analysis of image enhancement

algorithms

综 合 比 较 袁 文 中 选 取 维 纳 滤 波 和 参 考 文 献 [6] 的

多 尺 度 细 节 增 强 算 法 进 行 图 像 预 处 理 遥

2 Harris角点检测原理

1988 年 Chris Harris 和 Mike Stephens 对 Moravec

算 法 进 行 改 进 袁 提 出 Harris 角 点 检 测 算 法 遥 在 参 考 文

献 [7] 中 袁 作 者 提 出 几 点 Moravec 算 子 的 缺 陷 并 且 给

出 改 良 方 法 院

(1) 将 Moravec 算 子 采 用 的 方 形 窗 口 改 为 高 斯

函 数 院

w(u袁v)=exp(- u
2

+v
2

2
2

) (3)

(2) 为 减 少 Harris 算 子 对 方 向 的 依 赖 性 袁 考 虑 各

个 现 象 的 移 动 变 化 情 况 袁 作 者 采 用 微 分 的 思 想 袁 将 灰

度 变 化 量 E 中 平 移 后 的 图 像 灰 度 进 行 泰 勒 展 开 并 简

化 得 公 式 (4)院

E(u袁v)=
x 袁 y

移w(u袁v)[I(x+u袁y+v)-I(x袁y)]2=

x 袁 y

移w(u袁v)[Ixu+Iyv]
2艿[u袁v]M

u

v
蓘 蓡 (4)

式 中 院E 为 像 素 点 灰 度 的 变 化 值 曰I(x袁y) 为 图 像 灰 度

值 曰w 为 窗 口 函 数 曰Ix尧Iy 为 x尧y 方 向 的 梯 度 曰M 的 表

达 式 如 下 院

M=
x 袁 y

移w(u袁v)
I
2

x IxIy

IxIy I
2

y

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=
A B

C D
蓘 蓡

将 M 对 角 化 后 得 矩 阵 的 特 征 值 和 袁 代 入 公

式 (4) 化 简 可 得 院

Filter PSNR/dB Time/s

Average filter 2.675 0 0.009

Median filter 26.019 6 0.009

Wiener filter 30.705 4 0.004

Wavelet denoising 31.665 6 0.019

Gauss filter 19.997 2 0.006

Morphology filter 29.719 6 0.010

Algorithms PSNR/dB Time/s

Histogram equalization 24.910 9 0.008

Reference [6] 33.376 2 0.012
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E(u袁v)=Au2+2Cuv+Bv2= u
2

p + v
2

p (5)

式 中 院up 和 vp 为 标 准 化 后 的 新 坐 标 遥

在 计 算 机 识 别 中 为 进 一 步 确 定 检 测 到 的 是 否 为

角 点 袁 定 义 角 点 响 应 函 数 R 为 院

R= -k( + )2=Det(M)-k伊Trace2(M) (6)

式 中 院k 为 经 验 常 数 袁取 值 范 围 为 (0.04袁0.06)曰Trace(M)=

+ =A+B曰Det(M)= =AB-C2遥

若 R>0袁 则 检 测 到 的 为 角 点 曰 若 R<0袁 检 测 到 的

为 边 缘 曰 若 R 的 值 很 小 袁 则 为 平 坦 区 域 遥

在 判 断 角 点 时 袁 对 角 点 响 应 函 数 R 进 行 阈 值 处

理 袁 当 R 大 于 设 定 阈 值 时 袁 则 为 角 点 遥 最 后 通 过 非 极

大 值 抑 制 去 除 伪 角 点 遥

3 Harris角点检测算法改进

3.1 B样条函数

Harris 算 法 具 有 旋 转 尧 平 移 不 变 性 袁 较 好 的 鲁 棒

性 和 抗 干 扰 能 力 袁 但 是 算 法 运 行 时 间 较 长 袁 并 且 由 于

采 用 高 斯 滤 波 袁 在 非 极 大 值 抑 制 时 可 能 出 现 角 点 位

置 偏 移 和 丢 失 现 象 遥 根 据 中 心 极 限 定 理 可 知 袁n 阶 中

心 B 样 条 函 数 具 有 平 滑 滤 波 功 能 袁 同 时 当 n 趋 于 正

无 穷 大 时 袁B 样 条 函 数 及 其 导 数 分 别 收 敛 于 高 斯 函

数 及 其 导 数 [8]袁 所 以 利 用 B 样 条 函 数 可 以 实 现 快 速

卷 积 袁 降 低 算 法 的 复 杂 度 遥 因 此 袁 引 入 B 样 条 函 数 袁

将 其 与 高 斯 窗 口 函 数 的 卷 积 作 为 滤 波 器 遥

一 类 分 段 ( 片 ) 光 滑 尧 并 且 在 各 段 交 接 处 也 有 一

定 光 滑 性 的 函 数 袁 简 称 样 条 [9]遥 通 俗 地 讲 袁 样 条 函 数

就 是 满 足 一 定 的 连 续 条 件 的 分 段 函 数 遥 n 次 B 样 条

函 数 定 义 为 院

Bn(x)=

n+1

j= 0

移 (-1) j

n!
C

j

n+1
x+ n垣1

圆
-j蓸 蔀

n

u x+ n垣1
圆

-j蓸 蔀 袁
x沂R (7)

式 中 院u(x) 为 阶 跃 函 数 曰n 为 B 样 条 函 数 的 阶 数 遥

随 着 B 样 条 函 数 n 的 增 加 袁 滤 波 器 平 滑 效 果 更

好 袁 且 过 滤 效 果 更 强 袁 但 易 失 去 边 界 信 息 且 处 理 时 间

过 长 曰 当 n 减 少 时 袁 图 像 细 节 保 存 完 好 袁 但 去 噪 能 力

降 低 遥

定 义 离 散 数 字 图 像 滤 波 公 式 为 院

g(x袁y)= 蒡
i=x- k-1

2

x+ k+1
2

蒡
j=y- l-1

2

x+ l+1
2

f(i袁j)Bk伊l(x-i袁y-j) (8)

式 中 院f(i袁j) 为 像 素 (i袁j) 处 图 像 灰 度 值 曰Bk伊l(x-i袁y-j)

为 B 样 条 滤 波 算 子 遥 根 据 B 样 条 函 数 具 有 的 可 分 离

性 袁Bk伊l(x-i袁y-j)=Bk(x-i)Bl(y-j)遥

滤 波 模 板 通 常 是 一 个 (2m+1) 阶 的 方 阵 袁 其 中 m=

1袁2袁噎袁n遥 三 次 B 样 条 函 数 做 卷 积 核 是 实 现 平 滑 与

逼 近 的 最 佳 组 合 袁 参 考 文 献 [10] 证 明 其 抑 制 噪 音 效

果 最 佳 袁 故 采 用 3 阶 B 样 条 函 数 袁 取 k=l=n=3袁 可 得

B 样 条 函 数 的 3伊3 滤 波 模 板 袁 可 表 示 为 院

B3伊3=
1
36

1 4 1

4 16 4

1 4 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(9)

由 B 样 条 函 数 局 部 性 质 袁n 次 样 条 函 数 空 间 的

二 维 结 构 为 院

gn(x袁y)=
k,l沂Z

移C(k袁l)Bn(x-k袁y-l) (10)

其 中 袁Bn(x) 可 以 表 示 为 院

Bn(x)=

n+1
2

+x蓸 蔀Bn+1 x+ 1
2蓸 蔀+ n+1

2
-x蓸 蔀Bn-1 x- 1

2蓸 蔀
n

(11)

分 别 对 公 式 (10) 求 偏 导 数 及 对 公 式 (11) 求 导 袁 再

经 计 算 袁 得 到 三 阶 B 样 条 函 数 在 x 和 y 方 向 上 的 微

分 模 板 为 院

hx=
1
12

1 4 1

0 0 0

-1 -4 -1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(12)

hy=
1
12

1 0 -1

4 0 -4

1 0 -1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(13)

参 考 文 献 [11] 分 析 比 较 不 同 阶 次 的 B 样 条 函 数

与 高 斯 函 数 袁 发 现 三 阶 B 样 条 函 数 抑 制 噪 音 效 果 最

佳 且 优 于 高 斯 函 数 遥 如 图 1 所 示 为 高 斯 函 数 尧 三 阶 B

图 1 三 种 函 数 对 比 图

Fig.1 Contrast diagrams of three functions
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样 条 函 数 及 两 者 卷 积 在 归 一 化 后 的 对 比 遥 在 高 频 部

位 袁 三 次 B 样 条 函 数 以 及 文 中 函 数 比 高 斯 函 数 更 快

收 敛 到 0袁 且 文 中 函 数 较 其 他 两 者 紧 支 性 更 好 遥 因

此 袁 采 用 三 阶 B 样 条 函 数 与 高 斯 函 数 的 卷 积 作 为

Harris 角 点 检 测 中 的 窗 口 函 数 袁 可 以 兼 顾 图 像 的 噪

声 抑 制 及 逼 近 性 袁 突 显 角 点 袁 为 后 续 步 骤 做 准 备 遥

3.2 角点响应函数 R

在 传 统 Harris 角 点 检 测 算 法 中 袁 角 点 响 应 函 数 R

的 参 数 k 是 凭 经 验 值 决 定 的 袁 而 不 同 图 像 对 于 k 值 的

要 求 不 同 袁 故 文 中 采 用 如 下 角 点 响 应 函 数 公 式 (14)

来 避 免 k 值 的 选 取 遥

R= Det(M)
Trace(M)+

(14)

式 中 院 为 一 个 任 意 小 的 正 数 袁 文 中 取 =0.000 01遥

3.3 自适应阈值

经 典 Harris 角 点 检 测 在 去 除 伪 角 点 时 袁 需 人 为 设

定 一 个 阈 值 袁 而 设 定 阈 值 过 大 则 检 测 到 的 角 点 过 少 袁

阈 值 过 小 则 提 取 角 点 过 多 袁 并 且 该 阈 值 不 具 有 普 遍

性 袁 不 同 图 像 之 间 所 需 阈 值 不 同 袁 考 虑 算 法 通 用 性 袁 文

中 将 阈 值 设 定 为 角 点 响 应 函 数 最 大 值 的 p 倍 袁 即

t=p伊Rmax (15)

文 中 选 取 一 系 列 图 像 进 行 实 验 袁 不 断 调 整 设 定 的

p 值 袁 分 析 比 较 发 现 p 的 取 值 范 围 为 (0.005袁0.015)

时 袁 去 除 伪 角 点 的 效 果 较 好 袁 故 文 中 取 p=0.01遥

4 实验结果及分析

为 验 证 文 中 算 法 的 有 效 性 袁 将 文 中 算 法 与

Harris 算 法 尧 参 考 文 献 [12-14] 中 改 进 的 算 法 和 未 经

预 处 理 的 文 中 算 法 进 行 对 比 遥 其 中 参 考 文 献 [12] 只

改 变 了 梯 度 算 子 袁 将 (-1袁0袁1) 改 成 (-2袁-1袁0袁1袁2)袁

参 考 文 献 [13] 提 出 了 一 种 基 于 灰 度 差 分 与 模 板 的

Harris 角 点 检 测 算 法 袁 参 考 文 献 [14] 则 采 用 B 样 条 函

数 作 为 窗 口 函 数 遥

以 Intel (R) Core (TM) i5-7500CPU@3.40 GHz尧

4.00 GB 内 存 袁Windows10 操 作 系 统 下 的 Matlab2014b

为 平 台 袁 使 用 Seek Compact Pro 红 外 摄 像 头 拍 摄 的

坦 克 模 型 图 像 袁 通 过 双 线 性 插 值 算 法 将 红 外 图 像 放

大 袁 并 将 其 进 行 维 纳 滤 波 和 多 尺 度 细 节 的 图 像 增 强

处 理 袁 从 而 进 行 文 中 算 法 的 验 证 遥 为 进 一 步 比 较 算 法

性 能 袁 统 计 算 法 提 取 的 角 点 个 数 尧 算 法 总 运 行 时 间 和

核 心 算 法 运 行 时 间 遥

在 提 取 的 角 点 数 量 上 袁 由 图 2 及 表 3 可 以 看 出 袁

参 考 文 献 [13-14] 及 文 中 算 法 较 原 Harris 算 法 有 所 增

加 袁 但 由 于 图 像 尺 寸 较 小 袁 增 幅 较 小 遥 其 中 图 2(e) 为

未 经 预 处 理 的 文 中 算 法 袁 虽 提 取 的 角 点 数 量 较 多 袁 但

对 比 图 2 中 角 点 位 置 袁 由 于 图 像 噪 声 等 影 响 袁 存 在 较

多 伪 角 点 遥

在 算 法 用 时 上 袁从 表 3 看 出 袁经 改 进 的 角 点 检 测 方

法 均 有 所 降 低 袁其 中 参 考 文 献 [13] 总 用 时 降 为 原 算 法 的

1/2袁但 是 由 于 采 用 susan 算 法 筛 选 角 点 袁因 此 Harris 算

法 自 用 时 较 长 遥 文 中 算 法 先 通 过 Canny 算 子 提 取 目 标

区 域 袁同 时 也 去 除 部 分 伪 角 点 袁从 而 减 少 Harris 算 法 自

(a) Harris 算 法 (b) 参 考 文 献 [12] 中 的 算 法

(a) Harris algorithm (b) Algorithm of reference [12]

(c) 参 考 文 献 [13] 中 的 算 法 (d) 参 考 文 献 [14] 中 的 算 法

(c) Algorithm of reference [13] (d) Algorithm of reference [14]

(e) 未 经 预 处 理 的 文 中 算 法 (f) 文 中 算 法

(e) Proposed algorithm without (f) Proposed algorithm

pretreatment

图 2 32伊32 像 素 图 片 实 验 结 果

Fig.2 Experimental results of 32伊32 pixel images
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运 行 时 间 袁主 程 序 运 行 时 长 仅 为 参 考 文 献 [14] 的 1/2遥 文

中 算 法 总 用 时 降 为 经 典 Harris 算 法 的 25%遥

表 3 32伊32像素图片角点检测结果对比

Tab.3 Comparison of corner detection results of

32伊32 pixel pictures

图 像 大 小 为 32伊32 时 袁 改 进 算 法 角 点 数 量 无 明 显

变 化 袁 故 将 图 像 放 大 至 64伊64 大 小 袁 对 比 算 法 有 效 性 遥

由 图 3 和 表 4 可 以 看 出 袁 在 角 点 数 量 上 袁 所 有 改

图 3 64伊64 像 素 图 像 实 验 结 果

Fig.3 Experimental results of 64伊64 pixel images

进 方 法 提 取 的 角 点 数 较 原 始 算 法 均 有 增 加 袁 尤 其 是

参 考 文 献 [14] 和 文 中 算 法 在 检 测 数 量 上 增 长 了 3 倍 袁

并 且 通 过 对 比 图 3(e) 中 角 点 位 置 袁 经 过 预 处 理 的 算

法 均 去 除 了 部 分 伪 角 点 袁 提 高 算 法 定 位 精 度 遥

表 4 64伊64像素图片角点检测结果对比

Tab.4 Comparison of corner detection results of

64伊64 pixel pictures

文 中 算 法 在 角 点 数 上 虽 少 于 参 考 文 献 [14]袁 但

是 由 于 缩 小 了 检 测 区 域 袁 在 总 检 测 时 间 上 提 升 了 近

50%袁 主 程 序 用 时 也 减 少 了 2/5遥 相 较 于 经 典 Harris

算 法 袁 文 中 算 法 在 检 测 角 点 数 上 增 加 3 倍 袁 算 法 总 运

行 时 间 减 少 了 近 75%袁 主 程 序 运 行 时 长 降 了 50%袁 保

证 了 算 法 实 时 性 遥

5 结 论

为 解 决 Harris角 点 检 测 算 法 对 于 弹 载 线 阵 列 红 外

探 测 器 所 扫 描 得 到 的 红 外 图 像 检 测 角 点 数 量 较 少 和

精 度 较 低 等 问 题 袁 提 出 一 种 改 进 的 Harris 角 点 检 测 方

法 遥 原 始 红 外 图 像 经 过 图 像 预 处 理 后 袁 首 先 利 用

Canny 边 缘 检 测 确 定 目 标 区 域 袁 再 采 用 高 斯 窗 口 函 数

与 B 样 条 函 数 卷 积 形 成 的 窗 口 函 数 代 替 原 高 斯 窗 口

函 数 袁 提 高 角 点 定 位 精 度 袁 然 后 对 目 标 区 域 进 行 角 点

检 测 袁 提 高 算 法 实 时 性 袁 最 后 在 非 极 大 值 抑 制 时 采 用

自 适 应 阈 值 袁 提 高 算 法 自 适 应 性 遥 实 验 表 明 袁 文 中 算 法

不 仅 增 加 了 检 测 到 的 角 点 数 量 袁 还 将 算 法 总 用 时 降 为

Harris 算 法 的 1/4袁 保 证 算 法 的 实 时 性 袁 为 后 续 与 SIFT

算 法 结 合 进 行 图 像 配 准 及 分 类 识 别 做 前 期 准 备 遥
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