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摘要：角点特征是图像的一个重要局部特征，因其具有计算量小、匹配简单以及旋转、平移、缩放不变的性质，而在图像配

准与匹配、目标识别、运动分析、目标跟踪等应用领域都起着非常重要的作用。本文提出了一种新的基于角点特征的向

量匹配方法，该方法利用Ｈａｒｒｉｓ算子检测出目标角点，通过角点的矩特征形成目标的特征向量，最后通过对序列图像的
目标特征向量进行匹配来实现目标跟踪。此算法在一般情况下能匹配８０％以上角点，在遮挡情况下仍能正确匹配７０％
左右，处理速度达到２０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，满足了实时要求。实验结果证明此方法可有效地抵御目标的变形和遮挡情况。
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１　引　言

　　图像匹配是遥感图像处理、目标识别、图像重
建、机器人视觉等领域中的关键技术之一。目前

它的一个主要研究方法是基于图像特征点（例如

角点、边缘点）的匹配，而这种方法中图像特征点

的检测至关重要。角点作为图像主要特征点是指

目标轮廓线上曲率的局部极大点，对掌握目标的

轮廓特征具有约束作用。一旦找到了目标的轮廓

特征点也就大致掌握了目标的轮廓走向和大致形

状，这一点对于匹配算法十分有效。角点对应于

图像中信息含量高的位置，相对于原图像而言，使

用角点进行匹配计算能够大大减少计算量，在图

像匹配中有良好的应用价值［１］。

使用角点检测算子可以从图像中提取角点，

从而得到图像的点特征。常见的角点检测算子包

括Ｍｏｒａｖｅｃ算子、Ｈａｒｒｉｓ算子［２，７］、Ｓｕｓａｎ算子［３］等

等。Ｍｏｒａｖｅｃ算子通过计算各像素沿不同方向的
平均灰度变化选取最小值作为对应像素点的角点

响应函数（即兴趣值），定义在一定范围内具有最

大角点响应的像素为角点。Ｈａｒｒｉｓ算子则首先通
过高斯窗口对原图像卷积给出自相关矩阵 Ｍ，通
过矩阵Ｍ的行列式和迹求得原图像中对应点的
兴趣值，当它的值超过给定阈值时，认为该图像点

是所求角点。Ｓｕｓａｎ算子通过计算圆形模板中各
点与核心点的相似度得到核值相似区 ＵＳＡＮ
（ＵｎｉｖａｌｕｅＳｅｇｍｅｎｔＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＮｕｃｌｅｕｓ），如果
ＵＳＡＮ小于某阈值，则认为核心点为角点。

为了计算点特征的相似和相关性，目前广泛

采用点特征描述子方法。这个描述子必须能保证

在一幅图像中计算得到，而且能够在另一幅图像

中找到对应的点特征描述子。例如目前应用最广

泛的ＳＩＦＴ［６］跟踪算法使用 ＤＯＧ算子检测图像角
点并对各角点建立一个包含领域信息和方向特征

的１２８维向量以进行匹配进而达到跟踪效果。但
这种方法计算量很大，无法达到实时效果。本文

的跟踪匹配方法采用Ｈａｒｒｉｓ算子提取出目标的角
点，利用图像的矩特征［４］描述其角点并进行目标

匹配计算，在实际应用中效果良好。

２　基于角点的目标匹配跟踪

２．１　角点算子选择
实验证明Ｍｏｒａｖｅｃ计算的显著优点就是实现

简单快速。由于只运用了４个方向实现局部相
关，所以算子的响应是各向异性的，进而算子在抑

制噪声方面效果不佳。Ｓｕｓａｎ算子无需梯度运
算，保证了算法的效率；具有积分特性，在抗噪和

计算速度方面有较大的改进。存在的缺点是：相

似比较函数计算复杂；图像中不同区域处目标与

背景的对比程度不一样，取固定阈值不符合实际

情况。Ｈａｒｒｉｓ算子是一种比较有效的点特征提取
算法，它只用到了灰度的一阶差分以及滤波，所以

即使存在图像的旋转、灰度的变化、噪声影响和视

觉变换，对角点的提取也是比较稳定的，具有较高

的稳定性及鲁棒性，操作简单。上述３种角点提
取算子的实验比较表明，Ｈａｒｒｉｓ算子在角点提取
方面具有抗干扰能力强、计算简单、提取角点稳定

等优点，因此，本文的后续试验均是以Ｈａｒｒｉｓ算子
为角点提取算子进行的。

２．２　矩特征不变量
矩特征不变量主要是针对二维识别情况提出

来的。人类很容易从图像中识别出特定的物体形

状，但对于机器视觉来说却是一件难事。一方面，

图像分割受到背景与物体之间的反差以及光源、

遮挡等因素的影响，不易实现；另一方面，摄像机

从不同的视角和距离获取的同一场景的图像是不

同的，这样给形状的提取和识别带来很大困难。

以下详细介绍矩不变量特征方法。

矩不变量是指物体图像经过平移、旋转以及

比例变换仍然不变的矩特征量。设二维物体的图

像用ｆ（ｘ，ｙ）表示，则（ｐ＋ｑ）阶矩定义为：

ｍｐｑ ＝
ｘ

ｙ
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ），

μｐｑ ＝
ｘ

ｙ
（ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）　ｑｆ（ｘ，ｙ），（１）

其 中ｘ＝ｍ１０／ｍ００，ｙ＝ｍ０１／ｍ００，零阶矩ｍ００ ＝


ｘ

ｙ
ｆ（ｘ，ｙ）。当ｆ（ｘ，ｙ）为物体密度时，零阶矩

ｍ００是密度的总和，即物体的质量。一阶矩

ｍ１０＝
ｘ

ｙ
ｘｆ（ｘ，ｙ）和ｍ０１ ＝

ｘ

ｙ
ｙｆ（ｘ，ｙ）分
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别除以零阶矩 ｍ００后所得的 ｘ＝ｍ１０／ｍ００和 ｙ＝
ｍ０１／ｍ００是物体质量中心的坐标，或者直接表示的
是区域灰度重心的坐标。

中心矩μｐｑ代表区域 Ｒ中灰度重心分布的度
量。例如μ２０和μ０２分别表示Ｒ围绕通过灰度重心
的垂直和水平轴线的惯性矩，若 μ２０＞μ０２，则可能
是一个水平方向拉长的物体。μ３０和μ０３的幅值可

以度量物体对于垂直和水平轴线的不对称性，如

果是完全对称的形状，其值为零。（ｐ＋ｑ）规范化
中心矩记作ηｐｑ，定义：

ηｐｑ ＝μｐｑ／μ
ｒ
００， （２）

其中ｒ＝（ｐ＋ｑ＋２）／２。
利用二阶和三阶规范化中心矩可以导出下面

７个不变矩组：
１ ＝η２０＋η０２，

２ ＝（η２０－η０２）
２＋４η２１１，

３ ＝（η３０－３η１２）
２＋（３η２１＋η０３）

２，

４ ＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２，

５ ＝（η３０－３η１２）（η３０－η１２）［（η３０＋η１２）
２－３（η２１＋η０３）

２］＋

　　 （３η２１－η０３）（η２１＋η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］，

６ ＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］＋４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３），

７ ＝（３η１２－η３０）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－３（η１２＋η０３）

２］＋

　　 （３η２１－η０３）（η２１＋η０３）［３（η０３＋η１２）
２－（η１２＋η０３）

２］．

（３）

　　在实际计算中，用上式计算形状的矩特征不
变量时，其数值分布在１００～１０－１２，显然矩不变量
特征值越小，对识别结果的贡献也越小［４］。因此

对上述７个矩不变量进行如下修正：

ｔ１ ＝φ１，ｔ２ ＝φ２，ｔ３ ＝
５
φ槡
２
３，ｔ４ ＝

５
φ槡
２
４，

ｔ５ ＝
５
φ槡
２
５，ｔ６ ＝

５
φ槡
２
６，ｔ７ ＝

５
φ槡
２
７． （４）

　　用上述公式得到的矩特征不变量值分布大约
在１００～１０－４。
２．３　基于角点的向量匹配

以上详述了角点提取算子以及矩特征不变

量，以下讨论通过分析处理角点矩特征实现目标

跟踪的过程。

对于序列图像，如果各图像中的角点可以比

较，即能够找到不同图像中的不变角点，那么便可

以通过计算目标角点的偏移量得知目标的偏移量

从而实现目标跟踪。为使角点可比较，可引入矩

特征来表示角点向量。矩特征具有良好的不变特

性，因此，用其表示角点，不仅可以使角点向量化

从而可以进行比较，而且角点向量也将有良好的

不变特性。实验中可以发现角点的矩特征向量在

图像旋转、缩放、平移时保持不变［５］。同时由于

目标的角点众多，即使目标被部分遮挡，仍然有大

部分角点可以被匹配，因此，该方法对于目标被遮

挡的情况也有较好的效果。

在实际工作中，首先通过 Ｈａｒｒｉｓ算子提取出
目标角点，然后计算角点的矩特征。矩特征是图

像特征，因此计算角点的矩特征需要在该角点的

邻域进行，一般选择７×７邻域。以计算得到的矩
特征来建立角点向量，然后通过匹配角点向量得

到各角点的偏移量，从而计算得出目标的偏移量。

具体实现步骤如下：

（１）用 Ｈａｒｒｉｓ算子提取各帧图像的角点，作
为模板的第一帧图像只需要在选定的目标范围内

计算，其余图像由于考虑到目标的运动特性则是

在一个扩大了１０％目标区域的范围内计算。
（２）计算各角点７×７邻域的七阶矩建立角

点的向量表示，得到一个七维向量。

（３）寻找当前图像和模板图像的匹配角点对
即当前图像角点中与模板中某个角点欧氏距离最

小且小于设定阈值则认为这两点匹配。

（４）计算匹配的角点的偏移量，求得所有偏
移量均值即为目标的偏移量。

２．４　试验及结果
从序列图像中随机选取几帧跟踪效果如

图１～图４所示。
角点匹配的结果如表１所示。对结果进行分

析可知，第２帧检测角点较少，但由于此时干扰不
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图１　选定模板
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｏｏｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

图２　正常情况下跟踪效果
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　经过遮挡物
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

强，效果很好。后两帧由于遮挡物的存在使角点

提取受到影响。第３帧由于比较模糊，故虽然有
背景干扰但角点却没有显著增加，但是目标仍然

图４　通过遮挡物
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｅｌｔｅｒ

没有丢失。第４帧虽然产生很多干扰角点但是匹
配的效果还是很好的。正常情况下能匹配８０％
左右的角点，即使有遮挡仍能匹配７０％左右，效
果不错。

表１　角点匹配结果数据表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图像
角点

总数

匹配

对数

未匹配

对数

误匹配

对数

第１帧
（模板帧）

３０ － － －

第２帧 ２８ ２６ ２ ２
第３帧 ３０ ２５ ５ ２
第４帧 ４２ ３０ ０ ３

进一步将本文方法与基于角点检测进行目标

跟踪的 ＳＩＦＴ算法相比较。由于 ＳＩＦＴ算法采用
ＤＯＧ算子检测角点并生成１２８维向量进行比较，
因此速度很慢，处理速度一般在 １０ｆｒａｍｅｓ／ｓ左
右，不能适应实时要求。而本文算法处理速率能

达到２０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，基本满足实时要求。

３　结　论

　　七阶矩对平移、旋转和缩放具有良好的适应
性。用七阶矩将角点的向量化使角点保留不变特

性，是一种较好的目标匹配算法。角点匹配方法

能达到至少７０％的匹配角点对数，处理速度能满
足实时需要。但七阶矩需要一定的计算量，且七

阶矩存在各阶量级差距较大（可以按角点归一化
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处理）的问题，如何寻求角点更精准简洁的向量 表示方法是进一步工作的重点。
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