
第３１卷　第１１期

２０１６年１１月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３１　No．１１

　 Nov．２０１６

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ１１;修订日期:２０１６Ｇ０８Ｇ２２．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１０３６０１５)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１０３６０１５)

　　∗通信联系人,EＧmail:guohanzhou１＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１６)１１Ｇ１０７０Ｇ０９

结合 MSER与HSOG的目标局部特征提取
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摘要:针对SIFT在视点变化下对物体几何特征描述的缺陷,本文提出一种结合最稳极值区域检测和改进的二阶梯度直

方图描述子的目标局部特征提取方法.首先,采用一种新的最稳定度判断准则,提高了不规则形状区域和模糊条件下的

检测效果;然后,利用改进的二阶梯度直方图提取 MSER区域的局部特征描述子,采用高斯函数加权的方法考虑了不同

像素对区域中心像素的影响,提高了稳定性;最后,通过标准测试图像和实际拍摄图像的匹配对算法进行验证.实验结

果表明,本文方法在视点变化下仍能获得７０％以上的匹配率,匹配效果优于SIFT.本文方法相比于传统方法检测效果

更为稳定,对于不规则形状区域仍有较好的检测效果,适用于视点变化下的目标匹配.
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Abstract:ForthedefectindescribingobjectgeometryfeaturesofSIFTatviewpointvariation,anew
localfeatureextractionmethodisproposedinthispaper,whichcombinedmaximallystableextremal
region(MSER)andhistogramofsecondordergradient(HSOG)．First,anewmoststabilitycriterion
isadoptedtoimprovethedetectioneffectatirregularshapedregionsandunderblurconditions．Then,

thelocalfeaturedescriptorsof MSERisextractedbytheimprovedhistogram ofsecondＧorder
gradient;theinfluencesofdifferentpixelsoncentralpixelofMESRregionareconsideredbyweighted
Gaussianfunction methodandthestabilityisimproved．Finally,the methodproposedisverified
throughimagematchwithstandardtestimagesandrealimages．Experimentalresultsshowthatthe
methodproposedcanstillachievemorethan７０％ matchingrateatdifferentviewpoint,whichisbetter
thanSIFT．Comparedwiththetraditionalmethod,thepresentedmethodachievesanexcellentdetecＧ



tioneffectforirregularlyshapedareas,whichissuitablefortargetmatchingwhenviewpointiscurＧ
rent．
Keywords:signalprocesstechnology;MSER＋HSOG;imagematch;localfeature

１　引　　言

　　图像目标匹配在红外跟踪、红外测距和红外

识别等领域有着重要的作用,目标局部特征提取

是图像目标匹配的关键步骤[１].在复杂背景或目

标存在遮挡等目标识别场合,局部特征比全局特

征具有更好的稳定性、可重复性和可鉴别性,近年

来在图像匹配、机器视觉等领域应用广泛[２].本

文主要对局部区域特征检测与描述进行了深入

研究.

SIFT[３]算法在线性尺度空间提取特征点且

其方向为局部梯度分布的主方向,具有良好的尺

度不变性和旋转不变性,但其不具备仿射不变性.
与SIFT等斑点特征相比,近年来提出的区域检

测方法更稳定,适用于各种不同形状的特征区域

检测,在视角变化较大时仍能保持良好的不变性.
文献[４]对 SIFT、HarrisＧAffine、HessianＧAffine
以及 Matas提出的 MSER[５]区域检测等方法进

行了对比分析,结果表明:MSER 对于包含鉴别

性强边界的灰度一致性区域,视角变化,光照变化

下均具有最佳检测效果;在图像比例变化时,

MSER 仅次于 HessianＧAffine;在图像模糊时,

MSER性能最不理想.文献[６]研究结果表明,

SIFT 对 于 平 面 物 体 的 描 述 效 果 较 好,但 是

MSER对于大多数自然场景均具有很好的描述

效果.
在局部特征描述方面,近年来提出了大量局

部特征描述子,针对不同的应用场合其性能差异

明显,并没有普适的描述算法.文献[７Ｇ９]从不同的

角度对近年来所提出的局部特征描述子性能进行

了分析,其分析结果表明SIFT 描述子具有最佳

的尺度不变性,MROGH[１０]在亮度变换下性能最

佳,但这些描述子仅使用一阶梯度,不能全面地描

述目标的几何性质.Huang等[１１]提出一种基于

二阶梯度直方图(HistogramsofSecondＧOrder
Gradients,HSOG)分布的局部特征描述子,该描

述子能全面刻画目标中曲率相关的几何特征,如

灰度突变、脊边、峰、谷等.实验结果表明,HSOG
相比于基于一阶梯度的描述子具有很好的鉴别能

力.因此,本文将 MSER 检测与 HSOG 描述相

结合,利用改进的 MSER 检测目标局部特征区

域,HSOG构建特征描述子用于目标匹配.

２　最稳极值区域检测

与上一节中的角点检测不同,MSERs采用

一种类似分水岭的概念来求得局部稳定区域.图

像处理中的分水岭方法主要用于图像分割,其关

注的是区域合并时的“水位”(图像灰度),区域的

面积是不稳定的[１２],而 MSERs所关注的是区域

稳定时的“水位”,当“水位”发生变化时,该区域的

面积变化率最小,此时所形成的区域是最稳定的,
这也是经典的种区域稳定性判别方法,其过程如

图１所示.

图１　MSER各区域之间的关系

Fig．１　RelationshipbetweenMSERs

图中Qi、Qi＋Δ和Qi－Δ表示一系列相互包含

的极值区域,Qi表示灰度为i时阈值分割所得到

的区域,Δ表示微小的灰度变化,∂Qi表示极值区

域Qi的边界,设点x 和y 分别为区域Qi和该区

域∂Qi上的任意像素,当点x 和y 的灰度值I(x)
和I(y)满足条件式(１)时,称区域Qi为极值区

域,满足(１)(a)时称为最大极值区域,满足(１)(b)
时称为最小极值区域.

I(x)＞I(y)　　(a)

I(x)＜I(y)　　(b){ ． (１)

最大稳定极值区域的判定条件定义为极值区

域面积与面积变化率之比,如式(２)所示.当灰度
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变化Δ 时,若极值区域的面积变化率最小,则认

为该区域为稳定区域;当ψ(Qi)在灰度为i时取

得最大值,则其对应的区域Qi 为局部最稳极值

区域.

ψMSER(Qi)＝
S(Qi)
d
diS

(Qi)
． (２)

由于区域面积变化率可以表示为两个区域面

积之差的极限,对于相互包含的两个区域,其面积

之差的极限等于边界曲线的积分,即式(２)的分母

可以表示为如下形式:

d
diS

(Qi)＝lim
ξ→０

１
ξ

S Qi＋ξ( ) －S Qi( )( ) ＝

∫∂Qi

ds
‖ ÑI‖ ． (３)

假设区域边界上的灰度变化为常数C,区域

变化 率 变 为 边 界 周 长 的 函 数,即 d
diS

(Qi)＝

１
CL(∂Qi),则 MSER的检测规则式(２)表示区域

的面积和周长之比,即:

ψ１(Qi)＝C
S(Qi)
L(∂Qi)

． (４)

式(４)的形式与形状因子４πS
L２ 相似,其取值范围

为 (０,１],当其取值为１时表示规则形状,如圆和

矩形.对于两个面积相同且其区域边界灰度变化

相同的区域,区域边界周长越小,ψ１ 值越大.因

此,传统的 MSER检测规则倾向于检测具有规则

形状的区域,但在目标匹配过程中,有用的特征区

域往往具有不规则的形状,如军事目标的迷彩涂

层,民航飞机上的航空公司标志等,均为不规则形

状,而这些区域具有很高的鉴别性,有利于目标匹

配和识别;另一方面,当图像存在模糊时,MSER
的仿射不变性下降.因此,Kimmel等[１３]改进极

值区域稳定性判定标准,提出一种新的 MSER检

测算子,克服了传统 MSER检测算法的缺陷并具

有良好的变换不变性.本文采用 Kimmel等提出

的 MSER检测算法检测局部特征区域.
文献[１３]指出SIFT算法是基于线性尺度空

间检测特征点,线性尺度空间虽然具备尺度不变

性,但不是仿射不变的,因此,作者在曲率尺度空

间中检测 MSER区域.由于实际中具有较强区

分能力的感兴趣区域一般具有非规则形状,而ψ１

倾向于检测具有规则形状的 MSER区域,采用区

域的弧长与区域面积之比的规则可检测形状具有

较弱规则性的区域,如式(５)所示.其中 N(Qi)
表示归一化后的区域.

ψ２(Qi)＝
L２ N(Qi)( )

S N(Qi)( )
． (５)

考虑到实际成像时,相机的点扩散函数对实

际场景进行了一定程度的平滑模糊,采用ψ１ 检测

规则不具有模糊不变性;虽然采用ψ２ 的规则在图

像模糊时仍能获得较好的检测效果,但需要对图

像进行归一化处理处理,增加了计算复杂度;采用

如式(６)所示的判定方法进行最稳定度的判定,不
仅具有ψ２ 的优点,在仿射变换和图像模糊情况下

具有较好的检测效果,而且不需要对图像进行归

一化处理.

ψ３(Qi)＝
S Qi( )

∫ξ

‖IxxI２
y －２IxIyIxy ＋IyyI２

x‖１/３

‖ ÑI‖ ds
,(６)

３　改进的二阶梯度直方图描述子

HSOG的构造主要包括三个步骤:首先计算

局部特征区域的一阶方向梯度,并对其进行归一

化处理,然后在一阶梯度的基础上计算二阶梯度,
最后采用空域联合策略(SpatialPooling)获得二

阶梯度直方图,具体过程如图２所示.
对于上一节中获得的 MSER区域I(x,y),

在给定方向上计算 MSER区域梯度图,获得一系

列不同方向的一阶梯度图,如式(７)所示.

Gd ＝abs ∂I
∂d
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　d＝１,２,􀆺,N , (７)

其中:d 表示不同的方向,N 表示方向数目,本文

中N 取８,abs(􀅰)表示取绝对值,文献[１０]中对

一阶梯度的计算结果保留正值,将负值置为零,当
方向数目不同时,不一定存在两个方向之间相差

１８０°,比如N＝９,此时,一阶梯度的计算结果的负

值不能通过其他相位与之相差１８０°的方向梯度

体现,且负值的大小也反映了在该方向上灰度的

变化程度,从而体现局部细节.因此,本文对一阶

梯度计算结果取绝对值,保留所有方向的梯度计
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图２　HSOG构建过程

Fig．２　ProcessofHSOGcreation

算结果.
为了模拟人类视觉细胞对图像微小平移的鲁

棒性,将一阶梯度的结果与高斯函数GR 卷积使

得梯度在邻域微小变化下不会引起梯度突变,高
斯函数的标准差与邻域半径R 成正比,如式(８)
所示.

ρ
(R)
d ＝GR∗Gd ． (８)

由此便得到所有方向的一阶梯度,将特征区

域中点 (x,y)所有方向的一阶梯度组成一维向

量,并将其归一化到区间[０,１],从而特征区域可

以用一阶梯度来表示,如下式所示,ρ
~

(R) 表示归

一化的一阶梯度.

ρ
~

(R)(x,y)＝

ρ
~

(R)
１ (x,y),ρ

~
(R)
２ (x,y),􀆺,ρ

~
(R)
N (x,y){ } ．

(９)
由于外界环境光照变化一般是在图像所有

像素上加上一个常数,式(９)中计算图像的梯度

可以消除光照的影响;对比度变化一般是所有

像素乘以一个常数,通过归一化操作可以消除

对比度变化的影响;经过与高斯函数卷积后可

以消除部分噪声的影响.因此,式(８)的计算结

果具有光照和对比度变化不变性,且具有一定

的噪声鲁棒性.由一阶梯度计算结果可以得到

二阶 梯 度 及 其 幅 值 和 相 位,分 别 如 式 (１０)、
(１１)、(１２)所示:

∂ρ
~

(R)
d (x,y)
∂x ＝ρ

~
(R)
d (x＋１,y)－ρ

~
(R)
d (x－１,y)

∂ρ
~

(R)
d (x,y)
∂y ＝ρ

~
(R)
d (x,y＋１)－ρ

~
(R)
d (x,y－１)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

,

(１０)

magd(x,y)＝
∂ρ

~
(R)
d (x,y)
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂ρ

~
(R)
d (x,y)
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．

(１１)

θd(x,y)＝arctan
∂ρ

~
(R)
d (x,y)
∂y

/∂ρ
~

(R)
d (x,y)
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

(１２)
为了与一阶梯度计算时的方向数量保持一

致,将式(１２)得到的梯度方向按照式(１３)量化.
式中,mod(􀅰)表示取模操作,⌊􀅰 表示向上

取整.

nd(x,y)＝mod ⌊θd(x,y)
２π/N ＋

１
２

,N
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

(１３)
最后在图像子区域中统计二阶梯度直方图,

文献[１４]中通过分析各种空域子图像的划分策略

及其性能,通过实验证明了如图３中所示的策略

性能最佳,因此 HSOG也采用该策略进行二阶梯

度直方图的统计.
如图３所示,图像被划分为一系列半径不同

的圆,并按照圆的半径大小排列在一系列同心圆
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图３　子图像划分策略

Fig．３　StrategyofsubＧimagepooling

环上.圆环的半径由区域大小决定,圆环上圆的

半径与圆心到中心像素的距离成正比.于是,对
于 HSOG,存在以下参数的设置:方向数目 N,子
区域半径R,同心圆环数Cring,每个圆环上圆的个

数Ccircle.式(８)中高斯函数的标准差与邻域半径

成正比,按式(１３)取值;圆环的半径及每个圆环上

圆的位置如式(１４)所示,i表示第i层圆环,j 表

示圆环上第j 个圆.本文通过对 Graf、Bikes、

Boats图像集应用 HSOG进行分类识别实验(每
类２０个测试样本),对于不同的子区域半径R,依
次改变其余３个参数中的一个,固定剩余两个,从
而得到当子区域半径为１５,方向数为８,同心圆环

数为３,每层圆环上圆的个数为４时识别率最高,
因而本文中４个参数取值如下:N ＝８,R＝１５,

Cring＝３,Ccircle＝４.

σd ＝
R(i＋１)
２Cring

, (１４)

ri＝
R(i＋１)

Cring
,θj ＝

２πj
Circle

． (１５)

子区域中的圆总数为T＝Cring×Ccircle＋１,对
于每个圆CIRj ,j＝１,２,􀆺,T ,二阶梯度直方图

hdj(i)按式(１６)计算得到.

hdj(i)＝ ∑
(x,y)∈CIRj

f(nd(x,y)＝＝i)∗

magd(x,y), (１６)
式中:i＝０,１,􀆺,N －１,d＝１,２,􀆺,N ,j＝１,

２,􀆺,T ,f(􀅰)为条件判断函数,若括号中的条

件成立,则其函数值为１,反之为０.利用上式计

算的二阶梯度直方图并没有考虑邻域像素与中心

像素距离的影响,本文采用如式(１７)所示的高斯

函数形式对二阶梯度直方图加权求和,最终梯度

直方图计算如式(１８)所示.

ωl ＝e
(R－rl)２

２R２ , (１７)

h(ω)dj(i)＝ ∑
(x,y)∈CIRj

CIRj∈C(l)ring

ωl∗f(nd(x,y)＝＝i)∗

magd(x,y), (１８)
式中,rl 表示第l层圆环的半径,对所有位于第l
层上的圆采用相同的权值ωl ,CIRj ∈C(l)

ring 表示

第j个圆位于第l层圆环上.因为圆的半径相对

于圆环的半径较小,同一个圆内的像素对中心像

素的影响几乎相同,因此本文仅考虑不同圆环对

子区域中心像素的影响,对位于同一个圆环上的

圆采用相同的权值,这样也避免了对不同圆采用

不同权值所带来的计算效率方面的影响.通过对

每个圆内像素的统计得到每个方向的二阶梯度直

方图h(ω)
d ,将所有方向的h(ω)

d 连接起来即可得到

HSOG描述子,即:

HSOG＝ h
^(ω)

１ ,h
^(ω)

２ ,h
^(ω)

３ ,􀆺,h
^(ω)

N[ ] T ,
(１９)

其中:h(ω)
d ＝ h(ω)

d１ ,h(ω)
d２ ,h(ω)

d３ ,􀆺,h(ω)
dT[ ] T ,h

^(ω)
d 为

h(ω)
d 的 归 一 化 形 式. 由 于 HSOG 的 维 度 为

Cring×Ccircle＋１( ) N２,维度较高,文献[８]中采用

PCA分析后发现,当维度为１２８时其识别正确率

最高.因此,本文对 HSOG 进行 PCA 分析后取

前１２８维作为 HSOG 描述子用于目标局部特征

描述.

４　实验结果与分析

４．１　MSER区域检测

本节主要测试了采用不同稳定性判断标准的

MSER区域检测算法在仿射变换、光照变化以及

图像模糊下的稳定性,实验中采用特征区域的重

复率作为判断 标 准.定 义 特 征 区 域 重 叠 误 差

如下:

１－
Rμa ∩R(HTμbH)

Rμa ∪R(HTμbH)
＜εo , (２０)

其中:xa 和xb 分别为两幅图的特征区域中点,并
且满足xa＝Hxb ,H 为两幅图像的变换矩阵,在
光照变化和模糊变化下H 为单位矩阵,Rμ 表示

检测出的特征区域拟合的椭圆区域,μ 为定义椭

圆的协方差矩阵,∪ 和 ∩ 表示椭圆区域的并集

和交集,εo 为重叠误差.由式(２１)得到两幅图像

的匹配点集S 与两幅图像中最小特征区域数之
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比定义为重复率,即:

repeatablity＝
S

min xa{ } , xb{ }( )
,

(２１)
其中,􀅰 表示集合中元素的个数.

由于实际拍摄的不同视点下图像间的变换矩

阵未知,而采用图像配准方法得到的变换矩阵存

在一定的误差,影响重叠误差的估计,因而本文采

用文献[１５]中的方法利用事先设定的变换矩阵对

图像进行仿射变换,对变换后的图像检测特征区

域,进而计算重叠误差,克服了人工配准所带来的

误差.

A＝
a１　a２

b１　b２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１　β０

０　１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰 α０　０

０　δ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰 cosθ０　　sinθ０

－sinθ０　cosθ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(２２)
由式(２２),仿射变换分解为剪切变换、各向异性比

例变换及旋转变换,由４个参数刻画. 在比例变

换中,本文假设两个方向的比例因子相同,将４个

参数简化为３个参数.通过固定其中２个参数改

变第３个参数来测试不同仿射变换下的重复率.
实验中所采用的测试图像如图４所示,当重叠误

差εo 小于５０％时认为两个区域相匹配,且仅考虑

两幅图像中均被检测出的区域.图５、图６分别

为特征在不同仿射变换、光照变换和模糊程度下

的重复率曲线,其中模糊图像由原图与具有不同

方差的高斯函数卷积所得.

图４　测试图像

Fig．４　Testimages

图５　仿射变换下的重复率

Fig．５　Repeatablityinaffinetransform

　　

图６　不同光照下和模糊下的重复率

Fig．６　Repeatablityindifferentlightandbluring

　　图中Rule１、Rule２、Rule３分别表示采用ψ１、

ψ２、ψ３ 作为稳定性的判定依据.从图５、６可以看

出,三种方法均具有较好的仿射不变性和光照不

变性,采用ψ２、ψ３ 的方法在图像放大４倍后仍能

获得４０％以上的重复率;在图像模糊时,采用ψ１ 的

方法重复率下降较快,而采用ψ２、ψ３ 作为稳定性

判定标准相比于ψ１ 具有更高的重复率.由于采用

ψ２ 判定稳定性时需对图像进行归一化处理,因而
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(a)ψ１ 检测结果

(b)ψ３ 检测结果

图７分别采用ψ１ 和ψ３ 的 MSER检测结果

Fig．７MSERdetectionresultbyψ１andψ３

采用ψ２ 的方法略优于ψ３,但采用ψ３ 检测时不需

要归一化处理.图７对比了ψ１ 和ψ３ 在仿射变换

和图像模糊下的 MSER检测及椭圆拟合结果.
其中,图７(a)和(b)中第一列为原始图像检

测结果,第二列采用标准测试图像集中视点变化

下的图像,第三列是采用方差为１０的高斯函数对

原始图像模糊后的检测结果.从检测结果可以看

出,采用ψ３ 的方法去除了图像中不稳定的极值区

域,得到比ψ１ 更稳定的检测结果,且在模糊变换

下依然能获得很好的检测效果.
３．２　结合 MSER和HSOG的图像匹配

本节采用基于 MSER 检测 SIFT 和 HSOG
描述的局部特征提取方法对标准测试图像和实际

拍摄图像进行了匹配.标准测试图像反映了在视

点变化下的匹配情况,实际拍摄图像则反映了在

视点和光照等变化下的匹配情况.标准测试图像
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采用 Graf库中的图像,实际拍摄图像的视点变化

在－５°到＋５°范围内,图像均采用８位灰度图.
用欧氏距离对两幅图像的特征向量进行相似性度

量,为了排除由于图像遮挡或背景影响而造成的

错误匹配对,采用 Lowe提出的比较最近邻距离

与次近邻距离的方法来消除错误匹配对.设待匹

配特征为CA,其最近邻特征为CB,次近邻特征为

CD,则判断该特征匹配的条件为:
‖CA －CB‖２

‖CA －CD‖２
＜t , (２３)

其中:t为匹配阈值,本文取０．６.图８匹配结果

(图中仅显示了匹配得分最高的３０个匹配对),表
１为结果统计.

MSER＋SIFT

MSER＋HSOG
(a)标准图像匹配结果

MSER＋SIFT

本文方法 MSER＋HSOG
(b)实际拍摄图像匹配结果

图８　基于 MSER的图像匹配

Fig．８　ImagematchingbasedonMSER

表１　匹配结果统计

Tab．１　Statisticofmatchingresult

局部特征
匹配/

对

正确匹

配/对

正确

率/％

测试图像 MSER＋SIFT ９０１ ７３１ ８１．１３

MSER＋HSOG １１４４ ９５３ ８３．３０

实拍图像 MSER＋SIFT １０３ ４９ ４７．５７

MSER＋HSOG １３９ ９８ ７０．５０

从表 １ 的 匹 配 统 计 结 果 可 以 看 出,由 于

HSOG采用二阶梯度统计直方图,而SIFT采用

的是一阶特征,二阶梯度相比于一阶梯度具有更

好的灰度突变、脊等细节特征的刻画能力,提高了

正确匹配对数和匹配率.因而,在视点变化下对

于标准测试图像和实际拍摄图像本文提出的基于

MSER和 HSOG的局部特征提取方法在特征点

匹配 对 数、正 确 匹 配 对 数 上 均 优 于 MSER 和

SIFT的方法.
图９是红外图像匹配结果,结果显示本文方

法对红外图像的目标特征提取和匹配有着良好的

效果.

图９　基于 MSER的图像匹配

Fig．９　InfraredimagematchingbasedonMSER

５　结　　论

本文采用改进的最稳定区域判定准则检测局

部 MSER区域,相比于传统方法检测效果更为稳

定,对于不规则形状区域仍有较好的检测效果,将

MSER区域作为目标局部区域特征;基于二阶梯

度梯度直方图的方法对检测出的 MSER 区域进

行描述,构建局部特征描述子,采用高斯函数加权

的方法考虑了不同像素对区域中心像素的影响,
提高了稳定性,适用于视点变化下的目标匹配.
该方法同样适用于红外图像的目标识别,在红外

测距、红外跟踪等领域有待进一步的研究.
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