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摘　要：图像特征点是图像的重要局部特征，它是图像理解和模式识别中的重要信息，图像特征点提取技术

也是图像处理的有力工具之一。提出了一种在尺度相互作用模型下利用墨西哥帽小波来提取图像特征点方

法，该方法对于经过旋转、亮度、模糊以及噪声处理后的失真图像仍能提取出相对位置和数量都较为一致的

特征点。而针对尺度相互作用的墨西哥帽小波提取不同尺度的图像时的特征点相对位置不一致的问题，提

出了在墨西哥帽小波中加入尺度因子的方法，通过仿真实验验证了算法的正确性。
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１　引　　言

特征点是图像的一个重要局部特征，它在保

留了图像中物体重要特征信息的同时，有效地减

少了信息的数据量，对灰度变化、图像变形以及遮

挡等都有较好的适应能力，因而成为图像理解和

模式识别中的重要信息，图像特征提取技术也成

为图像处理的有力工具之一。
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特征点提取的目的是在图像中快速、准确地

检测到特征点，而且这些特征点对于一般的图像

要求具有很强的抗干扰能力和鲁棒性。Ｈａｒｒｉｓ

角点检测［１］在一致性和有效性方面均具有优良的

性能，该方法提取的兴趣点被证明具有旋转和平

移不变性，但是不具有尺度不变性。ＤａｖｉｄＧ．

Ｌｏｗｅ
［２］提出的ＳＩＦＴ特征匹配方法在近几年成

为国内外计算机视觉领域的热点，这种算法被证

明对于图像的尺度变化和仿射变形具有鲁棒性。

ＳＵＲＦ算法是由Ｂａｙ等提出的基于ＳＩＦＴ的改进

算法［３］，Ｂａｙ等还以匹配数目、最终匹配对占初次

匹配对的比率为评价指标对ＳＵＲＦ、ｇｌｏｈ、ＳＩＦＴ

等算法进行了比较。

本文提出了一种尺度相互作用模型下利用改

进的墨西哥帽小波来提取图像中特征点的方法，

首先简单介绍了尺度相互作用模型的起源、原理

及其特点，之后重点分析了墨西哥帽小波的原理

和尺度相互作用的墨西哥帽小波提取图像特征点

过程。针对尺度相互作用的墨西哥帽小波提取不

同尺度的图像时特征点定位不一致的问题，提出

了在墨西哥帽小波中加入尺度因子的方法，使得

对于经过旋转、亮度、模糊、噪声以及仿射变换处

理后的图像都能提取出相对位置一致的特征

点集。

２　算法介绍及仿真

２．１　尺度相互作用模型

Ｂ．Ｓ．Ｍａｎｊｕｎａｔｈ等
［４］提出了一种基于尺度

相互作用（Ｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）模型的特征检测方

法，以这种模型为基础的特征检测器对于图像中

的短线段、线段端点、角点和其他具有曲率剧烈变

化的情况反应灵敏。

而Ａ．Ｄｏｂｂｉｎｓ等
［５］则从人体视觉出发，从另

一个角度阐释了尺度相互作用模型的原理及其可

行性。文中描述了一种视觉皮层中的神经元，这

种神经元能够对一些复杂的特征起响应，具有很

强的非线性处理特征，被称为超复杂神经元（ｈｙ

ｐｅｒｃｏｍｐｌｅｘｃｅｌｌ）。大多数超复杂神经元具有终

端抑制（ｅｎｄｓｔｏｐｐｉｎｇ）特性，它们对线段末端、角

点和高曲率的线段等都比较敏感。这种超复杂神

经元的模型可以用相同位置、相同方向、不同大小

的神经元细胞感受野响应值的差来表示。而感受

野对光的响应又可以用空间滤波函数来表示，例

如高斯差分函数、Ｇａｂｏｒ小波函数等。换言之，超

复杂神经元细胞对光的响应可以用不同带宽的空

间滤波器的差对光的响应来模拟。图１形象地描

述了这一模型的响应过程。
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图１　超复杂神经元模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｃｏｍｐｌｅｘｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

空间滤波函数以Ｇａｂｏｒ小波为例，尺度相互

作用模型的表达式如下：

犙犻犼（狓，狔，θ）＝犳［犠犻（狓，狔，θ）－γ犠犼（狓，狔，θ）］

（１）

其中犠犻（狓，狔，θ）和犠犼（狓，狔，θ）分别是在（狓，狔）位

置、θ方向上犻尺度和犼尺度的Ｇａｂｏｒ小波变换系

数，犙犻犼（）是特征检测函数，犳（·）是非线性变换函

数，γ是尺度参数。若犙犻犼（）在（狓，狔）位置取得局

部极值，则认为该位置为潜在的特征点位置，即：

犙犻犼（狓，狔，θ）＝ ｍａｘ
（狓′，狔′）∈犖狓狔

犙犻犼（狓′，狔′，θ） （２）

其中犖狓狔是（狓，狔）周围一定大小的邻域。

２．２　墨西哥帽小波

墨西哥帽小波又称为 Ｍａｒｒ小波，是高斯函

数的二阶导数，有尖锐的正峰值，在峰值周围是圆

形负凹槽，形状类似墨西哥帽。它的各向同性使

得它对角度不敏感，因而与Ｇａｂｏｒ小波相比更适

合用来提取特征［６］，此外它具有足够的稳定性，在

经历压缩、滤波、噪声等处理后的图像中仍能够检

测出特征点，并且分布比较均匀。

定义一维墨西哥帽小波为：

Ｍｅｘ（狓）＝ （２－狓
２）ｅｘｐ －

狓２（ ）２ （３）

　　相应地，它的二维表达式如下：

Ｍｅｘ（犡）＝ （２－犡
２）ｅｘｐ －

犡２（ ）２ （４）

其中，犡＝（狓２＋狔
２）

１
２，（狓，狔）是犡 的坐标。图２

所示为一维（ａ）和二维（ｂ）墨西哥帽小波的基本

形状。

Ｓ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ等
［７］将墨西哥帽小波代替

Ｇａｂｏｒ小波利用到尺度相互作用模型中，
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图２　一维和二维墨西哥帽小波

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ

ｗａｖｅｌｅｔｓ　

犙犻犼（犡）＝ 犕犻（犡）－γ犕犼（犡） （５）

其中，

γ＝２
－（犻－犼） （６）

简单起见，γ取１，实验证明，不影响特征点提取的

准确性。墨西哥帽小波表示为：

犕犻（犡）＝２
－犻Ｍｅｘ（２－犻·犡）＝

２－犻（２－２－
２犻犡２）ｅｘｐ －

２－２犻犡２

（ ）２
（７）

令２－犻＝σ犻，则有：

犕犻（犡）＝σ犻（２－σ
２
犻犡

２）ｅｘｐ －
２－２犻犡２

（ ）２
（８）

对于灰度图像犐（犡），响应值犚犻犼（犡）为：

犚犻犼（犡）＝犐（犡）犙犻犼（犡）＝

犐（犡） ［犕犻（犡）－犕犼（犡）］＝

犐（犡）犕犻（犡）－犐（犡）犕犼（犡） （９）

其中表示二维卷积运算。

若犚犻犼（）在犡 位置取得局部极值，则认为该

位置为潜在特征点位置，即：

犚犻犼（犡）＝ ｍａｘ
犡′∈犖犡

犙犻犼（犡′） （１０）

其中犖犡 是犡周围一定大小的邻域。因为墨西

哥帽小波特有的各向同性特征，在实际应用中

确定局部极值点时所用的邻域是半径为狉ｃ的圆

域，不同的情况可以取不同值。由于数值比较

小的特征点对图像变形更敏感，因此进一步选

取数值大于特定阈值的局部极大值点作为候选

特征点，根据经验，选取全局最大值１／１０大小

的阈值具有较好的结果。图３举例说明了利用

尺度相互作用的墨西哥帽小波从图像中提取局

部极大值点的过程。
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图３　利用尺度相互作用的墨西哥帽小波从图像中提取

局部极大值点的过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｉｎｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ

ｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｅｘｉｃａｎｈａｔｗａｖｅｌｅｔｓ

墨西哥帽小波对角度不敏感，而且在经过模

糊、亮度变化以及噪声等处理后的图像中仍能够

检测出局部极大值点。图４为从失真图像中提取

极大值点过程。其中（ａ）是在ｇｏｌｄｈｉｌｌ原图中检

测到的局部极大值点，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别

是图像经过旋转、亮度变化、模糊处理、加入椒盐

噪声和高斯噪声后检测局部极大值点的结果。为

了进一步验证尺度相互作用的墨西哥帽小波提取

图像中局部极大值点的鲁棒性，利用局部极大值

点提取的重复率作为评价标准定量地考察了提取

结果。在相同尺度的条件下，如果两幅图像中两

个局部极大值点间的坐标相差两个像素以内，则

认为这两个局部极大值点是重复出现的。表１是

将原图像分别和５幅失真图像比较后得出的重复

出现的局部极大值点统计情况。其中犖ｏ 是原图

像中检测到的局部极大值点的数量，犖ｄ是失真图

像中局部极大值点的数量，犖ｒ是重复出现的局部

极大值点数量，犖ｒｄ是重复出现的局部极大值点与
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图４　利用尺度相互作用的墨西哥帽小波从失真图像中提取局部极大值点

Ｆｉｇ．４　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｉｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｅｘｉｃａｎｈａｔｗａｖｅｌｅｔｓ

表１　重复特征点统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

图像失真形式 犖ｏ 犖ｄ 犖ｒ 犚ｒｄ／％

旋转９０° ４６ ４６ ４６ １００

模糊处理 ４６ ４５ ４２ ９１

亮度变化 ４６ ４６ ４４ ９６

对比度变化 ４６ ４８ ４１ ８９

加入椒盐噪声 ４６ ５１ ４１ ８９

加入高斯噪声 ４６ ４６ ３８ ８３

原图局部极大值点之间的比例。

２．３　加入尺度因子的墨西哥帽小波

从图４和表１可以看出，在原图和经过失真

处理后的图像中，总体上局部极大值点的数量、分

布以及相对位置都比较一致，尺度相互作用的墨

西哥帽小波对图像局部极大值点的检测结果良

好，但都是在所处理图像为相同尺度的情况下得

到的。对于不同尺度的图像，墨西哥帽小波的中

心峰值和对应图像区域的关系是不同的，导致了

在不同尺度图像中提取的局部极大值点位置不一

致，如图５（ａ）和５（ｂ）所示，两幅图像是不同尺度

的，部分特征点位置出现了明显的不一致，如图中

红色方框的部分。

为了补偿图像间的尺度差异，在墨西哥帽小

波中加入尺度因子狊ｐ：
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图５　利用尺度相互作用的墨西哥帽小波从不同尺度图

像中提取局部极大值点

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｍａｇｅｓ

ｕｓｉｎｇｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｅｘｉｃａｎｈａｔｗａｖｅｌｅｔｓ
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（１１）

　　加入尺度因子后提取局部极大值点的结果如

图５（ｃ）所示，可以看出，由于阈值不同，５（ａ）和５

（ｃ）中局部极大值点数量不同，但是重复出现的局

部极大值点相对位置关系是一致的，加入尺度因

子抵消了尺度变化的影响。

尺度因子狊ｐ是在一定范围变化的，实际中不
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图６　去除位于图像平滑区域的局部极大值点前后对比图

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｉｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

可能尝试所有的尺度值，因此采用尺度量化的方

法。初始值选择０．３，步长为０．１，上限根据具体情

况设定，最后形成各个尺度因子对应的局部极大值

点的集合犕犘。

最后，需要从集合 犕犘 中选择鲁棒特征点。

取阈值犜狏，如果局部极大值点在其周围一定大小

的邻域内像素值的方差大于犜狏，就认为该点是一

个特征点，这一标准可避免将图像光滑区域的极

大值点取为特征点。

ｖａｒ［犐（狆
犻
狓，狆

犻
狔）］＞犜狏 （１２）

其中，ｖａｒ（·）是求方差，狆
犻
∈犕犘，（狆

犻
狓，狆

犻
狔）是狆

犻

的坐标。取以局部极大值点为圆心，半径狉狇＝５

的圆形区域为其邻域，阈值犜狇 取１０，得到最终特

征点集犘。图６是去除位于图像平滑区域的局部

极大值点前后的对比效果，可以看出，图６（ａ）在

图像平滑区域例如红色方框中的天空、地面也有

若干局部极大值点，这些极值点不是感兴趣的特

征点，图６（ｂ）是去除这些点后的结果。

３　结　　论

提出了一种尺度相互作用模型下利用墨西哥

帽小波提取图像中特征点的方法，该方法对于经

过旋转、亮度、模糊以及噪声处理后的图像都能提

取出相对位置和数量较为一致的特征点。之后利

用在墨西哥帽小波中加入尺度因子的方法，解决了

尺度相互作用的墨西哥帽小波提取不同尺度的图

像时特征点相对位置不一致的问题，使得该方法对

于不同尺度的图像也能提取出相对位置一致的特

征点集，并通过仿真实验验证了算法的正确性。

参　考　文　献：

［１］ＨａｒｒｉｓＣ，ＳｔｅｐｈｅｎｓＭ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｎｅｒａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］／／犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲４狋犺犃犾狏犲狔犞犻狊犻狅狀犆狅狀犳犲

狉犲狀犮犲，ＵＫ：Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ，１９８８：１４７１５１．

［２］ＤａｖｉｄＧＬ．ＤｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＳｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犆狅犿狆狌狋．犞犻狊．，２００４，６０（２）：９１

１１０．

［３］ＢａｙＨ，ＴｕｖｔｅｌｌａｒｓＴ，ＧｏｏｌＬＶａｎ．ＳＵＲＦ：ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犈狌狉狅狆犲犪狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，Ａｕｓｔｒｉａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：４０４４１７．

［４］ＭａｎｊｕｎａｔｈＢ，ＳｈｅｋｈａｒＣ，ＣｈｅｌｌａｐｐａＲ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，１９９６，２９（４）：６２７６４０．

［５］ＤｏｂｂｉｎｓＡ，ＺｕｃｋｅｒＳ，ＣｙｎａｄｅｒＭ．Ｅｎｄｓｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ［Ｊ］．犞犻狊犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１９８９，２９（１０）：１３７１１３８７．

［６］ＡｎｔｏｉｎｅＪ，ＭｕｒｅｎｚｉＲ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｓａｎｄｔｈｅｓｃａｌｅａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾犘狉狅

犮犲狊狊犻狀犵，１９９６，５２（３）：２５９２８１．

［７］ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅＳ，ＫｕｔｔｅｒＭ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔｉｍａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 （犐犆犐犘），ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９８：４３５４３９．


