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Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法的应用研究
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（洛阳科技职业学院 智能制造与汽车工程学院， 河南 洛阳 ４７１０００）

摘　 要： 角点是机器视觉和图像处理技术中常用的特征点，在降低信息数据量的同时有效保留了图像的重要特征，现已广泛应

用于各个领域，用来实现图像处理的特定要求。 本文先对 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法原理进行阐述；再详细介绍改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检

测算法的应用领域及效果；最后，对 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测的研究趋势做出总结和展望，为 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测的研究和应用提供参考。
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０　 引　 言

角点通常是指图像中梯度变化率非常大的像素

点及图像边缘曲线曲率是极大值的像素点，反映了图

像的局部特征［１］。 角点检测被广泛应用于目标定位、
图像配准、三维重建、车辆监控、检测与识别等计算机

视觉领域。 角点检测算法可归纳为 ２ 类：基于图像边

缘信息的角点检测和基于灰度图像的角点检测［２］。
其中，基于图像边缘信息的角点检测对图像的边缘线

依赖程度比较大，如果边缘线在提取时中断，就会对

角点的提取结果造成很大的影响，且具有较大的计算

量和难度。 基于灰度图像的角点检测方法主要考虑

像素领域点的灰度变化，即图像亮度的变化，将亮度

变化足够大的点定义为角点，通过计算曲率和梯度来

提取角点。 常用的角点检测算法有 Ｍｏｒａｖｅｃ 算法、
ＫＬＴ（Ｋａｎａｄｅ－Ｌｕｃａｓ－Ｔｏｍａｓｉ）算法、Ｈａｒｒｉｓ 算法、ＳＩＦＴ
（Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ） 算法及 ＳＵＳＡＮ
（Ｓｍａｌｌｅｓｔ Ｕｎｉｖａｌｕｅ Ｓｅｇｍｅｎｔ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ Ｎｕｃｌｅｕｓ）算法

等［３］。 研究指出，Ｈａｒｒｉｓ 算法由于其计算简单、不受

光源影响、提取的点特征均匀合理以及对旋转和角度

变化不敏感的优点而得到了广泛应用。

１　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测原理

Ｈａｒｒｉｓ 算子是 Ｈａｒｒｉｓ 和 Ｓｔｅｐｈｅｎｅｓ 提出的一种特

征点提取算子，主要应用微分方程和自相关矩阵来

检测图像上是否存在角点［４］。 通过建立一个检测

窗口，在窗口中进行图像检测，当窗口沿着任意方向

移动时，判断各个方向上的灰度值是否均发生较大

变化：若是，则认为窗口所在区域就是图像的角点位

置。 Ｈａｒｒｉｓ 算子可以通过泰勒级数展开变形而获得

窗口沿任意方向移动后的灰度变化情况，从而计算

得到任意方向上的像素值的变化。 Ｈａｒｒｉｓ 算法检测

时，窗口会产生微小移动，以像素点为中心， 向 ｘ 方

向和 ｙ方向发生位移，图像将会分别产生大小为 ｕ和
ｖ 的灰度变化。 对于局部微小移动量［ｕ，ｖ］，产生的

灰度变化的自相关函数的数学表达式可写为：

Ｅ ｕ，ｖ( ) ＝ ∑
ｘ，ｙ

ｗ ｘ，ｙ( ) ［ Ｉ ｘ ＋ ｕ，ｙ ＋ ｖ( ) － Ｉ（ｘ，ｙ）］ ２

（１）
　 　 其中， ｗ ｘ，ｙ( ) 为加权函数，可以用常数或者高

斯加权函数表示； Ｉ ｘ ＋ ｕ，ｙ ＋ ｖ( ) 是图像平移后的

像素灰度值； Ｉ（ｘ，ｙ） 为图像移动前的像素灰度值。



再用泰勒公式展开、简化后，形成一个自相关矩

阵，即：

Ｍ ＝ ∑
ｘ，ｙ

ｗ ｘ，ｙ( )
Ｉ２ｘ Ｉｘ Ｉｙ
Ｉｘ Ｉｙ Ｉ２ｙ
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（２）

　 　 其中， Ｉｘ、Ｉｙ 分别为图像在水平方向和垂直方向

的偏导函数。
根据特征值计算方法，会产生 ２ 个特征值，这 ２

个特征值代表了每个像素点变换的激烈程度， 在实

际计算过程中通过角点响应函数来计算出每个角点

的响应值 Ｒ，再根据 Ｒ 值来判断是否为角点。 若所

设定的阈值 Ｔ ＜ Ｒ，则该像素点是图像中的角点；若
Ｔ ＞ Ｒ，则为图像的边缘，即为非角点。 角点响应函

数的数学定义具体如下：
Ｒ ＝ ｄｅｔ Ｍ( ) － ｋ ｔｒ Ｍ( )( ) ２ ＝ λ１ λ２ － ｋ（λ１ ＋ λ２） ２

（３）
　 　 其中， ｋ 是人为设置的经验常数，λ １、λ ２ 为矩阵

Ｍ 的两个特征值。
阈值 Ｔ 选择的大小对检测出的角点数量有直接

影响。 Ｔ 的取值范围是 ０ ～ ２５５。 当设置的阈值 Ｔ 较

高时，检测出的角点数量较少；反之，角点数量较多。
Ｈａｒｒｉｓ 角点检测流程如图 １ 所示。
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图 １　 Ｈａｒｒｉｓ角点检测流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｈａｒｒｉｓ ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法的计算过程较为简单，且
计算结果相对稳定，但是单一的 Ｈａｒｒｉｓ 算法在检测

过程中却存在着非极大值抑制、高斯窗口不易控制、
提取的角点是像素级的检测以及实时性较差等缺

点，因此目前情况下在 Ｈａｒｒｉｓ 算法的基础上进行改

进和结合的研究要更多些。

２　 改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法的应用研究

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法在实际运行中，阈值的大

小只能通过人为经验来进行判断和选择。 阈值过大

不仅会丢失部分角点信息，甚至还会导致伪角点的

产生；阈值选择较小，不仅会降低角点的质量，还会

增大对噪声的敏感程度。
２．１　 改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法

孙万春等人［５］针对 Ｈａｒｒｉｓ 算法在模板窗口移动

过程中易受到噪声影响的问题，提出了一种 Ｈａｒｒｉｓ
自适应灰度差分均值的方法，由于在角点响应的计

算过程中容易产生相邻像素的重叠问题，又引入了

积分图像的方法。 实验表明，将 ２ 种思想结合，在不

同噪声环境下，改进的 Ｈａｒｒｉｓ 算法增强了其抗噪性，
与原算法相比，角点提取的准确性和精确性都得到

了提高，还降低了算法的运算量。 李冰等人［６］ 利用

可变阈值对图像潜在角点局部区域进行粗略的筛

选，再对此区域使用改进的自适应阈值的 Ｈａｒｒｉｓ 角

点检测算法进行角点初检测，最后对初角点提纯，根
据角点响应函数来判断模板中心点是否为角点。 实

验结果表明，相比于 Ｈａｒｒｉｓ 算法，此算法的计算效率

提高了 ３２．８％。 吴一全等人［７］提出了一种基于对比

度的 Ｈａｒｒｉｓ 算法，依据像素间灰度值的差自适应地

确定角点检测的阈值，并依据灰度相似性原理去掉

伪角点，在此基础上用 Ｈａｒｒｉｓ 算法进行角点检测。
实验结果表明，此算法具有较好的鲁棒性，配准时间

降低，正确率更高，且自适应性更强。 在提取角点

时，针对角点检测算法必须给出合适的阈值问题，
Ｗａｎｇ 等人［８］为了避免聚类现象和抑制伪角，通过

迭代实现 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法自适应阈值的选择，
结果表明，该方法在阈值设置和特征提取方面取得

了较好的效果，检测效率提高了 １０％。
２．２　 改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法的实际应用

为检测工业自动化不同环境下的工业零件的角

点位置，胡晓彤等人［９］ 提出了一种基于图像角点灰

度特征信息和自适应曲度阈值相结合的特征点检测

的 Ｈａｒｒｉｓ－ＣＰＤＡ 算法。 实验结果表明，结合两者的

优势，可以改进特征点检测的定位精度和成功率，并
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提高检测时间的效率，准确率可达到 ７７．５９％。 为解

决在低空遥感监测中水稻长势的图像配准和拼接问

题，周志艳等人［１０］采用图像像素灰度值标准差的自

适应阈值法来确定角点的数量及质量，用欧氏距离

进行图像配准。 实验结果表明，角点重复率高达

９６％以上，稳定性较好；配准率达 ９８％以上，拼接精

度较高，且改进后的算法性能稳定，可辨性较强。 刘

帅兵等人［１１］为了准确、快速地获取玉米育种早期的

玉米苗株数，采用 ＨＳＶ 颜色模型对摄取到的图像进

行分割，通过数学形态的处理提取高精度玉米苗形态

骨架，再利用影像尺度变换剔除带有噪声的影像，经
Ｈａｒｒｉｓ 角点检测能够较好地确定玉米苗的株数。 结

果表明，玉米苗总体识别率可达 ９７％以上，在植株叶

片生长状况复杂的情况下，仍具有良好的适应性。
目前，改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测主要解决因人为经

验选取的阈值大小造成的角点难以确定问题，通过研

究自适应阈值的算法，能够较好地去除伪角点，提高

检测的实时性和精度，具有良好的鲁棒性，图像配准

的时间也有所减少，且还获得了更高配准正确率。

３　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测与其他角点检测算法结

合的应用研究

　 　 目前常用的基于灰度图像的角点检测算法有多

种，各种方法的优势和不足的具体对比见表 １。
Ｈａｒｒｉｓ 角点检测对噪声图像检测不准确、实时性较

差，较为常见的改进方式是将 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测与其

他类型的角点检测算法相结合，这样就既能够改善

Ｈａｒｒｉｓ 算法聚簇现象严重的问题，也可以提高算法

的实时性，有效解决 Ｈａｒｒｉｓ 算法的不足，并在实际场

景中辅以测试验证，从而实现了优势互补。
表 １　 基于灰度图像的角点检测算法的对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓ

角点检测算法 优势 不足之处

Ｍｏｒａｖｅｃ 角点检测 旋转不变性 对噪声和边缘信息敏感、鲁棒性较差

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测 光照鲁棒性较好，旋转不变性、计算过程较为简单 对噪声图像不准确、实时性较差

ＳＵＳＡＮ 角点检测 重复性高，旋转不变性，检测速度较快 噪声敏感，信息量少

ＦＡＳＴ 角点检测 检测速度较快 尺度变化敏感，较为单一

３．１　 Ｈａｒｒｉｓ 结合其他角点检测算法

董立红等人［１２］提出了一种基于 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测

的 Ｈａｒｒｉ 圆周模板角点检测算法，在提高算法角点

检测效率的同时，可以降低误检率。 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测

用来备选角点，采用圆周模板进行非极大值抑制，并
剔除邻域内临近角点，排除角点簇，从而提高检测准

确度。 实验表明，此算法的运行速率大大提高，降低

了误检率的同时，还改善了算法的旋转不变性。 为

解决在图像配准过程中计算量大、速度慢等问题，蔡
欣展等人［１３］提出了一种快速预筛选 Ｈａｒｒｉｓ 角点检

测算法，首先用 ＦＡＳＴ 算法进行角点检测，在每个角

点中引入一个抑制半径与其响应值进行比较，可以

有效解决角点聚簇现象；在筛选出来的角点邻域内

进行 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测，实验结果表明此算法能有效

提高角点匹配的速度和准确率。 王玉凡［１４］ 利用角

点和边缘点的特征，将预处理后的图像先进行

Ｃａｎｎｙ 边缘检测，得到图像的边缘信息，再对边缘图

像进行 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测，可以准确地获得特征点位

置，有效提高后续图像拼接的效率和准确率。
３．２　 Ｈａｒｒｉｓ 结合其他角点检测算法的实际应用

为解决小麦苗期人工田间调查方法效率低、耗
时耗力的问题，许鑫等人［１５］通过机器视觉和图像处

理技术，对采集到的原始图像进行了目标区域裁剪，

用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分割算法进行特征提取，再用 Ｈａｒｒｉｓ
角点检测算法对小麦苗进行识别，识别精度可达到

９５％以上，证明用此方法对田间小麦苗数量进行统

计是有效可行的，但与拍摄过程的角度有关。 高亭

等人［１６］在关键词识别技术的框架下针对 Ｈａｒｒｉｓ 算

法运算速度低、聚簇现象严重等问题，提出了改进

Ｈａｒｒｉｓ 的图像匹配算法，在对印刷体图像预处理后，
以 ＦＡＳＴ 算法进行角点检测，Ｈａｒｒｉｓ 算法进行角点描

述，此算法既提高了文档图像检索的实时性，也改善

了 Ｈａｒｒｉｓ 算法聚簇现象严重的问题，具有较好的实

验效果。 王杰茜等人［１７］ 将 Ｈａｒｒｉｓ 算法和 ＳＵＳＡＮ 算

法结合，提出了一种对遥感影像中粗提取的建筑物

边界不规则问题的解决方法，先通过预处理降低建

筑物边界噪声的影响，然后分别使用 Ｈａｒｒｉｓ 和 Ｓｕｓａｎ
算法对预处理后的图像进行角点检测提取，再对提

取的角点进行点号排序和规则化拟合，将其连接后

即可得到规则的建筑物边界，与实际边界基本一致。
郭艾侠等人［１８］提出了一种融合 Ｈａｒｒｉｓ 角点与 ＳＩＦＴ
角点的检测算法，来满足农业机器人采摘整串荔枝

的要求，先在荔枝结果的母枝部位采用 Ｈａｒｒｉｓ 角点

检测，对采摘点的二维像素坐标进行计算，再对此采

摘点进行 ＳＩＦＴ 立体匹配，利用双目视觉系统计算采

摘点的三维坐标，为农业机器人作业提供参数，此算法
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实现整串采摘荔枝的成功率能达到 ８９．５５％，荔枝母枝

上枝叶结构复杂采摘点的计算精度需求得到满足。
Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法与其他角点检测算法的结合，

可以最大程度体现算法的优势，增强算法的作用及效

果，不仅改善了 Ｈａｒｒｉｓ 算法聚簇现象严重的问题，而且

也提高了算法的实时性，并在目前的图像配准、图像拼

接等实际场景中，均取得了良好的应用效果。

４　 结束语

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测因为具有计算简单、不受光源影

响以及稳定可靠的优点而被广泛应用。 但是单一的

Ｈａｒｒｉｓ 检测算法在检测过程中存在着阈值难以确定、
聚簇现象严重、实时性较差等缺点，对此学界提出一

系列改进，以提高其算法的综合性能。 本文介绍了

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测的技术原理，阐述了算法的检测步

骤，并对 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测的改进方法、应用领域及改

进效果等方面进行着重分析研究。
近年来，Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法及其他角点检测算法

在使用或检测过程中并不完善。 从实际工程的需求出

发，角点检测技术的评价指标，如：实时性、快速性、准
确性、鲁棒性等均有着不同的标准和定量，针对不同情

况，需要研究人员对算法进行整体分析后才能判断能

否达到特定要求，因此，角点检测测评技术指标的研究

标准仍亟待完善。 目前还未见到公认的关于角点检测

的大规模的数据集或数据库，而且角点测评技术的维

度和范围也十分有限，后续可作为重点研究。
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３　 结束语

本文提出了一种融合注意力机制与 ＦＣＮ 的图像

修复取证网络，为了对本文模型进行训练和验证，创
建了彩色图像的修复数据库，并对本文模型进行了训

练和测试。 从各种指标定量分析和图像检测效果来

看，本文模型在检测基于样本块修复的图像时具有较

好的性能。 未来可以在本模型的基础上加以改进，检
测其它图像篡改操作，如复制、移动和拼接等。
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