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角点检测技术综述
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摘 要: 角点是图像很重要的特征 , 对图像图形的理解和分析有很重要的作用。对灰度图像、二值图像、边缘轮

廓曲线的角点检测算法进行综述 , 分析了相关的算法 , 并对各种检测算法给出了评价。
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Abstract: Corner is important feature in the analysis and understanding of images or computer graphics. This paper attempt to
summarize corner detection method in gray-level image, binary image and curve of edge, also to compare with many property of
corner detection algorithm.
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  角点没有明确的数学定义, 但人们普遍认为角点是二维图

像亮度变化剧烈的点或图像边缘曲线上曲率极大值的点。这

些点在保留图像图形重要特征的同时 , 可以有效地减少信息的

数据量 , 使其信息的含量很高 , 有效地提高了计算的速度 , 有利

于图像的可靠匹配 , 使得实时处理成为可能。其在三维场景重

建、运动估计、目标跟踪、目标识别、图像配准与匹配等计算机

视觉领域起着非常重要的作用。

目前的角点检测算法可以说各种各样。一般使用者仅仅

要求得到一个准确的角点检测结果或该检测算法易于编程实

现, 满足实际后续匹配等应用需要。本文对角点检测按检测目

标进行分类 , 对各种类下的检测算法逐一进行归纳分析。

1 基于灰度图像的角点检测

1. 1  基于梯度的方法

基于梯度的方法
[ 1]

是通过计算边缘的曲率来判断角点的

存在性 , 角点计算数值的大小不仅与边缘强度有关 , 而且与边

缘方向的变化率有关 , 该方法对噪声比基于模板的角点检测方

法对噪声更为敏感。L. Kchen 和 A. Rosedfeld[ 2] 给出了具体的

角点检测算子 K, 通过检测 K 在图像某一领域的极大值来达到

提取角点的目的。该算子为 K =
tp2 + rq2 - 2spq

p2 + q2 , 它表现为水平

面截线上某点( x, y) 的曲率与该点的最大梯度的乘积。但田

原和梁德群等人 [ 3] 指出 K( x, y) 在最大梯度方向上并不是极大

值点, 而是呈现单调变化的, 所以在某一个邻域内曲率和该点

的最大梯度乘积的极大值并不会出现在角点上。因此通过计

算基于梯度的算法来确定的角点是不合理的。

考虑到角点作为一种重要的信号特征 , 属于图像的细节 ,

按照 Witkin 尺度空间理论 , 该角点应该在较大的尺度空间存

在。基于小波多尺度分析的角点检测
[ 3] , 通过提出不同尺度

上角点的对应关系准则由大尺度跟踪到小尺度上精确的角点

位置。设定提取角点的最大尺度 2 k
、梯度阈值 Thg 和曲率值

Thc, 对图像进行小波变换 , 得到各个尺度上的小波分量 Wx
2j( x,

y) 和 Wy

2j( x, y) ; 利用各个尺度上的小波分量在相应的尺度上

提取角点 , 记录这些角点的位置 ; 从最大的尺度 k开始 , 按照前

面所确定的原则寻找较小尺度上的对应角点 , 直到最小的尺度

为止 ; 清除最小尺度上与上一尺度不对应的点 , 得到最终角点

结果。针对文献 [ 2] 的错误, 就对某一尺度上的角点检测算

法, 文献[ 3] 指出角点不仅是水平面截线上的曲率极值点, 也

是该点在最大梯度方向上其最大梯度的模达到极大值 , 是满足

两个条件的点集的交集。

1. 2 基于模板的方法

基于模板的方法主要考虑像素邻域点的灰度变化 , 即图像

亮度的变化 , 将与邻点亮度对比足够大的点定义为角点。

较早的直接基于灰度图像角点检测是文献 [ 4] 提出的

Kitchen-Rosenfeld 算法 , 通过模板窗口局部梯度幅值和梯度方

向的变换率来计算角点度量值 C =
Ixy I2

y + Iyy I2
x - 2IxyIxIy

I2
x + I2

y

, 根据 C

与给定的阈值大小关系来判定该点是否是角点。

Harris 等人
[ 5]

检测方法考虑的是用一个高斯窗或矩形窗

在图像上移动 , 由模板窗口取得原图像衍生出 2 ×2 的局部结

构矩阵 , M = ∑
x, y

w( x, y)
I2

x Ix Iy

IxIy I2
y

, w( x, y) 为窗口函数。对该

模板矩阵求取特征值 λ1 和 λ2 , 建立度量函数 R = detM - k

( traceM) 2 , detM = λ1 λ2 , traceM =λ1 +λ2 , 根据 R是否大于 0 即

可判断该点是否是角点。值得注意的是该方法具有旋转不变

性, 但检测的角点有较大的冗余, 需要根据实际经验来确定 R
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的阈值。

被大多数人所熟悉的 KLT 角点检测算法
[ 6, 7]

也是对基于

一个计算窗口模板 D ×D 下的图像计算局部结构矩阵 , 计算其

特征值 λ1 和λ2 , 根据给定阈值 λ按照式子 min( λ1 , λ2) > λ来

判定其是否为角点。这里的关键是阈值 λ和窗口 D 的大小的

确定, D 的大小一般为 2 ～10, 太大的窗口会引起角点移动 , 窗

口太小则会丢失相距较近的角点。

近年来 USAN或 SUSAN角点检测算法得到越来越多的关

注, 最小亮度变化算法 ( MIC) [ 8] 、同值分割吸收核 ( Univalue

Segment Assimilating Nucleus, USAN) 算法 [ 9] 都是基于像素邻域

半径为 k的圆形模板。该算法基于角点响应函数( CRF) , 对每

个像素基于其模板邻域的图像灰度计算 CRF 值, 如果大于某

一阈值且为局部极大值 , 则认为该点为角点, 一般 k取 1 或 2。

由算法的实现和相关结果可以看出 , KLT算法比 Harris 算

法检测角点的质量高 , 但 KLT 算法适用于角点数目不多且光

源简单的情况 , Harris 适用于角点数目较多且光源复杂的情

况。除了对单幅图像能进行角点检测以外 , KLT 算法和 Harris

算法对图像序列的角点检测效果更好。Kitchen-Rosenfeld 算法

和 USAN算法一般来说不适合序列图像的角点跟踪 , 对于单幅

图像的角点检测 , USAN算法要比 Kitchen-Rosenfeld 算法好得

多。但 Harris 算法的实现公式中有平滑部分 , 因此具有较强的

鲁棒且对噪声也不太敏感。但在实际计算过程中 , 圆形模板需

要离散化 , 这就带来了较大的量化误差 , 容易导致边缘点和角

点的判断混乱。对于边缘模糊的图像 , 使用小模板会丢失角

点, 这就需要动态地判断究竟用哪种模板最优。文献[ 10] 针

对此问题提出模糊度的概念, 对每一个像素在计算其 CRF 值

之前首先测定其模糊度。若达到模糊的标准 , 就使用大的模板

来计算 ; 若清晰, 则选用小的模板来计算。这使得判定的准确

性得到很大的提高 , 减少了虚报概率。

费旭东等人 [ 11] 采用基于知识的查表技术来进行角点的快

速提取 , 其特点是便于用硬件来实现 , 但必须先得到图像的边

界链码表示 , 原则上属于模板匹配。

一般来说 , 各种角点检测算子要与图像进行卷积运算 , 所

以也应该属于模板类的方法。文献[ 12] 采用高斯—拉普拉斯

二阶微分算子来检测角点。高斯二阶微分函数与离散信号的

卷积相当于高斯函数与信号的卷积再求二阶差分 , 因此对噪声

的敏感度较大。文献[ 13] 基于神经细胞( Gauglion Cell, GC) 感

受野数学模型提出双高斯差 ( Difference Of Gaussian, DOG) 模

型来检测角点 , 指出高斯二阶微分函数是 DOG 函数在其两个

高斯函数相互逼近时的一个极端形式特例。DOG 函数与信号

的卷积相当于两个高斯函数与信号的卷积结果之差 , 因此抗噪

声的能力较强。

1. 3  基于模板梯度组合的方法

除了直接对灰度图像的像素操作以外 , 罗斌等人 [ 14] 采用了

变换的方法 , 用电磁场理论中矢势的鞍点检测来代替角点的检

测, 是一种综合了模板角点检测和灰度曲率角点检测的方法。

通过高斯模板和图像的卷积获得 Canny 边缘映射图 , 再计算梯

度和边缘矢量就得到了矢势。对于矢势计算高斯曲率和平均曲

率来判定是否是鞍点, 对应的应该是图像的角点。因为涉及到

了曲率的计算, 也有人将该方法归到边缘曲线的角点检测。

2  基于二值图像的角点检测

刘文予等人 [ 15] 提出一种基于形态骨架的角点检测方法 ,

该方法将原始图像看作一个多边形 , 则多边形的角点一定在骨

架的延长线上 , 且角点所对应的骨架点的最大圆盘半径应该趋

于 0, 检测骨架中的最大圆盘为 0 的点 , 即为角点。因为在二

值图像阶段处理 , 计算量并不是很大 , 所以保证了计算的实时

性。应该指出的是 , 虽然将二值图像作为一个单独的检测目标

列出来 , 但是基于灰度图像的各种处理方法对此仍然有效。二

值图像处于灰度和边缘轮廓图像的中间步骤 , 所以专门针对此

类图像的角点检测方法并不多见。

3  基于轮廓曲线的角点检测

3. 1 计算角点强度 k

早在 1975 年, Rosenfeld A 等人
[ 16]

和 Freeman H等人
[ 17]

就

提出通过计算角点强度 k 来提取角点, 不过这种方法虽然简

单, 但容易受噪声干扰 , 效果不是很理想。为了将干扰去除 , 减

少边缘毛刺干扰 , Asada 等人 [ 18] 提出首先对边缘采用高斯平

滑, 即减少了将局部弯曲度突然增大而误判为角点的概率。但

角点强度 k是预先确定还是根据曲线的弯曲度自适应调节 , 对

于检测的结果影响很大。文献[ 19] 指出自适应的弯曲度测定

实际上是要自适应地确定曲线段支持区域的大小 , 支持区域的

选择应该能够根据曲线的弯曲程度自适应地调整 , 在此支持区

域上求取的曲线弯曲度才能较为准确地反映平面对象边界曲

线的平滑和弯曲程度。文献[ 20] 提出采用自适应弯曲度求取

算法计算曲线上任意点所在位置的曲线弯曲度 , 将曲线边界点

集中满足限定条件的点组成候选角点集合 , 增加平滑参数开始

新的循环, 直到达到预先设定的最大平滑因子为止, 最后将所有

候选角点集合中出现次数满足一定门限的边界点定义为角点。

文献[ 21] 认为数字化曲线是离散的 , 是基于像素基础的 ,

这样隐含的一个假设就是数字化曲线上相邻两个像素之间的

距离是一个常数 , 但在实际中该假设并不成立 , 因此质疑早先

对角点的估计方法是否可拟合稳定。基于这个发现, 文章提出

了基于曲线累加弦长的角点检测方法 , 主要是在确定支持域时

充分考虑相邻像素点之间的实际距离 , 即相邻的距离应该是 1

和 2, 并由此出发提出隐式精化数字化曲线的策略 , 推导出了

一种新的角点强度计算公式。利用该公式可以对如尖角和圆

角进行区别 , 检测结果具有旋转不变性。该方法被认为是在数

字化图像处理中引入了纳米技术。

3. 2 计算曲线曲率的极值

对于曲线曲率的计算 , 一种是直接对离散的曲线进行计

算, 另一种是用某类函数对原始曲线分段拟合 , 然后根据拟合

后的曲线分段方程 , 计算曲线曲率极值得到角点的位置。

文献[ 22] 使用了三次多项式来拟合离散的数据点, 文献

[ 23] 提出了 B 样条来拟合曲线 , 由于要事先实现计算曲线的

拟合方程 , 其运算量比较大。文献 [ 21] 提出算法根据曲线上

任意点的弯曲度 , 结合模糊识别的方法来检测对象边界曲线的

角点。而文献[ 24] 认为既然角点是曲线上曲率较大的点 , 角

点检测的关键是估计当前轮廓点前后曲线的方向 , 该方向的度
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量采用定义的一个方向差角 dθ= 180°- min{ |θ1 - θ2 |, 360°-

|θ1 - θ2 |} , 差角越大 , 表示曲率越大。其中基于距离误差的直

线拟合可以自适应地调整拟合窗口 , 很好地减少了边缘噪声的

干扰。在文献[ 25] 中除了像文献[ 24] 对角点两侧的点构成向

量的夹角继续关注以外 , 还对曲线角点的特征进行了多方位的

考虑, 同时引用模糊集合的概念 , 采用隶属度对点领域的四个

特征进行描述。这四个特征分别为角点前后点组成的向量与

角点的距离特征、角点前后向量夹角特征、角点的前向直线特

征、角点的后向直线特征。采用隶属度描述后 , 对真实角点的

相邻点有很强的抑制作用 , 检出的角点符合人类视觉感知规

律。但该算法仅考虑了角点的局部特性 , 没有考虑全局特征 ,

因此存在一定的漏检现象。在关注角点细节特征的同时 , 如何

能有效地考虑全局整体特征 , 应该是该算法需要完善的地方。

3. 3  多尺度角点检测

滤波器的尺度选择并不是一件容易的事情 , 要求在滤掉噪

声的同时保持边界曲线的基本形状特征。同时曲线上各角点

均有着不同尺度的支撑域 , 无法事先定义出一个最优的分辨率

来进行角点检测。在使用多尺度分析后求取不同尺度的空间

时, 轮廓曲线已经被不同的小波函数所平滑 , 所以能最大限度

地减少边缘毛刺噪声。

Witkin[ 20]
和 Koenderink[ 26]

提出基于尺度空间的图像分析

理论后 , 多尺度曲线分析成为解决该问题的主要方法 , 在曲线

尺度空间中 , 随着曲线尺度由小变大 , 一直保持较高弯曲度的

点必定是所要求取的角点。基于此 , 文献[ 27] 提出基于尺度

空间的角点检测思想 , 文献[ 28] 对采用二阶导数零交叉边缘

检测算子和围线跟踪算法得到的边缘曲线 , 使用一组自相似二

进 Gabor 小波变换的滤波器将整个频域从高频到低频分为多

个子带 , 对两个不同尺度下的滤波器输出求差并取模 , 根据结

果即可判定该点是否是角点。

在上面的多尺度检测中 , 仅考虑了角点的位置信息 , 文献

[ 29] 提出在利用角点的位置信息时不能忽略有关角点的幅度

信息。在选定小波为高斯函数的一阶导数后, 对图像轮廓的

Freeman 链码 C = { Pi = ( xi, y i) , i = 1, ⋯, n} 投影成函数 ( i) =

arctg[ ( y i+ q - yi - q) /( xi +q - xi - q) ] , 对 ( i) 进行小波变换 , 在不

同的尺度上 , 角点的小波变换幅值始终是最大的, 位置始终是

不变的。如果有噪声 , 那么噪声的幅值只存在于有限的尺度空

间上, 结合幅值判据和位置判据就能够很好地确定角点, 剔除

伪角点 , 结果的准确性很高。同时结合不同的角点模型, 还可

以对角点是单角、双角、三角的属性作出判别。

4 小结

角点作为图像上的特征点 , 包含有重要的信息 , 在图像融

合和目标跟踪及三维重建中有重要的应用价值。但是基于实

际应用需求 , 从角点检测的快速性、准确性、鲁棒性等要求出

发, 可以看出上面对各种角点检测算法的分析各有利弊。直接

基于图像的角点检测基本上是全局搜索 ; 基于边缘轮廓的角点

检测数据量较少 , 可以采用多分辨分析并行处理, 从灰度图像

得到边缘轮廓曲线要经过两次以上的全局搜索 , 速度并不是很

快, 但对角点的误检和漏检要比直接基于图像的方法好得多。

如果在得到轮廓曲线的过程中应用一些其他的变换方法 , 就计

算的速度而言 , 下降不少 , 所以一般快速的、较准确的角点检测

使用直接基于图像模板的方法完全可以满足需要 , 但如果对角

点的完备性要求较高 , 那么使用基于轮廓线的多尺度分析方法

应该给予考虑。
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度矩阵将如实记录其关联程度。随着设计的进行和实例库的

不断扩充 , 系统可以自动且有选择地利用其本身设计出的实例

对相关度矩阵进行修改。

使用相关度矩阵和策略库, 种群内部的个体可以对先验策

略集进行自适应学习 , 同时先验策略集又作为个体适应度评价

的一个方面成为种群之间协同的一种方式。这样既实现了不

同群体设计的并行化 , 又保证了组件之间的连接美感 , 便于设

计出令人满意的产品。

4 应用实例

我们采用 VC+ + 6. 0 在 Windows XP平台上开发了上述创

新设计系统, 三维引擎 Acis 实现了建筑组件的可视化, 用

Socket技术完成服务器进程与客户端进程的通信, 利用 SQL

Server 2000 设计模型库和实例库。将建筑分为六个子群体 : 楼

顶、楼顶修饰、楼体、基座、雨篷、门柱等种群 ; 知识库设计三个

相关度矩阵 , 分别是楼顶—楼体、楼体—基座、楼顶—基座相关

度矩阵 ; 策略库分别设有楼顶、楼体以及基座的策略集。系统

为设计师提供了前面所述各项参数的接口 , 设计师可按照自己

的喜好确定各项参数的取值 , 以充分体现设计以人为本的思

想。在设计过程中 , 设定楼体种群首先向服务器进程发送优秀

个体, 对楼顶及基座种群引入自适应学习过程。图 2 为设计中

楼顶种群的某个体自适应学习前后的三维表现。图 3 为系统

生成的一个设计实例。

5 结束语

概念设计是产品设计过程中最能体现人的智能并决定产

品性能和成本的重要阶段。将概念设计的创新研究与计算机

技术紧密结合起来 , 通过使用计算模型和计算机工具 , 利用计

算机的高信息存储量以及可视化手段对支持创新设计将是一

种行之有效的方法。本文提出的自适应协同进化算法及基于

该算法的创新设计系统 , 将多种群协同进化模式应用于协同设

计过程中 , 在利用生物演化的思想进行创新设计的同时又引入

了自适应学习过程 , 使得系统在动态设计中智能性地使用先验

知识 , 提高了设计的效率。以该方法设计的建筑设计系统具备

自适应能力 , 随着知识库的不断扩充 , 必将为设计者提供更多

更好的辅助信息。
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