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摘要!角点检测是运动检测*图像匹配*视频跟踪*三维重建和目标识别等必不可少的关键步骤&角点检测的准确性直接影

响实验结果$为了更好地了解角点检测技术的发展现状&根据
%

种现有的角点检测方法分类对角点检测方法及相关改进进行了总

结分析&并选择了
H:=8

*

=@=:I

*

=/H8

*

=S458FOEV

这几种较为典型的角点检测算法进行了实验对比&并给出了实验结果$不

同的实际应用对角点检测的要求不同&不同的角点检测算法也可以相互结合&通过对现有角点检测技术的总结分析为在实际应用

中对角点检测技术的选择和改进方向提供了借鉴和参考%

关键词!角点检测$运动检测$图像匹配$视频跟踪$三维重建$目标识别
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引言

在图像处理领域&角点就是图像中的极值点&即像素

值或者曲率值等属性较为突出的点&通常意义上一般称边

缘线的交点为角点&即局部邻域的延展趋势不同%角点包

含了图像的重要信息又称为特征点&角点检测即对图像的

特征点进行检测&是在机器视觉系统中对图像特征进行提

取的重要方法&对于图像匹配*运动检测*三维重建*目

标识别和视频跟踪等是必不可少的关键步骤%

角点检测算法根据作用对象不同可以总结为基于图像

灰度*基于二值图像*和基于轮廓曲线的角点检测%应用

较为广泛的是基于图像灰度的角点检测&主要针对像素点

及其邻域的灰度变化&又可细分为基于梯度*基于模板和

基于模板梯度组合&直接对图像灰度进行角点检测较为方

便直接&这方面的角点检测算法也较多%二值图像是对图

像进行二值化处理得到的图像&常用于辅助其他算法&很

少单独使用%对于基于图像轮廓的角点检测算法&通常根

据某个点位置的弯曲程度来判断该点是否为角点&一般将

轮廓上点的曲率值以及几何位置作为衡量标准%

@

!

角点检测算法分类与概述

@A@

!

基于图像灰度的角点检测

基于图像灰度的角点检测算法一般将像素值的变化作

为衡量标准&认为灰度变化大于一定阈值的点是角点%基

于图像灰度的角点检测又细分为基于模板*基于梯度和基

于模板梯度组合%基于模板的角点检测算法&顾名思义&

首先需要设定大小合适的窗口&然后根据需要创建一系列

针对不同角点的模板&利用窗口沿图像移动&依次与所创
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建的角点模板比较&如果相似则视为角点&否则不认为是

角点$基于梯度的方法是利用边缘像素的梯度值来衡量角

点是不是存在&图像边缘强度的变化以及边缘方向的变化

关系着角点计算数值的大小%
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角点检测算法
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和
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(在
&),,

年提出了
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Q4V

角点检测算法&

_EQQ4V

角点检测算法主要利用待测点的

自相关矩阵进行角点判断&通俗来讲就是在图像上使用一

个合适大小的窗口&使其沿随意一个方向移动&根据移动

前与移动后该窗口中图像像素灰度变化的程度来确定角点&

如果该窗口沿着随意一个方向的移动都有很大程度的灰度

值变化&那么就可以判定该窗口中可检测到角点%具体步

骤如下)

先将图像
/

和窗函数
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"进行卷积&并求出图像梯
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则得到待检测图像点的自相关矩阵)
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通过判断自相关矩阵
<

的特征值大小确定角点&如果

计算自相关函数
P

的特征值分解会增加算法复杂度&这里

选取
_EQQ4V

角点响应函数为
3

$
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果角点响应函数
3

大于一定的阈值且该点为局部极大值点&

则认为该点为角点%

_EQQ4V

角点检测运算较为简单且具有旋转不变性和光

照不变性&其提取的角点特征较为均匀*性能也相当稳定%

但是阈值的设定对
_EQQ4V

算法的角点检测效果有很大的影

响&如果设定的阈值过小&很多非角点会被当作角点检测

出来&造成检测结果不准确$如果设定的阈值过大&很多

关键角点会被剔除掉&出现漏检情况%同时&

_EQQ4V

算法

对图像进行图像平滑处理采用的是可调窗口的高斯函数&

所以检测效果极大程度地依赖于窗口大小的设定&但实际

应用中很难控制高斯窗口的大小%

针对算法的不足&众多学者对经典的
_EQQ4V

角点检测

算法进行了研究和改进%毛雁明等'

"

(针对
_EQQ4V

角点检测

算法的阈值设定提出了一种双阈值法&即设定大小两个阈

值&对提取的角点进行信息的对比&在得到正确的角点信

息的基础上还剔除了部分伪角点&剩余的伪角点使用
=@5

=:I

角点检测算法进行剔除&对噪声展现出很好的鲁棒性%

李鹏程等'

%

(通过替换
_EQQ4V

角点检测算法的角点响应函数

以及非极大值抑制的模板区域为圆形&避免了设置焦点响

应函数中的经验常数&并且如果对图像进行旋转变换&根

据圆的性质&这并不会对检测结果产生很大影响%韩松奇

等'

$

(使用
<

样条函数替代了
_EQQ4V

角点检测算法中的高斯

窗口函数&解决了原算法对于使用高斯窗口所带来的一系

列问题&采用自适应阈值的方法&解决了原算法需要不断

调试来确定阈值的问题&同时通过对角点采取预筛选&提

高了算法的检测速度%
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字图像的滤波公式为)
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8条滤波算子%孙万春等'
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(提出一种自适应灰度差分均

值的思想&有效的提高了
_EQQ4V

角点检测算法的抗噪性能%

杨立伟等'

(

(设定窗口遍历图像&求取中心像素点与其邻域

内像素点的灰度值差&并手动设定阈值作为衡量标准&降

低了算法的复杂度&解决了
_EQQ4V

角点检测算法检测时间

过长的问题%高帅等'

'

(首先对图像抽骨细化&然后使用一

个
%

,

%

的框进行角点预筛选并改进了角点响应函数&排除

了很多伪角点&提高了运算效率%

8EFJPF

等'
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(将
_EQQ4V

角点检测算法与极大值抑制和
H:=8

角点检测算法结合了

起来&进行非角点剔除提高了运算效率和鲁棒性%针对波

前编码双目摄像机成像引起的图像缺失和冗余&

Z42X4EF

J4P

等'

)

(在
_EQQ4V

角点检测算法的基础上使用特征值约束并

使阈值尽可能小&很好的提高了角点定位的准确度并有一

定的准确度%

9QE6CC3=433E

等'
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(通过结合
_J=

设计方法提

出一种实时*面积优化的
_EQQ4V

角点检测算法&对于相同

的目标板所得的结果在面积和速度方面都更优%

>SPE2JPF

等'

&&

(使用
>E22

T

边缘检测和灰度差分对图片进行预处理&

提高了
_EQQ4V

角点检测算法的检测效率*抗噪声和旋转不

变性%
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和
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提出
=S458FOEV4

角点检测算法&该算法

是对
_EQQ4V

角点检测算法的改进&通过计算像素点自相关

矩阵的特征值&比较特征值与阈值的大小关系&若均大于
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阈值&那么认为该像素点为角点&取得了更好的效果%胡

涛等'

&"

(使用抑制半径的方法对
=S458FOEV4

角点检测算法进

行改进&提高了对
9><

图像角点检测的正确率%李雨嫣

等'
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(将
=S458FOEV4

角点检测算法结合不同的并行算法&解

决了
=S458FOEV4

角点检测算法运算量大*耗时长的问题%

彭晓星等'
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(通过构建图像金字塔实现在不同尺度下
=S458F5

OEV4

角点的提取&形成候选点集&对候选角点采用双模板

组合的方式去除伪角点&实现精提取&增强了图像的抗噪

性以及提升了提取角点的精确性%
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角点检测算法
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"是一种较为

常用的角点检测算法&在
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中可以直接调用&该算法

可以很方便获取一个特征点的在尺度和方向上的描述子%
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角点检测算法需要在由图像和高斯函数卷积生成的尺

度空间上进行检测&高斯函数的计算公式为)
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图像尺度空间
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"首先通过创建高斯金字塔和差分高斯金字塔来创建

尺度空间 !

-.L

"%高斯金字塔第一组第一层最清晰&大小

是原图像的二倍&而第二层是对第一层的高斯滤波操作&

对新生成的图层重复高斯滤波操作构成一个组&将第一组

最模糊的一层进行二倍下采样作为下一组的初始图象重复

高斯滤波操作%差分高斯金字塔是高斯金字塔通过前后两

层的差形成的图像构成的&比高斯金字塔层数少一层&计

算公式如下)

'

!

!

&

"

&

#

"

$

!

O

!

!

&

"

&

(

#

"

-

O

!

!

&

"

&

#

""

,

5

!

!

&

"

"

$

U

!

!

&

"

&

(

#

"

-

U

!

!

&

"

&

#

" !

)

"

!!

"

"在完成尺度空间构建 !

-.L

"之后&对
-.L

中的

每一个点进行检测&判断是否满足极值条件&即让待测点

与三维空间中的相邻像素点进行比较&即该像素点所在层

邻域的
,

个像素点以及其上下两层对应点及其周围的
)

个

像素点&判断该点是否为这
"(

个点中的极值点&若是就认

为该点是检测到的一个极值点%

%

"对极值点进行三维二次函数的拟合&这样可以很容

易地定位角点*剔除边缘响应产生的伪角点&同时还可以

剔除对比度较低的角点&这样可以获得匹配效果的增强以

及较强的鲁棒性%空间尺度函数二阶泰勒展开式为)

'

!

!

&

"

&

#

"

$

'

!

!

#

&

"

#

&

#

"

%

$

'

,

$

!

#

%

&

"

!

,

N

"

'

N

!

"

!

!

&#

"

!!

使其导数为
#

得极值点的位置)

!

OEX

$ -

N

"

'

-

&

N

!

#

"

N

'

N

!

#

!

&&

"

!!

若
'

!

!

OEX

"

$

#;#%

&则为受噪声干扰的低对比点&认

为是非角点%如果高斯差分算子选择不当&会对极值点产

生很大的影响&通过
_CVV4E2

矩阵
<

计算主曲率&公式

如下)

<

$

'

!!

'

!

"

'

!

"

'

' (

""

!

&"

"

!!

'

的主曲率和
_CVV4E2

矩阵的特征值是正比关系&令
/

和
!

分别为大小两个特征值&有
/$(

!

)

,

B

!

P

"

$

'

!!

%

'

""

$/%

!

!

&%

"

'.D

!

P

"

$

'

!!

'

""

-

!

'

!

"

"

"

$/

!

!

&$

"

,B

!

P

"

"

'.D

!

P

"

$

!

/%

!

"

"

/

!

$

!

(

!

%

!

"

(

!

"

$

!

(%

&

"

"

(

!

&+

"

!!

故通过检测,B

!

P

"

"

'.D

!

P

"

#

!

(%

&

"

"

(

是否成立&来判断主曲

率和阈值的关系%

$

"为了满足当图片旋转时提取的角点不变&则需要确

定角点的方向&特征点 !

X

&

T

"处的梯度值
O

!

X

&

T

"和

梯度方向角
.

!

X

&

T

"通过下式求得)

1

!

!

&

"

"

$

!

U

!

!

%

&

&

"

"

-

U

!

!

-

&

&

"

""

"

%

!

U

!

!

&

"

%

&

"

-

U

!

!

&

"

-

&

""槡
"

!

&(

"

)

!

!

&

"

"

$

6E2

-

&

U

!

!

&

"

%

&

"

-

U

!

!

&

"

-

&

"

U

!

!

%

&

&

"

"

-

U

!

!

-

&

&

"

! "

"

!

&'

"

!!

其中)

U

!

!

&

"

"表示特征点 !

!

&

"

"的尺度&用直方

图统计梯度值和梯度方向&横坐标表示区间&纵坐标表示

在这个区间的梯度值的和&可以很方地看出角点的主方向

是最高一柱的方向&该角点的辅助方向为值为最高值的

,#f

及以上的另一柱的方向%

+

"为了使图像旋转时特征向量保持不变&旋转角点所

在的邻域图像&使其主方向旋转到坐标轴的方向&将特征

点所在正方形区域划分为
&(

个块&用直方图统计每个块的

梯度值和梯度方向&可以得到一个包含八个方向的
&",

维

的特征描述子%

=/H8

角点检测算法具有尺度不变性*旋转不变性&同

时当图像产生亮度变化*对比度变化以及视角变化&对

=/H8

算法的角点检测效果影响也很小&但是
=/H8

算法复

杂度高&耗时长%

&;&;%

!

=@\H

角点检测算法

=@\H

!

=

7

CCRCR5@

7

\FKPV6HCE6PQCV

"角点检测算法

是对
=/H8

角点检测算法的改进&不仅具有
=/H8

算法检测

准确性高*鲁棒性强的优点&而且还解决了
=/H8

角点检测

算法计算的复杂度高和耗时长的问题%具体步骤为)

&

"构造变换图%不同于
=/H8

角点检测算法是计算图

像的尺度变换空间求取
-.L

图像&

=@\H

角点检测算法计

算图像像素点的
_CVV4F2

矩阵行列式求取近似图像%计算图

中像素点的
_EVV4F2

矩阵表示为)

<

!

!

&

#

"

$

U

!!

!

!

&

#

"

U

!

"

!

!

&

#

"

U

!

"

!

!

&

#

"

U

""

!

!

&

#

' (

"

!

&,

"

!!

U

!!

!

!

&

#

"&

U

""

!

!

&

#

"&

U

!

"

!

!

&

#

"是图像与高斯函数卷积

后进行二次求导所得&通过计算图像像素点的
_CVV4F2

矩阵

行列式求取近似图像&计算公式为)

!
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!!

#

RC6

!

<

"

$

U

!!

U

""

-

!

#;)U

!

"

"

"

!

&)

"

!!

#;)

为经验值%该近似模板可以很好地代替高斯滤波和

二阶导数的计算这两个步骤%

"

"构造高斯金字塔%

=/H8

角点检测算法同一组中图

像大小和高斯模板大小不变&改变的只是尺度
#

的大小&而

在
=@\H

中图像大小不变&没有降采样&而是改变高斯模

板的尺寸和尺度
#

&角点检测的速度取得了提高%

%

"角点定位%首先将步骤 !

&

"获得的的每个点和它

所在层周围及上下两层对应的共
"(

个像素点的值作比较&

若它是极值点&则作为候选键点&否则忽略%然后&利用
%

维线性插值法获取亚像素级的角点&并且增加极值&剔除

掉表现不好*不合理的角点&最终只保留几个特征最好

的点%

$

"确定角点的主方向%为了保证图片旋转时&角点检

测的结果不变&采取统计角点领域内的
_EQQ

小波响应的方

法%如图
&

所示&计算角点为中心的圆内的
_EEQ

小波响

应&并选择角度为
(#

度去遍历这个圆形区域&并把圆内每

(#

度内所有点的
X

和
T

方向的
_EEQ

小波响应值赋高斯权重

系数后相加&得到一个矢量&最长矢量的方向就是该角点

的方向%

图
&

!

示意图

+

"在特征点周围取一个正方形框&并带有上步所检测

出来的主方向%以主方向为竖直方向&把该框分为
&(

个子

区域并计算
SEEQ

小波特征&

=@\H

角点检测算法得到的特

征点描述子是
&(

,

$g($

维的向量&是
=/H8

角点检测算法

的特征描述子维度的二分之一&这将大大提高特征匹配的

速度%

=@\H

角点检测算法通过
_C2VV4E2

矩阵求取近似图像

并通过
_EQQ

小波求取图像角点方向&具有很好的旋转不变

性和尺度不变性%但是像素点邻域的梯度方向对角点的主

方向的确定影响很大&从而对角点特征向量的求取有很大

影响&更重要的是&主方向不太大的偏差角度也会被特征

匹配过程放大误差&在实际应用中是导致匹配失败的重要

原因%此外&特征向量的提取还依赖于图像的尺度空间&

需要选择合适的图像金字塔的层数&否则不利于角点的

提取%

&;&;$

!

=@=:I

角点检测方法

=@=:I

算法是
&))'

年由牛津大学的
=O46S

等人'

&+

(提

出的&具体步骤如下)

&

"确定
@=:I

区域&选择一个包含
%'

个像素点大小

的圆形模板遍历待测图像&通过逐一比较圆形模板对应图

像中每一个像素点的灰度值和中心像素点的灰度值来确定%

公式如下)

8

!

B

8

&

B

#

8

"

$

& 5

!

B

8

"

-

5

!

B

#

8

"

$

D

# 5

!

B

8

"

-

5

!

B

#

8

"

>

%

&

'

D

!

"#

"

!!

其中)

B

#

8

表示模板所对应图像中心点的位置&

B

8

表示模

板所对应图像中其他点的位置&

5

!

B

#

8

"表示在
B

#

8

处对应图像

点的像素值&

5

!

B

8

"表示在
B

8

处对应图像点的像素值&

D

表示

亮度插值的阈值%这种较为直接的分割方式也可以用平滑

的线来代替&这样能够获得更加稳定且敏感的结果&面对

较为复杂的计算&也可以通过查表的方式来解决&从而获

得较快的速度%计算公式见公式 !

"&

")

8

!

B

8

&

B

#

8

"

$

.

-

!

5

!

B

8

"

-

5

!

B

#

8

"+

D

"

(

!

"&

"

!!

"

"计算圆形模板对应图像中与中心点亮度值差别不大

的像素点个数
0

!

B

#

8

")

0

!

B

#

8

"

$

)

B

8

*

'

!

B

#

"

8

8

!

B

8

&

B

#

8

" !

""

"

!!

其中)

'

!

B

#

8

"是以
B

#

8

为中心的圆形模板区域&

0

是
@=5

:I

区域中像素点的个数%

%

"使用公式 !

"%

"进行判断&若某个像素点的
0

!

B

#

8

"

小于所设定的门限值&则将该点作为候选角点%将
0

同一

个固定的阈值
=

比较&

=

一般设置为最大与中心相似点数

0

OEX

的
#;+

倍左右%

3

!

B

#

8

"

$

=

-

0

!

B

#

8

"

0

!

B

#

8

"

#

D

# 0

!

B

#

8

"

>

%

&

'

D

!

"%

"

!!

角点误报检查)通过计算
@=:I

区域的重心对候选角

点进行约束&从而减少伪角点的产生%

$

"引入非极值抑制进行角点筛选%

=@=:I

角点检测能力较强但是误检率也较高%郑昊

等'

&(

(通过结合
>E22

T

边缘检测提高了
=@=:I

角点检测算

法的检测效率%

&;&;+

!

H:=8

角点检测方法

cRBEQR\FV6C2

和
8FO-QPOOF2R

'

&'

(在
"##(

年提出了

H:=8

!加速段测试的特征"算法&

H:=8

角点检测算法基

本思路是比较某像素值与其邻域内足够多的像素值的大小&

如果相差较大&则认为该像素可能是角点%具体步骤如下)

&

"先选取一个像素点
I

&用
5

!

C

"表示其灰度值%以

像素
C

为中心&画一个包含
&(

个像素点的圆&将像素点记

作
C

&

&1&

C

&(

&灰度值分别表示为
5

!

C

&

"&1&

5

!

C

&(

"%

"

"选定一个阈值为
D

%

%

"首先计算
C

&

*

C

+

*

C

)

*

C

&%

!分别在
$

个方向的
$

个

点"与中心点
C

的像素值差&如果有至少
%

个像素点的差不

低于门限值&则认为是候选特征点&可以进行步骤 !

$

"的

筛选$否则&认为是非角点%

$

"若
C

是步骤 !

%

"所确定的候选点&则计算圆内除

!
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机器视觉中角点检测算法研究
#

""&

!!

#

中心点外所有点与中心点
C

的像素值差&如果有至少
)

个点

的像素值不低于门限值&我们就认为是特征点%一般取
&"

个点&并且这个标准被定义为
H:=85&"

&但是在实际应用

中选
)

个点一般能取得较好的效果%

+

"对整个图像重复
&

"到
$

"步%

(

"最终得到的角点可能存在相邻角点&即小区域重复

的特征点&这里应用非极大值抑制的方法进行剔除%计算

特征点像素值与
&(

个点像素值之差&即
H:=8

得分值&如

果有多个特征点&保留
H:=8

得分值最大的特征点%

H:=8

角点检测算法实现思路简单且计算速度相较于

其他算法也很快&但仍存在不足%第一&先进行四点检测

的预筛选&后进行十六点检测筛选时存在重复计算的问题$

第二&

H:=8

角点检测算法提取的角点仅仅是基于灰度值

计算的&不具有旋转不变性$第三&在初步筛选获取候选

角点时可能会舍弃掉角点从而出现漏检情况$第四&对图

像噪声不具有鲁棒性&且对阈值的设定要求很高%

\FV6C2

"#&#

年提出了对
H:=8

算法的改进
H:=85c\

&李祥杰

等'

&,

(基于
H:=85c\

改进算法实现了增强现实空间注册技

术研究&主要改进在于使用
/-%

决策树策略对
H:=8

进行

了加速&使得其更快%刘志海等'

&)

(通过对图像进行区域分

割再使用
.8=@

算法得到每个区域的阈值提高了
H:=8

角

点检测算法的检测效率和检测精度%

dC2

T

4D4F2

A

等'

"#

(针

对
=:\

图像斑点噪声提出了一种改进的
H:=8

角点检测算

法&首先通过万有引力定律确定候选角点的方向&其次候

选角点与其周围像素点的相似度来抑制受
=:\

相干斑噪声

影响的点&取得了很好的抑制效果%

&;&;(

!

其他基于图像灰度的角点检测算法

左伟等'

"&

(提出了基于多尺度斜率差分的间接角点检测

算法&先对图像应用
>E22

T

边缘检测算法&再在横坐标轴

和竖坐标轴方向对轮廓点进行分解&然后分别计算
%

个不

同尺度下的斜率差分均值并求取乘积获取角点响应值&最

后使用自适应阈值的方法进行判别&对图像噪声具有一定

的鲁棒性%高永燕等'

""

(提出了基于图像金字塔的
:L--V

与
>II

级联的角点检测算法&将数字图像处理技术与深度

学习结合起来&在角点重复率*定位误差等评估标准上表

现良好%

*P2NC2

A

*42

A

等'

"%

(根据角点的特征设计了一种角点

特征表示网络&提出一种新的损失函数以最小化原始图像

块与变换后图像块之间的焦点位置定位误差&在检测精度*

定位精度*平均重复性等标准下性能较为优越%

_EFdP

等'

"$

(提出一种模拟真实成像过程的合成训练数据生成方法

解决了深度网络缺乏训练数据的问题&并且在检测过程中

可以精确地获得亚像素焦点位置%

D4WPF-E2

等'

"+

(提出一种

基于
c-J42CV

算法的棋盘角检测方法&实验表明该算法在

角点检测中不存在漏检和冗余%

J4E2

A

dE2

A

等'

"(

(提出一种

基于深度学习的自适应角点检测方法&首先通过
HEV6CQ\5

>II

模型检测目标获取目标区域坐标&然后在该区域上采

用自适应
_EQQ4V

算法检测角点&该方法不仅避免了复杂背

景的影响还可以提高角落检测的效率%

hSE2

A

?E2M42

A

等'

"'

(

提出一种基于模板的棋盘角检测方法&首先通过棋盘的特

点构造两种角点原型模板&通过卷积核与图像的卷积计算

像素点与角点之间的相似度进而区分角点非角点&采非极

大值抑制和梯度统计算法进一步筛选出目标角点&具有较

强的抗干扰能力%

4̂2

A

WSCdE2

A

等'

",

(提出了一种新型的滤

波器来增强角点并同时抑制边缘和噪声&简化了角点检测

架构和提高了其并行计算性能%

Y461SC2

和
\FVC2NCMR

'

")

(提

出的角点检测算法既基于图像的轮廓曲线又基于灰度图像

的梯度&他们提出了通过计算图像轮廓曲线的曲率与灰度

变化的梯度值的乘积来计算角点响应函数的方法&即

Y461SC25\FVC2NCMR

角点检测算法%

YJ8

角点跟踪算法'

%#

(全

称
YE2ERC5JP1EV58FOEV48QE1342

A

&很好地适用于视频图像

序列角点检测问题&首先需要使用
=S458FOEV4

角点检测算

法检测图像序列中首幅图像的角点&然后使用
YJ8

算法进

行追踪&函数会返回当前帧的点&这些点带有状态
&

或者

#

&如果在当前帧找到了上一帧中的点&那么这个点的状态

就是
&

&否则就是
#

%

@AB

!

基于二值图像的角点检测

刘文予等人'

%&

(通过研究图像的形态骨架&提出了一种

基于二值图像的角点检测方法&首先通过对图像进行二值

化处理获取图像的基本外形视作多边形&那么其骨架的延

长线上必然存在特征点&并认为骨架点的最大圆盘半径为
#

的点是特征点%基于二值图像的处理相较于直接基于图像

灰度&计算过程变得更加简单&大大提高了计算的效率&

并且能够有效地确算法的实时性%这里需要说明&基于图

像灰度的一些算法对于基于二值图像的处理也适用%二值

图像在实际应用中应用方向较少&所以仅仅基于二值图像

的角点检测算法较为稀少&多用于辅助其他角点检测方法%

@AC

!

基于轮廓曲线的角点检测

&;%;&

!

>==

角点检测算法

基于曲率尺度空间 !

>==

"的角点检测算法是由

^.Y_8:\/:IH

等在
&)),

年提出的&是基于轮廓曲线的

曲率在局部区域上进行特征点的检测&对角点的位置采用

多尺度追踪搜索%弧长表示曲线为)

U

!

3

"

$

!

!

!

3

"&

"

!

3

"" !

"$

"

!!

则曲线随着尺度变化的表达式为)

U

#

$

!

!

!

3

&

#

"&

"

!

3

&

#

"" !

"+

"

!!

其中&

!

&

"

分别为轮廓曲线上的点的横*纵坐标&

!

!

3

&

#

"

$

!

!

3

"

,

=

!

3

&

#

"&

"

!

3

&

#

"

$

"

!

3

"

,

=

!

3

&

#

"%曲率
(

表示为)

(

!

3

&

#

"

$

!

3

!

3

&

#

"

"

33

!

3

&

#

"

-

!

33

!

3

&

#

"

"

3

!

3

&

#

"

!

!

3

!

3

&

#

"

"

%

"

3

!

3

&

#

"

"

"槡
%

!

"(

"

!!

通过
>E22

T

边缘检测提取出图像的边缘&在一个足够

大的
#

下通过上述公式计算每个点的曲率大小&当某一点的

曲率的绝对值大于曲率阈值且大于相邻点最小曲率点处的
"

倍时&确定为角点%

>==

角点检测算法可以获得较为准确的角点的位置&

并且算法复杂度低*计算量小&角点检测精度高&有很好

!
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卷#

"""

!!

#

的匹配效果%但是仍有不足&第一&直接对图像边缘进行

计算&不能够准确识别噪声和图像边缘&很容易产生伪角

点$第二&在高尺度上对图像进行高斯滤波&会模糊曲线

细节&影响角点的位置确定%

>SE2

A

M4 Ê4

等'

%"

(提出一种基

于区域质心提取的角点检测算法对于局部噪声和水面成像

畸变有很好的鲁棒性%

&;%;"

!

>9-:

角点检测算法

基于点到弦距离累积 !

>9-:

"角点检测算法和
>==

角

点检测算法类似&都是对预先得到的边缘曲线进行角点检

测&不同于
>==

角点检测算法的曲度计算方法&

>9-:

角

点检测算法是利用点弦距离表示边缘的曲度&从而实现角

点定位%边缘曲线上存在
0

个像素点分别为
C

&

&

C

"

&1&

C

0

&

C

(

-

:

C

(

位置的弦为
8

:

&计算
C

(

到
8

:

的距离为
?

(

&

(

-

:

&然后弦

8

:

向曲线方向移动一点到
C

(

-

:

%

&

C

(

%

&

&同样的方法计算点到

弦的距离&依次移动到
C

(

C

(

%

:

的位置结束&计算所有距离的

和)

<

:

!

(

"

$

)

(

;$

(

-

:

?

(

&

;

!

"'

"

!!

如果选取的弦长过小&会导致点与点间距太小而使角

点的位置有误差&就会提取到伪角点$选择的弦长太大&

大概率会把曲线的峰谷认作成一个特征点%故基于此
>95

-:

角点检测算法选择
%

种弦长&计算出
%

个曲度值&并对

其进行归一化处理&然后求取乘积%曲度乘积项公式为)

<F

:

!

(

"

$

<

;

!

(

"

OEX

!

<

;

"

>

YB&

$

(

$

0A0?&

$

;

$

%

!

",

"

P

!

(

"

$

<F

&

!

(

"

,

<F

"

!

(

"

,

<F

%

!

(

"

>

YB&

$

(

$

0

!

")

"

!!

如果计算得到的值为所计算区域的最大值&那么初步

认为该点为角点&然后使用自适应曲度阈值进行筛选%

>9-:

角点检测算法虽然很好地解决了
>==

角点检测

算法存在的问题&但是其存在相邻角点检测不准确*自适

应曲度阈值不稳定*

%

种不同的弦长难以确定等问题&不少

研究者就此做出了改进%白萌萌等'

%%

(提出一种对单一弦长

进行角点曲率估计的方法&即选择最优单弦长进行曲率估

计&克服
>9-:

角点检测算法需要确定合适的
%

种弦长的

问题%蒋延杰等'

%$

(通过计算每条边缘线上所有像素点到弦

的欧氏距离&选择最大点弦距离大于所设阈值时的像素点

作为候选角点&利用非极大值抑制的方法剔除伪角点并得

到最终角点&取得了和
>9-:

角点检测算法相似的检测

结果%

&;%;%

!

c\>̂

角点检测算法

最小特征值方法是通过求取一段轮廓曲线的协方差方

程&分析协方差方程的最小特征值大小来判断是否为角点&

但其并没有尺度不变性%张世征等人'

%+

(提出一种新的基于

正则化协方差矩阵最大和最小特征值的角点检测方案 !

c\5

>̂

"&首先对协方差方程进行正则化)

M
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"
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"
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(
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!
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"

!
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"

!!

!

!

#
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"

#

"&!

!

;

&

"

;

"为轮廓上点的坐标&

(

为支持域%令

'

$

&

-

$RC6槡 M

&设
.

U

&

.

4

分别为
:

最大*最小特征值&

则
.

U

[

.

4

g&

&

.

U

b

.

4

g-

%

-

的取值在 '

#

&

&

(之间且同

时利用了最大特征值和最小特征值&和所取轮廓片段形状

密切相关&且对一致尺度变换具有鲁棒性%通常选取
'

"

%

&

或者
&

-

'

" 作为角点响应函数进行角点检测%实验结果给

出&

c\>̂

算法在
L>̂

和
>9-:

数据集上均取得了很好

的检测效果&这说明
c\>̂

算法对噪声和仿射变换具有较

好的鲁棒性&但是定位误差较大%

"#&)

年
=S4WSC2

A

hSE2

A

等'

%(

(提出一种基于切线到点距

离累积技术的角点检测方法&在平均重复率*定位误差和

精度指数评判标准下都展现了优越的有效性和效率%

"#"#

年
=S4WSC2

A

hSE2

A

等'

%'

(提出一种利用点到质心的距离技术

!

9>-

"进行角点检测&通过实验对比&

9>-

算法在平均重

复率和定位误差这两个角点检测指标上是高效的%

"#"&

年

=S4WSC2

A

hSE2

A

等'

%,

(又提出一种基于平行四边形对角线比

值 !

\9-

"的角点检测算法&检测速度和精度都获得了较

为理想的效果%

&;%;$

!

其他基于轮廓曲线的角点检测方法

*4BPdE2

A

等'

%)

(提出一种基于角度的角点检测算法&

首先通过
>==

算法设定合适的阈值提取候选角点&然后计

算距离较远像素处候选角点角度值并利用该阈值进行过滤&

能够准确提取出所需角点%

hS4

T

F2

A

9C2

A

等'

$#

(提出一种

>>-:

角点检测算法&利用级联分类器设计一种角点检测

器可以快速丢弃非角点像素&利用梯度方向获取角点&利

用二阶导数非极大值抑制的方法获取准确的角点&该算法

获得了与
H:=8

算法相当的速度以及比
_EQQ4V

算法更优的

精度和鲁棒性%

=C

T

CR F̂V6ENE F̂PVEU4YESE34

等'

$&

(提出提

出均值投影变换 !

9̂8

"作为角分类器和抛物线拟合近似

来形成鲁棒检测器&获得了较好地检测结果%

=S

T

S dC4

8C2

A

等'

$"

(使用简单的三角形理论和距离计算&提出了两种

有效且高效的角点检测方法&检测结果在重复性方面优于

>9-:

&且具有较低的定位误差%

@AD

!

不同角点检测算法的结合

不同角点检测算法具有不同的优越性但同时也有各自

的缺陷&通过不同角点检测算法的结合可以实现优缺点互

补&国内外许多研究者就此展开研究&并取得了更好的检

测效果%胡晓彤等'

$%

(提出一种基于
_EQQ4V5>9-:

的角点

检测算法&将
_EQQ4V

角点算法检测同
>9-:

角点检测算法

结合起来&通过多次筛选候选角点&获得更精准的角点检

测结果%蔡欣展等'

$$

(将
_EQQ4V

和
H:=8

角点检测算法结合

了起来&先使用
H:=8

角点检测算法进行特征点预筛选&

!

投稿网址!

BBB!

0

V

0

1M

T

3W!1FO



第
&

期 尚
!

硕&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

机器视觉中角点检测算法研究
#

""%

!!

#

再通过一种抑制半径处理方法进行
_EQQ4V

角点筛选&提高

了
_EQQ4V

算法的运算速度&很好地解决
_EQQ4V

算法易产生

角点聚簇现象的问题%吴禄慎等'

$+

(将基于
>==

的角点检测

技术和
=/H8

角点检测技术结合起来&先通过
>==

的角点检

测技术检测出角点&然后采用
=/H8

方法确定主方向&表现

出良好的尺度不变性*旋转不变性和光照不变性&且匹配

效果较好%

?4NE2dE2

A

等'

$(

(提出一种
H:=85_EQQ4V

融合角

点检测算法&首先采用
H:=8

算法获取候选角点&然后使

用
_EQQ4V

算法进行筛选&最后利用非极大抑制获取真实角

点&获得了较高的检测速度和定位精度&在有损
*9cL

压缩

中鲁棒性最好%

各种角点技术总结见表
&

%

表
&

!

角点检测技术综合性能总结

分类 名称
准确

性

检测

速度

鲁棒

性
优点 不足

基于图像

灰度的角

点检测

_EQQ4V

高 较快 较好

旋转不变

性*光照鲁

棒性

噪声敏感*尺

度变换敏感*

依赖阈值

选取

=S45

8FOEV

高 较快 较好

旋转不变

性*光照鲁

棒性*检测

精度亚像

素级

噪声敏感

=/H8

高 快 好

尺度不变

性*旋转不

变性*光照

不变性

对图片要求

高&需要纹理

清晰

=@=:I

较高 快 较好

旋转不变

性*高重

复性

噪声敏感*信

息量不足*误

检率高

H:=8

高 快 较好 快速

不具有尺度不

变性*漏检*

噪声敏感

YJ8

高 快 好
全局搜索

最优值

需要选择合

适的窗口

基于轮廓

曲线的角

点检测

>==

较高 快 好 高重复性
局部变化

敏感

>9-:

高 一般 好
消除了伪

角点

临近角点

漏检

c\>̂

较高 较快 好 尺度不变性 定位误差大

基于二值

图像的角

点检测

将二值图像作为单独的检测目标&可使用各种基于图像

灰度的角点检测方法

B

!

角点检测算法性能评估

角点检测算法的性能评估主要包括总角点数*伪角点

数*漏检角点数等&对于角点较少的图片的角点检测我们

可以通过肉眼判断&但大部分实际的应用场景复杂且角点

较多&我们很难通过肉眼判断检测结果的准确性&所以需

要性能评估标准来判断%多数研究者使用标准图像库中的

.积木/图片&根据给定的角点信息进行比对%角点重复率

是常用的角点检测算法的评估标准&对给定图片进行角点

的提取&角点数记为
T

Y

&然后对图形进行仿射变换*旋转

变换*

*

7

C

A

压缩*尺度变化等&

T

D

是变换后检测角点的个

数&

T

B

是对变换前后提取的角点匹配得到匹配角点数&角

点重复率如下)

3
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F̂3S6EQ4E2

等'

$'

(提出了角点数一致性 !

>>I

&

1F2V4V5

6C21CFN1FQ2CQ2POKCQV

"的概念)

QTT

$

&##f

6

&;&

K?

D

-?

Y

K

!

%"

"

!!

>II

数值越大表明角点检测效果越好%

:BQE2

A0

CK

等'

$,

(提在
>>I

基础上提出平均重复率 !

EUCQE

A

CQC

7

CE6E5

K4M46

T

"与定位误差 !
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相应角点的坐标位置%现有关于角点检测算法性能评估标

准还比较有限且不够公正&还需进一步探索%
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实验结果与分析对比

本文选取了一定数量的有代表性的图片对所提到的几

种较为主流且新颖的角点检测算法进行评测&并对比实验

结果%本实验主要基于
7T

6SF2

环境&借助角点平均重复率

和角点数一致性作为性能评估标准&采用了
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=S458FOEV

这几种角点检测算法进行试验&

检测结果如图
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和图
%

所示&图
$

*图
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*图
(

给出了针对

不同场景的角点检测结果%

图
"

!

角点重复率

D

!

结束语

本文根据角点检测的方式对现有的角点检测算法进行

了分类与总结&对较为典型的角点检测算法进行了详细描

述并对其较新的改进方法进行了分析%角点检测算法的优

劣主要看对同一角点在不同的环境和图像变换下的识别能

力&本文选择
$

种较为典型的角点检测算法进行了实验并

给出了实验结果%
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角点数一致性

图
$

!

棋盘格角点检测结果

图
+

!

几何图形角点检测结果

图
(

!

水下场景角点检测结果

通过对现有角点检测技术的总结分析以及对近几年相

关的改进算法描述为在实际应用中对角点检测技术的选择

和改进方向提供了借鉴和参考&综上所述可以看出各种角

点检测算法各有优劣&不同的应用需求对于角点检测算法

的选择也不同%直接基于图像的角点检测一般是对图像进

行全局搜索&实际应用中对于快速*较准确的角点检测需

求使用直接基于图像模板的方法完全可以满足&基于边缘

轮廓的角点检测方法较少&如果把基于边缘轮廓的角点检

测方法和一些其他的变换方法相结合&在提高精度的同时

就会降低计算速度&如果对角点的准确性*合理性等要求

较高&可以考虑基于轮廓线的多尺度分析的方法%

角点涵盖了图像的重要特征信息&广泛地应用于工业*

考古学*农业等多个领域在三维重建中&常常利用多幅图

片的角点匹配获取相机外参及被摄物体深度信息$在目标

识别中&常常通过对特征点信息计算&获取目标的抽象特

征$

.\<

3

=J:^

算法实现的定位*追踪和导航也是通过

对周围环境进行特征点提取与追踪%虽然现存的角点检测

算法有很多&相关的改进方法也在不断地被提出&但是随

着科技的不断发展以及角点检测应用领域越来越广泛&对

角点检测算法的快速性*准确性*鲁棒性*稠密度等要求

越来越高&所以在实际应用中&我们仍可根据自己的需求

进行改进%此外角点检测算法的评估标准少且局限&亟待

寻求一种较为公正的评估标准%
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! Ê1S42C]4V4F2E2R:

77

M41E64F2V

&

"#&)

&

%#

)

&#") &#$#!

'

$&

(

Y:_:Y/=

&

I.\-/I ^*

&

:=_8:\/: _!>F26FPQ5<EVCR

>FQ2CQ-C6C164F2E2R>MEVV4N41E64F2K

T

@V42

A
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