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基于平行四边形对角线理论的角点检测算法

郑!倩! 刘!珊! 邓璐娟! 王!强! 张世征
"郑州轻工业大学 软件学院!河南 郑州 *,+++"#

摘!要# 角点检测是图像处理和计算机视觉领域的基本任务!角点响应函数构造的复杂性或者曲线进

行多次平滑的操作会制约角点检测方案的检测效率" 针对这一问题!提出一种利用平行四边形对角线

之比快速估计曲率的角点检测算法 &F9;5?B8368:656?AB3 I9;6: B3 5D6895ABBFK989LL6LB789O :A97B39L;!

M0P.’" 首先!利用 (933J边缘检测器提取边缘轮廓线!通过各向异性高斯方向导数滤波器对边缘线进

行平滑$其次!利用提出的角点响应函数估计曲线上每个像素点的离散曲率!将曲率值大于设定阈值的

像素点作为候选角$最后!对候选角进行非极大值抑制!删除弱角点和伪角点!保留精确的角点集" 实验

结果表明#与 (120%<).(%@(C%(P.2%M/(P.2算法相比!M0P.算法不需要平方根运算!大大降低了

计算复杂度!且该算法在相同的图像数据集下平均重复率最高!定位更加准确!具有优异的角点检测性

能!角点检测速度约是 (120的 $ 倍!对噪声具有良好的鲁棒性"

关键词# 角点检测$ 平行四边形对角线之比$ 计算复杂度$ 鲁棒性

中图分类号# 1P$%"]*"!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+&]+"#

$!引言

图像角点检测是图像分析和计算机视觉领域
的一个关键的预处理步骤!常用于图像配准 ) "* +
目标识别 ) &*和场景分析 ) $*等领域( 现有的角点
检测算法大致可分为 $ 类’基于模型的方法+基于
灰度的方法和基于轮廓的方法 ) ** ( 其中基于轮
廓的角点检测算法具有定位误差小的优点 ) ,* (

基于轮廓的角点检测算法的关键是构建高效
的角点响应函数( CBWD598A93 等 ) ’*提出基于曲率
尺度空间"?>8N95>86;?9L6;K9?6!(<<#的角点检测
算法!是该领域的标志性算法( 随后!多种基于
(<< 的角点检测算法被提出( \DB37等 ) #*提出直
接曲率尺度空间 " :A86?5?>8N95>86;?9L6;K9?6!
.(<<#算法!作为 (<< 的一种衍生技术!该算法降
低了计算复杂度%\D937等 ) -*通过分析多尺度空
间曲率行为!提出了一种鲁棒的多尺度曲率积
"O>L5A/;?9L6?>8N95>86K8B:>?5!C<(P#检测算法(
基于 (<< 技术的角点检测算法通常面临 & 个问
题’!对曲线的局部变化和噪声敏感!导致检测性
能不佳%"如何选择合适的高斯平滑参数!这是一

项艰巨的工作(
针对上述问题!研究者们提出了各种解决方

案( 2G8937a6I 等 ) %*提出了弦点距离累积"?DB8:/
5B/KBA35:A;593?69??>O>L95AB3!(P.2#算法!该算
法定位误差较小!但计算量较大!且其支持域 ) "+*

半径较大!可能会融合强度较弱的角点%1637
等 ) ""*利用三角形理论"?DB8: 5B58A937>L9898O;89/
5AB!(120#计算曲率并检测角点!该方法使用单
弦代替 (P.2算法多弦计算!检测速度更快(

本文提出一种基于平行四边形对角线之比的
角点检测算法!该算法用商之比作为曲率估计函
数!既大大减少了计算量!又增强了对尺度变换的
鲁棒性(

%!’-09算法

1637等 ) ""*提出的 (120角点检测算法使用
简单三角形理论来估计曲率!其算法过程如图 "
所示(A"!A&!$!A$为曲线上的 $个点!A.为要确
定的曲率值的角点( 首先!将 A.分别向前+向后遍
历 7个点到 A.+7+A.87( 如果 A.87+A.和 A.+7三点共
线!线段A.87A.+7与A.A.87和A.A.+7的长度之和的比
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值为 "%反之!若 A.87+A.和 A.+7三点不共线!则构成
三角形A.A.87A.+7!弦A.87A.+7的长度与三角形 &条边
长A.A.87和A.A.+7之和的比值小于 "%且&A.越小!
该比值越小!即 &A.越尖锐( 曲线在点 A.的曲
率为

6".# *
K"

K& +K$
( ""#

式中’ K" * "FC
.87
8FC

.+7
# & +"=C

.87
8=C

.+7
#槡
& %

K& * "FC
.
8FC

.87
# & +"=C

.
8=C

.87
#槡
& %

K$ * "FC
.
8FC

.+7
# & +"=C

.
8=C

.+7
#槡
& (

当 6".# 小于设定的阈值 ) ""*?D c+]%-% ’ 时!
6".# 为极大值!则将 A.视为角点( 与 (P.2算

法 ) %* 相比!(120算法计算效率更高!鲁棒性
更好 ) "&* (

图 %!基于弦的 ’-09曲率估计

;KLFNJ%!>\IKOPIKDHDMUFN‘PIFNJF\KHL ’-09TKI2U2DNa

#!;93[算法

(120计算角点响应函数使用了三次平方根
运算!计算量较大( 针对此问题!本文提出了一种
不涉及平方根运算的 M0P.算法(

M0P.算法利用平行四边形对角线之比估计
曲率值( 首先!将曲线段对应的弦作为三角形的
"条边!弦的两端点和曲线段的中点连线!形成" 个
三角形%其次!过弦的两端点对三角形另外 & 条边
作平行线!使其相交于一点!形成 " 个平行四边形(
则沿着曲线移动的这条弦是平行四边形的 " 条对
角线!绘制另外 "条对角线!计算弦与该对角线的长
度之比!比值为曲线上中点的离散曲率值(

图 & 为直角坐标系中 " 个对角线相互垂直的
平行四边形!设该平行四边形 " 条边为 I! 则对角
线之比为

G*
K&
K"
( "&#

式中’ K" *&I;A3 #%K& *&I?B;#( 代入式"&#可得

G*
K&
K"
*&I?B;#
&I;A3 #

*?B;#
;A3 #

*?B5#( "$#

图 #!平行四边形对角线曲率估计理论示意图

;KLFNJ#!BU2JOPIKUaKPLNPO DMaKPLDHPEUFN‘PIFNJ

J\IKOPIKDHI2JDNY DMbPNPEEJEDLNPO

!!从式"$#可以看出!M0P.曲率估计值与 ?B5#
成正比!K&9K" 可以准确反映离散曲率的行为(
M0P.算法过程如图 $ 所示( 设曲线上的 $个点
为 A"!A&!$!A$!令 A>向前+向后分别遍历 7个像
素点到 A>+7+A>87% 然后! 作线段 A>A>+7和线段
A>A>87的平行线!使其相交于一点 A>"!此时!如果
* 个点A>87+A>+A>+7和A>"共线!即像素点A>和A>"
重合!K&9K" 的值等于 +!反之!K&9K" 的值大于 +(
因此曲线在点 A>的曲率为

G"># *
K&
K"
( "*#

式中’ K" * "F>+78F>87#
& +"=>+78=>87#槡

& %K& *

"F>+7+F>878&F>#
& +"=>+7+=>878&=>#槡

& (
去掉 K" 和 K& 的平方根!可以保证算法性能!

且减少计算量( 因此式"*#可变换为

G"># *
K&&
K&"
( ",#

图 *!基于 ;93[曲率估计

;KLFNJ*!’FN‘PIFNJJ\IKOPIKDHF\KHL ;93[

!!如图 * 所示!图 *"9#叶子图像 * 个角点的曲
率值对应图 *" I#中 * 个峰值!可以看出!角越尖
锐所对应的曲线的曲率值越高(

根据上文分析!M0P.算法主要步骤如下(
BIJb%!使用 (933J算子 ) "$*从原始图像中提
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图 "!叶子图像中 " 个角点的 ;93[曲率响应值

;KLFNJ"!;93[UFN‘PIFNJNJ\bDH\J‘PEFJDMMDFNUDNHJN\bDKHI\KHI2JEJPMKOPLJ

取边缘和轮廓!并将其标记为直线轮廓或封闭
轮廓(

BIJb#!找到 1型结点并将其标记为角点(
BIJb*!使用均值为 ++方差为 $的高斯函数

对提取的轮廓进行平滑以去除量化噪声和局部
细节(

BIJb"!根据式",#计算平滑后曲线的角点
响应函数值(

BIJbc!进行非极大值抑制!将角点响应值
大于设定阈值的点作为角点(

*!图像数据集和评价准则

*5%!图像数据集
使用 @(C图像数据集 ) "**和 (P.2图像数据

集 ) ",*来评估角点检测算法的性能!如表 " 所示(
从数据集中选取的每幅图像均通过 , 种不同类型
的变换来获得测试图像集(
*5#!评价准则

本文使用平均重复率和定位误差 & 个标
准 ) "’*来评估角点检测算法的鲁棒性(

平均重复率 69N7表示原始图像和测试图像之
间被检测角点的匹配率!表达式为

69N7*
$8
&
"
$B
+ "
$5( ) ( "’#

式中’ $B和 $5分别表示原始图像和测试图像角
点的个数%$8是重复角点的数量( 69N7的最大值
为 "! 数值越大表示算法的重复率越高!鲁棒性
越强(

定位误差 "6是对重复角点的像素偏差量的

一种度量 ) "’* ! 表达式为

"6*
"
$8
#
$8

.*"
"FB.8F5.#

& +"=B.8=5.#槡
& ( "##

式中’ "FB.!=B.# 和"F5.!=5.# 分别是原始图像和测
试图像中第 .个重复角点位置( 允许均方根误差
值 6G53最大为 $ 个像素查找重复(

"!结果分析

本文算法的仿真实验平台为 A#/*#%+ 处理
器!主频为 $]’+ @HU!内存为 - @E!’* 位操作系
统!在 C21V2E&+"*I 上实现(
"5%!参数选择

为了使提出的角点检测算法的角点检测性能
更好!首先将 (933J边缘检测的阈值设置为)+]&!
+]#*!然后进行参数选择实验!采用一次只调整 "
个参数同时保持另外 & 个参数不变的方法( $ 个
参数值分别设置为’!高斯平滑尺度因子!即高斯
标准差 $c$],%"支持域 6L5c$%$@(C图像集
曲率阈值 ?D c+]+",!(P.2图像集曲率阈值 ?D c
!!!表 %!?’X 数据集和 ’3[0数据集的图像转换

-P/EJ%!@OPLJINPH\MDNOPIKDHPbbEKJaDH?’X aPIP\JIPHa’3[0aPIP\JI/P\JaKOPLJ\

转换类型 影响因子
图片数量
@(C

数据集

(P.2

数据集
旋转 在) %̂+u!%+u*内间隔为 "+u进行旋转变换 $-+ *$#

一致尺度 在)+],!&*内间隔为 +]" 的缩放变换范围!其中 F轴和 =轴缩放范围相等!并且不包括 "]+ $++ $*,
非一致尺度 F轴缩放变换范围为)+]#!"],*! =轴缩放变换范围为)+],!"]-*!间隔为 +]" & ,&+ & -%-

旋转/缩放
同时进行以下变换’旋转范围以 "+u为间隔在) $̂+u!$+u*转换! F+=轴分别
以 +]" 为间隔在)+]-!"]&*进行缩放变换!!! !!!!!!!!!!!

$ ,++ * +&,

高斯噪声 零均值高斯白噪声在)+]++,!+]+,*内以 +]++, 为间隔加入原始图像 &++ &$+
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+]+"$( 为保证公平!另外 , 个对比算法的参数值
均按照本文参数选取方式调整获得最优值!同时
所有算法均采用相同的 (933J边缘检测算法提取
轮廓(

图 c!带有不同高斯噪声的图像重复率和定位误差

;KLFNJc!9JbJPIP/KEKIY PHaEDUPEK1PIKDHJNNDNFHaJN?PF\\KPHHDK\JKOPLJINPH\MDNOPIKDH\

"5#!性能评价
这一节中!主要对 M0P.角点检测算法与其

他 , 种基于轮廓的角点检测算法 (120) ""* +

@(C) "** +(P.2) %* +M/(P.2 "F9;5?B8368:656?5B8

I9;6: B3 5D6 ?DB8:/5B/KBA35:A;593?6 9??>O>L9/
5AB3# ) "#*和 <).(";6?B3:/B8:68:AFF6863?6BF?B3/

5B>8# ) "-*进行平均重复率和定位误差性能比较+角

点匹配对比实验和算法运行速度的比较(
*]&]"!平均重复率和定位误差

平均重复率用来评估检测算法对仿射变换的
稳定性!而定位误差用来评估角点定位的精准性(
如图 , 所示!对于带有不同高斯噪声的图像!随着
高斯标准差的增大!所有方法的平均重复率逐渐
降低!定位误差逐渐增大( 造成该现象的原因’测
试图像受噪声污染的越多!对检测算法性能的影
响越大( 从图 ,"9#和 ,"I#可以发现!在 @(C和
(P.2数据集中!M0P.检测算法的平均重复率下
降速度趋势明显比其他检测算法缓慢!其平均重
复率最高!证明 M0P.算法对噪声具有稳健性%M/
(P.2检测算法随噪声方差的增大下降最快!其
平均重复率最低!证明 M/(P.2对噪声的干预非

常敏感( 从图 ,"?#和,":#可以看出!在 @(C和
(P.2数据集中!(P.2定位误差最低!M0P.定
位误差居中(

对于旋转变换!如图 ’ 所示!当旋转角度接近

%9* 和 8%9* 时!所有检测算法的性能均较差!造
成这种现象的主要原因是对应检测轮廓的质量很
差!直接影响角点检测算法的性能( 与其他 , 个
检测算法相比!M0P.检测算法有最高的平均重
复率以及良好的定位误差(

对于一致尺度变换!当尺度因子小于 "]+ 时!
平均重复率随着尺度因子的增大而增大!如
图 #"9#和 #" I#所示%定位误差随着尺度因子的
增大而减小!如图 #"?#和 #" :#所示( 当尺度因
子大于 "]+ 时!结论相反( 与另外 , 种算法相比!
M0P.检测算法在 @(C数据集上有最高的平均
重复率和最低的定位误差%在 (P.2数据集上!平
均重复率最高!定位性能和 <).(相似(

如图 - 所示!对于非一致尺度和旋转/尺度变
换!M0P.算法在 ’ 个角点检测算法中平均重复
率最高( 如图 % 所示!在 @(C数据集中!M0P.
算法在两种变换下均获得了最低的定位误差( 在
(P.2数据集中!M0P.算法非一致尺度变换的定
位误差与 <).(相似!旋转/尺度变换中 M0P.算
法的定位误差与 (120相似( 因此!从 , 种变换
的检测结果得出!M0P.算法具有较好的检测
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性能(
为了验证 M0P.算法对图像角点的正确响

应!分别使用不同算法对 V639图像进行角点检
测!V639的真实角点可以参考文献)"%*( 对比结
果如图 "+ 所示!M0P.算法不仅准确地检测出所
有真实角点!而且未引入任何伪角点或丢失真角
点!@(C 引入了一些伪角点! <).(+(P.2和
!!!!!!

M/(P.2不仅检测到伪角点!还丢失了部分的真
角点(
*]&]&!算法效率评价

对于具有 1 个点的轮廓!(P.2检测算法需
要 ,*1 平方根运算!而 M/(P.2则需要 "1 +
,*1K# 平方根运算! 其 1K 是候选点的数目!(120

和 <).(都需要 $1 平方根运算 ) "-* ( 相比之下!
!!!!

图 d!旋转变换下重复率和定位误差

;KLFNJd!9JbJPIP/KEKIY PHaEDUPEK1PIKDHJNNDNFHaJNNDIPIKDHINPH\MDNOPIKDH\

图 &!一致尺度变换下重复率和定位误差

;KLFNJ&!9JbJPIP/KEKIY PHaEDUPEK1PIKDHJNNDNFHaJNFHKMDNO\UPEJINPH\MDNOPIKDH\
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图 .!非一致尺度和旋转e尺度变换下重复率

;KLFNJ.!9JbJPIP/KEKIY FHaJNHDHeFHKMDNO\UPEJPHa

NDIPIKDHe\UPEJINPH\MDNOPIKDH\

图 +!非一致尺度和旋转e尺度变换下定位误差

;KLFNJ+!:DUPEK1PIKDHJNNDNFHaJNHDHeFHKMDNO\UPEJ

PHa9DIGe\UPEJINPH\MDNOPIKDH\

图 %$!d 种基于轮廓的角点检测算法检测到的

:JHP 的角点

;KLFNJ%$!’DNHJNDM:JHP aJIJUIJa/Y \KR UDHIDFNe/P\Ja

aJIJUIKDHPELDNKI2O\

M0P.算法利用平行四边形对角线之比计算角点
响应函数不需要平方根运算!计算复杂度为 1(
表 & 是对比算法检测角点的总时长""++ 次随机
实验平均结果#( 从表 &可以看出!M0P.算法检
测角点时间最少!约是 (120的 "‘$!证明了

M0P.算法的高效性( 因此!M0P.算法在仿射变
换+角点检测和时间复杂度方面具有优异的性能(

表 #!算法检测角点时间效率对比

-P/EJ#!’DObPNK\DHDMIKOJJMMKUKJHUY

算法
检测总时长‘;

@(C数据集 (P.2数据集
M0P. +]+"$ # +]+", *
(120 +]+$- * +]+’- $
<).( +]+*, * +]+-’ $
M/(P.2 +]+#* $ +]"&’ &
@(C +]"$’ + +]&&& -
(P.2 +]"’& * +]&%" ’

c!结论

提出了一种响应函数构造简单且检测效率高
的平行四边形对角线之比算法( 实验结果表明!
所提出的角点检测算法时间复杂度低!计算效率
高!鲁棒性优异( 从对比实验中可以看出!作为典
型的基于轮廓的检测器!M0P.高度依赖边缘提
取!这种技术会导致角点处的边缘出现漏检或错
检( 此外!只利用固定数目的邻域轮廓点来计算
角点响应函数!这可能导致检测算法对某些情况
比较敏感(
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