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角点检测是一种有效的提取轮廓特征点的方

法#它通过计算轮廓上每一点的曲率并找出曲率的

局部最大值点来获取轮廓特征点%
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角点定义为目标轮廓线上曲率大于某个阈值的局部
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极大值点%由离散数据表示的轮廓而引起的噪声#

使得在小尺度下曲率存在很多极值点%在大尺度

下#虽然去掉了噪声#但真实角点的位置又会发生较

大偏移#所以#

R%d2:/-5/.

提出在大尺度检测候选

角点#然后逐步减小尺度#在多个尺度处跟踪改善角

点定位#实现角点在小尺度下的精确定位%
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方法并没有利用轮廓在尺度

空间的演化的特性#这使得协方差的计算受轮廓量

化和随机噪声的影响%
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方差矩阵的最大特征值对应的特征向量#进行小波

变换#并把小波变换模的极大值定义为角点%但该

方法并没有讨论小波尺度的选取问题#这样很难找

到一种合适的尺度来检测到真实的角点%
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*通过轮廓的支撑域构造自适应域值获得角点#

然后利用角度信息剔除伪角点%近年来#角点检测

算法层出不穷%相对于灰度处理#轮廓处理更易操

作#耗时更短#因而也更受青睐%容易发现近年来在

基于轮廓的角点检测中关注更多的是多尺度应

用)
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%因为实际图像中的特征角点常常发生在不

同尺度的范围上#并且每一角点的尺度信息是未知
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候选角点时#只在单一尺度下检测角点#并没有有机

地融合各个尺度的特征信息%这使得确定候选角点

时#尺度过大容易丢失真实角点#尺度过小容易受噪

声的影响%

基于多尺度技术基础上#在尺度空间里引入多

个尺度的轮廓的演化差异#有效地融合各个尺度的

特征信息#有效地解决了候选角点单一尺度的问题#

提高了检测的精度%同时角点检测是基于
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样条

尺度空间#由于
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样条尺度空间为图像多尺度信息

提供了高效灵活的描述方法)
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样条函数收敛

于高斯函数#能够很好的抑制噪声&当阶数取值比较

小时#其逼近性较好#能够很好地定位角点%利用
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样条能够实现快速卷积#有效地解决了采用高斯

核的卷积运算的复杂度会随尺度变大而增加的问

题#提高了检测的速度%
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轮廓曲线多尺度下的演化差异

为了阐明轮廓在不同尺度下的演化特征#以飞

机图形为例说明!如图
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"#根据式!
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"#得到飞机曲

线在各个尺度下的卷积图像#可以看出#随着尺度的

增加#轮廓变得逐渐圆滑#噪声也在减弱#值得注意

的是#随着尺度的增加#在非角点处的轮廓的演化都

极具相似性#变化并不显著#而在不同的尺度下角点

都得到保留#相对于非角点处的演化来说#角点变化

十分剧烈%因此#利用轮廓在不同尺度下的演化差

异来刻画角点特征%如图
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常明显#其他位置则呈现较为一致的响应强度%这

样#可以根据不同尺度下的演化差异的局部极值点

来定位角点%
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意该空间的特性与热扩散方程驱动的高斯尺度空间

非常相像%这是由于#当
\>

样条的阶数
C

趋于无穷

时#根据中心极限定理#

\>

样条将逼近高斯函数%而

且根据前面分析可知#式!

@

"的高计算复杂度的卷积

运算可以转化为复杂度仅为
a

!

(

"的加法运算#从

而获得有效计算方法%

@

!

角点检测算法步骤

根据前面讨论的
<%\

的范数的特性#定义角点

的响应函数内容如下

O

!

.

"

G

!

<%\

!

%

!

.

""

"

M

!

<%\

!

&

!

.

""

"

% !

#)

"

其中
.

是任何平面曲线上的正式参数%

基于式!

#)

"#一个新的角点检测算法的步骤

如下

#

"利用
1/..

;

边缘检测算法在原始图像中提

取边缘
J

!

.

"&

"

"从边缘图像中提取边缘轮廓#填充轮廓缺口#

找出
#I

交叉点&

!

"根据
\!

样条函数对轮廓进行平滑&

D

"根据定义式!

"?

"计算角点响应函数&

?

"将
O

!

.

"的局部极值与预先设定的阈值进行

比较#得到角点%

;

!

实验结果与分析

;P9

!

不同尺度演化差异的角点检测

由图
B

可以看到#轮廓在角点处的演化差异显

著#所以#利用此演化差异
<%\

作为角点的响应函

数#可以合理地刻画角点的强度%在传统的利用了

多尺度信息的方法!如
1NN

角点检测器"中#在单一

尺度下检测角点#然后从大尺度到小尺度进行跟踪

定位角点#采用这种方式#当尺度因子
?

选取较大

时#容易丢失真实角点%当尺度因子选取足够大时#

检测到的角点位置就发生了偏移%提出的角点响应

函数采用多尺度演化轮廓#随着尺度的增加#角点的

响应会在不同尺度下得以保留#通过不同尺度下的

演化差异极值点来确定角点的位置#而随着尺度增

加#

\>

样条函数能够很好的抑制噪声的影响#因而增

强了角点对应的演化差异的峰值#同时也抑制噪声

的响应%由于式!

*

"定义的响应函数算法实现简单#

加之利用
\>

样条函数卷积与尺度因子无关#减少了

算法的复杂度#提高了算法的高效性%

选用了
"

个尺度因子#分别为
"

和
B

#

\>

样条函

数的阶数为
!

%图
B

是飞机图像中轮廓在不同尺度

下演化差异及角点响应强度的例子%图
B

!

/

"是一

个飞机图像的轮廓&图
!

!

Q

"是使用提出的算法检测

出来的结果#图
B

!

=

"轮廓在不同尺度下演化差异的

范数#即为角点的响应强度%

图
A

!

轮廓在不同尺度下演化差异及角点响应强度示例

!

/

"飞机图像的轮廓&!

Q

"角点检测结果&

!

=

"尺度因子
?

为
"

和
B

时的轮廓演化差异的范数

;P<

!

角点性能评估

依据
/̀-/2./UR%2/../

)

#?

*提出角点性能评估

准则#使用
:$

表示原始图像中检测出的角点的数

量 !

:$

9

)

"#

:

3

表示原始图像中应有的角点数#

:A

表示检测出的正确的角点数%角点检测器的精度准

则
C16

为

C16

G

#))

;

:A

:$

M

:A

:

^

"

% !

##

"

!!

下面把广泛使用的
_/--59

$

1NN

等经典算法与

提出的
<a\

算法进行实验比较#用了图
E

中的所有

图像进行实验%

实验
#

旋转变换%将原始图像旋转一个在

I*)=

"

j*)=

之间的角度%

实验
"

一致尺度变化%尺度变化的因子在

)"?

"

"

之间%

实验
!

非一致尺度变化%重复实验
"

的过程#

只是将一致尺度变化替换为非一致尺度变化%

%

方

向和
&

方向的尺度变化因子分别在
)"?

"

#""

之间

和
)"?

"

#"?

之间%

实验
D

仿射变换%将
I#)=

"

j#)=

之间的角度

与
%

方向和
&

方向的尺度变化相结合%

使用了大量图像#通过实验测试了算法的有效

性%将每幅图像分别作了实验
#

"

D

变换'通过调节

阈值使各个角点检测器能够检测到最多的真正角

点#同时又尽量避免伪角点产生%实验
#

到实验
D

*BD#
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图
B

!

用于计算角点数一致性和精度的测试图像

的
D

个检测器的
C16

结果显示在图中%限于篇幅#

这里仅将
B

个角点检测器在原始大块和房屋图像中

检测结果显示#如图
*

$图
#)

所示#检测的角点

图
C

!

角点检测器在相似变换和仿射变换下的精度对比

图
D

!

木块图像的检测结果

数分别列于表
#

$表
"

数据显示#数据结果表明提出

的角点检测器确实能够检测出更多的正确角点同时

错误角点也少于其他角点检测器%为了比较
?

个检

测器的运行效率#记录下它们检测图
E

所花费的时

间%为得到更加合理的结果#该实验被运行了
#)

次#然 后 计 算 平 均 时 间%实 验 的 运 行 环 境 是

b5.X%[9AS

$

W.:8&

.

S8.:5,G

1

!'))M_U

处理器%

图
9>

!

房屋图像的检测结果

由于角点检测器检测出来的角点数不一样#采用角

点数与其花费的时间的比值来度量角点检测器的效

率%运行效率的对比结果展示在表
!

中%

表
9

!

原始木块图的检测结果

检测器
正确角

点数

丢失

角点数

错误

角点数

正确

检测率

_/--59 D# #* #E )"?!"?

N6NC( DD #B #* )'??E)

1NN ?B D #D )'E?B@

F1NN ?D B * )'E@"B

<a\ ?E ! ) )"*?))

表
<

!

原始房屋图的检测结果

检测器
正确角

点数

丢失

角点数

错误

角点数

正确

检测率

_/--59 ?? #* D@ )"D?)@

N6NC( B# #! "@ )'?*@)

1NN B! ## #@ )'B@D@

F1NN D@ "B #! )'??#E

<a\ B) #D ? )"E?*?

表
=

!

;

个角点检测器的效率对比

检测器
_/--59 N6NC( F1NN 1NN <%\

角点数+
9 D? #*B #B? #!E #E#

从图
@>#)

可以看到#在一致尺度变化$非一致

尺度变化和仿射变换实验中#

<%\

的精度都高于

_/--59

$

1NN

和
F1NN

等角点检测器#对于算法的效

率#表
!

显示
<%\

的效率显然高于
_/--59

$

1NN

和

F1NN

等算法的效率%

)ED#
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A

!

结
!

论

将轮廓的演化扩展到了
\>

样条尺度空间#而演

化的过程采用了
\>

函数卷积运算的高效算法%利

用轮廓曲线在
\>

样条尺度空间下演化的特性#通过

选取不同尺度因子的离散
\>

样条函数对轮廓进行

演化#就可以获得演化后轮廓的响应强度#从而得到

多个尺度下的轮廓演化差异%而角点就是那些演化

差异超过给定阈值的局部极大值所对应的点%多尺

度下的演化差异融合了轮廓在不同尺度下的信息#

能够增强角点的响应和提高角点检测的稳定性%实

验结果表明算法具有很好的定位和检测性能%
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