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基于圆环模板和标志矩阵的角点检测算法

王建卫
(东北林业大学 机电工程学院,黑龙江 哈尔滨 150040)

摘摇 要:为了解决计算机视觉系统中图像边缘检测时边缘点和边缘段同时检出的问题,提出了一种基于圆环模板和角点

标志矩阵表示的角点检测算法。 首先通过设置较小的阈值,应用圆环模板提取较多的灰度图像的亮度变化点作为候选角

点;记录角点在原图像中的位置,并将原图像中该像素值设置为 1,其他像素设置为 0,建立角点标志矩阵,并将矩阵按照四

叉树结构分解;统计子矩阵的 1 的个数和所占比例,将个数和比例较低的子块的角点标记删除;对其他的子矩阵分别采用

行方式和列方式进行行程编码,在编码中对连续的 1 序列仅保留第一个,将后续的 1 置为 0。 记录同时在行方式和列方式

结果矩阵中的 1 元素为角点。 实验结果表明,与 Moravec 算法、Harris 算法与 FAST 算法相比,该算法具有角点检测准确和

适用面广的优点,在一定程度上解决了减少角点数目的问题。
关键词:角点检测;圆形模板;角点标志矩阵;四叉树;行程编码
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A Corner Detection Algorithm Based on Ring Template and
Mark Matrix

WANG Jian-wei
(School of Mechanical and Electrical Engineering,Northeast Forest University,Harbin 150040,China)

Abstract:In order to solve the problem of simultaneous detection of edge points and edge line segments during the edge detection in
computer vision system,we propose a corner detection algorithm on basis of the ring template and the corner mark matrix. At first the
smaller threshold is set up. More pixels with the brightness change extracting by the ring template are treated as the candidate corner
pixels. The corner locations are recorded in the original image,and the pixel value of the original image is set to 1,and the other pixels
are set to 0. The corner marker matrix is established and decomposed according to the quadtree structure. The number and proportion of
the 1 are calculated in the submatrices. And the corners in the subblocks are deleted from the corner marks with the lower numbers and
the lower proportions. The sub matrices are coded in line and column respectively through run length coding. The first 1 element in the
consecutive coding sequences is kept,and the subsequent 1 is set to 0. The 1 element in the result matrix of the row and column mode are
recorded as the corner points at the same time. The experiment shows that compared with Moravec algorithm,Harris algorithm and FAST
algorithm,the proposed algorithm has the advantages of the accurate corner detection and the wide application,which solves the problem
of reducing the number of corner points to a certain extent.
Key words:corner detection;circular template;corner mark matrix;quadtree;run length coding

0摇 引摇 言
随着计算机技术的发展,使计算机具有视觉功能

进一步得到广泛关注和研究,视觉系统已经成为计算

机系统不可或缺的一个重要组成部分,建立通用的计

算机视觉系统完成视觉任务一直是计算机视觉领域、
图像处理领域的重要研究内容。 一般地,视觉任务是

以任务初期获取的原始图像的理解为目的,围绕着图

像理解的一系列研究也纳入到了计算机研究工作者的

视野中。 通常,图像理解的关键是通过分割图像获得

目标和背景,边缘检测往往是实现目标和背景分割的

首选方法。 在边缘检测中,存在着边缘点和边缘段同

时检出的问题,角点是边缘段的方向属性改变时所标

注的特殊的边缘点。 角点作为灰度图像稳定的局部特

征,包含了图像中的重要结构信息[1] 。 自从 1977 年
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Moravec 算法提出以来,研究者们开始研究图像的角

点检测理论和方法[2-4]。 由于角点检测结果在计算机

视觉理论的应用领域都具有重要的作用[5-7],因此,角
点检测理论始终是计算机视觉理论、图像处理领域的

研究热点之一。
由于角点检测理论的复杂性,角点很难给出明确

的定义,目前将角点描述为二维图像亮度变化剧烈的

点,或边缘曲线的曲率局部极大值点或多条边缘曲线

的交汇点[8-10]。 角点检测算法可分为三类:基于灰度

强度的方法、基于边缘轮廓的方法和基于角点模型的

方法[11-14]。 其中第一种方法可直接在灰度图像上进

行,角点为在像素点的周围邻域内有足够多的像素点

与该点处于不同的区域。 角点是图像各向异性的局部

特征[15],图像像素的局部灰度变化和结构信息的有效

提取和描述是基于灰度强度算法的关键,常用的检测

方法有Moravec[16]、Harris[17-18]、SUSAN[19]和 FAST[20-21]

等。 Moravec 算法在检测出角点的同时,边缘点也会

检测出。 Harris 在平滑后的灰度图像逐一检测像素点

是否为角点,检测过程较复杂[17]。 SUSAN 算子检测

出边缘点也是不可避免的[19]。 FAST 算子是在 SU鄄
SAN 算法的基础上利用机器学习方法提出的,对半径

为 3 的圆周上的像素点进行判决,根据设置的阈值提

取角点,关键在于阈值的选取[20-21]。 为解决角点检测

中边缘点和边缘段同时检出问题,文中提出一种基于

圆环模板和角点标志矩阵表示的角点检测算法。

1摇 FAST 角点检测算法的原理
FAST 角点检测算法的原理是检测灰度图像的

Bresenham 圆模板区域中,有足够多的像素点的灰度

值大于该点的灰度值或者小于该点的灰度值,关键在

于设定的阈值和圆形检测模板的设计[20-21]。
FAST 角点检测算法步骤如下:
步骤 1:输入灰度图像 I ,设定阈值 t ;
步骤 2:将图像的左上角的第一个像素点设置为

候选角点 p ,该像素点的亮度值为 I(p) ;
步骤 3:以 p 为圆心检测如图 1 所示的 Bresenham

圆周上的 16 个像素点 x 。 若有 n ( n = 7,8,9,12)个
像素点的像素值小于 I(p) + t 或者有连续的 n 个像素

I(p) - t ,那么该点为角点;

16 1 2
15 3

14 4
13 p 5
12 6

11 7
10 9 8

图 1摇 Bresenham 圆周上的 16 个像素点

步骤 4:检测图像中 p 后续的所有像素点。
该算法先检测 p 点周围的 1,5,9,12 四个点中是

否有三个点超过 I(p) + t ,如果有,则直接跳过该像素

点;如果没有,则继续使用前面的算法,全部判断 16 个

点中是否有 12 个满足条件。
由于圆周上至少有 12 个连续点的灰度值与中心

点像素有差值变化,12 个连续点必然包括圆周上的 1、
5、9、13 这 4 个位置的像素中的 3 个,所以先检测位置

1 和位置 9,若它们与中心点像素的灰度差值在规定的

阈值范围内,再检测位置 5 和位置 13。 若上述 4 个像

素点中至少有 3 个大于或小于阈值,则保留像素点 p ,
否则选取其他的中心像素点进行检测[21]。 图像上的

像素点经过初步检测后,符合条件的将成为候选角点。
分析 FAST 算法中 16 个像素点与检测点所处的位置,
可知其实质为半径为 3 的圆形模板圆周上的像素点,
可以考虑将圆形模板扩展为通用模板,如圆形的半径

为 1,2,4 等。 当半径为 1 时,检测点的圆形模板退化

为该像素的 8 邻域。
文中应用半径为 4 的外圆和半径为 2 的内圆的圆

环模板作为候选角点确立的模板,该模板的 28 个像素

点如图 2 所示。

20 1 2
19 3

18 21 4
17 28 22 5
16 27 p 23 6
15 26 24 7

14 25 8
13 9

12 11 10

图 2摇 28 个像素点组成的圆环模板

2摇 基于圆环模板和角点标志矩阵表示的角

点检测算法的设计
2. 1摇 算法原理

文中算法的原理是先设置较小的阈值,通过简单

的筛选得到角点的与灰度图像同型的标志矩阵,根据

角点在矩阵中所处的行列位置逐步删除孤立的角点、
边缘段上的角点。 算法的关键在于孤立的角点、边缘

段上的角点类型的判断。
算法步骤为:应用圆环模板提取候选角点;记录角

点在原图像中的位置,建立与原图像同型的角点标志

矩阵;将矩阵按照四叉树结构分解,并删除孤立的角

点;删除边缘段上的角点。
2. 2摇 算法步骤

根据上述算法原理, corner _ detection 算法过程

如下:
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cor = corner_detection( I )
输入:灰度图像 I ;
输出:角点集合 cor。
步骤 1:读入灰度图像 I 。
步骤 2:设置阈值 t ,选择模板类型(下面以圆环型

模板为例设计算法)。
步骤 3:以模板结构将图像的边界进行扩充,以免

将边界上的角点漏选。 文中将边界上像素值设置为

0,使对角点的选取结果无影响。
步骤 4:根据模板类型和阈值提取较多的灰度图

像 I 的亮度变化点作为角点,建立角点集合 cor。
应用图 2 的圆环模板检测 I 的像素点,外圆环的

像素点数为 n1 = 20,内圆环的像素点数为 n2 = 8, I 的
候选角点集合 cor 元素 p 的响应函数为:

f1(x) = 移
x沂N20(p)

| I(x) - I(p) | > t

f2(x) = 移
x沂N8(p)

| I(x) - I(p) | > t

当 f1(x) 沂 {9,10,11,12,13,14,15} 且 f2(x) 沂
{4,5,6} 时, p 沂cor。

步骤 5:记录角点在原图像中的位置,并将原图像

的对应像素值设置为 1,其他像素设置为 0,建立角点

标志矩阵 M 。
将角点标志矩阵按照四叉树结构进行分解,即分

成 N 伊 N ( N = 2n )的子矩阵 Mi ,一般地 N = 32,64,
128,256。 考虑到图像子块的相关性,文中以 N = 128
为例进行后续步骤。

下面逐一分析各角点标志子矩阵 Mi ( 128 伊
128)。 分析角点标志矩阵,将孤立的 1 设置为 0,即删

除该角点。
步骤 6:统计各个子矩阵 Mi 的 1 的个数 C i ( i =1,

2,…, k ),则最大值 Cmax = max(C1,C2,…,Ck) ,最小

值 Cmin = min(C1,C2,…,Ck) ,均值 C
-
= 1

k 移
k

i = 1
C i ;1 元

素的个数在该子矩阵中的比例为 d i =
C i

128 伊 128 ,则

最 大 值 dmax = max(d1,d2,…,dk) , 最 小 值 dmin =

min(d1,d2,…,dk) ,均值 d
-
= 1

k 移
k

i = 1
d i 。

若 C i < 0. 5 伊 Cmax 且 d i < 0. 1 伊 d
-
,说明该图像子

块中候选角点数目极少。 经验表明该图像子块往往处

于图像的背景区域,是非显著的区域。 候选角点可理

解为“噪声点冶,直接删除。
步骤 7:分析角点标志矩阵,通过距离计算分析将

孤立的 1 设置为 0,即删除该角点。
设 M i(h,w) 为 Mi 的 h 行 w 列的元素 1,若该元素

与该子块中其他元素 1 的 D4 距离(行坐标之差的绝对

值和列坐标之差的绝对值之和)的最小值大于 3,则该

角点为孤立角点,删除该角点。
步骤 8:删除水平和垂直边缘段上的连续角点。
对各个子矩阵Mi 按照行的方式进行行程编码,保

留连续 1 序列的第一个 1,后续的置为 0,结果矩阵为

MR i
。 删除策略为同一行的各矩阵元素为 128 个由 0

或 1 组成的随机序列,保留连续的 1 序列中的第一个

1,其他的删除。
在行程编码中,连续的 1 序列为边缘线,第一个 1

元素作为候选角点,后续的 1 元素组成了以该点为起

始点的边缘线段,因此,可将后续的点删除。
例:设数据 data 为 X=[0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0],编

码 rle 为两个长度相同的行向量:
data = [0摇 1摇 0摇 1摇 0摇 1摇 0]
rle = [1摇 1摇 3摇 4摇 1摇 1 摇 1]
其中,结合 data,分析 3 的含义是 3 个 0,4 的含义

是 4 个 1,处理后的 X 为:
X=[0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0]
同理,得到按列的方式处理的结果子矩阵 MC i

。
步骤 9:依次读取 MR i

和 MC i
的元素,若同行同列

的元素为 1,则置 M 的相应元素为 1,否则为 0。
步骤 10:记录矩阵 M 中矩阵元素为 1 的行号和列

号,在图像 I 中将该行列的像素点标记为角点。

3摇 实验结果与分析
为验证该算法在计算机视觉系统中的通用性,在

Windows7 系统 MATLAB 2016 环境下编程实现上述算

法,并选取了具有不同性质目标的、目标数目不同的以

建筑物和树叶目标为主的两类图像做了分析和比较。
例 1 采用以建筑物为主的 scene_categories 的灰度

图像 image_0001. jpg 作为测试图像[12],原图像为 256伊
256 的灰度图像,分别采用 Moravec 算法、SUSAN 算

法、Harris 算法、FAST 算法和文中算法进行了角点

检测。
为了更好地进行比较,该例中采用的是固定阈值。

角点检测结果如图 3 所示,角点检测数据如表 1 所示。
表 1摇 image_0001. jpg 角点检测数据

算法 阈值 时间 数目

Moravec 26 0. 910 7 377

SUSAN 25. 5 2. 480 1 345

Harris 27 0. 846 0 384

FAST 26 0. 078 31 1 181

文中 26 0. 927 3 1 060

摇 摇 由表 1 的数据可知,Moravec 算法得到的角点数目

较少,且定位不够准确;SUSAN 算法在角点集中的区
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域有角点聚集的现象,算法的执行时间也较长;Harris
算法得到的角点数目较少,有漏检现象,算法的执行时

间也较长;FAST 算法得到的角点数目较多,有聚集的

现象,算法的执行时间较短;文中算法检测出的角点具

有相应次数较低、无重复的优点,较好地达到了精确检

测角点的目的,其中外环的参数为 15,内环的参数为

6,执行时间与 Moravec 算法和 Harris 算法接近。
例 2 采用对比度较低的以树叶目标为主、背景较

复杂的灰度图像 image_leaf. jpg 作为测试图像[12],原
图像为 256 伊 256 的灰度图像。 角点检测结果如图 4
所示。

图 3摇 图像 image_0001. jpg 的角点检测结果

图 4摇 图像 image_leaf. jpg 的角点检测结果

摇 摇 由图 4 可知,Moravec 算法的角点定位不够准确;
SUSAN 算法在角点集中的区域有角点聚集的现象;
Harris 算法有漏检的现象;FAST 算法与 Harris 算法类

似,角点数目较少,有漏检的现象;文中算法适用于背

景部分的角点检测,其中外环的参数为 10,内环的参

数为 5,候选角点数为 1 820,经过筛选后得到的角点

数为 920,执行时间与 Moravec 算法接近。
上述实验结果表明,与 Moravec、SUSAN、Harris 与

FAST 等算法相比较,文中算法通过二次筛选保证了提

取的角点数目,在一定程度上解决了角点数目过少或

过多导致角点聚集的问题。

4摇 结束语
文中以角点检测算法的改进为主要研究内容,为

计算机视觉理论的图像边缘检测中的角点检测问题提

供了一种较合理的解决方法,对计算机视觉系统的实

现具有一定的实践意义。
实验证明,该算法具有执行速度快、角点检测准确
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的优点,可以检测出较复杂的三类图像的各种角点,而
且适用面较广、通用性较强,也在图像分割研究领域为

建立通用的计算机视觉系统完成视觉任务提供了新的

思路。
该算法的不足之处在于参数较多,因此还需进一

步研究像素值与参数值之间的内在关系,以实现更准

确的提取。
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