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摘 要： 角点检测是图像处理和模式识别领域的基本课题，它在运动估计、形状分析、３Ｄ重建等方面都有重要
的应用．本文对角点检测方法进行了详细阐述及分类———基于灰度强度的方法、基于边缘轮廓的方法、基于角点模型
的方法，并将现有方法的优缺点进行了总结，指出了存在的问题及进一步的研究方向，预期为图像角点检测提供参考
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１ 引言

角点作为图像稳定的稀疏特征，它包含图像中的重

要结构信息，在计算机视觉和图像处理中起着关键和不

可替代的作用．其应用遍及众多领域，如３Ｄ视觉重建、
图像匹配、目标识别、运动目标跟踪、机器人视觉等．迄
今为止，角点还没有严格的数学定义，通常认为角点是

二维图像亮度变化剧烈的点，或图像边缘曲线的曲率局

部极大值点或多条边缘曲线交汇点．从上世纪７０年代
首次受到关注以来，图像角点检测理论和方法一直是计

算机视觉和图像处理领域经久不衰的研究热点．

２ 研究现状

现有角点检测算法根据实现方法不同，大致可以分

为三类：基于灰度强度的方法［１～２２］，基于边缘轮廓的方

法［２３～３９，４１，４３～５６］，基于角点模型的方法［５８～７６］．这三类方
法存在各自的优缺点，在实际应用中暴露出不同程度的

缺陷．这一节将详细介绍典型角点检测的核心思想及特
征提取技术．

（１）基于灰度强度的角点检测
基于灰度强度的算法主要是通过检查图像局部灰

度值的变化来检测角点．早在１９７７年，Ｍｏｒａｖｅ［１，２］发现了
边缘、角点及同质区域的灰度变化模式存在明显差异，

在同质区域处不同方向的灰度变化都很小，在边缘处仅

在垂直于边缘脊方向有一个大的灰度变化，而在角点处

多个方向呈 现大的灰 度变 化．１９８８年，Ｈａｒｒｉｓ和
Ｓｔｅｐｈｅｎｓ［３］发展了Ｍｏｒａｖｅｃ思想，提出Ｈａｒｒｉｓ算法．首先求
输入图像 Ｉ对应的ｘ和ｙ轴方向的一阶偏导Ｉｘ和Ｉｙ，利
用各向同性高斯核 Ｇｘ，ｙ对其平滑，并构造自相关矩阵
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其中，是卷积算子，σ是高斯平滑尺度．最后，通过自
相关矩阵的特征值α、β（αβ）来构造角点响应 Ｒ并判
决角点

Ｒ＝αβ－ｋ（α＋β）
２ （２）

其中，ｋ（ｋ＝０．０４）是错误角点响应抑制常数．
角点是图像各向异性的局部特征，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．由于两个偏导数描述灰度变化的能
力有限，Ｈａｒｒｉｓ算法只能有效检测 Ｌ型角点［４］，且抑制
常数的经验选取影响了检测准确性．自适应参数方
程［５，６］取代常数 ｋ、局部像素权重［７］、图像像素对应的梯
度向量做双对数处理［８］、构造局部像素梯度协方差矩

阵［９］、改进的非极大值抑制［１０］等处理使得改进算

法［５～１０］在检测准确率、定位误差、噪声稳健性及实时处

理方面得到极大的提高．由于受光照条件影响，通常图
像角点产生在不同的尺度空间内，基于单尺度的检测

算子不能很好的提取所有角点．随着多尺度几何分析
技术的发展，图像的局部灰度变化和几何结构得以更

精细地描述，多尺度多分辨率技术［１１，１２］大量用于角点
检测算法中来改进噪声抑制能力、提高图像特征信息

提取和角点定位精度．１９９５年，小波变换被用于提取图
像的局部灰度变化信息，多尺度多方向被用来刻画图

像局部灰度变化并将这些结构信息嵌入到 Ｈａｒｒｉｓ算法
框架实现角点检测［１３，１４］．１９９６年，希尔伯特变化［１５］用
于图像的角点检测．１９９８年，Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ［１６］提出基于正则
化最大梯度幅度值自适应尺度选择的检测算法来提取

图像特征信息并减少运算量．同年，Ｇａｂｏｒ小波被用于
提取多尺度、多方向的灰度变化信息，改进了检测性

能［１７，１８］．２００２年，小波模极大值矩阵奇异值分解获取的
最佳尺度用于角点检测［１９］．２００４年，Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ和
Ｓｃｈｍｉｄ［２０］基于Ｈａｒｒｉｓ思想，利用Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子进行尺度
自适应选择［１６］，构建ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ角点检测器，并且利
用角点的局部仿射结构把 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算法扩展为具
有仿射不变特性．２００７年 ＬｏｇＧａｂｏｒ小波用于多尺度角
点检测［２１］．２０１２年，Ｂｏｎｇｊｏｅｐ等人［２２］利用自适应于图像
结构的结构张量来检测角点，改进了 Ｈａｒｒｉｓ算法的检测
准确率和定位误差．上述方法都属于 Ｈａｒｒｉｓ算法范畴，
只是局部灰度结构信息的描述和提取采用更有效的工

具．
（２）基于边缘轮廓的角点检测
基于边缘轮廓的检测算法主要是通过分析图像边

缘形状特性来检测角点．首先提取图像的边缘轮廓，然
后从边缘中提取封闭或非封闭的轮廓曲线，最后通过

搜索轮廓线上的曲率值，梯度方向变化或利用多边形

逼近查找交点来提取角点．
早在１９５４年，Ａｔｔｎｅａｖｅ［２３］观察边缘轮廓形状发现角

点处的曲率值大．早期算法（１９７０～１９８０）主要是先对图
像进行区域分割，抽取分割后的图像边界的 Ｆｒｅｅｍａｎ链
码，根据轮廓链码计算边界像素的梯度和角度的平均

变化［２４］，或平均斜率变化［２５］来检测角点．１９８２年，
Ｋｉｔｃｈｅｎ和Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ［２６］提出依据边缘像素的梯度幅度与
梯度方向变化率乘积来检测角点．１９８７年，Ｂｅｕｓ和
Ｔｉｕ［２７］利用局部曲率平均和孤立点的判定对基于链码
的算法进行了改进．１９９３年，Ｃｏｏｐｅｒ［２８］等人利用链码的
像素坐标来估计曲率，将曲率的局部极大值点判定为

角点．１９９５年，Ｗａｎｇ和 Ｂｒａｄｙ［２９］通过推导得到边缘曲率
与沿着边缘切线方向的二阶导数成正比，而与梯度幅

度成反比．１９９６年，ＨｓｉｎＴｅｎｇ［３０］利用多边形来近似边界
链码，两边的交点判定为角点．２００５年，Ａｒｒｅｂｏｌａ和 Ｓａｎ
ｄｏｖａｌ［３１］采用分辨率耦合技术来处理链码表示的曲率轮
廓，提高检测性能．

自１９６２年 Ｉｉｊｉｍａ［３２］提出尺度空间概念以来，直到
１９８３年前后，Ｗｉｔｋｉｎ［３３］和 Ｋｏｅｎｄｅｒｎｋ［３４］分别对尺度空间
思想进行重新论述，多尺度图像描述技术才得到学者

们极大的关注．尺度空间理论最初被应用于计算机视
觉领域，其核心思想就是为了模拟图像数据的多尺度

特性．１９８６年，Ａｓａｄａ和Ｂｒａｄｙ［３５］利用多尺度技术去寻找
边缘像素的曲率变化．同年，Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ和 Ｍａｃｋｗｏｒｈ［３６］

提出曲率尺度空间（ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅ，ＣＳＳ）技术．平面
曲线Γ（ｕ）可以用二维信号Γ（ｕ）＝｛ｘ（ｕ），ｙ（ｕ）｝表
示，其中 ｕ是弧长参数．通过 ＣＳＳ技术提取边界上的曲
率过零点．１９９２年，Ｒａｔｔａｒａｎｇｓｉ和 Ｃｈｉｎ［３７］发展了 ＣＳＳ思
想，利用各向同性高斯核分析 Ｌ，ＥＮＤ及 ＳＴＡＩＲ三种角
点模型在完整尺度空间下的性态，据此将 ＣＳＳ边缘轮
廓图像化为树型结构图并检测角点．该算法检测性能
良好，但利用全体尺度空间对角点进行判别增加了运

算复杂度．鉴于 ＣＳＳ技术可以在多尺度条件下有效恢
复平面曲线的几何特征［３８］（１９９２），Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ和
Ｓｕｏｍｅｌａ［３９］在１９９８年提出著名的 ＣＳＳ角点检测算法．利
用Ｃａｎｎｙ边缘检测器［４０］提取图像边缘，抽取边缘轮廓
并填充边缘之间的缝隙，利用不同尺度的高斯核 ｇ（ｕ，

σ）平滑边缘，得到多尺度局部曲率估计 Ｋ（ｕ，σ），

Ｋ（ｕ，σ）＝
Ｘ（ｕ，σ）̈Ｙ（ｕ，σ）－Ｘ̈（ｕ，σ）Ｙ（ｕ，σ）
［Ｘ（ｕ，σ）２＋Ｙ（ｕ，σ）２］

３
２

（３）

其中

Ｘ（ｕ，σ）＝ｘ（ｕ）ｇ（ｕ，σ） Ｘ̈（ｕ，σ）＝ｘ（ｕ） ｇ̈（ｕ，σ）
Ｙ（ｕ，σ）＝ｙ（ｕ）ｇ（ｕ，σ） Ｙ̈（ｕ，σ）＝ｙ（ｕ）ｇ̈（ｕ，σ）

（４）
式中 ｇ（ｕ，σ）和 ｇ̈（ｕ，σ）分别为高斯核一二阶导数．不
同尺度下的局部曲率极大值点被认定为候选角点，最

后通过由大到小的高斯尺度对候选角点进行跟踪和筛
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选获取角点定位．２００１年，Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ和 Ｍｏｈａｎｎａ［４１］利用
不同尺度高斯核对不同长度的边缘曲线进行平滑来更

好的提取边缘结构信息和抑制噪声．目前 ＣＳＳ技术已
成为ＭＰＥＧ７中描述图像轮廓形状的标准技术［４２］．

如文献［４４～４８］所述，ＣＳＳ算法［３６～４１］主要存在三
个问题：（１）平滑边缘的高斯尺度确定；（２）对边缘的局
部噪声敏感；（３）角点阈值选取．２００３年，Ｒａｙ和
Ｐａｎｄｙａｎｐ［４３］通过计算曲率的方差得到平滑边缘曲线的
自适应尺度．２００７年，钟宝江和廖文和［４４］对文献［３７］进
行了改进，利用直接曲率尺度空间对角点建模并提取

不变的几何特性，减低计算复杂度并提高噪声稳健性．
张小洪等人［４５］（２００７）提出多尺度曲率乘积算法提高了
检测性能，更好的抑制伪角点．Ｇａｏ等人［４６］根据不同尺
度下的小波模极大值提出了基于显著尺度空间的检测

算法．Ｍａｓｏｏｄ［４７］（２００８）利用其它算法得到候选点并用递
归优化来去除伪角点．Ｈｅ和Ｙｕｎｇ［４８］提出基于动态支撑
区间的自适应曲率阈值选择，降低门限对性能影响．
２００８年，Ａｗｒａｎｇｊｅｂ和Ｌｕ利用仿射长度代替弧长进行曲
率计算提出了改进的 ＣＳＳ角点检测和基于角点的图像
匹配［４９］及利用弦到点的距离累加技术［５０］的检测算

法［５１］，检测性能改善明显．２００９年，张小洪等人［５２］利用
高斯偏导描述边缘轮廓在不同尺度下差异．２０１０年，Ｐｅ
ｄｒｏｓａ和 Ｂａｒｃｅｌｏｓ［５３］依据非线性滤波提出自适应平滑尺
度的检测算法．张小洪等人［５４］（２０１０）利用边缘像素的
梯度分布构造梯度相关矩阵，利用矩阵的特征值来提

取角点．２０１２年，Ｒｉｍｏｎ和 Ｒｏｂｅｒｔ［５５］利用边缘像素梯度
方向的改变来检测角点．２０１４年，章为川等人［５６］继承
Ｍｏｒａｖｅ［１，２］的思想，利用 Ｇａｂｏｒ滤波器平滑边缘像素，寻
找边缘轮廓上各个方向灰度变化都很大的点．

如文献［５７］所述，由于全尺度空间［４４］，显著尺度空
间［４６］，自适应尺度［４３，５２］的检测运算量相对较大，当前基

于边缘的检测算法更倾向于单尺度［４８］［５３，５５］或小范围的

多尺度［４５，５１，５２］平滑技术．曲率估计技术从最初直接计
算边缘像素点的曲率［４０，４１，４８，５３］演化到非直接曲率计算，

如弦到点的距离累加技术［５０，５１］，曲线曲率在尺度演化

下的差异［５２］，边缘像素点的灰度变化［５６］等．但基于边
缘的检测算法存在最大问题是检测性能高度依赖图像

的边缘检测性能．
（３）基于模型的角点检测
基于模型的角点检测算法基本框架是利用建立不

同类型的角点参数化模型对图像进行匹配滤波．１９８８
年，Ｇｕｉｄｕｃｃｉ［５８］建立楔形角点模型的各向同性高斯核表
征，分析表征的幅度特性．１９８９年，Ｒａｎｇａｒａｊａｎ等人［５９］建
立高斯核对 Ｌ型角点的响应，并依据 Ｃａｎｎｙ边缘检
测［４０］思想优化响应的峰值信噪比和定位误差．１９９０年，
Ｓｉｎｇｈ和 Ｓｈｎｅｉｅｒ［６０］提出利用不同的角点类型组合对图

像进行匹配滤波．１９９２年，Ｒｏｈｒ［６１］把楔形角点模型［６０］扩
展到 Ｔ型、Ｙ型和 Ｘ型，角点被判定为多个同质区域的
交叉点．１９９３年，Ｄｅｒｉｃｈｅ和 Ｇｉｒａｕｄｏｎ［６２］利用高斯核对楔
形及Ｙ型角点模型进行表征，分析表征特性，并利用
Ｂｅａｕｄｅｔ的测度方法［６３］来校正角点定位．１９９４年，Ｂｌａｓｚｋ
和Ｄｅｒｉｃｈｅ［６４］提出刻画高阶角点的参数模型，实现对角
点检测和分类．１９９７年，Ｓｍｉｔｈ和 Ｂｒａｄｙ［６５］提出著名的
ＳＵＳＡＮ算法，基本原理是基于在邻域内与中心像素有
相同亮度的像素点数目小于某个门限表明中心像素是

角点．不同于利用图像一阶或二阶偏导数的检测方法，
ＳＵＳＡＮ检测器仅使用图像的局部零阶信息，对噪声不
敏感，但定位精度较差、不能检测 Ｘ型角点．Ｔｒａｊｋｏｖｉｃ和
Ｈｅｄｌｅｙ［６６］（１９９８）在ＳＵＳＡＮ算法［６６］的基础上减少了运算
复杂度，但检测性能不稳定，在对角方向易出现错误角

点响应，容易提取伪角点．１９９８年，Ｐａｒｉｄａ等人［６７］提出基
于模型的高阶角点检测、分类和重构方法．１９９９年，
Ｒｏｓｉｎ［６８］分析了楔形角点的曲率特性．２００１年，Ｒｕｚｏｎ和
Ｔｏｍａｓｉ［６９］给出基于模型的彩色图像角点检测的基本框
架．２００２年，Ｂａｅ等人［７０］继承 ＳＵＳＡＮ思想，利用两个交
叉算子分别对图像进行匹配滤波，根据像素的灰度变

化信息检测角点．２００３年，Ｃａｚｏｒｌａ和 Ｅｓｃｏｌａｎｏ［７１］利用多
角度的参数模板来描述不同结构的角点，并提出基于

模型参数估计的 Ｂａｙｅｓｉａｎ角点分类．２００６年，Ｌｅｐｅｔｉｔ和
Ｆｕａ［７２］把 ＳＵＳＡＮ算法推广到三维图像的特征检测．２００８
年，Ｓｉｎｚｉｎｇｅｒ［７３］提出基于径向能量分布的检测方法，首
先角点结构转换为径向能量函数，并按照能量函数的

特征进行角点检测，使得基于模型的角点检测可以脱

离复杂的多参数模板．２０１０年，Ｒｏｓｔｅｎ等人［７４］在 ＳＵＳＡＮ
基础上，利用机器学习理论来改善角点检测性能，该算

法的检测性能改善明显而且对不同类型源图像稳健性

提高显著．２０１３年，水鹏朗和章为川［７５］构建 Ｌ，Ｙ和 Ｘ
型角点模型，利用各向异性高斯方向导数滤波器［７６］对

不同角点模型进行滤波平滑，得到各种类型角点表征，

分析表征的噪声稳健性、几何变换的不变特性．
理想的参数化模型使得图像角点可用分片常数函

数近似时，角点检测性能很好，当图像角点与该模型不

匹配时检测性能会有较大退化．大尺寸模板的抗噪声
能力强但定位精度差，而小尺寸模板角点定位准确但

抗噪声能力弱．
总体而言，三类不同的检测方法沿着各自的发展

轨迹，相互融合的方法相对较少．今年来，一些基于机
器学习和融合性方法已经在近年出，机器学习理论和

方法［７４］、优化方法［７７］、非线性偏微分方法［７８］等引入角

点检测算法中，改善了检测性能．

３ 检测性能评价准则

学者们依据角点的定义或者角点的作用分别提出
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了不同检测器性能评判准则，大致可以归为：（１）基于
人的视觉评价［７９］；（２）基于理论分析［６２］；（３）基于角点定
位精度［８０～８２］；（４）基于标定的参考角点［８３～８６］；（５）基于
一致性判定［５１，８７，８８］．现常用的是第（４）和（５）类评价方
法．介绍如下：

（１）基于标定的参考角点
Ｍｏｈａｎｎａ和Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ［８３］（２００１）依据Ｂｏｗｙｅｒ等人［８４］

（１９９９）提出的边缘检测器性能评价的思想，首先让一组
观测人员自行标定图像的角点，如果小组１０名成员中
有７名以上认为某一点是角点，则标定该点为参考角
点，它的参考位置由成员标定的位置平均值确定．该评
价准则的优点是可以有效判定检测器的错检率和漏检

率和定位误差．Ｒｏｃｋｅｔｔ［８５］（２００３）提出类似文献［８３］的评
价方法，设计一组具有参考角点的图像集，然后改变检

测器的参数，得到不同的性能指标，利用 ＲＯＣ曲线［８６］

对检测器的性能进行评价．
（２）基于一致性判定
基于一致性判定的评价准则［５１，８７，８８］是利用待评价

检测器检测原图像的角点，计算提取到的角点数 Ｎｃ．然
后对图像进行仿射变化（旋转、拉伸或扭曲），提取变换

后图像的角点，计算图像变换后与原图像之间相匹配

角点的个数 Ｎｍ．最后匹配的角点数与原图像检测到的
角点数的比值 ｋ＝Ｎｍ／Ｎｃ来评价检测器的性能．该评价
准则的优点是不需要人为标定参考角点，大量的图像

可以用来验证检测器的性能．

４ 存在的问题和进一步研究的方向

图像的角点检测问题一直是图像处理领域的热门

课题，这是由于其重要性及广泛应用所决定的．本文认
为，角点检测还存在如下一些亟待解决的问题：

（１）自适应与非自适应尺度方法
由于图像中的角点具有明显局部几何结构和亮度

变化的特点，并且角点通常产生在不同空间尺度范围

内，因此人们普遍有这样一种认识：相对于非自适应方

法，自适应尺度平滑方法应该具有更好的特征提取性

能．于是人们提出了各种各样的自适应角点提取方
法［１６，２０，２２］．直观地看，能用不同尺度提取图像不同灰度
变化及结构信息的自适应方法理所当然具有更好的角

点检测性能．然而非自适应尺度的角点检测方法［３］，通
过简单给定固定的尺度值对图像进行平滑及检测角

点，所获得的检测性能并不比复杂的自适应方法差．从
实时角度考虑，自适应方法设计复杂、计算复杂度高，

而非自适应方法设计简单，运算速度快，已经在图像匹

配、目标跟踪、三维重构等领域有了实际的运用．因此，
今后为人们所广泛采用的检测方法是自适应的还是非

自适应的值得我们深思．

（２）角点分辨率存在的问题
角点分辨率问题是指如何精确检测图像中相邻角

点．若能精确检测到相邻角点，人们就可以将它更好的
应用在图像匹配、目标跟踪等领域中．现今角点检测技
术利用某种角点测度得到候选角点后往往利用非极大

值抑制方法来得到最终角点．非极大值抑制方法就是
对于某一候选角点，在给定的像素范围内，它若是某种

测度下的局部极大值点，则保留该点，否则去除．该操
作优点是简单易操作，但没有考虑图像目标的几何结

构特征，使得相邻角点中只有一个角点得以保留，限制

了角点检测器在实际中的应用．若在角点决策时考虑
角点的结构信息［３７，６１，６４，７５］，判定角点的结构属性（Ｌ型，
Ｙ型和Ｘ型或星型），则有望解决该问题．

（３）基于边缘轮廓检测方法存在的问题
基于边缘轮廓的检测算法性能高度依赖于图像的

边缘提取，现方法大多使用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法［４０］把
信息丰富的灰度图像转化为二值边缘映射图像，通过

分析边缘形状来检测角点．在 Ｃａｎｎｙ算法中，边缘被定
义为在梯度方向具有最大梯度值的点，该定义对于阶

跃边缘适．然而，对于交叉边缘（如 Ｙ型，Ｘ型和星型），
梯度方向不一定垂直边缘脊方向，它由不同区域的灰

度值共同决定［７５］．它会导致角点处的边缘出现漏检或
错检，严重影响角点检测．从图１可以直观得到交叉边
缘处存在一角点．图１（ａ）中“ｏ”区域的梯度幅度和方向
用箭头的长度及方向描述；图 １（ｂ）所示角点处有大的
梯度值，对应方向是不规则的．图１（ｃ）所示由于“ｏ”区
域的强边缘不满足Ｃａｎｎｙ算法中的边缘定义将被去除．
边缘检测结果如图１（ｄ）所示．

为了克服Ｃａｎｎｙ检测器导致的边缘漏检问题，文献
［３９，７５］分别提出边缘填充的方法来连接断裂边缘．但
上述方法在边缘填充过程并没有考虑边缘的灰度变化

及结构信息，在填充过程中易出现边缘错误连接及偏

移真实位置的问题．若能利用边缘像素的梯度信息及
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统计学知识来进行填充有望克服上述缺陷．

５ 总结

本文以提出检测算法的时间为主线，对角点检测

算法做了分类、归纳和总结．意在诠释推动角点检测发
展的内在动力，期望引起更多研究者对这一课题的关

注．由于篇幅所限，许多问题未及深究，文中许多观点
是本文作者在进行图像特征提取研究中一己之见，难

免有失偏颇，欢迎大家批评指正．
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