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� � 摘 � 要: � 在这篇文章里我们提出了一种简单有效的基于形态学和距离变换的角顶点探测算法,此算法和传统的

基于链码和基于边缘方向以及近年来新兴的基于形态学的算法有着本质的区别, 它从算法的基本原理上克服了一些

以前算法的缺点,最后给出了对二值图像和灰度图像的实验,实验表明, 算法克服了许多其他算法的缺陷, 保留了他们

的优点,是一种简单、实用、有效的角顶点探测算法 .
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Corner Detection Based on Distance Transform and Morphology

LI Hong�song, HOU Chao�zhen
( Department of Automatic Control , Beij ing Institute of Technology, Beijing 100081, China )

Abstract: � A simple and effective corner detection algorithm based on morphological and distance transform is proposed. In

essence, the algorithm is different from the corner detection algorithm which is based on chain�code, oriented edge or morphology. It

overcomes some bugs of former algorithms from basic principle. At last, some corner detection experiments of binary and intensity im�
ages are given. Experiments indicate that the algorithm overcomes some shortcomings of other algorithms and preserves their advan�

tages. It is a simple, practical, effective corner detection algorithm.

Key words: � image processing; corners; mathematic morphology; distance transform

1 � 引言

� � 顶点是物体的重要特征,它在图像处理中的立体视觉匹

配、图像匹配、以及形状描述等一系列应用中占有重要地位.

传统上, 顶点指的是: 在这个点上, 物体的边缘方向上发生了

不连续的改变,或者边界的曲率在某一阈值上.长期以来, 国

外学者提出了许多顶点探测方法,大致可以分为两大类 :基于

物体边界的链码分析算法和基于边缘方向的算法[1] .前一种

算法由于顶点探测过分依赖于图像分割的效果, 近来已不常

用.一般说来,这两种算法都计算较为复杂, 且对噪声都很敏

感.近一些年来,又出现了基于数学形态学的顶点探测算法,

这种算法计算简单,但也有一些缺陷.

迄今为止,大多数的角顶点探测算法都是基于像素灰度

的二阶导数的.其判断一个点是否是顶点的标准为: 在这个点

上边缘方向发生了不连续的改变或者边缘的曲率达到某一阈

值.例如: Kitchen和 Rosenfeld定义了一个角能量函数 c ( x ) [ 2] :

c( x )=
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( x , y )为坐标点, I 为原始图像.
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设定一个阈值, 根据角能量函数 c( x )的大小来判断一个

点是否是顶点, 随后又有其他学者提出了相近的算法[ 3~ 6] , 其

基本思想大都相同. 我们可以看出,这些算法确定一个点是否

是顶点的计算是非常复杂的, 另外它对噪声过于敏感, 往往不

能有效的区分顶点和噪声.因为求导本身就放大了噪声.

近年来, 又涌现出了基于形态学的顶点探测算法[ 7~ 9] , 这

种方法计算很简单. 形态学的思想很简单: 形态学中的闭运算

能够祛除目标上的突出部分, 开运算能够填补目标上的凹进

部分, 而这些突出部分和凹进部分往往就是目标的凸角顶点

和凹角顶点, 那么用原图像减去闭运算后的图像和用开运算

后的图像减去原图像则会得到凸角顶点和凹角顶点. 算式如

下:

A 凸顶= A- ( A �B)  B � � A凹顶= ( A+ B) ! B- A

但是通常基于形态学的顶点探测算法所探测出的顶点唯

一性不是很好, 即一个角对应有多个顶点.另外,多数基于形

态学的顶点探测算法不太容易推广到灰度图像中去.
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2 � 新的顶点探测算法

2∀1 � 形态学简介

形态学是图像处理中的一个有力工具, 它是以数学中的

集合论为基础且伴随着图像处理发展起来的. 其基本的操作

是腐蚀和膨胀. 每一个基本操作都和一个结构元素 B 有着密

切的关系. 这些操作能够定义在任意维数的欧氏空间上, 这

里,本文将操作限制在离散二维欧氏空间上.

定义 1� 设 A 和B 是 Z2上的两个子集, Ab = { a + b| a �

A } ,膨胀运算写为 A  B , A  B =  b� BAb ; 腐蚀运算写为

A � B, A� B= ! b � BA - b.

后来,形态学又被推广到灰度图像中, 设 f 为原始灰度图

像, g 为结构函数, f : D # R2 ∀ R, g : E # R 2∀ R, 通常 g 的值

为 0,且是对称的 ,灰度级的膨胀和腐蚀被定义为:

(f  g ) ( x ) = sup{ f ( x - t) + g ( t) }

(f ! g ) ( x ) = inf{ f ( x+ t )- g( t) }

2∀2 � 算法简介

这里,我们提出一种新颖的顶点探测算法, 首先我们考虑

凸角顶点的情况.如图 1 所示,

图 1 � 算法示意图

图中, A为被腐蚀的对象, 阴影部分为 A被腐蚀后的形状

A ! . 我们注意到物体 A的那些远离顶点的边缘点距离被腐蚀

后的 A !都相同, 且大致为结构元素的半径 r . 而那些越接近

顶点的边缘点距离被腐蚀后的 A !的距离越大, 顶点位置这

个距离达到局部最大. 我们这里所指的距离为该点距 A !上

的点的欧氏距离的极小值, 也即 A !上最接近该点的点与该

点之间的距离.这给我们判断顶点位置提供了一个很好的标

准,即边缘上的点在顶点位置距离被腐蚀后的 A !达到局部

最大,且这个距离大于结构元素的半径 r . 很显然, A !上离 A

的边缘点最近的点在A !的边缘上.

而对于凹角顶点,情况刚好相反, 边缘上的点距腐蚀后的

A !距离仍为 r ,顶点是距离膨胀后的 A ∃距离达到局部极大.

所以我们的顶点判断标准如同基于形态学的顶点探测算法一

样,也不能同时探测出凸角顶点和凹角顶点.

现在我们面临的问题是如何测定上面提到的距离值.

自从 Rosenfeld 和 Pfaltz于 1966 年首次提出距离变换的概

念以来[ 10] ,距离变换被广泛应用于图像分析与模式识别领

域.随后学者们对距离变换进行了广泛的探讨, 大都是研究如

何计算距离值更快速和计算出的距离值更接近实际距

离[11, 12] .在二维空间中, 一个 n # n 的二值图像可以认为仅包

含特征象素(目标点)和非特征象素(背景点) .在距离变换中,

每个象素的象素值表示该象素到离它最近的一个特征象素的

距离,这里, 我们采用欧氏距离测度,特征象素的象素值为零.

我们把腐蚀后的 A !上的点看作是特征点, 其余点看作

是非特征点. 我们采用较为简单的 chamfer 3/ 4 距离变换[ 13] , 3

代表相邻的直线连通的两个象素之间的距离值, 4 代表相邻

的斜线连通的两个象素之间的距离值 ,这个距离与实际的欧

氏距离最多有 8%的差别. 事实上, 由于噪声等各方面的影

响, 我们不可能很确切的确定特征点(边缘点)的位置, 所以我

们也不必在这些不精确的特征点(边缘点)的基础上用很精确

和复杂的算法来计算实际的欧氏距离[14] .

chamfer 3/ 4距离变换是通过一个串行扫描算法来实现距

离变换的. 设特征象素的象素值为 0,非特征象素的象素值为

无穷大. 然后用结构算子 a 先从左到右和从顶到底取极小

值, 再用结构算子 b 从右到左和从底到顶取极小值.

0 3

4 3 4
� � � �

4 3 4

3 0

( a) � � � � � ( b)

从左到右和从顶到底:

� � for i= 0 to rows�2

� � � for j= 1 to columns�2
� � � � f ( i, j) = min{ f( i- 1, j- 1) + 4, f( i- 1, j) + 3,

f ( i - 1, j + 1) + 4, f ( i , j - 1) + 3, f ( i , j ) }

� � � next

� � � next

� � 从右到左和从底到顶:

� � for i= rows�1 to 1

� � � for j= columns�2 to 1

� � � � f ( i, j) = min{ f( i- 1, j- 1) + 4, f( i- 1, j) + 3,

f ( i - 1, j + 1) + 4, f ( i , j - 1) + 3, f ( i , j ) }

� � � next

� � � next

� � 图2 所示为 chamfer 3/ 4 距离变换单个特征点和两条平行

直线(特征点)的变换图.

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * 0 * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

�
� 距离变换 �

�

12 11 10 9 10 11 12

11 8 7 6 7 8 11

10 7 4 3 4 7 10

9 6 3 0 3 6 9

10 7 4 3 4 7 10

11 8 7 6 7 8 11

12 11 10 9 10 11 12

图 2 � chamfer 3/ 4距离变换

2∀3� 算法步骤
至此, 我们可以利用形态学和距离变换来确定顶点位置

了.

算法步骤:

(1)提取原图 A 的边缘. 我们采用∃ min%极小算子提取边
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缘点的位置.

E( x , , y )= f ( x , y )- min
( i , j ) � w

{ f ( i, j ) }

W 为以( x , y )为中心的 3 # 3 的小窗口. 如果 E ( x , , y )大

于某一阈值,则认为( x , y )为边缘点位置,我们的实验中这个

阈值定为 30. 当然也可以采用别的边缘提取算法.

(2)腐蚀原图像 A , 出于方向上的考虑, 我们采用的是近

似圆形的结构算子,我们采用的结构算子 B 为:

* * *

* * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * *

* * *

图 3 � 腐蚀所用的结构元素 B

(3)提取腐蚀原图像 A !的边缘,仍采用极小法.

(4)原图像 A 的腐蚀图A !的边缘点看做是特征点, 实施

chamfer 3/ 4 距离变换.

(5)在腐蚀图的距离变换图中, 用一个 5 # 5 的滑动窗口

判断原图像 A 的边缘点是否是局部极大象素距离值, 注意我

们只比较边缘点位置的象素距离值 .且这个局部极大象素值

要大于一个阈值,这里我们把这个阈值取为 12. d ( x , y )为点

( x , y )的距离值.

�= d( x , y ) - max
( i , j ) � w

{ f ( i , j ) | i & x ,

且 j & y }> = 0 且 d (x , y ) > = 12

出于对噪声的考虑 ,我们采取了以下措施:

同时在滑动窗口内对边缘点计数, 只有在这个数值达到

一定值时, 我们才认为这是有效的边缘点, 这个数值定为 3.

(6)标定满足步骤 3 的象素点, 认为这就是凸角顶点.

(7)膨胀原图像 A ,仍使用结构元素 B .

(8)采用极小法, 提取膨胀图像 A ∃的边缘.

(9)将原图像 A 的膨胀图A ∃的边缘点看作是特征点, 重

复步骤 3、4, 探测出凹角顶点.

(10)标定所有的角顶点.

3 � 实验及分析

� � 我们用上述算法分别对一幅二值图像和两幅灰度图像进

行了实验. 每探测出一个顶点用一个 3# 3 的小方框圈注.

实验 1 � 二值图像中目标有 12个凸顶点和15个凹顶点,

都被准确有效的探测了出来,而且顶点的唯一性较好.

实验 2 � 灰度图像的角顶点探测远比灰度图像的复杂得

多, 具体表现为边缘的模糊性以及图像不象二值图像那样只

有两个灰度级, 而且还受到噪声等各方面的影响. 对于灰度图

像的距离变换, 我们首先对它进行边缘检测, 以获得边缘点的

位置, 然后将边缘点看作是特征像素,其余非边缘点看作是非

特征像素点. 我们对两幅 256 灰度级的实拍图像进行了实验.

图 7、图 10分别为145 # 145和 270 # 175,灰度级为 256 的

灰度图像, 我们从其边缘图可以看出基于链码或边缘方向的

顶点探测方法是很难奏效, 甚至于无法正常工作的, 但我们的

算法还是较为有效的探测出了大部分的顶点.

图 4 � 二值图像 图 5 � 二值图像凸顶点 图 6� 二值图像凹顶点

图 7� 原图 图 8 � 边缘图 图 9� 顶点图
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图 10� 原图 图 11 � 边缘图 图 12 � 顶点图

4 � 结论

� � 综上所述,我们提出的基于形态学和距离变换的顶点探

测算法有以下优点.

(1)在一定程度上克服了基于边缘方向的顶点探测算法

计算复杂和对噪声敏感的缺陷,例如, 在边缘发生小的断裂的

情况下,基于边缘方向的顶点探测算法往往认为断裂处是顶

点,有的算法甚至无法工作. 而这在灰度图像中往往是经常发

生的.我们的算法从原理上克服了这种情况, 即角顶点的距离

值必须是局部极值.

(2)算法很实用,很容易由二值图像推广到灰度图像, 这

往往是我们最需要的,很多基于形态学的算法仅是在二值图

像中讨论,不容易推广到灰度图像中去.

(3)算法非常灵活,因为结构算子可以根据不同的应用场

合采取不同的结构.

(4)仍然保持了形态学顶点探测算法的优点,计算简单、

实时性强, 整个算法没有涉及任何乘除,只有加减、比较等简

单的运算.
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