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基于点到弦距离累加的快速角点检测 

金亦挺 王万良 赵燕伟 蒋一波 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 提出了一种鲁棒的快速角点检测算法，以解决现有基于点到弦距离累加的角点检测算法存在的缺陷，即角点 

定位低、算法时间复杂度高等问题。该算法结合了‘单尺度 和‘多尺度’的优势，首先在‘单尺度，下获取候选角点集 

合，保留了邻近角点，并使得后续计算量大大降低，然后在‘多尺度 ’下计算候选角点的特征值，使之有效地去除伪角 

点。实验表明，所提算法的时间复杂度降低 了，并且保持 了算法的鲁棒性，角点定位精度也得到了提升。 
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Fast Corner Detector Based On Chord-to-Point Distance Accumulation 
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Abstract To solve the disadvantages of the comer detector based on chord-to-point distance accumulation．1ow 1ocation 

accuracy，high detector time comple~ty and so on，a fast robust comer detector was proposed．This detector combines 

the advantages of‘single scale’and‘multi-scale’．Firstly。it obtains the candidate comer under single scale。keeping the 

adjacent comer，and reducing following calculation greatly．Then，it calculates the eigenvalues of the candidate comers 

under multi-scale．eliminates false comers effectively．Tbe experiment result shows that the detector reduces time corn— 

plexity，keeps the robustness of the detector and the accuracy of comer location is also improved． 
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在观察一个物体时，物体的角点起到一个很好的标识作 

用，所以目前角点检测在物体跟踪、图像拼接等方面都起到很 

重要的作用_1]。角点检测主要分为两类：基于灰度的角点检 

测[。，。]和基于边缘的角点检测[4 。 

基于边缘的角点检测算法主要是对边缘点的“曲率”进行 

计算，从中判断该像素点是否为角点。而曲率的计算也分为 

直接的和间接的：直接的方法就是直接计算曲线上像素点的 

曲率__5。 ；间接的方法有很多种，如用像素点在 自适应邻域内 

的角度值[8j、像素点到某一指定弦的距离来“表示”其曲率 

值[9_n]。由于直接计算像素点的曲率值存在两个问题：1)由 

于曲率自身的性质，需要计算一阶和二阶导数；2)计算曲率所 

涉及的邻域太小，导致角点检测算法对局部变化非常敏感。 

而间接计算曲率值的方法就可以避免这两个问题，如点到弦 

的距离计算完全是基于欧氏距离的，并不涉及一阶二阶的求 

导计算，并且它们可以采用不同的弦长来计算“曲率”。 

基于边缘的角点检测又可以分为基于单尺度和基于多尺 

度_l2]，基于单尺度就是在单一的尺度下对图像进行角点检 

测，基于多尺度就是在多个尺度下对图像进行角点检测[5 ]。 

间接的曲率计算方法可以采用多个邻域大小来实现“多尺 

度”，这样可以让算法不用面临平滑尺度的选择，也可避免由 

高尺度高斯平滑造成的角点定位不精确的问题。虽然在多尺 

度下的角点检测更加准确，但是算法的时间复杂度也相应提 

高。下文中提到的基于点到弦距离累积算法中的‘单尺度’和 

‘多尺度’的含义为：‘单尺度’即为采用 1条较短的弦来进行 

点到弦的距离累加计算作为边缘点的特征值；‘多尺度’即为 

采用 3条弦来进行点到弦的距离累加，归一化后相乘作为边 

缘点的特征值。 

在基于间接曲率计算的角点检测方法中，基于点到弦距 

离累加的角点检测方法是 目前效率非常高的一种[9_11]，这种 

方法主要是依据在角点处的点到弦距离是比较大的，并且在 

邻域内能达到极大值。CPDA(Chord-to-Point Distance Accu— 

mulate)角点检测算法[g]就是采用这个特性，通过‘多尺度’方 

法和一个全局阈值来获取图像角点。该算法存在着 4个缺 

点：1)邻近角点被合并，2)钝形角点被错误地删除，3)圆形角 

点没有被有效剔除，4)算法时间复杂度太高。王万良等人提 

出的ACPDA算法[11]采用角点邻域再检测技术，并构造曲线 

自适应阈值和角点局部 自适应阈值来提高 cPDA算法的性 

能，虽然能有效处理邻近角点、钝形角点和圆形角点，但是并 
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没有降低算法的时间复杂度，而且算法的改进都是以增加计 

算量为代价的。Ammohhad提 出的 FASI'-CPDA算法[10]根 

据角点在高斯平滑时产生的位移比非角点的要大这个特性来 

预先提取候选角点集合，从而避免了要对所有边缘点进行‘多 

尺度’操作(这个步骤是非常费时的)，所以降低了算法的复杂 

度，但是CPDA算法存在的前3个问题并没有得到解决。 

为了同时解决CPDA算法存在的4个问题，本文提出了 

基于点到弦距离累加的快速角点检测算法(FCPDA，Fast 

Chord-to-Point distance accumulation)。所提算法首先在 ‘单 

尺度，下获取候选角点集合，即在对所有边缘点进行‘多尺度 ’ 

操作之前，先对边缘点进行预检测，这在很大程度上降低了算 

法时间复杂度。此外，FCPDA算法还结合了‘单尺度’下角点 

定位精度高、不会合并邻近角点等优势，以及‘多尺度’下真实 

角点和伪角点能更好地被区分的特性，算法详细步骤见第 3 

节。实验结果表明，所提算法在降低算法时间复杂度的同时 

也能有效地对邻近角点和钝形角点进行检测，并有效去除圆 

形角点，在角点重复率和角点定位两个方面同样具有很好的 

鲁棒性。 

1 几种基于 CPDA的算法优缺点 

首先简单介绍角点CPDA值的定义口 ，如图1所示：P ， 

P2，P。，⋯，Pn是曲线上的I'1个像素点。计算像素点 的点 

到弦距离累加的原理为：由一条弦CJ 在P — P 位置开始， 

计算点 到弦Pk--1．P 的距离d 一 ，然后弦 右移一个像 

素到 R—L+1 + ，再计算点 到弦 P —L+1 +1的距离 

+ ，以此类推，最后弦Cj_移动到P 尸抖 位置结束，求得 

所有距离之和 ，即为点 处的点到弦距离累加h (愚)。由于 

以 ：dk． 一0，点到弦距离累加计算公式可简化为式(1)。 

一̂ 1 

hL(忌)一 ∑ ．f 
j=~--L十1 

d~
, k L 

d k k i 

＼ 
图 1 点到弦距离累加原理图 

基于以上原理，CPDA角点检测算法_9]被提了出来，主要 

依据的是角点处的点到弦距离累加为局部极大值。一般来 

讲，长的曲线需要长的弦来计算点到弦的距离累加，短的曲线 

反之，但是即使是长度一样的曲线也可能会包含不同类型的 

角点，所以如果为一条曲线选择一个确定的弦长，会导致下列 

问题：弦长太小，虽然能很好地定位角点，但是会产生很多伪 

角点；弦长太大，虽然对噪声不敏感，但是会“平滑”掉很多真 

实角点。CPDA算法为了避免弦长的选择，并增大真实角点 

与伪角点之间的区分度，采用了3根长为 1O、2O、3O的弦分别 

计算其h (愚)后乘积得到角点的特征值。但是 CPDA算法仍 

存在着以下几个问题：弦长太长(如CL=30)参与计算会引起 

邻近角点合并，同时也会导致角点的定位不精确；算法采用全 

局阈值去除伪角点，导致算法不能有效地处理钝形角点、圆形 

角点；算法的时间复杂度非常高。下面讨论算法的时间复杂 

度(由于提取边缘、去除虚假角点、提取边缘端点和 T交又是 

共同步骤，因此这些计算量并不考虑在内，下同)。令 CPDA 

算法的运算时间为 了 凸A：曲线上像素点数为 ，则其计算像 

素点特征值的计算量为 21n(L一1)+6 +2 ，其中 L取平均 

值20E“ ；取极大值点为候选角点和去除伪角点的计算量为 

n+nc，其中 为候选角点个数。所以 f)̂=21n(L一1)+ 

6 +2 + + =408n+ 。 

ACPDA算法是为了解决 CPDA算法存在以上不足而提 

出的，它引入了角点邻域再检测技术、曲线自适应阈值以及角 

点局部自适应阈值，使算法能够在有效地对邻近角点、钝形角 

点进行提取的同时剔除圆形角点。但是 ACPI)A算法并没有 

降低算法的时间复杂度，反而改进之处都是以增加算法计算 

量为代价的。令ACPDA的运算时间为 TACPDA：对候选角点 

邻域进行再检测的计算量为 胁 ， 为角点邻域的大小，nl= 

2O；由于每条曲线只需计算一个曲线自适应阈值，因此该计算 

量可忽略不计；构造局部自适应阈值和去除圆形角点的计算 

量为 23 +nc。所 以 T．~pDA一21n(L一1)+6n+2n+ + 

+23巩+nc=408n+44 。 

FAST_CH)A算法依据在进行高斯平滑时，越靠近角点 

处，产生的位移越大 ，提出对曲线进行两个尺度的高斯平滑来 

对角点进行预提取，取位移极大值点作为角点候选集合，避免 

了对所有边缘点进行三次点到弦距离累加的计算，而高斯平 

滑的计算量是相对较小的，从而降低了算法的时间复杂度。 

令FAST—CPDA的运算时间为 TFASTCPDA：获取候选角点的计 

算量为ell+ ，其中高斯平滑的计算量为聊z，取位移极大值 

点的计算量为 ，m是与平滑尺度相关的一个较小值。 

TFAST-CPDA—m +ll+21 (L一 1)+6 +2 + ： + + 

408r~，因为 《 ，所以算法时间复杂度得到了很大的降低。 

同时该算法也改善了CPDA算法存在邻近角点被合并的问 

题，但是由于高尺度的高斯平滑仍然会使角点位置发生偏移， 

因此它并没有解决邻近角点的定位问题，并且 FAST-CPDA 

算法中并未涉及有关钝形角点和圆形角点的改进。 

2 FCPDA角点检测算法 

所提 FCPDA角点检测算法的步骤如下： 

1)由canny算子检测出图像边缘，填充边缘间隙点，检测 

出T交叉点，用一个小窗口高斯核平滑曲线，以消除噪声。 

2)采用 L值为1O的弦CJJ如式(1)计算曲线上边缘点的 

矗 )值，取极大值点并入候选角点集合，构造角点自适应阈 

值去除圆形角点。 

3)对候选角点采用 3根 L值分别为 1O、2O、3O的弦 来 

计算候选角点的hL(五)值，进行归一化后相乘得到候选角点 

的特征值，并构造曲线自适应阈值来去除伪角点。 

4)通过角度阈值来去除虚假角点，对于曲线的端点和 T 

交又点，如果与候选角点的欧氏距离大于25像素，则并人角 

点集合。 

其中步骤 1)、4)是基于CPDA的角点检测算法的基本步 

骤，步骤 1)中采用一个小窗口高斯核可以在消除噪声的同时 

避免曲线边缘点发生较大的位置偏移。步骤 4)为构造角度 

阈值来去除虚假角点，并提取曲线的边缘端点、丁交叉点。 ． 

步骤2)中，首先采用‘单尺度’方法来获取图像的候选角 
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点集合，即取L值为 1O的弦来计算边缘点的点到弦距离累 

加，由于并没有采用较长的弦来参与计算，因此邻近角点并不 

会被合并掉，都被有效地提取出来，而且‘单尺度’操作在很大 

程度上减少了候选角点的数量，它所带来的计算量也仅是 

CPDA中采用3根弦来计算像素点特征值的计算量的 1／6。 

然后取极大值点并入到候选角点集合中，构造一个角点局部 

自适应阈值口 ，如式(2)所示，其中h ( )为第 i个像素点的 

点到弦距离累加值，L一10，“为自适应阈值。这里我们可以 

直接构造角点局部自适应阈值，而ACPDA算法是在进行‘多 

尺度’的角点提取后，再使用一根弦来构造角点局部自适应阈 

值，增加了算法时间复杂度。 
1 +L 

：“× ∑ hL( ) (2) 
L  = 一 L 

步骤 3)中，首先采用 3根长度分别为 1O、2O、30的弦通过 

式(1)来计算候选角点的h (志)值，并通过式(3)进行归一化 

后，通过式(4)进行乘积得到候选角点的特征值，其中max 

(hi)为该条曲线上的最大h (是)值。由于此时的候选角点是 

通过步骤 2)预检测提取出来的，角点数量 已经大大减少 了， 

因此对其进行的‘多尺度’操作所花费的时间是非常少的。然 

后构造了曲线自适应阈值来去除候选角点中的伪角点，由于 

已采用‘多尺度’方法来得到角点特征值，因此真实角点和伪 

角点得到了很好的区分，通常采用一个全局阈值是能去掉伪 

角点的，但是钝形角点跟伪角点一样，并不具有很高的特征 

值，所 以构造 了曲线 自适应 阈值l-11]来去除伪角点，以确保对 

钝形角点的有效检测，如式(5)所示，其中，h，(‰  )( 一1，2， 

3)表示 L值分别为 1O、2O、3O的弦测得的角度为 的角点 

h (忌)值，这里 取 170。。 

，1 <N，1 ≤3 

H(五)： 1̂ (志)·h2 (愚)·h3 (彘)，1≤点≤N 

一 直 

(3) 

(4) 

(5) 

所提算法的思想为结合“单尺度”和“多尺度”的优势来进 

行角点检测。‘单尺度’的优势：首先采用一条较短的弦来计 

算边缘点的点到弦距离累加，这不仅有利于保留邻近角点，而 

且增加了角点的定位精度，同时对边缘点进行了角点预检测， 

大大减少了候选角点的数量；‘多尺度’的优势：对候选角点在 

3个尺度下的hL(忌)值进行乘积来得到角点特征值，真实角点 

和伪角点能被很好地区分开，并且此时角点数量已大大减少， 

所以算法时间复杂度得到很大的降低。令 FCPDA算法的运 

算时间为 TmeDa，由于是采用 L 一10来提取候选角点，因此 

计算像素点的点到弦距离累加的计算量为 7n(L1—1)，取极 

大值点为候选角点的计算量为 ，构造局部自适应阈值和去 

除圆形角点的计算量为 23 +珥，对候选角点计算其特征值 

的计算量为 21％( 一1)+轨 +2 ，L2取值2O，构造曲线自 

适应阈值去除伪角点的计算量为 ，所以 TFCpDA一7n(L1—1) 

+ +23n +仉+21珥(L2—1)+6 +2n + 一64n+432n~。 

3 实验结果与分析 

3．1 基于 CPDA的算法比较 

通过标准测试图像来对基于点到弦距离累积的角点检测 

算法进行对 比(CPDA~ 、ACDPA[ 、FAST-CPDA[ 、FCP～ 
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DA)，如图2所示。图2(a)是CPDA算法对 2维图像和积木 

图像的检测结果，可以从图像中看出该算法并不能有效地检 

测出邻近角点和钝形角点，也无法有效地去除圆形角点。图 

2(b)是 FAST-CPDA的检测结果，从图中可以看出虽然该算 

法对邻近角点的检测结果有所改进，但还是无法正确地处理 

钝形角点和圆形角点。图 2(c)、(d)分别是 ACPDA算法和 

FCDPA算法的检测结果，从图中可以看出这两种算法都能很 

好地处理邻近角点、钝形角点以及圆形角点。 
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图2 基于CPDA的角点检测算法对比 

3．2 各种算法性能比较 

下面通过实验来 比较所提算法与经典角点检测算法 

(CSS[ ，MSCP[ ，ACSS[ ，CPDA[ ，FAST-CPDA[1<)的性 

能，3．1节的实验引人了人类视觉来判断角点的正确与否，这 

导致了该种评价标准并不能用于大型数据库的比较。下面引 

入了文献／-14~中的评价系统，首先使用角点检测算法在原图 

中检测出角点作为参考角点，然后在测试图像中提取出角点 

作为测试角点，测试图像包括加入噪声、进行几何变换等，最 

后通过参考角点和测试角点来计算角点重复率和角点定位误 

差，从而来判断角点检测算法的鲁棒性。角点重复率的定义 

如式(6)所示： 

R一等c + (6) 
式中，R为角点重复率，N。和 分别代表参考角点和测试角 

点的数量 ， 为它们之间匹配的数量。 

角点定位误差的定义如式(7)所示： 

|， N，1 

L一√ 蚤[(矗一 ；) +( 一 ) ] (7) 
式中，L为角点定位误差，(矗，yt)和( ， )分别为第 i对匹 

配角点对的 ，y坐标。 

实验采用的测试图像有 25张，其中包括经典图像‘Le— 
na’

、‘House’、‘Lab’等，采用如下 3种方式对原始图像进行 

转换得到测试图像： 

1)旋转：图像在区间[一9O。，0。)，(0。，90。]内按间隔 10。旋 

转。 

2)尺度：图像在区间[O．5，1)，(1，2]内按间隔 0．1变化， 

Sx Sy 。 

3)高斯噪声：方差在区间[O．005，0．o5]内按间隔0．005 

变化。 

(下转第313页) 

八 ^， 悄 一 。 n V  、 

、

一 声) 

、  

～ 



[12] 

[13] 

[14] 

[15] 

Malioutov D，Cetin M ，W illsky A．Homotopy continuation for 

sparse signal representation[ ，f Proc．ICASSP．2005 

Beck A，Teboul[e M．A fast iterative shrinkage-thresholding al— 

gorithm for linear in-verse problems[J]．SIAM Journal on Ima- 

ging Sciences，2009(2)：183～202 

Kim S-J，Koh K，Lustig M，et a1．A method for large-scale l1一 

regularized least squares EJ]．IEEE Journal on Selected Topics 

in Signal Processing，2007，1(4)：606—617 

I，in Z，Chen M，Wu I ，et a1．The augmented I-agrange multiplier 

method for exact recovery of corrupted low-rank matrices[R]． 

UIUC Tech．Rep．UII U—ENG O9—22 15．2009 

[16]GeorghiadesAS，BelhumeurPN，KriegmanDJ，et a1．Fromfew 

to many：illumination cone models for face recognition under 

variable lighting and pose[J]．IEEE Trans．Pattern Ana1． 

Mach Intelligence，2001，23(6)：643—660 

[17]Sim T，Baker S，Beat M．The CMU pose，illumination，and ex- 

pression database[j]．IEEE Trans．Pattern Ana1．Mach．In— 

tel1．，2003，25(12)：1615-1618 

(上 接第 308页) 

如图 3所示，由于基于 CPDA的角点检测算法采取点到 

弦的距离累积来代替曲率的计算，而点到弦的计算完全是基 

于欧氏距离的，并不涉及到一阶二阶求导，并且也不需要对图 

像进行较大尺度的平滑，因此它们的角点重复率和角点定位 

误差均优于基于Css的角点检测算法。而FCPDA算法首先 

在“单尺度”下获取角点候选集合，从而能提高角点的定位精 

度，并且邻近角点也能被很好地区分，所以角点定位误差低于 

CPDA、FAST-CPDA，并且保持了原有算法的高角点重复率。 

l。o 

童舯 

蠡60 
40 

20 

O 

=  轰 FCAPD A cPDA 
疆姗 ACSS — 一 FCPDA 

旋转 足度 赢斯噪声 

(a)角点重复率 

=  c 一 
∞ ∞ ACNS ■●_ FCPDA 

旋转 足度 商斯噪声 

(b)角点定位误差 

图 3 各种算法的比较结果 

表 1所列为各种角点检测算法所需的平均时间，统一采 

用 Windows XP系统 ，处理器为 Intel(R)Core(TM)i5，3．10 

GHz，可用内存为 3．24GB。从表 中可以看出，所提算法的计 

算时间相对于原 CPDA算法有很大的提高，虽然比FAST- 

CPDA算法的运量时间长了一点，但FCPDA算法解决了CP— 

DA算法存在的前 3个问题。 

表 1 算法运行时间 

检测器 运行时间 

CSS 

M S(’P 

A【 SS 

CPDA 

FAST_ CPDA 

FCPDA 

0．0079s 

0．0060s 

0．0085s 

0．0128s 

0．0047s 

0．0056s 

结束语 为了在保持算法准确性的前提下解决基于点到 

弦距离累加的角点检测算法时间复杂度较大的问题，所提算 

法首先在‘单尺度’下对图像进行了候选角点的预检测，使得 

候选角点的数量大大减少，并保留了邻近角点。然后结合了 

‘多尺度’下真实角点和伪角点能被更好地区分的特性以及构 

造曲线自适应阈值、角点局部自适应闻值，实现了角点准确的 

提取。接着通过将4种基于CPDA的算法进行比较，验证了 

所提算法能有效地对图像进行邻近角点和钝形角点的提取， 

并且有效地去除圆形角点。最后通过与经典算法进行实验对 

比来验证了所提算法在保持高鲁棒性的同时降低了算法的时 

间复杂度。 
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