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　　摘　要　提出一种基于多尺度小波变换的二维图像角点检测算法。首先利用二维零交叉

边缘检测算子对图像进行边缘提取得到二值边缘图, 通过基于边素 (边过程) 的围线跟踪算法

得到图像的边缘围线。对边缘围线的方向曲线进行多尺度小波变换, 利用变换结果的局部最大

值信息检测和定位出图像角点。仿真结果表明该算法可有效地实现二维图像的角点检测与定

位, 具有较高的精度。
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Abstract　A multi-scale wavelet -based algo rithm for detecting and lo cating co rner s in 2D images is proposed. Fir st

using Zero-Cro ssing-Based 2D Edge Det ect or w e can get the tw o-value edge g raph; after edge linking and giving each

planar cur ve its or ientat ion space r epr esenta tion w e can get t he o rient ation curv es. Based on the m ulti-sca le w avelet

tr ansfo rm of the o rienta tion cur ves w e can ut ilize the information o f local max im um positions to detect and locat e the

corner s. Experiment al r esults w ith some synthetic and real images show that this alg or ithm has high precision and

stability of the corner detection and location.
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角点是图像理解和模式识别中重要的图像特征。它们在保留了图像中物体重要特征信息的同时有

效地减少了信息的数据量。角点检测技术成为图像处理的有力的工具之一。

角点检测技术可以被分为二类: 基于图像灰度信息 [ 1, 2]和基于图像边界信息 [ 3, 4]的角点检测技术。前

者定位精度较差, 同时还可能漏掉一些实际的角点, 因而在一些实际系统中往往采用后者。然而, 基于

图像边界信息的角点检测也存在一个固有的缺陷, 即只有在物体的特征尺度相似的情况下, 算法的性

能较好, 同时这些尺度信息需要先验的知识。另外, 曲线上各个角点都有着尺度不同的支撑域, 我们无

法事先定义出一个最优的分辨率来进行角点检测。传统的单尺度角点检测算法在一些情况下会出现误

检或漏检,因此着我们应该利用多尺度下的整体信息而不是单一尺度下的信息进行角点检测。利用图像

边界信息的角点检测与定位技术基于以下的角点定义: ( 1) 角点同时也是边缘点; ( 2) 角点出现在边

缘方向明显改变的地方。

1　图像的预处理过程

在这一部分, 我们讨论图像的预处理过程, 包括图像边缘的提取, 边缘连接和边缘围线的方向曲

线的形成。

微分算子是进行图像边缘提取的有效方法。我们可以利用梯度最大值或二阶导数过零点来提取图

像的边界。梯度或一阶导数算子通常在边界附近的区域内产生较宽的响应,因而所得结果常常需要加以

细化, 这就影响了边界检测的精度。利用二阶导数过零点所提取的边界宽度为一个像素, 所得结果无需
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细化, 因而有利于边界的精确定位。在本文中, 我们采用了基于二阶导数零交叉边缘检测算子得到边缘

二值图像。

边缘连接我们采用了基于边素, 或边过程的围线跟踪算法[ 5]。它能跟踪任意复杂两值图像的围线,

而且可以严格证明算法的正确性。这样, 我们可以得到图像所有的边缘围线并且它们互不相交。

下面我们讨论每条边缘围线的方向曲线的形成。对围线上的每一点我们得到其切线角并表征为围

线弧长的函数。用 n个整数点坐标值表示一条闭合曲线 C :

C = {P i = ( x i , y i) , i = 1,⋯n}

其中 P i+ 1为P i的后继点, C的 Fr eeman 链码由n个矢量组成: C i = P i- 1P i , i = 1,⋯n, 每一个矢量 C i

都表征着相对 X 坐标轴的一个角度: Hf =
P
4 f ,　f = 0,⋯, 7.

这样, 我们得到了闭合曲线 C 的方向曲线。由于上面定义的切线角度分辨率较低, 量化误差较大。

为了减小量化误差, 同时也利于平滑局部的起伏, 我们定义如下的方向函数 <( i ) :

<( i) = arctan
y i+ q - yi- q

x i+ q - x i- q

　　这里的 q可以取 2或 3,代表着平滑的尺度,在本文 q 取2。这样, 当一个角度用上式平滑后, 它在方

向空间上的变化间隔为 d = 2q + 1 , 变化轮廓为一个斜坡函数。

这样, 我们就得到了输入图像每条边缘围线的方向曲线, 表示为角度与弧长的函数 <( s) , s 表示围
线的弧长。

2　基于多尺度小波变换的角点检测与定位

这里, 我们的角点检测与定位模型是基于一组自相似二进Gabor 小波变换的滤波器, Gabor 函数

的形式如下:

g j ( x ) = exp -
x

2

22j + iP x
2j

　　不同尺度参数下的Gabor 小波将整个频域从高频到低频分为了多个子带, 我们定义 j 尺度下小波

变换的结果为:

W j ( s) =∫<( s1) g j
*

( s - s1) ds1

　　在 ( s) 处角点检测定位的输出响应为:

Q i, j ( s) = û(W i( s) - CW j ( s) ) û

　　其中 C= 2
i- j
是规一化因子, ûõû表示取模。曲线上点 ( s) 被认为是角点, 当其满足关系式

Qi, j ( s) = max
( s′)∈N

s

Q i, j ( s′) , 其中 N s表示( s) 的邻域, 在其上进行角点的搜索, 本文的邻域选取为5。

计算角点的特征输出响应可以被认作是分为两步来进行: 首先将方向曲线与两个不同尺度下的高

通滤波器进行卷积来提取第一级的特征点,即方向曲线上的奇异点。然后对两个尺度下的滤波器输出求

差并取模, 得出本文的尺度交互模型。图1～6给出了对于阶跃型角点、阶梯型角点和脉冲型角点的模型

和相应的多尺度小波变换检测定位的结果。

从以上的模型分析和仿真结果来看, 虽然其中隐含的非线性特性使我们进行一般的谱分析非常困

图1　阶跃型角点模型

Fig . 1　S ingle corner m od el
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图2　阶跃型角点检测定位结果

Fig. 2　Single corner d etect ion

图3　阶梯型角点模型

Fig. 3　S tair type corner model

图4　阶梯型角点检测定位结果

Fig. 4　Stair typ e corner detection

图5　脉冲型角点模型

Fig. 5　End type corner model

图6　脉冲型角点检测定位结果

Fig . 6　E nd type corner detect ion
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难, 本文的多尺度小波变换方法可以很好地对单一角点和多角点进行检测与定位。

3　实验结果

这里我们给出了对图7测试图像和图8实际图像的角点检测定位的结果。实验结果进一步验证了本

文方法的有效性和稳定性。

图7　测试图像的角点检测结果。

Fig. 7　Corner detect ion for test im ages

图8　利用角点检测定位人脸图像眼部的特征点

Fig. 8　Corner detection for facial imag e

4　结束语

本文提出了一种基于多尺度小波变换的角点检测与定位方法。该方法能够有效的检测出图像中的

角点并精确定位, 具有实现方便、检测精度高、定位准确、稳定性好的特点。实验结果验证了该方法的

有效性。作为提取图像特征点的有力工具, 它可以被广泛用于模式识别、计算机视觉等方面。
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