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摘  要 

角点是对目标物体进行三维重建的基础，但传统的Harris角点检测技术在识别工件的角点过程中识别准

确率低。针对这一问题，本文以液压气缸法兰板为研究对象，提出一种更高准确率的角点检测方法。首

先，对图像进行边缘检测，用Canny算子结合OTSU自适应阈值来提高对工件图像边缘识别的准确度；其

次，利用八邻域轮廓跟踪法提取出工件边缘轮廓；最后，检查每个工件边缘像素点的周围八个像素点，

根据其分布特点，判断出真实角点位置。研究结果表明，该角点检测方法与传统的Harris角点检测方法

相比，角点检测的准确率得到了明显提高。 
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Abstract 
Corners are the basis of 3D reconstruction of target objects, but the traditional Harris corner de-
tection technology has low recognition accuracy in the process of recognizing corners of work-
pieces. To solve this problem, this paper takes the flange plate of hydraulic cylinder as the re-
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search object, and proposes a corner detection method with higher accuracy. Firstly, edge detec-
tion is carried out on the image, and Canny operator combined with OTSU adaptive threshold is 
used to improve the accuracy of edge recognition of workpiece image. Secondly, the contour of 
workpiece edge is extracted by eight-neighborhood contour tracking method. Finally, eight pixels 
around the edge pixels of each workpiece are inspected, and the real corner positions are judged 
according to their distribution characteristics. The results show that compared with the tradition-
al Harris corner detection method, the corner detection accuracy has been significantly improved. 
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1. 引言 

角点的检测在对图像进行分析和理解中起着重要的作用。目前常用的角点检测算法[1]主要有基于灰

度图形的角点检测算法、基于二值图像的角点检测算法以及基于轮廓曲线的角点检测算法。其中基于二

值图像的角点检测算法因不能满足准确度要求用的较少。 
王建琦[2]采用了在方形窗边界上的线性插值的方法，计算出边缘角，通过它来对角点候选点作进一

步的筛选从而提高角点识别的准确率。但是该算法需要人工选取阈值耗时长，抗噪性能也有待提升；赵

万金[3]提出在不影响 Harris 角点检测算法计算简便性和稳定性的前提下，避免了原算法中因阈值选取而

带来的不便解决了角点聚簇问题，但存在关键角点识别不全的问题，从而影响到后续图像匹配的结果；

王崴[4]提出了改进的 Harris 算法。该算法分析了目标像素点 8-邻域内的灰度分布，计算与之相似的像素

点数目(K)，通过分析 K 的取值，剔除一些非角点像素点。识别时间大大缩短但是没有对识别准确率进行

对比分析；毛雁明[5]通过对同一图像不同阈值的角点信息进行对比能够很好地解决角点信息丢失和位置

偏移且去除部分伪角点，但是识别出的角点结果中也存在着伪角点，角点检测的准确率并没有很大的提

高，但相比 Harris 角点检测效果好；龚平[6]通过对图像像素点的 Rharris 值拟合曲线在 X 方向和 Y 方向

上“波峰”的分析，直接检测出角点，避免了 Harris 算法依靠经验选择阈值的不确定性而带来的角点丢

失或冗余，该算法虽然检测出了 Harris 角点检测所没有识别出来的湖面上的交点，但是天空中不是角点

部分也被误识别为交点，角点识别的准确率并没有很大提高；张从鹏[7]提出了一种基于 Harris 角点检测

的矩形识别技术，直接通过检测矩形的特征点来完成矩形的检测。能够准确、快速地检测出矩形，实时

性高，但是检测结果会受到角点质量的干扰。 
针对 Harris 角点检测的种种不足，本文基于轮廓曲线跟踪算法，提出一钟新的角点检测方法以提高

角点检测的准确率。首先，利用 Canny 算子对采集到的工件图像进行边缘检测；再基于八邻域轮廓跟踪

算法提取出边缘识别后的工件轮廓曲线；最后，针对提取出的工件边缘轮廓特点利用创新的角点检测技

术识别出工件角点。本文定量研究了传统的 Harris 角点检测算法和该创新的角点检测算法针对同一工件

的角点检测准确率。 

2. 利用 Canny 算子检测图像边缘 

本研究针对 Canny 算子对识别水平和垂直边缘效果最好的特点选用 Canny 算子[8]结合 OTSU 自适应
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阈值[9]对工件图像进行边缘检测[10]，通过搜索计算类间方差最大值，得到最优阈值[11]，从而自适应的

设定高、低阈值，可以对各种图像获得较好的边缘检测效果。图 1 为工件原图。 
 

 
Figure 1. Original drawing of workpiece 
图 1. 工件原图 
 

1) 首先将采集到的工件图像灰度化，再对该灰度图像进行高斯滤波[12]处理，高斯滤波窗口大小设

置为 5 × 5，去掉图像中的噪声[13]。 
2) 计算图像梯度，获取图像中每个像素的边缘幅值和角度。 
3) 在局部像素区域中保留梯度最大的点，通过非极大值抑制[14]，将其他像素点的值设置为零，从

而达到边缘细化的效果。 
4) 滞后阈值化。滞后阈值化设定两个阈值，用 OTSU 算法计算得出为高阈值[15]，并将低阈值设置

为高阈值的三分之一。用该算法检测出来的工件图像边缘如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Edge image detected by Canny operator optimization algorithm 
图 2. Canny 算子优化算法检测到的边缘图像 

3. 八邻域轮廓跟踪提取轮廓边缘 

用 Harris 角点检测算法对上述处理过的图像边缘进行角点检测，检测结果显示标识出很多错误的角

点信息。分析原因，由于将 Canny 算子结合 OTSU 自适应阈值检测出的工件轮廓相比仅用 Canny 算子检

测出的工件轮廓虽然清晰了很多，但是仍有少量的噪声曲线存在，对进一步针对 Canny 算子结合 OTSU
自适应阈值识别出来的边缘轮廓都是被细化过的边缘，每个方向上都只有单个像素宽度的特点，又由于

工件轮廓都是闭合曲线，因此只需要去除非闭合的噪声曲线和伪边缘即可得到所需要的边缘轮廓。 
针对此需求，根据细化后的边缘像素排布有八个方向，因此尝试采用八领域轮廓跟踪算法识别并保留真

实的工件轮廓边缘。具体识别步骤如下：遍历整张图像找到第一个非零像素点，那么这个点一定是边缘轮廓

上的点。设这个点为起点(i, j)。以这个点为起点，在它的 3 × 3 领域中，有图 3 所示 a~h 八个方向可以查找。 
当检测到非零像素点时，则在其邻域内先查找 a、c、e、g 方向上是否有像素点，若没有再查找 b、d、

f、h 方向上是否有像素点。若是 a 方向上有像素点，则下一步只在与 a 方向垂直的区域，以 a、c、g、b、
h 为顺序查找该邻域的像素是否非零；若是 g 方向上有非零像素，则下一步查找与 g 方向垂直的区域以 a、
e、g、f、h 的顺序查找是否存在非零像素点。以此类推。 
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Figure 3. Pixel search direction 
图 3. 像素查找方向 
 

按照此方法遍历整张图像，每遍历一个像素点，保留该像素点的位置，若回到最初的像素点(i, j)，
则保留该封闭轮廓；若检测的终点非起始像素点的坐标，则剔除该伪边缘或噪声曲线。进行轮廓跟踪处

理后的工件图像如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Workpiece image after contour tracking processing 
图 4. 进行轮廓跟踪处理后的工件图像 
 

Harris 角点检测技术在原理上是设置一个窗口函数，当窗口函数在图像区域内部移动时计算窗口内

部的像素变化量 E(x, y)。对于每一个窗口，都有一个对应的角点响应函数 R。 
对 R 进行阈值处理[15]。当该相应函数值大于所设定阈值时，表示该窗口内部有一个角点特征存在。

但是在上述边缘检测的结果中，会将像素集中变化的位置误检测为角点。针对此情况，观察提取出的边

缘轮廓的特征，如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Extract edge contour features 
图 5. 提取出边缘轮廓特征 
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轮廓线并非是直线而是呈现锯齿状。图像边缘位置都只有单个像素值，在角点的位置才存在阶梯状

的像素变化，且该阶梯状的像素变化仅有图 6 所示的四种情况： 
 

 
Figure 6. Pixel characteristics at corners: (a), (b), (c), (d) 
图 6. 角点处像素特点：(a), (b), (c), (d) 
 

针对这一特点，遍历每个边缘像素点的周围八个像素点，检查其分布情况。假设点 ( ),x y 是像素点坐

标，当如(a)所示 ( )1,x y− 与 ( ), 1x y + 的位置有边缘像素时则认为 ( ),x y 为一个角点。当如(b)所示 ( )1,x y−

与 ( ), 1x y − 的位置存在边缘像素点的时候则认为 ( ),x y 为一个角点。当如(c)所示 ( ), 1x y + 与 ( )1,x y+ 位置

有边缘像素点额时候则认为 ( ),x y 为一个角点。当如(d)所示当 ( ), 1x y − 与 ( )1,x y+ 处存在边缘像素点时则

认为 ( ),x y 为一个角点。当在阶梯像素点处检测出多个角点则将该处检测出来的所有角点的横纵坐标取平

均值作为该处角点的位置，并将检测出的角点在工件图上标记出来。 

4. 利用 Harris 角点检测技术检测角点 

在直接基于图像灰度的算子中，最著名的就是Harris算子，Harris角点检测具有比较理想的结果[16]。
Harris 角点检测算法[17]的具体检测步骤如下： 

1) 设置一个窗口函数，当窗口函数在图像区域内部移动时计算窗口内部的像素变化量 ( ),E x y 。 
2) 对于每一个窗口，都有一个对应的角点响应函数 R。 
3) 对 R 进行阈值处理[18]。当该相应函数值大于所设定阈值时，表示该窗口内部有一个角点特征存在。 
设窗口中心位置为灰度图像中的点坐标 ( ),x y ，其对应的像素灰度值为 ( ),x yI I 。假设这个窗口向 x

和 y 方向分别移动 u 和 y 个单位，窗口中心到达新的位置为 ( ),x u y v+ + ，新位置对应的像素灰度值为

( ),I x u y v+ + 。则 ( ) ( ), ,I x u y v I x y+ + − 就是窗口移动过程中图像局部的灰度变化值。设坐标( ( ),x y 位置

对应的窗口函数为 ( ),w x y ，将该点权重系数设置大一些，离中心较远的点权重系数设置小一些，在经过

高斯滤波之后，窗口的移动所造成的该区域像素点灰度值的变化量为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2

,
, , , ,

x y
E u v w x y I x u y v I x y= + + −  ∑                         (1) 

对该公式进行二维的泰勒公式展开之后得到的结果为： 

( ) ( ), , x yI x u y u I x y uI vI+ + = + +                              (2) 

其中 Ix和 Iy是 I 的偏导数，在图像中表现为 x 和 y 方向的梯度，即 

( ),xI x y x= ∂ ∂                                      (3) 

( ),yI x y y= ∂ ∂                                      (4) 

将该式子代入到 ( ),E u v 中得到： 

( ) ( )( )2

,
, , x y

x y
E u v w x y uI vI= +∑                              (5) 
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提出 u 和 v 之后得到： 

( ) [ ] ( )
2

2
,

, , , x x y

x y x y y

I I I u
E u v u v w x y

I I I v
   

≈    
    

∑                           (6) 

设矩阵 ( )
2

2
,

, x x y

x y x y y

I I I
M w x y

I I I
 

=  
  

∑ ，将实对称矩阵 M 对角化后可得如下对角矩阵形式： 11

2

0
0

R R
λ

λ
−  
 
 

，

其中 R 为角度相应函数。 

( )( )2
traceR M k M= −                                  (7) 

1 2M λ λ=                                        (8) 

( ) 1 2trace M λ λ= +                                     (9) 

其中 k 是经验值，在(0.04, 0.06)范围内。 
当|R|值很小，即 Ix 和 Iy 值都比较小时，对应该窗口在平面区域滑动；当|R|值为负数时，表明仅在 x

或者 y 方向上有较大的像素变化，对应窗口经过图像的边缘；当|R|值很大的时候，说明在 x 和 y 方向上

的像素变化都很大，对应在窗口区域存在角点的情况。将 R 的值与所设定的阈值作比较，当 R 大于这个

阈值则将该像素点检测为角点。由于阈值的选择不同，所检测出的角点的数量及准确率也有所不同。用

Harris 角点检测算法对工件图像进行角点检测，记录角点检测结果。 

5. 实验结果对比分析 

5.1. 对比 Harris 角点检测算法与本文提出算法检测出的角点像素坐标值 

对图 7(a)所示的八角点工件 1 处理后分别用 Harris 角点检测算法和本文创新的角点检测算法进行比

较，检测出的角点像素坐标如表 1 所示。 
 

     
(a)                                (b)                             (c) 

Figure 7. Test workpieces: (a) Octagonal workpiece 1; (b) Octagonal workpiece 2 and (c) Quadrangular workpiece 
图 7. 测试工件：(a) 八角点工件 1；(b) 八角点工件 2；(c) 四角点工件 
 
Table 1. Comparison of pixel coordinates of corners identified by Harris corner detection algorithm and the algorithm pro-
posed in this paper 
表 1. Harris 角点检测算法与本文提出算法识别出的角点像素坐标比较 

角点编号 Harris 检测出的角点像素坐标 本文创新算法检测出的角点像素坐标 

1 (9, 207) (9, 207) 

2 (16, 29) (15, 28) 

3 (145, 30) (144, 29) 

4 (148, 13) (147, 12) 

5 (289, 17) (289, 17) 
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6 (292, 34) (291, 35) 

7 (412, 214) (412, 214) 

8 (413, 42) (414, 41) 

 
从表格数据可以看出两种角点检测算法所识别出的角点像素坐标基本保持一致，最多相差一个像素

值。当用 Harris 角点检测算法时，需要从检测出的角点当中挑选出可以用的角点。而本文创新的角点检

测算法的优势在于能够直接准确找到工件的角点进行进一步的测量和三维建模操作，达到提高效率减少

数据冗余的目的。 

5.2. 对比 Harris 角点检测算法与本文提出算法识别角点的准确率 

角点检测方法的一个重要评价标准是其对多幅图像中相同或相似特征的检测能力。并且能否应对光照

变化、图像旋转等图像变化情况。用拍摄的三张工件图对本文提出的角点检测算法进行测试。图 7 为测试

工件，图 7(a)和图 7(b)为同一八角点工件不同角度和光照条件下拍摄所得，图 7(c)为四角点工件的图片。 
直接用 Harris 角点检测算法分别对上述工件图片边缘识别后的工件轮廓进行检测，其结果如图 8 所示： 

 

     
Figure 8. Harris corner detection results of test workpiece 
图 8. 测试工件的 Harris 角点检测结果 
 

提取工件边缘轮廓后再用本文创新的角点检测算法对工件进行角点检测，其结果如图 9 所示。 
 

     
Figure 9. Corner detection results of innovative algorithm for testing workpiece 
图 9. 测试工件的创新算法角点检测结果 
 

对两种算法的角点检测准确率进行比较，其结果统计如表 2 所示，实验结果表明该算法对工件轮廓

上角点检测的准确率有显著提高。 
 
Table 2. Corner detection of two algorithms 
表 2. 两种算法角点检测情况 

工件类型 检测方法 识别出角点数(A) 真实角点数(B) 伪角点数(C) 识别准确率(B/A) 

八角点工件 1 
Harris 角点检测 75 8 67 10.67% 

本文角点检测 8 8 0 100% 
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八角点工件 2 
Harris 角点检测 55 8 47 14.55% 

本文角点检测 8 8 0 100% 

四角点工件 
Harris 角点检测 19 4 15 21.05% 

本文角点检测 4 4 0 100% 

6. 结束语 

本文针对 Harris 角点检测存在的角点检测存在的不足，提出了一种新的角点检测方法。该方法首

先对比各种算子对工件图像边缘的识别结果，最终选择采用抗噪声干扰效果较好的 Canny 算子进行边

缘识别。其次针对识别出的边缘图像存在大量噪声和伪边缘的问题，在边缘识别过程中选择阈值时采

用 OTSU 自适应阈值方法减少图像进一步处理时的数据冗余。由于识别出来的边缘线直接用 Harris 角

点检测技术检测会识别出很多错误的角点，针对此情况，最后利用八邻域轮廓跟踪法提取出图像外轮

廓，剔除掉边缘识别结果中的噪声和伪边缘，再用本文提出的角点检测算法进行检测。研究结果表明：

该算法识别出来的角点与实际情况相符，相比传统的 Harris 角点检测算法，角点的识别准确率有了显

著的提高。 
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