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可调数学形态学的角点检测新算法 
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【摘要】提出了一种新的基于可调形态学的角点检测方法。该方法采用对称圆形结构元素，通过选择合适的可调参数，

对图像进行可调膨胀和可调腐蚀等一系列运算，先分别计算图像中凸角点和凹角点的精确位置，再将两者结合起来，从而得

到图像中的所有角点。利用圆形结构元素大幅度减少了算法的计算量。可调形态学的应用克服了传统形态学检测角点不准确

的缺点。实验结果证实了当可调算子中的参数取合适值时，该方法可以较精确地检测出图像中的角点位置。 
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Abstract  A novel corner detection algorithm based on regulated morphology is proposed in this paper. 
Symmetric disk structure element is adopted in the algorithm. Firstly, by choosing a proper regulated parameter, the 
image is processed with a series of operations such as regulated erosion and regulated dilation to get accurate 
positions of the convex and concave corners respectively, and then all corners in the image are obtained by 
combing the two kinds of corners together. The use of disk structure element highly decreases the computation cost. 
The method based on regulated morphology is more precise than methods based on traditional morphology. The 
experiment results prove that when a proper value of the regulated parameter is chosen, the proposed new detector 
can precisely detect corners in images. 
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角点是图像的一种重要局部特征，它以极少的

数据量保留了图像的重要特征信息，而且角点对透

视变换、旋转及变形都具有鲁棒性，利用角点特征

可以显著地提高立体视觉匹配和三维重建算法的效

率，因此，角点检测在图像匹配、机器视觉、模式

识别及三维重建中具有重要意义。 
目前的角点检测技术可以分为基于边缘信息的

角点检测、基于灰度信息的角点检测和基于模板的

角点检测3类。基于边缘的角点检测算法把角点定义

在图像边缘上，通过对边缘的特征进行分析提取角

点。该算法检测出的角点对边缘线依赖较大，如果

边缘线由于某种原因发生中断，则会对角点的提取

结果造成影响。目前具体的检测算法有：基于边界

链码的角点检测、基于边界曲率的角点检测、基于

小波变换的角点检测[1-2]等。基于灰度信息的角点检

测主要通过计算曲率及梯度达到检测角点的目的，

如Harris算法[3]、SUSAN算法[4]。但其存在的问题是

没有考虑多尺度的因素，计算出的局部极值点与角

点的真实位置有很大的偏移。为解决角点检测的边

缘依赖问题，基于模板的方法采用了基于区域的检

测策略。该类方法一般预先定义角点模板，对图像

中的各个区域进行比对，将与模板相似的区域的顶

点作为角点。一般来说，该类方法的计算量较大，

模板的设置经常依赖于人为经验，人为因素很大程

度上决定了角点检测结果的好坏。 
近年来，作为模板方法的一种，数学形态学方

法[5]开始应用于角点检测中，为了达到检测的方向

无关性，文献[6]用了4种不同的结构元素检测角点，

使计算复杂度大幅提升，不利于实际应用。本文针

对结构元素的旋转问题采用了圆形结构元素检测角
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点，有效减少了算法的计算量。很多文献[7-9]用传统

的形态学基本算子如腐蚀、膨胀、开运算、闭运算

等检测角点，但检测出的角点较模糊，不能精确到

像素级。由于传统形态学运算对噪声和图像边界的

细小凹凸较敏感，文献[10]提出了可调形态学并将其

应用于图像处理与分析，文献[11]将其应用于角点检

测，但检测出的角点不精确。本文提出了一种基于

可调形态学的新的角点检测算法。该方法充分利用

可调形态学的特点，通过选择合适的可调参数，对

图像进行可调膨胀和可调腐蚀等一系列运算，先计

算出图像中凸角点的精确位置，再计算图像中凹角

点的精确位置，最后将两者结合起来，从而得到图

像中的所有角点。同时，算法中圆形结构元素的应

用，避免了由于旋转结构元素带来的额外计算开销，

提高了算法的检测速度。实验结果表明，该算法克

服了已有的形态学角点检测算法检测出的角点不精

确的缺点，使检测出的角点可精确到像素级。 

1  数学形态学及可调数学形态学 
数学形态学是建立在集合代数基础上，用集合

论方法定量描述几何结构的科学，被称为“惊人的

数学”。最基本的形态学算子有膨胀(dilation)、腐

蚀(erosion)、开启(opening)和闭合(closing)。 
设两个集合 , nA B Z⊂ ， B 对 A的膨胀为： 

{ | , : } ( )
A

A B x A B x B
∈

⊕ ≡ ∃ ∈ ∈ = + =  a
a

a b a b   (1) 

式中  ( )B a 为集合 B 关于矢量 a 的平移集合： 
( ) { | : }B x B x≡ ∃ ∈ = +a b a b          (2) 

A是一个二值图像像素点的集合，B 是一个二值

结构元素像素点的集合。 A被 B 膨胀运算的结果是

A 中物体膨胀(假设原点包含在 B 的内部)，膨胀运

算有多种表达方式， A被 B 膨胀还可以表示为： 

{ | ( ( ) ) }xA B x A B Φ
∨

⊕ ≡ ≠          (3) 

式中  B
∨

是 B 的反射，即： 

{ | : }B x B x
∨

≡ ∃ ∈ = −b b             (4) 

相当于 B 旋转180° 。考虑到膨胀运算中交集的

大小，可将膨胀定义拓广。 
定义 1  含约束参数 s的 B 对 A 的可调膨胀定

义为[6]： 

{ | #( ( ) ) } [1,min(# ,# )]
s

xA B x A B s s A B
∨

⊕ ≡ ∈ ≥  

 (5) 
式中  符号 #表示集合的基数。注意，由于对任意

x， #( ( ) ) min(# ,# )xA B A B
∨

 ≤ ，因此约束参数 s不
超过min(# ,# )A B 。 

设两个集合 , nA B Z⊂ ， B 对 A的腐蚀为： 
{ | , : } ( )

B
A B x B A x A −

∈
Θ ≡ ∀ ∈ ∃ ∈ = − =  b

b
b a a b  (6) 

A 被 B 腐蚀运算的结果是 A 中物体腐蚀(假设

原点包含在 B 的内部)。膨胀和腐蚀运算是对偶的，

因此 A被 B 腐蚀的运算可以通过先用 B 的反射对 A
的补集进行膨胀，然后再取补集得到，即： 

( )C CA B A B
∨

Θ = ⊕              (7) 
式中  CA 表示 A的补集，即 { | }CA x x A≡ ∉ 。腐蚀

运算有多种表达方式， A被 B 腐蚀还可以表示为： 
{ | ( ( ) ) }C

xA B x A B ΦΘ = =          (8) 
考虑到腐蚀运算中交集的大小，可将腐蚀定义

拓广。 
定义 2  含约束参数 s的 B 对 A 的可调腐蚀定

义为[6]： 

{ | #( ( ) ) }    [1,# ]
s

C
xA B x A B s s BΘ ≡ < ∈    (9) 

本文假设 # B < ∞。当 s =1时，可调形态学运算

即为传统形态学运算，所以，传统形态学可看作可

调形态学的特殊情况。通过调整可调参数 s ，可以

克服传统形态学运算对噪声和图像边界的细小凹凸

较敏感的缺点。可调膨胀(腐蚀)是关于约束量s递减

(递增)的。假定结构元素反转不变，当约束量 s增长

时，可调膨胀(腐蚀)可以变成可调腐蚀(膨胀)，即可

调膨胀(腐蚀)受约束过量的话，就会变成可调腐蚀

(膨胀)。所以，可调腐蚀和膨胀在本质上是一致的。

当 # B m= 时： 
s m s

A B A B
−

⊕ = Θ               (10) 

2  基于可调形态学的角点检测 
为克服由旋转结构元素带来的运算成本过高问

题，降低算法的计算量，提高算法的角点检测速度，

本文采用如图1所示的5×5的圆形结构元素 B 对图像

进行处理，结构元素 B 的基为21。 

• • •
• • • • •
• • • • •
• • • • •

• • •

 

图1  结构元素B 
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通过运用可调形态学算法对图像的处理试验， 
总结基于可调形态学的角点检测算法步骤如下： 

(1) 约束参数 s取一定的值，先对原始图像进行

可调膨胀，然后对膨胀后的图像进行可调腐蚀，最

后用所得的图像与原始图像进行比较，取两幅图像

的差的绝对值作为角点集 1C ： 

1 1 1        ( )
s s

C A A A A B B= − = ⊕ Θ       (11) 

(2) 用同样的结构元素，取同样的约束参数，先

对原始图像进行可调腐蚀运算，再对腐蚀后的图像

进行可调膨胀运算，最后用所得的图像与原始图像

进行比较，取两幅图像差的绝对值作为角点集 2C ： 

2 2 2        ( )
s s

C A A A A B B= − = Θ ⊕        (12) 
(3) 取角点集 1C 和 2C 的交集即得所求角点： 

1 2C C C=                 (13) 

因为本文所用结构元素 B 的基 # 21B = ，由式

(10)和式(12)可得： 
21 21

2 ( ) ( )
s s s s

A A B B A B B
− −

= Θ ⊕ = ⊕ Θ        (14) 
设 1s = 时，由式(11)和式(12)所得的角点集分别

为 1
1C 和 1

2C ；当 20s = 时，由式(11)和式(12)所得的

角点集分别为 20
1C 和 20

2C ，则由式(14)可得： 
1 20 1 20
1 2 2 1,C C C C= =  

因此 1s = 与 20s = 时所得的最后角点集C 完全

相同，同理可知，当结构元素的基 # B m= 时，所得

角点集为： 
          [1, 1]s i s m iC C i m= = −= ∈ −        (15) 

因此本文算法中， s 的有效取值范围为

[1, ( 1) / 2]s m∈ + 。 

文献[11]取角点集 1C 和 2C 的并集作为所求角

点。该方法检测出的角点很不精确，不能反映出角

点的确切位置，特别是将文献[11]的方法对较尖锐的

角点进行检测时，其对角点检测的不精确性体现得

尤为明显。而本文给出的方法，充分发挥了可调膨

胀和可调腐蚀不同的级联方式对检测图像中凸角点

和凹角点起到的效果不同的特点，通过选择合适的

可调参数，可将检测出的角点精确到像素级。 

3  实验结果及分析 
采用本文提出的角点检测方法对图像进行角点

检测的试验结果如图2所示。其中图2a为输入图像，

图2b、图2c、图2d、图2e为当可调参数 s分别取2、8、
14、19时所得的角点集 1C 。 

由图2可见，当 s较小时，对凸角点的检测特别

是尖锐凸角点的检测较准确，而对凹角点的检测并

不精确。这是因为 s 较小时，相当于可调膨胀和可

调腐蚀的级联，可以把比结构元素小的缺口或孔填

充上，但由于结构元素比较大，所以对凹角点填充

的像素较多，致使对凹角点检测不精确；随着 s 的
增大，对凸角点特别是尖锐凸角点的检测越来越不

精确，这是因为 s 较大时，相当于可调腐蚀和可调

膨胀的级联，可以把比结构元素小的突刺滤掉，由

于结构元素比较大，所以滤除的突刺所占的像素较

多，但此时对凹角点的检测还是比较精确的。因此，

将两者结合起来即可检测出较精确的角点。 

 
a. 原图 

 
b. s =2 

 
c. s =8 
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d. s =14 

 

e. s =19 

图2  角点集C1 

当 s 取不同的值时，利用本文算法最终所得的

角点集C ，分别如图3所示。 
由图3可见，当 s =2时，有的角点检测不出来，

而当 s =4时，检测出的角点有些不够精确，达不到

像素级。所以本文算法中 s =3。 
图4为用文献[11]的算法所得的角点集，由图可

见，图3中本文算法检测出的角点更精确，特别是对

于较尖锐角点的检测。 

 
a. s=2 

 
b. s =3 

 
c. s =4 

图3  角点集C 

 
图4  文献[11]的算法所得角点集 

4  结 束 语 
本文提出了一种新的基于可调形态学的角点检

测方法。该方法使用对称的圆形结构元素，避免了

由于旋转结构元素带来的额外计算开销，提高了算

法的检测速度。该方法克服了传统形态学检测角点

不准确的缺点。由以上分析和实验结果可知，本文 
算法中 [1, ( 1) / 2]s m∈ + ，当 s太小时，所得的角点精

度高，但有的角点检测不出来；而当 4s > 时，随着 
s 的增大，检测出的角点越来越不精确，因此本文
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建议 s取3附近的值。通过实验结果可以看出，当结

构元素中的可调参数 s =3时，与已有的形态学角点

检测算法相比，该算法检测出的图像中角点的位置

更精确。 
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