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一 种新的提取轮廓特征点的方法 

陈燕新 戚飞虎 (}：海交通九 百 ；i 赢 l：海，200030) -＼P391,?； 

摘要 给出了一 新的提取轮廓特征点的方趋，谊方法是通过考察以轮廓 意为中心的阿盘内 

标及背景所 占面积大小来提取鞋廓鸶征点的．理论和实骑表明谖方法天仅运算量小 且具有税 

好的硷耙及定位能力 

关键词 轮廓特征 点、角． 、切点、拐点 
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引言 

在计算机视觉中，轮廓特征点的提取有着十分重要的意义．轮廓特征点包括角点、切点、 

和拐 颤，其中角点是 日标轮廓线上曲枣超过 定阈值的局部极大值点，切点是圆弧和直线的 

、 滑过渡点，拐点是凹圆弧和JL圆弧的 滑过渡点．由 f它们对日标彤状起着决定作用， 

H找到了目标的这些轮廓特征点也就大致掌握了目标的形状．因此在形状表征、形状分析、 

图像匹配及日标识别 巾，角点、切点及拐点是最基本的表征 口标形状的特征基元． 

1]前绝大多数的轮廓特征点提取方法都是利用相邻的一组轮廓点来计算轮廓线 卜各点 

的曲率或两近似直线段的夹角(将轮廓点近似看作足两直线段的交点)来判定轮廓特征点 

的，角点的越率较大．比较容易提取，国内外学者对它都进行了较多的研究．而对f切点和拐 

点．由丁它们的重要性不如角 ，加之它们的曲率较小，较难提取，罔此只有少数学者进行提 

取切点和拐点的研究．在轮廓特征点提取方面比较有代表性的方法有：Sheu等 利用B样 

条拟合获得轮廓点的血率从而判定角点；Tsai 在将轮廓点近似看作是两直线段交点的基 

础上．首先利用有 2个隐层的 18×9×4×1个神经元组成的 BP神经网榆测直线段相对 

轴的角度而获得两直线段的炙角及曲率，以此判定角点，然后将血率符 输入第 个有 1个 

隐层的 l8×9×2个神经J 组成的 BP神蛙网以提取切点和拐点+这些方法都是利用相邻的 
一

组轮廓点(这些点构成的区域通常称为史撑区域)米汁算曲率或两近似直线段的夹角来判 

定轮廓特征点的，阿此不仅运算量大而f1易受噪声影响． 

本文给出了 。种简单而有效的轮廓特征点提取方法，该方法是通过考察以轮廓点为中 

心的嘲盘内目标及背 所占面积的大小来提取轮廓特征点的．这种提取方法具有运算量小、 

检测及定位性能好等优点． 

1 轮廓特征点的提取方法 

1．1 角点提取方法 
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摘要 给出了一如新的提取轮扉特征中拘 -}jA. • 回 lj- ;t，-是通过幸事以轮肌民为中叫的团在内 j

标 R背景所 β 面布、大小未提取轮廓甲 fl~ 白的理论和实骑在明该市; ijJ;i~乓 F量小而且具有 r~

-1 的噎现且 'U主能却、 A 

关键词旦旦旦旦巳斗ti~宦
引言

在计算机视电中.轮廓持征点的提取有着十分重雯的意义轮廓特征点包括角点、切点、

栩栩点.其中角点是目标轮廓线上曲字超过-定闽值的局部极大值点‘切点是国弧和直线的

'l' iît过夜点，拐点是凹圆佩和川圆弧的干滑过渡点.山 f它们M1cr 标形状起抨决定作用.

lf.找到了目标的这些轮廓特征点也就大致掌握了目标的形状因此在形状表征、形状分析、

图像贝配及口标识另Ijfl. '1巾.角点、切点反抗点是最基丰的表 jiE口标形状的特。E基币.

门前绝大多数的轮剧特征点提取方法都是利用相邻的-组轮廓点来 i I 算轮廓线 k各点

的曲卒~两近似直线段的夹角 t将轮廓点近似看作是两直线段的交点〉来判定轮廓特征点

的.角点的曲率较大.比较容易提取.国内外学者对它都进行了较多的研究.而对「切点f1i拐

点.由于在们的重要性不如角点.加之它们的曲，中较小.较难提取.同此只有少数学者进行提

取切点和1拐点的研完.在轮廓特征点提取方面比较旬 It表性的方法有， Sheu 等口1利用 B 样

条拟合拔得轮廓点的曲率从而判定角点， Tsai['J Jt将轮廓点近lU看作是两直线段交点的基

础上.首先利用有 Z 个隐层的 18\9 ' 4 旷 1 1'-神纯元组成的 BP 神经网检测在线段相对 X

袖的角度闹获得两百线段的夹角及曲事.以此判定角点，然后将曲率得号输入第丁个有 1 个

隐层的 18 ~ 9 ~ 2 个神元j已组成的 BP 神经 I吨以提取切点和拐点，这哇方法都是利用相邻的

组轮廓点 L这些点构成的区域通常称为支撑区域}来 i I 算由率或两近似直线段的夹角来判

定轮廓特征点的.网此不仅:睡算量大而且易受噪声影响.

本文给出了-神简单而自玫的轮廓特征点提取方法.该方法是通过考察以轮靡点为中

心的国在内目标&背屈;所占面积的大小未提取轮廓特征点的.这种提取方法具有运算最小、

检测.11& ，近 lîL性能H等优点.

1 轮廓特征点的提取方法

1. 1 角点提取方法
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设有一个 轮廓点为中心、半径为R的圆盘在轮廓线上移动，观察图 l：当圆盘位于A 

位置时，日标和背景在圆盘中的面积是圆盘面积的一半；当圆盘位于 B、c位置时，口标在圆 

盘中的『f『『积小于 ‘半，背景在回盘中的IfI『积大下一半；当网盘位于 D位置时，目标在圆艋中 

的面积大下一半而背景在网盘中的 积小于 半．罔 】中B、c、D的位置是角点的位置．基 

于上述观察．可有如F结论：当圆盘处在直线上时．目标和背景在圆盘中的面积是圆盘面积 

的一·半；当角点处在陋I盘中时，目标和背景在圆盘中的面秘总有一个小于圆盘面杈的一半． 

根据这一点可以进行角点榆测． 

为区别目标区和背景区(本力‘法无须确定 

出哪个足真正的目标区，哪个是真正的背景 ， 

只需区别出这两个区域即可)，我们首先进行轮 

廓填充．对f多连通日标，会得到若 I：个闭合轮 

廓线．我们将逐个填充轮廓线．在算法具体实现 

时，可将 目标、背景及轮廓线用 同的数值 表 

示，累加以 r。为中心圆盘内目标、背景及轮廓 

线所占的面积．分别记作S (to)、S (h)和 S 

(r。)，则包含轮廓的目标和背景所占的面积为 

1 ⋯ ．轮廓纯 J：的移动 

Fig．1 The disk moving 0n the boundary 

S。(r0)一S (rn)+÷s (r。)，l 
I (1) 

1 1 

S6(r )一S (rn)+÷ (r )．1 
J 

它们满足S。( )+ (r。)一S ，其中S 是圆艋的面积．即劂盘内 的总数．令 S (r。)：min 

{S (rn)．S 6(h))，则当 

S⋯(r0)≤ —3 6 0" (2) 

时，将 标志为候选角点，式(2)中的 r厂 是阈值．令 

口(rO)： 360 × ， (3) 
0 d 

则由式(2)可知：只有 O(r， )≤T．时，才将 标志为候选有点．若将轮廓点近似看作是两直 

线段的交点，则口即 这所 线段的炙角． 

圆盘半径 R构成 r测 角度的支撑区域．它的选收主要考虑数字化，噪声及测量角度 

的精度一 ．口前绝大多数向， 提取 斤法梆是利用 嘎i相邻的轮廓点来汁算曲率或两近似直 

线段的夹角来判定角点的，Iii j：参 -7汁笄的足轮廓点，所以易受噪声的影响．为了减小噪声 

的影响，通常的途径是将支撑【 域取得较大．H日、f进行运算量较人的曲线(直线)拟合．这样 

就导致 r算法 仪对小几 小能适 Illj r【运算最也较大．小炙提出的算法是利用轮廓线在 

圆 中所 成的面秘．求面fJ{是秘分运算．由此” 颇 术 法抗噪能力比那些仪仅利用轮 

廓点的提取方法要好．山此带来的好处是芰撑区域可 取得较小，从而使算法埘小尺寸有较 

好的适应性．，j外，奉方法摹4( M f加法运算，瑚此运算量较小．对于实验中给出的测试图 
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设有 个以轮廓点;与中心、半径为 R 的困盘在轮廓线上移动.观察团 L当困盘位于 A 

位置BJ. 目标于日背崇在圆盘巾的面积是因盘面积的 中 s当困盘位于 B 、C 位置时.日标在国

盘中的而积小于 半.背景在回盘中的而扫大T →半，当阿盘位于 D 位置时，目标在圆盘中

的面积大T 一半而背景在网盘中的而积小于 半. [号 1 中 B 、C 、D 的位置是角点的位置，基

于上述x't察.可有如 F结论，当阅盘处在直线I 时，目标和背景在国且中的面积是圆缸面积

的-半.当角点处在四盘中时 .bj 标和背景在圆盘中的面积总自 个小f圆血面权的一半.

根据这一点可以应行角点检测.

为区别目标区和背景区(本 h 法无须确定

出哪个是真正的目标区.哪个是真正的背景 fX: • ‘ 户\ 背置区

只需仄别出这两个民域即可) .我们]肯先进行轮

廓填完.对 f多连通目标.会得到若l'个闭合轮

廓线，我们]将逐个填伍轮廓线在算法具体实现.

时.可将目标、背景反轮廓线用不同的数值f(

示，累加以 r， 为中心国盘内目标、背景及轮廓

线所占的面积.分别记作 51 (I(ro)) ~S' h(rO) 相 5' ，"

(ro ) ~目IJ包含轮廓的目标和背景所占的面积为

日

|甘 l 川仙。 !f~11l;孔 I:ú~ 恪均

Fig. 1 Th t' di~k m0villg O Il the 队)undary

5，(户 5' ，， (ro ) + ~5， (r， ).1 

川二川"J+ ;S'('O).] 

(]) 

官们满足 5， (r，，) 十Si;. (ro) =Sd'其中 5d 是因耻的面积 . nn 剧盘内 g的总数.令 Srru，， (ro) =min 

{Sυ (rO).S'ð(rr，))， 则当

5川ruk Lsd 
二 360-"

时.将 ro 标志为候选角点.式 (2 )中的 T， 是闰值-令

Srrun(ro) 
O( r ,,) = 360 "一十一

u , 

(2 ) 

(3) 

则由式( 2) 叮知:只百吨。(r" )运T ， ut. .t将 r， 标志 :tJ候选角点.若将轮廓点近1以看作是两直

线段的'z点.同11 tI 同J J.J j宝山川在线段的苦u筒，

圆盘半ft: R 构成 f剖IP过角度的支撑区域.它的选取1:要考虑数字化、噪声反测量角度

的精度川日前绝大多数旬点提取 !n丘仍是利用 也相邻的轮廓点来比算由率戎两近似直

线段的夹角来判屯角点的 .111 r 参与门弊的是轮廓点.所以易受噪声的影响.JJ 了成小噪声

的影响.通常的选径是将支撑以域取得较大 .["JM进行运算量较大的曲线(直线)拟台.这样

就导致 f算法不仅对 II\)~ .]"1、能j占 r，:; 1M t l j旦p.量也较大丰íC提出的算法是利用轮廓线在
国缸中所时成的时积.，p，面积是 f.(分 j丘算.让11比 IIJ 以阳i I)~ 牛:fj法抗噪能力比那也仪 Ix.利用轮

廓，白的提取 Jii丘要好啕山此带来的好处是支撑区域 I可以取得较小，从而使算法付小尺寸有较

好的适应性.片外.丰方法主主年r-. H {f bOiKid辛， I对此运算址较小. "Jf实验中给出的测试图
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像，当 了1 取值小于 1 60时，圆盘半径 R在 6～lo之间取值 ，结果都令人满意． 

颓从由式(2)得到的一系列候选角点中筛选出真正的角点．通过非极小抑制即可筛选出 

真正的角点，即只有当下式成立时，候选角点才成为角点 ： 

S一 (rn)一 rain S (r) (4) 
l⋯ 一l≤ 

1．2 切点和拐点的提取方法 

在欧氏空间，一条直线的f}}j率为零，圆弧的f}}j率是非零常数，凹圆弧和凸圆弧的曲率符 

号相反．设凸圆弧的f}}j率为正值，凹圆弧的曲率为负值，用 1表示正曲率符号，一l表示负曲 

率符号，0表示曲率为零．考察以轮廓点为中心、“为半径窗口内轮廓点的曲率符号，由图 2 

町以看到：曲率符号在图(a)中的切点附近是 O，1阶跃厢数 ；在(b)中的拐点附近是一l，1阶 

跃函数；在(c)中的两直线交点附近有⋯个点为 l，『『fi其他点均为 0；对于(d)中的圆弧，为常 

数 1．根据 『‘述观察，可以构造提取切 和拐点的方法． 

『萼『2 曲线的曲率杓： 

Fig．2 Sign patterns 0f curvatures for CUrVeS 

根据目标和背景在呵盘内的面积可以确定圆盘内轮廓线的 凸性及曲率符号：当目标 

所占面积 s。小于背景所占面积 s 时，轮廓线是Ir【『的，曲率符号为 l；当 s。大于 s 时，轮廓 

线是凹的，曲率符号为一l；当s。等于s 时，轮廓线足直线段，曲率符号为 0． 

可用式(3)中的 定义曲率角 ，即 

， 、 
f180一O(ro)， 曲率符号为 1或 0 

‘ ’一iO(r。)一l80． 曲率符号为一1 

曲率角 的符号和曲率符号相同．考虑到数字化及噪声的影响，用曲率角定义曲率符号，有 

如下表达式： 

f 0 if l (r0)l≤ 了1 ， 

；( )一 1 if k(ro)> T2， (6) 

【 l if (to)< T2， 

其中了1。是阈值．由于曲率大的点是角点，因此切点和拐点的曲率一般比较小，另外，由于数 

字化及噪声的影响，曲率角有波动性，直线上各点的曲率角 也并不严格为 0，这给提取切 
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像，当 T， 取值小于 160 时.圆盘半径 R 在 6~10 之间取值.结果都令人满意，

项从由式 (2)得到的一系列候选角点中筛选出真正的角点通过非极小抑制即可筛选出

真正的角点，即只有当下式成立时.候选角点才成为角点 z

Smm (ro ) 二 min Srrun(r) 
11 E-~^ I 气R

(41 

ι2 切点和拐点的提取方法

在欧lí:.空间.一条直线的刷率为零.圆弧的刷率是非零常数，凹圆弧和凸圆弧的曲率符

号相反‘设凸圆弧的刷率为Æ值，凹圆弧的曲率为负值，用 1 表示正曲事符号，一 1 表示负曲

率符号，。去后曲率为零苦察以轮廓l.Z为中心、u 为半径窗口内轮廓点的曲率符号，由图 2

4以看到.曲率符号在图 (al 中的切点附近是{1 , 1 阶跃踊数:在(川中的拐点附近是一1. 1 阶

跃函数 s在 (01 中的两直线交点附近有 A个点为1.而真他点均为 0，时于 (dl 中的圆弧，为常

数1.根据 I 述观察，呵以构出捉一月1 打J J,'!, ffl拐点的方法E

广
曲事荷甘

L 
C 唇

，
押
WT· 

曲

"
H

J
… C, 

"… "… , 
(a) 

广夫:1L 』 ?人口付)!叫Jr
同 2 曲线的曲卒n I,j-

Fig. 2 Sîgn pattern :,. of curvatures for curves. 

根据目标 fll背景在一回盘内的阳和、吁以确定圆盘内轮廓线的问凸性及曲率符号 t 当目标

所占面积 5. 小于背景所占面积 5，时，轮廓线是内的.曲率符号为 1 ，当 5。大于 5. 时.轮廓

线是凹的，由率符号;1.)-1 ，当 50 等于 5，时.轮廓线是直线段，曲率符号为 O.

可用式 (3)中的。定义曲率角 k. 即

1180 - {!(r, l , 曲率符号为 1 或 o
k(rn) = \ 

叩 I (!(r,) - 180 ‘ 曲率符号为一 1
(5) 

曲率角 h 的符号和曲率符号相同.考虑到数字化及噪声的影响.用曲率角定义曲率符号，有

如下哀达式:

I 0 if I k( r,) I ~ T" 

~(r， J 二才 1 if k( r, l > T 2 • 

1- 1 if k(r,) <- T" 

(6 ) 

其中凡是阑值.由于曲率大的点是角点.因此切点和拐点的曲率一般比较小.另外，由于数

字 ft 及蝶声的影响，曲卒角有波动性.直线上各庄的曲率角 k 也并不严格为 0，这给提取切
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和拐点带来了困难．本文采取以下措施来克服 述斟难：(1)用大小为3的窗口对曲率角 

k进行 f滑；(2)圆盘半径 R取得人些，本文在提取切点和拐点时，圆盘半径 R取为 9． 

实验发现：当圆盘半径R为9时，直线的曲率角k经平滑后，其绝对值一般小于5，因此 

丁。可取为 5．由下构成切点和拐点的圆弧半径越大，圆盘内的圆弧就越接近直线段，冈此要 

区别 弧和直线， 弧半径小能太大．当圆弧半径为 35时，平均曲率角为 11，只有少数轮廓 

点的曲率角为 5．由于丁 取值为5，决定 r要区别出圆弧和直线，圆弧半径不能超过 35． 

设用于提取切点和拐点的支撑区域的芈径为 “，考察由曲率符号f所组成的矢量为 

( (h 一 “)， ( 一 “+ 1)，．．．． (r0— 2)，Ur。+ 2)⋯ ．． (r0+ “一 1)． (r0+ “))． 

由于对曲率角进行 l『平滑，所以矢量中没有包括 f(r。一1)、f(r0)及 f(rD+1)，以消除平 

滑对判断的影响．本文中“的取值和圆盘半径R相同均为 9． 

对于切点，f}}f率符号 f所组成矢量的町能模式为：(1)(1，1，1，1．1．1，l，l，0．0，0，0，0， 

0，0，0)；(2)(一 1，一 l，一 1，一 1．一 1，一 l，一 l，一 1，0，0，0，0，0．0，0，0)；(3)(0，0，0，0，0，0， 

0，0．1，l，1，1，l，1，l，1)；(4)(0，0．0，0．0，O，0，0，一 l，一 l，一 l，一 1，一 1，一 1，一 l，一 1)． 

对于拐点，曲率符号 ℃所组成矢量的可能模式为：(1)(一1，一1，一1，一1，一1，一1，一 

1，一 l，0，0，0．0，0，0，0，0)；(2)(1，l，1．1．1，l，1，l，一 1．一 1．一 1，一 1，一 l，一 l，一 l，一 1)． 

将上述的可能模式看作模板，进行模板匹配即叮提取切点和拐点．当提取切点时，可先 

将轮廓点曲率符号 ≮取绝对值．这样就-lr以将提取切点的 4个模板减少为2个．堤在 处所 

有模板进行匹配时最人响 为埘 ( )，则当 

(r。)≥ T5×2(“一 1) (7) 

时 才成为候选的切点或拐点．式(7)中的丁 是闺值，它在本文中的取值为 3／4，这在一定 

程度上可以容忍不好的数字化及噪声． 

当将轮廓点近似看作是 直线段的交点时，由于是用圆盘内}=l标和背景所占的面积来 

求两直线夹角。的(参见式(3))．这导致在角点附近 不会等于 180，从而使得在角点附近 一 

定区域内曲率角 会为 0，由此造成在角点附近会报出候选的切点或拐点．对于这种情况， 

我们贝须以候选角点为叶r心，对半径为 窗【J内的候选切点和拐点进行抑制即可．对于剩下 

的候选点，只需通过非极大抑制即可筛选出真正的切 和拐点，即只有当 

一 (to)一 max 肘⋯ (r) (8) 
一 rI s 

成立时 才成为切点和拐点，这时若对应最大响戍的模板属于切点，则 ro判为切点；若对 

应最大响应的模板属于 点，则 ro判为拐点． 

2 实验结果与讨论 

2．1 角点提取实验 

Liu等 fI{j一组测试图像对若干种角点提取方法进行了比较，为了具有可比性，本文也 

采用这组测试图像对我们的方法进行测试，并与 Tsai方法 (参见引言)进行比较． 

图3中的(a1)和(b1)是取自文献[6]的测试图像，由于是扫描获得的，所以有一定噪声． 

(a2)和(b2)是本文方法提取角点的结果，(a3)和(b3)是Tsai方法提取角点的结果．为了便 
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点和拐点带来了1M难.年文采取以 F措施来克~I< J:述困难， (])~jj大小为 3 的窗口对曲率角

走进行 'H骨 (2) 圆在半径 R 取得大些. 4正文在提取切点和拐点时.圆盘半径 R 取为 9.

实验发现 z 当圆盘f径 R 为 9 时.亘线的内率角品经平滑后.且绝~.J值 艇小于 5. 因此

T 吁取为 5 由于构成tJ1戎相扣j点的困弧可主任越大.圆盘内的圆弧就越接近直线段，网此要

区别圆弧有l直线电圆孤1' 1全4能大大.当圆型E半径为 35 8.t ，平均曲卒角为 1]，只有少数轮廓

点的曲率角为 5. 由于 T， 取值为 5 ，决定 f要区别出圆弧相自线.圆弧半径不能超过 35.

i哇用于提取切点和拐点的支撑区域的半径为 u. 考察由曲率符号 C 所组成的矢量为

('(r., - u).'(r. - u + 1).... .'(rc' - 2).'(r, + 2).... .'(r, + u 一 1) .'(ro + u门.

由于对曲卒角i刮子 f平滑.所以矢量中没有也括 '(r， 川、 '(r， ) 及 '(ro +]) . 以消除平

滑对判断的影响-卒文中 U 的取值和阅盘半径且相同均为 9.

对于切点.由率符号 C 所组成矢量的口J能模式为 (1)(I.I.I.I.l.l.l.l.u.u.u.u.O.

0.0.的 (2)(- ]，一1. -], -]. -], -]. -], -1.0.0.0.u.0.0.u.0) , (3)(0.u.u.0.u 咽。'

门 .0.1. 1.]， ], ], 1.1.1); (4)( 0 .0.u.0. 0.0 .0. u. -].一]，← 1.-1.-1.-1.-1.-])

~.Jf拐点，曲率符号 E 所组成矢量的可能模式为(]) (一]，一]，一].一]，一].一].-

1. - ]'O.U.O.U.u.O.O.O); (2) (]. ], 1.1. 1.], 1. 1. -1. -], -], -1.- ],-], -], -!l. 

将上述的可能模式看作模板.进行模阪匹配即可提取切点和罚点当提取切点时.可先

将轮廓点曲丰符号 E 取绝对值.}主悻就 "f以将提取切点的 4 个模板减少为 2 个 i置在 ro 处所

有模板进行匹配时最大n户'IJ ，~且J llJlWI~ (r'J) • 则当

~Mm<lI (rll ) 关 T '>( 2(u 一Jl (7) 

时 .ro 才成为候选的切点或拐点.式(7)中的 T" 是闽值. 't二在本艾中的取值为 3/4.这在 定

程度上可以容忍不好的数字化及噪声

当将轮周1点近似看作是I呵直线民的交点时，由于是用圆盘内口标相背景所占的由积来

求两直线夹角。的 t 参见式 (3)) .i主导致在角点附近 8 1>会等于 180. 从而使得在角点附近

定国域内由率角不会为 O. 由此造成在角点附近会报出候选的切点或拐点.对于这种情况，

我们只须以候选角点为中，L~ ~对半径为 u 窗口内的候选切点和拐点进行抑制即可对于剩下

的候选点.只需通过1在极大抑制即可筛选出真庄的切岳和拐点，即只有当

M四军 (ro ) max MmD~ (r) (8 ) 
1 '•" I 三u

成立时 .ro 才成为切岳和拐点，这时若对应最大响应的模板属于切点，则 r， 判为切点:若对

应最大响应的模板属于拐点.则 ro 判为拐点.

2 实验结果与讨论

2.1 角点提取实验

Liu 等问用」组测试图像对若干种角点提取方法进行了比较.为了具有可比饨.本文也

采用这组测试罔像对我们的方法进行测试.并与 Tsaí 方法['J (参见引言)进行比较.

图 3 中的(.Jl和 (bll是取自文献[6J的测试图像.由于是扫描获得的，所以育 定噪声，

(a2)和 (b2l是本文厅法提取角点的结果， (a3)和 (b3)是 TsaÎ 方法提取角点的结果.为了便
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3 提取角点的图像 

Fig．3 Images for extracting corners 

于比较， 种方法的闽值 丁 都取 145(文献[4]中也需设定相当于阈值 丁 的量)，支撑区域 

半径都取 9．从图 3可知：Tsai方法对噪声和 好的数字化更为敏感 ，所以在对图像(a1)进 

行测试时．Tsai h-法检测到的角点数比本文的方法多，对图像(b1)进行测试时．Tsai方法与 

我们的疗法尽管榆测刘的角点数相同，但它术检测到人观察觉得更为岍显的角点．整体 上， 

本文方法与 Tsai方法在角点定位精度 差不多，在对角点检测性能上前者比后者好，在运 

算 上．Tsai方法比本文的疗法大得多．我们也将本文方法与文献[63提及的角点提取方法 

进行了比较，发现本文的方法在性能、运算量 都占有较大的优势． 

2．2 切点和拐点提取实验 

用图4(a)对小文方法进行测试，并 Tsai方法进行比较．图4(b)是本方法提取切点和 

圈 4 提取 点 抖 一 的图像 

F 4 Images for extracting tangent and inflection points 
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/ 

(a2) (.3) 

因 3 提取角点的图像

Fig.3 Images for extractìng corners 

于比较 01时仲方法的|明值 T， 都取 145( 文献 [4J中也需设定相当于阂值1 的量) .支撑区域

半径都取 9. 从图 3 叮切 :Tsai 方法对喋声和不好的数字化更为敏感.所以在对图像 (a1)进

行测试时.Tsai h一法检测到的角点数比本文的方法多咽对图像他1 )进行测试时 .Tsai 方法与

.ft们的 ifi};尽管检测量IJ的角点数相同，但古来检测到人观察觉得更为明显的角点整体1::.

本文方陆与 T.s ai 厅法在角点定位精度上差不妻，在对角点检测性能上的I者比后者好，在运

算墙上 .Tsaì 方法比本文的 ti法大得多，我们也将丰艾方法与艾献[6J提及的角点提取方法

进行了比较，发现丰文的方法在性能、运算量 k都占有较大的优势.

2.2 切点和拐点提取实验

用图 4(川中I中 t方法进行测试， Jf"j T且1 方法进行比较，因 4(b) 是本方法提取切点和

A 

(c) 

因 4 缸~， t!J点相斟 1，1.i.t'fJ 图像

Fig. '" lmage~ for extracting tangent and inUection points 
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拐点的结果，(c)足 Tsai方法的结果．本方法能正确地检测到切点和拐点，定位精度较高． 

而 Tsai方法将拐点 A检测成了两个切点，其原因是 Tsai方法的曲率角符号为 0的阐值为 

10(参见式(6)，闻值取 10是由训练 BP网样本的间隔为 5。决定的)，由于两圆弧在拐点 A附 

近形成的轮廓线类似于直线段，使测得的曲率角较小，由式(6)阚值化后得到了 0曲率符号， 

从而在拐点 A附近报出了两个切点．而本文的方法曲率符号为0的阈值为 5(由 1．2小节可 

知，它是合理的)，从 可以正确检测到拐点 A．由上述实验可知：在切点和拐点提取上，我 

们的方法要比Tsai方法的检测性能好 ，另外我们的方法对特征点的定位精度也较高． 
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搞点的结果. (c) 足 Tsai 方法的结果，本方法能正魄地检l\!lj 到切点和拐点咽定位精度较高

而 TsaÎ 方法将拐点 A 检ì~lj成了两个切点.民原因是 Tsai 方法的曲率角符号为口的闻值为

111( 参见式( 6) 咽阔值取 10 是由训练 BP 网样本的问隔为 50决定的) .由于两圆弧在拐点 A 附

近形成的轮廓纯类似于直线段.使测得的曲事角较小，由式( 6) 阔值化后得到了。曲率符号.

从而在拐点 A 附近报出 f两个切点而本文的方法曲率符号为 0 的阑值为 5( 由 1.2 小节可

知.宫是合理的h 从而I可以正确检测到拐点 A. 由上述实验可知 z 在切点和拐点提取上.我

们的方法要比 T.sai 方法的检测性能好咽另外我们的方法时特征点的定位精度也较高
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