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基于曲率的角点检测及目标区域提取法① 
郭  爽 1, 郝矿荣 1,2, 丁永生 1,2, 彭  澎 1 
1(东华大学 信息科学与技术学院, 上海 201620) 
2(数字化纺织服装技术教育部工程研究中心, 上海 201620) 

摘 要: 针对图像检索系统提出了基于自适应阈值曲率增强的角点检测法, 以及基于角点曲率的目标区域提取

法. 该算法将曲率作为角点重要程度的判断标准, 通过自适应阈值判断图像的真伪角点, 并增强真实角点的曲率

信息, 利用具有较大曲率的角点确定图像的重心, 以重心为形心定位图像的目标区域. 实验结果表明, 本文算法

不仅提高了图像角点检测的可靠性, 而且有效地确定了其目标区域, 最终达到了提高图像检索准确率以及算法

运算效率的目的. 为检索背景复杂的图像提供了新的思路和方法.  
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Abstract: In image retrieval, corner detection with auto-adaptive threshold and target area extraction based on curvature 
are proposed in this paper. The algorithm judges the importance of corners by using curvature. Firstly, it selects the true 
corners through the auto-adaptive threshold. Meanwhile, they enhance their curvature. Then, it determines the image’s 
center of gravity by the corners with larger curvature. Last, it extracts the target area by regarding the center of gravity as 
the centroid. The image retrieval experimental results show that this algorithm can not only detect the corners and 
extract the target area effectively, but also improve the accuracy and efficiency of image retrieval compared with the 
traditional method. It provides a new approach for the retrieval of image with complicated background. 
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1  概述 

近年来, 随着互联网技术与多媒体技术的飞速发

展, 人们在日常生活中开始接触到越来越多的图像信

息. 图像检索利用图像自身的特征可以在大量图像库

中检索出用户需求的图像, 大多数的检索算法都是针

对图像的全局特征进行的, 对于用户来说, 更关心图

像中的局部目标区域. 目前广泛使用的基于目标区域

的图像检索方法分别以文献[1]、文献[2]提及的算法为

主, 两种算法的共同点都是在检测图像角点的基础上, 
提取图像的目标区域.  
 

 
 
  角点检测阶段, 文献[1-2]均采用 Harris 算法. 除
此之外, 常用的角点检测方法还有 SUSAN 算法[3]和

Plessey 算法[4]等, 但它们都是在单尺度下检测图像的

角点, 而实际上, 图像的角点是发生在多种尺度范围

上的.  
提取目标区域时, 文献[1]将角点个数最多的区域

作为图像的目标区域, 文献[2]采用角点的凸包作为图

像的目标区域. 实际上两种方法都可以进一步被改善, 
原因在于文献[1]只是简单地利用角点的个数来确定目

标区域, 而没有考虑到各角点的重要程度的差别; 文 
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献[2]只利用角点来表示图像的方法是欠缺的, 毕竟角

点只是图像中一些特殊的点, 仅仅利用这些少数的点

来表征图像特征是远远不够的.  
本文针对此现象, 提出了基于自适应阈值曲率增

强的角点检测法和基于角点曲率的目标区域提取算法. 
上述两个算法均充分利用了曲率这一概念, 原因在于

曲率包含丰富的图像信息, 且其对曲线的平移、旋转、

缩放等几何变换具有不变性. 最后, 融合目标区域的

颜色[5]、形状[6]和纹理[7]特征对图像进行检索. 实验结

果表明, 采用上述算法的图像检索与传统的方法相比, 
不仅可以有效地检索出图像的角点、提取出目标区域, 
而且能够提供更高的检索准确率.  

 
2  自适应阈值曲率增强的角点检测 
2.1 基本思想 
  多尺度角点检测方法中常用的为基于曲率尺度空

间(Curvature Scale Space, 简称CSS)算法, 首先在较大

尺度下计算图像轮廓上各点的曲率, 然后将大于预先

设定的阈值的局部极值点作为候选角点, 最后减小尺

度, 对角点进行准确定位. 使用该算法时需要考虑两

个问题: 1) 全局阈值是预先设定且恒定不变的, 这在

对候选角点的选取时会有较大影响; 2)检测角点时使

用单一尺度, 无法确定局部极值点的真伪性, 容易遗

漏真实角点、产生伪角点.  
  在此基础上, 文献[4]提出了一种基于动态支撑区

域和自适应阈值的角点检测法, 该算法首先在较小尺

度下得到候选角点, 然后在动态支撑区域下, 得到自

适应局部曲率阈值和各角点的角度, 最后利用自适应

局部曲率阈值移除圆角点、利用角度阈值移除由于边

缘噪声产生的角点. 但该算法引入了过多的角度阈值, 
其控制难度和计算复杂度使得算法不利于应用在注重

效率的图像检索中. 文献[8]提出一种多尺度曲率乘积

的角点检测法(MSCP). 此方法将多尺度下的曲率融合

在一起, 利用多尺度积来增强特征信息、抑制噪声对

特征的影响. 但一些重要的角点可能随着尺度的增大, 
曲率变得很小, 从而使曲率积也很小, 导致该类角点

被当作假角点移除. 文献[9]利用曲率多项式(MCP)对
该问题进行了改善, 对于局部极值点计算曲率加权

和、非极值点计算曲率积, 以此来降低真实角点被移

除的概率. 但该方法同时增加了伪角点的概率, 因为

噪声产生的极值点也被同时放大.  

  针对这一问题, 本文提出一种基于自适应阈值曲

率增强的角点检测法, 在文献[9]的基础上, 加入真实

角点与伪角点的判断标准, 在真实角点不被移除的同

时, 抑制噪声.  
2.2 算法描述 
  记平面曲线的参数方程为 

  ( ) ( ) ( )( ),l x yμ μ μ=            (1) 
μ 表示弧长, 加入参数尺度σ 后, 曲线方程演化

为 
( ) ( ) ( )( ), , , ,l X Yμ σ μ σ μ σ=       (2) 

其中,  
( ) ( ) ( ), ,X x gμ σ μ μ σ= ⊗   
( ) ( ) ( ), ,Y y gμ σ μ μ σ= ⊗

  

⊗为卷积操作, ( ),g μ σ 为高斯函数.  
基于曲线方程的曲率 K 可表示为 
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( ),ug u σ 和 ( ),uug u σ 分别为 ( ),g u σ 的一阶导数和

二阶导数.  

  算法步骤如下:  
  1) 根据式(3)分别计算出多个尺度下图像轮廓上

各点的曲率;  
  2) 划分真伪角点. 由步骤(1) 检测出的曲率局部

极值点中, 有一小部分极值点与其相邻区域的曲率差

值较小, 即曲线幅度较小, 这类极值点是由噪声引起

的, 故被称为伪角点; 而另一部分相对较尖锐的极值

点与其相邻区域的曲率差值较大, 曲线特征较明显, 
故称这类极值点为实际需要的真实角点. 因此, 根据

此原理来确定划分真伪角点的阈值.  
设 λ 为曲线某处的局部极值点, 1λ 、 2λ 为其相邻

的两个局部极值点, 它们到 λ的弧长分别为 1L 、 2L , 将

1λ 到 2λ 所组成的曲线段定义为 λ 的相邻区域, 区域长

度为 1 2L L+ , 如图 1 所示.  
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图 1  极值点相邻区域示意图 
 

设划分真伪角点的阈值为 ε , 公式如下:  

( )

2

11 2

11.5
L

i
i L
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ε
+

= −

= × = ×
+ ∑         (4) 

其中, C 为常数, 这里取值为 1.5, iK 为曲线在 i 点的

曲率, K 为相邻区域的平均曲率.  
定义 ( )Kλ λε< 的极值点为伪角点, ( )Kλ λε> 的极

值点为真实角点.  
1)曲率增强. 我们并不希望增强所有点的曲率, 

只有真实角点才需要被增强, 故对不同尺度下的真实

角点计算曲率的加权和, 对伪角点和非极值点计算其

曲率积, 公式如下:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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其中, i 为幅度较大极值点, j 为幅度较小极值点和非

极值点, , 2,3, ,i j N= L , ( ) ( ) ( )1
1,NE Kμ μ σ= .  

2.3 结果分析 
本文采取角点检测的目的是为了提取更加准确

的目标区域, 故定义检索结果的准确性如下:  

100%nV
N

= ×                 (6) 

其中, n 为目标区域中角点的个数, N 为整幅图像的

角点个数. 显然, V 越大, 检测效果越好.  
为了验证本文算法的特性, 分别将其与 Harris 算

法、MCP 算法在检测准确性和运行时间两个方面对比, 
结果如图 2 和表 1 所示.  

  

(a) Harris 算法 

  

(b) MCP 算法 

  

(c) 本文算法 

图 2  角点检测效果比较 
 

由图 2 的结果可以看出, 本文算法相比于其余两

种算法更加准确: 检测出的目标区域所含角点个数增

加, 同时非目标区域中角点个数减少. 具体量化结果

如表 1 所示.  

表 1  角点检测个数比较 
测试 
图像 

Harris
     

MCP       本文算法      

n  N  n  N  n  N  

海滩 
花卉 

80 
55 

109 
105 

60 
38 

80 
72 

68 
40 

76 
70 

表 2  角点检测性能比较 
测试 
图像 

  
Harris

       
MCP       本文算法      

V /t s  V  /t s   V /t s  

海滩 
花卉 

73%
52%

1.91
1.96

75% 
53% 

0.14 
0.17 

89%
57%

0.16 
0.18 

  由表 1 可以看出, 在准确性方面, Harris 算法检测

出的角点个数最多, 但目标区域所含的角点数比率最

低; MCP 算法检测出的总角点数降低, 但有效角点的

比率相对增加; 本文算法检测出的目标区域角点数比

率最高, 即检测结果最有效, 更有利于对图像目标区

域的提取.  
表 2 给出了时间性能方面的评价, Harris 算法运行

时间过长, MCP 算法运行时间大大降低, 本文算法虽

然需要对阈值的自适应变化做一定的运算, 但其运行

时间并没有较大程度的增加. 综上, 本文算法在保持

较低运算复杂度的同时提高了检测的准确率.  
 

3  基于兴趣点曲率的目标区域提取 
  Atteave 在文献[10]中提出“图像由各式各样的曲

线构成, 而曲线的信息集中于角点曲率”的观点, 由此
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可见曲率对于角点来说是重要信息的表现形式. 因此

本节从研究曲率出发, 提出了一种基于角点曲率的目

标区域提取算法.  
该算法的基本思想为在计算所有角点的重心时, 

将曲率作为各个角点重要程度的判断标准, 即相比于

曲率较小的角点, 曲率较大者在确定重心的位置时起

到更关键的作用. 算法将各点的曲率作为权值, 结合

各点的坐标位置来确定所有角点的重心 ( ),c cx y , 之后

以重心为形心确定图像的目标区域.  
重心计算公式如下:  

( ) ( )
1 1

* *
,

n n

i i i i
i i

c c

K C x K C y
x y

n n
= =

+ +
= =
∑ ∑      (7) 

其中, ( ),i ix y 为角点 i 的坐标, iK 为角点 i 的曲率, n

为角点的总个数, C 为一个常数, 经多次实验 C 的最

佳取值为 0.9.  
在得到所有角点重心的基础上, 目标区域的确定

步骤如下:  
1)计算重心与图像边界距离{ }| 1,2,3,4id i = , 如图

3 所示, 黑点为重心位置;  
2)分别计算所有角点的横、纵坐标的最大差值:  

( ) ( )
( ) ( )

1

2

max min

max min

L X X

L Y Y

= −

= −
          (8)  

其中 X 为所有角点的横坐标集合, Y 为所有角点的纵

坐标集合;  
3)分别比较 id 与 ( )1 2min , / 2sd L L= 的大小, 在每

两者之间取较小者作为重心与目标区域边界的距离

id ′ :  

( ){ }| min , , 1,2,3,4i i i sd d d d i′ ′ = =       (9) 

4)如果 id 均大于 sd , 则以重心为形心, 以 ( )2 sd×

为边长的正方形区域即为图像的目标区域, 如图 3(a)

所示; 否则目标区域为以重心为形心, 以 ( )1 3d d′ ′+ 和

( )2 4d d′ ′+ 为边长所围成的矩形区域, 如图 3(b)所示.     

1d

2d

4d

3d

4d ′

2d ′ 3d ′

1d

2d

3d
4d

1d ′

3d ′

2d ′

4d ′

1d ′

 
(a) 正方形目标区域          (b) 矩形目标区域 

图 3  目标区域示意图 

为了验证该算法的有效性, 分别将其与文献[1]和
文献[2]的目标区域提取算法做了比较, 结果如图 4 所

示.  

  

(a) 文献[1]算法的提取结果 

  

(b) 文献[2]算法的提取结果 

  

(c) 本文算法的提取结果 
图 4  目标区域提取结果比较 

 
由图 4 的结果可以看出, 本文提出的基于角点曲

率的目标区域提取算法相比于文献[1]和文献[2]的传

统算法更好地将目标物体覆盖到了目标区域内, 这对

于后续的图像检索垫定了可靠的基础.  
 

4  实验结果验证 
为了验证算法的有效性和可行性, 在相同的软硬

件环境下, 分别选用 Corel 图像库和人体图像库, 将本

文算法与文献[1]和文献[2]的算法进行比较. Corel 图

像库包含 1000 幅图像, 这些图像共分为 10 类(如表 3
所示), 每类100幅. 人体图像库共包含315幅图像, 每
类人体 15 幅, 共 21 类, 代表图像如图 5 所示.  

 

 
图 5  人体图像库 

 
  针对图像的颜色、形状和纹理特征进行实验, 其
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中颜色特征采用颜色直方图[11], 形状特征采用描述边

界形状的边缘直方图和描述区域形状的 Hu 不变矩[12,13], 
最后根据共生矩阵的统计量描述图像的纹理特征[14,15].  
  采用查准率、查全率和平均运行时间这三个评价

指标对三种算法的检索性能进行评估, 其中查准率与

查全率定义如下:  

= =

= =

T

T

P

P‘

检索出的相关图像数
查准率

检索输出的总图像数

检索出的相关图像数
查全率

图像库中所有的相关图像数

 

T 为检索输出的总图像个数.  

4.1 Corel 图像库 
  利用 Corel 图像库验证查准率.  

从图像库中的 10 类图像中, 每类随机抽取 10 幅

图像作为查询图像, 分别计算出这 100 幅图像的 10P , 

20P , 30P , 继而再对每类图像计算其平均查准率 10P , 

20P , 30P , 结果如表 3. 运行时间对比结果如表 4 所示.  

表 3  平均查准率对比 

测试

图像

类  

10 / %P      
20 / %P      

30 / %P     

本

文 

文

献
[1] 

文

献
[2] 

本

文 

文

献
[1] 

文

献
[2] 

本

文 

文

献
[1]

文 
献 
[2] 

居民   
海滩   
建筑   
汽车   
恐龙   
大象   
花卉   
马    

雪山   
食物 

83 
54 
85 
84 
99 
62 

100 
92 
53 
82 

62 
45 
79 
70 
99 
56 
93 
85 
49 
67 

52 
40 
66 
69 
93 
52 
79 
78 
45 
63 

74 
47 
77 
79 
99 
52 
97 
77 
41 
72 

63 
44 
73 
61 
98 
54 
87 
77 
46 
61 

54 
33 
58 
62 
90 
42 
70 
74 
44 
57 

64 
41 
67 
71 
99 
48 
96 
70 
35 
67 

58
46
71
64
95
46
92
66
49
48

50 
31 
54 
62 
85 
37 
64 
65 
41 
46 

表 4  检索运行时间对比(单位: s) 

测试 
图像类 

   
本文算法

  
文献[1]      文献[2] 

居民    
海滩    
建筑    
汽车    
恐龙    
大象    
花卉    
马     

雪山    
食物 

10.6 
10.5 
10.6 
10.6 
10.4 
10.5 
10.3 
10.6 
10.5 
10.4 

12.5 
12.4 
13.1 
12.9 
12.7 
12.9 
12.8 
12.8 
12.5 
12.6 

11.9 
11.5 
11.7 
11.8 
11.9 
12.0 
11.7 
11.6 
11.5 
11.5 

从表 3 的结果可以看出, 在输出图像总数T 相同

的条件下采用不同的角点检测法和目标区域提取法进

行实验时, 检索的准确率大为不同. 传统的采用Harris

角点最密集区域以及角点凸包作为图像目标区域的算

法使得图像的检索准确率较低, 而本文算法使得检索

准确率得到了很大的提高.  
同时, 从表 4 还可以看出, 本文算法在提高检索

准确率的同时降低了检索的运行时间.  

4.2 人体图像库 
利用人体图像库验证查全率.  
从人体图像库中随机选取 10 类, 每类随机抽 10

幅图像作为查询图像, 计算每类图像的平均查全率 '
5P , 

'
10P , '

15P , 结果如表 5. 运行时间对比结果如表 6 所示.  

表 5  平均查全率对比 

测试图

像类  

'
5 / %P     '

10 / %P      '
15 / %P    

本

文

文

献
[1]

文

献
[2]

本

文 

文

献
[1] 

文

献
[2] 

本

文

文

献
[1]

文

献
[2]

人体 1 
人体 2 
人体 3 
人体 4 
人体 5 
人体 6 
人体 7 
人体 8 
人体 9 
人体 10

28
33
29
33
27
32
33
24
33
32 

25
31
28
30
25
31
33
22
33
28

24
29
26
29
23
31
33
21
33
27

42 
55 
46 
51 
41 
63 
59 
33 
67 
52 

40 
54 
45 
49 
41 
61 
57 
31 
67 
41 

39 
53 
45 
50 
41 
57 
56 
29 
67 
35 

48
62
56
58
51
26
75
41

100
55

44
60
54
57
49
26
72
39

100
50

40
57
53
57
48
26
67
35

100
43

表 6  检索运行时间对比(单位: s) 

测试 
图像类 

   
本文算法

 
文献[1]      文献[2] 

人体 1 
人体 2 
人体 3 
人体 4 
人体 5 
人体 6 
人体 7 
人体 8 
人体 9 
人体 10   

3.7 
3.8 
3.5 
3.7 
3.8 
3.6 
3.5 
3.7 
3.7 
3.6 

6.1 
6.0 
5.8 
5.9 
5.9 
5.7 
5.8 
6.0 
6.1 
5.9 

5.1 
5.1 
4.9 
4.8 
5.0 
4.8 
4.7 
4.9 
5.0 
4.9 

  由表 5和表 6的结果可以看出, 在查全率上, 本文

算法相比于其余两种算法拥有较高的检索精度, 且在

提高检索精度的同时降低了算法的运行时间.  
在人体库中任选某一人体图像进行检索实验, 结

果如图 6 所示.  
其中红框标记的图像为查询图像. 如图所示, 在

输出图像总数 T 分别为 5、10、15 的前提下, 采用文

献[1]的算法检索出的相关图像数分别为 4、7、8, 采用

本文算法检索出的相关图像数增加为 5、10、12, 由此
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可见, 本文算法可明显提高系统的检索准确率. 

 

(a) 文献[1]算法的检索结果 

 
(b) 本文算法的检索结果 
图 6  人体图像检索结果 

 
5  结语 
  本文提出了基于自适应阈值曲率增强的角点检测

法和基于角点曲率的目标区域提取法. 该算法在 MCP
算法的基础上进行改进, 加入自适应阈值判断真实角

点, 增强其曲率信息, 用较大曲率的角点确定图像的

重心, 并定位目标区域. 实验表明, 相对于传统的基

于目标区域的图像检索系统, 应用此算法的系统不仅

可以更加有效地检索出图像的角点、提取出目标区域, 
而且能够提供更高的图像检索准确率, 并降低了检索

算法的运行时间.  
  尽管本文算法在一定程度上提高了图像检索的准

确率, 但其检索结果都不能完全为相关图像. 原因就

在于图像视觉特征的相似性并不完全等同于图像内容

的相似性, 因此, 可以引入相关反馈技术, 即对每一

次的检索结果, 系统都允许用户对其进行相关性的标

注, 并将标注结果反馈给系统, 根据用户的反馈结果, 
调整检索策略, 指导下一轮的检索, 使得再次检索的

结果在相关性上有所提升, 更加符合用户的需求. 故
如何在本文算法上加入相关反馈技术是下一步工作研

究的重点.  
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