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摘   要： 传统的 Shi-Tomasi 角点检测算法已经广泛应用于许多计算机视觉领域中，效率和精度较低，抗

噪性能较差，且容易产生伪角点 . 本文提出了一种融合自适应阈值 Canny 边缘检测和改进的 Shi-Tomasi 角点

检测的方法：首先，通过改进的 Canny 边缘检测对图像进行边缘提取并筛选候选角点，同时采用一维信息熵

自适应阈值以适应不同的图像环境，从而提高检测的效率和鲁棒性 . 其次，利用圆形模板进行非极大值抑制，

减少误检角点的数量，以增强算法对真实角点的识别能力 . 最后，在提取的边缘图像上应用改进的 Shi-
Tomasi 算法进行角点检测，从而实现图像的精准定位 . 实验结果表明，与传统算法相比，所提出的算法在运行

时间和准确度上均有显著提升，且在旋转不变性和抗噪性上有明显的优势 .
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Abstract： The traditional Shi-Tomasi corner detection algorithm has been widely applied in 
many fields of computer vision.  However， this algorithm has low efficiency and accuracy， poor 
noise resistance， and is prone to producing false corners.  A method that combined adaptive 
threshold Canny edge detection and improved Shi-Tomasi corner detection was proposed.  
Firstly， improved Canny edge detection was used to extract image edges and screen candidate 
corner points， while a one-dimensional information entropy adaptive threshold was used to adapt 
to different image environments， thereby improving the efficiency and robustness of detection.  
Secondly， using circular templates for non-maximum suppression reduced the number of false 
corner points and enhanced the algorithm’s ability to recognize true corners.  Finally， the 
improved Shi-Tomasi algorithm was applied to the extracted edge images for corner extraction， 
thereby achieving accurate image localization.  The experimental results show that compared with 
the traditional algorithm， the proposed method has significant improvements in runtime and 
accuracy， and it has significant advantages in rotation invariance and noise resistance.
Key words： corner detection； adaptive threshold； Canny； Shi-Tomasi

在计算机视觉领域中，角点作为图像的关键

特征之一，对于多种应用场景具有至关重要的作

用 . 例如三维场景重构、运动跟踪、对象辨识以及

图像对齐等［1-3］. 角点的定义通常与图像亮度的显
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著变化或图形边界的交叉点相关 . 目前，检测角

点的方法主要分为两大类：一类是依赖于图像中

的像素灰度变化进行角点检测，如 Moravec［4］，

Harris［5］，SUSAN［6］以及 Shi-Tomasi 算法［7］；另一

类则通过辨识轮廓线上的高曲率点或交叉点来

实 现 角 点 检 测［8］ ，如 Kitchen-Rosenfeld［9］ ，

Freeman 链码法［10］和 CSS［11］等 . 这些方法在效能、

精度和鲁棒性方面各有千秋 . 其中，Harris 角点

检测算法因其稳定的计算结果而被广泛采用，

然而，该算法也存在一定缺陷，例如阈值需要手

动设定、具有较高的假阳性率、角点群聚等问题 .

基于这些缺点，众多研究者提出了相应的改良

方法 .Wang 等［12］针对 Harris 角点检测算法必须

给定合适阈值的问题，提出了一种基于迭代阈

值的自适应算法，在实际应用中取得了良好的

效果 . 韩松奇等［13］通过采用 B 样条函数替代高

斯窗函数进行图像的平滑滤波，并对角点进行

预筛选以获取候选角点，这一策略既解决了窗

口尺寸的问题，也提升了角点定位的准确性 . 汪

强等［14］提出了一种自适应阈值方法，依据非最

大值抑制（NMS）处理后的响应值对阈值进行实

时 变 化 . 董 立 红 等［15］提 出 了 一 项 创 新 的 圆 周

Harris 角点侦测算法，该算法采用 Sobel 边缘检

测作为基础，该技术显著提升了处理速度，并在

降 低 误 漏 检 率 的 同 时 ，增 强 了 其 对 旋 转 的 鲁

棒性 .

这些方法能够在一定程度上提高角点检测

的性能，但是计算成本高和角点精度不足的问题

仍然存在，为进一步提高角点检测的效率和精

度，本研究采纳了基于 Harris 算法改进后的 Shi-
Tomasi 方法，并利用基于一维信息熵自适应阈值

的 Canny 边缘检测算法，提出了一种更高性能的

角点检测体系 . 实验验证表明，相较于传统算法，

本研究提出的方法有更快的运算速度以及更准

确的检测结果 .

1　Shi-Tomasi 角点检测原理

作为 Harris 算法的一种优化，Shi-Tomasi 算

法有效提升了角点检测的性能 . 与 Harris 算法相

比，Shi-Tomasi 方法侧重于利用自相关矩阵的最

小特征值来进行角点的判定，即通过比较计算出

的特征值与预先设定的阈值 . 如果这些特征值均

超过阈值门槛，那么该位置被认定为角点 . 此算

法不仅简便易行，而且在检测效率和重复性方面

表现出较好的性能 . 在图像（x，y）处对窗口进行

平移，平移量为［Δx，Δy］，则移动前后的图像灰度

值变化为

E(DxDy)=∑
xy

w(xy) [ ]I(x + Dxy + Dy)- I(xy)
2
.(1)

式中：w（x，y）为加权函数位于（x，y）处的窗口；

（x，y）处像素点灰度值为 I（x，y）；（x+Δx，y+Δy）处

像素点灰度值为 I（x+Δx，y+Δy）. 基于全微分公式

可以得到：

I(x+Dxy+Dy)=I(xy)+IxDx+IyDy+ο((Dx)2 (Dy)2 ).

(2)

代入式（1）中得到

E(DxDy)=∑
xy

w(xy)((Dx)2 I 2
x +2DxDyIx Iy+(Dy)2 I 2

y ).

(3)

将式（3）改为矩阵形式，如式（4）所示：

E(DxDy)=[DxDy] (∑xy

w(xy) é
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， (5)

E(DxDy)=[DxDy]M
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Dx
Dy

. (6)

M 是一个实对称矩阵（二阶方阵，其元素都

是实数，且转置矩阵和 M 相等），因此无论 Ix 和 Iy

取值如何，通过累加后矩阵仍然是对称的矩阵 .

由于实对称矩阵一定可以作相似对角化，即存在

正交矩阵 P，使得

P-1 MP = é
ë
êêêê ù

û
úúúúλ1 0

0 λ2

. (7)

矩阵 M 的特征值为 λ1，λ2，可得

M = P é
ë
êêêê ù

û
úúúúλ1 0

0 λ1

P-1. (8)

最终每个像素点的响应函数 R 被定义为

R =min(λ1 λ2 ). (9)

Shi-Tomasi 角点检测算法的核心在于判断

矩阵 M 的较小特征值与预设阈值的关系 . 当 R

（代表较小的特征值）超过了阈值，该像素点便被

认定为角点 . 若 M 的两个特征值都不超过阈值，

意味着即便是较小的特征值也未超过阈值，这样

的像素点则被归类为平坦区域的一部分 . 反之，

如果一个特征值超过阈值而另一个未达到，此时

的像素点则被视为边缘上的点 .

1. 1　传统算法的步骤与不足

通过对 Shi-Tomasi 的原理分析得到其角点

检测的步骤如下：
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1） 对输入的灰度图像计算水平和垂直方向

上的梯度，通常使用 Sobel 算子来实现 .

2） 对于每一个像素，利用其周围像素的梯度

信息，计算出角点响应函数的特征值 .

3） 根据计算得到的特征值，选择响应函数值

大于设定阈值的像素点作为候选角点 .

4） 对选取角点进行非极大值抑制，仅保留局

部最大值点，以避免在相邻像素点之间产生过多

的角点形成角点簇 .

5） 根据最小距离阈值，进一步筛选角点，保

留距离较远的角点，目的是保持识别出的角点之

间具有一定的最小间隔 .

6） 返回剩余的候选角点的坐标作为检测结

果，这些坐标通常表达图像中显著纹理变化的关

键点 .

Shi-Tomasi 算法因其计算过程简单和鲁棒

性高的特点而被广泛应用，但也存在很多不足 .

由 Shi-Tomasi 算法原理可知，其需要对图像中所

有的像素点进行检测，虽然得到了大量的角点，

但是存在大量的伪角点和错误角点，这些是不需

要的，同时会导致检测的时间过长 . 为解决这一

问题，本文提出了改进算法，减少了大量伪角点

和错误角点的产生 .

1. 2　整体改进

针对 Shi-Tomasi 算法的不足，本文提出了一

种融合自适应阈值 Canny 边缘检测和 Shi-Tomasi

角点检测的算法改进方案 . 将 Canny 边缘检测之

后的图片输入到 Shi-Tomasi 角点检测中，这样仅

仅需要遍历灰度值是 255 的像素点，而不需要遍

历整幅图像 . 使用所提出的方案不仅能显著减少

所需要处理的像素点数量，而且能有效地筛选掉

伪角点 . 不但提高了检测效率，角点检测也更加

精准，且在减少计算量和提升抗噪能力方面具有

显著优势 .

2　图像预处理

在进行角点检测之前，需要对图像预处理以

去除噪声和筛选候选角点，简化后续运算，将改

进的 Canny 边缘检测作为图像的预处理 . 基本流

程如图 1 所示 .

2. 1　双边滤波算法

传统的 Canny 边缘检测算法首先通过高斯

平滑滤波减少图像噪声，此过程涉及对像素值

进行加权平均 . 其中，权重由像素之间的空间距

离决定，距离目标像素越近的点对结果影响越

大，这一平滑步骤使用广泛应用的高斯核函数

实现 .

k ( ) x - xc = exp{ -  x - xc

2 ( )2σ 2 }. (10)

在高斯滤波中，核函数中心 xc 和宽度参数 σ
定义了其作用范围 . 高斯滤波器是有效的低通滤

波器，适用于空间域和频域 . 然而，这种方法未考

虑边缘处的像素值变化，仅基于空间位置进行平

滑，可能导致边缘区域出现模糊 .

为了在保留边缘的前提下去除噪声，本文采

用了双边滤波方法［16］. 与传统高斯滤波不同，双

边滤波虽然也是采用加权平均的方法，但是其权

重不仅考虑空间邻近度计算的权值和像素相似

度计算的权值的乘积，还将优化后的权值再和原

图像进行卷积运算 . 设原图像为 G（x，y），（x，y）为

像 素 的 坐 标 ，双 边 滤 波 之 后（x，y）点 的 像 素 值

变为

G(xy)=
∑

(ij)ÎC(xy)

w(ij)g(ij)

∑
(ij)ÎC(xy)

w(ij)
. (11)

式 中 ：C（x，y）表 示 以（x，y）为 中 心 点 的（2N+1）

（2N+1）大小范围 . 等号右侧代表的是中心像素点

邻域内亮度值的加权平均值 .g 为输入数据；权重

w 由两个部分构成：

ws (ij)= exp ( )-
(i - x)2 + ( j - y)2

2σ 2
s

， (12)

w r (ij)= exp ( )-
(G(ij)-G(xy))2

2σ 2
r

. (13)

双边滤波器的加权系数 w(ij)=ws (ij)w r (ij)

是空间邻近度函数（ws）与亮度相似度函数（wr）的

乘积 .σs是高斯函数的空间距离标准差，σr是高斯

函数的像素灰度标准差 . 在图像平坦区域的像素

值变化很小，邻域内像素值变化很小，这时 wr 接

近于 1. 因此，此时的双边滤波函数就是普通的高

斯滤波函数，用于平滑图像和去除噪声 . 在图像

变化程度特别大的区域，比如边缘区域，邻域内

图1　图像预处理流程

Fig. 1　Flow chart of image preprocessing
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像素值变化很大，则像素的范围域权重也会变

大，从而有效保留了边缘信息 . 图 2 为高斯滤波和

改进的双边滤波的效果对比图 . 可以看出：双边

滤波在去除噪声的同时保留了清晰的边缘信息，

而图像经过高斯滤波后比较模糊，边缘信息不

清晰 .

2. 2　改进的最大梯度值选取方法

改进的最大梯度值选取策略旨在提升算法

的旋转不变性 . 通过在多个方向上计算梯度值，

并实施非极大值抑制，本方法扩展了边缘检测的

方向覆盖范围，从而增强了边缘检测对旋转的适

应性 .

具体地，采取计算 8 个方向的高斯差分核

（DOG 核）来分别计算 0°，45°，90°，135°，180°，

225°，270°，315°这 8 个方向的梯度值 . 之后进行

非极大值抑制，具体步骤如下：

1） 对每个方向，使用特定函数生成相应的一

阶差分高斯核，并将其与输入图像卷积，获得 8 个

方向的梯度图像 .

2） 对得到的梯度图像执行绝对值操作，确保

所有梯度值均为正值，并将这些图像保存于一个

数组中 .

3） 对梯度方向上的每个像素（x，y），确定其 8

相邻像素的位置，

4） 获取当前像素（x，y）以及其 8 相邻像素的

梯度值，比较这些值，保留局部梯度最大值，其他

像素置零 .

5） 实施图像的边缘填充处理，优化边缘像素

处理之后，获得非极大值抑制处理的最终梯度

图像 .

图 3 是经过本文所提方法得到的梯度二值

图，可见，本文采用的 8 方向梯度提取方法可以

很完整地提取到边缘信息，对于强边缘和弱边缘

（方块阴影部分）都有很好的提取效果 .

2. 3　自适应阈值选择算法

在经典的 Canny 边缘检测算法中，双阈值处

理是一个关键步骤，高阈值 TH 在梯度图中标定了

初始边缘检测点 . 设置较低的高阈值能够保留更

丰富的边缘信息，使得检测到的边缘更加精细，

但也可能增加错误边缘（伪边缘）的检出率 . 随着

高阈值增加，可以有效减少误检的伪边缘，但同

时也有可能错过一些真实的边缘信息 . 另一方

面，低阈值 TL 则用于确定边缘检测的结束点，较

低的低阈值会保留更为连续的边缘，但随着低阈

值的提升，目标边缘的可见特征减少，可能会出

现边缘断裂现象 .

为解决高低阈值选取困难的问题，本文引入

一种基于一维信息熵最大化的高阈值确定方法 .

依据信息论的原则，目标与背景的边界处信息

含量最丰富，这意味着边缘位置的熵值是最大

的 . 设该图像中梯度的最高值为 gmax，并且将高

阈值设定为 S，那么梯度值低于 S 的像素点将被

定义为背景区域像素点 B，而梯度值高于 S 的像

素点则定义为边缘区域像素点 E. 通过使用区域

内梯度值的频率来代表该梯度水平概率 P，边缘

区域和背景区域中的梯度概率分别用 PE 和 PB 来

表示：

PE =∑
i = S

gmax

P(i)iÎ { }SS + 1S + 2gmax ， (14)

PB =∑
i = 0

S - 1

p(i)iÎ { }012S - 1 . (15)

二者的一维信息熵的定义如式（16），（17）所示：

HE (S)=-∑
i=S

gmax ( )P(i)
PE

× ln ( )P(i)
PE

 iÎ { }SS+1gmax ，

(16)

HB (S)=-∑
i=0

S-1 ( P(i)
PE ) × ln ( P(i)

PE ) iÎ { }01S-1 .(17)

梯度图的一维信息熵定义为

图2　两种滤波效果对比

Fig. 2　Comparison of two filtering effects
（a）—高斯滤波； （b）—双边滤波 .

图3　非极大值抑制二值图

Fig. 3　Binary graph of non-maximum suppression
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H (S)=HB (S)+HE (S). (18)

由定义可知，整体梯度的信息熵 H（S）最大时

的 S 值，就是依据信息熵最大时所得到的阈值 . 当

信息熵最大时，说明目标区域交界处像素变化程

度最大，也就是边缘区域 . 选择这时的 S 值作为自

适应阈值 Canny 边缘检测中的高阈值，根据经验

通常将低阈值设置为高阈值的 1/3~1/2，本文经过

测试后将其设置为 1/2.3.

2. 4　阈值滞后和边缘连接

在本文的改进 Canny 算法中，采用了双阈值

策略，将图像中的像素点划分为 3 个不同的类别：

强边缘、弱边缘以及非边缘 . 具体而言，强边缘指

的是梯度值超过高阈值的像素点；弱边缘则是指

梯度值位于低阈值和高阈值之间的像素点；而那

些梯度值低于低阈值的像素点则被归类为非边

缘 . 此分类过程确保了图像中每个像素点的明确

标记 .

为进一步提升边缘检测的精确度，本文实施

了边缘连接步骤，通过追踪并连接弱边缘像素至

强边缘，从而构建出实际的边缘线条 . 边缘连接

的详细步骤：

1） 以 强 边 缘 像 素 为 起 点 ，沿 梯 度 方 向 扩

展，将那些与强边缘相连的弱边缘像素标记为

强边缘，通过迭代此过程直至无法连接更多像

素点 .

2） 重复上述步骤，检查所有弱边缘像素，确

保每个弱边缘像素都成功连接至强边缘 .

3） 通过这一过程，形成的连续强边缘像素集

即构成了图像的边缘线 .

图 4 是本文算法和传统算法的对比图 . 能够

发现：传统的边缘检测算法对于弱边缘的识别能

力是较弱的，容易漏检一些关键的信息 . 本文提

出的算法在强边缘完整检测的同时，兼顾到弱边

缘的提取，为后续进行角点检测提供更完整的

信息 .

3　圆周模板角点提取

改进的 Canny 边缘检测技术被用来确定初步

的候选角点 . 这个步骤的目的在于，一方面消除

噪声和其他干扰，另一方面提高角点检测的效

率，同时减少错误角点的识别 . 然而，后续的角点

检测过程中，对传统的矩形模板在旋转不变性方

面有很大的不足 . 因此，引入了一种圆形模板以

增强角点检测对图像旋转的适应性，使其能够更

准确地识别在旋转变化下的角点 .

3. 1　候选角点的筛选

依据角点的定义可知，角点是物体特征的关

键点，它们总是位于图像的边缘 . 基于此，本文采

用自适应阈值 Canny 边缘检测算法作为图像预处

理，以达到对图像边缘进行精确检测的目的 . 检

测到的边缘被标记为像素值 255，而其他区域则

标记为像素值 0，从而生成二值图 . 这一步骤的目

的是将检测到的边缘作为候选点，使得后续的

Shi-Tomasi 角点检测只需针对像素值为 255 的点

进行处理，这种方法在保证准确性的同时大大减

少了检测时间 .

为验证该方法的有效性，选用了一张积木方

块的图像作为实验对象 . 通过自适应 Canny 边缘

检测算法筛选出的备选角点共有 8 524 个，而原始

的积木方块图像大小为 256×256，即包含 65 536

个像素点 . 这意味着备选角点的数量远远小于原

图中的像素点总数，实际参与运算的像素点比例

约为 13%.这一结果显示了通过自适应阈值 Canny

边缘检测预处理所带来的效率提升 .

3. 2　圆周非极大值抑制窗口

在传统的 Shi-Tomasi 角点检测技术中，候选

角点通常需要与其 8 邻域点的角点响应值进行比

较 . 仅当该中心点的响应值超过其 8 邻域点的响

应值时，这个中心点才会被确认为模板中的极大

值点，并满足作为角点的标准 . 然而，这一过程中

使用的是矩形非极大值抑制窗口，导致图像一旦

旋转，窗口内的值及其非极大值抑制结果会发生

变化，影响角点的准确检测 .

为了解决上述问题，本文参考了 SUSAN 角

点提取算法的思想，并提出了一种圆型模板非极

大值抑制窗口技术 . 此技术通过将圆模板上像素

点的角点响应值与中心点进行比较，如果中心点

的响应值超出圆型模板上任何一个点的响应值，

那么这个中心点就被确认为角点 . 即便图像旋

图4　边缘检测预处理效果

Fig. 4　Edge detection preprocessing effect
（a）—传统 Canny 边缘检测； （b）—改进 Canny 边缘检测 .
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转，圆形模板上的点及其与中心点的角点响应值

的比较也不受任何影响 . 这种方法有效保持了非

极大值抑制结果的稳定，从而在一定程度上提高

了角点检测的旋转不变性 . 图 5 展示了传统算法

的矩形窗口和改进的圆形模板对比，从图中可以

看出，本文提出的圆形模板无论旋转到任何角

度，窗口内像素点都是不变的，所以进行非极大

值抑制时不会造成任何影响，而传统的矩形窗在

旋转一定的角度时会引入新的像素点，影响最后

的抑制结果 .

3. 3　最小欧氏距离剔除伪角点

在完成角点的初步筛选以及圆形模板的非

极大值抑制后，通常会遇到角点簇和伪角点的问

题，即在一定的邻域内可能出现两个或更多个角

点，这种情况会干扰到后续的图像处理步骤，比

如角点的集群可能会不成比例地提高图像匹配

的可能性 . 为了避免这种情况，采用了一种基于

最小欧氏距离角点的角点剔除策略，即在给定的

欧氏距离范围内只保留一个极大值点，而将同一

欧氏距离范围内其他角点剔除 . 通过这种策略可

以提高后续图像处理的准确性，经过实验后文中

采用 minDistance（最小欧氏距离）=15 的效果最

佳 . 为说明本文提出的角点检测算法更具有实用

价值，使用两种图像处理方法对两幅不同的图像

进行实验验证 . 实验结果对比如图 6 所示 . 从该实

验结果可以看出，传统算法虽然检测到了大量角

点，但是其会引入许多伪角点以及错误角点，还

会形成角点簇 . 本文所提出的算法在保证检测到

更多正确角点的情况下，尽可能减少了伪角点和

错误角点的数量，显著提升了检测效率 .

4　实验结果与分析

本文实验采用积木方块标准图片作为输入

图像，其分辨率为 256 像素×256 像素，单通道灰

度 图 . 系 统 环 境 为 Win11 系 统 ，编 译 环 境 为

python3.7，图 像 库 采 用 opencv 4.5.0. 选 取 传 统

Shi-Tomasi 算法与本文方法进行对比实验，从效

率、准确率、旋转不变性、抗噪性等方面评估方法

的性能 .

4. 1　效率和精准性

选取Shi-Tomasi检测算法中参数qualityLevel

（质量水平）=0.01，0.02.minDistance=15. 将传统算

法和本文所提算法进行算法运行时间对比，算法

效率见表 1. 从表 1 中数据可知，相较于传统算法，

本文算法有更短的运行时间，运行效率更高 . 这

是由于传统算法需要对整幅图像进行矩阵运算

求秩和特征值，所耗时间长 . 本文算法首先进行

边缘提取，减少候选特征点的数量，减少了矩阵

运算数量 . 算法精准度（正确角点数/（正确角点

数+伪角点数+漏检角点数））的对比结果见表 2，

从表中可以看出无论 q 值大小，利用本文算法产

生的伪角点数都远远少于传统算法，且准确度有

明显提升 .

上述结果表明，传统角点检测算法产生的伪

角点数较多，运行时间较长 . 本文提出的角点检

测算法精准度提高到 77.14%，在 q=0.01 时比传统

图5　传统算法和圆形模板算法

Fig. 5　Traditional algorithm and circular template algorithm
（a）—传统算法矩形窗； （b）—传统算法窗口旋转； （c）—圆形模板窗口； （d）—圆形模板窗口旋转 .

图6　角点提取结果对比

Fig. 6　Comparison of corner extraction results
（a）—原图像1； （b）—传统算法处理； （c）—本文算法处理； 

（d）—原图像 2； （e）—传统算法处理； （f）—本文算法处理 .
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算法提升了 16.09%. 本文采取边缘检测作为候选

角点使得角点检测时不需要遍历整幅图像，减少

了处理的像素个数，提高了算法的检测时间 .以 q=

0.01 为例，算法运行的平均时间从 0.042 498 s 提

高到 0.038 086 s，提升约 10.4%.

4. 2　旋转不变性

将原图旋转 25°，45°，70°，90°后作为本次实

验图像，qualityLevel=0.02，minDistance=15. 错准

比=（（误检数+漏检数）/正确角点数）用于本文算

法与传统算法进行结果比较，该指标能够反映出

算法在避免误检和漏检方面的能力，且数值越低

代表算法的准确性越好 . 旋转 45°的实验结果对

比图如图 7 所示，不同角度的错准比结果如表 3

所示 . 在旋转一定角度时，传统算法存在检测到

边界的情况，检测到的正确角点数比本文算法

少，且伪角点数和漏检角点数相较于本文更多 .

所以，本文算法相比于传统算法旋转不变性更优

异 . 且在不同角度的图像中都能检测出更多的正

确角点数、更少的伪角点和漏检角点数，且拥有

最低的错准比，最优的错准比（旋转 70°）提升约

45.4%.

4. 3　抗噪性

对原始图像加入 ϕ=0，δ=0.05 的高斯随机白

噪声，对传统算法和本文算法进行验证对比 . 图 8

为传统算法和本文算法的抗噪性对比图，通过结

果可知，本文提出的算法在减少角点聚集现象和

伪角点的生成上有显著提高，并展现了更强的抗

噪性 .

5　结  语

本文提出了一种基于自适应阈值 Canny 边缘

检 测 作 为 图 像 预 处 理 结 合 圆 周 模 板 的 Shi-
Tomasi 角点提取方法 . 在图像预处理中，采用基

于双边滤波平滑图像，一维信息熵自适应阈值的

Canny 边缘检测方法，实现了备选角点的筛选 . 在

Shi-Tomasi 角点提取的过程中采用改进的圆环

模板来进行非极大值抑制，提高算法的旋转不变

性 . 提出的算法相较于传统算法具有旋转不变性

表2　算法精准度对比结果
Table 2　Algorithm accuracy comparison results 

算法

传统算法

(q=0. 01)

本文算法

(q=0. 01)

传统算法

(q=0. 02)

本文算法

(q=0. 02)

正确角

点数

58

54

57

55

伪角

点数

35

10

25

9

漏检角

点数

2

6

3

5

精准度/%

61. 05

77. 14

67. 06

79. 71

图7　原图像旋转45°后的对比图

Fig. 7　Comparison of original image after 
rotation of 45°

（a）—传统算法； （b）—本文算法 .

表3　不同角度错准比对比结果
Table 3　Comparison results of misalignment ratio at 

different angles 

旋转角

度/（°）

25

25

45

45

70

70

90

90

检测算法

传统算法

本文算法

传统算法

本文算法

传统算法

本文算法

传统算法

本文算法

正确角

点数

43

47

46

48

44

47

46

48

伪角

点数

6

2

4

1

8

1

5

2

漏检角

点数

17

13

14

12

16

13

14

12

错准

比/%

53. 49

31. 91

39. 13

27. 08

54. 55

29. 79

41. 31

29. 17

图8　抗噪性对比结果

Fig. 8　Noise resistance comparison results
（a）—传统算法； （b）—本文算法 .

表1　算法运行时间对比结果
Table 1　Algorithm runtime comparison results 

检测算法

传统算法

本文算法

平均时间/s

0. 042 498

0. 038 086
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及较强的抗噪性 . 由于采用自适应阈值，所以面

对不同类型的图像提取角点的适应性较强 . 实验

结果表明，本文所提出的算法相较于传统算法，检

测效率提升了 10.4%，检测精度提升了 16.09%，表

明本文提出的算法具有高效性和可行性 .
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