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摘要：针对 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法对Ｔ型和斜Ｔ型角点存在定位不准确以及运算速度慢的问题，提出了一种改进算法。

改进算法计算目标像素点的８邻域范围内与之灰度相似的点的数目，然后对目标像素点周围其他像素点按同样方法处

理，并对得到的计算数据进行比较，分析出局部范围内的像素点的灰度值分布。根据比较结果，从中遴选出部分像素点

作为下一步角点检测的计算对象，并计算其角点响应函数值，如果角点响应函数值大于设定的阈值，该点则会被确定为

最终的角点。实验结果表明：改进算法的角点检测时间仅为原算法的１４．３％，并实现了对Ｔ、斜Ｔ型角点准确定位，提

高了 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法的检测效率和精度。
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１　引　言

　　角点为图像中灰度变化剧烈的点或者图像中

轮廓边界的相交点，反映了图像中的重要信息，提

取角点有利于突出图像中的重要信息，淡化其中

的次要内容。角点特征与直线、圆、边缘等其他特

征相比，具有提取过程简单、结果稳定、提取算法

适应性强的特点。大多数的视觉处理任务，如图

像匹配、形状分析、运动目标检测都是基于角点检

测而展开，因此角点检测结果的好坏会直接影响

后续工作的进行。在机器视觉中，角点检测被证

实为一种重要的分析手段。

现有的角点提取算法主要可分为两种：一是

基于边缘轮廓的角点提取算法，先提取图像信息

中的边缘轮廓，再求角点，ＫｉｔｃｈｅｎＲｏｓｅｎｆｅｌｄ
［１］、

ＣＳＳ
［２］、Ｆｒｅｅｍａｎ

［３］链码法、ＷａｎｇＢｒａｄｙ
［４］等是这

类算法中的典型；二是直接对灰度图像进行角点

检 测，Ｍｏｒａｖｅｃ
［５］、Ｈａｒｒｉｓ

［６］、Ｔｒａｊｋｏｖｉｃ
［７］、ＳＵ

ＳＡＮ
［８］等是这类算法中的典型。

由于基于灰度的角点提取算法直接对图像中

像素点的灰度值进行处理，避免了基于边缘轮廓

的角点提取算法在提取轮廓时存在的误差，因此

在实际研究中得到了更多关注。其中的 Ｈａｒｒｉｓ

算法与ＳＵＳＡＮ算法是该类算法中应用最为广泛

的两种角点检测方法。

Ｈａｒｒｉｓ算法存在一个最大的不足就是对尺

度变化较为敏感，在大的尺度下检测为角点的那

些像素点在小尺度下就可能成为边缘上的点或其

他类型特征点，为此国内外对 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算

法的改进也主要集中在如何达到尺度不变性。

Ｃ．Ｓｃｈｍｉｄ
［９］提出了一种改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点提取

算法，该算法对不同的尺度能达到相对较高的角

点检测重复率。陈白帆［１０］等利用 Ｋ．Ｍｉｋｏｌａｊｃ

ｚｙｋ
［１１］和Ｃ．Ｓｃｈｍｉｄ的研究成果构造了 Ｈａｒｒｉｓ

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子，该算法在提取角点时具有尺度不

变性。王展［１２］等利用小波变换方法也达到了角

点检测的尺度不变性。另外国内的学者李博［１３］

等对Ｈａｒｒｉｓ算法中的高斯滤波器进行研究，采用

效果更好的Ｂ样条函数作为平滑滤波器。

现有改进算法大多集中于对 Ｈａｒｒｉｓ角点检

测算法尺度不变性的改进，对算法的检测精度和

效率方面的改进较少。本文在对 Ｈａｒｒｉｓ角点检

测原理算法进行详细分析的基础上，针对 Ｈａｒｒｉｓ

角点检测算法在检测精度和效率方面的不足，提

出了一种改进Ｈａｒｒｉｓ算法，并通过实验对改进算

法的精度和效率进行了验证。

２　Ｈａｒｒｉｓ角点检测原理

　 　 Ｈａｒｒｉｓ 算 法 以 Ｍｏｒａｖｅｃ 算 法 为 基 础。

Ｍｏｒａｖｅｃ算法的基本原理是：取以目标像素点为

中心的一个小窗口，并将窗口沿上下左右４个方

向移动，计算４个方向上窗口内的灰度变化，并以

４个值中的最小值为该目标像素点的角点响应函

数值，若该值大于阀值，则为角点。

Ｈａｒｒｉｓ算法则计算窗口沿任何方向移动后

的灰度变化，并用解析形式表达。设以像素点

（狓，狔）为中心的小窗口在犡 方向上移动狌，犢 方

向上移动狏，Ｈａｒｒｉｓ给出了灰度变化度量的解析

表达式：

犈狓，狔 ＝∑狑狓，狔（犐狓＋狌，狔＋狏－犐狓，狔）
２
＝

∑狑狓，狔 狌
犐

犡
＋狏
犐

犢
＋狅（狌

２
＋狏槡

２（ ））
２

，

（１）

其中，犈狓，狔为窗口内的灰度变化度量；狑狓，狔为窗口

函数，一般定义为狑狓，狔＝ｅ
－（狓

２
＋狔
２）／σ

２

；犐为图像灰

度函数，略去无穷小项有：

犈狓，狔＝∑狑狓，狔［狌
２（犐犡）

２
＋狏

２（犐犢）
２
＋２狌狏犐犡犐犢］＝

犃狌２＋２犆狌狏＋犅狏２， （２）

其中（表示卷积），犃＝（犐犡）
２
狑狓，狔，犅＝（犐犢）

２


狑狓，狔，犆＝（犐犡·犐犢）狑狓，狔．

将犈狓，狔化为二次型有：

犈狓，狔＝［狌　狏］犕
狌［］
狏
． （３）

犕 为实对称矩阵：

犕＝∑狑狓，狔
犐２狓 犐狓·犐狔

犐狓·犐狔 犐２
［ ］

狔

． （４）
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通过对角化处理得到：

犈狓，狔＝犚
－１
λ１ ０

０ λ

烄

烆

烌

烎２
犚， （５）

其中，犚为旋转因子，对角化处理后并不改变以

狌，狏为坐标参数的空间曲面的形状，其特征值反

应了两个主轴方向的图像表面曲率。当两个特征

值均较小时，表明目标点附近区域为“平坦区域”；

特征值一大一小时，表明特征点位于“边缘”上；只

有当两个特征值均比较大时，沿任何方向的移动

均将导致灰度的剧烈变化。Ｈａｒｒｉｓ的角点响应

函数（ＣＲＦ）表达式由此而得到：

ＣＲＦ（狓，狔）＝ｄｅｔ（犕）－犽（ｔｒａｃｅ（犕））
２， （６）

其中：ｄｅｔ（犕）表示矩阵犕 的行列式，ｔｒａｃｅ（犕）表

示矩阵的迹。当目标像素点的ＣＲＦ值大于给定

的阈值时，该像素点即为角点。

３　Ｈａｒｒｉｓ算法分析

　　 整体来说，Ｈａｒｒｉｓ算法是一种非常有效的图

像角点提取算法，其优点主要表现在：（１）提取的

角点均匀而且合理。Ｈａｒｒｉｓ算法对图像中的每

个点都计算其响应值，然后在邻域范围内寻找最

优点。实验表明，在纹理信息丰富的区域，Ｈａｒｒｉｓ

算法可以提取大量的有用角点，在纹理信息较少

的区域内提取的角点较少。（２）提取的角点稳定

可靠，只要不存在大尺度变化，Ｈａｒｒｉｓ算法都能

提取出比较稳定的角点特征。

Ｈａｒｒｉｓ算法也存在一些缺点，主要表现在其

角点定位有偏差，特别是在一些特殊的角点处，往

往检测不到真正的角点。下面结合几类常见的角

点类型，分析 Ｈａｒｒｉｓ算法定位精度低的原因。实

际图像中的角点主要有如图１所示几种。

为了验证 Ｈａｒｒｉｓ算法对５种类型角点检测

的定位精度，对应于图１中的的５种不同类型角

点，合成了５幅人工图像，图像大小为１２８×１２８，

检测结果如表１所示。

图１　５种不同类型角点（从左至右依次为 Ｌ型、Ｔ

型、Ｙ型、Ｘ型、斜Ｔ型）

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｒｎｅｒｓ（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：Ｌ，Ｔ，

Ｙ，ＸａｎｄｄｉａｇｏｎａｌＴ）

表１　犎犪狉狉犻狊算法与改进算法对５种类型的角点检测结果对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｒｎｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

角点类型 Ｌ Ｔ 斜Ｔ Ｘ Ｙ

真实角点坐标 （６４，６３） （６３，６３） （６４，６４） （６４，６３） （６４，６４）

Ｈａｒｒｉｓ算法检测结果 （６４，６３） （６４，６２） （６３，６３） （６３，６３）（６３，６４）（６４，６３）（６４，６４） （６４，６４）

改进 Ｈａｒｒｉｓ算法检测结果 （６４，６３） （６３，６３） （６４，６４） （６３，６３）（６３，６４）（６４，６３）（６４，６４） （６４，６４）

　　从实际的检测结果与真实角点对比可以看出

Ｈａｒｒｉｓ算法在Ｔ型、斜 Ｔ型时存在定位偏差（Ｔ

型为水平方向有一个像素的偏差，斜Ｔ型为水平

和垂直方向上均有一个像素偏差），对于Ｘ角点，

Ｈａｒｒｉｓ算法检测４个角点，可以认为是合理的，该

图中４个矩形在结合处的４个顶点均可认为是角

点，因此对于Ｘ型角点，也可以认为算法能够准

确定位角点。

该算法的另一个缺点是检测速度较慢，其主

要原因是对整个图像的每个像素（边界像素点除

外）都进行角点响应函数值的计算，当图像尺寸较

大时，耗时较多，例如本文实验中对图分辨率为

９６０×９６０的图像提取角点需要２．５８４５９２ｓ，针对

１６００×１２００的图像提取耗时达到５．４１９１８４ｓ，

不适合实时处理的场合。

４　改进Ｈａｒｒｉｓ算法原理

　　 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法具有对 Ｔ型、斜 Ｔ型

角点定位精度有偏差、运算速度较慢的缺点。针
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对这两点不足，本文提出了一种改进的 Ｈａｒｒｉｓ算

法，该算法比原始Ｈａｒｒｉｓ算法在定位精度及运算

效率方面有了一定的提高。

Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法在检测Ｔ型、斜Ｔ型角

点时，之所以定位精度低，是因为在计算角点响应

函数值时采用了差分方向导数计算方式，与理想

的方向导数之间有误差从而在非最大值抑制时将

真正角点去除。为此，探索一种合理的方向导数

求解方法来消除周围像素点对检测结果的影响是

提高Ｈａｒｒｉｓ算法检测定位精度的关键。

对于目标像素点，考虑其８邻域范围内的像

素点，计算该范围的像素点与目标像素点的灰度

差的绝对值（记为Δ），如果该值小于等于设定的

阈值（记为犜），则认为该像素点与目标像素点相

似。统计在目标像素点的８邻域范围内与之相

似的像素点个数，以函数犓（犻，犼）表示：

犓（犻，犼）＝∑
（狓，狔）

犚（犻＋狓，犼＋狔）

（－１≤狓≤１，－１≤狔≤１，且狓≠０，狔≠０），（７）

其中：

　犚（犻＋狓，犼＋狔）＝
１，Δ（犻＋狓，犼＋狔）≤犜

０，Δ（犻＋狓，犼＋狔）＞
烅
烄

烆 犜
． （８）

从定义中可以看出：０≤犓（犻，犼）≤８，现在讨论

犓（犻，犼）值的含义。

（１）犓（犻，犼）＝８，表示当前目标像素点的８邻

域范围内都是与之相似的像素点，所以该像素点

应该为一区域内部的点，因此角点检测时，也应该

排除此类像素点。

（２）犓（犻，犼）＝０，表示当前目标像素点的８邻

域范围内没有与之相似的像素点，所以该像素点

为孤立像素点或者是噪声点，因此角点检测时，应

该排除此类像素点。

（３）犓（犻，犼）＝７，可以归结为以下的两者情

况，其他情形都可以通过旋转来得到。对于图２

中左图，可能的角点应该是目标像素点的正上方

的那个像素点，右图中可能的角点应该是目标像

素点右上方的那个像素点，故这种情况下，目标像

素点不应该作为角点的候选点。

（４）犓（犻，犼）＝１，可以归结为图３中的两种

情况（图中白色区域仅表示与目标像素不相似，而

两个白色区域像素可能是相似的，也可能不相

似），在这两种情况下，目标像素点可能为角点，也

图２　犓（犻，犼）＝７时的两种情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｃａｓｅｓｗｈｅｎ犓（犻，犼）＝７

可能为离散的噪声点或者两个孤立点连在一起，

在这种情况下需要考察更大范围内的像素点的灰

度分布情况，可以考察在２４邻域范围内与目标像

素点相似的个数，如果仍然较小或者相似点数目

比例不变，则可以认为该像素点是噪声点或零散

分布的孤立像素点。

图３　犓（犻，犼）＝１时的两种情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｃａｓｅｓｗｈｅｎ犓（犻，犼）＝１

（５）２≤犓（犻，犼）≤６，情况比较复杂，无法确

认像素点性质，但通过第三节，可以看出如果目标

像素点为角点，则该点处的犓 值应该是其８邻域

范围内的最小值（如图４所示），反之，则不能确定

该点一定为角点。为此计算目标像素点及其８

邻域范围内的像素点的犓 值，寻找最小值，如果

最小值与目标像素点处的犓 值相等，则保留该点

（对于犓＝５的情况做进一步讨论），作为下一步

Ｈａｒｒｉｓ算法计算的候选点，如果最小值与目标像

素点犓 值不相等，则剔除该点，以减少下一步工

作量。如果满足 Ｈａｒｒｉｓ算法中的角点条件，则认

为该点为角点，这样避免了非最大值抑制时错误

角点将正确角点抑制而将真正的角点排除的可能

性，Ｔ型，斜Ｔ型角点出现角点定位偏差就是这

个原因。如果犓＝５，即目标像素点８邻域范围

内的任意点的犓≥５，说明在这些点的局部邻域
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内存在较多的相似点，很有可能是边界上的点，因

此考虑目标像素点左右两侧像素点的犓 值，如果

两侧犓 值均为５，则目标像素点为边缘上的点，不

应作为候选角点，同理，考虑对角线上两侧的像素

点犓 值，可以得出同样的结论。

图４　５种类型角点的８邻域犓值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犓ｏｆｆｉｖｅｔｙｐｅｓｃｏｒｎｅｒｓｗｉｔｈｉｎ

８ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

通过上面的步骤排除一些候选像素点后，再

计算那些候选像素点的 Ｈａｒｒｉｓ算法角点响应函

数值，如果高于阀值，则为最终角点。

５　改进Ｈａｒｒｉｓ算法性能分析

５．１　精度分析

Ｈａｒｒｉｓ算法在检测Ｔ型、斜Ｔ型角点时，由

于真实角点周围像素的影响，使得非真实角点的

函数响应值大于真实角点的响应值，在进行局部

最大值抑制或阈值选择时，容易出现真实角点定

位的定位偏差或漏检。

改进 Ｈａｒｒｉｓ算法解决了 Ｈａｒｒｉｓ算法在检测

Ｔ型、斜Ｔ型角点存在的定位偏差问题，算法中

对真实角点的８邻域范围进行局部分析，真实角

点的犓 值在其邻域范围内应是最小的，这一判据

能够有效地剔出角点周围像素的影响，避免角点

的定位偏差问题，但仅仅这一判据还不能确定该

像素点一定是角点，下一步要根据目标像素的犓

值判断其附近像素的分布情况，并从中选出可能

的候选角点，利用Ｈａｒｒｉｓ的角点响应函数值来计

算，从中选出真实角点。改进算法能够准确地定

位Ｔ型、斜 Ｔ 型的角点，当然该算法也继承了

Ｈａｒｒｉｓ算法对其他类型角点定位准确的优点，对

Ｌ型、Ｙ型、Ｘ型都能准确定位。

对５种类型角点的人工合成图像采用改进

Ｈａｒｒｉｓ角点算法后的检测结果如表１所示。

表２　犎犪狉狉犻狊算法与改进犎犪狉狉犻狊算法在运行时间上的对比（单位：秒）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｕｎｉｔ：ｓｅｃｏｎｄ）

图像大小 ２５６×２５６ ５１２×５１２ ９６０×９６０ １２８０×１２８０ １６００×１２００

Ｈａｒｒｉｓ算法 ０．１７６３９６ ０．７３７６１２ ２．６１９０１３ ４．６６０７２７ ５．４８５２５９

改进 Ｈａｒｒｉｓ算法 ０．０２２４５３ ０．２１５６６６ ０．２５９２５４ ０．４７５５８３ ０．５３６７８０

　　将上述结果与 Ｈａｒｒｉｓ检测结果比较可以看

出，改进Ｈａｒｒｉｓ算法继承了原始Ｈａｒｒｉｓ算法对Ｌ

型、Ｙ型、Ｘ型角点检测准确的特点，并且对Ｔ型

和斜Ｔ型也能定位准确，如图５所示。

（ａ）Ｔ型角点检测结果对比（放大８倍）

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｃｏｒｎｅｒｓｏｆＴ

ｔｙｐｅ（ｅｎｌａｒｇｅ８ｔｉｍｅｓ）

（ｂ）斜Ｔ型角点检测结果对比（放大８倍）

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｃｏｒｎｅｒｓｏｆｄｉ

ａｇｏｎａｌＴｔｙｐｅ（ｅｎｌａｒｇｅ８ｔｉｍｅｓ）

图５　Ｈａｒｒｉｓ算法（左）与改进算法（右）对Ｔ型和斜Ｔ

型角点的检测结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｃｏｒｎｅｒｓｏｆ

ＴａｎｄｄｉａｇｏｎａｌＴｔｙｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎＨａｒｒｉｓａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｒｉｇｈｔ）
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５．２　效率分析

本文用 Ｈａｒｒｉｓ算法计算了图像中的每一个

像素点（边界除外）的ＣＲＦ值。假设 Ｈａｒｒｉｓ算法

采用直径为５的圆形窗口（共２１个像素），方向导

数采用Ｓｏｂｅｌ算子，则在计算每个像素的ＣＲＦ值

过程中乘法次数为：（４＋１＋２＋２＋１）×２１＋４＝

２１４；加法次数为：（３＋３＋３）×２１＋２＝１９１。对于

分辨率为犖×犖 的图像，不考虑边界的影响，其

算法复杂度为２１４×犖×犖 次乘法＋１９１×犖×犖

次加法，由于一次乘法的时间要远多于一次加法，

因此在实时性要求较高的场合，Ｈａｒｒｉｓ算法就显

得速度较慢了。

改进Ｈａｒｒｉｓ算法主要是在计算ＣＲＦ值之前

对像素点做了一个初始选择，这一部分主要是加

法运算，运算量为８×犖×犖。由于不涉及乘法运

算，虽然在此增加了计算量，但后续的 Ｈａｒｒｉｓ算

法剔除了大量的非像素点，而不必计算每个像素

点的ＣＲＦ值，大大减少了乘法的计算次数，计算

效率在分辨率高的图像中可以明显地体现出来。

本文中的几次实验，预处理后，剔除像素点比例占

总像素点的６０％以上，乘法计算量一般都能降低

一半。表２为 Ｈａｒｒｉｓ算法与改进 Ｈａｒｒｉｓ算法在

对一组灰度图像进行角点提取时所耗费的计算时

间的比较：从表中可以看出改进算法的时间约为

原算法的１４．３％，大大缩短了计算时间，有利于

在实时处理中应用。

６　结　论

　　 本文分析了 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法的原理及

存在的缺点，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（犓），通过分析犓 的取值，

剔除一些非角点像素点，剩余的为候选角点，再利

用Ｈａｒｒｉｓ的角点响应函数计算其响应值，进而提

取真正的角点。实验结果证明，改进算法的角点

检测时间仅为原算法的１４．３％，并实现了对 Ｔ

型、斜Ｔ型角点的准确定位。该算法适合于对实

时性要求较高的图像检测与处理场合。

参考文献：

［１］　ＫＩＴＣＨＥＮＬ，ＲＯＳＥＮＦＥＬＤＡ．Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，１９８２，１（２）：９５１０２．

［２］　ＭＯＫＨＴＡＲＩＡＮＦ，ＳＵＯＭＥＬＡＲ．Ｒｏｂｕｓｔｉｍａｇｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犪犮狋犻狅狀狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９８，２０（１２）：１３７６１３８１．

［３］　ＦＲＥＥＭＡＮＨ，ＤＡＶＩＳＬＳ．Ａｃｏｒｎｅｒｆｉｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｈａｉｎｃｏｄｅｄｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犆狅犿狆狌狋

犲狉狊，１９７７，犆２６（３）：２９７３０３．

［４］　ＷＡＮＧＨ，ＢＲＡＤＹＭ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌

狋犻狀犵，１９９５，１３（９）：６９５７０３．

［５］　ＭＯＲＡＶＥＣＨＰ．Ｔｏｗａｒｄｓａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｓｕａｌｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅犻狀狋犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，犆犪犿犫狉犻犱犵犲，犕犃，犝犛犃，１９７７：５８４５９０．

［６］　ＨＡＲＲＩＳＣ，ＳＴＥＰＨＥＮＳＭ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｎｅｒａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犉狅狌狉狋犺犃犾狏犲狔犞犻狊犻狅狀

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犕犪狀犮犺犲狊狋犲狉，犝犓，１９９８：１４７１５１．

［７］　ＴＲＡＪＫＯＶＩＣＭ，ＨＥＤＬＥＹＭ．Ｆａｓｔｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犲狉狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９９８，１６（２）：７５８７．

［８］　ＳＭＩＴＨＳＭ，ＢＲＡＤＹ Ｍ．ＳＵＳＡＮ—ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｏｗｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犲狉狊犻狅狀，１９９７，２３（１）：４５７８．

［９］　ＳＣＨＩＭＩＤＣ，ＭＯＨＲＲ，ＢＡＵＣＫＨＡＮＥＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，２０００，３７（２）：１５１１７２．

［１０］　陈白帆，蔡自兴．基于尺度空间理论的 Ｈａｒｒｉｓ角点检测［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２００５，３６（５）：７５１７５４．

ＣＨＥＮＢＦ，ＣＡＩＺＸ．Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｓｃａｌｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔），２００５，３６（５）：７５１７５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０００２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



［１１］　ＭＩＫＯＬＪＣＺＹＫＫ，ＳＣＨＭＩＤＣ．Ｉｎｄｅｘｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，犞犪狀犮狅狌狏犲狉，２００１：５２５５３１．

［１２］　王展，皇甫堪，万建伟，等．基于多尺度小波变换的二维图像角点检测技术［Ｊ］．国防科技大学学报，１９９９，２１（２）：

４６４９．

ＷＡＮＧＺＨ，ＨＵＡＮＧＰＫ，ＷＡＮＪＷ，犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，２１（２）：４６４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　李博，杨丹，王小洪．基于Ｈａｒｒｉｓ多尺度角点检测的图像配准新方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，４２（３５）：３７４０．

ＬＩＢ，ＹＡＮＧＤ，ＷＡＮＧＸＨ．Ｎｏｖｅｌｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈａｒｒｉｓｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００６，４２（３５）：３７４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：王　崴（１９７４－），男，陕西西安人，副教授，博士研究生，主要研究方向为逆向工程、优化设计、计算机辅助设计

以及制造业信息化。Ｅｍａｉｌ：ｌｈｗｗ１１＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

唐一平（１９４６－），男，陕西西安人，教授，博士生导师，主要研究方向为快速成型制造及快速模具。Ｅｍａｉｌ：ｙｐ

ｔａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

激光二极管阵列侧泵浦犖犱：犢犃犌板条热效应的研究
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为了解决激光二极管阵列侧面泵浦激光板条引起的热效应问题，建立了符合激光板条工作特点的

热模型，基于热传导理论，对于侧泵板条温度场与热形变场分布进行了解析研究。首先，通过激光二极

管阵列侧面泵浦激光板条工作状态的分析，建立了符合实际情况的热模型。提出了求解Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

的新方法，得到了侧泵板条温度场与热形变场的一般解析表达式。接着，以Ｎｄ：ＹＡＧ板条为例，分析了

侧泵Ｎｄ：ＹＡＧ板条温度场、热形变场的分布情况。结合全固态激光器的设计需要，定量研究了激光二

极管阵列不同泵浦功率与不同泵浦光斑下Ｎｄ：ＹＡＧ板条温度场分布情况。计算结果表明：使用输出功

率为３０Ｗ的激光二极管阵列侧面泵浦Ｎｄ：ＹＡＧ板条，若耦合到板条侧面的高斯光斑半径为１５０μｍ、

板条钕离子掺杂质量分数为１．０％时，板条泵浦面具有１０２．３℃的最高温升，泵浦面与通光端面产生１．

５４μｍ和２．６６μｍ的最大热变形量。激光板条温度场解析方法解决了使用数值分析法造成研究精确度

不高的问题，该方法还可以应用到激光系统的其他热问题研究中，为减弱激光系统中的热问题提供了理

论依据。

１００２第１０期 　　　　　　　王　崴，等：一种改进的Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法




