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基于多特征优选的图像拼接算法及系统设计
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（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 以无人机为平台的桥梁巡检方案能够减少人工、避免安全隐患、提高效率，为了解决该系统中图像拼接实时性和拼接

质量之间的矛盾，本文提出一种基于多特征优选的图像拼接算法，并设计开发出了一套基于无人机桥梁巡检的图像采集拼接

子系统，先利用简单特征对图像流进行快筛，然后利用复杂特征来保持准确率，并提高系统的鲁棒性，最后通过性能指标对图

像拼接质量进行调节。 在实验中，针对处理速度、准确率和鲁棒性等各方面因素，本文算法平均达到了 ８３．３４％的特征提取准

确率。 在调节系统性能指标后，图像拼接取得了满意的效果，具有一定实用价值。
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０　 引　 言

图像拼接技术通过图像空间上的匹配、映射以

及重叠区域融合将 ２ 幅或多幅图像进行拼接，获得

包含原始图像所有信息的高分辨率、宽视角的合成

图。 该项技术在医学成像、计算机视觉、卫星数据、
军事目标自动识别等领域具有重要的研究意义与使

用价值。
目前，图像拼接技术按照是否使用卷积神经网

络分为 ２ 类。 一类是传统的方法：以灰度、尺度变

化，判别相关性的基于区域相关的拼接算法，以
Ｈａｒｒｉｓ［１］、 ＦＡＳＴ［２－３］、 ＳＩＦＴ［４］、 ＢＲＩＳＫ［５］、 ＳＵＲＦ［６］、
ＦＲＥＡＫ［７］、ＡＫＡＺＥ［８］、ＯＲＢ［９］ 等提取特征的基于特

征的拼接算法，其中以 ＡｕｔｏＳｔｉｔｃｈ［１０］ 为经典，适合没

有视差或极小视差的场景；另一类是卷积神经网络

方法：ＤＨＷ［１１］， ＡＰＡＰ ［１２］， ＡＡＮＡＰ ［１３］ 等以空间域

变化 绘 制 适 合 小 视 差 场 景 的 算 法、 Ｐａｒａｌｌａｘ －
ｔｏｌｅｒａｎｔ［１４］，ｓｅａｍ－ｄｒｉｖｅｎ［１５］ 等以缝合线主导适合大

视差场景的算法。
与卷积神经网络算法相比，图像拼接的传统算

法在准确率方面略显不足，但是在计算量和计算速

度上则占据着优势。 根据具体的无人机桥梁巡检项

目实际运用在满足精度的同时还要兼顾系统实时性

要求，本文提出了一种基于多特征优选的图像拼接

算法及系统设计方案，经过实验仿真取得了满意的

效果。

１　 相关简介

１．１　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测

使用角点检测算子，对图像的每个像素计算角

点响应函数（Ｃｏｒｎｅｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ），阈值化角

点响应函数，根据实际情况选择阈值，对阈值化的角

点响应函数进行非极大值抑制，并获取非零点作为

角点。 通过一个小的滑动窗口在邻域检测角点的任

意方向上移动窗口，若窗口内的灰度值都有剧烈的

变化，则窗口的中心就是角点。



假设图像 Ｉ（ｘ，ｙ） ，从点 （ｘ，ｙ） 处平移 （Δｘ，Δｙ）
后的自相似性，可由自相关函数表示：

　 ｃ（ｘ，ｙ；Δｘ，Δｙ） ＝ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｗ（ｘ，ｙ）

ｗ（ｕ，ｖ）（Ｉ（ｕ，ｖ） － Ｉ（ｕ ＋

Δｘ，ｖ ＋ Δｙ））２ （１）
　 　 Ｗ（ｘ，ｙ） 是以点 （ｘ，ｙ） 为中心的窗口，加权函

数计为 ｗ（ｕ，ｖ） 。 对图像 Ｉ（ｘ，ｙ） 在平移 （Δｘ，Δｙ）
后进行泰勒展开并进行一阶近似得到：

　 ｃ（ｘ，ｙ；Δｘ，Δｙ） ≈∑
ｗ

（Ｉｘ（ｕ，ｖ）Δｘ ＋ Ｉｙ（ｕ，ｖ）Δｙ）２ ＝

［Δｘ，Δｙ］Ｍ（ｘ，ｙ）
Δｘ
Δｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

　 　 其中，

Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｗ

Ｉｘ （ｘ，ｙ）２ Ｉｘ（ｘ，ｙ）Ｉｙ（ｘ，ｙ）

Ｉｘ（ｘ，ｙ）Ｉｙ（ｘ，ｙ） Ｉｙ （ｘ，ｙ）２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（３）

最后可以将自相关函数简化近似为二项函数：
ｃ（ｘ，ｙ；Δｘ，Δｙ） ≈ ＡΔｘ２ ＋ ２ＣΔｘΔｙ ＋ Ｂｙ２ （４）

　 　 其中， Ａ ＝ ∑
ｗ
Ｉ２ｘ，Ｂ ＝ ∑

ｗ
Ｉ２ｙ，Ｃ ＝ ∑

ｗ
ＩｘＩｙ

研究发现式 （ ４） 本质上就是一个椭圆函数。
Ｍ（ｘ，ｙ） 的特征值 λ １、λ ２ 决定了椭圆的扁率大小和

尺寸大小， Ｍ（ｘ，ｙ） 的特征矢量决定了椭圆的方向，
如式（５）所示，椭圆方程为：

Δｘ，Δｙ[ ] Ｍ（ｘ，ｙ）
Δｘ
Δｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ １ （５）

　 　 Ｈａｒｒｉｓ 方法是通过计算一个角点的响应值 Ｒ 来

判断角点，并不需要计算具体的特征值。 Ｒ 的计算

公式为：
Ｒ ＝ ｄｅｔＭ － α （ ｔｒａｃｅＭ） ２ （６）

　 　 其中， ｄｅｔＭ 为矩阵 Ｍ ＝
Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 的行列式；

ｔｒａｃｅＭ 为矩阵 Ｍ 的直迹； α 为常数，其取值范围为

０．０４～０．０６。
１．２　 ＦＡＳＴ 特征点

图 １ 即是 ＦＡＳＴ 特征点的图像。 假设以某点像

素 ｐ 为圆心，半径大小为 ３ 做一个离散化的圆，使得

这个圆的边界上正好有 １６ 个像素。

图 １　 ＦＡＳＴ 特征点的示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＡＳＴ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 如果在上述 １６ 个像素点的圆上存在着 Ｎ（Ｎ 为

９或１２） 个连续的像素点，并且该像素值要么都大于

Ｉ（ｐ） ＋ εｄ，要么都小于 Ｉ（ｐ） － εｄ，那么定义 ｐ为一个

特征点，如式（７） 所示：

Ｎ ＝ ∑
ｚ∀（ｃｉｒｃｌｅ（ｐ））

Ｉ（ｘ） － Ｉ（ｐ） ＞ εｄ （７）

　 　 其中， Ｉ（ｘ） 表示圆环模板上的任意一点像素灰

度值的大小；Ｉ（ｐ） 表示中心的像素点的灰度值大

小；εｄ 为设定的阈值大小。
１．３　 ＦＲＥＡＫ 特征检测

ＦＲＥＡＫ 采样模式如图 ２ 所示。 图 ２ 中，采用以

特征点为中心的采样模式，对每层圆环均匀采样 ６
个点，最终构成 ７ 层同心圆。 为了获取足够多的图

像信息让圆和圆之间发生交叠。 使用采样点和特征

点之间的距离来刻画采样点的密度，采样点距离特

征点越近，采样点圆的半径就越小，密度也就越大，
距离特征点若越远，采样点圆的半径就越大，密度也

就越小。 对每个采样点进行高斯平滑处理来降低噪

声影响，每个圆圈的半径刻画了高斯模糊的标准差。

图 ２　 ＦＲＥＡＫ 采样模式

Ｆｉｇ． ２　 ＦＲＥＡＫ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 ＦＲＥＡＫ 描述子由采样点对的强度比较结果级

联组成，形成二进制位串描述子。 这里用 Ｆ 表示，则
有：

Ｆ ＝ ∑
０ ≤ａ ＜ Ｎ

２ａＴ（Ｐａ）

Ｔ（Ｐａ） ＝
１， 　 （ Ｉ（Ｐｒ１

ａ ） － Ｉ（Ｐｒ２
ａ ） ＞ ０）

０， 　 其他{ （８）

　 　 其中， Ｐａ 表示一个采样点， Ｐｒ１
ａ 表示在经过高

斯模糊后得到的采样点的灰度值大小。
１．４　 ＳＩＦＴ 特征检测

图像的尺度空间用 Ｌ（ｘ，ｙ，σ） 函数表示，具体

是由一个变尺度的高斯函数 Ｇ（ｘ，ｙ，σ） 与图像 Ｉ（ｘ，
ｙ） 通过卷积产生，即：

Ｌ（ｘ，ｙ，σ） ＝ Ｇ（ｘ，ｙ，σ）  Ｉ（ｘ，ｙ） （９）
　 　 其中，  表示在 ｘ 和 ｙ 两个方向上进行卷积操
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作，而 Ｇ（ｘ，ｙ，σ） 为：

Ｇ（ｘ，ｙ，σ） ＝ １
２πσ２ｅ

ｘ２＋ｙ２

２σ２ （１０）

　 　 其中，决定着图像模糊平滑处理的程度的尺度

因子为 σ 。 σ 值较大时代表的是大尺度下图像的概

貌信息， σ 值较小时代表的是小尺度下图像的细节

信息。 因此大尺度对应着低分辨率，小尺度对应着

高分辨率。 （ｘ，ｙ） 则表示在 σ 尺度下的图像坐标。
为了在连续的尺度下检测图像的特征点，需要

建立 ＤｏＧ 金字塔，而 ＤｏＧ 金字塔的建立又离不开

高斯金字塔的建立，如图 ３ 所示，左侧为高斯金字

塔，右侧为 ＤｏＧ 金字塔。

Scale
(next
octave)

Scale
(first
octave)

Gaussian
Differenceof
Gaussian(DOG)

图 ３　 高斯金字塔和 ＤｏＧ 金字塔

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ ａｎｄ ＤｏＧ ｐｙｒａｍｉｄ

１．５　 ＳＵＲＦ 特征检测

给定图像 Ｉ 中的某点 ｘ ＝ （ｘ，ｙ）， 在该点 ｘ 处，
尺度为 σ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 Ｈ（ｘ，σ） 定义为：

Ｈ（ｘ，σ） ＝
Ｌｘｘ（ｘ，σ） Ｌｘｙ（ｘ，σ）
Ｌｘｙ（ｘ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，σ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

　 　 其中， Ｌｘｘ（ｘ，σ） 是高斯二阶微分
σ ２ｇ（σ）
σｘ２ 在点

ｘ ＝ （ｘ，ｙ） 处与图像 Ｉ 的卷积， Ｌｘｙ（ｘ，σ） 和 Ｌｙｙ（ｘ，
σ） 具有相似的含义，这些微分就是 ＬｏＧ。
１．６　 ＯＲＢ 特征检测

ＯＲＢ 算法结合了 Ｆａｓｔ［２－３］ 和 Ｂｒｉｅｆ［１６］ 算法，提出

了构造金字塔，为 Ｆａｓｔ 特征点添加了方向，从而使

得关键点具有了尺度不变性和旋转不变性。 具体流

程描述如下：
（１）构造尺度金字塔，金字塔共有 ｎ 层，与 ＳＩＦＴ

不同的是，每一层仅有一幅图像。 第 ｓ 层的尺度为

σ ｓ ＝ σ ｓ
０， σ ０ 是初始尺度，默认为 １。

（２）原图在第 ０ 层。 第 ｓ 层图像的大小如下：

ＳＩＺＥ ＝ （Ｈ∗ １
σｓ

） × （Ｗ∗ １
σｓ

） （１２）

　 　 在不同的尺度上利用 Ｆａｓｔ 算法检测特征点，采
用 Ｈａｒｒｉｓ 角点响应函数，根据角点的响应值排序，选
取前 Ｎ 个特征点，作为本尺度的特征点。

计算特征点的主方向，计算以特征点为圆心，半
径为 ｒ 的圆形邻域内的灰度质心位置，将从特征点

位置到质心位置的方向做特征点的主方向。 为了解

决旋转不变性，将特征点的邻域旋转到主方向上利

用 Ｂｒｉｅｆ［１６］ 算法构建特征描述符，至此就得到了

ＯＲＢ 的特征描述向量。

２　 算法框架

图像拼接流程见图 ４。 由图 ４ 可知，图像拼接

分为 ４ 个步骤：图像的匹配（Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）、重新投影

（Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）、拼接缝合 （ Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ） 和图像融合

（Ｂｌｅｎｄｉｎｇ）。

Blending
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Reprojection
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Registration

图 ４　 图像拼接流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 其中，图像匹配是指通过一定的匹配算法在 ２
幅或多幅图像之间识别同名点。 ２ 幅或者多幅图像

可以是由不同的时间、不同的位置拍摄，或者由多个

传感器同时拍摄。 重新投影是指通过图像的几何变

换，把所有的图片都转换到一个共同的坐标系下。
拼接缝合是指通过合并重叠部分的像素值，并保持

没有重叠的部分使之生成更大分辨率的图像。 图像

融合是指通过几何和光度偏移错误通常导致对象的

不连续，并在 ２ 个图像之间的边界附近产生可见的

接缝。 图像的配准程度决定了图像的拼接质量，因
此拼接算法的核心和关键就是图像的配准。

本文提出的基于多特征优选的图像拼接算法的

流程图如图 ５ 所示。
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图 ５　 拼接流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 其中，对于基于无人机拍摄的视频流数据，可以使

用 Ｈａｒｒｉｓ［１］、 ＡＫＡＺＥ［８］、 ＦＡＳＴ［２－３］、 ＳＩＦＴ［４］、 ＳＵＲＦ［６］、
ＢＲＩＳＫ［５］、ＦＲＥＡＫ［７］、ＯＲＢ［９］ 等方法对相邻两帧之间

进行特征提取，但是为了在拼接速度和拼接效果中找

到平衡点，本文提出了评价标准，通过将传统特征的

提取方法分为 ２ 类，按照特征点数量和拼接速度 ２ 个

维度，将使用 Ｈａｒｒｉｓ［１］、ＡＫＡＺＥ［８］、ＯＲＢ［９］、ＦＲＥＡＫ［７］

算法进行特征提取的方法记为次级特征提取方法，将
使用 ＢＲＩＳＫ［５］、ＳＩＦＴ［４］、ＳＵＲＦ［６］算法进行特征提取的

方法记为优选特征提取方法，这样做的目的是可以使

用调节评价策略（特征点、角点、斑点、帧间差分值），
可以先通过次级特征点提取剔除一部分质量较差的

图像或者对质量满足设定标准的图像直接进行拼接，
这样就可以在实时性和最终的拼接效果中找到平衡

点。 针对具体的基于无人机桥梁巡检凭借项目，通过

实验部分可以看到策略的鲁棒性。

３　 实验结果

３．１　 实验结果分析

无人机在预先设定飞行的区域范围内，随机抽

取 ５ 个采集点的视频流数据，每个点取 ２０ 帧相邻图

片，对其中每相邻的 ２ 帧图片进行实验， 分别将其

分为 Ａ 组和 Ｂ 组各 ５０ 张图片，首先对每张图片使用

不同的算法进行特征提取，然后记录 Ａ 组和 Ｂ 组的

每一对平均特征点数量，如图 ６ 所示。
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图 ６　 特征点提取数量对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 对于图 ６ 提取特征点，记录其所消耗时间如图

７ 所示。
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图 ７　 提取特征点消耗时间对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 将每组图片中提取的最多的特征点作为基数，
每一组中匹配成功的数量作为衡量标准，定义匹配

成功率＝最多匹配成功数量对 ／最大提取特征数，可
以得到图 ８。
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图 ８　 成功率对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ

　 　 对于每种算法，统计了 ５０ 对实验的总计消耗时

间、提取的总特征数量和最多匹配点数量见表 １。
表 １　 对比实验

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

算法种类
总共时间 ／

ｍｓ
图片数量 ／

对
特征点 ／ 个

最多匹配

点 ／ 对

Ｈａｒｒｉｓ［１］ ５０９ ５０ ２５ ４２６ ２４ ９５７ １６ ３６９
ＦＡＳＴ［２－３］ ２２８ ５０ ２０ ５６２ ２０ ４５８ １２ ３２９
ＳＩＦＴ［４］ ２０ ３５２ ５０ １５２ ６３７ １４９ ７７４ １３４ ７５０
ＢＲＩＳＫ［５］ ２ ５３４ ５０ ６８ ４１８ ６７ ５４２ ５０ ７６９
ＳＵＲＦ［６］ １８ ３４２ ５０ １４６ ７３６ １５４ ８７４ １２４ ７６６
ＦＲＥＡＫ［７］ １ ８２９ ５０ ５４ ８８０ ５５ １４５ ４０ ７０４
ＡＫＡＺＥ［８］ １ １７６ ５０ ４２ ３５１ ４２ ７５４ ３１ １９４
ＯＲＢ［９］ ２９２ ５０ ２４ ８００ ２５ ７４１ １４ ９２４
ｏｕｒｓ ９ ９８４ ５０ ９９ ８４１ ９７ ９４５ ８０ ２１７

　 　 通过实验，由表 １ 得出结论：可以将实验的算法

分为 ３ 个层次。 第一层是速度最快，准确率和鲁棒

性最差的，如 Ｈａｒｒｉｓ、ＯＲＢ、ＦＡＳＴ；第二层是速度、准
确率和鲁棒性适中，如 ＢＲＩＳＫ、ＦＲＥＡＫ、 ＡＫＡＺＥ；第
三层是速度最慢，准确率和鲁棒性最好的，如 ＳＩＦＴ、
ＳＵＲＦ、ｏｕｒｓ。 进而可推得：

（１） 速度比较： ＦＡＳＴ ＞ＯＲＢ ＞Ｈａｒｒｉｓ ＞ ＡＫＡＺＥ ＞
ＦＲＥＡＫ＞ＢＲＩＳＫ＞ｏｕｒｓ＞ＳＵＲＦ＞ＳＩＦＴ。

（２）准确率和鲁棒性：ＳＩＦＴ＞ＳＵＲＦ＞ｏｕｒｓ＞ＢＲＩＳＫ
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＞ＦＲＥＡＫ＞ＡＫＡＺＥ＞Ｈａｒｒｉｓ＞ＯＲＢ ＞ＦＡＳＴ。
其中，针对快速提取特征算法，总体准确度和鲁

棒性较差，但是对于个别实验组会出现优于慢速提

取特征算法。
本文算法通过设计优选特征环节，一方面通过

快速特征提取，筛除一部分数据，另一方面结合了准

确率和鲁棒性较高的特征来提高图像拼接质量，对
于整个无人机桥梁巡检项目系统，算法实现了各项

性能指标的综合平衡。
对于具体的实验效果，如图 ９ 所示，通过调节评

价指标中的匹配特征点，可以控制拼接时间和图片

的拼接质量。
36(18.95%)inlinermatchesoutof190

（ａ） １８．９５％特征点匹配

（ｃ） １８．９５％特征点耗时 ３１８ ｍｓ 融合结果

40(16.19%)inlinermatchesoutof247

（ｂ） １６．１９％特征点匹配

（ｄ） １６．１９％特征点耗时 ３０３ ｍｓ 融合结果

图 ９　 实验结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．２　 系统实现截图

本项目开发的系统界面及功能展示如下。
（１）登录界面。 登录界面包含登录和注册功

能，通过点击“注册”可以新建用户，输入已有账户

的用户名和密码，点击“登录”就可以成功登录系

统，登录系统界面如图 １０ 所示。

图 １０　 登录界面

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏｇｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 （２）输入拼接图片。 在菜单栏中点击 “输入图

像”按钮，可以通过文件路径选择需要拼接的图像，
左边可以显示 ６ 张选择的图像，右边窗口显示选择

图像的详细信息，系统界面截图如图 １１ 所示。
　 　 （３）拼接进行中。 在菜单栏中点击“拼接图

像”按钮，系统后台会调用拼接算法，界面显示如图

１２ 所示，进度条进度显示了算法的运行进度。

图 １１　 输入拼接图片

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｐｕｔ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｐｉｃｔｕｒｅ

图 １２　 拼接进行中

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
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　 　 （４）拼接完成。 当拼接算法运行结束时，系统

界面会弹出如图 １３ 所示的“拼接完成”界面，提醒

用户图像已经拼接完成。

图 １３　 拼接完成

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

　 　 （５）拼接结果展示。 在收到图像拼接完成的提

示后，点击菜单栏的“查看结果”，系统会自动打开

图像拼接结果查看器，界面截图如图 １４ 所示，在查

看器菜单栏中，设置了对图像放大和缩小以及调整

到和显示器合适的尺寸等功能，还可以对图片结果

进行打开、保存等操作，只需要点击对应的功能按钮

即可。

图 １４　 拼接结果展示

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｙ

４　 结束语

在无人机桥梁巡检的实际项目中，对于采集的

图像存在特征点不均、光影交替、图片抖动模糊和拼

接时效性等问题。 本文提出的基于多特征优选的图

像拼接方案，在实际测试中体现出较好的鲁棒性，能
够适应桥梁底面复杂的环境，证明了该算法可以在

嵌入式设备良好运用。 但是，该算法在精度上还需

要进一步优化，包括特征点提取和匹配的优化。

参考文献

［１］ ＨＡＲＲＩＳ Ｃ Ｇ， ＳＴＥＰＨＥＮＳ Ｍ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ４ｔｈ Ａｌｖｅｙ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ Ｅｎｇｌａｎｄ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ，１９８８：１８９－１９２．

［２］ ＲＯＳＴＥＮ Ｅ， ＤＲＵＭＭＯＮＤ Ｔ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ ９ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ． Ｇｒａｚ， Ａｕｓｔｒｉａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００６，１：４３０－４４３．

［３］ ＲＯＳＴＥＮ Ｅ， ＰＯＲＴＥＲ Ｒ， ＤＲＵＭＭＯＮＤ Ｔ． Ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ： Ａ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００８ ，
３２（１）：１０５－１１９．

［４］ ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ － ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， ２００４，６０
（２）：９１－１１０．

［５］ ＬＥＵＴＥＮＥＧＧＥＲ Ｓ， ＣＨＬＩ Ｍ， ＳＩＥＧＷＡＲＴ Ｒ Ｙ． ＢＲＩＳＫ： Ｂｉｎａｒｙ
ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｓｃａｌａｂｌｅ ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ ：ＩＥＥＥ，２０１１ ：
２５４８－２５５５．
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（ＣＶＰＲ） ． Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ ：ＩＥＥＥ， ２０１５：１１５５－１１６３ ．
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［１５］ ＧＡＯ Ｊｕｎｈｏｎｇ， ＬＩ Ｙｕ， ＣＨＩＮ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｍ － ｄｒｉｖｅｎ ｉｍａｇｅ
ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ （ Ｓｈｏｒｔ Ｐａｐｅｒｓ ） ． Ｓｐａｉｎ：
Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１３ ：４５－４８．

［１６］ＣＡＬＯＮＤＥＲ Ｍ， ＬＥＰＥＴＩＴ Ｖ， ＳＴＲＥＣＨＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｉｅｆ： Ｂｉｎａｒｙ
ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｍ］ ／ ／ ＤＡＮＩＩＬＩＤＩＳ Ｋ，
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５６第 ７ 期 姜月武， 等： 基于多特征优选的图像拼接算法及系统设计


