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基于轮廓的旋转和尺度不变区域的检测

林晓泽，周絮语，李相军

（重庆大学 软件工程学院，重庆 ４０００３０）

摘　要：为了获取鲁棒的特征区域，提出了一种基于轮廓的旋转和尺度不变区域的检测算法。算法应用多尺度
乘积ＬｏＧ（ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）提取轮廓上稳定的角点作为特征点。根据角平分线的旋转和尺度不变性提取
特征方向，利用特征方向求得特征半径。由角点、特征方向和特征半径构造不变区域。进行了特征匹配的实验，

图像集包含旋转、尺度、仿射、光照和压缩五种变换，算法获得了很好的匹配结果。结果表明算法简单快速，具有

较强的鲁棒性和广泛的应用性。
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　　图像不变区域的检测在图像处理中具有非常重要的意义，
它是模式识别和图像理解的基础。图像中显著的局部区域通

常具有独特的结构，如角点、边缘点等，提取这些具有独特性的

特征来表达图像内容是计算机视觉领域研究的热点。目前已

广泛应用于图像匹配［１，２］、目标识别［３，４］、图像检索［５］、三维重

建［６］和数字水印等领域。

!

　相关研究

目前有很多局部不变特征区域的检测算法。早期 Ｈａｒｒｉｓ
等人［７］对Ｍｏｒａｖｅｃ算子改进后提出了Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法，通
过微分运算和自相关矩阵来检测角点。Ｌｏｗｅ［８］提出了 ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，该算法通过寻找图像尺
度空间极值点进行特征点的定位，提取的特征点具有尺度和旋

转不变性，能够有效地对抗光照和噪声。现在针对仿射不变性

又提出了许多算法，Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ等人［９］提出了仿射不变的团块

（ｂｌｏｂ）检测方法。Ｔｕｙｔｅｌａａｒｓ和 ＶａｎＧｏｏｌ［１０，１１］提出了 ＥＢＲ和
ＩＢＲ算法。Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等人［１２］结合了多尺度和自适应仿射方

法，提出了尺度和仿射都不变的区域检测方法，并对局部不变

区域监测子和仿射不变区域检测作了综述［１３］。最近，Ｍｏｒｅｌ等
人［１４，１５］提出的ＡＳＩＦＴ（ａｆｆｉｎｅＳＩＦＴ）算法在 ＳＩＦＴ的基础上增加

了相机变换矩阵的两个仿射变换参数，能在更大的视角变换中

提取特征。

以上不变区域的检测算法大致可以分为两类，一类是基于

灰度，另一类是基于轮廓。基于灰度的算法利用尺度空间中灰

度变化的特性提取不变区域，典型的方法有 ＳＩＦＴ及其各种改
进算法。基于轮廓的算法的基本思想是，轮廓是图像的概貌信

息，它在旋转、尺度和光照变化的情况下都能被稳定地检测出

来。因此，可以从轮廓的几何信息出发，提取出与这些变化保

持共变的量，如旋转和尺度不变因子，最终提取不变特征区域。

这样，问题域从图像转换到轮廓曲线上，比基于灰度的算法处

理的信息量小。

目前基于轮廓提取不变区域的算法还比较少。杨丹等

人［１６］提出了一种基于轮廓 ＬｏＧ的不变区域检测算法，算法将
ＬｏＧ应用于轮廓上提取角点作为特征点，将角点在轮廓上的切
线作为特征方向，最后在轮廓上寻找特征点方向的切点，将切

点与角点的距离作为半径提取不变特征区域。但该方法存在

如下问题：ａ）角点切线作为特征方向不稳定，轮廓是带有锯齿
的不平滑曲线，轮廓的微小变化会使切线方向发生很大变化，

该方向并不鲁棒；ｂ）半径通过角点切线求得，由于角点切线方
向不稳定，因此半径的求取也受影响；ｃ）实验没有考虑仿射变
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化的影响。

"

　不变特征区域的检测

本文构造不变特征区域主要包括三个步骤：角点的检测、

特征方向的计算和特征区域半径的提取。

"


!

　角点的检测

本文选取角点作为特征点。角点在多种图像变换下都能

被稳定地检测到，作为图像的一个重要局部特征，它集中了图

像很多重要的形状信息。现有的角点检测算法有 ＣＳＳ［１７，１８］、
ＤＣＳＳ、协方差矩阵［１９］、梯度相关矩阵、ＤｏＧ和小波等。杨丹等
人［１６］提出在轮廓上应用单个尺度 ＬｏＧ作为角点的响应函数，
ＬｏＧ算子应用二阶导数过零点来检测角点，但该方法容易受噪
声点干扰。本文应用多尺度乘积 ＬｏＧ（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔ
ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＭＰＬｏＧ）的角点检测算法。多尺度乘积
能够在增强角点响应的同时抑制噪声的影响，原始图像中角点

和噪声点的ＬｏＧ响应值都较高，不容易区分开，但随着尺度变
大，噪声点响应值锐减，而角点响应值相对下降得较慢，对高低

不同尺度下的响应值作乘积，达到排除噪声点的目的。ＭＰＬｏＧ
的思想可由下面的公式表示：

设Ｃ为一条平面轮廓曲线
Ｃ（ｔ）＝（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）） （１）

其中，ｔ为弧长参数，ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）分别表示曲线的坐标函数。
ＬｏＧ算子如下：

ＬｏＧ（ｔ，σ）＝（ｔ２－σ２）／ ２槡πσ４ｅｘｐ（－ｔ２／（２σ２）） （２）

其中，σ表示尺度因子。对轮廓曲线运用ＬｏＧ算子就得到单个
尺度的ＬｏＧ变换，如下：

ＣＬ（ｔ，σ）＝（（ｘ（ｔ）ＬｏＧ（ｔ，σ），ｙ（ｔ）ＬｏＧ（ｔ，σ）） （３）

其中：ＣＬ（ｔ，σ）表示对尺度为 σ的轮廓曲线做 ＬｏＧ变换，分别
在ｘ和 ｙ坐标上进行；是卷积算子。ＬｏＧ用热扩散方程表
示为

ＬｏＧ（ｔ，σ）＝Ｘ２（ｔ，σ）＋Ｙ２（ｔ，σ） （４）

将不同尺度下的变换结果进行乘积，得到ＭＰＬｏＧ算子为

ＭＰＬｏＧ＝∏
ｋ

ｉ＝１
［Ｘ２（ｔ，σｉ）＋Ｙ２（ｔ，σｉ）］ （５）

其中：ｋ表示尺度个数，σｉ是第ｉ个尺度值，∏表示乘积。
通常，选取大小两个尺度就可以达到很好的效果。通过实

验，选取的两个尺度σ１和σ２分别为３和６时能达到较好的效果。

"


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　特征方向的计算

在几何图形中，不论如何旋转和缩放一个角，该角的角平

分线总是将角分成对等的两半，显然可以得出角平分线具有旋

转和尺度不变的性质。利用该性质，本文在以角点为中心的局

部轮廓支撑域内构造出一个角，将该角的角平分线方向作为特

征方向，该方向也具有同样的性质。本文以角点为顶点，分别

拟合角点两边的部分轮廓点构成角的两边。下面用公式详述

特征方向的计算过程。

如图１，Ｐ是一条平滑轮廓，ｐｉ是轮廓Ｐ上一角点，以ｐｉ为
中心建立直角坐标系Ｔ。假设Ｐ上有ｎ个点，如下：

Ｐ＝｛ｐｊ＝（ｘｊ，ｙｊ），　ｊ＝１，２，…，ｎ｝ （６）

式中，（ｘｊ，ｙｊ）为坐标系 Ｔ下的坐标值。取 ｐｉ两边轮廓上各 ｋ
点拟合过角点ｐｉ的两条直线，如果轮廓上不足 ｋ点，只取到轮
廓端点。拟合直线用最小二乘法，如下：

ｌＫｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１

（ｘｉ－ｊ－ｘｉ）（ｙｉ－ｊ－ｙｉ）
（ｘｉ－ｊ－ｘｉ）２

（７）

ｒＫｉ＝∑
ｋ

ｊ＝２

（ｘｉ＋ｊ－ｘｉ）（ｙｉ＋ｊ－ｙｉ）
（ｘｉ＋ｊ－ｘｉ）２

（８）

式中，ｌＫｉ和ｒＫｉ为两直线的斜率。

由斜率的反正切容易计算出逆时针的角度 θｌ和 θｒ（逆时
针方向），θｌ，θｒ∈［０，２π）。由此得出角平分线的角度为（θｌ＋
θｒ）／２。那么，特征方向为ｔａｎ（（θｌ＋θｒ）／２）。

"


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　特征区域半径的提取

特征区域的半径与图像的尺度保持共变。本文求取特征

区域半径的基本思想是：ａ）求取以角点为中心的两边轮廓上
的两个不变点，这两个不变点在图像尺度变化过程中相对角点

的位置和方向保持不变；ｂ）选取两个不变点中与角点的较大
距离作为特征区域的半径。根据这个思想，求取半径的方法有

多种。

本文提取斜率为特征方向的直线与轮廓的切点作为不变

点。切点的左右两点在切线的同侧，非切点的左右两点在切线

的异侧，这是本文求取切点的方法。图２描述了半径求取的过
程。如图２（ａ）所示，直线ａ为角点处的角平分线，假设从轮廓
右端开始搜索轮廓，搜索到点ｐｉ＋ｋ（ｋ＞０），该点为角点 ｐｉ右边
轮廓上第 ｋ个点，直线 ｂ过点 ｐｉ＋ｋ且平行于 ａ。点 ｐｉ＋ｋ－１和
ｐｉ＋ｋ＋１是ｐｉ＋ｋ的左右两点。如果点ｐｉ＋ｋ－１和ｐｉ＋ｋ＋１在直线ｂ的同
侧，点ｐｉ＋ｋ－１和 ｐｉ＋ｋ＋１坐标值代入直线 ｂ的方程将得到同符号
的值；相反，如果两点不在直线同侧，代入方程将得到不同符号

的值。直线ｂ与轮廓的切点即符号相同时的点 ｐｉ＋ｋ。下面将
用公式描述求解过程。

假设直线ａ的斜率为Ｋ，过点ｐｉ＋ｋ的直线ｂ的方程如下：
ｙ－Ｋ（ｘ－ｘｉ＋ｋ）－ｙｉ＋ｋ＝０ （９）

将点ｐｉ＋ｋ－１和ｐｉ＋ｋ＋１分别代入式（９），得到
γ１＝ｙｉ＋ｋ＋１－Ｋ（ｘｉ＋ｋ＋１－ｘｉ＋ｋ）－ｙｉ＋ｋ

γ２＝ｙｉ＋ｋ－１－Ｋ（ｘｉ＋ｋ－１－ｘｉ＋ｋ）－ｙｉ＋{
ｋ

（１０）

如果γ１γ２＞０，停止下一个点的计算，ｐｉ＋ｋ就是直线 ｂ与
轮廓的切点也即不变点；否则，继续下一个点 ｐｉ＋ｋ＋１的计算以
确定不变点，直至轮廓端点，就将端点作为不变点。计算不变

点和角点ｐｉ的距离，用ｒＲ表示，如图２（ｂ）所示。
同理，寻找角点ｐｉ左边轮廓上的不变点，计算得到距离，

用ｌＲ表示，记Ｒ为ｌＲ和 ｒＲ的较大值。本文定义 Ｒ为不变特
征区域的半径。最后，由角点、特征方向和半径构造出不变区

域，可以构造正方形或是圆形的不变区域，如图２（ｃ）所示。
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　实验结果与分析

本文进行图像特征匹配的实验。实验构造正方形的不变

区域，使用的参数在以上小节都已给出。在特征匹配前，要先

对特征区域进行归一化，归一化为１８×１８的区域，并将特征方
向归一化到０°角，然后使用ＳＩＦＴ描述子对特征区域进行描述。
本文采用欧式距离作为两幅图像间的相似性度量，对每个特征

向量，每次搜索两个近似最近邻特征点，在这两个特征点中，如

果最近距离除以次近距离的比值小于阈值０．７５，接受这一对
匹配点，否则，认定不匹配。

本文图像集［２０］包含了五种不同变换，如图３所示，所有图
像都是中等分辨率，近似为８００×６４０像素。图３（ａ）图像视角
变化为２０°，由相机偏转获得；（ｂ）的尺度变化由镜头收缩获
得；（ｃ）通过调整焦距获得；（ｄ）通过软件压缩获得；（ｅ）通过调
整光圈获得。实验使用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，在 Ｉｎｔｅｌ ＰｅｎｔｉｕｍⅣ
３．００ＧＨｚ处理器上应用软件ＭＡＴＡＬＢ７．０．１实现。

算法在各种变化下都能获取较多的匹配点对，如图４所
示。本文使用同组图像对文献［１６］的算法进行测试，但该算
法在这些变化下只能获取为数很少的匹配点对，特别在仿射变

化下基本找不到正确的匹配点。本文算法与之对比性能有了

很大提高。

表１列出了匹配对数和运行时间等实验数据。在视角变
化下，算法从两张图像中共提取１３６２个特征区域，匹配对数

１５５，总耗时６．５ｓ，平均提取每个特征点耗时０．４７ｍｓ，算法速
度快并且能有效对抗一定角度内的仿射变化。在旋转和尺度

变化下，算法共提取２２３个特征点，但只得到９２个匹配点对，
相比视角变化效果要差些。分析两组图像的差异可以看出，图

３（ｂ）的图像轮廓要比（ａ）的更细小和复杂，图像变化后对轮廓
产生了较大的影响，导致仅获取较少的匹配点对。在模糊变化

下，有９５个匹配点对，从匹配点数来看，效果与仿射变化相当。
在ＪＰＥＧ压缩变化下，算法取得了最好的效果，共获取到２１４
个匹配点对，显示了较强的鲁棒性。在光照变化下，算法获得

７６个匹配点对，效果比模糊变化稍差，但优于尺度变化。总
之，在各种变化下，算法都能获取到较多的匹配点数，而且平均

提取每个特征点在５ｍｓ左右，说明了算法高效可行。
表１　图３各组图像匹配结果及运行时间

对比项
图像

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ）

尺寸 ８００×６４０ ８５０×６８０ １０００×７００ ８００×６４０ ９００×６００

变换 视角 缩放 模糊 压缩 光照

特征点 （６０８，７５４） （１１０７，１１３６） （４９９，３３１） （８３７，７２１） （４７９，３７７）

匹配对 １５５ ９２ ９５ ２１４ ７６

时间／ｓ ６．５０ １３．１１ ４．９４ ９．０７ ５．３５

　　除了图３列出的图像组外，本文还做了大量的实验来验证
算法的可行性。总的说来，算法利用轮廓来提取不变特征简单

可行且运行速度快，匹配结果验证了算法的旋转和尺度不变

性，在模糊、光照和压缩的情况下有较强的鲁棒性，并且对仿射

变换也有一定的鲁棒性。
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有别于传统的基于灰度的不变区域提取，本文提出了一种

基于轮廓的区域检测算法，由多尺度乘积 ＬｏＧ构造响应函数
提取稳定的角点，角平分线的旋转和尺度不变性决定区域也具

有同样的性质。整个算法只涉及轮廓信息，有效缩短了计算耗

时。最后算法在多种图像变化下都取得了很好的实验效果，表

明了算法的较强鲁棒性和一定的应用价值。
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为解决网络视频重复检测问题，本文提出了一种基于镜头

的视频特征，并定义了新的视频相似度量。并提出了一种基于

镜头层比较和ＬＳＨ的快速重复视频检测方法。通过在镜头层
级提取特征和镜头间的比较，该方法在检测性能上取得了很好

的结果，特别是对具有复杂场景的视频也能取得较好的性能，明

显优于基于全局特征的 ＳｉｇＣＨ方法和基于上下文的 ＣＯＮＴ＋
ＣＯＮＸ方法，并非常接近当前最好的基于关键点匹配的方法
（ＨＩＲＡＣＨ）。除此之外，通过使用ＬＳＨ技术，本文方法完成视频
重复检测任务时最坏情况下的时间复杂度为Ｏ［ｄｍ（Ｎｎ）ρ］，其
中ρ＜１／ｃ，ｃ＞１，在检索速度上与ＨＩＲＡＣＨ方法相比有高达数万
倍的提高，能够实现实时检测。
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ｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００１，４２（２）：１４５１７５．

［１３］ＡＩＬＯＮＮ，ＣＨＡＺＥＬＬＥＢ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓａｎｄｔｈｅ
ｆａｓｔＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３８ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００６：
５５７５６３．

［１４］ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＡ，ＲＥＧＥＶＯ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｃｅｌｌｐｒｏｂｅ
ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＳＩＡＭ
ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，３９（５）：１９１９１９４０．

［１５］ＰＡＮＩＧＲＡＨＹＲ．Ｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｈｉｇｈｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１７ｔｈＡｎｎｕａｌＡＣＭＳＩＡＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＤｉｓｃｒｅｔｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００６：１１８６１１９５．

［１６］ＨＡＶＥＬＩＷＡＬＡＴ，ＧＩＯＮＩＳＡ，ＩＮＤＹＫＰ．Ｓｃａｌａｂｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅＷｅｂ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＷｅｂＤＢＷｏｒｋｓｈｏｐ．２０００．

［１７］ＢＵＨＬＥＲＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｌｏｃａｌｉｔｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００１，１７（５）：４１９４２８．

［１８］ＤＵＴＴＡＤ，ＧＵＨＡＲ，ＪＵＲＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｐａｃｅｓｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｈａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＩｎｆ
Ｍｏｄｅｌ，２００６，４６（１）：３２１３３３．

［１９］ＡＮＤＯＮＩＡ，ＩＮＤＹＫＰ．Ｅ２ＬＳＨ：ｅｘａｃｔＥｕｃｌｉｄｅａｎｌｏｃａｌｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｈａｓｈｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００４）．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／ａｎｄｏｎｉ／ｗｗｗ／
ＬＳＨ／．

［２０］ＳＭＥＡＴＯＮＡ，ＯＶＥＲＰ，ＫＲＡＡＩＪＷ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃａｍｐａｉｇｎｓａｎｄ
ＴＲＥＣＶＩＤ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ８ｔｈＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＭＩＲ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００６：３２１３３０．

（上接第１９５３页）
［７］ ＨＡＲＲＩＳＣ，ＳＴＥＰＨＥＮＳＭ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｎｅｒａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４ｔｈＡｌｖｅｙＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．１９８８：１４７１５１．
［８］ ＬＯＷＥＤ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０
（２）：９１１１０．

［９］ ＬＩＮＤＥＢＥＲＧＴ，ＧＡＲＤＩＮＩＧＪ．Ｓｈａｐｅａｄａｐｔｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｈａｐｅｃｕｅｓｆｒｏｍａｆｆｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｃａｌ２Ｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９７，１５（６）：４１５
４３４．

［１０］ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ＶａｎＧＯＯＬＬ．Ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄ
ｏｎｌｏｃａｌａｆｆｉｎｅｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ．１９９９：４９３５００．

［１１］ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ＶａｎＧＯＯＬＬ．Ｗｉｄｅｂａｓｅｌｉｎｅｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌａｆｆｉｎｅｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＭａ
ｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０００：４１２４２５．

［１２］ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫＫ，ＳＣＨＭＩＤＣ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００５，２７（１０）：１６１５１６３０．

［１３］ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫＫ．Ｌｏｃａｌｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＶｉｓｉｏｎ，２００８，３（３）：

１７７２８０．
［１４］ＭＯＲＥＬＪＭ，ＹＵＧ．ＡＳＩＦＴ：ａｎｅｗｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｆｕｌｌｙａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｔｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００９，２（２）：４３８４６９．

［１５］ＹＵＧ，ＭＯＲＥＬＪＭ．Ａｆｕｌｌｙａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈ
ｏｄ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，
Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）．２００９：１５９７１６００．

［１６］杨丹，王洪星，张小洪．轮廓曲线的 ＬｏＧ变换及图像共变区域的
检测［Ｊ］．自动化学报，２０１０，３６（６）：８１７８２２．

［１７］ＭＯＫＨＴＡＲＩＡＮＦ，ＳＵＯＭＥＬＡＲ．Ｒｏｂｕｓｔｉｍａｇｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９８，２０（２３）：７２５７３０．

［１８］ＨＥＸＣ，ＹＵＮＧＮＨＣ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ
ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
１７ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００４：
７９１７９４．

［１９］ＡＺＨＡＲＱ，ＭＯＮＣＥＦＧ．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，２３（１）：
２１５２２０．

［２０］图像集［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｏｂｏｔｓ．ｏｘ．ａｃ．ｕｋ／～ｖｇｇ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／
ａｆｆｉｎｅ．
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