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摘 要 基于高时间效率的 FAST算法，提出了一种快速鲁棒的FAST-LOG角点算法。使用直方图均衡化方法对图 

像进行增强，提高图像成分的清晰度并消除图像中光照强度的影响；运用拉普拉斯一高斯函数对图像进行卷积，实现图 

像的高斯平滑和增强边缘，及对噪声最大化的抑制；最后使用 FAST算子检测 角点。对比实验证明，新算子对于添加 

高斯噪声的分辨率为 640*480的图像，其检测时间可达到 0．05s；对光照不同的图像具有相近的检测性能；角点重复 

率可达 98 。该算子可应用于实时视频图像的处理，为开发基于视觉的实时智能车辆预警系统提供了新的研究思 

路 。 
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Abstract Based on time-efficient FAST algorithm，the paper described a fast and robust LOG-FAST Corner algorithm． 

Histogram equalization as one kind of image enhancement was firstly applied to the original image for sharpening useful 

image information and improving image illumination invariance．Then Laplacian of Gaussian operator was convoluted to 

achieve image guassian smooth and edge enhancemem，and also suppress noise in the ma xima l degree．At last，FAST al— 

gorithm was applied to produce LOCo-FAST corners．The new corner detection algorithm not only features with time-el- 

ficient as FAST algorithm ，also has illumination invariant，noise invariant and robust feature．Experiments show that 

L~ ,-FAST algorithm  can achieve a detection time 0．05s on noised images sized with 640*480．It has the similar detec— 

tion performance on illuminate variant images and has repeatability 98 percent．Due to its excellent performance，I，( 

FAST algorithm can be used in real time video process applications such as intelligent vehicle warning system． 

Keywords Laplacian of guassian，FAST，Robust，Corner detection，Image enhancement 

1 引言 

在智能车载终端中，基于视觉的主动安全往往需要对实 

时视频进行处理，识别前方车辆，实现主动报警。角点检测是 

目标识别跟踪、图像配准等任务的基础，是研究基于视觉的智 

能车辆主动安全的重要部分 。角点是图像上具有可区分性、 

位置不变性和特征稳定性较好的点的集合[1]。如果角点对光 

照变化、尺度变化、透视变换和噪声具有较强的鲁棒性和可重 

复性 ，并且具有较高的时间效率，则具有更高的实用价值。 

目前应用较为广泛 的角点算子有 Harris[2]、SUSANL 、 

SIFTc‘，5]、SURF~6_等。其中，SIFT算法是一种鲁棒性好，具 

有尺度不变性的角点检测方法，但 SIFT计算数据量大、时间 

复杂度高。SURF算法较之 SIFT在计算速度和鲁棒性上有 

较大改进，但仍然无法满足实时性要求较高的场合。Edward 

Rosten和Tom Drummond提出了一种启发式的、简单快速的 

角点探 测算 法 FAST(Features from Accelerated Segment 

Test)，该算法检测速度快，可应用于实时视频处理[7]，但其旋 

转不变性差，光照不变性差，鲁棒性差。 

为提高角点算子的光照不变性和鲁棒性，在角点检测中， 

采用图像增强技术对图像进行预处理。图像增强能够增强图 

像中用户感兴趣的信息，其主要目的有两个：一是改善图像的 

视觉效果，提高图像成分的清晰度；二是使图像变得更有利于 

计算机处理。对光照强度差、对 比度比较大的图像进行 图像 

增强后，图像特征点的分布更加均匀、稳定。 

为提高角点算子的抗噪声能力，可对图像进行滤波处理。 

考虑应用中普遍存在的高斯噪声，使用二维高斯滤波函数实 
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现对噪声最大程度的抑制。图像经高斯滤波后，其边界、轮廓 

被模糊化，因此需要图像锐化来补偿图像的轮廓，增强图像的 

边缘及灰度跳变的部分，使图像变得清晰，易于检测特征点。 

图像锐化中，普遍使用拉普拉斯算子。拉普拉斯算子是线性 

二次微分算子，具有各向同性和位移不变性。高斯滤波函数 

和拉普拉斯锐化算子卷积组成拉普拉斯一高斯算子 ∞]，尺度 

标准化的拉普拉斯一高斯函数能够形成稳定的特征区域，其形 

成的边缘和兴趣点具有 比较高的稳定性 ，性能优于梯度、 

Hessian矩阵和 Harris角点函数_1 。 

经图像增强和拉普拉斯算子滤波处理后 ，再进行 FAST 

算子提取，可提高FAST算子的光照不变性和鲁棒性，形成 

较为稳定的角点。文章基于 FAST算法，结合图像增强技术 

和拉普拉斯一高斯(L()G，Laplacian of Gaussian)算子，提出了 

一 种 L(~ FAST角点检测算子。LO~FAST角点提取流程 

是：首先采用直方图均衡化的图像增强技术提高图像成分的 

清晰度，消除光照强度的影响；然后使用拉普拉斯一高斯算子 

对图像进行滤波处理，以消除图像增强引入的噪声和图像采 

集时产生的噪声；最后采用 FAST算子提取图像角点，以保 

证算子的时间效率。算子的各个流程在接下来的篇幅中进行 

详细介绍。第 2节介绍直方图均衡化的图像增强；第 3节介 

绍拉普拉斯一高斯算子；第 4节介绍 FAST角点算子；第 5节 

对 LOC~FAST算子进行实验验证。 

2 图像增强 

图像增强空域法中最常用、最重要的算法之一就是直方 

图均衡化_1 ]算法。直方图均衡化借助直方图变换实现灰度 

映射从而达到图像增强的目的。其基本思想是把原图像的直 

方图变换成为均匀分布的形式，这样就增加了像素灰度值的 

动态范围，从而达到增强图像整体对比度的效果。 

在角点检测中，进行直方图均衡化的目的是保证每个灰 

度级的概率密度相等。对那些对 比度比较大的图像，先对其 

进行直方图均衡化，再进行特征点检测 ，使得特征点分布的更 

加均匀。 

对离散数字图像{ }，灰度为i的像素的出现概率为： 

( )：詈，0≤ <L (1) 
式中，n／表示灰度 i出现的次数 ，L是图像中所有 的灰度数 ，n 

是图像中所有的像素数，Px( )实际上是像素为 i的图像直方 

图，归一化到 O～1。 

定义 1 P 的累计概 率 函数 (cumulative distribution 

function)表示为： 

cdf(i)： ∑ (歹) 
J一 0 

(2) 

创建一个形式为 —T(z)的变化形成一个 新的图像 

(Y)，使得Y的累计概率函数可以在所有值范围内进行线性 

变化 ，即为 ： 

c ( )=iK (3) 

转换公式定义为 ： 

—T( )=cdfx( ) (4) 

式中，丁将不同的灰度等级映射到 O～l域，为了将这些值映 

射回它们最初的域，需要在结果上应用下面的简单变换 ： 

yi 一 ·(max{x}--min{x})+min{x} (5) 

直方图均衡化对图像的增强作用如图 1所示，左图表示 
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原图片，图 1右图为增强后的图片。 

图 1 直方图均衡化效果图 

3 拉普拉斯-高斯(LOG)算子 

拉普拉斯一高斯算子源于 Mart视觉理论 ̈ 中提出的边 

缘提取思想，LC~FAST角点算子利用拉普拉斯一高斯算子 

对原始图像进行最佳的平滑处理，以实现对噪声最大程度的 

抑制，再对平滑后的图像进行锐化 ，以加强图像边缘和灰度变 

化剧烈的部分 。 

高斯滤波器是一种线性滤波器，可实现对高斯噪声的抑 

制。高斯滤波器可表示为： 

一  1 [一 ] ㈤ 
利用高斯滤波器对图像进行高斯滤波可表示为高斯滤波 

器与图像的卷积。 

拉普拉斯一高斯算子通过对高斯滤波器求取拉氏变换得 

到： 

L。G&aG(z， )=岳G ( ， )+导G( ， ) (7) 
根据卷积和△算子的性质如式(8)所示，先计算拉普拉 

斯一高斯算子AGo(z， )，再与图像进行卷积运算。 

△[G ( ，_)，)*f(x， )]一EAG(z， )]*f(x，j，) 

：LoG*f(x， ) (8) 

利用式(9)一式(11)来计算拉普拉斯一高斯算子，在计算 

中，为表示方便，忽略归一化因子 1／ 。 

G (z，j，)一 d e-(x2+d)／~2一一 e．I +y2)／2 (9) 

02 G(
z ， 一  

x ~

c

~2+sz)／z,z 1 e～( 2 

一  ≠ e_(x2+y2)／ (1o) 

寻 ( )一孚 e ／2 (11) 
拉普拉斯一高斯算子最后可表示为： 

LoG~AG(z， )一 02 G( 
， 

)+ 02 
，．y) 

一  ； --(x2+yg)／2 (12) 

当 =1时，高斯滤波器和拉普拉斯一高斯滤波函数如图2 

所示。 

：

慧  
图2 高斯 (左)与拉普拉斯一高斯滤波函数(右) 
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图 7 不同算子的点重复率 

结束语 为提高角点检测的时间效率以及鲁棒性，基于 

FAST算子，并结合图像增强技术以及拉普拉斯～高斯边缘提 

取思想，提出了快速鲁棒的LC~-FAST角点算子。算法首先 

使用直方图均衡化方法进行图像增强，然后运用拉普拉斯一高 

斯函数对图像进行卷积，从而实现噪声最大化抑制和边缘增 

强，最后使用 FAST算子检测角点。经过充分实验测试， 

LC~-FAST算子保留了FAST算子时间效率高的特点，还具 

有光照不变性、抗噪声能力强、点重复率高、鲁棒性好等优点。 

该算子可应用于实时视频图像的处理应用场合 ，如实时全景 

图像构建、图像配准、智能识别以及实时车载系统等。 
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究成果。在文献[-11]中，Lin，Tang利用一阶逻辑证明了阿罗 

定理，其中的基础证明步骤是由计算机程序完成的。在文献 

[9]中，Grandi，Endriss对阿罗定理也进行了一阶逻辑的形式 

化，这为运用自动推理工具完全自动证明阿罗定理等类似不 

可能性结论提供了前期理论准备。虽然本文判断聚合逻辑 

‘，AL的语言可以被翻译为一阶逻辑的语言，但这里的形式化 

与文献[9，11]中形式化之间的联系还需要进一步探究。这些 

将是我们今后的重要研究方向。 
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