
! 引言
在室内环境中!移动机器人的视觉定位需要很强的实时

性!而在实际情况下采用基于经典的 !"#$ 算法很难达到定位
匹配效率的要求!为此研究 !"#$ 算法在不同维数下对匹配效

在移动机器人视觉定位领域中!"&$%""’()* &+,(-.(+/ $*(/0-* %-(+123-4#算法由于具有尺度$旋转和光照不变等特性被得到

广泛应用% 图像匹配效率与 "&$% 算法中所取维数有关!使用多少维数来表示一个特征点!满足不同的图像匹配精度和实时性的要
求!还没有明确定义% 为解决这个问题!针对不同维数的 "&$% 算法的匹配效率做了实验分析!得到了不同应用场合下使用维数的指
导范围% 以室内场馆导航机器人视觉定位为例!选取了 56维作为匹配维数!实验结果能够满足移动机器人实时定位的需要%
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率的影响具有非常重要的意义!

!""" 年 #$%& 等 ’!(提出用 !)* 维特征向量表示一个特征
点的经典 +,-. 算法"该算法具有很好的稳定性和匹配性! 多
尺度空间特征点形成以后"为了得到不同的匹配效率"可对
同一幅图像采用不同的维数来处理! 张春美等’/(提出改进的

+,-. 算法"对每个特征点只采用 01 维特征向量表示"该算法
减少了算法的复杂度"缩短了匹配时间! 刘立等’2(提出简化的

+,-. 算法"对每个特征点只采用 !/ 维特征向量表示"一定程
度上提高了图像匹配的效率! 但在针对不同的应用场合如何
选择维数方面"很少见到相关文献报道!
鉴于此"本文基于 +,-. 算法"对不同维数下的图像匹配

效率进行研究! 进行了不同维数下的图像匹配实验"得到了
维数和匹配效率的关系"为在不同场合使用 +,-. 算法"提高
系统实时性提供了有益的参考!

! "#$%算法不同维数的描述
&’! "($%算法简介

+,-. 算法主要包括两个部分#特征点提取过程和特征点
匹配过程! 其中"+,-. 特征提取流程如图 !所示!

&’) "($%算法分析
!’*’& 尺度空间极值检测

$尺度空间%概念是著名的$图像金字塔 %概念的补充"

3$&45&6748 和 #745&9&6: 等证明高斯核是唯一可能线性尺度
核’1(&

!’""#"!(;$’""#"!(%’""#( ’<(
公式’!(中"’""#(为像素位置坐标)! 为尺度空间因子"其大小
决定图像的平滑程度)!为图像尺度空间& $’""#"!(为二维高
斯函数"其定义如下#

$’""#"!(;&=>="
)
?#

/
@A/!

/
@A/!!/ ’/(

为了使特征具备良好的独特性和稳定性"提出高斯差分
尺度空间 BCD’B7EE&6&4F& $E DGHII7G4("建立图像的多尺度空
间"如图 ) 所示& BCD算子为

&’"’ #’ !(;’$’"’ #’ (!(!$’"’ #’ !((%’"’ #(
;!’"’ #’ (!(!!’"’ #’ !( ’2(

如图 2 所示"要获得某个尺度空间中的极值点"除了将
该点和其周围的 * 个点进行比较外"还将它与相邻尺度对应
的 "") 个点"共 )0个点进行大小比较"以确保在尺度空间和
二维图像空间都能检测到极值点&

&’*’* 精确确定特征点位置
在找到极值点后"需要去除低对比度的点和不稳定的边

缘响应点& 一个不恰当的高斯差分函数会在边缘造成较大的
主曲率& 主曲率可表示为一个 )")的 J&II 矩阵

!;
&"" &"#

&"# &##
! " ’1(

令 ! 为最大特征值"" 为最小的特征值"则
.6’!(;&"")&##;#)" ’K(

B&L’!(;&""&##!’&"#(/;#" ’0(
令 #*+""则

.6’!(/

B&L’!(
; ’#)"(/

#" ; ’+M<()

+ ’N(

为了检测主曲率是否在某域值 +下"只需检测
.6’!(/

B&L’!( O ’+M!(/

+
’*(

#$%& 在文章中 ’!(取 +#!P& 如果主曲率间的比值大于 <P"
则认为该点是位于边缘而被过滤掉&

&’*’+ 指定算子的方向参数
以关键点邻域像素的梯度方向分布特征为每个关键点

图 & "($%特征提取流程图
$,-’ & .,/-0/1 23 "($% 34/5604 4750/85,29

图 * .:; 尺度空间的构建
$,-’ ) .,/-0/1 23 .:; <,149=,29 =>/84

图 ? 尺度空间极值检测
$,-’ + .,/-0/1 23 .:; <,149=,29 =>/84

@,1,5,9- A/@64 <45485,29
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指定主方向!各像素梯度的模和方向为

!""# $#!$%%"""#$ $&!%%"!%$ $&&&"%%%"# $"%&!%%"# $!%&&&’
%
&

%’&

!%"# $&! ()*+(,%%%"# $-%&!%%"# $!%&&
%%%""%$ $&!%%"!%$ $&& %%.&

!"#"$ 提取特征点描述符
检测完图像的关键点!可以确定一个 /012特征区域( 图

3 %(& 中每个小格代表关键点邻域所在尺度空间的一个像素
点!图 3%4&中一个关键点由 3 个种子点组成!每个种子点包
含 5个方向的信息( 为了增强算法抗噪声的能力!同时对含
有定位误差的特征匹配提供较好的兼容性!可以将邻域设为

3"3 大小%图 3只表示其中一部分&(这样!关键点由 %&5 维特
征向量%3"3 个种子点&表示( 此时的 /012特征向量已经去除
了尺度变化)旋转等几何变形因素的影响( 为减少光照对特
征点描述符的影响!需要将特征点描述符向量标准化为单位
长度!即进行向量长度归一化(

!"#"% 图像向量长度归一化
为了减少光照对特征点描述符的影响!需要将特征点描

述符向量标准化为单位长度!即进行向量长度归一化( 其中!

%& 当图像对比度改变时!每个像素的梯度值都被乘以一
个相同的常量!因此!对比度对像素的影响会通过向量的标
准化而被消除掉(

&& 当亮度改变时!每个像素都会被增加一个常数!由于
梯度是通过像素差计算得到的!特征点描述符不受图像光线
仿射变化的任何影响(

6& 照相机的饱和度和光线的改变会在物体表面不同地
方引起梯度值的较大改变!但对梯度方向影响较小( 为了减
少由于梯度值较大变化而产生的影响!规定如果某个单位特征
向量小于一个阈值"例如 .7&&!将被重新标准化为单位长度(

# &’()算法匹配效率实验
#"! &’()算法与维数的关系
提取特征点描述符占整个算法计算时间的 8.9以上( 在

这个过程中!维数的确定至关重要!采用不同维数可以得到
不同的特征点数和计算时间!决定 /012算法效率的关键也在

于此( 本文综合考虑移动机器人的定位精度和实时性要求!
对 /012算法进行了改进!对不同维数下的图像匹配性能进行
测试分析( 对同一幅图像分别以 %& 维和 %&5 维为例进行对
比计算测试!特征点数和时间关系如图 : 所示(

由图 :"(&可以看出!随着维数的增加!计算时间明显提
高*由图 :%4&可知!随着维数的增加!特征点数也相应增加(
#"# 不同维数对匹配效率的影响分析
图像匹配效率是指正确的匹配率与计算时间的比值( 根

据移动机器人视觉定位的要求!为了找到适合移动机器人视
觉定位的最佳匹配效率!对 6. 幅图像进行了图像匹配分析!
分别对每幅图像提取 %.次特征点( 实验结果表明!随着维数
的增加!图像提取特征点的数目增加且匹配精度提高!但匹
配时间也大大增加*随着维数的减少!特征点的数目减少!精
度下降!但大大减少了匹配时间( 如何在匹配精度和匹配时
间之间找到一个适合移动机器人实时定位要求的平衡点!是
本文研究的一个重点(

#"* 实验平台简介
实验平台为 ;<,=>?@ AB 操作系统)CBD 主频 %7EEFGH)

:%&IJ内存的个人计算机! 编程环境为 KC-- E7. 和 LMN,CK
视觉库( 其中!LMN,CK是由 0,+NO公司资助的开源计算机视觉
库!包括计算机视觉方面的多种通用算法!来实现图像处理 P:Q(
基于以上实验条件设计了一套图像匹配软件!该软件能实现
图像的匹配!并自动记录匹配时间和获得的特征点个数(

#"$ 对比实验
根据研制的图像匹配系统!利用 /012 算法分别对图像从

% 维至 %&5 维做了 %.组匹配实验!获得了 %&5. 组数据!并进
行了统计绘图( 在对图像进行 /012 算法处理的过程中!%&5
维向量的计算表达方式为+&"&"’%&为行或列数!&!%R &$ 6$
3$ :!行数和列数保持相等*’ 为关键点邻域内的像素点个数!
%!’!%&5&(
图 E 为 %"%"’ 的时间)特征点数和维数的关系图(由图 E

%(&可知!随着维数的增加!匹配计算时间也在增加!时间变化
范围在 3:5.S3E:.T@ 之间*由图 E%4&可看出!随着维数的增
加!特征点数逐渐变少!且特征点数的变化幅度较大(

图 $ 特征点邻域梯度信息生成特征向量
(+," $ (-./01- 2-3/41 ,-5-1./+45 67 5-+,8641+5,

9-./01- ,1.:+-5/ +5941;./+45

!." 维数与时间曲线
<.= >012- 49 :+;-5?+45 .5: /+;-

!6" 维数与特征点数曲线
<6= >012- 49 :+;-5?+45 .5:

9-./01- @4+5/?

!." !6"

图 % 维数和特征点数#时间关系图
(+," % A-B./+45?8+@ 6-/C--5 :+;-5?+45 .5:

9-./01- @4+5/?

研究论文!D1/+3B-?"

科技导报 #E!E$#F!!$" FG

C MY K



!!" 维数与特征点数曲线
"!# $%&’( )* +,-(./,). 0.+

*(01%&( 2),.1/

!0" 维数与时间曲线

"03 $%&’( )* +,-(./,). 0.+ 1,-(

图 4 5!5!! 的时间#特征点数和维数的关系
6,78 4 9(:01,)./;,2 )* 5!5!! 1<2( 0-).7 1,-(=

+,-(./,). 0.+ *(01%&( 2),.1/

图 5> 匹配效率与行列数的关系图
6,78 5> 9(:01,)./;,2 )* -01?; (**,?,(.?< 0.+

1;( .%-!(& )* ?):%-./ 0.+ &)@/

!!" 维数与特征点数曲线

"!3 $%&’( )* +,-(./,). 0.+
*(01%&( 2),.1/

!0" 维数与时间曲线
"03 $%&’( )* +,-(./,). 0.+ 1,-(

!!" 维数与特征点数曲线
"!3 $%&’( )* +,-(./,). 0.+

*(01%&( 2),.1/

综上所述!此 !!!!!维数类型的表达方式不满足图像定
位的要求"
图 " 为 #!$!! 的时间#特征点数和维数的关系图" 由图

"$%%可知!随着维数的增加!匹配计算时间线变化幅度较小!
基本保持在一个时间水平上 !表明在确定行列数后!邻域周
围像素点个数的多少对匹配时间的影响不大& 由图 " $&%可
知!在匹配过程中!在 ! 为 ’() 这段区间内存在一些虚匹配!
随着邻域周围像素点个数的增加!错配点数也减少!而且匹
配的特征点也减少!变化范围在 #’’(#*’ 之间" 维数在 +()$
这段区间内!特征点数变化比较稳定!匹配时间较少!满足移
动机器人图像匹配定位的需要"

图 , 为 )!)!! 的时间#特征点数和维数的关系图" 由图

,$%%可知!满足 )!)行列的特征向量个数随着维数的增加!匹
配时间也在增加! 且变化幅度较大! 时间变化范围在 "!$’(
"!,’-. 内&由图 ,$&%可看出!随着维数的增加!特征点数逐
渐变小!而且特征点数的变化幅度较大!变化范围在 $)’()$’
之间!不适合移动机器人的定位要求"

图 /为 +!+!!的时间#特征点数和维数的关系图"由图 /
$%%可知!满足 +!+ 行列的特征向量个数!随着维数的增加!匹
配时间大幅增加!时间变化范围在 /’)’(/’,’-. 之内&由图 /

$&%可看出!随着维数的增加!特征点数逐渐增多!而且特征点
数的变化幅度较大!变化范围在 $/’()*’之间" 综上所述!由
于系统的匹配时间较长!而且特征点数变化较大!不利于提
高系统定位的实时性!不适合移动机器人的定位使用"
对于 *!*!! 模式!实验同样证明随着维数的增加!特征点

数变化不稳定!而且变化幅度较大" 不利于移动机器人定位"
图 0’ 为匹配效率与行列数的关系图" 每个特征点可以

用不同数目的行列数和像素点数的乘积表示!且每个特征点
包含的梯度的模值#方向和像素点的数量也不同"

!!" 维数与特征点数曲线

"!3 $%&’( )* +,-(./,). 0.+
*(01%&( 2),.1/

!0" 维数与时间曲线
"03 $%&’( )* +,-(./,). 0.+ 1,-(

!0" 维数与时间曲线
"03 $%&’( )* +,-(./,). 0.+ 1,-(

图 A B!B!! 的时间#特征点数和维数的关系
6,78 A 9(:01,)./;,2 )* B!B!! 1<2( 0-).7 1,-(=

+,-(./,). 0.+ *(01%&( 2),.1/

图 C D!D!!的时间#特征点数和维数的关系
6,78 C 9(:01,)./;,2 )* D!D!! 1<2( 0-).7 1,-(=

+,-(./,). 0.+ *(01%&( 2),.1/

图 E F!F!!的时间#特征点数和维数的关系图
6,78 E 9(:01,)./;,2 )* F!F!! 1<2( 0-).7 1,-(=

+,-(./,). 0.+ *(01%&( 2),.1/
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图 !! 图像匹配测试图
"#$% !! &’()*#+$ (,-( ./ #0’$,

维数表达式 匹配精度 实时性

!!!!!
"!"!!
#!#!!

不高

稍高

高

好

较好

弱

表 ! 维数不同表达式对图像匹配的影响
1’23, ! 4+/35,+), ./ #0’$, 0’()*#+$ 26

7,/,8,+( 7#0,+-#.+ /5+)(#.+-

行列数 特征点数 平均时间$%& 特征点数与时间比
!!!
"!"
’!’
#!#
(!(

")*"))
"))*’))
"’)*’")
"+)*’()
’!)*’’)

#,!’
(,()
-#))
+!),
!!#!,

).)"’
).)#(
).)’-
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表 9 不同维数的参数比较
1’23, 9 :’8’0,(,8 ).0;’8#-.+ ./ 7#//,8,+( 7#0,+-#.+

通过对上述不同维数实验的对比分析!可以得出以下结
论!如表 ! 所示"

对于实时性要求高的图像定位!可以选择 !!!!!维数表
示一个特征点#对于实时性要求较高$精度要求不太高的基
于视觉的移动机器人定位!选择 "!"!!维数表示一个特征点
的方式作为最优选择#对于精度要求高$实时性要求不高的
图像匹配定位!选择 #!#!!维数表示一个特征点"

0123 特征匹配时!采用最近邻方法 4/5寻找特征点的最近

邻点和次近邻点!因此寻找最近邻点和次近邻点的效率将直
接影响整个特征匹配的效率" 本文采用 6624,5近似算法!该算
法能够以较大概率找到最近邻点!效率相对较高"

9%< 实验结论
通过对实验总结分析!对 !*!"/ 维向量进行分类!分别对

行列数$时间$特征点数和特征点与时间的比值做了对比分
析!如表 "所示"

由表 "可知!行列数为 !!!时得到的特征点数很少!不适
合机器人图像匹配" 而行列数由 "!" 变为 ’!’ 和 #!# 时!特
征点数变化不大而查找特征点时间增加很多" 因此! 行列数
为 "!" 是合理的选择" 根据维数表达式而确定的维数为 !,
维%"!"!#&" 相应的图像匹配测试图如图 !!所示" 匹配过程
中测试的图像匹配参数为’ 特征点数 "(/! 计算所用时间
(777%&!特征点数与时间的比值为 7.7#("

研究论文!=8(#)3,-"

!’" 目标图
>’? @2A,)(#B, 7#’$8’0

!2" 背景图
>2C D’)E$8.5+7 7#’$8’0

!)" F4"1 匹配图
>)C &’()* 7#’$8’0 G#-* F4"1

由此得出维数为 !, 时! 移动机器人图像匹配可以获得
较好的实时性!满足移动机器人定位需要"

H 结论
!& 通过对 0123 算法维数的分析及实验分析!得出随着维

数的增加!匹配效率逐渐下降但匹配点个数逐渐增多的趋势"

"& 通过大量对比实验!得到了匹配效率和维数的指导性
范围!为不同场合应用提供了指导性参考"

’& 根据指导范围!得到了移动机器人视觉定位的合适维
数!为移动机器人获得很好的实时定位效果奠定了基础"
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