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摘 要:为了解决传统ORB-SLAM2算法尺度不变性较差和光照环境变化复杂导致定位跟踪不稳定的问题,提出了一种基于

B-Spline图像金字塔的自适应阈值ORB特征点提取方法。首先采用B-Spline图像金字塔的方法,将图像层层划分,随后,通
过计算图像周围的特征点的灰度值来设置自适应阈值,以便阈值随着光照变化而自动调整,从而实现图像特征点的有效提

取。对改进部分分别实验验证,在光照环境发生较大变化时,改进方法在特征提取时重叠点降低且提取范围更加均匀,在图

像尺度发生变化时,改进方法的特征匹配数量提升了近1倍,在轨迹追踪实验中,改进方法得到的估计轨迹误差降低了20%
以上。改进的ORB-SLAM算法能够提高在复杂环境下机器人的定位精度。
关键词:尺度不变性;自适应阈值;图像金字塔
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

scale
 

invariance
 

of
 

the
 

traditional
 

ORB-SLAM2
 

algorithm
 

and
 

the
 

instability
 

of
 

localization
 

tracking
 

due
 

to
 

complex
 

changes
 

in
 

the
 

lighting
 

environment,
 

an
 

adaptive
 

thresholding
 

ORB
 

feature
 

point
 

extraction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

B-Spline
 

image
 

pyramid
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

B-Spline
 

image
 

pyramid
 

method
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

image
 

layer
 

by
 

layer,
 

and
 

subsequently,
 

the
 

adaptive
 

threshold
 

is
 

set
 

by
 

calculating
 

the
 

gray
 

value
 

of
 

the
 

feature
 

points
 

around
 

the
 

image
 

so
 

that
 

the
 

threshold
 

is
 

automatically
 

adjusted
 

with
 

the
 

change
 

of
 

lighting,
 

thus
 

realizing
 

the
 

effective
 

extraction
 

of
 

the
 

image
 

feature
 

points.
 

The
 

improved
 

aspects
 

were
 

experimentally
 

verified,
 

and
 

the
 

results
 

revealed
 

several
 

significant
 

enhancements.
 

In
 

scenarios
 

involving
 

drastic
 

changes
 

in
 

illumination,
 

the
 

improved
 

method
 

significantly
 

reduced
 

the
 

overlapping
 

points
 

in
 

feature
 

extraction
 

and
 

offered
 

a
 

more
 

uniform
 

extraction
 

range.
 

When
 

encountering
 

changes
 

in
 

the
 

image
 

scale,
 

the
 

number
 

of
 

feature
 

matches
 

using
 

the
 

improved
 

method
 

nearly
 

doubled.
 

In
 

trajectory
 

tracking
 

experiments,
 

the
 

improved
 

method
 

achieved
 

a
 

reduction
 

in
 

estimated
 

trajectory
 

error
 

of
 

over
 

20%.
 

The
 

enhanced
 

ORB-SLAM
 

algorithm
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

significantly
 

improve
 

the
 

localization
 

accuracy
 

of
 

robots
 

in
 

complex
 

environments.
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0 引 言

  同步定位与建图(simultaneous
 

localization
 

and
 

map-

ping,
 

SLAM)是指智能体或机器人在处于无法预先探知

的环境下,机器人在运动过程中估计自身行驶轨迹及运动

状态并同时构建周围环境地图模型的过程,只使用各类视
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觉传感器则称为视觉SLAM。视觉SLAM 的基本思想是

通过对连续帧图像的处理,提取关键点或者特征点,计算

相机的运动和环境的三维结构,并将其融合到一个全局的

地图中[1-2]。2015年,Mur-Artal等[3]推出一款基于特征

点法的全新视觉SLAM 框架,掀起了以特征点法为主流

的潮流。
针对特征点法,前人从多个方面提出了不同的解决方

案,2016年,Mur-Artal等[4]继续推出了 ORB-SLAM2,可
以同时兼容多种不同的接口,而后推出了视觉惯性融合的

ORB-SLAM3[5],提出基于特征的紧耦合的惯性视觉里程

计。2018年,Hossein-Nejad等[6]提出通过绘制误匹配点

删除数量与阈值大小的关系曲线、变换前后特征点对的均

方根误差与阈值大小的关系曲线,把两条曲线的交汇点作

为自适应阈值来剔除误匹配。2019年,Liu等[7]设计了一

种环采样模式的特征组合二进制描述符,Tang等[8]基于

深度学习的方法生成了紧凑的二进制描述符来改善特征

点提取与匹配,同年,Gomez-Qjeda等[9]针对低纹理环境,
提出结合点线特征,增加线特征进行匹配;2021年,Fu
等[10]提出一种基于稀疏光流的与描述符无关的两阶段关

键点匹配方法,完成帧间特征点匹配。这些方法具有精度

高、实时性稳定性好等优点,但在光照环境在不断变化,图
像尺度随着相机的运动也在发生改变时,会出现在光照环

境变化大的情况下特征点提取数量不足不充分的问题,以
及在尺度发生变化的图像上特征点匹配精度变差的问题。

因此,本文从现有的方法出发,参考 ORB(oriented
 

fast
 

and
 

rotatred
 

brief)算法,针对光照变化导致特征提取

不充分的问题,改进其在特征点提取中阈值的选择,使用

局部图像灰度自适应阈值来选择特征点,使其适应在不同

光照环境下提取的有效性。针对图像尺度变化导致特征

匹配精度 变 差 的 问 题,进 行 图 像 金 字 塔 的 分 层,将 B-
Spline图像金子塔的方法应用在图像处理的过程中,弥补

ORB的尺度不变性,从而改善了算法在上述场景中的

性能。

1 原理介绍

1.1 ORB特征点提取

  视觉SLAM框架目前的主流方法是特征点法,特征

点法的主要思想是检测图像的特征点,随后基于检测刀的

特征点计算带有方向向量的描述子,最后进行特征匹配,
估计相机位姿并建图。目前常用的特征点有

 

FAST[11]
 

(features
 

from
 

accelerated
 

segment
 

test)、SIFT[12](scale-
invariant

 

feature
 

transform)、SURF[13](speeded
 

up
 

robust
 

features)、ORB[14]等,目 前 为 止,ORB 利 用 了 改 进 的

FAST角点,是特征点法中速度和质量总体相对来说最佳

的方法[15]。Oriented
 

FAST是一种加入了尺度不变性和

旋转不变性的FAST角点,它将尺度和旋转的不确定性融

合到一起,形成一个完整的特征点集,由关键点和描述子

BRIEF[16]组成,可以在不同帧的图像中快速准确地找到

所需的特征。BRIEF描述子由于其用二进制表示,因此

使得两点之间比较速度非常快,通常通过暴力匹配另一帧

上的所有特征点,计算特征点间的汉明距离来得到最佳的

匹配。

1.2 ORB-SLAM2算法框架及原理

  ORB-SLAM2算法具有多线程结构,由3个部分组

成,分别为跟踪、建图和闭环[17]。跟踪线程主要是对图像

进行特征点提取以及描述子计算,从而构造数据关联,估
计相机位姿,然后选取关键帧。本文采用改进后的 ORB
特征点提取算法替换原有算法中的特征提取方法,实现特

征点的提取和匹配,估计运动位姿,应用在 ORB-SLAM2
的跟踪线程中。系统框架如图1所示。

图1 系统框架结构

Fig.1 System
 

framework
 

structure

2 改进方法介绍

  ORB-SLAM2算法在追踪线程中采用的特征点提取

方法是ORB特征点提取算法[18],当图像处于同一尺度下

或尺度变化不大时,基于传统 ORB特征提取算法所提取

的特征点匹配数量多,正确率高,但是随着相机的运动,相
机与实物的距离不可避免地改变,使图像尺度开始发生变

化时,除此之外,在某些情境下环境的光照情况复杂,在移

动的过程中光照强度产生较大变化,特征点提取的准确性

和稳定性受到较大影响。
因此,本文针对 ORB-SLAM2中特征提取方法进行

改进,在ORB-SLAM2的追钟线程中,将B-Spline图像金

字塔的结构加入追踪线程中的特征提取过程中,同时对原

算法中FAST角点检测的阈值进行自适应改进,使算法在

图像尺度发生较大变化以及光照环境发生明显改变时拥

有更好的特征点提取及匹配性能。本文提出改进特征提

取算法流程如图2所示。

2.1 B-Spline图像金子塔基本结构

  通过B-Spline函数可以很好地逼近高斯函数,能够更

准确地拟合高斯函数,相比于传统 ORB算法能够使图像
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图2 改进的特征提取算法流程

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

improved
 

feature
 

extraction
 

algorithm

获得更丰富、更有效的多尺度信息,从而使得图像的结构

更加清晰、完整、有序。
在B-Spline金字塔算法中,每一层的图像像素点都可

以用灰度值表示出来,各个层上的图像像素点的灰度值表

示为:

hn
(k)(x,y)= ∑

∞

i= -∞
αk(i)ϕ

·n(x-2ki,y-2ki) (1)

式中:x 和y 分别表示像素点的横坐标与纵坐标;n 为

B-Spline的阶数;k为图像金字塔的层数;αk(i)为样条系

数数组;ϕ
·n(x,y)代表尺度函数:

 

ϕ
·

n(x,y)= ∑
∞

i= -∞

(b2n+1)-1(i)ϕn(x-i,y-i) (2)

式中:bn(i)为n 阶B-Spline函数的脉冲相应;ϕn(x,y)
为二维B-Spline基函数。

第1层图像的样条系数如下,

α(0)(i)=b2n+1·(bn)-1·hn
(1)(i) ∀i∈Z (3)

后续层的样条系数为:

α(k)(i)=
1
2
[wn

2·α(k-1)]↓2(i) ∀i∈Z (4)

其中:

wn
2(i)=

1
2

n+1
i+(n+1)/2  

0 (5)

2.2 基于改进FAST关键点的特征提取方法

  FAST角点提取的核心原理之一就是通过调整阈值

来实现快速、准确的目标识别。传统的阈值设定需要根据

所处环境的光照情况进行手动预设,然而,由于光照环境

变化会导致像素点灰度快速变化,手动预设的阈值无法随

着环境光照变化自动调整,导致特征点提取的准确性降

低,因此,本文提出了一种新的自适应FAST角点阈值,根
据检测目标点周围像素点的灰度值自动计算出一个新的

阈值,它具有较高的灵活性和准确性,可以有效地避免因

光照环境变化导致的FAST角点提取失败的情况,更好地

提取关键点,改进后的检测方法如下。

1)确定检测范围,选取中心像素点,在图像中选取像

素x,设该像素亮度值为Lx ,选取以x为圆心半径为3个

像素的圆上16个像素点。

2)提出新的自适应阈值:

λ=δ×(∑
16

i=1
Li-Lmax-Lmin)/Lb (6)

式中:Lmax、Lmin 分别是圆上16个像素点中像素灰度最大

值与灰度最小值;b是其余14个灰度的平均值,δ是自适

应参数。自适应阈值λ会根据环境中Lmax、Lmin、b的变化

而自动改变。

3)将像素点的亮度与根据环境亮度计算所得的自适

应阈值λ进行大小比较,如果圆上有连续12个像素点的

亮度在Lx-λ与Lx+λ之间,则该点x确定为特征点。重

复步骤1)~2),直至所有特征点检测完成。

4)计算特征点响应值S,x 邻域内有时会存在多个关

键点,比较所有关键点的S 大小,S 最大的保留,其余

删除。

S=max
∑

y:Lxy>Lx+λ
|Lxy -Lx|-λ

∑
y:Lxy>Lx-λ

|Lx -Lxy|-λ








 (7)

式中:Lxy 为x 邻域圆上的编号,其中y≤16。

3 实验结果与分析

  对特征检测加入自适应阈值和B-Spline图像金字塔

结构后同原算法运行结果进行比较。最后,利用数据集对

算法在不同场景中进行测试,对其轨迹误差进行评估。相

机采用奥比中光的 Astrapro相机,系统环境为 Ubun-
tu18.04。

3.1 特征点提取与匹配实验

  实验中自适应阈值参数λ取值为0.3(在多次实验中

得出λ 选取0.3时,特征点提取更为均匀)。在同一场景

中,不同亮度的情况下查看特征提取提取结果,比较ORB-
SLAM2在分别采用传统ORB算法和加入自适应阈值的

ORB算法后在图像亮度环境变化的情况下特征点提取的

效果差异。
实验结果如图3和4所示,对比实验结果可知,在所

处环境的光照情况发生较大改变时候,传统 ORB特征提

取算法提取的特征点存在大量的重叠点,且特征点提取范

围不够均匀。在采用自适应阈值进行特征点检测后,当光

照环境发生较大差异时,特征提取性能得到了很好地提

升,重叠点减少,提取范围更加均匀,较好地抑制了特征点
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聚集现象,减少了特征点追踪的错误率,说明在ORB算法

中加入自适应阈值后,使系统在光照环境变化较大时特征

检测效果更好。

图3 光照变化时ORBSLAM2算法特征点提取

Fig.3 ORBSLAM2
 

algorithm
 

feature
 

point
 

extraction
 

during
 

illumination
 

changes

图4 光照变化时加入自适应阈值特征点提取

Fig.4 Adaptive
 

thresholding
 

feature
 

point
 

extraction
 

added
 

to
 

light
 

changes

为了验证在加入B-Spline图像金字塔结构后算法在

图像尺度变化情况下的特征匹配效果,本文在室内环境下

采集同一场景下不同尺度的图像数据,在不同尺度下的2
帧图像间进行帧间特征匹配,比较原方案与本文改进方案

的特征匹配结果。暴力匹配如图5所示。

图5 暴力匹配

Fig.5 Brute
 

force
 

matching

设定在同一场景下不同尺度的两帧图像中检测的特

征点数量为600。实验结果如图6和7所示,特征匹配运

行时 间 与 匹 配 数 量 如 表 1 所 示。可 以 看 出,在 加 入

B-Spline图像金字塔结构后,运行时间增加了大约13%,
但是有效匹配数量增加了将近1倍,比较传统ORB算法,
虽然在运行时间上有少许增加,但是在特征点匹配数量上

性能的得到大幅提升,总体来说,加入B-Spline图像金字

塔结构后使算法在图像尺度发生改变时,特征匹配的性能

和效果得到了较好的改善。

图6 传统ORB特征匹配

Fig.6 Conventional
 

ORB
 

feature
 

matching

图7 加入B-Spline图像金字塔结构后特征匹配

Fig.7 Feature
 

matching
 

after
 

adding
 

B-Spline
 

image
 

pyramid
 

structure

表1 ORB算法改进前后特征点匹配性能对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

feature
 

point
 

matching
 

performance
 

before
 

and
 

after
 

ORB
 

algorithm
 

improvement

方法 运行时间/ms 匹配数量

传统ORB方法 151 236

加入B-Spline金字塔结构 170 462

3.2 轨迹跟踪试验

  本文采用提供机器人行进真实轨迹的TUM 数据集

对改进的ORB-SLAM2算法进行轨迹的准确性评估,采
用的数据集分别是“fr1_xyz”、“fr1_floor”、“fr1_desk”和
“fr3_long_office_household”,这些数据集所提供的场景纹理

信息丰富并且深度不大,其中由于相机的不断运动,画面处

于不断的连续变化之中,适合特征点法的验证。同时,这些

数据集中提供了相机运动的真实轨迹,便于与算法估计轨

迹进行误差比较,有利于验证改进算法的有效性。
本文通过绝对轨迹误差(absolute

 

trajectory
 

error,

ATE)及其相应位姿误差(relative
 

pose
 

error,
 

RPE)两个

精度指标的比较,来衡量SLAM 算法的准确性。数据集

中包含了相机运动的真实轨迹,根据系统获得的估计轨

迹,通过Evo评估软件对两条轨迹的绝对轨迹误差与相对

位姿误差进行分析,所得的轨迹对比图采用热力图的形式

用不同颜色的深浅程度来直观表示轨迹中每一点的误差,
能够清楚的验证改进后的改进够 ORB-SLAM2算法的有

效性。分析结果如图8~11所示。
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图8 fr1_xyz数据集下的绝对轨迹误差

Fig.8 Absolute
 

trajectory
 

error
 

on
 

the
 

fr1_xyz
 

dataset

图9 fr1_floor数据集下的绝对轨迹误差

Fig.9 Absolute
 

trajectory
 

error
 

on
 

the
 

fr1_floor
 

dataset

图8~11中,灰色虚线reference表示每个数据集的

真是轨迹,彩色线条表示估计轨迹,颜色从红到蓝表示误

差大 小,由 图 8 和 9 可 知,在 数 据 集 “fr1_xyz”和

“fr1_floor”场景中,本文改进 ORB特征提取算法SLAM
系统的误差都要小于传统 ORB特征提取算法的SLAM
系统,表明前者所得估计位姿与真实位姿的轨迹误差要小

于后者。从而能够验证改进后的算法定位精度更精确,轨
迹更具有全局一致性。

图10和11为基于数据集“fr1_desk”和“fr3_long_of-
fice_household”的相对位姿误差分析,能够看出本文改进

ORB算法的SLAM系统误差要小于原系统,轨迹重合度

也要高于原系统的重合度,没有较大的轨迹偏差错位,说
    

图10 fr3_long_office_household数据集下的相对位姿误差

Fig.10 Relative
 

position
 

error
 

on
 

the
 

fr3_long_office_

household
 

dataset

图11 freiburg1_desk数据集下的相对位姿误差

Fig.11 Relative
 

position
 

error
 

on
 

the
 

freiburg1_

desk
 

dataset

明本文改进后的系统稳定性更好。
为了更好地评估SLAM 算法的表现,本文选用平均

误差(MEAN)、均方根误差(RMSE)、误差平方和(SSE)、
标准差(STD)这4个指标来反映误差的变化。

表2为ORB-SLAM2和本文算法的绝对轨迹误差数

据比较,包括平均误差、均方根误差、误差平方和、标准差。
由表2可以看出,与ORB-SLAM2相比,本文提出的算法

能够显著降低绝 对 轨 迹 误 差,尤 其 是 在“fr1_desk”和
“fr3_long_office_household”中,其 降 低 幅 度 达 20% ~
50%,大大提升了定位的准确性。

表2 ORB特征提取算法改进前后绝对轨迹误差评价指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

absolute
 

trajectory
 

error
 

evaluation
 

indexes
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

of
 

ORB
 

feature
 

extraction
 

algorithm

数据集
MEAN RMSE SSE STD

ORB-SLAM2 本文 ORB-SLAM2 本文 ORB-SLAM2 本文 ORB-SLAM2 本文

fr1_xyz 0.011 0.010 0.013 0.012 0.008 0.006 0.006 0.005

fr1_floor 0.014 0.010 0.017 0.013 0.010 0.009 0.008 0.007

fr1_desk 0.012 0.015 0.020 0.018 0.030 0.021 0.012 0.009

fr3_long_office_household 0.011 0.010 0.012 0.011 0.045 0.021 0.005 0.004

  在所测试的4个数据集中,原算法与改进算法的相对

位姿误差比较,如表3所示。根据表3可得,本文算法的

相机位姿误差均值、均方根误差、误差平方和、标准差的最

大值分别为0.015、0.018、0.021和0.004m;最小值分别

为0.006、0.007、0.007、0.004m,评价指标均优于 ORB-
SLAM2。
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表3 ORB特征提取算法改进前后相对位姿误差评价指标对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

relative
 

position
 

error
 

evaluation
 

metrics
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

of
 

ORB
 

feature
 

extraction
 

algorithm

数据集
MEAN RMSE SSE STD

ORB-SLAM2 本文 ORB-SLAM2 本文 ORB-SLAM2 本文 ORB-SLAM2 本文

fr1_xyz 0.014 0.014 0.016 0.015 0.012 0.008 0.007 0.006
fr1_floor 0.010 0.008 0.014 0.011 0.006 0.007 0.009 0.008
Fr1_desk 0.018 0.015 0.022 0.018 0.034 0.021 0.013 0.010

fr3_long_office_household 0.006 0.006 0.011 0.007 0.016 0.009 0.004 0.004

4 结 论

  本文提出一种改进的 ORB特征提取算法的视觉

SLAM方法,通过将B-Spline图像金字塔的分层方法应用

于特征点提取过程中,将图像分层,在每一层上提取特征

点后进行特征匹配,有效匹配的特征点数量得到大幅改

善;同时在FAST角点提取的过程中加入了自适应阈值,
根据所处环境的光照强度自动改变角点提取的阈值,使系

统在光照变化较大的环境下能够均匀准确地提取图像中

的特征点。最后在轨迹跟踪实验中验证,改进的算法在轨

迹实验中表现更优,验证了改进算法的有效性。但本文算

法在实时性上有稍许欠缺,也缺少在室外等大场景中的验

证,未来将在改善实时性以及大场景应用中进一步研究。
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