
第 １３ 卷　 第 ８ 期

Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．８ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２３ 年 ８ 月

　 Ａｕｇ． ２０２３

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２３）０８－００６６－０７ 中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标志码： Ａ

基于自适应的 ＡＧＡＳＴ 特征均匀化提取算法
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（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 特征点的提取速率和均匀程度对视觉 ＳＬＡＭ 的性能具有重要影响。 为了提高传统视觉 ＳＬＡＭ 系统的特征提取速

率，实现对图像特征的均匀化提取，提出了一种基于自适应阈值的 ＡＧＡＳＴ 特征均匀化提取算法（ＱＯＡＲＢ）。 首先，通过构建

图像金字塔，实现特征点的尺度不变性；其次，根据图像灰度值与方差计算 ＡＧＡＳＴ 角点的初始提取阈值，提高算法在不同图

像上的特征提取速率；接着，用改进的四叉树方法来均匀筛选特征点；最后，采用灰度质心法，实现特征点的旋转不变性。 实

验结果表明，相较于 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２ 中的特征提取方法，本文提出的 ＱＯＡＲＢ 算法在保证特征点均匀程度的同时，特征提取速

率提高了１０．６５％，匹配正确率和正确匹配数分别提升 １．０１％和 ６％。
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０　 引　 言

即时定位与地图构建（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ）作为机器人领域的关键技术，
通过传感器即时地获取环境特征，进而完成地图构

建和自身定位，是机器人领域的重点研究方向［１］。
视觉 ＳＬＡＭ 以相机作为传感器，因其成本低，采集图

像信息丰富，成为当前的研究热点。 其中，基于特征

点法的视觉 ＳＬＡＭ 系统的特征提取速度和均匀程度

是后续位姿估计和地图构建的重要影响因素［２］。
传统的 ＯＲＢ 算法结合了 ＦＡＳＴ 角点和 ＢＲＩＥＦ

描述子，具有计算速度快的优势，被广泛应用在

ＳＬＡＭ 领域［１］，但算法提取的特征在图像上分布不

均匀，不利于后续的跟踪和位姿估计。 Ｍｕｒ－Ａｒｔａｌ 等
学者［３－４］提出了 ＱＯＲＢ 算法，利用四叉树算法改善

了传统 ＯＲＢ 算法特征点提取不均匀的问题，但算法

耗时有所增加。 Ｍａｉｒ 等学者［５］对 ＦＡＳＴ 算法进行改

进，提 出 了 速 度 更 快， 适 应 性 更 强 的 ＡＧＡＳＴ
（Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒｉｃ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｔｅｓｔ）算

法。 Ｔａｎｇ 等学者［６］将 ＡＧＡＳＴ 角点与 ＢＩＲＥＦ 描述子

结合，提出了 ＯＡＲＢ 算法，提高了特征点的提取速

率，但特征点局部密集现象仍然存在。 王辉等学

者［７］提出了一种改进的均匀化 ＡＧＡＳＴ 特征提取算

法，采用四叉树算法均匀化提取特征点，但固定阈值



的提取方式，提取大量冗余特征点，降低了特征点提

取速率。 杨弘凡等学者［８］ 提出一种自适应阈值的

提取方法，算法速度得到了提升，但仍需设定自适应

参数，不是真正的阈值自适应。
基于以上分析，为了实现特征点的均匀提取，避

免冗余点对位姿估计的影响，同时提高特征点提取

速率，提出一种基于自适应的 ＡＧＡＳＴ 特征均匀化提

取算法。 首先，根据图像灰度信息计算特征点的初

始提取阈值，避免提取过多冗余点而降低计算效率；
其次，构建图像高斯金字塔，并在金字塔上提取得到

多尺度的 ＡＧＡＳＴ 特征点；然后，采用改进的四叉树

算法对特征点进行划分和筛选，实现特征点的均匀

分布；最后，用灰度质心法计算特征点的方向，实现

特征点的旋转不变性。

１　 ＡＧＡＳＴ 算法介绍

ＡＧＡＳＴ 算法是 ＦＡＳＴ 算法的一种改进，在速度

上得到了提升，且在复杂环境中有更好的鲁棒

性［９］。 本文提出的特征提取算法用 ＡＧＡＳＴ 算法检

测角点。 ＦＡＳＴ 特征提取如图 １ 所示。 由图 １ 可看

到，与 ＦＡＳＴ 算法角点检测判据一样， 通过比较圆心

像素“ｐ”与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 圆上的 １６ 个像素的灰度值进

行判断。 若有 Ｎ 个连续像素与像素“ｐ”的灰度差的

绝对值大于提取阈值，则像素“ｐ”是一个角点。

图 １　 ＦＡＳＴ 特征提取示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＡＳＴ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 为了使算法更快，首先将 ４ 个像素（Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ
圆上的 １、５、９ 和 １３）的灰度与“ｐ”进行比较。 ４ 个

像素中至少有 ３ 个应该满足阈值条件，才有可能判

定为角点。 满足此条件后，再对剩下的像素进行比

较， 当 Ｎ ≥ １２ 时，则判定为角点。
ＡＧＡＳＴ 算法在 ＦＡＳＴ 算法的基础上扩展了配置

空间。 引入“不暗”与“不亮”的状态对配置空间进

行更详细的描述。 Ｓｐ→ｘ 为像素 ｘ 对于像素 ｐ 的状态，
像素状态的分配可按式（１）进行计算：
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其中， Ｓ′
ｐ→ｘ 为前一个像素的状态； Ｉｐ→ｘ 是像素 ｘ

的灰度值； ｕ 表示该状态仍然未知； ｔ 为特征点提取

阈值。 原始配置空间被增加到了 ６Ｎ， 而 ６１６ ＝ ２ ×
１０１２， 所以将可能的节点 Ｎ 设置为 １６。 与 ＦＡＳＴ 算

法一样，阈值 ｔ 越大，计算速度越快，检测到的角点

越准确，但角点数越少；阈值 ｔ 越小，计算速度越慢，
角点数越多。

ＦＡＳＴ 采用的 ＩＤ３ 算法是一种贪婪算法，在寻找

最优决策树时表现很差，而 ＡＧＡＳＴ 引入了后向归纳

法，通过学习图像的结构化区域和同质化区域，构建

出的最优二叉决策树如图 ２ 所示，在树的末端根据

叶节点的像素配置进行专用树间的跳转，进而将角

点检测问题转换为二叉决策树问题，并结合加速分

割算法，提高特征提取效率。 此外，ＡＧＡＳＴ 算法在

构建专用树时，以离线的方式对叶节点进行评估，使
得算法在决策树间跳转不需要额外的计算成本。

同质化

结构化

图 ２　 ＡＧＡＳＴ 算法示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

２　 基于自适应的 ＡＧＡＳＴ 特征均匀化提取

传统视觉 ＳＬＡＭ 算法采用 ＦＡＳＴ 算法对角点进

行检测。 因为 ＡＧＡＳＴ 算法的速度在 ＦＡＳＴ 的基础上

得到了提升，但特征提取阈值仍依靠经验设定，提取

的特征点存在密集的现象。 本文提出了一种基于自

适应的特征均匀化提取算法，首先，根据图像灰度信

息自适应计算提取阈值，提高算法在不同图像上的适

应性和提取效率；其次，构建图像金子塔，并在每层金

子塔上利用四叉树算法均匀化提取具有尺度不变性

的 ＡＧＡＳＴ 特征点；然后，用灰度质心法计算特征点方
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向，并生成 ＢＲＩＥＦ 描述子，实现特征点的旋转不变描

述，为匹配提供支持。 算法结构如图 ３ 所示。
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图 ３　 算法结构

Ｆｉｇ． ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　 自适应提取阈值

ＡＧＡＳＴ 角点与 ＦＡＳＴ 角点都是以提取像素与其

周围像素的灰度差作为特征检测和提取的依据。 但

无论是传统提取算法、还是 Ｍｕｒ－Ａｒｔａｌ 等学者［３］ 提

出的提取算法的提取阈值均基于人工设定，每帧图

像的提取阈值相同，并没有考虑图像的灰度信息，提
取效率降低。 若阈值设定较大，算法在纹理较弱和

对比度较低的图像上无法提取到足量的特征点［１０］。
因此为了在不同图像上均能提取到足量特征点，通
常传统提取算法的提取阈值设定较低，而低阈值的

提取方式虽能在不同图像上提取到足量特征点，但
对于纹理强和对比度高的图像，算法会提取过多冗

余特征点，降低了提取效率。
鉴于此，本文对特征点提取阈值进行改进，采用自

适应的方式根据图像灰度信息计算特征点提取阈值，
在保证提取足量特征点的同时，避免以低阈值在高对

比度和高纹理图像上提取过多冗余点，从而提高算法

的提取效率。 设计的自适应阈值计算方式见式（２）：

ｉｎｉＴＨ ＝ １

Ｉ ｘ( ) ·ｎｉ
∑
ｎｉ

ｘ ＝ １
Ｉ ｘ( ) － Ｉ ｘ( )( ) ２ （２）

　 　 其中， ｉｎｉＴＨ 为自适应计算所得的初始提取阈

值； Ｉ（ｘ） 表示第 ｘ 个像素灰度值； Ｉ ｘ( ) 为图像上各

像素灰度平均值； ｎｉ 表示图片像素总个数。 通过式

（２）可以根据不同图像信息计算出不同的提取阈

值，使得算法有更好的适应性和计算效率。
２．２　 构建图像金字塔

ＡＧＡＳＴ 算法并不具备尺度不变性，这里通过对

同一图像采样得到一组不同分辨率的图像集合，构建

高斯金字塔，在每层高斯金字塔上提取特征点，得到

具有尺度不变性的特征点。 此处构建了 ８ 层金子塔，
同时为了在每层图像上合理提取特征点，根据金字塔

尺度因子计算得到每层图像期望提取的特征点数。
通过式（３）即可计算得到每层期望提取的特征点数：

Ｎ １ ＋ １
ｓ

＋ １
ｓ２

＋ １
ｓ３

＋ … ＋ １
ｓ７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｍ （３）

　 　 其中，Ｍ 为图像需提取的特征点总数； ｓ 表示尺

度因子； Ｎ 表示第 ０ 层期望提取的特征点数。
２．３　 网格划分提取特征点

为了均匀提取特征点，对每层图像进行网格划

分，并在网格中提取特征点，从而保证在图像各个区

域都能提取到特征点。 根据输入图像分辨率，以 ３０
像素为边长的正方形作为初始划分依据，计算划分

后网格的行数与列数。 由此推得的公式见如下：
Ｒ ＝ ｗｉｄｔｈ ／ ３０ （４）

　 　 其中， Ｒ 为求得的网格列数， ｗｉｄｔｈ 为图像像素

宽度。
此外，因为实际获取的图像为矩形，还需根据划

分后的网格行数与列数，计算得到实际网格像素高

度和像素宽度。 如式（５）所示：
ｗ ＝ ｒｏｕｎｄ ｗｉｄｔｈ ／ Ｒ( ) （５）

　 　 其中， ｗ 为划分后的网格宽度；ｒｏｕｎｄ（） 函数的

作用是对结果取整。
网格划分结束后，采用由式（２）计算得到的初

始阈值 ｉｎｉＴＨ 对每个网格进行特征点检测，提高特

征点检测效率。 若某网格内检测不到特征点，则将

阈值降低为 ｉｎｉＴＨ ／ ２， 继续检测；若网格内还无法检

测到特征点，则采用最低阈值 ｍｉｎＴＨ ＝ ７ 检测。 自

适应阈值和最低阈值相结合，不仅提高了算法的提

取效率，还保证了在每个网格中都能提取到特征点。
２．４　 四叉树均匀化筛选

通过网格划分提取的特征点还存在局部聚集现

象，这里采用四叉树的方法对其筛选使得特征点均

匀分布在图像上。 此处四叉树算法以原始图像作为

初始节点，并将初始节点划分成 ４ 个子节点得到初

始四叉树结构；接着计算每个子节点中的特征点数

量，若大于 １ 则将此节点继续划分为 ４ 个子节点，并
删除该节点；若等于 １ 则标记该节点并不再对其划

分。 如此重复直到被标记的节点数达到期望特征点

数时，停止四叉树划分。
上述划分步骤中没有对四叉树深度进行限制，造

成四叉树的过度分裂。 为了提高运行效率，这里根据

每层金字塔图像期望提取的特征点数计算最大划分深

度，从而限制四叉树深度。 具体数学计算公式见式（６）：

Ｄｉ ＝ ｃｅｉｌ ｌｏｇ４
１
ｓｉ

Ｎｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 其中， Ｄｉ 为四叉树的最大划分深度； ｉ表示图像

金字塔的第 ｉ 层； Ｎｉ 为第 ｉ 层图像期望提取的特征
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点数； ｓ 为图像金字塔的尺度因子。
２．５　 特征点方向和描述

ＡＧＡＳＴ 算法与 ＦＡＳＴ 算法一样，均无旋转不变

性，为了增加特征点在方向变化下的鲁棒性，采用灰

度质心法为每个由四叉树均匀化筛选后的特征点计

算方向。 计算步骤如下：
（１）以待计算方向的特征点为中心，选取图像

块 Ｂ ，并计算出图像块的矩 ｍｐｑ， 计算公式为：

ｍｐｑ ＝ ∑
ｘ，ｙ∈Ｂ

ｘｐ ｙｑＩ ｘ，ｙ( ) ， ｐ，ｑ ＝ ０，１{ } （７）

　 　 其中， ｐ 和 ｑ 表示图像块矩的阶系数， Ｉ（ｘ，ｙ）
为图像中坐标是 （ｘ，ｙ） 的像素灰度值。

（２）根据图像块 Ｂ 的各阶矩，定义图像块的质

心 Ｃ， 可推得：

Ｃ ＝
ｍ１０

ｍ００
，
ｍ０１

ｍ００

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

　 　 其中， ｍ１０ 和 ｍ０１ 为一阶矩， ｍ００ 为零阶矩。
（３）连接图像块 Ｂ 的几何中心 Ｏ 与质心 Ｃ 得到

向量 ＯＣ→， 向量朝向即为特征点的方向，定义特征点

方向 θ 为：

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｍ０１

ｍ１０
（９）

　 　 通过上述步骤为特征点增加了方向信息，实现

了旋转不变性。
在对特征点计算方向以后，采用 ＢＲＩＥＦ 描述

子［１１］对特征点进行描述，方便后续的匹配。 ＢＲＩＥＦ
是一种由多个 ０ 和 １ 组成的二进制向量。 其思想是

在以特征点为中心选取的领域 Ｐ 内，按某种固定的

模型选取 ｎ 对点（ ｎ 通常取 ２５６），通过比较每个点

对的灰度值大小，使得该特征点生成了一个相对应

的二进制字符串，将此二进制字符串作为特征点的

描述子。 具体步骤如下：
（１）以特征点为中心，选取边长为 Ｓ 的领域

Ｐ（Ｓ 通常取 ３１） 。
（２）为了降低图像噪声对描述子的干扰，对领

域 Ｐ 进行高斯滤波。
（３）在邻域 Ｐ 内共选取 ｎ 个点对 Ｎ（ｘ，ｙ） ，并定

义 τ 如下：

τ ｐ；ｘ，ｙ( ) ＝
１：ｐ ｘ( ) ＜ ｐ ｙ( )

０：ｐ ｘ( ) ≥ ｐ ｙ( ){ （１０）

　 　 其中， ｐ（ｘ）、ｐ（ｙ） 分别为点 ｘ 和点 ｙ 处的像素

灰度值， τ 为描述子的值。
（４）选取 ｎ 个点对后，根据式（１０）计算每个点

对的 τ 值，并将每个点对的 τ 值依次从最低位到最

高位排列成一个二进制字符串，此二进制字符串即

为特征点的描述子。

３　 实验结果与分析

为验证本算法的优越性，使用传统 ＯＲＢ 算法、
ＱＯＲＢ 算法以及本文提出的 ＱＯＡＲＢ 算法，采用

Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ 等学者［１２］创建的图集中的 ４ 组图像对算

法进行测试，依次对算法的特征提取速率、均匀化程

度及匹配正确率进行比较。 测试图集如图 ４ 所示。
其中，Ｂｉｋｅｓ 图集是一组模糊程度不同的图像，Ｌｅｕｖｅｎ
图集是一组对比度不同的图像，Ｕｂｃ 图集是一组压缩

程度不同的图像，Ｇｒａｆ 图集是一组视角变换的图像。
为了避免实验的随机性，对所有实验进行 ５ 次测试，
以平均值作为实验结果。

（a）Bikes图像组

(b)Leuven图像组

(c)Ubc图像组

(d)Graf图像组
图 ４　 测试图集

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅ ｓｅｔ
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　 　 本实验在 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４ 操作系统，计算机 ＣＰＵ
为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－７２００Ｕ ＣＰＵ ＠ ２．５０ ＧＨｚ，
１２ ＧＢ 内存条件下完成。
３．１　 提取速率实验

为了核验本算法在特征点提取速率上的提升，
使用 ＯＲＢ 算法、ＱＯＲＢ 算法、本文提出的 ＱＯＡＲＢ 算

法在 Ｌｅｕｖｅｎ、Ｇｒａｆ、Ｕｂｃ 和 Ｂｉｋｅｓ 四组图集上进行特

征提取，设置提取特征点数量为 １ ０００ 个。 用单点

提取时间对特征点提取速率进行衡量。 不同算法在

４ 组图像集上的特征提取实验结果见表 １。

表 １　 特征提取速率

Ｔａｂ． １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｉｍａｇｅ ＯＲＢ ／ ｕｓ ＱＯＲＢ ／ ｕｓ ＱＯＡＲＢ ／ ｕｓ

Ｂｉｋｅｓ ３３．９ ５１．７ ４８．２

Ｌｅｕｖｅｎ ２８．６ ４６．５ ４０．７

Ｕｂｃ ３４．２ ５５．１ ４７．０

Ｇｒａｆ ３０．８ ５０．５ ４６．９

Ａｖｅｒａｇｅ ３１．９ ５１．０ ４５．７

　 　 从表 １ 可以看出，在 ４ 组对比实验中，本文提出

的 ＱＯＡＲＢ 算法相较于未对特征点均匀化处理的

ＯＲＢ 算法在提取速率上有更长的计算时间，但提取

速率优于 ＱＯＲＢ 算法。 这是因为 ＱＯＲＢ 算法与

ＱＯＡＲＢ 算法均引入了四叉树方法均匀管理特征点，
增加了计算复杂度，但 ＱＯＡＲＢ 算法根据图像灰度

自适应提取特征点，提取耗时明显低于 ＱＯＲＢ 算

法。

　 　 提取速率对比如图 ５ 所示， ＱＯＡＲＢ 算法与

ＱＯＲＢ 算法相比，在不同图像组上的单点提取速率

分别提高了 ６．８０％、１２．４４％、１４．７０％、７．１３％，平均提

取速率提高 １０．６５％。
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图 ５　 提取速率对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 由以上实验数据可以看出，本文提出的 ＱＯＡＲＢ
算法相较于 ＱＯＲＢ 算法，特征点提取速率更高，证
明算法在特征点提取速率上的优势。
３．２　 均匀度实验

为了量化均匀度，采用以下计算方法［１３］：首先

将图片沿水平、竖直、左斜、右斜及中心与外围五个

方向，将图像平均划分为 １０ 个区域；其次，根据每个

区域内的特征点数量计算方差 Ｖ； 最后，根据评价函

数公式（１１）来计算均匀度 ｕ：
ｕ ＝ ｌｇ Ｖ （１１）

　 　 该数值越小，则划分的各个区域中的特征点数

目越接近，均匀程度越好。
对每个图像组中的第一幅图使用 ＯＲＢ 算法、

ＱＯＲＢ 算法和 ＱＯＡＲＢ 进行均匀度对比实验，如图 ６
所示。

（a）ORB算法特征提取结果

（b）QORB算法特征提取结果

（c）QOARB算法特征提取结果

图 ６　 特征提取结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 由图 ６ 可看出，ＱＯＲＢ 算法与 ＱＯＡＲＢ 算法提取

的特征点均匀化效果明显；传统 ＯＲＢ 算法提取的特

征点主要集中在图像纹理密集的位置，出现了特征

点局部聚集现象，均匀度差。
进一步对图像均匀度进行量化统计，通过上述

的特征点均匀度评价函数计算特征点在图像上的均

匀度，实验结果见表 ２。
表 ２　 特征点均匀度

Ｔａｂ． ２　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

Ｉｍａｇｅ ＯＲＢ ＱＯＲＢ ＱＯＡＲＢ

Ｂｉｋｅｓ ４．４３ ３．７４ ３．８２
Ｌｅｕｖｅｎ ４．７９ ３．６２ ４．０２
Ｕｂｃ ４．５９ ４．０７ ４．０２
Ｇｒａｆ ４．７８ ３．６８ ３．７０

Ａｖｅｒａｇｅ ４．６５ ３．７８ ３．８９

　 　 由表 ２ 分析可知，ＱＯＲＢ 算法与 ＱＯＡＲＢ 算法相

较于传统 ＯＲＢ 算法在特征的均匀度上有明显的提

高，ＱＯＲＢ 算法与 ＱＯＡＲＢ 算法在特征的均匀度上相

差不大，平均相差约 ２．９％；相对于传统 ＯＲＢ 算法，
ＱＯＲＡＢ 算法均匀程度平均高 １６．４％。
３．３　 特征匹配实验

对图像特征的提取是为了通过图像的匹配完成

位姿估计，因此匹配正确率（Ｃｏｒｒｅｃｔ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｒａｔｅ，
ＣＭＲ） ［１４－１５］也是衡量算法优越性的重要指标，匹配

正确率计算公式如下：

ＣＭＲ ＝
ｍｃ

ｍ
（１２）

　 　 其中， ｍｃ 是由数据集中所包含的各个图像间的

变换矩阵计算得到的正确匹配个数， ｍ 为最近邻与

次近邻距离算法筛选的匹配个数。 ＣＭＲ 值越大，表
示匹配效果越好。

本文对每个图像组的图片用 ＯＲＢ 算法、ＱＯＲＢ
算法及 ＱＯＡＲＢ 算法进行匹配正确率测试，验证本

文提出的 ＱＯＡＲＢ 算法在匹配正确率方面的有效

性。 匹配效果见图 ７ ，匹配正确率对比见表 ３。

（a）ORB算法匹配结果

（b）QORB算法匹配结果

（c）QOARB算法匹配结果
图 ７　 部分匹配结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 ３　 特征匹配正确率

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

图集 算法 匹配总数 正确匹配数 匹配正确率 ／ ％

Ｂｉｋｅｓ ＯＲＢ ３１９ ２４３ ７６．２４
ＱＯＲＢ １９８ １５２ ７６．８５
ＱＯＡＲＢ ２０８ １６２ ７７．７４

Ｌｅｕｖｅｎ ＯＲＢ ２７２ ２２６ ８３．１４
ＱＯＲＢ ２７５ ２２８ ８２．７２
ＱＯＡＲＢ ２７８ ２３６ ８４．９６

Ｕｂｃ ＯＲＢ ６４６ ６１９ ９５．９１
ＱＯＲＢ ４３７ ４１６ ９５．２４
ＱＯＡＲＢ ４５８ ４３４ ９４．８０

Ｇｒａｆ ＯＲＢ １８９ １４２ ７５．１３
ＱＯＲＢ １１７ ８７ ７３．９３
ＱＯＡＲＢ １３８ １０４ ７５．２７

　 　 由图 ７ 和表 ３ 可知，３ 种算法在图像集上的特

征匹配正确率相差不大，ＱＯＡＲＢ 算法较 ＯＲＢ 算法

提高约 ０．５９％，较 ＱＯＲＢ 提高约 １．０１％。 ＯＲＢ 算法

的正确匹配数均高于 ＱＯＲＢ 算法和 ＱＯＡＲＢ 算法，
但是 ＯＲＢ 算法的匹配对聚集在纹理强的区域，特征

匹配对冗余，不利于后期的位姿估计。 ＱＯＡＲＢ 算法

与 ＱＯＲＢ 算法的匹配对均匀分布在图像上，且本算

法正确匹配数较 ＱＯＲＢ 算法提高约 ６％。
综合以上实验，本文提出的 ＱＯＡＲＢ 算法提高

了特征点的提取速率，实现了特征点的均匀化提取，
同时在特征匹配上也具有优势。
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本文提出了一种基于自适应阈值的 ＡＧＡＳＴ 特

征均匀化提取算法，为了提升传统视觉 ＳＬＡＭ 算法

的特征提取速率，改善特征点局部密集问题。 首先，
根据图像灰度信息自适应计算特征点提取阈值，并
在生成的图像金字塔上提取具有尺度不变性的

ＡＧＡＳＴ 特征点；接着，采用限制深度的四叉树算法

将特征点均匀分布在图像上；然后，计算特征点的方

向并生成 ＢＲＩＥＦ 描述子。 在 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ 等学者［１２］

的 ４ 组特征对比实验图集上，对 ＯＲＢ 算法、ＱＯＲＢ
算法和本文提出的 ＱＯＡＲＢ 算法进行了对比实验，
实验结果表明：相较于传统 ＯＲＢ 算法，ＱＯＡＲＢ 算法

的特征点均匀度提高了 １６．４％；相较于 ＱＯＲＢ 算法，
ＱＯＡＲＢ 算法特征点提取时间减少了 １０．６５％，同时

匹配正确率和正确匹配数分别提升 １．０１％和 ６％。
证明了 ＱＯＡＲＢ 算法具有一定优势，可进一步应用

到 ＳＬＡＭ 算法中。
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