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摘 要:针对ORB-SLAM2算法在特征匹配时容易出现误匹配以及无法构建稠密地图的问题,引入GMS算法来改

进ORB-SLAM2算法中的误匹配问题以及添加稠密地图线程。首先,建立图像金字塔,对每层图像金字塔进行网格

划分,提取特征点,对每个网格中的特征点引入四叉树策略进行筛选,得到均匀的特征点;其次,在特征匹配阶段引入

GMS算法剔除误匹配;最后,根据位姿估计和关键帧构建稠密点云地图。通过TUM数据集上的实验验证,结果表明

改进算法的匹配数比原ORB-SLAM2算法增加了18.36%,匹配用时减少了8.53%,将改进算法应用于移动机器人自

动导航和避障中,能够提高系统的可靠性和运行效率。
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Abstract:To
 

address
 

problem
 

that
 

the
 

ORB-SLAM2
 

algorithm
 

is
 

prone
 

to
 

mismatching
 

and
 

cannot
 

build
 

a
 

dense
 

map
 

during
 

feature
 

matching,
 

the
 

GMS
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

mismatching
 

problem
 

in
 

the
 

ORB-SLAM2
 

algorithm
 

and
 

add
 

a
 

dense
 

map
 

thread.
 

First,
 

an
 

image
 

pyramid
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

grid
 

division
 

is
 

performed
 

on
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

image
 

pyramid
 

to
 

extract
 

feature
 

points.
 

A
 

four-tree
 

strategy
 

is
 

introduced
 

for
 

feature
 

point
 

selection
 

in
 

each
 

grid,
 

resulting
 

in
 

a
 

uniform
 

distribution
 

of
 

feature
 

points.
 

Second,
 

the
 

GMS
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

feature
 

matching
 

stage
 

to
 

eliminate
 

false
 

matches.
 

Finally,
 

the
 

dense
 

point
 

cloud
 

map
 

is
 

built
 

based
 

on
 

the
 

pose
 

estimation
 

and
 

key
 

frames.
 

Through
 

the
 

experimental
 

verification
 

on
 

TUM
 

data
 

set,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

matching
 

number
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

is
 

7.82%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

ORB-SLAM2
 

algorithm,
 

and
 

the
 

matching
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

8.53%.
 

The
 

improved
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

automatic
 

navigation
 

and
 

obstacle
 

avoidance
 

of
 

mobile
 

robot,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

reliability
 

and
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  在未知的环境中,机器人根据传感器测量到的数据同

时估计自身的位姿和周围的环境地图,这个问题被称为同

时 定 位 与 地 图 构 建 (simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,SLAM)[1]。SLAM
 

技术可以获取精确的位置信

息与地图环境信息[2-3],在机器人、无人机、增强现实(AR)

等各种邻域起着重要作用[4]。
根据SLAM技术传感器的不同,主要分为激光SLAM

和视觉SLAM 两种类型,视觉SLAM 相比于激光SLAM
更具 有 优 势,是 当 前 SLAM 传 感 器 研 究 热 点 之 一[5]。

ORB-SLAM2[6]是一种基于单目、双目和RGB-D相机的实

时视觉SLAM方案,可以构建三维地图并定位相机的位

姿[7]。谷学静等[8]提出一种基于四叉树分解法的 ORB算

法,对待处理的原始图像经过四叉树分解法来剔除掉灰度

变化不明显的区域,再进行FAST特征点检测,在特征点

匹配环节通过改进的RANSAC方法消除掉错误匹配,结
果具 有 良 好 的 鲁 棒 性 与 实 时 性。席 志 红 等[9] 采 用
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PROSAC算法[10]来剔除 ORB-SLAM2系统中的误匹配,
提高特征匹配度的精确性。刘畅等[11]提出一种基于ORB-
SLAM3的改进型特征匹配算法,提出基于一种四叉树的

特征点提取方法,特征匹配环节引入GMS算法,降低匹配

时间。季莘翔等[12]采用同时在初始阈值和最小阈值中加

入中间阈值,减少冗余特征点提取,提高图片特征点均匀

性。潘峰等[13]在ORB-SLAM算法的基础上提出分区域进

行特征点提取并融合 GMS算法剔除误匹配的改进型算

法。马哲伟等[14]提出基于自适应阈值的FAST特征点提

取,再通过改进的四叉树均匀化策略对图像的特征点进行

剔除与补偿,完成特征点选取,有效的提高了特征匹配的

对数。

由于ORB-SLAM2算法特征点提取分布不均匀,在特

征匹配时易出现误匹配,以及无法构建稠密点云地图,本文

在特征匹配环节引入GMS算法[15],利用基于网格剔除误

匹配的统计量筛选匹配对,从而得到分布均匀的匹配对,并
且根据关键帧与位姿构建稠密点云地图。

1 算法结构框架

  ORB-SLAM2
 

算 法 是 一 种 基 于 特 征 点 法 的 视 觉
 

SLAM
 

算法,但缺少占据信息,对地图中的障碍物描绘模

糊,只能构建稀疏地图[8],因此,需要对ORB-SLAM2算法

进行增强,本文算法整体框架如图1所示,其中虚线部分为

本文改进的部分。

图1 系统框架图

Fig.1 System
 

framework
 

diagram

  算法主要分为以下几个部分:

1)跟踪线程

该线程首先对图像进行预处理,从每个图像提取ORB特

征点,根据前一帧的图像对当前帧进行优化,估计当前的位

姿,同时通过相邻的地图点匹配更多的特征来进行优化,最后

选取出关键帧为建立局部地图作准备。由于原算法特征点分

布不均匀导致误匹配率过高,本算法在特征匹配环节引入

GMS匹配方法,从而得到分布较均匀且正确的匹配对。

2)局部地图线程

将跟踪线程的关键帧插入地图中,筛选稀疏点云地图

点,剔除冗余关键帧和地图点,然后通过局部BA进一步优

化位姿和地图点。

3)稠密点云建图线程

提取稀疏点云地图点,根据关键帧、位姿估计与RGB-
D的深度信息进行稠密地图的构建。

4)回环检测线程

该线程先使用词袋模型在关键帧数据库中确认候选

闭环帧,采用Sim3
 

变换计算当前帧与候选回环帧的相似

变换,然后校正关键帧位姿和局部地图点的三维坐标,融
合地图点和位姿图优化[16]。
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2 ORB-SLAM2特征提取

2.1 ORB特征点

  ORB特征点由FAST关键点[17]和BRIEF描述子[18]

组成。FAST关键点是一种角点,FAST关键点检测是一

种快速检测图像局部特征的方法,它主要通过比较像素与

其邻域的灰度差异来识别角点,以速度快著称。它的检测

过程为:在图像中选取一个像素点作为起始点,设定一个

阈值;以这个这个像素点为中心,画一个半径为3像素的

圆,此时这个圆上有16个像素点;如果圆上有n 个连续像

素点,并且这些像素点的灰度值比中心像素的灰度值大的

多或者比中心像素的灰度值小的多,那么这个中心像素点

就认为是角点。BRIEF描述子是一种二进制描述子,描述

量由多个0和1组成。

2.2 灰度质心法

  FAST角点不具有方向,如果图像发生旋转,BRIEF
描述子也会随之发生变化,导致特征点缺失,所以通过灰

度质 心 法 的 计 算,改 进 后 的
 

FAST
 

被 称 为
 

Oriented
 

FAST,具有旋转和尺度的描述。
灰度质心法为在图像区域内,以一像素灰度值作为权

重的中心,形心指向质心的向量,即为关键点的主方向。
取某个角点一定半径内的像素灰度进行计算,则对矩的定

义为:

mpq =∑
x,y∈r

xpyqI(x,y) (1)

式中:I(x,y)为像素在坐标 (x,y)处图像的灰度值;mpq

为图像的矩在半径为r 的图形图像区域;p,q 取值为0
或1。

则矩的质心为:

C =
m10

m00

,m01

m00

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

由上式的质心坐标可以计算出特征点的方向,关键点

的“主方向”可以表示为从圆形图像形心O指向质心C的

方向,则关键点的旋转角度为:

θ=arctan2(m01/m10) (3)

2.3 四叉树策略筛选特征点

  对于ORB算法提取的特征点容易出现扎堆以及过于

集中的问题,降低了特征点提取的效率,因此对图片划分

区域,具体步骤如下:

1)对图像金字塔上的每层都进行网格划分;

2)通过将每层图像的FAST角点均匀分配到每个网

格,根据实际提取的数目调整阈值,使算法在纹理区域较

弱的区域都能检测到足够多的FAST角点;

3)对每一个网格中的特征点采用四叉树原理,若其中

的一些网格里没有特征点,则删除;若其中的一些网格中

有特征点,则继续将有特征点的网格分成四份,判断这四

个网格中是否有特征点,最后按照策略筛选出均匀分布的

FAST角点。
四叉树策略筛选特征点具体过程如下:
(1)先确定初始节点数目,根据图像的宽度和高度将

分辨率为640×480的图像分成一个节点。一个图像初始

化阶段只有一个节点,这个节点就是四叉树的根节点。
(2)第1次分裂后成4个节点,有些特征点会被多个节

点利用,如图像中心的点就同时被4个节点使用,统计4个

节点的特征点数。若某个节点的特征点数为0,就删除该

节点;若特征点数为1,则不再分裂,保留到分裂终止再处

理;若特征点数大于1,则该节点还可以分裂。判断此时的

节点总数是否超过设点值,若没有超过则继续进行分裂。
(3)对于特征点数大于1的节点继续分裂,一直重复

过程(2)中的操作,直到各节点不再分裂或节点数大于所

需的特征点数时停止。
(4)当分裂到达节点阈值时,用非极大值抑制将角点

响应值最大的特征点设为这个节点的代表特征点,其他的

特征点删除,这样就得到了分布均匀的特征点。
四叉树策略筛选特征点如图2所示。

图2 四叉树筛选特征点流程图

Fig.2 Quadtree
 

feature
 

point
 

filtering
 

flowchart

3 改进型ORB-SLAM2算法

3.1 基于GMS算法的误匹配剔除

  ORB-SLAM2算法对特征点进行暴力匹配后会存在

误匹配对,本文通过在特征匹配环节引入GMS匹配算法

剔除误匹配。该算法通过将运动平滑约束转换为剔除错

误匹配的统计量,对于正确匹配的邻域内匹配的数量多的

概率很大,而错误匹配的邻域内匹配的数量多的概率。
假设有两张图像 {Ia,Ib},分别有N、M 个特征匹配,

定义C= {c1,c2,c3,…,ci}表示图Ia 到图Ib 的最近邻匹

配,则:

Ni = cj cj ∈C,cj ≠ci,d(pi,pj)<r1  (4)

Si = cj cj ∈Ni,d(qi,qj)<r2  (5)
式中:ci 为像素点pi 和qi 的匹配;Ni 为ci 的邻域;Si 为

ci 的相似邻域;d 为两点的欧式距离;r1,r2 为距离阈值。
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由二项分布估计可知:

|Si|~
B(|Ni|,t),

 

ciis
 

true
B(|Ni|,),

 

ci
 is

 

false (6)

式中:|Si|为Si 中元素数量,对ci 的运动支持;|Ni|为

ci 的邻域数量;Si 为ci 的相似邻域;t为正确匹配被某个

邻域窗口匹配支持的概率; 为错误匹配被某个邻域窗口

匹配支持的概率。
通过计算分析可得:

E|Si|=
Et =|Ni|·t,

 

ci
 is

 

true
Ef =|Ni|· ,

 

ci
 is

 

false (7)

V|Si|=
Vt =|Ni|·t·(1-t),

 

ci
 is

 

true
Vf =|Ni|· ·(1- ),

 

ci
 is

 

false (8)

式中:E|Si|
为|Si|的期望值;V|Si|

为|Si|的方差。
通过设置阈值,用期望值和方差可表示为:

P =
|Et-Ef|
Vt + Vf

=

|Ni|·(t- )

|Ni|·t·(1-t)+ |Ni|· ·(1- )
(9)

式中:P 为正确和错误匹配的可区分度,P∝ |Ni|。
利用划分网格的思想可以对以上算法进行加速,将图

像划分成多个小网格,
 

ci 表示落在网格Ga 和Gb 中的一个

匹配对,如图3所示,图3中用实线段表示。那么ci 的邻

域和相似邻域被重新定义为:

Ni = cj cj ∈Ca,ci≠cj  (10)

Si = cj cj ∈Cab,ci≠cj  (11)
式中:Ca 为网格Ga 中的匹配对;Cab 为同时在网格Ga 和网

格Gb 中的匹配对。

图3 基于网格的匹配

Fig.3 Grid
 

based
 

matching

若网格很小,则很多邻域的信息容易忽略,若网格过

大,则会将不正确的匹配关系包含。因此采用运动核的方

式来解决,如图4所示,设置3×3的网格,将原来邻域内匹

配点问题转为网格对应匹配问题。
定义网格的邻域为周围的8个网格 (Ca1b1

,Ca2b2
,…,

Ca9b9
),因此ci 的邻域和相似邻域被重新定义为:

Ni = cj cj ∈CA,ci≠cj  (12)

Si = cj cj ∈CAB,ci≠cj  (13)

式中:CA 为网格中Ga 的匹配对;CAB 为网格A 和网格B

图4 运动核

Fig.4 Sports
 

core

中的匹配对,CAB =Ca1b1 ∪Ca2b2 ∪ … ∪Ca9b9
。

为了解决在匹配过程中出现尺度和旋转问题,该算法

采用多尺度多旋转的策略。针对尺度问题,具体为固定一

个网格图像,大小为n×n,则另一个网格图像大小为 (n·

α)×(n·α),则α有5种取值方式 1
2
,2
2
,1,2,2  。针

对旋转问题,利用旋转运动核不同的旋转方向,固定Ga,
对Gb 顺势针旋转后可以得到8个运动核,如图5所示。

图5 旋转运动核

Fig.5 Rotational
 

motion
 

nucleus

本文引入GMS算法的改进型算法流程如图6所示。

图6 改进算法流程图

Fig.6 Improve
 

algorithm
 

flowchart

3.2 基于稠密点云地图的构建

  对于定位而言,ORB-SLAM2构建的稀疏特征地图就

足够使用,而要用于导航和路径规划,需要稠密点云地图。
因此对ORB-SLAM2算法进行改进,使其能构建稠密点云

地图。本文在前面改进算法的基础上添加稠密点云地图

的构建,流程如图7所示。
稠密点云地图的构建主要包括3个阶段,输入数据、

位姿估计、建图。首先输入RGB图像、深度图和特征点;
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图7 稠密点云建图结构图

Fig.7 Dense
 

point
 

cloud
 

mapping
 

structure
 

diagram

其次对关键帧进行位姿估计,构建局部稠密点云地图;最
后,接收图像数据和位姿信息,对局部点云地图进行拼接,
得到全局稠密点云地图。

生成点云地图,其原理是相机针孔成像,它的数学模

型为:

a
u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =W·(R·Ti+Q)=

fx 0 qx

0 fy qy

0 0 1  R
x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +Q  

(14)
式中:u为像素的平面坐标横轴;v 为像素的平面坐标纵

轴;W 为相机内部参数矩阵;R 为旋转矩阵;Ti 为空间点

坐标;Q 为平移矩阵;a 为深度值与实际空间距离比例关

系因子。
完成相机标定后W 为已知量,追踪线程进行位姿估计

后R 和Q 确定,利用得到的图像深度信息来获取点云

数据:

px

py

pz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

(n-qx)·pz/fx

(n-qy)·pz/fy

h

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (15)

式中:p—点云数据点;qx 为相机光轴在图像平面坐标x
轴的偏移量;qy 为相机光轴在图像平面坐标y 轴的偏移

量;fx 为x 轴上的相机焦距;fy 为y 轴上的相机焦距;h
为深度图像中点的深度值。

得到点云数据后,生成局部点云地图,与生成的地图

进行点云拼接以及全局优化,最后得到稠密点云地图。

4 仿真实验与分析

  实 验 运 行 环 境:操 作 系 统 为 Vmware 虚 拟 机

Ubuntu20.04LTS,CPU为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-8750H,
主频2.20

 

GHz,内存为8G,开发语言为C++。

4.1 改进算法特征点提取与匹配仿真实验

  本文采用两帧相同的图像进行特征点提取的对比实

验,图8为 ORB算法与 ORB-SLAM2算法特征提取的效

果图。
如图8(a)所示,传统 ORB算法提取的特征点绝大多

数在集中在一个区域,甚至一部分区域没有提取特征点,
这样会导致图片信息没有利用,而图8(b)在引入四叉树策

略的情况下,提取的特征点分布均匀,在图像细节较弱的

图8 不同算法特征点提取效果

Fig.8 The
 

effectiveness
 

of
 

feature
 

point
 

extraction
 

using
 

different
 

algorithms

区域,仍然能有效的提取到特征点,从而确保图像帧被最

大提取利用。
本文采用两帧相近的图像进行特征匹配的对比实验,

为提高实验真实性和准确性,从 TUM 数据集的fr1_xyz
序列里取两帧相近的图像,将本文算法分别与暴力匹配算

法、ORB-SLAM2算法进行对比,结果如图9所示,效果对

比如表1所示。

图9 不同算法特征匹配效果图

Fig.9 Feature
 

matching
 

of
 

different
 

algorithms

表1 不同算法特征匹配效果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

feature
 

matching
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms
值 暴力匹配 ORB-SLAM2 改进后算法

提取个数 834 989 1
 

000
匹配对数 371 294 453

匹配用时/s 0.135
 

6 0.008
 

2 0.007
 

5
匹配率/% 44.52 29.75 45.3
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  由表1分析可知,改进算法的匹配数比原本 ORB-
SLAM2算法增加了18.36%,匹配用时比与原本算法减少

了8.53%,并且从图9可知,本文算法相较于暴力匹配能

得到较均匀的匹配对,明显降低了匹配成本,从而验证了

本文算法的优越性。
如表2所示,通过对 TUM 数据集中的fr1_xyz、fr1_

room、fr1_desk三组序列上相近两帧图像的匹配率进行分

析,改进 型 ORB-SLAM2算 法 的 匹 配 率 总 体 上 比 原 来

ORB-SLAM2算法增加了52.5%,由此得出,改进型ORB-
SLAM2算法更加优越。

表2 在三组数据集上的匹配率

Table
 

2 Match
 

rate
 

on
 

the
 

three
 

datasets %
值 暴力匹配 ORB-SLAM2 改进型算法

fr1_xyz 44.52 29.75 45.30
fr1_room 33.84 25.62 41.91
fr1_desk 29.49 20.87 35.95

平均 35.95 25.41 41.07

4.2 改进算法精度仿真实验

  对于改进型 ORB-SLAM2算法的定位准确度,使用

evo评估工具其进行测评,测评结果如图10所示,图10为

ORB-SLAM2算法与改进后算法在 TUM 数据集的fr1_

xyz序列上的真实轨迹与预测轨迹图,其中freiburg1_desk_

groundtruth表示以预测轨迹,freiburg1_desk_trajectry表

示真实轨迹。根据对比两条轨迹线段的偏差,分析得到本

文改进后的算法偏差相比原来算法更小且更接近真实

轨迹。
本文采用绝对轨迹误差(APE)对定位精度进行对比,

绝对轨迹误差越小,定位精度越高,对比结果如图11所

示,图11为 ORB-SLAM2算法与改进后的算法在 TUM
数据集的fr1_xyz序列上的绝对轨迹误差图,表3为3种

算法绝对轨迹误差统计指标,文献[19]中主要针对 ORB-
SLAM2算法进行改进。经过对比分析,本文改进型算法

的各指标也相对更小,相较于ORB-SLAM2算法精度提高

了3.62%,鲁棒性更强。
为进一步验证改进型ORB-SLAM2算法的效果,本文

进行了轨迹测试实验,如图12所示,分别为 ORB-SLAM2
  

图10 真实迹与预测轨迹对比

Fig.10 Comparison
 

between
 

the
 

true
 

trajectory
 

and
 

the
 

predicted
 

trajectory

图11 绝对轨迹误差曲线

Fig.11 Absolute
 

trajectory
 

error
 

curve

表3 绝对轨迹误差统计指标对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

absolute
 

trajectory
 

error
 

statistical
 

indicators
算法类型 最大值/m 平均误差/m 误差中值/m 最小值/m 均方根误差/m 方差/m2 标准差/m

ORB-SLAM2 0.025
 

9 0.011
 

3 0.010
 

1 0.000
 

4 0.013
 

0 0.004
 

9 0.006
 

3
文献[19]算法 0.033

 

2 0.008
 

2 0.007
 

1 0.000
 

2 0.009
 

7 0.075
 

0 0.005
 

2
改进型算法 0.025

 

1 0.004
 

5 0.003
 

8 0.000
 

1 0.005
 

4 0.023
 

6 0.003
 

0

算法与改进型 ORB-SLAM2算法在xyz坐标轴的rpy角

的轨迹曲线,其中freiburg1_desk_trajectry1表示 ORB-
SLAM2算法,freiburg1_desk_trajectry表示改进型 ORB-
SLAM2算法。
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图12 xyz坐标轴的rpy角的轨迹曲线

Fig.12 Trajectory
 

curve
 

of
 

rpy
 

angle
 

on
 

xyz
 

coordinate
 

axis

  结果表明ORB-SLAM2算法轨迹长度为2.152m,改
进型ORB-SLAM2算法轨迹长度为2.431m,轨迹增加了

12.9%,改进型ORB-SLAM2算法在特征点较少时还可以

继续跟踪,由此可见,改进型 ORB-SLAM2算法在总体上

提高了定位精度。

4.3 改进算法稠密点云地图仿真实验

  为了验证改进型算法的性能效果,使用RGB-D相机

获得的深度信息生成三维空间点云信息,本文在TUM 数

据集的fr1_xyz、fr1_room、fr1_desk三组序列上进行稠密

点云地图实验,建图效果如图13所示,可以看出桌子上的

电脑、地面和人物等都可以清楚的展现出来,因此分析说

明本文构建的稠密点云地图效果较好,可以用于移动机器

人进一步导航等用途。

图13 改进型算法在三组数据集下的稠密点云地图构建

Fig.13 Improved
 

algorithm
 

for
 

constructing
 

dense
 

point
 

cloud
 

maps
 

on
 

three
 

datasets

5 结  论

  本文提出了一种基于 ORB-SLAM2的改进型特征匹

配算法,并在这基础上增加稠密点云地图线程,主要工作

如下:建立图像金字塔,对金字塔上的图像进行网格划分,
提取特征点;利用四叉树思想,对每个网格中的特征点进

行筛选,得到均匀分布的特征点;特征匹配阶段引入GMS
算法剔除误匹配,相较于原来的 ORB-SLAM2算法,匹配
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率明显提高,匹配数也增加,匹配耗时也明显低于原始算

法;在改进算法基础上添加稠密点云地图线程,建立的地

图清晰的显示了环境信息。本文在TUM数据集上进行实

验验证,结果表明本文算法在总体上提高了定位精度。针

对GMS算法需要提取较多的特征点以提高正确匹配度的

问题,本文下一步将优化特征点提取方法并将稠密点云地

图转化为八叉树地图应用于机器人导航。
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