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双目视觉测量是三维重建 ! 即时定位与地图构建
%&’()*! 视觉导航和视觉里程计等系统的重要组成部
分 "测量的准确性直接影响着这些系统的性能 # 选取鲁
棒 !高效和准确的点特征提取及匹配算法是提高双目视
觉测量准确性的有效途径 $
鉴于点特征提取及匹配广泛的应用需求 "国内外学

者对其研究的脚步从未放缓 +尤其最近 ,- 年间 "该领域
的研究非常活跃 "提出了大量性能优越的算子 "为人们
的应用提供了更多选择 $理想的点特征提取及匹配算子
应具有定位准确 %可区分性强 !抗光照变化 !匹配准确和
速度快等特点 "但这些特性往往存在互斥性 "因此 "在实
际应用中需根据系统特点和需求选择合适的算子 $
本文从关键点检测 !特征描述符和描述符匹配 $ 方

面对点特征提取及匹配算法进行了综述 $针对双目视觉
测量系统的应用需求 +分别对点特征提取及匹配算法的定
位精度!检测数目和计算速度 $ 个方面进行了性能比较$

! 点特征提取及匹配
点特征是图像最基本的特征 "它是指灰度信号在二

维方向上都有明显变化的点 "如角点 !原点 !暗区域的亮
点和亮区域的暗点等 "它具有旋转不变性 !尺度不变性
和抗光照变化等优点 $ 使用点特征进行图像处理 "可大
大减少参与计算的数据量 "提高运算速度 "同时又不损
坏图像的重要灰度信息 . ,/$
点特征提取及匹配包括关键点检测 !特征描述符生

成和描述符匹配 $ 部分 $
!"! 关键点检测
确定点特征的位置 "即关键点检测 "目前已有的检

测算法大致可以归为两大类 0一类是基于模板的算法 +另
一类是基于几何特征的提取算法 $
关键点检测的判定依据通常为梯度信息 !灰度统计

信息以及二者的结合 $ 仅基于梯度信息进行关键点检测
的 算 法 有 )123456 .7/!83229: .#/!&;9 <=1>3:9 ."/和 ?12:@A52 .B/

等 $ 其中 "83229:!&;9<=1>3:9 和 ?12:@A52 $ 种算法均通过
85::93A 矩阵的特征值构建关键点响应函数 "区别在于它
们构建的响应函数不同 $

83229: 关键点响应函数为 &
!CD5@%! E<"# % @2 %! E 7E %, E

双目视觉测量中点特征提取及匹配算法评估 !
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摘 要 ! 对近年来出现的点特征提取 $特征描述符和特征匹配 $ 方面的新思路和新方法进行了综
述 #并对各个算法的性能进行了分析 #提出了实际应用中有待进一步研究的内容% 通过深度测量的准
确性对点特征提取及匹配算法进行了综合评估 %
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% & ’ 左图像 %( ) 右图像
图 ! 实验图像

% & ) *&++,- .( ) /0,1234&-, . 5 ’ /672

%8) /9:7 !! % ; ) <:=
图 > 各算法关键点检测数目结果

图 $ 旋转角度和尺度变化性能比较
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73+-@A;+ 关键点响应函数为 !

!B 8;@!
@+! C "B "$8;@!

. @+! )
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/0,1234&-, 关键点响应函数为 !
#B4&D.4,A.!!C!>) ) .$)

其中 "! 为 *;--,&A 矩阵 "!! 和 !> 为其特征值 #
8;@.! )B!!$!> .")
@+&5;.! )B!!E!F .G’
近几年提出的算法大多先采用灰度统计信息选取

数量较大的候选点 "再采用梯度信息去除不稳定的候选
点 "如 <:=HIJ$/672 HKJ$/9:7HLJ$M;A/N+OHPJ等 #
!"# 特征描述符
特征描述符是将关键点邻域的灰度值进行二次信

息提取 "形成不同长度的特征向量 # 特征描述符应是不
变量 "以尽量减少受摄像机的运动或光照变化等因素的
影响 #选择合理的特征空间可以降低各类图像变化因素
对匹配算法速度和鲁棒性的影响 #常用的特征描述符有
外观描述符 $二值描述符和梯度描述符 H QRJ#
!"$ 描述符匹配
描述符匹配通过相似性度量准则判定描述符之间

的相似性 # 外观描述符通常采用绝对误差累计 %/ST)$图
像序列中对应像素差的平方和 %//T) 与图像的相关性
%UMM)衡量描述符间的相似性 "实现特征的匹配 #匹配计
算公式分别为 !

/ST%$ C% )4,AB-N4VW & %$ C% )1’ %$ C% ) W X %I)
//T%$ C% )4&DB-N4H & %$ C% )1’ %$ C% ) J > %K)

UMM%$ C% )4&DB %!&(! )%%!’(! )
W! W1! %L)

# 实验结果与分析
本文对各阶段几种代表性的关键点特征提取算法

进行了实验分析 # 算法评估的实验平台为装有 <Y;AMZ
F["[$$Z/ >RQR 的 \M# 利用 \3,A@]+;^ 公司生产的双目摄
像 =N4(_;(;;F"共采集 QRR 幅 I"R$"LR 的图像 "焦距为 I
44"横向视场角为 "$#"基线距离为R[QF 4# 分别选取不同
的环境 "采集深度范围为 R[G 4‘G 4 的实验图像 "部分
实验图像如图 Q 所示 #

#"! 点特征提取算法性能比较
本文主要对 *&++,-$/0, 1234&-,$/672$/972 和 <:=

G 种算法的计算效率 $旋转不变性 $尺度不变性和鲁棒
性等性能进行比较与分析 #
图 F 直观地显示了各算法对同一幅图像进行关键

点检测的结果 # 由图 F 可知 "*&++,- 和 /672 算法提取的
关键点较少 "/9:7$/0,1234&-, 算法提取的相对较多 "而
<:= 算法提取的最多 # 从分布上看 "各算法检测出的关
键点分布都较均匀 " 但 <:= 存在许多位置非常接近的
关键点 #

图 $ 为改变图像旋转角度和尺度的情况下 "平均一
幅图像关键点检测数目的结果 # 从图 $ 可知 "改变图像
的旋转角度 " 各算法的关键点检测数目在 "G#处呈现对
称性 # 在 R‘FR#和 KR#‘PR#之间 " 检测数目变化相对较
大 &在 FR#‘IG#之间稳定性较好 # 当尺度变化时 "除 /672
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关键点检测算法 平均检测时间 %&’ 关键点平均检测数目
()**+’ ,,-#./ , 01$
23+456&)’+ /"-1.# , #7$
2895 . /:"-./, /1
2;<9 .,.-1#/ ##,
=<> $$-17? : ! !?!

表 ! 各算法关键点检测时间及数目比较

描述符类型 抗噪性 可区分性 抗光照性

外观描述符 @ @ @
梯度描述符 @@@ @@@ @@@
二值描述符 @@ @@@ @@

表 . 特征描述符比较

匹配方法 平均准确匹配数 平均匹配时间 %&’ 内点率
梯度描述符 A2;<9B@ ! !!!!
!!!!!!欧式距离
二值描述符@
海明距离

表 $ 特征匹配算法比较

.C$ 7-0"0 7 -10"

$C7 "-/77 7-:/0

算法的稳定性变化不大外!其余各算法都较敏感 "当尺度
逐渐增大时 !23+456&)’+ 算法敏感性越来越强 !主要在于
23+456&)’+ 算法对边缘响应强烈 " 而 =<> 算法在尺度小
于 0 时 !敏感逐渐增强#尺度大于 0 时!敏感度明显减小"
表 0 为各关键点检测算法的平均检测时间和检测

数目的结果 " 实验结果表明 !=<> 算法的检测速度最
快 !()**+’$23+456&)’+ 和 2;95 算法的检测速度次之 !而
2895 算法检测时间最长 " 从检测数目来看 !=<> 算法提
取的关键点数最多 !23+ 456&)’+ 算法和 2;95 算法的关
键点检测数次之 !()**+’ 算法提取的关键点相对较少 "

!"! 特征匹配算法比较
特征匹配由特征描述符与相似性判定准则共同组

成 ! 本文分别对外观描述符 @DEE$2;<9@欧式距离和
=<>@海明距离 $ 种组合匹配算法进行实验 " 为了较好
地验证各描述符和相似性判定准则的性能 !用于匹配的
关键点由 =<> 关键点算法生成 !实验结果如表 . 所示 "

特征匹配算法比较结果如表 $ 所示 " 其中 !内点率
为准确匹配点对占总匹配点对的比率 !平均准确匹配数
为误匹配去除后每帧图像 A即左右图像 F 获取的准确匹
配数 !平均匹配时间为平均每对描述符完成匹配过程所
需时间 " 实验结果表明 !两种匹配方法的内点率基本一
致 !2;<9@欧式距离的平均准确匹配数比 =<>@海明距
离更大 !但其所需的匹配时间却大得多 !在实时应用系

统中 !较难有效应用 "
本文首先对目前性能较好的点特征提取算法的基

本原理 $属性 $性能及优缺点进行了分析 "理想的关键点
特征提取算子应具有定位准确 $检测数目多 $计算速度
快 $鲁棒性强 $可区分性大和不变性等优点 "通过实验对
各种点特征提取算法和匹配算法的性能进行分析与比

较 !对关键点特征提取算法的选择具有重大的理论研究
和实践意义 "
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