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摘摇 要:针对视觉 SLAM 闭环检测过程中由于感知歧义导致的闭环不准确问题,基于 TF鄄IDF 方法提出

了一种带权重的计算两幅图像相似性得分的算法,用于视觉 SLAM 的闭环检测研究;首先在特征点检测时,
为了得到均匀分布且重叠点较少的特征点,使用 FAST 角点检测方法得到关键点,而后对关键点进行非极大

值抑制;其次使用改进的算法计算两幅图像间带权重的相似性得分;最后根据场景图像的特征,进行闭环确

认,进一步剔除错误闭环。 实验通过搭建平台和使用标准数据集进行测试,证明了改进的闭环检测方法能

够有效提高闭环的识别率与准确率。
关键词:闭环检测;ORB;TF鄄IDF 熵;相似性得分函数
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0摇 引摇 言

闭环检测对于准确判断机器人位于之前已到

达的场景至关重要,能有效减少地图的不准确

性[1-3]。 正确的闭环检测能够消除位姿的累计误差

并得到一致性地图,构建精确有效的场景地图;错
误的闭环检测则可能导致地图创建的失败,造成导

航的失误。
闭环检测主要基于外观和几何两个方面。 基

于几何的闭环检测准确率完全依赖于位姿估计的

准确性,而因为存在观测噪声,所以全局位姿估计

存在着巨大的累计误差[4]。 基于外观的闭环检测

则是直接使用当前数据与之前的数据进行相似性

计算,满足相似性的一定条件便认为检测到了闭

环[5-6]。 近年来 BOW(词袋) [7] 模型越来越多的应

用于闭环检测,BOW 算法还可以应用于许多领域,

如图像分类等[8]。 文献[3,9]在 BOW 算法基础上

提出了一些用于闭环检测的改进方法,如 Chow鄄Liu
树和增量式闭环检测算法。 近年来有许多学者将

深度学习与闭环检测算法联系在了一起,且得到了

令人满意的实验结果。 Hou 和 Nate 等[10-11] 在此方

面有许多成果。 如 Hou 使用 Places鄄CNN 模型进行

闭环检测,证明了深度学习用于闭环检测时对光照

变化的鲁棒性优于 BOW 算法;李维鹏等[12-13] 认为

将场景显著区域和空间不确定性约束方法加入闭

环检测中能够有效减少闭环检测中的感知歧义;
Murartal 等[14-15]提出了一种基于 ORB 算法的闭环

检测方法,但因为 ORB 算法的尺度一致性较差,所
以该方法的闭环检测准确率较低。 因此,为了解决

感知歧义,本文提出一种改进的方法用以闭环检测

的研究。 在特征点检测时,使用 FAST 角点检测并

用非极大值抑制方法得到均匀分布的且重叠点较

少的特征点,防止出现特征点聚集在一起的现象,
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并剔除重叠点。 在文献[16]的基础上,改进计算两

图像间相似性的得分算法,有效减少感知歧义,并
在最后根据场景图像的特性进行闭环确认,剔除错

误闭环,有效检测出正确的闭环。

1摇 图像特征检测与描述

1郾 1摇 提取特征点

1郾 1郾 1摇 具有方向的 FAST 特征点检测

FAST 算法的定义:如果在一幅灰度图像中随机

取一个像素点的灰度值与其周围邻域内一圈像素

点的灰度值进行比较,结果显示该像素点的灰度值

比其中连续的 9 ~ 12 个像素点的灰度值都大或都小

时,则认为该像素点便是满足算法需要的角点,如
图 1 所示。

图 1摇 FAST 角点检测示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of FAST corner detection

具体操作如下:
(1) 从灰度图像中随机选取一个像素点 P 并

且假设该点 P 的像素值为 Ip。
(2) 以像素点 P 为圆心,在该点 P 周围一圈内

选取像素点,一般选取 16 个像素点。
(3) 设定一个阈值 T。
(4) 当选取的这些像素点中有连续 9 ~ 12 个的

像素值大于 Ip+T 或均小 Ip-T 时,那么该点 P 是算

法需要的特征点。
为了使图像在旋转时也能有精确的结果,所有

特征点需要一个主方向。 具体方法如下:
(1) 随机选择一个特征点 P 为中心并且为

原点。
(2) 在特征点的领域 S 内计算该领域的质心

位置。
(3) 构造一个以点 P 为起点,领域 S 的质心为

终点的向量,该向量的方向便为此特征点 P 的

方向。
计算过程如下所示:

MP,q = 移
(x,y)沂S

xpyq f(x,y) (1)

式(1)中:f(x,y)表示图像的灰度值,则此区域

质心位置为

C= M1,0

M0,0
,
M0,1

M0,
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è
ç

ö

ø
÷

0
(2)

式(2)中:M0,0 为零阶矩;M1,0、M0,1 为一阶矩。
因此,特征点的方向为

兹=arctan M0,1

M1,

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

1郾 1郾 2摇 非极大值抑制算法

上述算法得到的特征点容易出现聚集、重叠的

现象,导致图像上有的地方特征点多,有的地方特

征点少,容易出现错误匹配等问题。 为了解决这一

问题,本文使用非极大值抑制[17] 方法。 该方法的基

本思想是能够在一幅图像中检测并提取到目标的

局部极大值,并且抑制其他非极大值元素的输出。
该方法能够在特征点检测时,剔除掉重叠点,让特

征点均匀分布,减少特征点聚集在一起的现象,防
止特征点的重叠输出。

1郾 2摇 计算特征描述子

根据上面求得的关键点,利用 ORB 算法求取描

述子, 即 使 用 rBRIEF 描 述 检 测 到 的 关 键 点。
rBRIEF 的思想是从上述步骤得到的关键点中随机

选取像素点,而后使用高斯分布采样方式将选取的

像素点组成若干像素点对(比如 k 组点对,通常设

置 k=256),之后分别比较每一组像素点对中两个

像素点的灰度值,而后将比较的结果存储,进而得

到一个二进制串,该二进制串便是 BRIEF 的特征描

述算子。 计算方法如下:
定义一个二值比较函数 子:

子(B:a,b)=
1,Ia<Ib
0,{ 其他

(3)

式(3)中:Ia、Ib 为随机像素点对中两个像素点

的像素灰度值,选择 k 对像素点对进行比较,从而得

到二进制编码位串:

fk( I) = 移
1 < i < k

2 i -1子(B:a,b) (4)
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式(4)得到的描述子的旋转不变性较差,且该

算子对噪声敏感。
针对上述方法不具有旋转不变性的问题,定义

一个 2伊n 的矩阵:

Q=
x1,x2,…,xn

y1,y2,…,y
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n

其中(xi,yi)为对应的测试点对,特征点的方向

兹 对应的旋转矩阵为 R兹,便能够得到矫正的矩阵

Q兹 =R兹Q,如此得到的描述子为

gn(p,兹)= fn(p) | (xi,yi)沂Q兹

此时得到的特征描述子便会具有较好的旋转

不变性。

2摇 改进的闭环检测算法

现实场景中的图像有很多是相似的,相似的场

景图像会引起感知歧义,闭环检测时会因为感知歧

义而损坏闭环的精度,所以为了将闭环检测的准确

率提高,提出一种改进的闭环检测算法,该算法主

要包括以下 3 方面内容:创建字典、改进计算两幅图

像之间的相似性得分算法、利用场景图像的特性进

行闭环确认。

2郾 1摇 创建字典

BOW 算法应用于很多的闭环检测中,实际场景

图像大多需要占据大量的数据,所以创建的视觉字

典树也需要满足大规模的需求。 为了满足大规模

需求,在构建视觉词典树时,采用 K 均值聚类算法。
视觉词典树的生成方法如下:

(1) 创建一颗 k 个分支数、L 层的树。
(2) 对每一层的每一分支递归调用 K 均值聚

类算法,得到 k 个子分支,一共调用到 L 层。 该词典

树的单词容量为

移
l

i = 1
ki = kL

根据文献[16]定义图像在每个树节点的得分

权重可以用各个节点的 TF鄄IDF 熵表示,定义 TF鄄
IDF 熵为

w l
i(X)=

ni

n log N
Ni

(5)

式(5):中 w l
i(X)表示图像 X 在视觉词典树的

第 l 层的第 i 个节点 Ol
i 处的得分权重,n 和 ni 分别

表示特征点总数和投影到节点 i 上的特征数,N 和

Ni 分别表示待处理图像总数和至少有一个特征投

影到节点 i 上的图像数。

2郾 2摇 改进的相似性算法

在现实场景中有很多相似的场景难以分辨,往
往会引起感知歧义。 针对感知歧义问题,在文献

[16]的基础上,提出一种改进的计算图像间相似性

得分的算法,可以更为精准地表示图像的相似性得

分函数。
根据文献[16]可知,通过判断两幅图像间得分

权重的最小值表示两幅图像单个节点 Ol
i 的相似性

得分:
Sl
i(X,Y)= min{w l

i(X),w l
i(Y)} (6)

根据式(6)的表示,如果存在三幅图像,分别为

图像 X、图像 Y、图像 Z,且它们在单个节点 Ol
i 处的

得分权重为 w l
i(Z) >w l

i(Y) >w l
i(X),在节点 Ol

i 处的

图像 X 与图像 Z 的相似性得分和图像 X 与图像 Y
的相似性得分一样,也就是说图像 X 与图像 Z 和图

像 Y 的相似性得分相同,即 Sl
i(Z,X)= Sl

i(Y,X),可
是这是与事实相悖的,因为图像 X 与图像 Y 的相似

性更高。 所以为了避免出现这种问题,本文提出了

一个改进的算法用以求相似性得分函数。
Sl
i(X,Y)= min{w l

i(X),w l
i(Y)}+

1
1+(w l

i(X)-w l
i(Y)) 2 (7)

由式(7)可以看出:公式的第一项仍旧可以满

足大部分图像相似性的判定,而公式的第二项为了

不影响整体的判断结果,所以将其值范围控制在

(0,1]中。 公式的第二项为反比例函数,图像 X 与

图像 Y 在节点 Ol
i 处的相似性得分与二者 TF鄄IDF 熵

的差值成反比,即二者的 TF鄄IDF 熵越接近,相似性

越高。 该方法能够有效地排除感知歧义。

2郾 3摇 闭环确认

机器人在运动过程中往往会因为摄像机的旋

转、伸缩以及数据传输过程中的一些干扰和场景的

混乱、尺度的变换及其他多方面因素,导致得到的

候选闭环中存在着一些错误闭环,影响建图效果,
难以构建精确的地图。 所以本文使用场景图像的

特性,将时间和空间上的约束作为后验处理的约束
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条件用以提高闭环检测的准确性。
机器人的运行是在一段时间内的,所以机器人在

运行的过程中得到的图像往往是关于场景的连续变

换,所得到的场景图像在时间上也应该是连续的,不
是断开的。 所以当每一时刻出现闭环时,往往后面几

个时刻均发生闭环。 因此可以通过此特征剔除错误

闭环。 比如在 s 时刻图像与之前所到达的场景图像

发生闭环,那么接下来几个时刻的图像均会发生闭

环,如果候选闭环不满足该条件,则删除。
当发生闭环现象时,两幅场景图像对应的应该

是同一个场景,只是两幅图像所拍摄的角度及方

向是有区别的,所以那两幅图像应该满足对极几

何约束。 通过计算两幅图像间的基础矩阵,当两

幅图像间基础矩阵的内点超过设定的阈值时,则
认为这两幅图像存在闭环,否则,图像从候选闭

环中删除。

3摇 实验结果及分析

本文方法所用的系统是 Ubuntu 系统,实验所采

用的数据集为 TUM 数据集。

3郾 1摇 算法检测

在室内做 5 组实验,将本文改进的闭环检测方

法与基于 SIFT 算法的方法进行比较。 在室内获取

100 幅图像,并选取其中 20 幅图像作为检测的图

像,将这 20 幅图像与原 100 幅图像进行匹配,计算

识别率。 实验的部分图像如图 2 所示。
由表 1 可知:在 100 幅图像中,改进算法能够正

确检测出 98 幅,平均准确率约达到 98% ,而基于

SIFT 算法的平均准确率约为 95% ,因此通过本文改

进的算法能够较好地达到闭环效果。

摇 摇
(a) 电水壶摇 摇 摇 摇 (b) 小车摇 摇 摇 摇 (c)电脑摇

图 2摇 部分实验场景

Fig. 2摇 Part of the experimental scene

表 1摇 闭环检测结果

Table 1摇 Closed loop test results

编摇 号

改进算法的

正确检测

图像 /幅

SIFT 的

正确检测

图像 /幅

改进算法的

准确率 / %

SIFT 的

准确率 / %

1 19 19 95 95

2 20 20 100 100

3 20 19 100 95

4 19 18 95 90

5 20 19 100 95

3郾 2摇 算法评估

为了更好验证本文算法,从 TUM 数据集选取两

组 RGBD 数 据 集 进 行 实 验, 通 过 均 方 根 误 差

(RMSE),比较改进算法与传统 RGB鄄D SLAM 算法

的不同,表 2 为数据集的基本信息。 通过表 3 可知:

本文算法的均方根误差(RMSE)比 RGB鄄D SLAM 的

均方根误差(RMSE)在不同数据集下所得的数据较

小。 图 3 和图 4 为本文改进算法在两组数据集下的

绝对轨迹误差图,通过图 3 和图 4 可以看到估计轨

迹与真实轨迹相比还是稍有不同,但是估计轨迹接

近于真实轨迹。 其中,虚线表示真实的运动轨迹,

实线表示算法的估计轨迹。 由图 3 可知:改进后的

算法可在应用于场景构建时有着量化的优势,且能

生成完整性较好的点云地图。

表 2摇 数据集的基本信息

Table 2摇 Basic information of the data set

数据集
轨迹

长度 / m
时长 / s

平均线

速度 / m / s

平均角

速度 / deg / s

fre1_desk2 10郾 161 24郾 86 0郾 426 29郾 308

large鄄with鄄loop 39郾 111 173郾 19 0郾 231 17郾 211

表 3摇 不同算法的 RMSE 对比

Table 3摇 RMSE comparison of different algorithms

数据集 轨迹长度 / m RGB鄄D SLAM 本文方法

fre1_desk2 10郾 161 0郾 043 0郾 026

large鄄with鄄loop 39郾 111 0郾 456 0郾 122
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图 3摇 Fre_desk

Fig. 3摇 Fre_desk

图 4摇 Large鄄with鄄loop

Fig. 4摇 Large鄄with鄄loop

4摇 结摇 论

针对因感知歧义导致闭环检测的不准确,提出

一种改进的 TF鄄IDF 方法用于视觉 SLAM 的闭环检

测研究,改进了计算两幅图像间性相似性得分的算

法。 首先在特征点检测时,通过改进的方法能够得

到均匀分布且重叠点较少的特征点;其次使用改进

的算法计算两幅图像的相似性得分;最后根据场景

图像的特性,进行闭环确认,进一步剔除错误闭环。
对比实验表明:本文提出的改进闭环检测算法相较

于基于 SIFT 算法的闭环检测方法在准确率方面有

略微的优势,在 TUM 数据集中使用改进的算法能够

得到较好的估计轨迹,证明了该改进算法的有效性。
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An Improved Closed Loop Detection Algorithm
Based on TF鄄IDF and ORB

RONG Gui鄄lan, XU Gang,XING Guang鄄xin
(Key Laboratory of Detection Technology and Energy Saving Devices of Anhui Province, Anhui

University of Technology,Anhui Wuhu 241000, China)

Abstract:Aiming at the closed鄄loop inaccuracy caused by perceptual ambiguity in the closed鄄loop detection
process of visual SLAM, a weighted algorithm for calculating the similarity scores of two images is proposed based
on TF鄄IDF method, which is used for closed鄄loop detection of visual SLAM. First, in the feature point detection, in
order to obtain feature points that are evenly distributed and have fewer overlapping points, the FAST corner point
detection method is used to obtain the key points, and then the key points are subjected to non鄄maximum
suppression. Secondly, an improved algorithm is used to calculate the weighted similarity score between the two
images. Finally, according to the characteristics of the scene image, closed loop confirmation is performed to
further eliminate the error closed loop. The experiment tests the platform and uses the standard data set to prove
that the improved closed鄄loop detection method can effectively improve the recognition rate and accuracy of the
closed loop.

Key words:closed鄄loop detection; ORB; TF鄄IDF entropy; similarity score function
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