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基于改进LBD和数据依赖度量的视觉SLAM
回环检测
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摘要 为提高视觉同时定位与建图(SLAM)回环检测的准确率和召回率,提出一种基于改进线带描述符(LBD)和
数据依赖度量的点线特征视觉SLAM回环检测算法。首先,针对现有LBD二进制转换操作只在各个条带之间比

较大小而忽略条带内部属性,从而导致匹配正确率低的问题,增加了条带描述子内部对比操作。然后,考虑到视觉

单词词频分布信息对相似性的影响,采用基于数据依赖的方法进行图像相似度计算。最后,在公开数据集上对不

同算法进行验证,结果表明,所提算法能够在100%准确率的情况下,获得更高的召回率。
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accuracy 
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1 引  言

回环检测是视觉同时定位与建图(SLAM)的重

要组成部分,没有回环检测的视觉SLAM系统将会

退化为视觉里程计[1-2]。回环检测算法通过将“机器

人回到曾经到过的地方”这件事检测出来,从而添加
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非相邻帧之间的位姿约束,以消除SLAM中视觉里

程计所产生的累积误差[3-5]。正确的回环检测结果

能够为SLAM系统提供有效的非相邻帧之间的约

束信息,从而消除累积误差,但错误的回环检测结果

会产生错误的约束信息,从而使SLAM后端优化到

一个错误的结果,对 SLAM 系统产生 致 命 的 影

响[6]。
回环检测算法常采用视觉词袋模型[7]进行图像

表示。通过预先训练好的词袋模型,可以将图像帧

转换为由视觉单词组成的词袋向量,从而将图像相

似度计算简化为对应的词袋向量相似度计算,提高

相似度计算效率。

Cummins等[8]提 出 了 基 于 加 速 鲁 棒 特 征

(SURF)和Chou-Liu树的词袋模型,该词袋模型较

好地实现了基于图像外观的回环检测。Mur-Artal
等[9-10]构 建 了 基 于 ORB(oriented

 

FAST
 

and
 

rotated
 

BRIEF)点特征的视觉词袋模型,ORB点特

征解决了FAST关键点的旋转不变性和尺度不变

性问题,并在实验中取得了较好的效果。ORB点特

征采用二进制描述符,减少了特征匹配的时间,可实

现回环检测算法的实时运行。
上述回环检测算法仅采用点特征,然而并不是

所有的实际环境中都能提取到足够的点特征[11]。
因此,一些研究人员开始考虑将线特征加入到回环

检测算法中,Yin等[12]使用线特征和端点作为局部

视觉特征,并计算对应的线描述符和点描述符用以

构建视觉字典,并进行回环检测,然而线特征存在断

裂、端点不明确等缺点,这会导致根据端点计算的点

描述符不够稳定。Dong等[13]提出了一种基于线特

征的回环检测算法,对传统视觉单词词频-逆文档频

率(TF-IDF)的权重计算方法进行分析,指出 TF-
IDF加权方式无法体现出视觉单词在不同图像中出

现的频次信息,并提出区分度系数对单词权重进行

了优化。但该算法仅采用线特征进行回环检测,并
且采用的基于线带描述符(LBD)的二进制转换方法

会导致描述符匹配准确率下降,进一步使回环检测

算法性能下降。
针对上述问题,本文提出了一种基于改进LBD

和数据依赖度量的视觉SLAM 回环检测算法。在

现有LBD二进制转换的基础上提出一种改进的二

进制转换方法,提高了二进制线特征描述符的匹配

准确率和闭环检测算法性能。并引入基于数据依赖

的相似度计算方法[14],根据视觉单词在查询数据库

中出现的词频分布信息进行图像相似度计算,得到

的相似度计算结果更符合实际情况,提高了闭环检

测算法的准确率。通过实验对算法改进部分进行验

证,证实了所提算法的有效性。

2 改进的LBD算法

2.1 特征提取与描述

同时提取点特征和线特征作为图像两种不同的

局部特征。其中点特征通过ORB算法[15]进行提取

与描述;线特征通过LSD(line
 

segment
 

detector)算
法[16]进行特征提取,通过LBD算法[17]进行特征描

述。太短的线段不仅会增加描述符的计算量,也不

利于后续匹配,因此首先对LSD算法所提取的线段

进行长度筛选,仅保留长度大于一定阈值的线段。

LBD通过在线特征附近构建线段支持区域

(LSR)并依据LSR内的局部梯度信息对线特征进

行描述。对于长度为N 的线特征l,LSR是一个以

线特征中点为中心、长为 N、宽为m×w 的矩形区

域,其中 m 为条带数,w 为每个条带的像素宽度。
此时将LSR划分为m 个平行带状子区域,每个子

区域可以计算出一个条带描述子(BD),每个条带描

述子SBD,j 都是一个8维浮点型向量,因此LBD是

一个8×m 维向量,如图1所示,其中m=5,w=3。

图1 LBD及二进制转换示意图

Fig 
 

1 Illustration
 

of
 

LBD
 

and
 

binary
 

conversion
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LBD的详细计算过程详见文献[17],作者通过实验

对条带数和条带宽度进行了分析,结果表明,当

m=9,w=7时,描述符的性能最好,此时LBD是一

个72维的浮点型向量。

2.2 改进的二进制转换方法

由于浮点型描述符的匹配效率并不高,不利于

算法的实时运行,通常将浮点型描述符转换为二进

制描述符,从而提高匹配效率。现有的LBD二进制

转换方法虽然提高了描述符的匹配效率,但同时也

降低了描述符的匹配准确率。因此提出了一种改进

的二进制转换方法,用以提高二进制线描述符匹配

的准确率。
现有的二进制转换方法仅对比不同条带描述子

之间的差异,如图1条带描述子之间的对比。当两

条线段对应位置的两个条带描述子SBD,0 和SBD,1 中

数值分布如图2所示时,可以看到两条线段的条带

描述子完全不同,但现有的转换方法会得到同样的

结果,如表1所示,无法反映出两条线段的差异。

图2 条带描述子分布。(a)Line
 

1;(b)Line
 

2
Fig 

 

2 Distribution
 

of
 

band
 

descriptors 
 

 a 
 

Line
 

1 
 

 b 
 

Line
 

2

  表1 条带描述子的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

band
 

descriptors

Number
 

of
 

bits 1 2 3 4 5 6 7 8

Line
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Line
 

2 1 1 1 1 1 1 1 1

因此,在现有的转换方法基础上,加入每个条带

描述子的内部对比值(72维),如图1所示,从而将

二进制线带描述符从现有的256维扩展到328维。
新的二进制LBD由内部对比值和外部对比值组成,
具体计算过程如下。

对于 LBD,第 j 个 条 带 描 述 子 为 SBD,j=
(MT

j,ST
j)T,其中MT

j 为条带内梯度的均值,ST
j 为条

带内梯度的标准差。SBD,j 是一个8维向量,为方便

表示,此处暂且将其记作

SBD,j =(v1
 v2

 v3
 v4

 v5
 v6

 v7
 v8)T。 (1)

  1)
 

内部对比值

内部对比值用来表示每个条带描述子内部8
维向量的变化情况。由于条带描述子前四个量代

表不同方向上梯度的均值,后四个量代表不同方

向上梯度的标准差,不宜放在一起统一比较,因此

采用

bi' =
1,vi' ≥vi'+1

0,vi' <vi'+1 ,
 

i'∈ [1,3]∪ [5,7]

b4=
1,v4 ≥v1

0,v4 <v1 
b8=

1,v8 ≥v5

0,v8 <v5 
,(2)

对比条带描述子内8个值之间的大小关系,从而生

成8维二进制向量SBBD,j=(b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 

b8)T。每一个条带描述子可以得到一个内部对比

值,然后将这9个条带描述子的内部对比值组合到

一起,即得到一个72维二进制向量V1。

V1=[SBBD,1
  SBBD,2

 …
 

SBBD,9]。 (3)

  2)
 

外部对比值

外部对比值用来反映不同条带描述子之间的差

异。通过按位对比两个8维向量,得到一个8维二

进制向量。如对于两个条带描述子SBD,p 和SBD,q,
可通过

ci' =
1,

 

pi' ≥qi'

0,
 

pi' <qi' , (4)

得到外部对比结果为Cpq=(c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8)T。
其中1≤i'≤8,

 

0≤p≤8,
 

0≤q≤8,p≠q,pi'为第

p 个条带描述子SBD,p 中的第i'位数值,qi'为第q 个
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条带描述子SBD,q 中的第i'位数值。
从9个条带中按照一定顺序选取32对不同的

组合方式,每一对会生成8维二进制向量,将32个

8维二进制向量组合到一起,就得到256维二进制

向量V2。

V2=[C1
 C2

 …
 

C32]。 (5)

  组合上述两个二进制向量,就会得到328维改

进二进制LBD,即SILBD。

SILBD=[V1
 V2]。 (6)

3 基于数据依赖的图像相似度计算

在进行图像局部特征提取和描述之后,通过视

觉词袋模型将其转换为视觉词袋向量,从而实现图

像相似度计算。词袋模型采用开源库DBoW3[18]进
行构建,词典的分支数k和深度L 两个参数分别设

置为k=10,L=6。对于任意图像I,对应的词袋向

量表示为

I w1,η1  ,w2,η2  …,wn,ηn    , (7)
式中:wi 为第i个视觉单词;ηi 为视觉单词权重,代
表该视觉单词在图像中出现的频次。

传统基于词袋模型的回环检测算法多采用基于

TF-IDF加权的L1 范数作为相似度计算方法,其中

TF表示视觉单词在当前图像中的词频,IDF表示视

觉单词在训练数据集中的逆文档频率,反映了在训

练数据集中出现该单词的图像数占比。然而 TF-
IDF加权方法并未考虑单词的分布信息和单词在不

同类中的分布差异[19]。Aryal等[14]提出了一种基

于数据依赖的相似度计算方法用于计算文本相似

度,该方法通过计算向量中不同元素在当前查询数

据库中的分布情况得到最终的向量相似度。本文将

该方法引入到视觉词袋向量相似度计算中,用于筛

选回环候选帧。
两个图像之间视觉词袋向量va 和vb 相似度表

达式为

s(va,vb)=
1

va∪vb ×log
 

X ×

∑wi∈va∩vb
log

X
ni+1  , (8)

式中:va∪vb 为词袋向量va 和vb 视觉单词并集

中的单词数量;系数
1

va∪vb ×log
 

X
为归一化参

数;wi 为词袋向量va 和vb 交集中的视觉单词;X为

查询数据集中图像的数量。

ni= z∈D:
 

min(vai
,vbi
)<zi ≤

max(vai
,vbi
), (9)

式中:vai 和vbi
为在两个图像中的频次;zi 为在查

询数据集D 中,具有单词wi,且单词词频在vai 和

vbi 之 间 的 图 像;ni 为 图 像 的 数 量。为 了 防 止

ni=0导致出现分母为0的情况,使用ni+1作为

分母。
在相似度计算过程中,求取ni 是计算量最大的

一部分,因为计算ni 就需要找出两个图像视觉单词

词频之间存在的图像数。为此,构建并持续更新一

个二维数组F,用来存储不同视觉单词及不同词频

下的图像数。F[1][2]表示在查询数据集中具有视

觉单词1,且词频不大于2的图像数量。通过使用

数组F,快速计算出ni 的公式为

ni=F[i][max(vai,vbi)]-F[i][min(vai,vbi)]。

(10)

  分析(8)~(10)式可知,当计算图像与自身相似

度时,va∪va = va∩va ,对于词袋向量中的非零

视觉单词wi,ni=0,最终s(va,vb)=1,即自身相似

度为1。当计算不同图像词袋向量相似度时,随着

共 有 单 词 数 量 增 多,va∪vb 会 越 来 越 小,

va∩vb 会越来越大,最终相似度得分s(va,vb)增

大;另一方面,当两向量共有单词的
ni

X
越大,即共有

单词词频之间存在的图像数在待查询历史数据集中

的占 比 越 大,说 明 两 图 像 越 不 相 似,相 应 的

log
X

ni+1  越小,相似度得分s(va,vb)越小。

4 回环检测算法流程

视觉词袋模型能够快速有效地实现图像相似度

计算,但也忽略了视觉特征的空间信息并且存在一

定的量化误差,因此仅依靠词袋模型相似度计算得

到的结果并不能保证回环的准确。为确保回环检测

结果的准确性,回环检测算法分为两部分:1)提取特

征并通过词袋向量进行相似度计算,根据相似度初

步判断是否存在回环,并获取回环候选;2)通过回环

验证环节保证回环的准确性。回环检测算法整体结

构如图3所示。
通过设定相似度阈值,对历史图像帧进行筛选,

得到相似度较高的回环候选。考虑到相邻图像具有

较高的相似度,采用组匹配的方式防止时序相邻的

回环候选存在竞争,并采用时间一致性验证环节来

验证回环候选的准确性。
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图3 回环检测流程图

Fig 
 

3 Flowchart
 

of
 

loop
 

closure
 

detection

5 实验与分析

本实验采用C++编程,实验所用计算机CPU
为i5-3230M,主频2.6

 

GHz,内存4
 

G,Ubuntu18.04
操作系统,CLion集成开发环境。

使用公开数据集对所提算法进行实验测试,实
验分为两部分:1)对于所提改进的LBD二进制转换

方法,使用文献[20]中的数据集对其匹配准确率进

行评估;2)使用表2中的数据集对回环检测算法的

性能进行评价。
表2 回环检测数据集

Table
 

2 Datasets
 

for
 

loop
 

closure
 

detection

Dataset Environment Number
 

of
 

images Image
 

size

Lip6
 

Indoor(L6I) Indoor 388 240×192

Lip6
 

Outdoor(L6O) Outdoor 531 240×192

City
 

Center(CC) Outdoor 2146 640×480

New
 

College(NC) Outdoor 2474 640×480

5.1 描述符匹配准确率

数据集中包含5种图像变换关系,并提供了图像

之间的透视变换矩阵,因此可以得到线特征之间对应

关系的真值。选取视觉SLAM中常见的3种图像变

换,并从每一种变换关系中取2幅图像进行匹配实

验。使用汉明距离对2幅图像线特征进行匹配,即使

某个线特征只存在于第1幅图像,而不存在于第2幅

图像中时,匹配过程也会为这个线特征计算出一个匹

配结果,为了排除此类大量的错误匹配,只取匹配结

果中汉明距离最近的前一半用于评价匹配的正确率。
此外,在匹配之前,剔除图像中一些过短的线特征。
最终的匹配结果如图4所示,正确率如表3所示。

图4 线带描述符匹配结果。(a)旋转+尺度变化;(b)视点变换变化;(c)光照变化

Fig 
 

4 Results
 

of
 

line
 

band
 

descriptor
 

matching 
 

 a 
 

Rotation
 

and
 

scale
 

change 
 

 b 
 

viewpoint
 

change 
 

 c 
 

illumination
 

change
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表3 线带描述符匹配正确率

Table
 

3 Accuracy
 

of
 

line
 

band
 

descriptor
 

matching

Parameter Rotation
 

and
 

scale Viewpoint Illumination

Number
 

of
 

all
 

matches 173 257 159

LBD
Number

 

of
 

correct
 

matches 146 168 144
Accuracy/% 84.39 65.37 90.57

Improved
 

LBD
Number

 

of
 

correct
 

matches 160 195 155
Accuracy/% 92.49 75.88 97.48

  从表3可以看出,正确率提高至少在4个百分

点,最高可达10个百分点。此外,由于仅在二进制

转换方面进行了改进,因此改进后的二进制LBD并

不会增加太多的计算量。

5.2 回环检测算法性能评价

5.2.1 相似度计算

为验证相似度计算算法的有效性,分别使用基于

TF-IDF权重的L1 范数和基于数据依赖的方法进行

图像相似度计算,提取图像中的ORB点特征作为局

部特征,并在表2中的数据集上进行测试,所得准确

率-召回率(P-R)曲线如图5所示。从图5可以看出,
相比于L1 范数方法,所提相似度计算方法能够有效

地提高回环检测算法的性能。这表明所提相似度计

算方法的计算结果更符合数据集中的真实情况。

图5 不同方法在不同数据集上的性能。(a)
 

CC数据集;(b)
 

NC数据集;(c)
 

L6I数据集;(d)
 

L6O数据集

Fig 
 

5 Performance
 

of
 

different
 

methods
 

on
 

different
 

datasets 
 

 a 
 

CC
 

dataset 
 

 b 
 

NC
 

dataset 
 

 c 
 

L6I
 

dataset 
 

 d 
 

L6O
 

dataset

5.2.2 改进描述符

为了验证改进LBD在闭环检测算法中的有效

性,在表2数据集上对算法性能进行测试。使用

LSD算法提取线特征作为局部特征,并剔除过短的

不稳定线特征,分别使用未改进的 LBD 和改进

LBD对线特征进行描述。回环检测中相似度计算

采用所提方法,所得P-R曲线如图6所示。从图6

可以看出,相比于现有二进制LBD,改进LBD能够

有效地提高回环检测算法的性能。
此外,同时采用 ORB算法和LSD算法进行特

征提取,使用ORB算法和改进LBD进行特征描述,
并在表2数据集上对所提相似度计算方法进行测

试。表4中显示使用4种不同的视觉特征进行回环

检测时,在100%准确率下的最大召回率。将点线
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图6 不同描述符的回环检测算法性能。(a)
 

CC数据集;(b)
 

NC数据集;(c)
 

L6I数据集;(d)
 

L6O数据集

Fig 
 

6 Performance
 

of
 

loop
 

closure
 

detection
 

algorithms
 

with
 

different
 

descriptors 
 

 a 
 

CC
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 b 
 

NC
 

dataset 
 

 c 
 

L6I
 

dataset 
 

 d 
 

L6O
 

dataset

特征回环检测算法在不同数据集上得到的P-R曲

线绘制出来,如图7所示。
表4 100%准确率、不同特征下的最大召回率

Table
 

4 Maximum
 

recall
 

at
 

different
 

features
 

and
 

100%
 

accuracy unit:
 

%

Dataset
Point

 

feature
 LBD

 Improved
 

LBD
 

Point
 

and
 

line
 

feature
 

CC 50.62 59.89 67.55 69.88

NC 73.37 46.73 63.44 76.51

L6I 81.82 60.00 72.73 86.36

L6O 66.11 14.29 24.58 71.10

图7 不同数据集上的P-R曲线

Fig 
 

7 P-R
 

curves
 

on
 

different
 

datasets

从表4可以看出:在有些场景下,如L6I、NC数

据集,点特征的召回率更高;在有些场景下,如CC
数据集,线特征的召回率更高;而点线特征的召回率

则比任何一种单特征的召回率都高。因此,综合使

用点线特征进行回环检测能够有效提高回环检测算

法的性能,扩大算法的应用场景。

5.2.3 算法实时性分析

为验证改进部分对算法运行实时性的影响,使
用表2中的数据集进行实时性实验。统计了现有方

法和所提改进方法在回环检测中的平均执行时间,
结果如表5所示。可以看到,在特征处理阶段,所提

改进的二进制LBD转换方法并未明显增加算法的

执行时间。其中在数据集CC和 NC下,特征处理

时间明显高于数据集L6O和L6I,一方面是因为数

据集L6O和L6I中图像尺寸较小,另一方面是因为

数据集CC和NC是双目数据集,每一帧对应左右

两幅图像。在回环检测阶段,所提方法耗时增加较

为明显,这是因为需要在线实时更新视觉单词词频

分布信息及相似度评分计算过程中使用了对数函

数,但仍在可接受范围之内。最后,对不同算法在

100%准确率下的最大召回率进行对比,结果如表6
所示。
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表5 回环检测平均执行时间

Table
 

5 Average
 

execution
 

time
 

of
 

loop
 

closure
 

detection unit:
 

ms/frame

Dataset
ORB+LBD+L1

 norm
 

method Proposed
 

method

Feature
 

processing Loop
 

detection Feature
 

processing Loop
 

detection

CC 140.9 7.7 142.9 39.6

NC 153.9 6.9 157.5 34.5

L6O 23.7 1.2 24.3 3.6

L6I 12.2 0.3 12.4 0.7

表6 100%准确率下不同算法的最大召回率

Table
 

6 Maximum
 

recall
 

of
 

different
 

algorithms
 

at
 

100%
 

accuracy unit:
 

%

Dataset
Algorithm

 

in
 

Ref.[8]
 

Algorithm
 

in
 

Ref.[10]
 

Algorithm
 

in
 

Ref.[12]
 

Algorithm
 

in
 

Ref.[21]
 

Algorithm
 

in
 

Ref.[22]
 

Proposed
 

algorithm
 

CC 37 43.03 67.59 52.36 74.01 69.88

NC 47 57.14 67.05 76.51

L6I 23.64 80.45 42.32 86.36

L6O 69.65 49.55 71.10

6 结  论

为提高视觉SLAM闭环检测的准确率,提出了

一种基于改进LBD和数据依赖度量的回环检测算

法。首先,改进的LBD二进制转换方法增加了条带

描述子内部对比值,以反映内部变化,提高了二进制

LBD的性能。其次,采用基于数据依赖的方法计算

图像点线词袋向量的相似度,图像相似度取决于相

对其余数据的相对位置,充分考虑了视觉单词在历

史查询数据库中的词频分布情况。在公开数据集上

进行实验验证,结果表明,改进LBD不仅在匹配准

确率上有所提高,也提高了闭环检测算法的性能,而
且基于数据依赖的相似度计算方法能够得到更符合

实际情况的相似度计算结果。最后对不同算法进行

对比,结果表明,所提算法在100%准确率下有更高

的召回率。
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