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基于局部信息熵和梯度漂移的双目视觉测量算法

周书华， 许四祥*， 董晨晨， 张浩
安徽工业大学机械工程学院，安徽  马鞍山  243032

摘要  针对传统特征检测算法检测效率低、匹配正确率低和双目视觉测量精度不足等问题，提出一种基于局部信息熵和

梯度漂移的双目视觉测量算法。首先，将图像划分成若干子区域，计算各子区域局部信息熵筛选出高熵区域，并利用

oriented FAST and rotated BRIEF（ORB）算法检测特征点；其次，采用圆形邻域代替像素点，并对圆形邻域内各像素梯度

幅值采用二维高斯加权的方式改进旋转不变 local binary patterns（LBP）；然后，与 rotated binary robust independent 
elementary features（rBRIEF）融合生成新的描述子进行特征匹配；最后，提出梯度漂移方法，引入特征点次极大响应值作

为辅助因素，结合极大响应值通过坐标迭代更新计算出理想特征点的精确坐标，解决提取特征点坐标不准确的问题，提

高测量精度。实验结果表明：所提算法的平均匹配正确率较传统 ORB 算法提高 37. 51%，测量最低相对误差达到

0. 365%。
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Algorithm for Binocular Vision Measurements Based on 
Local Information Entropy and Gradient Drift
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Abstract An algorithm for binocular vision measurements based on local information entropy and gradient drift is 
proposed to solve the low detection efficiency, low matching accuracy, and insufficient binocular vision measurement 
accuracy of traditional feature detection algorithms.  First, the image is divided into several sub-regions, the local 
information entropy of each sub-region is calculated to screen out the high-entropy regions, and the oriented FAST and 
rotated BRIEF (ORB) algorithm is used to detect feature points.  Second, the circular neighborhood is used to replace the 
pixel points, and the gradient amplitude of each pixel in the circular neighborhood is improved using two-dimensional 
Gaussian weighting to improve the rotation invariant local binary patterns (LBP).  Next, it is fused with the rotated binary 
robust independent elemental features (rBRIEF) to generate a new descriptor for feature matching.  Finally, the gradient 
drift method is proposed.  The sub-maximum response value of the feature point is introduced as the auxiliary factor.  
Combined with the maximum response value, the accurate coordinates of the ideal feature point are calculated through the 
iterative coordinate update, solving the inaccurate feature point coordinates and improving the measurement accuracy.  The 
experimental results show that the average matching accuracy of the proposed algorithm is 37. 51% higher than that of the 
traditional ORB algorithm, and the lowest relative measurement error is 0. 365%.
Key words machine vision; binocular vision; local information entropy; improved rotation invariant local binary patterns; 
gradient drift; measurement precision

1　引   言

现代化钢铁冶金生产流程中，连铸坯在运输辊道

采用数控火焰切割定尺，切割时钢液在重力作用下导

致板坯底部生成一条不规则且硬度较大的毛刺，影响

产品质量，需要清除。许四祥等［1］提出一种采用等离
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子去除连铸坯毛刺的方法，利用机器人切除毛刺，但连

铸坯在辊道的位置不固定，机器人无法适应位置变化。

故需将双目视觉系统与机器人相结合，首先通过双目

视觉系统得到连铸坯的三维空间信息，完成对连铸坯

的定位与测量，再通过机器人去除毛刺。

目前，基于双目立体视觉的测量技术得到快速发

展［2］：Xu 等［3］提出一种基于平行双目视觉的实时测距

方法，采用单参数分割模型确定相机的畸变函数，并利

用简单三参数模型对平行双目相机的参数进行标定，

最后通过自适应阈值分割和连通区域分析获得匹配点

对完成测距，该方法满足实时性要求，但容易丢失关键

特征点；Jiang 等［4］提出一种新的双目测距方法，利用沿

拍摄方向放置的两个镜头之间的垂直距离差来消除焦

距引起的误差，通过图像中目标所占据的像素数计算

目标与探测器之间的距离，但该方法要求目标物体与

相机平行布置，且测量精度达不到要求；刘诗婷等［5］提

出一种基于双目变焦系统的超分辨成像测距方法，在

系统其余硬件条件不变的情况下，通过双目变焦系统

实现超分辨率重建以提高系统的成像分辨率，进而提

高双目系统的测距能力，减小双目系统的测距相对

误差；杨宇等［6］提出一种基于改进 oriented FAST and 
rotated BRIEF（ORB）的双目视觉测量方法，首先对特

征点邻域像素灰度值加权再提取主方向，然后采用基

于多区间划分的字符串描述子代替传统二进制描述子

进行特征匹配，最后利用二维二次函数精确拟合特征

点的亚像素坐标，完成目标物定位和测量；Fang 等［7］提

出一种基于亚像素边缘拟合的双目视觉测量方法，首

先通过 Zernike 矩对连铸坯进行亚像素边缘检测，之后

对获得的亚像素点进行聚类和拟合，最后根据拟合直

线的交点通过三角测量原理求出连铸坯的角点三维坐

标，该方法测量精度较高，但聚类和拟合会影响算法实

时性。

针对上述问题，本文提出一种基于局部信息熵和

梯度漂移双目视觉测量方法。首先根据局部信息熵筛

选出高熵区域并利用 ORB 算法检测特征点，提高检测

效率；然后利用改进的旋转不变 local binary patterns
（LBP）融合 rotated binary robust independent elementary 
features （rBRIEF）形成新的描述子进行特征匹配，提

高匹配正确率；最后提出梯度漂移方法，提高测量

精度。

2　双目视觉测量方法

基于双目视觉的测量方法流程包括双目标定、立

体校正［8］、特征检测和匹配等。通过三角测量原理［9］计

算连铸坯角点的三维空间坐标，即可根据欧氏距离公

式进行测量计算，具体流程如图 1 所示。

2. 1　双目标定和校正

双目相机标定是为了获得外参数（左右相机之间

旋转和平移的相对位置关系，包括旋转矩阵和平移矩

阵）和内参数（焦距、主点坐标、畸变系数等）。采用张

正 友 标 定 法 ，基 于 Matlab 平 台 完 成 双 目 相 机 的 标

定［10-12］。人为摆放相机进行实验，不能保证两相机的

光轴绝对平行，导致得到的左右图像对应位置没有行

对齐［13］，故还需要对图像进行立体校正。

2. 2　信息熵筛选高熵区域

信 息 熵（E）是 用 于 表 示 系 统 混 乱 程 度 的 量

化 度 量［14-15］。 假 设 一 个 系 统 中 有 T 个 变 量 ，i=
1，2，3，⋯，T，P ( i )是变量 x ( i )的概率，则这个系统的

图 1　连铸坯测量流程图

Fig.  1　Flow chart of continuous casting slab ranging

信息熵的表达式为

E= -∑
i

T

P ( i ) lgP ( i )。 （1）

对于图像，T为 256，P ( i )为灰度值为 i时的概率。

灰度值变化越剧烈，熵值越高。角点区域是二维图像

灰度变化最剧烈或者图像边缘曲率值最大的地方［16］。

连铸坯模型熵值对比图如图 2 所示，图 2（b）中高亮区

域是熵值较高的区域，可以发现，角点区域熵值最高，

在边缘及纹理丰富的区域熵值较高，背景区域熵值几

乎为 0。

传统特征检测算法以低阈值检测特征点时，得到

的特征点比较冗余，检测效率低，以高阈值检测特征点

时，得到的特征点较少，保留下来的是优质特征点，但

容易丢失测量所需的关键特征点。为解决这个问题，

首先将图像分成若干子区域，利用局部信息熵计算各

个子区域的熵值并筛选出高熵区域，然后使用 ORB 算

法以低阈值在高熵区域检测特征点。

2. 3　改进的旋转不变 LBP融合 rBRIEF
传统 rBRIEF［17］描述子采用神经网络训练和贪婪

搜索的方式降低随机点对之间的相关性和方差，但获

得的描述子仍有部分点对相关性过高和方差过大的问

题，不能充分利用图像信息。提出一种基于改进旋转

不变 LBP 融合 rBRIEF 的方法，构建新的描述子。

2. 3. 1　旋转不变 LBP 基本原理

旋转不变 LBP［18］采用圆形采样区域，采样点均匀

分布在采样圆上，与 rBRIEF 类似，通过比较采样点灰

度值与中心像素灰度值大小形成二值描述子。

τ ( R，i ) =
ì
í
î

0， G ' < G

1， G ' ≥ G
， （2）

式中：τ ( R，i ) 为第 i点处的二值描述；R是采样半径；G '是
采样点的灰度值；G是中心点处的灰度值。然后按照

式（3）组成二值字符串：

fn ( R )= ∑
1 ≤ i≤ n

2i- 1τ( R，i )。 （3）

将该字符串进行循环左移，将特征值最小的一组

二值字符串作为最终的描述符，这样当邻域发生旋转

时，所得描述符是不变的，也就具有了旋转不变性。

2. 3. 2　改进的旋转不变 LBP
传统的旋转不变 LBP 利用采样点与中心点的灰

度值获得比较结果，若图像中存在噪点，则会影响二值

字符串的表达鲁棒性。引入采样点的邻域信息代替单

个像素，以对抗噪点带来的影响。图像梯度具有很好

的辨识度且能携带邻域信息，故利用邻域窗口的梯度

信息构造二值描述子。首先以采样点为中心，选取

5×5 大小的窗口，考虑到图像发生旋转时，矩形窗口

会导致采样区域发生变化，增大描述子匹配误差，将其

改成了圆形窗口区域，如图 3 所示。

首先利用 Sobel 算子计算圆形窗口内各像素的水

平梯度和垂直梯度，并求窗口内各像素的梯度幅值之

和，比较各窗口内梯度幅值之和与中心点处邻域内梯

度幅值之和的大小，按式（3）生成描述符。考虑到每一

个窗口区域，各像素点的梯度幅值对窗口中心处的梯

度贡献是不同的，越靠近中心，贡献越大，因此还需要

对窗口内每一个梯度幅值加权处理，采用二维高斯函

数加权：

G ( x，y，σ )= 1
2πσ 2 exp -[ ( x2 + y 2 ) 2σ 2 ]， （4）

式中：σ为标准差，一般取 2σ0，σ0 为特征点所在当前层

的高斯尺度因子。

改进的 LBP 还不具有尺度不变性，为解决此问

图 2　连铸坯模型熵值对比图。（a）连铸坯模型图；（b）连铸坯模型熵值图

Fig.  2　Comparison diagrams of entropy value of continuous casting slab model.  (a) Continuous casting slab model diagram;
(b) continuous casting slab model entropy diagram

图 3　改进旋转不变 LBP 示意图

Fig. 3　Schematic diagram of improved rotation invariant LBP
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信息熵的表达式为

E= -∑
i

T

P ( i ) lgP ( i )。 （1）

对于图像，T为 256，P ( i )为灰度值为 i时的概率。

灰度值变化越剧烈，熵值越高。角点区域是二维图像

灰度变化最剧烈或者图像边缘曲率值最大的地方［16］。

连铸坯模型熵值对比图如图 2 所示，图 2（b）中高亮区

域是熵值较高的区域，可以发现，角点区域熵值最高，

在边缘及纹理丰富的区域熵值较高，背景区域熵值几

乎为 0。

传统特征检测算法以低阈值检测特征点时，得到

的特征点比较冗余，检测效率低，以高阈值检测特征点

时，得到的特征点较少，保留下来的是优质特征点，但

容易丢失测量所需的关键特征点。为解决这个问题，

首先将图像分成若干子区域，利用局部信息熵计算各

个子区域的熵值并筛选出高熵区域，然后使用 ORB 算

法以低阈值在高熵区域检测特征点。

2. 3　改进的旋转不变 LBP融合 rBRIEF
传统 rBRIEF［17］描述子采用神经网络训练和贪婪

搜索的方式降低随机点对之间的相关性和方差，但获

得的描述子仍有部分点对相关性过高和方差过大的问

题，不能充分利用图像信息。提出一种基于改进旋转

不变 LBP 融合 rBRIEF 的方法，构建新的描述子。

2. 3. 1　旋转不变 LBP 基本原理

旋转不变 LBP［18］采用圆形采样区域，采样点均匀

分布在采样圆上，与 rBRIEF 类似，通过比较采样点灰

度值与中心像素灰度值大小形成二值描述子。

τ ( R，i ) =
ì
í
î

0， G ' < G

1， G ' ≥ G
， （2）

式中：τ ( R，i ) 为第 i点处的二值描述；R是采样半径；G '是
采样点的灰度值；G是中心点处的灰度值。然后按照

式（3）组成二值字符串：

fn ( R )= ∑
1 ≤ i≤ n

2i- 1τ( R，i )。 （3）

将该字符串进行循环左移，将特征值最小的一组

二值字符串作为最终的描述符，这样当邻域发生旋转

时，所得描述符是不变的，也就具有了旋转不变性。

2. 3. 2　改进的旋转不变 LBP
传统的旋转不变 LBP 利用采样点与中心点的灰

度值获得比较结果，若图像中存在噪点，则会影响二值

字符串的表达鲁棒性。引入采样点的邻域信息代替单

个像素，以对抗噪点带来的影响。图像梯度具有很好

的辨识度且能携带邻域信息，故利用邻域窗口的梯度

信息构造二值描述子。首先以采样点为中心，选取

5×5 大小的窗口，考虑到图像发生旋转时，矩形窗口

会导致采样区域发生变化，增大描述子匹配误差，将其

改成了圆形窗口区域，如图 3 所示。

首先利用 Sobel 算子计算圆形窗口内各像素的水

平梯度和垂直梯度，并求窗口内各像素的梯度幅值之

和，比较各窗口内梯度幅值之和与中心点处邻域内梯

度幅值之和的大小，按式（3）生成描述符。考虑到每一

个窗口区域，各像素点的梯度幅值对窗口中心处的梯

度贡献是不同的，越靠近中心，贡献越大，因此还需要

对窗口内每一个梯度幅值加权处理，采用二维高斯函

数加权：

G ( x，y，σ )= 1
2πσ 2 exp -[ ( x2 + y 2 ) 2σ 2 ]， （4）

式中：σ为标准差，一般取 2σ0，σ0 为特征点所在当前层

的高斯尺度因子。

改进的 LBP 还不具有尺度不变性，为解决此问

图 2　连铸坯模型熵值对比图。（a）连铸坯模型图；（b）连铸坯模型熵值图

Fig.  2　Comparison diagrams of entropy value of continuous casting slab model.  (a) Continuous casting slab model diagram;
(b) continuous casting slab model entropy diagram

图 3　改进旋转不变 LBP 示意图

Fig. 3　Schematic diagram of improved rotation invariant LBP
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题，采用金字塔尺度因子动态调节采样半径：

ρ= ρ0

σ0
， （5）

式中：ρ为特征点当前尺度的采样半径；ρ0 为初始采样

半径，与 rBRIEF 采样半径相同。

针对采样区域是圆形，采样点的坐标不一定是整

数的问题，每一个采样点还需利用邻域像素通过双线

性插值得到准确灰度值。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f ( X )= ( 1 +[ xi ]- xi ) f ( [ xi ]，[ yi ] )+( xi -[ xi ] ) f ( [ xi ]+ 1，[ yi ] )
f (Y )= ( 1 +[ xi ]- xi ) f ( [ xi ]，[ yi ]+ 1 )+( xi -[ xi ] ) f ( [ xi ]+ 1，[ yi ]+ 1 )

f ( xi，yi )= ( 1 +[ yi ]- yi ) f ( X )+( yi -[ yi ] ) f (Y )
， （6）

式中：f ( X )、f (Y ) 分别是采样点在 x方向和 y方向的

灰度线性插值；[⋅]为向下取整；f ( xi，yi )是双线性插值

得到的采样点灰度值。

2. 3. 3　融合 LBP-rBRIEF 描述子

为更好地减轻各点对之间方差和相关性的影响，

剔除可区分性不强的点对，充分利用图像信息，提出一

种改进的旋转不变 LBP 融合 rBRIEF 的方法。计算

rBRIEF 中所有点对均值距离 0. 5 的大小，并与对应点

对的相关性求和，剔除两者之和最大的前 n位描述子，

并 将 改 进 的 n 位 LBP 描 述 子 按 位 填 充 ，重 新 生 成

256 位描述符。经过多次实验，当 n取 64~128 时，匹配

正确率达到峰值且波动较小，随着 n的增大，匹配时间

有所延长。因此当 n取值 64 时，匹配正确率和匹配时

间均有较好表现。

2. 4　梯度漂移

采用 ORB 检测特征点时，根据邻域像素点对的灰

度比较结果，判断该点是否为特征点，没有经过灰度偏

导［19］。该方法得到的极值点并不是理想的极值点，不

能保证得到的特征点在各自邻域内都是局部最优的。

针对这个缺陷，提出梯度漂移的方法，通过坐标更

新的方式，引入评判标准，利用已检测到的角点寻找更

接近理想角点的位置，并将检测到的角点坐标更新到

该位置，流程如图 4 所示。

1）为克服噪声影响，需要对图像进行预处理，选用

保边性能较好的引导滤波［20］去噪，去噪的同时保留图

像的边缘信息。

2）以每个特征点为中心，划分 5×5 的邻域窗口，

计算该窗口内每一个像素点处的 Harris 响应值，每个

窗口共有 25 个响应值。

3）大多数研究者认为极大响应值是判断理想角点

的决定性因素，但 Lowe 等［21］在构建特征点主方向时，

为增强图像匹配的鲁棒性，引入梯度直方图的次极大

峰值作为辅助因素，说明次极大值可以对主方向提取

进行良好的表示。受 Lowe 等的启发，引入次极大响

应值作为计算理想角点位置的辅助因素。当特征点处

响应值不是邻域极大值时，提取每个窗口中前两个最

大响应值（以下简称极大值和次极大值），若次极大值

超过极大值的 50%，则根据极大值与次极大值的权重

占比，分配角点坐标更新方向，确定理想角点的待更新

位置，更新方法如下：

设极大值 R 1 的像素点为 A ( x 1，y1 )，次极大值 R 2

的 像 素 点 为 B ( x2，y2 )，AB 中 点 为 C，特 征 点 为

O ( x 0，y0 )，特征点的更新位置为 O ' ( x 0 '，y0 ' )。梯度漂

移示意图如图 5 所示，图 5（a）是单次漂移原理示意图。

特征点的待更新位置O '靠近极大值 A处，并且根据极

大值和次极大值的比值在线段 AC上动态调节，当比

值为 1 时，待更新位置位于 C点。图 5（b）是 n次漂移

图 4　梯度漂移流程图

Fig. 4　Flow chart of gradient drift

示意图。其中，点M代表 ORB 算法检测的角点，点 N
代表通过 n次梯度漂移后找到的理想角点，越靠近点

N，梯度越大，角点响应值越大，梯度漂移就是不断寻

找极大响应值的过程。

根据次极大值和极大值的比值，确定待更新特征

点O '的坐标位置：

L= 1
2 ( x 1 - x2 )2 +( y1 - y2 )2 ( 1 - R 2

R 1
)，（7）

式中：L为待更新位置到 C点的距离，待更新特征点

O ' 在 线 段 AC 上 ，可 确 定 该 次 坐 标 更 新 的 具 体

位置。

4）以上方法中没有控制坐标更新的步长，为防止

坐标更新冲出理想角点区域，更加精准定位理想角点

位置，还应根据更新次数动态调整更新距离：

fρ ( n )= ( α )n ( x 0 - x0 ' )2 +( y0 - y0 ' )2 ， （8）
式中：fρ ( n ) 是第 n次坐标更新时的步长，经过多次实

验，系数 α定为 0. 75，更新次数越大，越接近理想角点，

步长呈指数衰减。

5）若次极大值不超过极大值的 50%，则认为该点

邻域内的次极大值不影响角点坐标更新，此时坐标更

新方向为 O→ A。重复以上步骤，通过循环迭代的方

式，不断逼近理想角点，直至中心点处响应值是邻域极

大值或达到迭代次数。

3　实验结果

3. 1　双目标定及立体校正

实 验 标 定 板 为 11×8 的 棋 盘 格 ，每 格 边 长 为

30 mm。标定结果如表 1、2 所示，标定重投影误差为

0. 43 pixel，满足要求。立体校正前后的结果如图 6
所示。

3. 2　信息熵筛选高熵区域

拍摄图像大小为 1600 pixel×1200 pixel，首先将图

像划分成 80×60个子区域，根据式（1）计算每个子区域

的信息熵，不同信息熵阈值下的检测数据如图 7所示。

由图 7 可知，随着阈值增大，特征点检测数量和检

测时间逐渐降低，当阈值取 5. 2 时，特征点数量和检测

时间显著降低。阈值大于 5. 2 时，数据变化趋于平稳，

对检测效率影响较小，因此取信息熵阈值为 5. 2 进行

图 5　梯度漂移示意图。（a）单次漂移原理图；（b） n次漂移示意图

Fig. 5　Schematic diagrams of gradient drift.  (a) Schematic diagram of single drift; (b) schematic diagram of n drifts

表 1　双目相机内参数

Table 1　Internal parameters in binocular camera

表 2　双目相机外参数

Table 2　External parameters in binocular camera

图 6　立体校正前（上）和立体校正后（下）

Fig. 6　Before stereo correction (the top) and after stereo 
correction (the bottom)

图 7　不同信息熵阈值下的检测结果

Fig. 7　Detection results for different information 
entropy thresholds
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示意图。其中，点M代表 ORB 算法检测的角点，点 N
代表通过 n次梯度漂移后找到的理想角点，越靠近点

N，梯度越大，角点响应值越大，梯度漂移就是不断寻

找极大响应值的过程。

根据次极大值和极大值的比值，确定待更新特征

点O '的坐标位置：

L= 1
2 ( x 1 - x2 )2 +( y1 - y2 )2 ( 1 - R 2

R 1
)，（7）

式中：L为待更新位置到 C点的距离，待更新特征点

O ' 在 线 段 AC 上 ，可 确 定 该 次 坐 标 更 新 的 具 体

位置。

4）以上方法中没有控制坐标更新的步长，为防止

坐标更新冲出理想角点区域，更加精准定位理想角点

位置，还应根据更新次数动态调整更新距离：

fρ ( n )= ( α )n ( x 0 - x0 ' )2 +( y0 - y0 ' )2 ， （8）
式中：fρ ( n ) 是第 n次坐标更新时的步长，经过多次实

验，系数 α定为 0. 75，更新次数越大，越接近理想角点，

步长呈指数衰减。

5）若次极大值不超过极大值的 50%，则认为该点

邻域内的次极大值不影响角点坐标更新，此时坐标更

新方向为 O→ A。重复以上步骤，通过循环迭代的方

式，不断逼近理想角点，直至中心点处响应值是邻域极

大值或达到迭代次数。

3　实验结果

3. 1　双目标定及立体校正

实 验 标 定 板 为 11×8 的 棋 盘 格 ，每 格 边 长 为

30 mm。标定结果如表 1、2 所示，标定重投影误差为

0. 43 pixel，满足要求。立体校正前后的结果如图 6
所示。

3. 2　信息熵筛选高熵区域

拍摄图像大小为 1600 pixel×1200 pixel，首先将图

像划分成 80×60个子区域，根据式（1）计算每个子区域

的信息熵，不同信息熵阈值下的检测数据如图 7所示。

由图 7 可知，随着阈值增大，特征点检测数量和检

测时间逐渐降低，当阈值取 5. 2 时，特征点数量和检测

时间显著降低。阈值大于 5. 2 时，数据变化趋于平稳，

对检测效率影响较小，因此取信息熵阈值为 5. 2 进行

图 5　梯度漂移示意图。（a）单次漂移原理图；（b） n次漂移示意图

Fig. 5　Schematic diagrams of gradient drift.  (a) Schematic diagram of single drift; (b) schematic diagram of n drifts

表 1　双目相机内参数

Table 1　Internal parameters in binocular camera
Parameters in the left camera

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú2201. 7 -2. 7064 902. 1510
0 2199 620. 9882
0 0 1

Parameters in the right camera

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú2201. 7 -1. 3224 810. 7142
0 2199 539. 9540
0 0 1

表 2　双目相机外参数

Table 2　External parameters in binocular camera
Rotation matrix R

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0. 9988 0. 0024 -0. 0480
-0. 0029 1. 0000 -0. 0092

0. 0480 0. 0093 0. 9988

Translation matrix T

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-101. 9358
-0. 2669
-2. 7488

图 6　立体校正前（上）和立体校正后（下）

Fig. 6　Before stereo correction (the top) and after stereo 
correction (the bottom)

图 7　不同信息熵阈值下的检测结果

Fig. 7　Detection results for different information 
entropy thresholds
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特征检测。并分别与传统 scale-invariant feature transform 
（SIFT）算法、传统 speeded up robust features（SURF）

算法和传统 ORB 算法进行对比实验，结果如图 8 所

示，实验数据如表 3 所示。

从图 8 可以看出：SIFT 算法和 SURF 算法均检测

出了关键特征点，但检测时间太长，算法不具有实时

性；ORB 算法有一处关键特征点漏检；所提算法检测

结果具有更少的特征点的同时，保留了关键特征点。

从表 3 可以看出，对比其他算法，所提算法大幅降低了

特征点检测数量，提高了检测效率，运行时间比传统

ORB 算法减少 32. 45%。

3. 3　改进的旋转不变 LBP融合 rBRIEF
选取 5 组从不同角度拍摄的连铸坯图像进行实

验，通过特征匹配进一步比较传统 ORB 算法与所提算

法。每组分别对连铸坯图像旋转 0°、45°、60°、90°、
180°，分别进行 5 次实验，部分实验结果如图 9 所示。

匹配正确率和匹配时间可以很好衡量算法性能，数据

统计结果如图 10 所示。

图 8　特征检测对比结果。（a） 传统 SIFT 算法检测结果；（b） 传统 SURF 算法检测结果；（c） 传统 ORB 算法检测结果；

（d） 所提算法检测结果

Fig. 8　Comparison results of feature detection.  (a) Detection results of traditional SIFT algorithm; (b) detection results of traditional 
SURF algorithm; (c) detection results of traditional ORB algorithm; (d) detection results of proposed algorithm

表 3　特征检测数据比较结果

Table 3　Comparison results of feature detection data

Parameter

Number of features
Time /ms

SIFT 
algorithm

440
17817

SURF 
algorithm

359
1550. 56

ORB 
algorithm

309
181. 821

Proposed 
algorithm

176
122. 814

图 9　匹配效果图。（a）传统 ORB 算法旋转 0°；（b）所提算法旋转 0°；（c）传统 ORB 算法旋转 45°；（d）所提算法旋转 45°；
（e）传统 ORB 算法旋转 180°；（f）所提算法旋转 180°

Fig. 9　Matching effect diagrams. (a) Traditional ORB algorithm rotated 0° ; (b) proposed algorithm rotated 0° ; (c) traditional ORB 
algorithm rotated 45° ; (d) proposed algorithm rotated 45° ; (e) traditional ORB algorithm rotated 180° ; (f) proposed algorithm 

rotated 180°

由图 9 可知，所提算法在不同旋转角度时的匹配

上要优于传统 ORB 算法。由图 10 可知，所提算法的

平均匹配正确率较传统 ORB 算法提高 37. 51%，但加

入了 LBP 描述子，增加了计算量，因此平均匹配时间

较传统 ORB 算法慢。

3. 4　梯度漂移

检测完图像特征后，筛选测量所需的关键特征点，

结果如图 11 所示。将ABCD作为梯度漂移的起点，设

迭代次数 n为 10 进行实验，求出各自邻域内的理想角

点，各点坐标更新数据如表 4 所示。利用最终获得的

角点匹配对计算视差，依据三角测量原理得到角点的

三维空间坐标，结果如表 5 所示。最后通过欧氏距离

公式完成测量。

4　数据分析

实验平台为 VS2013+OpenCv3. 4. 1，电脑配置

为：Inter（R） Core（TM）i5 6300HQ；内存 12 GB；64 位

Windows 10 操作系统。用于测量的连铸坯模型的尺寸

为 300 mm×63 mm×63 mm，所提算法连铸坯模型测量

图 10　匹配正确率和匹配时间对比结果。（a） 匹配正确率对比结果；（b）匹配时间对比结果

Fig. 10　Comparison results of matching accuracy and matching time.  (a) Comparison results of matching accuracy; 
(b) comparison results of matching time

图 11　筛选匹配点

Fig. 11　Matching points filtering

表 4　梯度漂移像素坐标更新结果（2）
Table 4　Pixel coordinate update results from gradient drift (2)

表 5　梯度漂移三维坐标更新结果

Table 5　Three-dimensional coordinate update results from gradient drift

表 4　梯度漂移像素坐标更新结果（1）
Table 4　Pixel coordinate update results from gradient drift (1)
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由图 9 可知，所提算法在不同旋转角度时的匹配

上要优于传统 ORB 算法。由图 10 可知，所提算法的

平均匹配正确率较传统 ORB 算法提高 37. 51%，但加

入了 LBP 描述子，增加了计算量，因此平均匹配时间

较传统 ORB 算法慢。

3. 4　梯度漂移

检测完图像特征后，筛选测量所需的关键特征点，

结果如图 11 所示。将ABCD作为梯度漂移的起点，设

迭代次数 n为 10 进行实验，求出各自邻域内的理想角

点，各点坐标更新数据如表 4 所示。利用最终获得的

角点匹配对计算视差，依据三角测量原理得到角点的

三维空间坐标，结果如表 5 所示。最后通过欧氏距离

公式完成测量。

4　数据分析

实验平台为 VS2013+OpenCv3. 4. 1，电脑配置

为：Inter（R） Core（TM）i5 6300HQ；内存 12 GB；64 位

Windows 10 操作系统。用于测量的连铸坯模型的尺寸

为 300 mm×63 mm×63 mm，所提算法连铸坯模型测量

图 10　匹配正确率和匹配时间对比结果。（a） 匹配正确率对比结果；（b）匹配时间对比结果

Fig. 10　Comparison results of matching accuracy and matching time.  (a) Comparison results of matching accuracy; 
(b) comparison results of matching time

图 11　筛选匹配点

Fig. 11　Matching points filtering

表 4　梯度漂移像素坐标更新结果（2）
Table 4　Pixel coordinate update results from gradient drift (2)

No.

A

B

C

D

The right image coordinates before 
gradient drift /pixel

（462. 151，577. 643）
（373. 226，604. 886）
（363. 613，751. 803）
（1010. 215，958. 468）

The right image coordinates after 
gradient drift /pixel

（462. 225，578. 344）
（373. 226，605. 291）
（363. 608，753. 103）
（1009. 224，957. 468）

Drift times

3
2
2
1

表 5　梯度漂移三维坐标更新结果

Table 5　Three-dimensional coordinate update results from gradient drift
No.
A

B

C

D

Three-dimensional coordinates before gradient drift
（71. 4026，0. 4204，−978. 9412）
（99. 2183，12. 1819，−925. 0314）

（−106. 4104，74. 7447，−939. 2467）
（159. 9014，139. 9574，−806. 6422）

Three-dimensional coordinates after gradient drift
（71. 4257，0. 5764，−979. 2572）
（99. 0957，11. 9569，−924. 4675）

（−105. 1653，74. 7425，−933. 6242）
（159. 4369，139. 2103，−805. 2212）

表 4　梯度漂移像素坐标更新结果（1）
Table 4　Pixel coordinate update results from gradient drift (1)

No.

A

B

C

D

The left image coordinates before 
gradient drift /pixel

（691. 411，578. 248）
（615. 847，607. 103）
（602. 562，752. 617）
（1288. 445，959. 549）

The left image coordinates after 
gradient drift /pixel

（691. 411，578. 248）
（615. 995，605. 662）
（603. 996，753. 417）
（1287. 945，957. 812）

Drift times

0
2
4
3
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结果如表 6 所示。为验证所提算法的优越性，分别比

较了传统 SIFT 算法、传统 ORB 算法和所提算法的测

量误差，结果如表 7、8、9 所示。

由表 6~9 可知，所提算法测量精度最高，平均相

对误差为 0. 382%，低于传统 SIFT 算法的 1. 917% 和

传统 ORB 算法的 1. 542%。通过梯度漂移法，所提算

法的最低相对误差达到 0. 365%。产生误差的原因一

方面是标定存在误差，另一方面是由于拍摄角度的原

因，关键角点显示不清楚。

5　结   论

针对传统特征检测的算法中，检测效率、匹配正确

率和双目视觉测量精度有待改进的问题，提出一种基

于局部信息熵和梯度漂移的双目视觉测量方法。首先

在高熵区域检测特征点；然后采用改进的旋转不变

LBP 融合 rBRIEF 构建新的描述子进行特征匹配；最

后通过梯度漂移求出理想特征点的精确坐标，完成连

铸坯尺寸测量，并通过实验验证所提算法的优越性。

实验结果表明，所提算法的特征检测时间较传统 ORB
算法减少 32. 45%，在旋转变化下的平均匹配正确率

提高 37. 51%，较传统 ORB 算法具有更高的测量精度，

最低相对误差达到 0. 365%，满足测量要求，可为后续

机器人自主去除毛刺提供依据。
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