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基于特征地图的改进回环检测算法 

徐彬彬，刘鹏远，张峻宁 

(陆军工程大学石家庄校区，石家庄 050003) 

摘要：为提高移动机器人回环检测模块的准确率和实时性，提出一种基于特征地图的改进回环检测算法。在传

统模型的基础上，对关键帧的特征点进行筛选，选取高效特征点构建特征地图，利用视觉字典树对特征地图和关键

帧进行场景描述；对词袋模型进行改进，将场景分割用在图像信息的提取和特征聚类上；建立基于分层 K++均值的

视觉字典树，得到改进的基于分层金字塔 TF-IDF(term frequency–inverse document frequency)的匹配方法。实验结果

证明：相比 FAB-MAP(fast appearance-based mapping)和 RGB-D SLAM v2，改进算法在特征点规模、实时性、召回

率方面性能更优。 
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Improved Loop Detection Algorithm Based on Feature Map 

Xu Binbin, Liu Pengyuan, Zhang Junning 
(Shijiazhuang Campus of PLA University of Army Engineering, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy and real-time of the loop detection module of mobile robot, an improved 
loop detection algorithm based on feature map is proposed. On the basis of traditional model, selecting the feature points of 
key frames and efficient feature points to build feature maps, using visual dictionary tree to description scene of feature 
map and key frame. Secondly, to improve the bag of words model, scene segmentation is applied to image information 
extraction and feature clustering. Finally, a visual dictionary tree based on hierarchical K++ means is established, and an 
improved method of score matching based on hierarchical pyramid TF-IDF (term frequency-inverse document frequency) is 
obtained. The test results show that compared with FAB-MAP (fast appearance-based mapping) and RGB-D SLAM v2, the 
improved algorithm has better performance in feature point size, real-time performance and recall rate. 
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0 引言 

同时定位与地图构建(simultaneous localization 

and mapping，SLAM)是实现移动机器人自主导航的

关键技术 [1]。然而，在位姿估计的过程中，由于算

法本身的局限性，不可避免地会产生累积误差。回

环检测通过外观信息来检测是否访问先前的位置，

从而消除累积误差，是实现视觉 SLAM 系统全局一

致性的重要组成部分，在同步定位与构建，以及基

于外观的机器人重定位等方面得到广泛应用。 

在视觉 SLAM 中，人们将计算机视觉领域的词

袋模型(bag-of-word BoW)[2]应用在回环检测模块

中，并在此基础上，提出一系列的改进回环检测算

法。2008 年，Adrien Angeli 等[3]提出基于视觉词袋

模型的快速回环检测方法，将形状和颜色信息增加

词袋模型的条件，高效率地解决感知混淆问题；2012

年，Dorian 和 Juan 等[4]提出一种基于二进制特征的

树加速词袋模型算法，较传统词袋模型快一个数量 

级；2013 年，Mathieu Labbe[5]提出一种在线长时间

处理大规模回环检测的方法，通过限制回环检测的

频率，使计算时间保持在实时约束下；2015 年，

Sheraz Khan 等 [6]提出一种基于关键帧图像的特征

跟踪并结合姿态不变性的在线回环检测。 

现有的回环检测算法仍然面临大规模场景变换

引起的算法不稳定问题，从而导致错误回环和消耗

大量计算资源选取候选关键帧。针对以上问题，笔

者在基于帧到模型的基础上[7]，对特征点进行筛选，

选取高效特征点构建特征地图，并对特征区域进行

正常视野和扩展视野分块，维护特征地图；在词袋

模型方面进行改进，将场景分割应用到特征信息提

取，将图像特征分块处理，含重叠区域进行特征提

取并采用聚类效果更好的 K++均值算法生成视觉单

词，最后采取李博等 [8]提出基于分层的得分匹配算

法计算相似性，在 TUM 数据集下与 RTAB-MAP 算

法[2]进行对特征规模、实时性、准确率-召回率对比。 
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1  基于改进帧到模型的特征地图构建 

理想条件下，视觉 SLAM 系统智能机器人在移

动过程中获得场景图像并从中选取关键帧，由于连

续关键帧之间移动机器人的视角变化较小；因此，

连续关键帧表示的场景相似性较高 [9]。笔者利用 

Kinect 传感器提出一种基于帧到模型配准模型的视

觉里程计方法，可以将连续关键帧的特征点融合到

一个模型集中，从而提高了帧间配准的效率。在此

基础上，增加特征点的筛选和扩张特征视野，并将

关键帧特征点保留形成特征地图。 

1.1  构建特征地图 

假设 Kinect 相机在第 m 时刻采集的数据集为

Im，特征点 j 时刻的像素位置为 [ , ]j ju v ，深度信息为

d ， 假 设 关 键 帧 特 征 点 在 相 机 模 型 下 集 合 为

( 1, , )m jL l j n   ，其中特征点信息包括位置 L
jP 和

角点相应强度 L
jR ， [ , , ]L

jR x y z 依次为第 j 个特征点

在相机坐标系下的位置向量，见式(1)。 L
jR 是通过

opencv 的 SIFT[10]库检测特征点的角点响应强度，

即特征点是否高效的判断条件。以角点响应强度作

为特征点的排序条件，根据实验经验，保留 300 左

右的特征足以满足帧间匹配要求。 
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1.2  特征地图的维护 

在不考虑严重遮挡和光照变化的情况下，关键

帧的特征点是冗余，如何剔除冗余特征点是帧间匹

配的关键问题。为了维护特征地图的规模，使其正

常运行，首先对关键帧图像进行预处理，以提出不

在视野内的特征点。假设特征点 pj 的像素坐标为

[ , ]j ju v ，Tj 为第 j 帧相对于世界坐标系的变换矩阵，

当前帧的相对帧间运动为 , 1j jT  ，前一帧的相对帧间

运动为 1,j jT  ，假设帧间运动相等，可通过式(2)位姿

变换矩阵，删除不在视野内的特征点： 
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通过式(3)计算特征点的像素坐标 [ , ]j ju v ： 
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。 (3) 

该算法的伪代码如下： 

if(u＞0&&v＞0)then 

    if(u＜r&&v＜c)保存特征点 

    else（u＜r+a||v＜c+b）备份特征点 

    end if 
end if 

上述算法中的 r、c 为正常视野的长和宽。为了

防止出现特征点匹配不足的问题，将视野扩大至

r+a 和 c+b，在特征点不足的情况下，增加特征点，

以提高帧间匹配率。通过算法将图像分为特征图像

的正常视野和扩张视野 2 部分，并将扩张视野的特

征点(外部 8 块)和正常视野内的特征点(内部 4 块)

存入局部地图，特征图像区域划分如图 1。 

 
图 1  视野区域划分 

2  基于图像分割的词袋模型 

目前，基于计算机视觉的 BoW 分类方法是视

觉 SLAM 系统回环检测的主流方法，包括以精确度

高的 SIFT[10]或 SURF[11]特征构建词袋模型，以实时

性高的二进制 ORB或 BRISK[12]特征构建词袋模型。

二者分别在于高精度、高计算复杂度和高实时性、

高效内存分配方面进行取舍。文中的词袋模型在精

确度和实时性 2 方面进行折中处理，选择二进制

ORB 特征克服实时性差的问题，并采用 K-mean++

算法进行聚类，构建基于图像分割的改进词袋模型，

以提高回环检测的精度。 

2.1  基于图像分割的特征提取征地图的维护 

机器人视觉场景的描述依靠摄像机采集建立的

视觉模型，可以直接影响视觉 SLAM 系统的性能。

传统的基于平面匹配的词袋模型忽略了关键点的空

间信息，从而使特征信息高度聚类制约视觉单词的 
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表征能力，并占据大量计算空间，容易产生误回环

和实时性下降。笔者在传统词袋模型的基础上增加

空 间 信 息 ， 提 取 图 像 的 ORB 特 征 并 采 用

FAST(features from accelerated segment test)算法[13]

进行关键点检测，场景分割如图 2 所示，具体步骤

如下： 

1) 首先对关键帧图像进行分块处理，设图像的

长和宽为 x, y，每一区域为 ( ) ( )a c b c   ，共计 16

块 等 面 积 区 域 ， 重 复 区 域 为 (( ) )b c c  和

(( ) )a c c  ，各变量之间的关系如下式，其中

/ 4c a 。 

 

4

4

a c y

b c x

a c e

b c d

  
  
  
  

。 (4) 

2) 每一图像区域与其他区域有重叠区域，如图

2 所示， , ,m n r 为各自区域的独立区域，而 , , , ,a b c d e

为重叠区域，分为 3 种情况如下式： 

 
1

2

3

= 2 2

=r 4 2 2

S m a b c

S n a c d

S c d e

    
   
   

。 (5) 

3) 按照分组标记分别对每一块区域提取 ORB

特征，并采用 FAST 算法检测关键点，每一块区域

用 ( 1,2,3, ,16)iR i   ，
128j

i
i jR V



  ，其中 i
jV 为 128

向量。 

4) 通过 K-mean++聚类算法，生成视觉字典。 

 
图 2  图像特征分割原则 

2.2  基于分层 K-mean++聚类视觉字典树 

为了提高特征信息聚类的表征性能和计算效

率，在李博等[8]基于分层 K-均值聚类的基础上，采

用 K-mean++进行聚类，生成 L 层 K 分支的视觉词

典如图 3 所示，其视觉单词的数量级远远高于传统

视觉字典。K-mean++聚类图聚类具体步骤如下： 

1) 从特征区域数据中随机选取样本，进行聚类

初始化； 

2) 计算每个样本与初始样本 1c 的欧式距离

( )D x ，计算每个样本成为下一个聚类中心的概率

2

1

( )

( )
x X

x

D x

D x



，通过轮盘法选取其余聚类中心； 

3) 计算所有样本 ic 到 K 个聚类中心的距离并

分配到距离最小的聚类中心； 

4) 对 于 选 取 的 聚 类 中 心 重 新 计 算 质 心

1

1x i

i x
i

c x
c




 ； 

5) 循环 3)和 4)，一直到聚类中心满足阈值要求。 

 
图 3  K-mean++聚类 

2.3  基于分层 TF-IDF 熵的金字塔得分匹配方法 

在对图像进行场景分割的基础上，提取图像 X

的 n 个 128 维特征，  128
1 2, , , n jX x x x x R  ， ，按

照金字塔结构映射到视觉字典树，构建图像-单词的

逆向索引，计算图像在每个树节点的 TF-IDF 熵作

为图像在该视觉单词的得分权重，用 ( )l
jω X 表示图

像 X 在视觉字典树的第 l 层，  0,1, ,l L  的第 i 个

节点 l
jO 出的映射得分，定义 TF-IDF 熵为 

 ( ) logjl
j

j

n N
ω X

n N
 。 (6) 

其中：N 是图像的数量； jN 是特征映射到节点 j 的

数量。 

图像 X 在整个视觉字典树中的得分向量为： 

 1 2 3( ) ( ( ), ( ), , ( ))X W X W X W X W 。 (7) 

其中， 1 2 3( ) ( ( ), ( ), , ( ))L X ω X ω X ω X W 代表第 l 层

的得分向量，由于第 1 层为根节点，没有表征能力，

因此，从第 1 层计算。 

传统的视觉字典树是基于平面特征进行匹配，没

有考虑不同层数视觉单词表征能力不同的问题[14]，
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按照统一权重进行得分匹配；因此，生成的视觉字

典树鲁棒性不强。笔者考虑到树分层的结构问题，

对每一层分开计算相似度，设计权重函数，最后整

合形成得分匹配计算公式。 

首先定义图像 X 和图像 Y 在同一节点 l
jO 的相

似度函数为 

  ( , ) min ( ), ( )l l l
j j jS X Y ω X ω Y 。 (8) 

图像在第 1 层的相似度函数为 

 
1

( , ) Δ ( , )
L

l

l

K X Y β S X Y


 。 (9) 

将式(6)代入得： 

  
1

( , ) min ( ), ( )
lk

l l l
j j j

j

S X Y ω X ω Y


 。 (10) 

视觉字典树按照金子塔结构由上而下不断地细

化，生成的视觉单词各自区分性越好，越能大大减

少感知混淆现象[15]；因此，相似度计算得分减少。

为了减少计算资源的浪费，自下而上进行相似性计

算，定义第 1 层的相似度得分增量 

 
1

( , ),              
Δ ( , )

( , ) ( , ),1

L
l

L L

S X Y l L
S X Y

S X Y S X Y l L

 
 ≤ ≤

。 (11) 

定义金子塔匹配核为 

 
1

( , ) Δ ( , )
L

l

l

K X Y β S X Y


 。 (12) 

其中，  为视觉字典树第 1 层的权重系数，层数 1

与匹配强度成反比，通过每层的权重系数更好地计

算对应的相似度得分，抑制不同层次的差异。 

2.4  回环后验处理 

当 2 张关键帧图像的相似度计算大于给定阈值

时，即 ( , ) yS X Y T＞ ，选取当前关键帧为候选回环。

但是，由于聚类算法的局限性将不同特征映射到同

一聚类中心或真实场景特征高度相似，导致产生误

回环。 

针对这一现象，需要时间连续性进行后验处理。

机器人在运动过程中不断采集关键帧图像，关键帧

之间相互连续。如图 3 所示，当识别到先前走过的

位置产生回环时，回环检测的位置应该依次连续出

现，即回环位置所处的时间在前一对之后，也就是

说回环对为 3-10、4-11、5-12 3 对符合时间连续性。

而 4-13 回环对中，位置 4 在位置 5 的时间之前，且

位置 13 在位置 12 之前；因此，本对回环为错误回

环，予以剔除。 

3  实验与分析 

文中实验均在 Ubuntu14.04 的环境下完成。计

算机运行内存 8 GB、CPU2.6 GHz、Inteli7-6700，

实验数据集来自于 TUM RGB-D Benchmark。实验

主要分为 2 部分：1) 与 RGB-D SLAM 在前端特征

点规模和匹配估计时间进行对比；2) 改进算法与

FAB-MAP 算法在回环检测所用时间、准确率-召回

率 2 方面进行对比。 

3.1  特征点规模和匹配估计时间对比  

文中算法的前端是基于改进帧到模型匹配模

型，构建基于特征地图匹配的前端，并与基于帧到

模型的 RGB-D SLAM 算法在前端的特征点规模进

行对比。实验结果如表 1，表明对前端高效特征点

的筛选构建特征地图，有效降低了特征点的规模，

有利于特征地图的维护。 

表 1  前端特征点规模对比 

算法名称  
数据集

desk 
数据集  
desk2 

数据集  

Long-office-household
文中改进算法  4.3×104 4.6×104 1.4×105

RGB-D SLAM V2 4.7×104 6.3×104 2.3×105

前端匹配估计时间对比如表 2 所示。从表可以

看出，筛选高特征点一定程度上减少了特征点冗余。

场景规模越大，对前端时间的优化效果越显著。 

表 2  前端匹配估计时间对比       ms 

算法名称  
数据集

desk 
数据集  
desk2 

数据集   

Long-office-household
文中改进算法  44.72 47.73 194.800

RGB-D SLAM V2 46.40 56.40 194.804

3.2  改进回环检测模型对比实验   

本部分实验将改进的回环检测模型在 TUM 数

据 fr3/nostructure-withloop，对回环检测模型的实时

性进行验证，与 RTAB-MAP 的回环检测模型进行

对比。实验结果如图 4 和 5。 

 
图 4  回环检测时间对比 
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图 5  准确率-召回率对比曲线 

从图 4 可以看出：回环检测需要的时间随着历

史帧数的增加而变长，但是从数据集的对比实验可

以看出，实时性由于传统的回环检测模型是基于所

有历史信息的计算，回环时间较文中算法长。从图

5 可以看出：回环性能在小规模场景数据集回环检

测中略优，但是在大规模数据集的回环检测中，回

环性能进一步体现优越性。 

4  结论 

回环检测模块是 SLAM框架的重要组成部分之

一，是消除累积误差和保持地图一致性的关键技术。

笔者从前端的帧间匹配模型和视觉字典树 2 方面进

行改进，提出基于特征地图的回环检测算法。首先

对前端特征点进行筛选，构建特征地图并稳定维护

其规模；其次将场景分割应用到图像信息的提取，

对图像进行分块处理，对不同区域部分重叠提取特

征来减少感知混淆现象；最后采用分层的金字塔

TF-IF 得分匹配方法，提高相似度计算的有效性。

通过 TUM 数据集对比实验可知，改进算法在特征

点规模、实时性、准确率方面均有提高。 
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