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摘　 要:
 

充电桩是无人车的基础供电设施,
 

准确识别其位置并进行充电是保证无人车作业的前提。 目前,
 

充电桩定位算法多

以模板匹配和深度学习为主。
 

然而,
 

模板匹配在视角变化时识别效果欠佳,
 

深度学习由于实时性不能满足要求而无法广泛应

用。
 

针对上述问题,
 

提出一种融合去模糊与图像彩色信息且具有尺度不变性的 ORB 特征匹配算法用于充电桩定位。
 

在预处理

阶段,基于多尺度金字塔与模糊层分割对图像进行去模糊处理;
 

其次使用颜色不变量模型对模板图像及待检测图像进行进一

步预处理,求出颜色不变量;
 

随后对颜色不变量建立尺度空间,
 

利用 Fast-Hession 矩阵检测极值点,
 

提取尺度不变特征点,
 

然

后通过 rBRIEF 算法计算特征描述符,
 

并结合汉明距离和筛选内点以加速的 RANSAC 算法去除误匹配点,
 

计算两幅图像间的

映射矩阵。
 

在此基础上,
 

通过合作目标的尺寸信息以及 PnP 算法求解出充电桩的位姿信息,
 

实现对充电桩的定位。
 

实验结果

表明,
 

多尺度金字塔融合模糊分割的非盲去模糊效果较传统算法有明显提升,
 

且相较传统的 ORB 算法,
 

提出的 ORB 算法改善

了在颜色不同而对应灰度值相同区域无法提取到特征点且正确匹配率低的问题,
 

并且使算法具备尺度不变性,
 

解决了特征点

分布不均匀的情况,
 

有效地提高了充电桩定位的精准性。
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Abstract:
 

Charging
 

stations
 

serve
 

as
 

essential
 

power
 

infrastructure
 

for
 

unmanned
 

vehicles,
 

where
 

precise
 

localization
 

enables
 

reliable
 

operation.
 

Current
 

positioning
 

algorithms
 

predominantly
 

use
 

template
 

matching
 

and
 

deep
 

learning,
 

yet
 

both
 

face
 

limitations.
 

Template
 

matching
 

performs
 

poorly
 

under
 

perspective
 

changes,
 

while
 

deep
 

learning
 

lacks
 

real-time
 

applicability.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

improved
 

ORB
 

feature
 

matching
 

algorithm
 

incorporating
 

deblurring
 

and
 

color-invariant
 

processing
 

for
 

scale-invariant
 

charging
 

station
 

localization.
 

The
 

method
 

first
 

applies
 

a
  

multi-scale
 

pyramid
 

and
 

fuzzy
 

layer
 

segmentation
 

for
 

image
 

deblurring.
 

Next,
 

a
 

color
 

invariant
 

model
 

preprocesses
 

template
 

and
 

test
 

images
 

to
 

extract
 

invariant
 

features.
 

A
 

scale
 

space
 

is
 

then
 

constructed
 

for
 

these
 

features,
 

with
 

Fast-Hessian
 

detecting
 

extremum
 

points
 

to
 

obtain
 

scale-invariant
 

keypoints.
 

Feature
 

descriptors
 

are
 

computed
 

using
 

rBRIEF,
 

while
 

Hamming
 

distance
 

and
 

an
 

accelerated
 

RANSAC
 

filter
 

mismatches
 

to
 

derive
 

the
 

inter-image
 

mapping
 

matrix.
 

The
 

charging
 

station′s
 

pose
 

is
 

finally
 

estimated
 

using
 

cooperative
 

target
 

dimensions
 

and
 

PnP.
 

Experimental
 

results
 

show
 

superior
 

deblurring
 

performance
 

over
 

traditional
 

methods.
 

Compared
 

with
 

the
  

conventional
 

ORB,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

resolves
 

feature
 

extraction
 

failures
 

in
 

the
 

same-gray
 

but
 

different-color
 

regions,
 

enhances
 

matching
 

accuracy,
 

ensures
 

scale
 

invariance,
 

and
 

improves
 

feature
 

distribution
 

uniformity,
 

ultimately
 

boosting
 

positioning
 

precision.
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invariance;
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positioning
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0　 引　 　 言

　 　 充电桩精确定位是无人车自主充电的前提[1-2] ,但现

有模板匹配算法存在视角鲁棒性不足、深度学习方法实

时性受限的问题[3] 。 同时制造商差异导致的外观多样

性[4] 及复杂环境干扰[5] 进一步增加了定位难度。
无人车运动导致相机产生不可避免的运动模糊,对

后续目标的识别、特征提取等视觉任务产生系统性地干

扰。 目前广为应用的去模糊方法主要为:传统图像去模

糊与深度学习去模糊。 Levin[6] 提出的盲去模糊方法利

用梯度稀疏先验知识,改善针织纹理图像效果。 Kupyn
等[7]提出的去模糊生成对抗网络( deblurring

 

generative
 

adversarial
 

network,
 

DeblurGAN)采用生成对抗网络架构,
在结构相似性度量和视觉外观方面均达到了很高的性能。

运动模糊显著影响了特征描述子的区分度与正确

率,Sieberth 等[8] 早在 2014 年就认识到图像模糊对特征

点匹配的影响,并提出了一种基于多帧图像信息融合的

模糊校正方法,使用重叠图像来去除模糊有较为显著的

优势。 Liu 等[9] 提出了引导去模糊融合网络 ( guided
 

deblurring
 

fusion
 

network,
 

GDFNet)在保留更多细节的同

时减少伪影,对提高图像清晰度与后续特征匹配效果有

显著作用。
虽然前人为模糊处理奠定了良好的基础,但去非均

匀模糊与高低噪声的平衡仍是亟待解决的问题。 图像匹

配方法可以分为:变换域法,灰度法和特征法[10] 。 特征

法通过根据图像的边缘,拐点等特征进行匹配,有良好的

鲁棒性,是研究的主流方向[11-12] 。 目前代表性特征点匹

配算法有:尺度不变特征变换算法
 

(scale-invariant
 

feature
 

transform,SIFT),加速稳健特征算法( speeded-up
 

robust
 

features,SURF)和带方向的加速分段测试特征提取算法

( fast
 

accelerated
 

segment
 

test,FAST)与旋转的二进制特殊

描述 符 ( binary
 

robust
 

independent
 

elementary
 

features,
BRIEF)算法

 

(oriented
 

FAST
 

and
 

rotated
 

BRIEF,ORB)等。
为了实现高效的图像匹配,刘佳等[13] 提出了低频信

息参与匹配的方法,在图像有较多局部相似特征时匹配

点数与匹配精度增加。 ORB 算法采用 FAST 来检测特征

点,BRIEF 对特征点进行描述,具有高速、高精度和实时

性的优势,广泛应用于目标识别,图像拼接以及 ORB-
SLAM3 等 视 觉 同 步 定 位 与 地 图 构 建 ( simultaneous

 

localization
 

and
 

mapping,SLAM)领域[14] 。 然而 ORB 算法

仍具有很多不足,由于使用 FAST 算法检测导致特征点

分布密集且缺乏尺度不变性,图像尺度变化时,匹配精度

会大幅下降;另外为了降低复杂度,在特征提取前将彩色

图像转化为了灰度图像,在灰度图上进行特征提取,忽略

了颜色信息,降低了图像的对比度,造成在复杂环境下的

匹配精度下降[15] ,特征点减少。
同时现有的改进 ORB 的工作虽对特征点匹配识别

效果有所提升,但未能有效解决尺度不变性[16] 和颜色信

息利用不足[17] 的问题。
综上所述,针对 ORB 算法缺乏图像的彩色信息且不

具备尺度不变性与原图模糊的问题,方法包括:
1)

 

预处理阶段,应用多尺度金字塔与模糊分割去噪

算法去除无人车运动的非均匀模糊与噪声;
2)

 

通过引入颜色不变量理论及尺度空间,增强了充

电桩图像色彩关注度与尺度不变性;
3)

 

使用积分图与盒式滤波器构建尺度空间,结合

Fast-Hession 矩阵提取尺度不变特征点,提升了充电桩图

像尺度变化下的算法的匹配性能;
4)

 

采 用 随 机 抽 样 一 致 算 法 ( random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)筛选内点去除误匹配有效缩短充电

桩图像识别时间。
将算法部署在自主搭建的无人车定位试验系统中,

应用于充电桩的识别与精准定位。 实验结果表明,本文

算法匹配率显著提高的同时,匹配速度与传统 ORB 算法

相近,兼具实时性与定位精确性、鲁棒性。

1　 融合彩色信息和尺度变化的 ORB 算法

1. 1　 算法框架

　 　 为应对相机运动产生的非均匀模糊与噪声,本文采

用多尺度金字塔与模糊分割方法进行去模糊处理。 为解

决充电桩背景复杂及视角多变的问题,通过引入颜色不

变量,用于提取带有尺度信息的特征点,同时旋转感知的

二进制特征描述子( rotation-aware
 

BRIEF,
 

rBRIEF)提供

具备旋转不变及高速匹配特性,通过融合色彩与尺度特

征,改进后的 ORB 算法在光照和视角变换下显著提升匹

配准确性,为充电桩的精准定位提供准确的坐标信息支

持,传统 ORB 与本文提出的 ORB 流程对比如图 1 所示。
采用本文提出的方法,能够改善 ORB 算法在颜色不

同而对应灰度值相同区域正确匹配率低的问题;同时,采
用盒式滤波的方法来构建尺度空间,使得 ORB 算法具备

了尺度不变性,解决了 ORB 算法特征点分布不均匀的情

况,提高了匹配精度。
1. 2　 多尺度金字塔与模糊分割去噪

　 　 原始图像转换为灰度图后依据图像尺寸和特征点

层数构建多尺度金字塔。 随后基于前景背景区域划分

实施自适应掩膜分割,估计非二进制掩膜 m f,运动模糊

层 B f 以及非运动模糊层 Bb, 通过模糊核与正交维度上

的图像模糊特征,可以得到各像素在已知模糊核下的

模糊特征。
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图 1　 算法流程

Fig. 1　 Algorithm
 

flow
 

chart

使用交替优化求解中间潜像与模糊核,构建模糊核

矩阵 K, 目标函数如式(1)和(2)所示。
arg

 

min
Li

‖k fi 􀱋 L i - B fi‖
2 + λ‖ ΔL i‖0 (1)

arg
 

min
kfi

‖k fi 􀱋 L i - B fi‖ + γ‖k fi‖
2 + f(k fi) (2)

式中: L i 为清晰图像;
 

f(k fi) 为模糊核线性约束;‖k fi‖
和 γ 分别为约束项与约束系数。

将图像在金字塔内结合高斯与小波变化进行去噪。
随后多尺度图像在金字塔中进行反卷积去模糊,通过加

权平均融合策略,生成清晰图像,有效去除运动所造成的

非均匀模糊。
1. 3　 颜色不变量模型

　 　 Geusebroek 等[18] 在 Kubelka-Munk 理论的基础上提

出颜色不变量模型。
通常,光谱强度 e(λ,x) 在各波长上保持不变而与位

置有关,所以可将 e(λ,x) 改写为位置函数 i(x), 则物体

光谱辐射模型表达式可写为:
E(λ,x) = i(x)[1 - ρ f(x)] 2R∞ (λ,x) + i(x)ρ f(x)

(3)
式中: ρ f(x) 表示 x 处的 Fresnel 反射系数; λ 表示波长;
R∞ (λ,x) 为反射率;E(λ,x) 为光谱反射的成像结果;
x 为图像的二维平面位置。 λ 分别进行一阶微分和二阶

微分,并相除可得颜色不变量的一种表述。

H =
Eλ

Eλλ

= ∂E / ∂λ
∂2E / ∂λ 2

=
∂R∞ (λ,x) / ∂λ

∂2R∞ (λ,x) / ∂λ 2 (4)

为了在 RGB(red,
 

green,
 

blue)空间中计算颜色不变

量,经线性变换可得光谱微分 (E,Eλ ,Eλλ ),彩色图像的

RGB 分量和(E,Eλ ,Eλλ ) 的关系式为:
E
Eλ

Eλλ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
0. 06 0. 63 0. 27
0. 30 0. 04 - 0. 35
0. 34 - 0. 06 0. 17

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

R
G
B

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

1. 4　 建立积分图像

　 　 对于前后两帧待匹配的图像 I1(x,y) 和 I2(x,y),分
别求出颜色不变量 H(x,y) 后,以颜色不变量 H(x,y) 作

为输入信息建立积分图。 对于图像中任意位置像素

点(x,y) 的积分图像是该像素点到图像原点整个对角区

域内所有像素点的像素值之和,即:

I∑(x,y) = ∑
i < x

i = 0
∑
i < y

y = 0
I(x,y) (6)

当计算某一区域内像素值之和时,只需计算区域顶

点在积分图中的值,并进行加减运算,即:

∑ = I∑(D) - I∑(B) + I∑(A) - I∑(C) (7)

1. 5　 盒式滤波器建立尺度空间

　 　 定义图像 f(x,y),对图像 f(x,y) 上任意区域 I(x,y)
对其进行高斯滤波,即:

L(x,y,σ) = G(x,y,σ)∗I(x,y) (8)
式中: σ 为尺度信息;G(x,y,σ) 为固定的高斯核函数;
∗ 为高斯核函数卷积运算。

对经高斯滤波后的每个像素进行拉普拉斯运算,最
后拉普拉斯运算结果可使用 Hession 矩阵来表示,即:

H =
Lxx(x,y,σ) Lxy(x,y,σ)
Lyx(x,y,σ) Lyy(x,y,σ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

式中: Lxx(x,y,σ) 表示高斯二阶偏导数在 x 方向与像素

点做卷积;Lxy(x,y,σ)、Lyx(x,y,σ) 表示高斯二阶偏导数

分别在 x和 y方向与像素点做卷积;Lyy(x,y,σ) 表示高斯

二阶偏导数在 y 方向与像素点做卷积。
为了提升计算效率,减少计算时间使用盒式滤波器

与像素点做卷积,得到 Dxx、Dxy、Dyx、Dyy,以近似替代 Lxx、
Lxy、Lyx、Lyy, 最后构建出 Fast-Hession 矩阵:

HF =
Dxx(x,y,σ) Dxy(x,y,σ)
Dyx(x,y,σ) Dyy(x,y,σ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

从图 2 中可以看到,采用不同大小图片的滤波效果

盒式滤波减少了大量时间,相较高斯滤波在速度上有显

著提升。
Hession 矩阵通过求矩阵的行列式来判断是否为极

值点,当 Fast-Hession 矩阵的行列式值为正时,表示该点

是极大值或者极小值,说明该点周围像素变化剧烈,根据

这个特性可以判断检测点是否为特征点。 行列式的计算

如式(11)所示。
Det(H) = Dxx·Dyy - (ωDxy)

2

ω =
Lxy(1. 2) F Dxy(9) F

Lxy(1. 2) F Dxy(9) F
≃ 0. 9

ì

î

í

ïï

ïï
(11)
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图 2　 不同大小图像运行时间的对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

runtime
 

across
 

varying
 

image
 

sizes

式中: ω 是考虑到使用盒式滤波器近似的误差所设置的

补偿系数,数值约为 0. 9; x F 是 Frobenius 范数。
1. 6　 特征描述与图像匹配

　 　 在提取到特征点后, 需要对关键点计算对应的

BRIEF 描述子,定义操作 τ 如式(12)所示。

τ[p;x,y] =
1, p(x) > p(y)
0, p(x) ≤ p(y){ (12)

式中: p(x) 和 p(y) 分别为随机点 x 和 y 的像素值。
为了使算法具有旋转不变特性,ORB 算法采用了

rBRIEF 算法。 对于任意关键点,在其邻域内的位置为

n 对点集,用 2 × n的矩阵来表示。 利用特征(x i,y i) 点主

方向 θ 和对应的旋转矩阵 Rθ,得到 Sθ, 则具有方向性的

特征描述子为:
gn(p,θ) = fn(p) | (x i,y i) ∈ Sθ (13)
特征点数量较多时,易出现误匹配现象,针对此情

况,先使用汉明距离进行粗匹配,排除部分误匹配点对,
再采用 RANSAC 算法筛选内点完成精匹配。

求出前后两帧待匹配图像中最近邻匹配对 (A i,
A i)(B j,B j) 中特征点的匹配距离 l,l ∈ [Lmin,λ·Lmax ],
其中 Lmin、Lmax 分别为匹配距离的最小值和最大值,λ ∈
[0,1] 为比例因子,一般取值 0. 7,为评价是否为最优,设
置评价函数如式(14)所示。

F( i) = ∑
c

j = 1

R( i,j)
1 + Y( i,j)

R( i,j) = exp -
l(A i,A i) - l(B j,B j)

Y( i,j)( )
Y( i,j) = [ l(A i,A i) + l(B j,B j)] / 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

式中: c 为内点个数;R( i,j) 为(A i,B i) 与对应特征点距

离相对差异;Y( i,j) 为(A i,B i) 与相对应特征点的平均距

离。 计算评价函数 F( i) 平均值,记为 􀭵F,利用评价函数

F( i) 对选取的匹配距离 l做判断,若F( i) < 􀭵F,则将匹配

点保留,组成新的样本集 C。 从中随机抽取 4 个匹配对作

为内点集 C i, 计算出映射矩阵。
使用当前计算的映射矩阵验证样本集中剩余的内点

集,某点对误差小于阈值 u则为局内点,加入内点集 C i 如

果内点集 C i 中元素个数大于阈值 θ, 则更新内点集,重新

计算当前模型。
1. 7　 合作目标特征点选择与特征点解算定位

　 　 OpenCV 提供的透视 n 点( perspective-n-point,
 

PnP)
算法可在满足精度与鲁棒性的基础上对充电桩位姿求解,
但必须满足两个条件:重建充电桩三维特征点坐标系并获

取三维坐标,基于工业相机图像识别对应充电桩的特征点

并返回二维坐标,且须确保二维与三维特征点严格匹配。
经解算 PnP 算法需要至少 4 个共面特征点以获得唯一解。

在筛选成功匹配的点对后,由匹配点对求出两幅图

像之间的映射矩阵 H, 并根据在模板图像中提取的角点

像素坐标 (x i,y i) 可以计算出在待检测图像中相应的角

点像素坐标 (x′i ,y′i ), 模板图像角点到待检测图像角点

的坐标变换满足下式:

x′
y′
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·
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y
1
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= H

x
y
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û
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(15)

式中: (x i,y i) 和(x′i ,y′i ) 分别为在模板图像和待检测图

像中的像素坐标;H 为 3 × 3 大小的映射矩阵。
求解待检测图像中关键点的像素坐标 (x′i ,y′i ) 后,

再根据事先定义好的世界坐标系以及待检测目标的尺寸

信息即可求出物体在世界坐标系下的坐标,最后在利用

PnP 算法即可求出相机和目标的相对位姿。

2　 实验结果与分析

2. 1　 无人车自主充电实验平台搭建

　 　 无人车充电桩定位系统主要由基于机器人操作系统

(robot
 

operating
 

system,ROS)控制的灵雀 Sparrow
 

Pro420
无人车、充电桩、分辨率为 1

 

920
 

pixels×1
 

080
 

pixels 的深

度相机、Jeston
 

Nano 控制器,驱动轮等部分组成,其中深

度相机被安装在无人车的头部如图 3 所示。

图 3　 无人车充电桩定位系统

Fig. 3　 Charging
 

pile
 

positioning
 

system
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在无人车充电桩定位系统中,首先采用本文提出的

ORB 算法对模板图像以及相机实时拍摄的待检测图像

进行预处理,以获取颜色不变量,然后对颜色不变量进行

特征匹配并筛选错误特征匹配对,完成图像匹配;随后利

用匹配好的图像求解模板图像到待检测图像的映射矩

阵,然后根据合作目标的尺寸信息以及 PnP 算法求解出

充电桩相对于相机的位姿信息,进而实现无人车充电桩

的准确定位。
2. 2　 实验方案设计

　 　 实验部分包括特征匹配算法性能测试和无人车充电

桩位姿识别准确性测试。 算法性能测试的硬件配置采用

AMD
 

R7-5800 H
 

3. 2
 

GHz 主频处理器、 16 G 内存的

Windows 笔记本电脑,无人车位姿识别准确率测试采用

Jeston
 

Nano 控制器,操作系统为 Ubuntu18. 04
 

melodic 版

本,实验结果主要通过比较实际距离与使用本文提出的

ORB 算法结合 PnP 算法计算得出的距离在 X、Y 和 Z 轴

上的误差作为验证结果。
视觉测量中为了得到准确的测量数据,需对相机内

参数进行标定。 利用 6×9 大小的棋盘格,每个棋盘格大

小为 25 mm×25 mm。
选取 Lai 等[19] 的优化的 SIFT 算法与冉宁等[20] 改进

的 ORB 算法作为对比方法,SIFT 与 ORB 算法都是非常

成熟的主流算法,能直观反映新方法在特征重复率、匹配

召回率等性能。
2. 3　 图像去模糊预处理

　 　 针对图像中的非均匀运动模糊和光照噪声,结合图

像纹理特征,构建多尺度金字塔并引入模糊分割,有效分

离高低频噪声并分别去除。 在高斯金字塔基础上,分割

掩膜提取各区域模糊核,通过非盲算法交替估计模糊矩

阵。 各尺度图像采用高斯低通和小波变换进行分频去

噪,再通过反卷积去模糊,最终融合生成清晰图像,提升

特征点检测与匹配的准确性。
本方法针对无人车运动过程中产生的动态非均匀模

糊进行自适应优化,有效缓解因相机抖动或快速移动导

致的图像退化问题。 DeblurGAN-v2 算法与本文算法的

最优性能对比如表 1 所示,可看出本文算法的去模糊效

果优势,本文方法优化的 PSNR 高达 36. 15
 

dB。

表 1　 两种方法优化后性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

two
 

optimized
 

methods

指标 DeblurGAN-v2 本文方法

PSNR / dB 32. 52 36. 15

SSIM 0. 92 0. 95

　 　 模糊图像掩膜分割参考了 Taiwo 等[21] 的方法,采用

结合傅里叶变化与自回归模型,将输入图像从空间域转

为频率域后针对频率域的信号构建傅里叶自回归模型

(factor-augmented
 

regression
 

model,
 

FAR) 用于描述不同

区域的周期性模式,利用 FAR 模型输出生成自适应掩

膜,根据子块的自回归系数和频域能量分布,将子块分类

为模糊区域与清晰区域。
测试 结 果 对 比 结 果 如 图 4 所 示, 图 4 ( a ) 为

DelurGanv2 算法进行去模糊后的效果,图 4(b)为本文算

法进行去模糊后的效果图。

图 4　 去模糊效果对比

Fig. 4　 Deblurring
 

effect
 

comparison

为验证本算法在不同程度模糊的鲁棒性,针对运动

模糊、高斯模糊和混合模糊 3 种不同退化类型进行去模

糊处理,如表 2 所示。 实验证明本文算法在去模糊性能

上表现优越,多尺度金字塔不仅增强了对不同尺寸图片

的适应性,还有效地去除运动导致的非均匀模糊,并显著

抑制环境变化产生的噪声。

表 2　 不同模糊程度鲁棒性对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

robustness
 

under
 

varying
 

blur
 

levels

类型 模拟场景 模拟强度 PSNR / dB SSIM

高斯模糊 均匀模糊 σ = 3. 0 36. 21 0. 94

运动模糊 非均匀模糊 l = 15. 0 34. 57 0. 96

混合模糊 复杂环境的复合模糊 l + σ 30. 43 0. 89

　 　 如表 2 所示,当使用标准差为 σ = 3. 0 时的高斯模糊

来模 拟 光 照 变 换 引 起 的 均 匀 模 糊 时, PSNR 高 达

36. 21
 

dB,原始图像与处理后图像相似度明显。 使用长

度 l = 15. 0
 

pixels 大小的运动模糊来模拟相机位移产生

的非均匀模糊时,通过对比两图亮度与对比度衡量两张

图像相似程度的指标 SSIM 达到了 0. 96。 使用二者相结

合的方法模拟的混合模糊,虽不如单一模糊的鲁棒性好,
但是有较好的处理效果,充分验证了本文方法在不同程

度的模糊下的较好的鲁棒性。
2. 4　 合作目标设计与特征点数量检测对比

　 　 实物选择 ROS 机器人自动充电套件中的充电桩,
充电桩的高度和宽度分别约为 160 和 270 mm。 为了降

低图像匹配时的误差,模板背景选择为纯黑色,其大小
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为 360
 

pixels × 480
 

pixels × 3 通道;此外由于需要物体

在世界坐标系下的坐标,定义为:将充电桩的中心点设

置为世界坐标系的原点 OW, 坐标系的 z 轴由充电桩中

心点沿轴线指向充电桩的外表面; x 轴指向充电桩

左侧。
基于无人车真实作业场景的实验结果如图 5 所示,

图 5(a)为 ORB 算法的特征点分布图,图 5( b)为本文算

法检测到的特征点分布图。 本文算法经颜色不变量处理

后提取的特征点分布更均匀、覆盖更广,数量与精度均优

于传统 ORB,提升了匹配准确性和映射矩阵求解精度,从
而提高了定位坐标的准确性。

图 5　 不同算法特征点检测与提取

Fig. 5　 Multi-algorithm
 

feature
 

detection / extraction

1)
 

开源数据集对比

为验证本文算法对不同变换条件下的匹配效果及鲁

棒性,使用了开源的 HPatches 数据集图像作为本文的实

验数据,将本文算法与 SIFT 及传统 ORB 在特征提取与

匹配效果进行对比,结果如图 6 所示。

图 6　 不同环境下的匹配效果

Fig. 6　 Matching
 

effect
 

in
 

different
 

environments

通过图 6 可以看出,ORB 算法所提取到的特征点分

布较密集,加大误匹配概率;对比本文算法,在图像发生

不同程度的变化时,均能提取到分布较为均匀的特征点,
有效提高了特征匹配的鲁棒性,图像特征点匹配成功率

高于原始 ORB 算法,展现了算法在跨尺度场景下良好的

泛化能力。

采用特征点提取数量,正确匹配率、图像匹配所用

时间作为定量的评价指标,实验数据如表 3 所示。 可

以看出图像发生尺度变化时,本文算法图像匹配的准

确率比 ORB 算法提高了 12. 4% ,与 SIFT 算法准确率相

当;在图像发生缩放+旋转变化时,本文算法图像匹配

的准确率比 ORB 算法提高了 5. 5% ;在图像发生角度

变化时,本文算法图像匹配的准确率比 ORB 算法提高

了 14. 5% ,且耗时比 ORB 算法减少了 0. 03 s;在图像发

生光照变化时,本文算法图像匹配准确率比 ORB 算法

提高了 8. 9% 。

表 3　 3 种算法配准数据对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms

实验场景 所用算法 匹配数量 匹配耗时 / s 正确率 / %

尺度变化

缩放+旋
转变化

视角变化

光照变化

ORB 算法 152 0. 26 82. 70

SIFT 算法 247 0. 45 96. 40

本文算法 398 0. 57 95. 10

ORB 算法 223 0. 39 85. 30

SIFT 算法 280 0. 53 93. 70

本文算法 386 0. 48 90. 80

ORB 算法 361 0. 46 80. 20

SIFT 算法 570 0. 55 98. 60

本文算法 916 0. 61 94. 70

ORB 算法 282 0. 24 84. 80

SIFT 算法 494 0. 49 92. 50

本文算法 844 0. 40 93. 70

　 　 根据表 3 数据表明,本文优化的算法在尺度、视角等

变化的情况下均能取得最多的特征点提取数量,同时还

能取得较高的正确匹配率,平均约是 ORB 算法的 2 ~
3 倍,约为 SIFT 算法的 1 ~ 2 倍,融合色彩与尺度信息的

ORB 算法在耗时上逊色于传统 ORB 算法。
2)

 

真实采集图像匹配效果对比

为验证本文算法在真实环境下的性能,搭建了几组

不同状态下的图像进行实验。 使用本文算法与传统 ORB
算法对比分析,部分匹配结果如图 7 所示。

图 7( a)和( b) 对比显示,本文算法在应对尺度变

化时优于传统 ORB,能避免背景与充电桩误匹配,引入

了颜色不变量解决了充电桩纹理单一及传统算法忽略

颜色信息导致光照鲁棒性较差的问题,匹配效果更为

准确,在图 7( d)中可以看到本文方法在正常和暗光环

境下均能在充电桩边缘匹配到正确特征点,提高光照

适应性;rBRIEF 描述符本就具有的旋转不变性,使得本
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图 7　 不同环境下的匹配效果

Fig. 7　 Matching
 

effect
 

in
 

different
 

environments

文与传统 ORB 在此方面表现一致,但在图 7( e)传统的

ORB 算法虽然节省了时间,但是存在误匹配,在图 7( f)
中,引入筛选内点的 RANSAC 算法筛选误匹配,提高了

匹配精度。
3)

 

对比实验分析

李胜辉等[22] 提出将颜色不变量与 ORB 特征描述子

相结合,形成 C-ORB 算法,但由于 ORB 算法本身不具有

尺度不变性匹配性能较差。
陈易文等[23] 通过网格划分、 构建四叉树及融合

BRIEF-LBP 提升特征点分布均匀性与匹配精度;而本文

更侧重引入颜色信息与尺度不变性,通过颜色不变量、积
分图、盒式滤波器与 rBRIEF 结合 RANSAC 算法提升整

体性能。 两者各有所长,本文方法更适用于复杂的充电

桩定位场景。
刘旭等[24] 采用模糊图像分成运动模糊层与非运动

模糊层,但未充分考虑尺度适应性与图像噪声。 相比之

下,本文算法不仅考虑到了噪声问题,同时也增强了图片

尺度适应能力,可适用于不同型号的相机,提高了本文方

法的泛化能力,同时本方法在尺寸适应能力方面也明显

优于刘旭等人的算法,使用公开数据集去除模糊结果如

表 4 所示。
2. 5　 充电桩定位性能评估

　 　 为了满足 PnP 算法的要求,选取充电桩的左上角、
右上角、右下角、左下角 4 个顶点作为特征点,并依次编

号为 Q0、Q1、Q2、Q3, 在根据充电桩的尺寸信息,则可知其

在世 界 坐 标 系 下 的 坐 标 值 依 次 为 ( - 135, 80, 0 ),
(135,80,0),(135,- 80,0),( - 135, - 80,0),单位为毫

米,同时定义其在图像上的投影点分别为 q0、q1、q2、q3。

　 　 　 　 　 表 4　 两种方法优化后指标对比

Table
 

4　 Metrics
 

comparison
 

post-optimization

图像尺寸

/ pixel

文献[24]方法 本文方法

PSNR / dB MS-SSIM PSNR / dB MS-SSIM

125×125 25. 56 0. 85 31. 45 0. 88

256×256 26. 41 0. 87 32. 31 0. 93

512×512 28. 56 0. 92 33. 10 0. 96

为了计算待采集图像特征点的像素坐标,需要在模板图

像中提取 q0、q1、q2、q3 的像素坐标(x i,y i)。 具体操作为:
对模板图像进行预处理,之后可通过图像分割、边缘提

取、多边形拟合等图像处理技术从模版图像中提取坐标,
提取效果如图 8 所示。

图 8　 模版图像角点提取效果

Fig. 8　 Template
 

image
 

corner
 

extraction
 

effect

在进行实验前先调整好无人车的初始位置,同时将

目标放置在相机的视觉范围内。 分别以无人车和充电桩

的真实距离为(0,50,700),(250,50,700),( - 300,50,
1

 

000),(0,50,400),(350,50,1
 

300),( - 250,50,400)
进行测试,单位为 mm。

上述坐标描述的是相机在世界坐标系中的位置,则
可以 反 推 出 充 电 桩 在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 为

(0,50,700)、 ( - 250, 50, 700 )、 ( 300, 50, 1
 

000 )、
(0,50,400)、( -350,50,1

 

300)、( 250,50,400),单位为

毫米。
最终的测试结果如表 5 所示。 表 5 显示了不同位置

下的实际值、理论值和相应的误差。 由上表数据分析可

知,当充电桩和相机的距离越远、方向偏差越大时,误差

越大,总体的误差范围稳定在 30
 

mm 之内。
上述实验误差较大的原因可能包括:1)

 

所选充

电桩纹理较弱、特征单一;2)
 

受限于测量工具精度,存
在人为测量误差,后续将优化实验条件进一步验证

算法。
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表 5　 不同位置的测试结果

Table
 

5　 Position-wise
 

test
 

results
 

(mm)

过程 1 2 3 4 5 6

实际值 (0,50,700) ( -250,50,700) (300,50,1
 

000) (0,50,400) ( -350,50,1
 

300) (250,50,400)

计算值
(4. 31,49. 4,

687. 6)
( -228. 5,46. 04,

 

-685. 84)
(277. 95,14. 07,

974. 77)
( -2. 25,37. 31,

377. 32)
( -335. 8,43. 39,

1
 

270. 72)
(370. 71,19. 19,

378. 65)

误差 (-4. 31,0. 6,12. 4) (-21. 45,3. 96,14. 16) (22. 05,8. 93,25. 23) (2. 25,12. 69,22. 68) (-14. 2,6. 61,29. 28) (29. 29,30. 81,21. 65)

3　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种融合颜色不变量与多尺度特征的

ORB 充电桩定位算法,主要改进的方面为:
1)

 

使用多尺度融合图像分割的去模糊与分频去噪

的方法处理图像,增强了对不同尺度图像的适应性,强化

了去非均匀图像的去模糊效果,增强对充电桩定位过程

中的精确性,PSNR 较常用算法高出 3. 63
 

dB。
2)

 

通过引入颜色不变量模型,在保留 ORB 算法优

点的同时利用图像的颜色信息显著提升在颜色丰富区域

的匹配性能。 相比传统算法检测特征点数量提高了

3 倍,检测准确率提高了 7. 9% ,达到了 93. 7% 。
3)

 

基于积分图和盒式滤波器构建尺度空间,使用快

速 Hession 矩阵提取尺度不变特征点,解决了图片尺度变

化导致的匹配性能下降问题,匹配正确率提高了 12. 4% ,
时间仅增加了 0. 21 s,满足实时性的要求。

4)
 

当误匹配点对较多时,RANSAC 算法的计算时间

将呈指数上升,通过减小外点样本数量,提高内点的比

例,达到去除误匹配点和缩短运行时间的目的。
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