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摘 要： 针对目前常用的图像识别算法运算复杂和内存占用量大，不能很好的应用于移动平台等问题，本文提

出了一种适用于智能手机的图像识别算法：首先，通过使用 ＢＲＩＳＫ特征点检测算法提取图像特征和低字节的 ＦＲＥＡＫ
描述符对特征进行表述，解决了特征检测时间长和特征描述符内存占用大的问题；其次，将智能手机的重力信息添加

到图像特征中改善了ＢＲＩＳＫ特征的区分能力，解决了相似结构特征难以区分的问题；最后，建立描述符的多级索引，实
现相似描述符的快速查找，解决了描述符匹配问题．实验结果表明，本文提出的算法能有效地运行在资源受限的智能
手机上实现对场景的实时识别．
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１ 引言

图像识别是计算机视觉领域中最活跃的研究课题

之一，主要研究目标在于利用计算机的强大运算能力，

帮助人类自动处理海量物理信息，识别各种不同模式的

目标代替人的部分脑力劳动．图像识别综合了很多学科
内容，其中包括计算机科学与技术、物理学、统计学以及

神经生物学等，广泛应用于地质勘探、图像遥感、机器人

视觉、生物医学等多个领域．图像识别技术在个人计算
机以及嵌入式终端设备上也已有很多成熟的应用案例，

随着手机功能的不断增强，该技术也逐渐被应用到智能

手机．但智能手机本身的弱处理能力和低内存的局限性

对计算复杂的识别算法提出了考验．
图像识别的基本原理是：首先对目标图像进行特征

点检测，然后再对特征点进行描述，最后通过特征点匹

配来确定目标图像对应样本库中最相似的图像．关于智
能手机上大规模图像识别目前有两种研究思路：一种思

路是依靠客户服务器（Ｃ／Ｓ）模型，只在智能终端获取图
像和显示结果，而在 ＰＣ端完成特征点提取、匹配等计
算量大的复杂算法，通过无线通信进行交互，这种方法

易受到无线网络的影响，在网络拥塞的情况下效果较

差．如文献［１］通过在智能终端获取带 ＧＰＳ信息的图像
发送到服务器端进行识别．文献［２，３］在 ＰＣ端采用分层
单词树（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＶＯＣ）的算法实现大规模图像的快

收稿日期：２０１３０８３０；修回日期：２０１３１２１１；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２０１３ＡＡ０１３８０２）；国家科技重大专项（Ｎｏ．２０１２ＺＸ０３００２００４）；国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３７０１３４）

第８期
２０１４年８月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１４



速识别．文献［４，５］通过采用机器学习 ＳＶＭ的方法实现
大规模图像的高准确率的识别．另一种思路对复杂算
法进行优化和改进，在智能手机上完成图像识别算法．
如文献［６］通过降低的图像特征提取、特征描述和匹配
的计算复杂性，实现了智能手机端上的小规模图像识

别．文献［７］通过Ｈａｓｈ函数将高维的特征向量进行的压
缩，用３０ｂｉｔ的汉明码来表示高维特征，用汉明距离来度
量描述符相似，仅用一条汉明指令就能很快进行特征

点匹配．
对于特征点检测，研究者提出了大量的特征点检

测算法．例如：Ｓｃｈｍｉｄ等［８］提出 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算法，将
Ｈａｒｒｉｓ和高斯拉普拉斯函数相结合，先检测多尺度的
Ｈａｒｒｉｓ特征点，然后用高斯拉普拉斯函数取局部极值剔
除冗余点，缺点是计算量大．黄波等［９］提出归一化直方
图仿射不变量检测算法，从目标图像中提取直方图仿

射不变量特征，对光照和视角变化具有良好的适应性，

但是检测速度较慢．Ｌｅｕｔｅｎｅｇｇｅｒ等［１０］提出的 ＢＲＩＳＫ（Ｂｉ
ｎａｒｙＲｏｂｕｓｔＩｎｖａｒｉａｎｔＳｃａｌａｂｌｅＫｅｙｐｏｉｎｔｓ）算法，使用基于尺
度空间的快速角点检测算法，在连续尺度空间内检验

相邻区域灰度变化显著的点作为角点，再通过非极大

值抑制以及尺度空间曲线插值来获得具有亚像素精度

的特征点信息，速度和稳定性都较好．
对于特征点描述，为了使局部区域的特征能够对

旋转、尺度缩放、光照和轻量级的仿射变换保持不变．
研究者提出了很多局部特征点描述算法，常见的有以

下一些：ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）［１１］、ＳＵＲＦ
（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）［１２］特征描述对于图像变化
都具有鲁棒性，但缺点在于描述符维数高，因而导致了

后续的搜索和匹配占用内存多而且速度较慢，无法直

接移植到智能终端．最近提出的ＢＲＩＥＦ（ＢｉｎａｒｙＲｏｂｕｓｔＩｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｆｅａｔｕｒｅｓ）［１３］， ＯＲＢ （ＯＲｉｅｎｔｅｄ
Ｂｒｉｅｆ）［１４］，ＦＲＥＡＫ（ＦａｓｔＲｅｔｉｎａＫｅｙｐｏｉｎｔ）［１５］特征描述，都采
用了二进制字符串作为描述符，降低了描述符的维度，

无需考虑类似 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ等高维特征矢量在欧氏空
间的匹配复杂度．ＢＲＩＥＦ的缺点在于不具备旋转不变
性、对噪声敏感、不具备尺度不变性．ＯＲＢ在 ＢＲＩＥＦ基
础上增加了对特征主方向的计算，因此具有旋转不变

性．ＦＲＥＡＫ的描述符延续了ＯＲＢ的思路，但在采样点对
的选择方法上不同，它使用了固定的采样点模式，采用

预先定制的固定空间采样模式，有助于提高描述符的

可重复性．
对于特征点匹配，一般采用某种代价函数或者距

离函数来进行度量，它和特征空间密切相关．采用代价
函数判断相似性的如 Ｆｅｒｎｓ算法［１６］通过对特征点进行
后验概率判断，确定特征点所归属的类，需要大量的学

习样本才能生成准确率比较高的判定树，并且在训练

的时候会占用大量内存，如果对于单个场景识别智能

手机还能承受，但对于多个场景该类算法不仅运行速

度较慢，还会影响其它程序．关于距离度量相似性的分
为欧式距离度量和汉明距离度量．近似最近邻（Ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅＮｅｉｇｈｂｏｒＮｅａｒｅａｓｔ）方法如Ｋｍｅａｎｓ［１７］，采用欧式距离
度量，但是该方法在特征向量维度较高时，计算复杂度

也在增大．Ｂｒｉｓｋ［１０］，Ｆｒｅａｋ［１５］采用汉明距离度量，只需要
简单的异或操作，速度非常之快，比较适合智能手机端

的硬件条件．
根据以上所述，本文提出了一种适用于智能手机

的识别算法，通过使用Ｂｒｉｓｋ提点算法和Ｆｒｅａｋ描述算子
解决了智能手机本身的处理能力和内存容量问题，再

通过带重力方向的Ｂｒｉｓｋ特征点降低了图像内部相似特
征误匹配问题；最后，建立描述符多索引结构，完成相

似描述符的快速查找．实验结果表明，该算法识别速度
快，内存的占用量少，识别准确率也较高，适合移动平

台的视觉搜索．

２ 智能手机终端的特征点检测

２１ 智能手机平台

目前智能手机发展非常迅速，基本上都集成高速

处理芯片、大容量存储器、内置了百万像素的摄像头和

ＷＩＦＩ无线局域网接口卡，甚至一些高端的设备中还集
成了大量传感器如 ＧＰＳ定位传感器和加速度传感器
等．这些性能不断提高的硬件设备，给计算机视觉和图
像处理领域带来了新的发展空间，许多原来运行在 ＰＣ
上的计算机视觉算法，通过改进和优化，能有效的运行

的智能终端的平台上．
但是，相对于现在配备高速处理芯片和大容量存

储芯片的服务器，智能手机还存在以下不足：较低的图

像分辨率、缺少专门的图形加速器、没有浮点运算单

元、尤其是低端处理器和低容量存储器等，限制了在智

能手机上进行复杂运算和大规模计算．
针对智能手机存在的以上问题，本节后续部分的

特征点检测和特征点描述算法分别从计算量和内存空

间两方面进行考虑，使算法满足计算量小、占用空间低

等特性，适合运行在智能手机上．
２２ 特征点检测

特征点就是图像局部区域中变化最剧烈的部分，

本文采用提点速度快，计算量小的 ＢＲＩＳＫ特征点检测
算法，适合智能手机平台的同时兼顾了提点算法的实

时性．
ＢＲＩＳＫ检测算法由Ｌｅｕｔｅｎｅｇｇｅｒｔ［１０］提出，通过搜索图

像尺度空间中非极大值抑制的角点来实现．ＢＲＩＳＫ算法
首先在图像各尺度层搜索突出性的角点，作为预备特

征点；再对预备特征点集，在其尺度空间相邻的上下两
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层的邻域内实行非极大值抑制，剔除一些非极大值的

点，剩下的就是在尺度空间的邻域中具有独特性的唯

一的特征点．
ＢＲＩＳＫ算法使用ＡＧＡＳＴ［１８］算法在离散尺度空间中

的每一层搜寻角点，使用像素亮度作为比较指标，衡量

待测点的突出性．突出性的度量为 ＦＡＳＴ得分，计算公
式为：

Ｓ（ｘ）＝

１， Ｉｃ＋τ＜Ｉｘ（ｘ∈Ｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）
０， Ｉｃ－τ≤Ｉｘ≤Ｉｃ＋τ（ｘ∈Ｓｓｉｍｉｌａｒ）
－１， Ｉｘ＜Ｉｐ－τ（ｘ∈Ｓｄａｒｋｎｅｓｓ

{
）

（１）

Ｖ＝ｍａｘ（∑
ｘ∈Ｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

｜Ｉｐ→ｘ－Ｉｐ｜－ｔ，∑
ｘ∈Ｓｄａｒｋｎｅｓｓ

｜Ｉｐ－Ｉｐ→ｘ｜－ｔ）

（２）
其中 Ｖ为 ＦＡＳＴ响应得分，Ｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ为邻域点的亮度集
合，Ｓｄａｒｋｎｅｓｓ为邻域点的暗度集合，Ｉ为不同点的灰度，Ｉｃ
为中心像素点，Ｉｘ为邻域像素点，τ为衡量显著与否的
灰度差阈值．如果中心点与邻域点的亮度差小于τ，便
认为中心点与邻域亮度相近，即不满足显著亮或暗的

条件．
而邻域的选择则要根据应用平台以及需求来定，

常用的有 ５－８、８－１２、９－１６的模板．如图 １所示，在
ＡＧＡＳＴ－９－１６的模板下，在待测点同层的１６个点组成
的邻域中，当ＦＡＳＴ响应得分不小于９（即至少有９个邻
域点的灰度全大于或者全小于待测的中心点的亮度）

时，便认为中心点在邻域中具有突出性，将纳入预备特

征点中．

将尺度空间中所有搜索到的角点作为预备特征

点，再对所有预备特征点在尺度邻层实施非极大值抑

制．最后被确认为特征点的像素点 Ｐσ，它在尺度空间的
上下邻层中对应的点 Ｐσ－１和 Ｐσ＋１在其各自的尺度层上
也应该具有突出性，而且 Ｐσ的 ＦＡＳＴ响应得分应该比
Ｐσ－１和 Ｐσ＋１都要高，确保特征点在尺度空间中的独特

性．
２３ ＧｒａｖｉｔｙａｗａｒｅＢＲＩＳＫ特征点

由于直接使用 ＢＲＩＳＫ对拍摄图像进行匹配效果并

不理想，尤其是拍摄建筑物等存在大量相似结构的物

体，ＢＲＩＳＫ算法无法区分图像里面的相似结构，本文中
没有使用原始ＢＲＩＳＫ特征信息．文献［１９］描述在场景内
部存在相似特征或接近一致的特征，单靠从图像像素

强度得出的梯度主方向方向，将难以区分相似特征点

的误匹配问题．如图２左边部分，场景的四个角区域，对
应于４个不同的自然特征，但是按照特征点像素强度主
方向进行规范化后，变成了相同的特征．这种现象明显
增加了特征点的误匹配率，也降低了描述符的区分能

力．智能手机上的众多的传感器为提取更有区分能力
的图像特征点提供了条件，利用重力在一定程度能够

解决上述的问题．如图２右边部分，按照重力方向对齐
后，４个局部特征的归一化区域之间的差异更加明显．

所以，将重力方向加入特征点的描述中，明显的解

决了自然特征的匹配问题．本文提出 ＧｒａｖｉｔｙＡｗａｒｅ
ＢＲＩＳＫ的特征点，将摄像机坐标系中的重力方向依据摄
像机成像模型投射到图像平面，得到特征点的重力方

向，对特征点沿重力方向对齐，计算重力方向与特征点

邻域像素强度的主方向之间夹角，将其作为特征点的

一个描述．原理如图２下面部分所示．带重力方向的特
征点匹配时，首先进行夹角相似性判定，设定一个阈

值，判断夹角差的绝对值小于这个阈值；再进行传统的

最短距离查找．它在一定程度上克服了传统 ＢＲＩＳＫ算
法对于相似结构的特征点难以区分的缺点，也节省了

描述符匹配时间，在性能上优于传统的 ＢＲＩＳＫ算法．
普通的智能手机带有：加速度传感器、姿态传感器

和陀螺仪（ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ）等传感设备．加速度传感器为每一
帧图像提供了重力方向，用三维的矢量表示，如 ｇ＝
［ｇｘ，ｇｙ，ｇｚ］Ｔ，通常在摄像机坐标系中对 ｇ进行归一化

‖ｇ‖＝１，并将重力矢量投影到图像所在二维平面上，
通过式（３）计算投影平面的图像像素点 ｐ重力方向图
像中点ｐ＝［ｕ，ｖ，１］Ｔ处的重力方向向量为

ｄ＝ｐ′－ｐ （３）
其中 ｄ＝［ｄｕ，ｄｖ，０］Ｔ为点 ｐ处的重力方向，ｐ′由下式计
算得出：
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ｐ′＝［ｗｕ′，ｗｖ′，ｗ］Ｔ＝ｐ＋Ｋｇ （４）

其中 Ｋ＝
ｆｕ ０ ｐｕ
０ ｆｖ ｐｖ









０ ０ １
为手机相机的内参矩阵．ｄ也可

以通过一种计算量较小的近似方法求得：

ｄ∝［ｇｘ（ｐｕ－ｕ）＋ｆｕｇｘ，ｇｘ（ｐｖ－ｖ）＋ｆｖｇｙ，０］Ｔ

由 ｄ可计算出图像中像素点重力方向的角度为

θｇ＝ａｒｃｔａｎ
ｄｖ
ｄ( )
ｕ

（５）

其中［ｐｕ，ｐｖ］Ｔ是主点坐标，ｆｕ、ｆｖ是水平与垂直方向的
焦距．

３ 特征点的描述

本文选用 ＦＲＥＡＫ描述符，而没有选择 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、
ＢＲＩＳＫ等描述符，在文献［１５］中阐述了前者计算速度相
比后三种更快、内存负载更低的，鲁棒性更好．
ＦＲＥＡＫ［１５］是一种二值描述符，采用固定的采样模式，以
特征点为中心的较近邻域内放置的采样点密度较大，

而且每个采样点的高斯核参数较小；而离特征点较远

的边缘区域，采样点的密度小而且高斯核参数较大．这
与我们平日感受中的距离视野中心越远的物像越模糊

的主观经验相符．
ＦＲＥＡＫ特征主方向的计算方法与 ＢＲＩＳＫ类似，都

使用局部梯度来表示特征主方向，但不同之处在于计

算梯度的采样点对的选取，后者使用长距离的采样点

对，而前者则选用如图３所示，简单的相对于中心点对
称的几组采样点对．

特征主方向的梯度 ｇｒａｄ＝
ｇｒａｄｘ
ｇｒａｄ( )

ｙ
的计算公式如

下：

ｇｒａｄ＝ １Ｍ ∑（Ｐｉ，Ｐｊ）∈Ｃ
（Ｉ（Ｐｊ，σｊ）－Ｉ（Ｐｉ，σｉ））

Ｐｊ－Ｐｉ
‖Ｐｊ－Ｐｉ‖２

（６）
其中 Ｉ（Ｐｊ，σｊ）和 Ｉ（Ｐｉ，σｉ）分别代表高斯平滑后的一对
采样点的亮度，Ｃ是用来计算梯度的采样点对总集，Ｍ
为Ｃ中采样点对数，Ｐｊ和Ｐｉ为一对采样点的空间坐标
矢量．

求出主方向后，把采样模式点集沿特征点 Ｋ旋转

θｇ＝ａｒｃｔａｎ２（ｇｙ，ｇｘ），开始构建描述符 Ｄ：

Ｄ＝∑
０≤ｅ≤Ｎ
２ｅＴ（Ｐｅｉ，Ｐｅｊ） （７）

（Ｐｅｉ，Ｐｅｊ）为特征点 Ｋ沿主方向对齐后，邻域内的一
对采样点，Ｎ是描述子长度．而 Ｔ满足：

Ｔ（Ｐｅｉ，Ｐｅｊ）＝
１，Ｉ（Ｐｅｉ）－Ｉ（Ｐｅｊ）＞０
０{ ，其他情况 （８）

ＦＲＥＡＫ使用４３个采样点，生成４３×４２＝１１１８比特
的描述符，通过比较点总方差最大的标准对采用点对

进行筛选，最终的确定 ＦＲＥＡＫ描述符只有 ５１２比特的
长度．

４ 特征点匹配

传统的描述符匹配算法都是将描述符与所有的样

本描述符进行比较，来确定相似描述符．在样本图像较
多的情况下，传统算法的描述符匹配时间成线性增长，

对实时性要求较高的图像识别系统是不能接受的．本
文实现了一种相似描述符的快速查找方法，只用比较

部分描述符．
４１ 相似描述符的快速查找

首先，对５１２位的 ＦＲＥＡＫ描述符用图 ４所示的方
式切分为多个互不相交子段描述符，每个子段长为 ８
位，一共６４个子段；再对子段描述符建立如图５所示的
二级级索．图５的一级索引为子段号，二级索引为８位
的二进制向量（００００００００～１１１１１１１１）对每个样本描述先
进行分段，每个子段根据子段号和子段描述符对应的

二进制索引找到相应的倒排链表，将描述符标识和所

在图像标识生成一个节点插入到链表中．但是，为了节
省存储空间和方便后续进行与操作，本文采用图６中的
方式将所有样本图像的描述符存储在一个数组中，图

像对应描述符在数组中的开始和结束序号与该图像进

行绑定，将数组中元素序号作为描述符 ＩＤ号插入到倒
排链表中．这样通过序号不仅可以快速找到描述符，而
且可以定位对应的图像．

根据以上思想，优化原有二级索引的倒排链表，以

索引值为聚类中心，满足汉明距离值小于等于
Ｒｔｈ
ｎ

都插入到倒排链表中．实现相似描述符查找时，先将查
询描述符进行分段，找到每个子段对应的倒排链表，再
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对链表中的 ＩＤ集合进行与操作，如式（９）．设子段１，子
段２，…，子段 ｎ，对应倒排链表的集合为 Ｄ１，Ｄ２，…，
Ｄｎ，Ｕ为子段描述符对应 ＩＤ集合的交集．

Ｕ＝Ｄ１∪Ｄ２∪…∪Ｄｎ （９）
最后，将查询描述符与 Ｕ中 ＩＤ对应的描述符进行

逐个比较，找出满足式（１０）样本描述符为相似描述符．
（｜αｉ－βｊ｜＜θｔｈ）＆＆（ｒｍｉｎ＜Ｒｔｈ） （１０）

αｉ，βｊ分别为查询描述和样本描述符重力方向与像素强

度主方向的夹角，θｔｈ为夹角阈值，ｒｍｉｎ为 Ｕ中样本描述
符与查询描述符最近的距离，Ｒｔｈ为汉明阈值．

４２ 识别目标确定

当完成查询图像的描述符匹配以后，需要判断相

似特征点的数目占样本图像和查询图像本身的比重是

否大于设定的阈值来决定是否查找到成功匹配的样

本．
计算查询图像 Ａ的特征向量集与训练图像库中所

有特征向量集的匹配点数目，选定匹配点数目最多的

一张图像 Ｂ，测试匹配率，当匹配率大于设定一个阈值
为匹配成功的图像．

设匹配率阈值为 Ｍｔｈ，Ａ与Ｂ的特征点数目为 ｋ１和
ｋ２，匹配点数目为 ｍ．如果满足下式：

ｍ
ｋ１
＞Ｍｔｈ＆＆

ｍ
ｋ２
＞Ｍｔｈ （１１）

则说明两张图像的匹配程度较高，匹配成功．该样本图
像即为对应的匹配目标．

Ｒｔｈ和Ｍｔｈ的不同取值会造成识别效果的差异，将在
实验部分给出实验数据以决定最好的取值组合．

５ 实验验证

５１ 实验条件

实验用到的智能手机为：ＨＴＣ（９１９ｄ），ＣＰＵ频率
（１．９ＧＨｚ），ＲＡＭ（２ＧＢ），操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ４．２，外用存
储设备为３２Ｇ的ＭｉｃｒｏＳＤ．

实验数据为两组数据集：一组为我们用智能手机

采集的带有重力方向信息的１０００个室外场景图像，每
个场景采集５个不同视角的图像，一共５０００副图像，部
分示例图像，如图７所示；另一组国际图像标准库 ＵＫ
Ｂｅｎｃｈ［１９］，不带有任何传感器信息，仅包含２５５０个不同
的物体，每个物体包括４个从不用的角度拍摄的图像，
一共１０２００幅图像，如图８所示．

５２ 实验过程

算法的流程如图９所示，分为训练阶段和在线识别
阶段．训练阶段将所有的图像进行降分辨率处理，统一
转换为３２０×２４０．对智能手机采集带有重力方向的户
外图像集，提取 ｂｒｉｓｋ特征点，生成 Ｆｒｅａｋ特征描述符；选
取前１００个响应值较大特征点计算像素强度主方向与
重力方向的夹角；最后，建立多级索引表，并将索引表

信息存储到文件中．下次使用该算法时，只需要将索引
表载入内存，就可以进行识别，减少对样本的重复性训

１９４１第 ８ 期 桂振文：一种适用于智能手机的图像识别算法



练．而对不带有重力信息的 ＵＫＢｅｎｃｈ库中图像，仅计算
特征描述符，将夹角全都设置为０．在线识别阶段：首先
通过智能手机采集图像的视觉信息和重力方向信息；

再提取特征点，计算特征描述符和特征方向与重力主

方向的夹角，然后进行图像匹配．

５３ 算法性能

在图像识别算法中，通常从训练时间、训练内存占

用、识别时间和识别精度四个指标来衡量算法的性能．
（１）训练时间是从特征点提取到描述符建立消耗

的时间．
（２）训练内存占用是训练阶段内存消耗的最大值．
（３）识别时间是从开捕获视频开始到智能终端出

现结果的时间．
（４）识别精度为智能终端成功识别的次数与总识

别次数的比值．
本文在智能手机上实现了提出的算法，并从上面

提出的四个方面对算法进行对比．每次实验我们随机
选取不同的场景，每个场景的所有图像为训练样本．实
验结果取１０次测试的平均值．测试方法为开启智能手

机摄像头读入查询图像，提取特征信息，在样本库中查

找相似图像；如果返回的相似图像与待识别图像属于

同一场景的便视为识别成功，否则视为失败．
５．３．１ 特征点检测时间和数量对比

图１０为任意拍摄一张室外场景图像进行降分辨率
处理，生成三张分辨率为６４０×４８０，３２０×２４０，１６０×１２０
的图像．表１是本文算法对三张图像的进行特征点计算
的时间和检测特征点的数量，可以看出提点和描述符

的总时间是非常短的．

表１ 不同分辨率图像的特征点检测

分辨率 提点时间（ｍｓ） 描述时间（ｍｓ） 特征点数

６４０×４８０ ２１．０５ ２６．８３ ９１６

３２０×２４０ １７．６３ ２１．０８ ６５３

１６０×１２０ １３．０６ １８．７２ ３７０

５．３．２ 图像训练占用时间和内存对比

图１１是算法训练所占用时间和内存对比．从图１１
（ａ）得出，本文的算法在最大样本图像数量时占用内存
最大值不超过３０Ｍ，相对于２Ｇ内存的智能手机，不影响
其他程序性能．从图１１（ｂ）得出，本文算法的样本图像
的训练时间为２００ｓ左右，能迅速完成图像的训练．实验
结果证明，本文算法训练图像的内存占用和时间消耗

都较小适用于移动终端．

５．３．３ 图像识别时间和精度对比

表２，图１２是在智能手机采集图像数据集上的测
试结果．表２是在３００个场景，１５００张样本图像下，进行
图像识别实验统计出的算法各个步骤的平均消耗时

间，可以看出查询一张图像的时间非常短，小于３００ｍｓ，
表明本文算法实时性较好，因为依靠智能手机本身的

识别算法相比传统的 Ｃ／Ｓ架构的视觉算法来说，减少
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了通过无线网络传输数据的延时．图１２是本文算法取
不同参数阈值在不同规模图像库上识别精度的比较．
在样本图像较少时，算法都有较好的识别精度；在样本

图像增大到１０００时，算法的识别率都保持在７０％以上；
但是随着样本库的持续增大，识别精度都有下降的趋

势，同时汉明距离阈值的增加，误匹配点也在增加，使

识别精度有所下降．匹配率阈值对识别精度也有影响，
在室外建筑变化较大的图像特征匹配点数目较少的情

况下，设置较高的匹配率阈值反而是很多正确匹配的

图像被过滤掉．本文实验结果表明，本文算法在汉明阈
值 Ｒ为４０，匹配的特征夹角差的阈值θ为３０，比率 Ｍ
为２０％效果最好．

表２ 查询图像的平均搜索时间

执行步骤 时间（ｍｓ）

特征点检测 ２１．０８

特征点描述 ２．１７

匹配 ２１８．３６

总计 ２４１．６１

表３是在标准图像识别库 ＵＫＢｅｎｃｈ数据集上的测
试结果．从表 ３得出本文算法的识别时间始终保持在
１ｓ以内，不影响用户的体验．因此，通过在公开的标准
数据集上的实验再次验证了本文算法的有效性，既能

进行快速识别，同时保持较高的识别精度．
表３ ＵＫＢｅｎｃｈ数据集图像测试结果

ＵＫＢｅｎｃｈ １００ ５００ １０００ ２０００

时间（ｍｓ） 精度（％） 时间（ｍｓ） 精度（％） 时间（ｍｓ） 精度（％） 时间（ｍｓ） 精度（％）

本文算法 ６５．２８ ８２．６ １６８．４２ ７６．３ ２７４．０６ ６３．５ ６３２．９１ ５６．８

６ 结论与展望

本文提出了一种适用于智能手机上图像识别算

法，解决了在智能手机上实现大规模图像识别的问题．
在特征提取方面，提出带重力方向的 ＢＲＩＳＫ特征点和
用ＦＲＥＡＫ进行描述；在目标匹配方面，首先使用方向夹
角过滤相似特征的误匹配点，提高了识别精度，再通过

判断匹配特征点占查询图像和样本图像的双比重，来

确定是否成功匹配，进一步保证了识别的准确性．实验
结果证明，该识别算法可在智能手机平台上有效运行．
本文算法也有不足之处，没有对描述符进行压缩和利

用特征点的空间关系优化匹配算法．下一步的研究工
作是实现描述符的高比率压缩和利用特征点空间关系

重排匹配结果．
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