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摘　要：针对增强现实在移动设备应用中特征点匹配速度缓慢的情况，提出了一种特征点匹配优化算法。该算
法基于移动设备自带的重力感应系统，用重力方向代替原有的描述符方向，以此来降低传统ＯＲＢ（ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴ
ａｎｄｒｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）算法中特征点方向角计算的时间复杂度。在实际移动设备上的测试结果表明，改进后的算法
同时提高了匹配速度和匹配准确率，具有较好的效果。
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　引言

增强现实（ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）［１］是计算机视觉领域最
近十几年来兴起的一门新的技术，目前在计算机图像处理方面

变得越来越热门。随着移动设备计算能力的日益提高，在手机

上实现增强现实的应用已成为可能。然而，针对移动设备自身

的计算和存储能力远远不及计算机等缺点，要将增强现实技术

完全应用于移动设备，当前面对的首要问题就是改进传统意义

上的增强现实技术中的两大主要算法：特征点匹配算法和计算

描述符算法。这两个算法在增强现实技术中缺一不可，但时间

复杂度较高。因此改进此类算法的时间复杂度是本文研究的

核心。

传统的特征点匹配方法包括 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［２］、ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）［３］、ＢＲＩＥＦ（ｂｉ
ｎａｒｙｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓ）［４］、ＯＲＢ（ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ＦＡＳＴａｎｄｒｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）［５］等。ＳＩＦＴ描述符虽然可区分度高，
但是每个描述符占用的空间比较大，需要消耗较大的内存，这

对于移动设备上的ＡＲ应用来讲是非常不利的。ＳＵＲＦ描述符
的计算速度虽然比较快，然而其描述符特征向量中每一维都是

浮点数，所以它与ＳＩＦＴ一样，内存消耗比较大。与ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ
相比，ＢＲＩＥＦ算法有很大的优势，它不仅在生成描述符和匹配
阶段速度更胜一筹，而且能够比前两者得到更高的识别表现，

同时，ＢＲＩＥＦ描述符占用的内存较少。但该算法的不足之处在
于它对方向和噪声比较敏感，不具备旋转不变性，因此对于旋

转比较频繁的移动设备而言准确性不高。

ＢＲＩＥＦ的改进算法 ＯＲＢ为每个描述符增加了一个方向
角，有效地弥补了 ＢＲＩＥＦ算法对方向敏感的不足；然而，添加
方向角的步骤又引入了大量的计算，增加了算法的时间复杂

度。因此，寻找一种具备ＯＲＢ算法的优点，同时时间复杂度较
低的特征点匹配算法非常重要。

本文利用现代化移动设备上比较普及的重力感应系统，提

出了一种以重力信息作为参量的快速特征点匹配算法思想，并

以此改进了传统ＯＲＢ算法。改进后的算法能同时提高特征点
匹配的速度以及准确率。

!

　传统的
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算法基本原理

ＯＲＢ（快速定位和旋转的 ＢＲＩＥＦ）是一种非常快速的二进
制描述符，它基于 ＢＲＩＥＦ健壮并且独立的二进制基本特征）。
ＯＲＢ采用ＦＡＳＴ［６］提取特征点，然后以特征点为中心选取４８×
４８的邻域（长宽都为４８的像素区域）。在该像素区域随机选
取ｎｄ个坐标点对，然后比较每个点对的大小，比较方法如下：

ｒ（ｐ；ｘ，ｙ）：＝
１　ｉｆｐ（ｘ）＜ｐ（ｙ）{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１）
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式（１）中ｐ（ｘ）是对像素区域经过平滑之后位于ｘ＝（ｕ，ｖ）的像
素的灰度强度值。用ｎｄ个点对进行比较，然后生成一个特征
点的描述符。特征点描述符的计算公式如下：

ｆｎｄ（ｐ）：＝∑１≤ｉ≤ｎｄ２
ｉ－１ｒ（ｐ；ｘｉ，ｙｉ） （２）

Ｓ＝
ｘ１，…，ｘｎ
ｙ１，…，ｙ( )

ｎ

（３）

Ｓθ＝ＲθＳ （４）

ｇｎ（ｐ，θ）：＝ｆｎｄ（ｐ）｜（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｓθ （５）

其中：ｎｄ为描述符的维度，Ｓ为特征点（ｘｉ，ｙｉ）邻域的ｎ个随机
的点对矩阵，Ｒθ为旋转矩阵。

与传统的ＦＡＳＴ提取特征点不同的是，ＯＲＢ在提取到特征
点之后给每个特征点都添加了一个方向角，然后基于 ＢＲＩＥＦ
生成描述符，并在生成描述符之前针对每个特征点的方向角进

行了旋转。ＯＲＢ在计算特征点角度时用到了强度质心［８］这个

概念。强度质心假设一个角点的灰度由它的中心补偿，并且定

义一个向量，Ｏ为角点的中心，Ｐ为角点的质心，如图１所示。
向量ＯＰ与Ｘ轴的夹角θ将作为该角点的方向角。夹角θ

的计算公式如下：

ｍｐｑ＝∑ｘ，ｙｘｐｙｑＩ（ｘ，ｙ） （６）

Ｐ＝（
ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ００
） （７）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｍ０１
ｍ１０
） （８）

式（６）中Ｉ（ｘ，ｙ）为图像矩阵中点（ｘ，ｙ）的像素值。Ｐ为强
度质心坐标，θ即为所求角。由于特征点邻域的随机点对的相
关性比较大，用此求角方法计算出的描述符可区分度较低。为

了降低特征点邻域随机点对的相关性，ＯＲＢ从 Ｐａｓｃａｌ２００６［２］

点集中训练一组点对作为参照。具体的方法如下：选取特征点

邻域长宽均为３１的像素区域，每一个测试点为一个５×５的像
素区域，可以得到 Ｎ＝（３１－５）２个５×５的像素区域，这样一

共可以得到
Ｎ( )２个二值测试，去掉重复值，最后可以得到２０５

５９０个测试值。具体的计算过程如下：
ａ）在特征点３１×３１邻域中对每一个５×５的子窗口进行

二值测试。

ｂ）对每一个测试结果，根据其与０．５的距离进行排序形
成一个向量Ｔ。

ｃ）对测试值进行贪心法搜索。首先将步骤ｂ）中的第一个
测试结果放入向量Ｒ中，同时将其从Ｔ中去掉，再从Ｔ中取下
一个测试结果，然后将其与Ｒ中的所有元素进行比较，如果它
的绝对相关性大于某一个阈值，就将其从 Ｔ中移除，否则，将
其添加到Ｒ。重复前面的两个步骤直到Ｒ中存在２５６个元素，
如果Ｒ中依然不足２５６个元素，则将阈值提高并继续贪心搜
索。
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算法的不足

由１．１节中对传统 ＯＲＢ算法的介绍可以看出，计算特征
点角度的过程需要经过复杂计算。由式（６）～（８）可知，传统
ＯＲＢ算法针对每个特征点都需要计算一次正弦和余弦，并且
计算特征点描述符中需要进行五次乘法。这些计算在特征点

较多的情况下会花费大量的时间，特别是在手机等计算能力较

弱的移动设备上，采用该算法的增强现实应用的实时性较差。

针对传统ＯＲＢ算法的这些不足，本文采用了重力信息作为参
考用来辅助计算特征点的方向角，改进了 ＯＲＢ算法中对方向
角复杂的计算方式，提高了算法的运行效率。

"

　重力感应加速特征点匹配
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　利用重力计算手机旋转角

为了将重力方向加入到图像之中，需要知道拍摄图像时手

机的姿态。因此，计算手机旋转角是本算法的关键步骤之一。

本文将利用重力感应系统来完成计算手机旋转角的任务。

首先，需要将世界坐标系转换为相机坐标系。假定（Ｘｃ，

Ｙｃ，Ｚｃ）
Ｔ为相机坐标系，（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）

Ｔ为世界坐标系，则两者

之间的转换关系（由齐次坐标表示）为

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
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ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔ１
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔ２
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔ３













０ ０ ０ １

Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ
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（９）

其中Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ











３３

为旋转、比例、错切变换矩阵，Ｔ＝

ｔ１
ｔ２
ｔ











３

为投影矩阵。

手机的旋转一般是指手机相对于自身相机坐标系的旋转。

本文将以图２的相机坐标系作为参考坐标系。
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ａ）手机绕 Ｘｃ轴旋转时，相机图像平面上的点的坐标值在
旋转前后的对应关系为

（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｒｘ＝

（ｘ，ｙ，ｚ，１）

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０













０ ０ ０ １

（１０）

ｂ）手机绕 Ｙｃ轴旋转时，相机图像平面上的点的坐标值在
旋转前后的对应关系为

（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｒｙ＝

（ｘ，ｙ，ｚ，１）

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０













０ ０ ０ １

（１１）

ｃ）手机绕 Ｚｃ轴旋转时，相机图像平面上的点的坐标值在
旋转前后的对应关系为

（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｒｚ＝

（ｘ，ｙ，ｚ，１）

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

（１２）

ｄ）设相机沿Ｙｃ轴旋转 θ１，沿 Ｘｃ轴旋转 θ２，沿 Ｚｃ轴旋转
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θ３，则经复合旋转后的坐标值为
（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｒｙ（θ＝θ１）Ｒｘ（θ＝θ２）Ｒｚ（θ＝θ３）（１３）

以上公式中，（ｘ，ｙ，ｚ）为旋转之前的点，（ｘ′，ｙ′，ｚ′）为旋转
之后的点。

在已知复合旋转角时，可以通过上述映射关系求出旋转前

后每个点的坐标。然而重力传感器的返回值为重力沿手机的

三个轴向的分量，并非旋转角。因此，还需要进一步将重力分

量转换为旋转角。当手机发生旋转时，重力在相应坐标轴上的

分量也会发生改变，具体分为以下三种情况：

ａ）手机绕Ｘｃ轴旋转。当手机绕Ｘｃ轴旋转时，旋转的角度
反映在重力分量Ｚｇ值的变化。

ｂ）手机绕Ｙｃ轴旋转。当手机绕Ｙｃ旋转的时候，重力分量
始终没有变化，说明手机绕Ｙｃ旋转时，旋转角度通过重力分量
无法测量，可根据手机内的方位传感器获取。

ｃ）手机绕Ｚｃ轴旋转。当手机绕Ｚｃ轴旋转时，旋转的角度
反映在重力分量Ｙｇ值的变化。为便于计算，将重力沿各个轴
向的分量ｉ、ｊ、ｋ的大小范围限定为 －９～９，即分量的大小每变
化１就相当于手机绕对应的轴旋转了。以图３为例，（ｉ，ｊ，ｋ）
即为重力感应装置的返回值。
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可见利用重力传感器的返回值可以很快地计算出当前手

机的复合旋转角，并进一步得到手机旋转前后每点坐标的

变换。
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　重力感应对齐特征点主方向

特征点主方向是特征点邻域像素的梯度累加和。主方向

的计算过程往往要经过很多复杂的运算，因此考虑将重力方向

作为描述符的主方向代替传统的计算方法，以降低算法复杂

度。

如图４所示，中间窗格的四个角点具有完全相同或者近似
完全相同的特征，它们沿四个不同的方位分布。在左方手机的

左边，显示的是四个不同的角点在其归一化区域中生成的描述

符，很明显，这四个不同的角点产生的描述符完全相同。而在

图４右边手机的旁边，显示的是以重力作为特征点描述符的主
方向之后生成的描述符，肉眼就可以很清楚地分辨出它们分别

对应于窗子的哪个角。可见，引入重力信息后可增加描述符的

可区分性。
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用手机对场景进行拍摄时，由于人为因素，手机屏幕平面

不可能完全平行于被拍照的物体，会产生不同程度的倾斜。该

倾斜的程度可以由重力感应器获取，然后转换成沿不同方向的

倾斜角。转换关系在２．１节中已经介绍。重力对齐描述符的
具体思想如下：

ａ）由重力感应器记下拍摄时的手机的重力向量 Ｇ１，即拍
照时的Ｘｇ、Ｙｇ、Ｚｇ的值；

ｂ）旋转手机后再对该场景进行拍摄，重力感应器再记下
一个重力向量Ｇ２；

ｃ）将Ｇ２与Ｇ１相减，得到一个新的重力向量Ｇ＝（Ｘ′，Ｙ′，
Ｚ′），根据Ｘ′、Ｙ′、Ｚ′换算出手机相对于第一次拍摄时的旋转角
度；

ｄ）最后将步骤ｂ）中图像特征点描述符按照 ｃ）中的角度
进行旋转，与步骤ａ）中图像特征点描述符对齐。

这四个步骤如图５（ａ）～（ｄ）所示。
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　基于重力感应的改进
'()

算法

第１．１节中介绍的 ＯＲＢ算法的工作原理中已指出，ＯＲＢ
在检测特征点时，对每个检测到的特征点都进行了方向角的计

算，这样每一个特征点就多了一个角度属性。在计算特征点描

述符时利用此角度对从Ｐａｓｃａｌ２００６［２］选取的训练点对进行旋
转。传统的ＯＲＢ算法在计算特征点描述符的过程中，需要计
算该角度的正弦和余弦值，在梯度的计算中还要执行五次乘法

运算。尽管计算一次乘法的时间开销较小，但当次数相当大

时，时间开销还是非常大的。

基于重力感应的ＯＲＢ算法对其的改进措施步骤如下：
ａ）去掉ＯＲＢ在检测特征点时计算方向角的步骤；
ｂ）将重力感应对应的分量值转换为角度后传递给ＯＲＢ计

算描述符；

ｃ）根据ｂ）中得到的角度，将ＯＲＢ在计算描述符中用到的
训练点对提前旋转，由于每个特征点的主方向都定为重力方

向，故只需旋转一次；

ｄ）将ＯＲＢ中计算描述符的具体运算进行简化，减少其乘
法计算的次数。

本文将改进后的算法命名为 ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ（ｇｒａｖｉｔｙａｌｉｇｎｉｎｇ
ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒＯＲＢ）。在采用ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法之后，可省略
原ＯＲＢ算法中对方向角的计算过程，对提取特征点的速度有
一定的提升。重力感应对ＯＲＢ匹配特征点时间节省贡献最大
的是在生成描述符这个阶段。

应用重力对齐特征点描述符思想之后，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法
相比于传统的ＯＲＢ计算描述符方法主要有以下不同：ａ）传统
ＯＲＢ算法在检测特征点时需要经过复杂计算来得到特征点角
度，而ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法只需要通过重力和方位传感器就可以
很轻松地获取角度信息；ｂ）传统 ＯＲＢ算法针对每个特征点都
需要计算一次正弦和余弦，而 ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法中只需计算一
次；ｃ）传统ＯＲＢ算法中计算特征点描述符需要进行五次乘法，
而ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法不需计算强度质心的夹角，只需要进行一
次乘法。

经过这些改进之后，在实验过程中发现，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ不仅
匹配效果要优于传统ＯＲＢ，而且匹配速度比传统 ＯＲＢ要提高
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４０％左右。可见，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法相比于传统的 ＯＲＢ算法不
仅提高了特征点的匹配率，同时提高了匹配的速度，具有更优

的性能。

#

　实验结果与分析

为评估 ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ的性能，本文在实际移动设备上对该
算法的检测特征点时间、生成描述符时间、正确匹配率这三个

方面进行了实验，并与传统ＯＲＢ算法进行了对比。

#


!

　实验环境

软件环境为操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３，开发工具为 Ｅ
ｃｌｉｐｓｅ（ＳＤＫ３．７）、Ｌｉｎｕｘ（Ｕｂｕｎｔｕ１０．０）、ＯｐｅｎｃｖＴｒｕｎｋ、Ａｎｄｒｏｉｄ
开发（ｉｎｓｔａｌｌｅｒ＿ｒ１２）。

硬件环境为 ＨＴＣＧ７手机（Ａｎｄｒｏｉｄ２．１系统）、Ｉｎｔｅｌ
ＣｏｒｅＴＭＱｕａｄＣＰＵＱ８２００＠２．３３ＧＨｚ，４ＧＢ内存。

实验所用场景如图６所示。
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　检测特征点时间对比

对实验场景提取１０组不同的特征点数目进行实验比较，
实验结果如表１所示。

表１　ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法与传统ＯＲＢ算法提点时间对比

特征
点

ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ
提点时间／ｍｓ

ＯＲＢ提点
时间／ｍｓ

特征
点

ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ
提点时间／ｍｓ

ＯＲＢ提点
时间／ｍｓ

７５ ８．３６２ １０．１３２ １００ １０．６２０ １１．７８０
８０ ９．８５７ ９．７９６ １０５ ９．１２５ １０．２５４
８５ ９．１８６ ８．４２３ １１０ ７．９９６ １０．４６８
９０ ８．６９８ ８．４８４ １１５ ９．９１８ １２．６９５
９５ １０．０４０ １１．６８８ １２０ １１．１６９ １３．７１９

　　在提取的特征点数目比较少时，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ与 ＯＲＢ的提
点时间几乎相同，但当提取的特征点数目增大时，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ
的速度优势就变得十分明显，这也印证了在去掉 ＯＲＢ提点机
制中计算特征点方向步骤之后带来的速度提升。

#


#

　生成描述符时间对比

采用图６的场景来对两者在生成描述符的时间进行测试
对比。选取１０组实验数据进行比较，结果如表２所示。
表２　ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法与传统ＯＲＢ算法计算描述符时间对比

描述
符

ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ
计算时间／ｍｓ

ＯＲＢ计算
时间／ｍｓ

描述
符

ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ
计算时间／ｍｓ

ＯＲＢ计算
时间／ｍｓ

７５ １８．３４１ ２５．７８７ １００ ２４．８７２ ３１．３７２
８０ １８．５８５ ２９．７８５ １０５ ２３．４６８ ３３．７８３
８５ ２１．７５９ ３０．３６２ １１０ ２３．３７６ ３５．２４８
９０ ２１．７５９ ３２．８９８ １１５ ２５．４８２ ３６．１３３
９５ ２０．３５５ ３１．７９９ １２０ ２５．１７７ ６０．４２５

　　ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法在计算描述符的时间开销至少要比传统
ＯＲＢ算法节省１０ｍｓ左右的时间，而且随着提取的特征点数目
的增加，时间优势更加明显，当提取１２０个特征点时，可以节省
２０ｍｓ以上的时间，这对于移动设备来说速度提升非常可观。
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$

　正确匹配率对比

在垂直平面内（绕ｚ轴）分别将手机旋转０°和３０°进行实

验，每组选择１０组数据。实验结果如图７所示。
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验，每组选择１０组数据。实验结果如图８所示。
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在手机没有旋转时，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法的正确匹配率与
ＯＲＢ算法大致相当，基本维持在８０％左右。而当手机在平面
内分别绕三个坐标轴旋转时，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法的正确匹配率
明显要高于ＯＲＢ算法，这主要得益于重力感应器测得的三个
精确的重力角度分量。引入重力信息后可增加描述符的可区

分性，使得计算特征点描述符的训练点对位置可以很好地得到

纠正，从而保证较高的匹配效果。由此可见，引入重力信息作

为已知量后，对特征点匹配的准确率和速度都有较大的提升。
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　结束语

ＯＲＢ算法是目前移动设备上比较常用的特征点匹配算
法。本文针对ＯＲＢ算法中计算特征点方向角时间复杂度高的
不足，提出了基于重力感应系统的快速特征点匹配方法

（ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ）。通过引入重力信息，将重力方向作为特征点
的主方向进行计算，简化了原始算法中方向角的计算过程。实

验证明，ＧＡＦＤ＿ＯＲＢ算法不仅提高了特征点匹配率，而且减小
了运算量，具有比传统ＯＲＢ算法更优的性能。 （下转第６０４页）
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高，对于Ｗｅｉｚｍａｎｎ数据库可得１００％的正确识别率，对于ＫＴＨ
数据库可得高达９５％的识别率。

从图７（ａ１）（ａ２）可以看出，识别结果中有很多的错误识
别，如（ａ１）中ｓｋｉｐ误判为ｒｕｎ，ｊｕｍｐ误判为ｐｊｕｍｐ等；完全正确
识别的动作只有三个，分别为 ｂｅｎｄ、ｊａｃｋ、ｗａｌｋ。其主要原因是
拍摄视频的距离相对较远、分辨率较低，造成提取人体剪影轮

廓图时四肢模糊不易分辨。从图７（ｂ１）（ｂ２）可以看出，光流
特征的识别要比图７（ａ１）（ａ２）的结果好很多，Ｗｅｉｚｍａｎｎ数据
库只有动作 ｓｋｉｐ被误判为 ｒｕｎ，而 ＫＴＨ数据库只有一种动作
ｒｕｎ被误判，说明光流特征可以对相对远距离、分辨率低的视
频进行很好的识别。将光流特征和轮廓向量特征相结合，得到

图７（ｃ１）（ｃ２）的识别结果，可以明显地看出识别结果非常好，
充分验证了提出特征的有效性。

本文方法与近期的相关方法基于 Ｗｅｉｚｍａｎｎ数据库识别
性能比较如表２所示。从表２可以看出，虽然选择的特征相
近，但本文提出的特征及其算法的识别性能要优于其他算法。

此外，所提出的特征易于提取和表征、具有较高的可靠性，避免

了基于人体模型的特征提取等方法的复杂运算。

表２　不同特征结合对应的识别率

方法 所用特征 识别率／％
Ａｈｍａｄ等人［１０］ 光流＋形状流 ８８．２９
Ｓａｗａｎｔ等人［１１］ 剪影＋局部光流 ９７．８
Ｔｒａｎ等人［８］ 局部剪影＋局部光流 ９６．７
本文方法 整体轮廓＋局部光流 １００

$

　结束语

本文提出一种基于混合特征的人体动作识别的算法，将轮

廓质心到边缘点的轮廓向量距离特征和光流特征进行结合，组

成混合特征进行动作识别。从第３章的识别结果可以看出，这
种混合特征在Ｗｅｉｚｍａｎｎ及ＫＴＨ数据库上得到了９５％以上的
正确识别率，充分证明了该算法的有效性及可行性。下一步工

作将尝试对特征进行降维处理，进一步提高算法的计算效率，

以期实现算法的实时在线应用。
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