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摘要　针对在动态环境下受运动物体影响而不能准确进行机器人运动估计的问题,提出一种基于 ORB特征区域

分割的视觉里程计算法.利用相邻区域特征点三维空间距离不变性,对提取的特征点进行区域分割,将图像中运

动物体产生的特征点与静态背景的特征点分割开,去除动态物体特征点的影响,再进行相机的位姿估计,从而去除

场景中动态物体的干扰.实验结果表明,基于ORB特征区域分割的视觉里程计算法能够实时地在动态和静态环

境中进行相机的位姿估计,具有很高的稳健性和精度.
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１　引　　言

近年来,随着互联网与人工智能技术的迅速发

展,移动机器人技术也取得了飞跃的进展.但就室

内移动机器人的定位导航和避障而言,由于室内

GPS信号无法到达、激光雷达价格成本高昂,室内

移动机器人很难实现智能化的自主导航避障[１Ｇ２].
而采用基于视觉的同时定位与地图构建(SLAM)技
术来估计相机的运动并构建室内地图,可实现移动

机器人室内自主导航避障的智能化[３].然而在现有

的视觉SLAM中,移动机器人大部分是在静态、刚
体、光照变化不明显和没有人为干扰的场景下实现

实时运行并获得比较高的精度[４].当动态物体出现

在摄像机的视觉图像中,特别是当摄像机采集的图

像被动态物体占据大部分时,动态物体就会成为图

像处理的干扰因素,严重影响相机位姿的估计,使得

机器人无法准确获取自身位置信息和周围环境信

息,从而不能在动态环境中构建实时性好、精度高的
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地图.Nikoohemat等[５]通过轨迹计算将相邻时刻

的激光数据融合在一起,并根据环境中的拓扑结构

对三维空间的物体赋予语义信息,但该方法获取的

语义激光数据不具有实时性,而且产生的语义信息

过于简单,不能解决动态场景下SLAM 的定位问

题.Charles等[６]利用深度学习的三维点云分类模

型,获取三维点云的语义信息,但目前三维点云分类

训练集较少,导致模型泛化能力较弱,因而在实际应

用中难以实现.曹军[７]在动态环境下将视觉语义与

激光雷达相结合进行SLAM,但该方法需要将视觉

与雷达相结合,硬件成本增加,且需计算语义信息,
增加了计算量,此外,该方法对相机和激光雷达的标

定参数十分敏感.王召东等[８]采用深度学习进行语

义分割,将图像中动态人的特征点去除,然后再进行

相机位姿估计,该方法需要GPU支持,并且只能分

割人的动态点,对其他动态物体失去作用.
为消除图像中大部分动态物体的影响,本文

在传统 ORB(OrientedFASTandRotatedBRIEF)
算法的基础上[９],采用德洛内三角剖分法对提取

的特征点进行区域分割,将图像中动态物体产生

的特征点与静态背景的特征点分割开,采用静态

背景特征点进行摄像机的位姿估计,从而实现相

机在动态和静态环境下实时准确地获取相机位置

和姿态估计.

２　视觉里程计原理

视觉里程计(VO)的任务是通过相邻关键帧图

像估计相机运动的轨迹,构建环境局部地图.而在

三维世界中,假设k 时刻相机相对于世界坐标系的

位姿为Ck,那么k 与k＋１时刻之间的相机刚体位

姿变换为Tk,k＋１∈R４×４,Tk,k＋１＝
Rk,k＋１ tk,k＋１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û
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其中Rk,k＋１∈R３×３表示旋转矩阵,tk,k＋１∈R３×１表示

平移向量,０表示三维０向量.k＋１时刻相机的位

姿Ck＋１＝Ck(Tk,k＋１)－１.VO利用相机拍摄的图像

计算出相机位姿变换T,再由当前位姿与相机变换

计算获得下一刻的运动,并可恢复场景的空间结构.
只要把相邻时刻的运动“连”起来,就能构成相机的

运动轨迹[１０Ｇ１１].
传统的VO算法包括图像预处理、特征点检测、

特征点提取、特征点匹配、特征点筛选、多点透视成

像(PnP)及迭代最近点(ICP)过程,其流程图如图１
所示.为实现VO在动态环境中高精度实时运行,
在传统VO算法的基础上,对提取的特征点进行区

图１ 传统的VO算法流程图

Fig敭１ FlowchartoftraditionalVOmethod

域分割,将相机图像中静态区域特征点和动态区域

特征点进行分离,最后采用静态区域特征点对相机

进行位姿估计.优化后的 VO算法流程图如图２
所示.

图２ 基于ORB改进的VO流程图

Fig敭２ ImprovedVOflowchartbasedonORB

３　特征提取与匹配

３．１　特征点选择

现今主流的特征提取算法为 ORB算法,尺度

不变特征变换(SIFT)算法,加速稳健特征(SURF)
算法,这３种算法都具有尺度不变、旋转不变的特

性,能克服关键帧技术带来图像间较大变化的影

响[１２Ｇ１３].SIFT算法是３种算法中精度最高的算法,
但其计算量也相当复杂,在CPU上不能实时运行.

SURF算法是SIFT算法的改进版,其实时性有了

很大的提升,但利用其旋转不变性求主方向时太过

于依赖局部区域像素的梯度方向,对特征匹配影响
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很大[１４].ORB算法利用FAST提取特征点,以灰

度质心法实现旋转不变性,通过构建图像金字塔实

现尺度不变性,精度和效率最高[１５].同时 ORB算

法也是这３种算法中实时性最好的算法,其速度是

SIFT的１００倍,是SURF的１０倍,综合考虑,采用

ORB算法来进行特征提取.

３．２　ORB特征点

ORB特征由关键点和描述子组成.它的关键

点称为“OrientedFAST”,是一种改进的FAST角

点,它 的 描 述 子 是 BRIEF (Binary Robust
IndependentElementaryFeatures).

FAST的特征点是一种角点,主要是以很快的

速度对图像中局部像素灰度变化明显的地方进行检

测.它的主要原理是,图像中如果一个像素与它邻

域的像素值的差别较大,那么它很可能是一个角点,
如图３所 示.而 对 比 于 其 他 的 角 点 检 测 算 法,

FAST仅仅需要对比周围像素亮度值的大小,计算

很方便.

图３ FAST特征点

Fig敭３ FASTfeaturepoints

ORB算法特征点的检测过程为:

１)在图像中选取像素p,假设它的亮度为Ip.

２)设置一个阈值T(比如Ip 的２０％).

３)以像素p 为中心,选取半径为３的圆上的

１６个像素点[４].

４)假如选取的圆上有连续 N 个点的亮度大

于Ip＋T 或小于Ip－T,那么像素p 可以被认为

是特征点(N 通常取１２,即FASTＧ１２.其他常用

的 N 取值为９和１１,分别被称为 FASTＧ９,FASTＧ
１１).

５)重复１)~４),依次对图像中各个像素进行相

同的操作.

FAST特征点只比较像素间的明暗差异,速度

比较快,但是提取的特征点数量也很多,不利于对

特征点的描述与匹配.所以,在 ORB中对FAST
算法进行优化改进.首先,可以设置最终需提取

的角点数量 N,计算FAST角点的 Harris响应值,
对计算的 Harris值进行排序,选取最大的前 N 个

作为需要的特征点.其次,针对FAST不具有方

向和尺度信息的缺点,ORB对FAST角点构建图

像金字塔,实现特征点的尺度不变性,同时采用灰

度质心法实现对FAST角点方向的旋转不变性.
灰度质心法的计算过程为:

１)对一个图像块A 进行矩定义,即

mts ＝∑x′,y′∈Ax′
ty′sI(x′,y′),t,s∈ {０,１},

(１)
式中:mts为图像块的矩;t,s都取０时表示零阶矩,t
和s一个取值为０,另一个取值为１时,表示一阶矩;

I(x′,y′)为(x′,y′)的像素值;A 为图像块.

２)计算出 矩 后,利 用 矩 计 算 出 图 像 块 的 质

心,即

C＝
m１０

m００
,m０１

m００

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中,C 为图像块质心,m００,m１０,m０１为(１)式计算

的矩.
因此ORB中的FAST角点具有了尺度不变性

和旋转不变性,大大提高了在图像特征点提取、特征

点描述及特征点匹配中的稳健性.
提取特征点之后,采用改进的BRIEF二进制

描述子对特征点进行描述.BRIEF使用随机选点

进行比较,实现速度非常快,同时采用１２８维的二

进制 向 量 表 达,易 于 存 储,适 用 于 实 时 的 图 像

匹配[１６].
得到描述子后采用最简单的特征匹配方法,

即暴力匹配,对图像进行匹配.计算当前帧的每

一个特征点与参考帧的每一个特征点的汉明距

离,然后排序,选取最近的一个特征点作为匹配

点.同时对匹配点间设定阀值,由参考文献[４]可
知,在工程应用中,根据经验,通常汉明距离小于

所有特征点最小距离的２倍时,特征点才进行匹

配,再对匹配的特征点进行筛选,从而有效地减小

匹配的误差.

４　特征区域分割

当相机处于静态环境时,传统VO算法可以很

好地进行相机的位姿估计.当相机采集的图像内容

被场景中运动物体占据,即提取的特征点在运动物

体上时,VO对相机位置的估计就会出现很大的误

差.基于此,利用德洛内三角剖分算法对动态特征

点与静态特征点进行分割.
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４．１　德洛内三角剖分

德洛内三角剖分算法是计算机视觉与计算机图

形学的桥梁.在计算机视觉中,三角剖分可用于标

记空间目标特征或运动场景跟踪,或两个不同摄像

机的场景匹配,以获得深度信息[１７].
为能很好地体现出特征点在真实空间的位置关

系,利用相机坐标系下的三维空间位置投影坐标的

特征点组成点集.德洛内三角剖分图形算法,将点

集中的特征点组成一个个三角形连接关系,使每一

个三角形的外接圆都不包含点集中的其他点,并且

使每一个三角形最小内角的角度值最大,从而建立

只有相邻特征点才会被连接的稀疏网络结构[１８].
特征点被当作网络结构的顶点,相邻特征点的连接

称为边.利用建立的稀疏网络,计算相邻特征点空

间距离是否发生变化,即边的长度是否发生变化.
一对特征点的坐标为μ１(x１,y１,z１),μ２(x２,y２,

z２),x１,y１,z１,x２,y２,z２ 分别为特征点的坐标值,
其 距 离 的 度 量 采 用 欧 氏 距 离 D ＝

(x２－x１)２＋(y２－y１)２＋(z２－z１)２,其 中,z 为

两个特征点的距离,z＝fb/d,f 为相机焦距,b 为

基线,d 为双目视差.x 为特征点横坐标值,x＝
z(u－cx)

fx
,y 为特征点纵坐标值,y＝

z(v－cy)
fy

,

(u,v)为特征点在图像平面上的像素坐标,(cx,cy)
为相机光轴穿过图像平面的主点坐标,(fx,fy)分
别为x 轴和y 轴方向上的相机焦距.相机在三维

空间场景中进行欧氏变换,其任意两点间的距离不

会随相机的运动发生变化.若相邻两个特征点有一

个是动态特征点,而另一个是静态特征点,当特征点

和相机发生相对变化时,两个特征点之间的距离就

会发生变化.相邻特征点间距变化特性示意图如

图４所示.
在与参考帧对比中,当前帧中,静态背景中的特

征点Q′１,Q′２ 的距离 Q′１Q′２ 未发生变化,而特征点

Q′１ 与特征点Q′３,特征点Q′２ 与特征点Q′３ 的距离

却发生了比较大的变化,即 Q′１Q′３ ,Q′２Q′３ 的值

发生了比较大的变化,去掉Q′１ 与Q′３ 相连边和Q′２
与Q′３ 相连的边后,特征点 Q′１,Q′２,Q′３ 被分为

{Q′１,Q′２},{Q′３}两个集合.其中,物体运动后的

Q′１、Q′２、Q′３ 对应参考帧Q１,Q２,Q３ 特征点.

图４ 相邻特征点间距变化特性示意图

Fig敭４ Diagramofvariationofadjacentfeaturepointspacing

４．２　静态背景区域提取

利用德洛内三角剖分建立图形结构后,在参考

帧中遍历所有的边,计算每一个边的空间距离,同时

计算当前帧中对应特征点之间的三维空间距离.如

果计算得到的当前帧和参考帧对应特征点的距离变

化超过一定的阀值,则把该边删除.然后通过深度

优先 搜 索 算 法 (DFS),获 得 图 中 的 各 个 连 通 区

域[１９].通常来说,静态背景在图像上占据的空间面

积要比动态物体在图像上占据的空间面积大,特征

点数目也比较多.因此,首先计算区域面积,选取面

积最大的３个区域作为候选区域,同时为特征点数

目设置一个阀值.然后计算区域内的特征点数目是

否达到设定阀值,若未达到阀值,则将该区域舍去;
若达到阈值,选取面积最大的区域作为静态背景区

域,用该区域的特征点来对相机进行运动估计.

５　关键帧提取与状态估计

５．１　关键帧技术

采用关键帧技术一方面是为了减小VO前端累

计误差,另一方面是为了更好地对特征区域进行分

割.关键帧技术增加了当前帧与参考帧的距离,使
得运动物体与静态背景发生的相对运动变明显,特
征点间的距离也变大,会让区域分割的效果变得更

好[２０].当估计的相机位姿相对于关键帧的变化超
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过设置的阀值时,将当前帧设置为关键帧.采用两

帧之间的距离度量相机位姿与关键帧变化,即计算

两帧之间的位移与旋转的范数和.两个关键帧之间

要保证拥有足够大的重叠面积和足够多的共同特征

点.为提高算法的稳健性,若对其中的一帧位姿估

计失败,设定其前一帧为关键帧.

５．２　相机运动估计

在经过区域分割得到静态背景的特征点后,对
特征点采用非线性的PnP方法进行相机运动估计.
将一帧图像的３D特征点重投影到另一帧图像上,
最小化像素平面的误差,以此来进行相机位姿优化

估计[２１].如图５所示,P 点为世界坐标系中的特征

点,P１ 为P 点在参考帧图像上形成的像素坐标,P２

为P 点在当前帧中对应匹配特征点形成的像素坐

标,e为通过投影计算出的误差值.

图５ 相机最小重投影误差图

Fig敭５ MinimumreＧprojectionerrorofcamera

把误差求和构建成最小二乘法问题寻找相机位

姿.目标函数为

ξ＝argmin
T

１
２∑

n

i＝１
‖Pi－τ(Pi,T)‖２, (３)

式中:i的取值范围为１~n,n 为整数;Pi 为第i个

特征点三维世界的坐标;T 为相机变换的旋转矩阵;

τ(Pi,T)为相机变换的计算函数,具体表达式为

τ(Pi,T)＝KTPi,其中K 为相机内部参数.

６　实验及结果分析

本实 验 在 CPU 为 INTEL 酷 睿 I７Ｇ７５００U、
２．７GHz、１２G运行内存的个人计算机上进行.软

件平台为 Ubuntu１６．０４系统,带有 Opencv３．２版

本,并且编译了PCL、Eigen等库.
实验采用 ORB算法进行特征检测,获取的图

像特征点如图６所示,对得到的特征点进行筛选并

进行匹配,如图７所示.采用德洛内三角剖分对当

前帧与参考帧建立三角网络,如图８所示.

图６ ORB特征点提取

Fig敭６ ORBfeaturepointextraction

图７ ORB特征点匹配

Fig敭７ ORBfeaturepointmatching

图８ 德洛内三角剖分建立三角网络图.(a)参考帧三角

网络;(b)当前帧三角网络

Fig敭８Triangular networks established by Delauna
triangulation敭 a Trianglenetworkofreference
frame  b trianglenetworkofcurrentframe

采用公开数据集KITTI对本文优化的SLAM
算法 进 行 评 估.采 用 本 文 优 化 的 算 法 在 部 分

KITTI数据集图像序列上进行测试,实验中对本文

算法与传统 ORBＧSLAM 算法的测试结果进行比

较,通过文献[２２]对其算法复现,通过相机关键帧轨

迹与真实的相机关键帧轨迹的对比得到部分序列

０１、０５、０７、０９的均方根误差,如表１所示.

KITTI数据集中包含道路上的车辆和行人等

动态物体.本文算法在相机位姿轨迹上得到了一定

程度的提升,X 表示在第一个序列中传统 ORBＧ
SLAM失效,而本文算法的误差为１５．６６m,对于其

他图像序列关键帧轨迹均方根误差,本文算法都有

提升,体现优化后算法有更高的准确性.

２１１５０７Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表１　相机轨迹均方根误差

Table１　Rootmeansquareerrorofcameratrack

Image
sequence

KITTI０１ KITTI０５ KITTI０７ KITTI０９

Scene
scale/(m×m)１１５７×１８２７４７９×４２６１９１×２０９４６５×５６８

Numberofkey
frames

１１０１ ２７６１ １１０１ １５９１

ORBＧSLAM
error/m

X ８．２３ ３．３６ ７．６２

Errorofproposed
algorithm/m

１５．６６ ７．４２ ３．１４ ６．５８

　　将本文算法和 ORBＧSLAM 在部分EuRoC数

据集图像序列上进行测试,比较本文算法与传统

ORBＧSLAM算法对相机位姿估计的精度.本文优

化算法与传统ORBＧSLAM算法得到的关键帧相机

轨迹与真实轨迹的误差如表２所示.
由表２可知,在没有动态物体的环境中,本文优

化算法的 RMSE和 Mean值比 ORBＧSLAM 算法

小,即优 化 后 算 法 的 精 度 优 于 传 统 ORBＧSLAM
算法.

真实实验室场景中,一个人手拿双目相机在实

验室中运动,相机的正前方有一个人同样在运动,系
统实时采集视频图像,并对获取的数据进行处理.
将相机运动的起点和终点设置为同一个地点,从而

人为地设置闭环.采用经典ORB前端和经过优化

的ORB前端进行对比,对比的相机轨迹如图９所

示.通过计算相机轨迹起点和终点的距离与角度偏

差,来衡量本文优化算法的精度.
表２　相机位姿估计误差表

Table２　Errortableofcameraposeestimation

Algorithm RMSE/m Mean/m Median/m Min/m Max/m
ORBＧSLAM ０．０８７２７４ ０．０８２１２８ ０．０７５６７９ ０．０２１２５８ ０．１６４８３５

Proposedalgorithm ０．０６０３０９ ０．０６２５６５ ０．０６７７１７ ０．０２４１８２ ０．１６３００３

图９ ORB前端相机轨迹

Fig敭９ ORBfrontＧendcameratrack

　　本次回环实验中相机在大约１min的时间内运

动 了１２m的距离.在实验中,未经过动态区域特

征分割的ORB视觉里程计系统中,相机的起点和

终点产生０．７５m的距离误差和１１．８°的角度误差.
经过动态区域分割的 ORB视觉里程计系统中,相
机的起点和终点产生０．０８m的距离误差和２．１°的
角度误差.在本文实验平台环境下,距离和角度的

误差分别减小了８９．３３％和８２．２０％,基本实现动态

场景下实时准确的相机位姿估计.
为检验本文算法在不同规模动态场景中的效

果,分别在场景一(小规模动态场景,相机前有１个

人运动)、场景二(中规模动态场景,相机前有２个人

运动)、场景三(大规模动态场景,相机前有５个人运

动)３种场景中各进行５次实验.本文算法的距离

平均误差和角度平均误差如表３所示.
表３　不同场景下相机运动误差

Table３　Cameramotionerrorsindifferentscenes

Algorithmstation
AverageerrorofimprovedORB AverageerrorofstandardORB Reductionratioofaverageerror
Averagedistance
error/m

Average
angleerror/(°)

Averagedistance
error/m

Average
angleerror/(°)

Reductionratioof
distanceerror/m

Reductionratioof
angleerror/(°)

Scene１ ０．０８ ２．１ ０．７１ １１．８ ８８．７３ ８２．２０
Scene２ ０．１３ ４．２ ０．９５ １８．３ ８６．３２ ７７．０５
Scene３ ０．５２ ９．３ １．６６ ２０．６ ６８．６７ ５４．８４

　　由表３数据可以发现,在scene１和scene２中,
改进的ORB视觉里程计算法对比标准ORB算法,
距离和角度平均误差率减小了８０％以上.即使在

scene３下,改进的 ORB视觉里程计算法的距离和

角度误差率减少了６８．６７％和５４．８４％.改进的

ORB视觉里程计算法在室内动态环境下对相机姿

态估计有更好的效果,具有更好的有效性和稳健性.

７　结　　论

提出基于ORB特征区域分割的视觉里程计算
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法,该算法首先将动态特征点与静态特征点分开,然
后仅仅利用静态特征点对相机位姿进行估计,最后

通过最小化重投影误差对相机位姿进行优化.本文

算法在数据集上测试的结果表明,在动态环境中优

化后的算法比传统算法精度高.在真实实验场景测

试的 结 果 表 明,在 动 态 环 境 中 本 文 算 法 比 标 准

ORBＧSLAM的精度至少提高５０％.综上,本文优

化视觉里程计对机器人在动态环境中进行地图构建

有一定程度的优化,对提高移动机器人的智能化水

平具有重要意义.
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