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摘要　在无标记增强现实中,基于视觉即时定位与地图构建,结合 ORB特征提取算法和顺序抽样一致性,提出了

一种改进的注册方法.利用相似函数衡量匹配样本点对之间的差异性,从具有最高品质函数的数据子集中抽取样

本,得到较优的匹配点对,完成了三维地图重建过程中的平面检测.通过奇异值分解,实现了虚拟物体的方向和位

置控制;结合相机的位姿估计,完成了虚拟物体的注册.实验结果表明,所提方法的平均注册效率提高了３４．５％.
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１　引　　言

增强现实(AR)是一种结合真实场景和虚拟场

景的技术,该技术通过计算平台将虚拟信息融合到

真实世界的方式来实现增强,从而提升用户对周围

信息的感知.根据Carmigniani等[１]的定义,它是

虚拟世界与现实世界的一体化,通过三维(３D)注册

实现实时交互.具有虚拟与真实的无缝结合,三维

注册和实时交互３个特点.随着软硬件的发展,增
强现实技术正成为一种极为重要的关键技术,被应

用到如服务机器人、自动驾驶、场景三维重建等不同

的应用场景中.

Davison等[２]实现了基于视觉即时定位与地图

构建(SLAM)的实时运行的突破性成果,研发了可

穿戴主动视觉系统,可通过实时捕捉到的图像完成

自身运动的估测.袁梦等[３]提出一种点线融合特征

０６１５０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

和半直接单目视觉里程计相结合的方法,用于获取

更为稳健的相机姿态估计.张剑华等[４]提出结合视

觉SLAM的惯性传感器融合的算法,通过惯性矫正

相机位姿取得了很好的跟踪效果.之后,MurＧArtal
等[５]提出一种单目视觉SLAM,多线程的应用较为

理想地实现了跟踪和建图功能.该算法成功建立了

点云重建和关键帧选择的最佳适应策略,使得系统

具有出色的稳健性,是目前最为优秀的SLAM算法

之一.研究者们开始将性能较好的SLAM 用于解

决增强现实领域中的三维注册问题.Polvi等[６]提

出SlidAR方法,利用３D射线投射和极线几何进行

虚拟对象定位,通过交互提高了实用性.但是,该系

统需要人为介入,不能完全自主化实现全部过程.
以上结合视觉SLAM 算法中,AR系统通过计算系

统中的单应性矩阵完成三维注册,该方法通过平面

检测过程中选择的４个点对的坐标确定相机的位姿

和世界坐标,并通过视觉SLAM算法生成的三维地

图信息提高配准精度.但是检测算法在注册速度较

低时,系统在三维注册过程中容易出现虚拟对象错

位,导致虚拟对象不稳定或者视觉闪烁等结果.

Chum等[７]提出的PROSAC算法可以有效剔除误

匹配点对的出现,用以提升平面检测过程中的效率.
因此,基于无标记的增强现实系统如何实现更高效

的注册成为一个亟待解决的问题.
针对以上问题,在视觉SLAM的基础上提出一

种改进的虚拟对象注册方法.首先为了保证AR系

统的 快 速 性,选 择 使 用 ORB 特 征.接 着 通 过

PROSAC方法优化平面检测进而求解单应性矩阵,
克服了由于场景三维信息干扰点多和点云误差大的

缺陷,计算出平面法向量并通过奇异值分解求解旋

转矩阵.最后在摄像机视角下的渲染坐标系中根据

相机的位姿估计完成注册.

２　系统框架

所提的增强现实的注册方法的系统由视觉

SLAM和注册两个模块组成,系统框架如图１所

示.其中视觉SLAM模块通过相机完成ORB特征

提取的过程.在当前帧的基础上开始地图构建的初

始化,通过处理实时图像的帧间匹配获取相机的位

姿评估,同时插入关键帧,接着通过 Urban等[８]提

出的光束平差法(BA)优化相机位姿的求解.当建

图初始化完成后,三维地图开始调用注册模块,随之

确定平面并完成注册.最后将由视觉SLAM 获得

的摄像机姿态转换为OpenGL的模型视图矩阵,以
实现虚拟增强.

图１ 系统框架

Fig敭１ Systemframework

２．１　特征提取与平面检测

Rublee等[９]将 ORB特征点的提取通过使用

FAST(Featuresfromacceleratedsegmenttest)算
法完成基于序列图像的特征点检测.通过使用分段
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检测的方法对相邻区域内的像素点进行比对,选出

与周 围 像 素 具 有 显 著 差 异 的 点 即 为 检 测 点.

oFAST(OrientedFAST)算法检测是通过灰度质心

方法给FAST的主角点增加一个主方向.然后采

用BRIEF(BinaryRobustIndependentElementary
Features)作为特征描述子,以FAST特征点为中

心,符合中心附近两元素高斯分布的二进制串即为

得到的BRIEF特征描述子.接着使用特征点的质

心方向,将方向信息添加到BRIEF描述子中.第i
对测试点对为xi,yi,则n 对点对可以定义一个２×
n 的矩阵Q,利用矩阵Q 得到θ以及与其相应的旋

转矩阵Bθ,可由此构建矫正矩阵Qθ＝BθQ.最终得

到的具有旋转不变性的rBRIEF(RotatedBRIEF)
描述子为:gn(I,θ)＝fn(I)|xi,yi∈Qθ,其中

fn(I)为 第 n 对 点 描 述 子I 的 二 进 制 串 函 数,

gn(I,θ)为第n 对点对应的rBRIEF描述子在特征

提取过程中的表达函数.为提高描述子的抗噪声能

力,使用５×５的滑动窗口的灰度像素均值表示该处

灰度值.由于基于中间点对所生成的rBRIEF描述

子向量之间具有较大的相关性,增加了点对匹配过

程的复杂度,使用逐步搜索的贪婪算法,剔除高相关

性因子,最终得到符合条件的低相关性的描述子,有
效解决了算法的噪声敏感性问题.

相机位姿的追踪由关键帧提取的匹配点对求

得,由于在匹配点对的求取过程中通常会包含异常

值,假设相似度度量的方法比仅仅只是随机猜测

选取样本的方法可以更好地对准确性进行预测,
所提系统框架采用顺序采样评估PROSAC算法快

速剔除误匹配点.使用文献[１０]中的马氏距离作

为品质函数对原始数据集中的样本进行评估,并
根据品质高低对数据集中的样本进行降序排列.
抽取具有最高品质函数的样本进行迭代,通过连

续假设和验证的方式在迭代中获取最优解.最

后,根据选取的最优点集完成优势平面的检测与

选取.

２．２　虚拟物体的跟踪与注册

在视觉SLAM的基础上,通过使用 ORB特征

计算相机位姿并完成跟踪注册.但是,跟踪过程中

ORB算法提取到的特征点的数目分布可能过于集

中,不能很好地反映整张图片的整体特征,同时,过
度提取部分区域的特征点致使计算过程十分耗时,
因此,特征点分布的影响也是不可忽略的.将图像

均匀分割成a×b 的模块,候选特征点随机分布在

不同的栅格中,对栅格按照从左至右由上至下的顺

序排列,栅格模块标记为W＝{w１１,w１２,,wab}.
若子模块中没有检测到候选特征点则设为不感兴趣

子模块栅格,且在后面的计算中不予考虑;若检测到

候选特征点则设为感兴趣子模块栅格.设对应感兴

趣子模块栅格检测到的候选特征点数为hj,根据所

提的特征点总数,求得单位模块子栅格中的均值,根
据所求栅格均值设立动态阈值为j,j 满足j＝

∑hj/(a×b).判断hj 与j的大小,若满足hj ≤

j,则候选特征点即为 ORB提取的特征点;若满足

hj＞j,则根据角点响应函数选择出最好的j个特征

点.计算该模块内Harris的角点,有

E＝G x,y,σ( ) 
D２

x DxDy

DyDx D２
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１)

式中:矩阵E 为特征提取的 Harris算子;G(x,y,

σ)为高斯函数,σ 为高斯函数的标准差;Dx,Dy 分

别为x 和y 方向上的一阶导数,对应的角点响应函

数为

FFre＝Det(E)－k Tr(E)[ ] ２, (２)
式中:Det(E)为矩阵E 对应的行列式;Tr(E)为求

取矩阵E 的迹;k 为经验系数.根据文献[１１],经
验系数取值范围k∈[０．０４,０．０６],那么如果当该检

测带点的FFre值超过设定阈值TFre时,可以判定该

检测点为角点.根据响应函数的大小对感兴趣子模

块栅格中的候选特征点进行排序,再根据排序选择

出排序最好的j个特征点.
根据提取的ORB特征点计算基于平面的单应

性矩阵和基于非平面的基础矩阵.评价公式为

SL ＝∑
i

ρL d２
cr_L(x(i)

c ,x(i)
r )[ ] ＋{

ρL d２
rc_L(x(i)

c ,x(i)
r )[ ] },

ρL d２( ) ＝
Γ－d２, d２ ＜TL

０, d２ ≥TL
{ , (３)

式中:SL 为计算的模型,下标L 为单应性矩阵H 或

者基础矩阵F 的统一形式;drc和dcr是帧间对称传

递误差,其中r表示参考帧,c表示当前帧;TL 为离

群点判定阈值,符合χ２ 分布(根据文献[５]取阈值为

０．９５,TH＝５．９９,TF＝３．８４);Γ＝TL;xc,xr 分别表

示基于当前帧和参考帧所提取的 ORB特征点.该

评价公式可以分别计算两种情况下对应的模型矩阵

得分,再选择出得分较高模型,接着使用BA优化相

机位姿,其中相机位姿表示为

{R,t}＝argmin
R,t
cov
m∈χ

ρ

∑
m
‖x(m)()－π()RP(m)＋t( ) ‖２( ) , (４)

０６１５０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中:R∈SO(３),SO(３)为特殊欧式群;R 为旋转矩

阵;t为平移矩阵;cov表示关键点的协方差;π()表
示投影函数;x(m)()为关键点;P(i)为世界坐标系下

对应的匹配点;ρ 为 Huber代价函数;m 为匹配点

集中元素.在获取相机位置估计的同时,通过相机

姿势对关键帧进行三角测量获得三维地图点云,完
成地图点云的构建.

PROSAC算法平面检测确定了平面的位置,通
过使用文献[１２]中的方法求解可得H 和F 阵.但

是虚拟物体的注册必须经过从世界坐标系到相机坐

标系再到屏幕坐标系的转换,再用文献[１３]中的奇

异值分解(SVD)求得变换矩阵T４×４,变换矩阵可以

描绘成旋转矩阵R３×３及平移矩阵t３×１的组合形式.
假设现实空间中任意一点坐标为(X,Y,Z),对应方

向上焦距大小为(fx,fy),屏幕坐标为(u,v),像素

坐标下原点平移为(cx,cy),则虚拟物体在屏幕上注

册到真实空间坐标满足
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３　实验与分析

实验验证是基于Ubuntu１６．０的系统平台实现

的.其 中 使 用 的 CMOS 摄 像 头 分 辨 率 为

６４０pixel×４８０ pixel.硬 件 配 置 为 AMD A８Ｇ
４５００M APU with Radeon(tm)HD Graphics
１．９GHz四核处理器,内存１０GB.实验对３种算法

进行比较,其中特征点数提取阈值设置为１０００,实
验给出了３种特征下算法的运行时间,计算３００帧

的平均运行时间.算法运行时间的对比如表１所

示,由表可以看出,所选择的ORB算法在基于顺序

采样评估的视觉SLAM 增强现实注册方法下实时

运行有着明显的速度优势.
表１　算法运行时间的对比

Table１　Runningtimecomparison
amongdifferentalgorithms

Algorithm
ORB

(oFAST＋rBRIEF)
SURF SIFT

Runtimeof
averageframe/ms

２３．５ ３１９．６ ５８０９．１

　　实验测试了１０个场景(来自ISPRS图像数据)
下,３种算法的匹配率对比如表２所示.表中依次

对３种算法的匹配率进行了对比,其中黑色加粗表

明该算法下的最佳匹配率,从表中可以看出,ORB
算法平均匹配率略低于SURF算法,但对顺序采样

评估的视觉SLAM 增强现实注册的准确度与速度

进行整体评估,ORB算法为最佳选择,能够兼顾效

率和精度.

表２　算法匹配率的对比

Table２　Matchingratecomparisonamongdifferentalgorithms

Test
scene

Scene１ Scene２ Scene３ Scene４ Scene５ Scene６ Scene７ Scene８ Scene９ Scene１０ Average

SITF ９２ ９１ ８８ ９１ ８９ ８６ ９０ ８５ ８８ ８９ ８８．９
SURF ９５ ９２ ９４ ９０ ９５ ９６ ９５ ９４ ９２ ９０ ９３．３
ORB ９３ ９２ ８９ ９３ ９０ ９４ ９０ ９２ ９６ ９３ ９２．２

　　所提的改进注册方法是基于PROSAC实现

的,相比与传统的RANSAC算法,PROSAC具有更

高的计算效率.PROSAC算法首先以输入数据集

中的较高相似度的顺序生成要采样的集合,以减少

异常值的数量,有效防止了因随机提取的异常值而

导致的验证次数的增加.此外,通过设置,保证非随

机性的最小值,减少重复次数并缩短处理时间,在完

成足够的验证过程时可以减少重复验证的次数,从
而提高了算法的计算效率.算法采样情况以及总体

时间的对比如表３所示.
表３　算法采样情况以及总体时间的对比

Table３　Samplingandtotaltimecomparisonbetweentwoalgorithms

Algorithm
Averagenumberof
samples/(１００)

Maximumnumberof
samples

Minimumnumberof
samples

Average
matchingpoints

Totaltimeof
twomethods/ms

RANSAC １６９８．２ ２０００ ５８ ４６．２０ ６２．４５
PROSAC ２３９．５４ ２０００ ９ ５３．６５ ４０．８９

　　此外,改进前后的两种注册方法在TUMRGBＧ
D标准库上的整体运行效率对比如表４所示.结果

表明,改进前后,所提的基于视觉SLAM 的增强现

实注册方法运行效率提升了３０．９％~３３．５％,实时
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性得到很大程度的提高.
表４　整体运行效率的对比

Table４　Totalrunningefficiencycomparison
betweentwomethods

Datasets Original/ms Improved/ms
fr１/xyz ４３．１５ ２８．９５
fr１/rpy ４９．０４ ３３．８９
fr１/desk ２４．６９ １６．９４
fr１/room ３８．５３ ２５．６２
fr１/３６０ ５１．７４ ３４．９２

４　结　　论

针对增强现实领域中的三维注册的低效率问

题,提出了基于PROSAC算法的一种改进注册方

法,通过品质函数的使用,有效去除了误匹配点对,
减少了在剔除误匹配过程中算法的迭代次数,提高

了注册方法实时性.实验结果表明,所提方法具有

较高的注册效率,大幅提升了系统的速度.但是,所
提注册方法是基于三维地图的稀疏点云,只能访问

有限的空间配置信息.未来的工作将结合密集点云

对所提方法进行探究.
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