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摘要　针对增强现实识别注册的精度易受纹理影响且缺少以文字为识别目标的问题,提出了一种基于文字特征的

识别注册方法.在模板图像处理中,将降采样与２幂次采样相结合构建多尺度金字塔,实现尺度不变性;采用基于

快速视网膜特征改进的算法提取文字特征点,实现基于文字特征的增强现实系统.实验结果表明:所提算法能较

准确地提取图像文字特征点,减弱了纹理对精度的影响,适用于对文本图像的识别注册.基于此方法实现的增强

现实系统在不同尺度角度和目标被部分遮挡的情况下仍可以较准确地进行识别注册.
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１　引　　言

增强现实(AR)[１]是虚拟现实(VR)的一项重要

分支技术,其目的是将由计算机生成的虚拟模型实

时、准确地叠加于真实场景中,实现虚、实场景的融

合,达到“实中有虚”的呈现效果[２].AR具有虚实

融合、实时交互和３维注册３个技术特征,已被广泛

应用于教育、医疗、娱乐等领域[３].

AR系统主要包括场景视频获取、图像识别、３
维注册、虚实融合等模块,其中,图像识别和３维注

册是最核心的研究内容[４].现有的识别注册方法大

多基于计算机视觉,主要是对自然场景中的待识别
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目标实现增强[５],主要分为两大类:基于标识的识别

注册方法和基于自然特征(即无标识)的识别注册方

法[６Ｇ７].其中,基于标识的识别注册方法已日趋成

熟,但在真实环境中放置人工标志会带来视觉污染,
且存在稳健性差、无法解决遮挡等缺点,因而在应用

中受到了一定限制[８].近年来,基于自然特征的识

别注册方法正日益受到关注,通过对自然场景中待

识别的内容进行获取、理解以及计算虚实注册矩阵,
实现了虚实融合,克服了基于标识的识别注册方法

中存在的问题[９].其中,待识别内容的获取与理解以

特征点匹配策略为基础,而图像匹配成功的关键在于

特征检测.在特征检测算法中,加速分割测试特征

(FAST)算法是目前应用较广泛且被认为是速度最快

的特征检测算法之一[１０Ｇ１１],但它不具有尺度不变性,
检测到特征点后,需利用其所在局部的邻域信息进行

描述.特征描述算法大致可分为基于绝对值的算法

和基于比较的算法两类.其中:基于绝对值的算法主

要是构造直方图,如加速鲁棒特征(SURF)[１２]描述,

虽然该方法具有尺度不变性和较高的稳健性,但计算

复杂度高,效率低,满足不了现有移动设备对实时运

算的需求[１３];基于比较的算法主要是构造二进制字

符串,如旋转二进制鲁棒(ORB)[１４]描述子、快速视网

膜特征(FREAK)[１５]描述子,在时间代价和计算复杂

度上相较于基于绝对值的算法均大幅降低,提升了匹

配速度,但此类相关算法大多以待识别图像的纹理特

征提取为主,精度易受图像复杂纹理特征的影响.
针对上述两类方法存在的问题,以及目前相关

领域逐渐出现的以文字为增强对象的应用需求,本
文提出一种基于文字特征的识别注册方法,并根据

此方法实现了以文字为识别目标的AR系统.

２　基于文字特征的识别注册方法

基于自然特征的 AR识别注册包括图像预处

理、特征点提取、摄像机位姿计算、虚拟物体渲染等

过程.本文提出的基于文字特征的AR识别注册流

程如图１所示.

图１ 基于文字特征的AR识别注册流程

Fig敭１ ARrecognitionregistrationprocessbasedontextfeatures

　　基于文字特征的AR识别注册方法主要是在模

板图像处理过程中对原尺度金字塔构建方法进行改

进,将１．６倍降采样与２幂次采样方式相结合,以实

现尺度不变性;对各尺度下的模板图像和获取到的

场景视频帧图像采用基于FREAK改进的算法集中

提取文字笔画特征点,并根据文字笔画角点的分布

特征滤除伪特征点,以减小纹理特征点对精度的影

响.完成以上步骤后,使用汉明距离将视频帧图像

特征点与对应尺度下的模板图像特征点进行匹配筛

选,并根据匹配点对的位置信息计算出摄像机在环

境中的姿态信息,使虚拟物体可准确地渲染叠加于

真实场景目标文字之上.

３　模板图像处理

特征提取过程中特征检测部分使用的基于快速

特征点检测的文字定位算法(FASText)[１６]是在缺

乏尺度不变性的FAST算法的基础上改进得到的,
主要对文本笔画宽度半径为较小像素宽的特征点进

行检测.针对一些场景下文本字体大小不同的情

况,通过对模板图像构建多尺度金字塔来保证其尺

度不变性.具体步骤如下.

１)降采样.FASText算法采用固定缩放系数f
为１．６的降采样方法构建尺度金字塔(当系数为１．６
时,文本漏检率和误检率之间相较于其他缩放系数达

到了平衡).为避免单独使用固定系数降采样或２幂

次采样时出现两个尺度之间间隔太大、易出现识别失

败的问题,首先对原模板图像进行一次１．６倍采样,
然后对原模板图像和１．６倍采样后的图像分别不断

地进行２幂次采样,并交叉放置这两类序列图.则l
尺度下图像相对于原图像的缩放比例Sl 为

Sl ＝
２

l
２,liseven

１．６×２Floor
l
２( ) ,lisodd{ , (１)

式中:l表示当前尺度;Floor()表示向下取整.

２)确定分层数.由降采样频率确定模板图像尺

度数.通过计算模板图像尺度相对于摄像机视频帧

图像分辨率的倍数 M,确定对模板图像分割的最大

层数L(假设金字塔最大尺度图像分辨率刚好小于视

频帧图像分辨率).分辨率倍数M 的计算公式为
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M ＝

wt

wc
＋
ht
hc

２
, (２)

式中:wt为模板图像长分辨率;ht 为模板图像宽分

辨率;wc 为视频帧图像长分辨率;hc 为视频帧图像

宽分辨率.
由(２)式可得对模板图像进行分割后的最大层

数L 为

L＝[２×log２M ＋１]＝ ２×log２
wt

wc
＋
ht
hc
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è
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(３)

　　３)构建金字塔.对模板图像使用确定的降采

样频率进行降采样,获得不同尺度的模板图像,当获

得最大尺度L 后停止.

４)提取特征点.对金字塔中不同尺度的模板

图像提取特征点,因缩放后位置发生变化,故需将特

征点位置乘以缩放倍数才能得到特征点在原始模板

图像中的位置.

４　基于FREAK改进的文字特征提取

特 征检测作为特征描述的前提,是特征匹配

的第一阶段.FREAK特征提取中使用的FAST
算法主要对图像纹理特征角点进行检测.为实现

对文本图像的识别注册,使特征提取算法对文字

特征点集中检测,采用FASText算法替代FAST
算法检测文本图像特征点,并根据文字角点分布

特征对伪特征点进行滤除,以减小纹理特征对精

度的影响.

４．１　FREAK特征提取算法

FAST特征检测主要基于分割检测判据:以像

素点为圆心,半径为r 的圆周上存在n 个连续的像

素点,判断该像素点是否为角点的表达式为

CRF＝
１,ifIp －Ik ＞t
０,else{ , (４)

式中:Ik 为圆周上任意一个像素点的灰度值(k＝１,

２,,n);Ip 为中心像素点p 的灰度值;t为已知的

一个很小的阈值.若CRF＝１的个数多于一个给定

的阈值t′,则将该点视为候选点,通常选取t′＝１２.

FAST特征点检测如图２所示.
检测到特征点后,利用特征点所在局部邻域信

息对其进行描述和表达.FREAK描述符是模拟人

眼视网膜接收图像信息而提出的方法,如图３所示.

图２ FAST特征点检测

Fig敭２ FASTfeaturepointdetection

图３ FREAK视网膜采样模式

Fig敭３ FREAKretinasamplingmode

　　首先对特征点邻域进行FREAK采样.采样点

均匀分布在各圆中心,每个圆代表一块感受野.为

了降低噪声的影响,对每个图像进行高斯模糊处理,
圆的半径即为高斯模糊的标准差.圆与圆设置重叠

部分是为了获取更多的图像信息,使最终的描述符

更独特.

FREAK描述符是一个二进制位串,它通过比

较视网膜采样模式的图像强度来计算,即

F＝ ∑
０≤a≤N

２aT(Pa), (５)

T(Pa)＝
１,ifI(Pr１a )－I(Pr２a )＞０
０,otherwise{ , (６)

式中:F 表示二进制描述子;Pa 表示采样点对;N
表示期望的二进制编码;I(Pr１a )与I(Pr２a )分别表示

前一采样点与后一采样点的像素值.
由于特征点中的采样点较多,因此会产生大量
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匹配点对.然而,许多点对对于特征描述图像来说

是无关的,因此需要对特征点对进行筛选.筛选步

骤如下:

１)构建矩阵D,D 中的每一行表示一个特征

点,且每一行有C２
M 列;

２)计算矩阵D 中每一列的平均值,若平均值

接近０．５,说明方差大,携带的信息丰富;

３)根据各列中的方差由大到小进行排序;

４)选取该矩阵的前k 列作为最终的二进制描

述子,k取５１２.
为了使FREAK算法具有旋转不变性,在检测

到的每个特征点上增加方向信息.FREAK算法通

过选取４５个距离长且对称的采样点对来计算梯度,
如图４所示.

图４ 中心对称采样点对

Fig敭４ Centersymmetricalsamplingpointpair

特征点方向的计算公式为

O＝
１
M′∑PO∈G

I(Pr１O )－I(Pr２O )[ ]
Pr１O －Pr２O

‖Pr１O －Pr２O ‖
,

(７)
式中:O 表示局部梯度信息;G 表示采样点对的集

合;M′表示采样点对的数量;PO 表示采样点对的位

置 ;Pr１O 和Pr２O 分别为PO的前一位和后一位采样点

空间坐标的二维向量,与之对应的区域的灰度均值

分别为I(Pr１O )和I(Pr２O ).

４．２　改进的FREAK提取算法

为使FREAK特征提取算法能较准确地获取文

字特征,减小纹理特征对精度的影响,在特征检测阶

段对算法进行改进,将文字识别领域中的文字笔画

特征点检测方法应用于此提取算法,在特征描述阶

段则仍采用FREAK描述子对滤除后的特征点进行

描述,生成二进制串.

FSAT算法难以精确提取图像中文字弯曲的区

域,且易受图像背景纹理的影响而出现大量误判角点,
文字检测效果欠佳,实时性与精确性不佳,针对FSAT
算法的这些缺陷,人们提出了以图像中文字笔画的角

点作为特征点的场景文字定位算法———FASText算

法[１６].该算法包含文字角点检测和文本方向聚合两部

分,以下主要介绍本文应用到的文字角点检测部分.
文字的符号特性使得各语系文字均是基于笔画

的组合,当笔画交叉或转折时即形成典型的角点.
因此,FASText在FAST算法角点的基础上进行改

进,设计了两种新角点:SEK(笔画端点)、SBK(笔画

转折点)角点,并根据特征点的中心点像素Ip 与环

形带(以两个像素宽为半径的圆)上k(k＝１２)个像

素的差将像素点x(x∈{１,２,,１２})分为３种:更
暗的(d)、近似的(s)、更亮的(b),可表示为

L(p,x)＝
d,Ix ≤Ip －m (darker)

s,IP －m ＜Ix ＜Ip ＋m (similar)

b,Ix ≥Ip ＋m (brighter)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(８)
式中:Ix表示点x 的像素;m 为判定特征点状态的

域值.
根据 环 形 带 上３种 像 素 的 分 布,定 义 SEK

与SBK.

图５ FASText的改进角点

Fig敭５ ImprovedcornerpointsofFASText
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　　SEK聚焦于文字笔画端点,即开始点与结束点.
相较于FAST角点,FASText角点不仅要求环形带上

n(n＝９)个连续像素与中心点像素灰度之差大于预设

阈值,而且要求剩余的k－n个像素也接近于中心点

的像 素 灰 度 值,即 Ps ≤k－n 与 Pd ≥n 或

Pb ≥n均成立,其中,Pd、Ps、Pb 为更暗、近似、更
亮３种像素的同类集合.从图５(a)可以看出,一般位

于笔画末端的中心像素具有这种邻域分布.

SBK聚焦于文字笔画转折点.环形带上仅有

如下像素集合:Ps、Ps′、Pd、Pd′或Ps、Ps′、Pb、Pb′,
其中 Ps ≤３且 Ps′ ≤３,Pd ＞６或 Pb ＞６,
同时 Pd′ ＞０或 Pb′ ＞０.从图５(b)中可以看

出,在转折区中,背景像素集合Pb 与Pb′间的像素

区域即为笔画转折中心点区域,而进入中心点的入

口与出口像素集合分别为Ps 与Ps′.
对文本图像进行特征点检测后,尽管对图像中文

字部分的检测准确度较高,但仍存在不足:摄像机获

取的文本图像往往具有不同的背景,因此一些较为复

杂的背景会对特征点的检测造成干扰.文本区域特

征点的分布一般具有规律性,而非文本区域通常杂乱

无章,无规律可寻.为了提高检测精度,可利用特征

点的分布特性对伪特征点进行滤除.检测到的特征

点与其环形带上相似像素点均在文本笔画上,两者间

是连通的(即特征点与相似像素点之间的像素值也与

特征点像素值近似),若特征点与其相似像素点之间

不满足连通条件,则将该特征点过滤掉;此外,检查环

形带外围的１６个像素点,若符合SEK的Pb(或Pd)
和SBK的Pb(或Pd)条件,说明这个笔画点被困在里

面没有延伸出去,不符合文本笔画规律,需要滤除.
将滤除后的文字特征点所在局部领域信息进行

描述与表达,即使用FREAK描述子构造生成二进

制串,完成对特征点的描述.然后,使用汉明距离对

视频帧图像与模板图像特征点进行匹配,采用渐进

一致采样(PROSAC)[１７]方法剔除误匹配点对,提升

效率.进而计算摄像机位姿,在摄像机视角下的渲

染坐标系中完成注册,使虚拟物体正确放置于真实

场景中,实现虚实融合.

５　实验结果及分析

实验 环 境 为 Windows７系 统,Inteli７Ｇ６７００
CPU,３２GBRAM,采用 VS２０１５、OpenCV３．３．０、

OpenGL等软件平台.以AR在教育领域中的应用

为例,选取５组图像(每组包含了３幅具有相同文

字、不同复杂度纹理的文本图像)进行特征匹配对比

实验,并选取其中的一组对比图进行分析说明.
对各组图像进行尺度和旋转变化处理后,分别

采用SURF、ORB、FREAK和改进的FREAK算法

进行特征匹配.表１是４种算法对３类文本图像特

征匹配后平均运行时间、平均特征点对数及特征匹

配精度的数据统计,此外对改进的FREAK算法较

其他三种算法的平均运行时间及特征点对数的减少

程度进行了计算比较.
表１　各算法平均运行时间、平均特征点对数和匹配精度的比较

Table１　Comparisonofaveragerunningtime,averagenumberoffeaturepointpairs,andmatchingprecisionofalgorithms

Parameter
SURF ORB FREAK ImprovedFREAK

A B C A B C A B C A B C
Averagerunningtime/ms ３６．６ ５５．２ ５７．６ ３４．５ ３８．２ ３９．３ ３３．８ ３６．５ ３７．６ ３１．８ ３２．７ ３３．１
Contrastofaverage
runningtime/％

－１３．１ －４０．７ －４２．５ －７．８ －１４．３ －１５．７ －５．９ －１０．４ －１１．９ － － －

Averagenumberof
featurepointpairs

３５８ ５７２ ６０７ ３３６ ５０９ ５３５ ３２４ ４６９ ４９８ ３０２ ３３８ ３４２

Contrastofaveragenumber
offeaturepointpairs/％

－１５．６ －４０．９ －４３．６ －１０．１ －３３．５ －３６．０ －６．７ －２７．９ －３１．３ － － －

Precision/％ ６９．６ ６４．２ ６２．３ ７６．９ ７５．５ ７４．６ ７８．７ ７６．２ ７５．４ ８７．８ ８５．４ ８４．６

　　表１中根据图像纹理的复杂度将５组图像分为

A、B、C３类,其中,A类为单一文本,C类较B类图

像的纹理更复杂.从表１可以看出:SURF算法对

３类图像的匹配运行时间最长,特征点对数最多;

ORB算法与FREAK算法均因包含了部分匹配错

误的特征点对而缩短了运行时间.因样本较少,除
了SURF算法识别精度较低外,其他算法的识别精

度均保持在７４％以上.综合比较后可知,在对文本

图像内容识别时,所提算法在耗时、特征点对数量和

精度方面均优于其他３种算法.下面以其中一组文

本图像的特征匹配结果图为例进行说明.
从不同算法对只具有文字的图像的匹配结果

(图６)可以看出,所提算法对特征点的检测更集中

于文字笔画的端点和转折点,获取匹配得到的特征
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图６ A类文本图像的匹配结果.(a)SURF算法;(b)ORB算法;(c)FREAK算法;(d)改进的FREAK算法

Fig敭６ MatchingresultsoftextimagesofclassA敭 a SURFalgorithm  b ORBalgorithm  c FREAKalgorithm 

 d improvedFREAKalgorithm

点对相比其他３种算法更准确,且数量最少.

B类文本图像相较于 A类文本图像具有较复

杂的纹理,对比结果(图７)显示,所提算法提取匹配

到的特征点对主要集中于“铁道概论”文字上,而其

他３种算法提取匹配到的特征点则包含了大量的纹

理特征,文字特征较少.

C类文本图像在３类文本图像中的纹理最复

杂,结果(图８)同样显示所提算法主要集中于对

“铁道概论”文字特征的提取.但从此对比图中也

可看出,随着纹理的复杂化,所提算法对文字笔画

特征角点的提取效果逐渐变差,这有待于进一步

改进.

图７ B类文本图像的匹配结果.(a)SURF算法;(b)ORB算法;(c)FREAK算法;(d)改进的FREAK算法

Fig敭７ MatchingresultsoftextimagesofclassB敭 a SURFalgorithm  b ORBalgorithm  c FREAKalgorithm 

 d improvedFREAKalgorithm

图８ C类文本图像的匹配结果.(a)SURF算法;(b)ORB算法;(c)FREAK算法;(d)改进的FREAK算法

Fig敭８ MatchingresultsoftextimagesofclassC敭 a SURFalgorithm  b ORBalgorithm  c FREAKalgorithm 

 d improvedFREAKalgorithm

　　最后,实现了基于文字特征的 AR系统,并以

“铁道概论”３幅文本图像作为增强对象进行识别注

册.图９~１１为所提方法分别在不同视角、不同方

向距离,以及不同的图像被部分遮挡情况下的识别

注册结果.表２是选取的３幅图像在４种算法集成

的系统下实现每个步骤的平均耗时.

图９ 图像A的识别注册.(a)正面注册;(b)距离、旋转变化注册;(c)遮挡注册;(d)视角变化注册

Fig敭９ RecognitionregistrationforimageA敭 a Positiveregistration  b distanceandrotationchangeregistration 

 c occlusionregistration  d perspectivechangeregistration
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图１０ 图像B的识别注册.(a)正面注册;(b)距离、旋转变化注册;(c)遮挡注册;(d)视角变化注册

Fig敭１０ RecognitionregistrationforimageB敭 a Positiveregistration  b distanceandrotationchangeregistration 

 c occlusionregistration  d perspectivechangeregistration

图１１ 图像C的识别注册.(a)正面注册;(b)距离、旋转变化注册;(c)遮挡注册;(d)视角变化注册

Fig敭１１ RecognitionregistrationforimageC敭 a Positiveregistration  b distanceandrotationchangeregistration 

 c occlusionregistration  d perspectivechangeregistration

表２　不同算法的平均处理时间

Table２　Averageprocessingtimeofdifferentalgorithms ms

Algorithm
Image

processing

Feature
extraction

Feature
matching

Pose
estimation

Model
rendering

Totaltime

SURF １．３ ２１．６ １８．１ ８．７ ６．４ ５６．１
ORB １．３ １８．２ １７．５ ９．８ ６．４ ５３．２
FREAK １．３ １６．８ １５．４ ９．８ ６．４ ４９．７

ImprovedFREAK １．３ １５．１ １３．８ ９．８ ６．４ ４６．４

　　从３幅文本图像的注册效果可以看出,所提方

法在几种变换操作下均可以完成对文本图像的准确

注册,将虚拟物体叠加于图像文字之上.分析对比

相关数据可知,随着图像纹理的复杂化,各算法的平

均处理时间均随之增加,其中,所提算法的耗时较

少,每帧图像的总耗时为４６．４ms,处理速度约为

２１frame/s,虽不能很好地满足实时性要求,但更适

用于对文本图像的识别注册,可满足部分领域对文

本内容增强的应用需求.

６　结　　论

提出了一种基于文字特征的识别注册方法,并
实现了针对文字进行识别注册的AR系统.通过对

比实验可看出,在针对文本图像的识别中,所提算法

在时间与精度上均优于其他３种对比算法,在待识

别文本图像发生变化时仍能较准确地识别注册,表
现出了较好的增强效果.
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