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单目视觉的同时三维场景构建和定位算法
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摘要　同时场景构建和定位算法是机器人自主导航的重要组成部分。针对传统算法不能应用于室外环境和缺乏

定量分析的缺点，提出了一种单摄像机恢复场景三维结构和摄像机位姿的新算法。提出了视频序列关键帧提取方

法，降低了运算复杂度；利用特征点对和摄像机内参量计算场景三维结构和关键帧的位姿并提出一种估计关键帧

位姿的简便方法；最后，提出一种兼顾优化效果和运算复杂度的自适应光束法平差算法优化场景结构和摄像机位

姿，并生成适于机器人导航的数字高程图。室内和室外多种场景下的定量和定性实验结果表明，绕行误差低于

４％，该算法能够接近实时准确实现同时场景构建和摄像机定位。
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１　引　　言

机器人自主导航是近几十年来机器人学界研究

的一个重点问题。为了使自主机器人能够规划运行

路径、躲避障碍，必须构建周围环境的地图并确定机

器人在地图中的位置和姿态。因此，同时场景构建

和定位算法成为机器人自主导航主要组成部分。该

算法最先由Ｊ．Ｊ．Ｌｅａｎａｒｄ等
［１］提出，按距离传感器

的不同大致可将现有算法分为两类。第一种采用主

动距离传感器，如激光雷达［２，３］或声纳［４］，这些算法

一般采用扩展卡尔曼滤波［５］或粒子滤波［２］获得一致

的地图构建和定位结果。激光雷达获得的数据精度

较高，但具有重量大、电能消耗多和价格较高的缺
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点，在地外行星自主车载荷和能耗皆有限的情况下

不适合。而声纳角分辨力低，且不能够在月球等无

空气环境下工作，因此主要用于室内环境。另外一

种是基于视觉传感器的同时场景构建和定位

（ＳＬＡＭ）方法，它克服了激光雷达重量大和电能消

耗多的缺陷，并且相机是全固态的，适合在地外行星

自主车中使用。这些算法利用立体视觉系统［６］。较

之需要多台摄像机的立体视觉系统，单摄像机无需

摄像机同步设备和保持摄像机相对位置的机械装

置，因此使用更方便、价格更低廉、消耗电能更少，适

合作为备份系统。Ａ．Ｊ．Ｄａｖｉｓｏｎ
［７］首次提出了基

于单摄像机的同时场景构建和定位算法，但其仅跟

踪１００个左右的特征点，无法满足室外应用的需要。

Ｄ．Ｎｉｓｔéｒ
［８］提出了利用单目视觉和立体视觉的视

觉里程计算法，但仅提供了立体视觉的实验结果。

Ｊ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［９］利用一台消费级摄像机实现了视

觉里 程 计，但 算 法 着 重 于 机 器 人 定 位。Ｍ．

Ｔｏｍｏｎｏ
［１０］提出了自动选择基线长度的方法，但缺

乏定量分析。

针对以上各种算法的缺陷，本文利用图像中的

特征点提高匹配的准确度，结合特征跟踪结果，提出

了一种关键帧提取方法，所有的场景结构重建和摄

像机位姿估计均在关键帧处进行，从而在提高精度

的同时降低了算法复杂度。与许多运动求取结构

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）方法
［１１］不同，本文方

法工作在串行模式下，这意味着该算法能够在拍摄

视频序列的同时进行定位和地图重建。此外本文算

法无需外加平面镜组［１２］，因此简单可靠，适合自主

车导航。

２　同时场景构建和定位算法

图１为整个算法的流程框图。该算法主要可分

为如下６个步骤。

图１ 算法流程框图

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　摄像机内参量标定

理想情况下，摄像机符合线性模型，摄像机内参

量由矩阵犓表示：

犓＝

犳狓 γ 狌０

０ 犳狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

式中犳狓和犳狔分别为以水平和垂直像素单位表示的焦

距长度，（狌０，狏０）为光轴与图像平面的交点，γ为倾斜

因子。一般摄像机均存在一定的成像畸变，可表示为：

狓ｄ＝ （１＋犽犮１狉
２
＋犽犮２狉

４）狓ｎ， （２）

式中狓ｄ为实际成像的归一化坐标，狓ｎ＝［狓狔］
Ｔ为线

性摄像机模型下的归一化坐标，狉２ ＝狓
２
＋狔

２，犽犮１，

犽犮２ 为非线性畸变系数。本文利用文献［１３］的方法

计算犓和非线性畸变系数犽犮１ 和犽犮２。

２．２　特征点跟踪

为降低图像间的误匹配并且加快匹配速度，首

先在图像中选取易于匹配的特征点，然后在下一帧

图像中该特征点位置附近的区域内搜索与之最相似

的位置，实现 ＫａｎａｄｅＬｕｃａｓＴｏｍａｓｉ特征跟踪算

法［１４］。借助视频序列特征点的跟踪，可以高效实现

大视角变化下图像对特征点的匹配。

２．３　关键帧选取

若对视频序列每帧均估计其位姿，则运算复杂

度过高。由于前后两帧运动很小，估计场景结构是

８０９
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一个病态问题，并且估计每帧的位姿对运行速度较

慢的地外行星自主车意义不大。因此本文从视频序

列中抽取关键帧，场景重建、摄像机位姿估计均在关

键帧进行。算法如下：

１）视频序列中的第一帧必为关键帧犐１。

２）预设阈值犿１，如果当前帧中与犐１ 公共特征

点个数首次低于犿１ 时，该帧为第二关键帧犐２。

３）假设当前找到 犖 （犖 ≥２）个关键帧。令

犘１（犽）为第犽帧和犐犖 中公共特征点的个数，犘２（犽）为

第犽帧和犐犖－１中公共特征点的个数，如果满足条件

［犘１（犽）＜犿１ ∧犘１（犽－１）≥犿１］∨

［犘２（犽）＜犿２ ∧犘２（犽－１）≥犿２］， （３）

则犐犖＋１ ＝犽，其中犿２ 为一预设阈值。

以上规则可在跟踪特征点的同时得到关键帧位

置，无需额外运算。若犿１和犿２过大则导致两帧间距

较小，无法克服估计场景结构中的病态问题；若犿１

和犿２ 过小，则帧间公共点过少，不但影响相机位姿

求解精度，而且导致场景地图过于稀疏，实用性较

差。本文在每个关键帧中选取１５００个特征点进行跟

踪，因此可取犿１＝７００，犿２＝３５０。当新关键帧产生

后，补充新特征点使其在关键帧中保持１５００个。图２

显示了关键帧间的匹配结果，黑点表示两帧匹配的

特征点（未去除误匹配点）。

图２ 前后两幅关键帧的匹配结果

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｋｅｙｆｒａｍｅｓ

２．４　初始场景和摄像机位姿估计

得到３幅关键帧后进行初始化。令第１幅关键

帧对应的摄像机坐标系为世界坐标系，犌犻（犻＝１…３）

为特征点在３幅关键帧中的齐次坐标集合。对所有

狓犮∈犌犻（犻＝１…３），计算

狓狀 ＝ｄ
－１（犓－１狓犮）， （４）

式中ｄ－１（·）为（２）式的反函数。对于第１和第３幅关

键帧中的对应点狓狀 和 ′狓狀，有极线约束关系
［１５］：

′狓Ｔ
狀犈狓ｎ＝０， （５）

式中犈为本质矩阵。本文利用８点法
［１６］和随机一致采

样算法（ＲＡＮＳＡＣ）
［１７］估计犈并进行奇异值分解：

犈∝犝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犞Ｔ， （６）

式中犝 和犞均为矩阵，它们的行列式均大于０。令

犇＝

　０ １ ０

－１ ０ ０

　

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

可得２个不同的旋转矩阵犚＝犝犇犞
Ｔ，犚′＝犝犇

Ｔ犞Ｔ

和平移矢量狋＝［狌１３狌２３狌３３］
Ｔ，其中狌犻犼为矩阵犝的第

犻行第犼列元素。则第３幅关键帧位姿参量有３组可

能的解，分别为犚和狋，犚和－狋，犚′和狋，犚′和－狋。取

任意一对特征点，结合位姿参量用三角化方法进行

三维重建［１５］。若该点在两摄像机前方，则即为所求。

由于单目视觉只能在相似的意义下重建，需要对狋

进行归一化使得 狋 ＝１。

得到旋转矩阵和平移矢量后，摄像机对应的投

影矩阵可以表示为犘＝犓［犚狋］，从而对第１和第３

幅关键帧的对应特征点用三角化方法进行重建。获

得特征点的三维坐标后，可以求得第２幅关键帧的

位姿。最后，利用传统的光束法平差［１８］对３帧的位

姿参量和三维特征点坐标进行同时优化。

２．５　新关键帧位姿估计及场景三维重建

获得新关键帧后，需估计其位姿。针对文献

［１０］的缺陷，本文提出了一种无需非线性优化的位

姿估计方法。

设新关键帧为犐犖＋１，犉犻为第犻关键帧中特征点

齐次坐标的集合，犛 为场景三维坐标集合，犔犻（犡）

（犡∈犛）为将三维点犡转化到犐犻中的投影函数。其

理论值可通过犐犻对应的投影矩阵犘
犻＝犓［犚犻狋犻］计算

得到，实际值可以通过特征跟踪获得：

１）计算公共场景三维坐标集合

犛′＝ ｛犡 犡∈犛∧犔犖－１（犡）∈犉犖－１ ∧

犔犖＋１（犡）∈犉犖＋１｝，

９０９
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令犐犖－１ 和犐犖＋１ 中的公共二维投影点集合分别为

犌犖－１ ＝ ｛狓狓＝犔犖－１（犡）∧犡∈犛′｝，

犌犖＋１ ＝ ｛狓狓＝犔犖＋１（犡）∧犡∈犛′｝，

对所有的狓ｃ∈犌犖－１ 及其对应点 ′狓ｃ∈犌犖＋１，计算犚

和狋，且 狋 ＝１。则犚犖＋１ ＝犚犚犖－１。

２）仅在相似的意义下得到了犐犖－１到犐犖＋１的平移

矢量，因此不妨设实际平移矢量为λ狋狋，未知量λ狋为平

移矢量的大小。对于犡∈犛′，计算犡Ｔ＝犚犖－１犡＋狋犖－１，

则

犚犡Ｔ＋λ狋狋～狓＝ ［狌狏１］
Ｔ
＝犔犖＋１（犡）∈犌犖＋１，

（７）

令犚犡Ｔ＝［犿狓犿狔犿狕］
Ｔ，狋＝［狋狓狋狔狋狕］

Ｔ，整理（７）式可

得

（狌狋狕－狋狓）λ狋 ＝犿狓－狌犿狕，

（狏狋狕－狋狔）λ狋 ＝犿狔－狏犿狕
｛ ，

（８）

通过一个三维点就可求出λ狋。为了增加可靠性，对每

一个犡∈犛′均计算λ狋，最后结果取其均值。犐犖＋１所对

应的平移矢量为狋犖＋１ ＝犚狋犖－１＋λ狋狋。

由于每一关键帧会补充一些新的特征点，犐犖－１

中新加入的部分特征点未进行三维结构重建。因此，

得到犐犖＋１ 的位姿参量后，对犐犖－１ 中新加入的且在

犐犖＋１ 仍可见的特征点进行三维结构重建。

２．６　 自适应光束法平差及数字高程图生成

２．６．１　 稳健的自适应光束法平差算法

在新加入关键帧并对其进行位姿估计和场景重

建后采用光束法平差优化估计结果。代价函数为

犳（犆，犡）＝
１

犕犖Ｔ
∑
犖

犻＝犖－犖Ｔ＋１
∑
犕

犼＝１

狉［狓犻犼－犔犻（犡犼）］
２，

（犡犼∈犡） （９）

式中犕 ＝ 犡 ，犆＝ ｛犚
犻，狋犻 犖－犖Ｏ ＜犻≤犖｝为

待优化的关键帧位姿参量集合，犖Ｏ为待优化位姿参

量的关键帧数，共考虑犖Ｔ 幅关键帧中的特征点投

影，犡为待优化的场景结构坐标集合，狓犻犼 为第犼个三

维点在第犻关键帧中成像的坐标。狉（狓）为Ｌ２范数。传

统光束法平差［１８］在三维结构和摄像机位姿参量较多

的情况下算法复杂度仍较高，它每次迭代需求解

犝 犠

犠Ｔ 犞
［ ］

δａ

δ

烄

烆

烌

烎ｂ
＝
εＡ

ε

烄

烆

烌

烎Ｂ
， （１０）

式中左侧为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎＝犑
Ｔ犑对角线分量乘以

（１＋λ）后的矩阵，δａ和δｂ分别为每次迭代过程中摄

像机位姿参量和场景结构坐标的增量，εＡ 和εＢ均为

残差。首先

（犝
－犠犞

－１犠Ｔ）δａ＝εＡ－犠犞
－１
εＢ，（１１）

求得δａ，然后利用得到的δａ求解δｂ：

δｂ＝犞
－１（εＢ－犠

Ｔ
δａ），

该方法计算量较大的部分为求 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵和解

（１１）式。为简化分析，设平均每个关键帧中特征点

个数 为 狀。求 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩 阵 的 运 算 复 杂 度 为

犗（狀犖Ｔ）。犠犞
－１ 内非零块的个数与犠 相同，所以运

算复杂度为犗（狀犖Ｏ），从而计算犠犞
－１犠Ｔ 的复杂度

为犗（狀犖２
Ｏ）。解（１１）式的复杂度为犗（犖

３
Ｏ）。因此，总

的运算复杂度约为犗（狀犖Ｔ）＋犗（狀犖
２
Ｏ）＋犗（犖

３
Ｏ）。传

统光束法平差犖Ｏ＝犖Ｔ＝犖，因此随着关键帧个数

犖 的增多，算法复杂度快速增长。本文提出如下算

法：

１）当犖≤２０时，犖Ｏ＝犖Ｔ＝犖即进行传统光

束法平差。当犖＝２１时，犖Ｏ ＝３，犖Ｔ ＝犖Ｏ＋５；当

犖 ＞２１时，根据前２个关键帧的优化残差确定犖Ｏ

和犖Ｔ：

犖ｏ＝

犖Ｏ－２， （犲犖－１ ＜犲犖－２ ∧犖Ｏ ＞３）

犖Ｏ＋２， （犲犖－１ ＞犲犖－２ ∧犖Ｏ ＜９），

犖Ｏ，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

犖Ｔ ＝犖Ｏ＋５， （１２）

　　２）利用光束法平差进行优化：

｛犆ｏｐｔ，犡ｏｐｔ｝＝ａｒｇｍｉｎ
犆，犡
犳（犆，犡）， （１３）

计算内点集合：

犡ｉ＝ ｛犡犼 犡犼∈犡ｏｐｔ∧狉［狓犻犼－犔犻（犡犼）］＜δ∧

犔犻（犡犼）∈犉犻∧犖－犖Ｔ ＜犻≤犖｝， （１４）

在所有实验中都取阈值δ＝２。如果犡ｉ≠犡ｏｐｔ，则再

次利用光束法平差进行优化：

｛犆狀ｏｐｔ，犡
狀
ｏｐｔ｝＝ａｒｇｍｉｎ

犆
ｏｐｔ
，犡
ｉ

犳（犆ｏｐｔ，犡ｉ）， （１５）

否则，令犆狀ｏｐｔ＝犆ｏｐｔ，犡
狀
ｏｐｔ＝犡ｏｐｔ。

３）计算关键帧犐犖 的优化残差

犲犖 ＝犳（犆
狀
ｏｐｔ，犡

狀
ｏｐｔ）． （１６）

　　 当犖≤２０时，传统光束法平差复杂度不高，且

能获得较准确的初始估计。当关键帧个数增长后需

限制犖Ｏ 和犖Ｔ，但是当前一次优化残差增大时，需

要加入更多优化关键帧；反之，可降低优化关键帧的

数量。把犖Ｏ限制在３～９之间是考虑到性能和速度

的折中。为了保证优化前后结果的一致性，犖Ｔ 必须

满足：犖Ｔ≥犖Ｏ＋２，所以取犖Ｔ＝犖Ｏ＋５也是性能

和速度的折中。对于待优化的三维场景点，取在犖Ｏ

个关键帧中至少有一幅可见的场景点。

为了消除特征匹配过程中误匹配点的影响，本

文提出了一种两步光束法平差法。由于仅部分关键

帧需要进行两次光束法平差，且第二次光束法平差

初始值较好，所需迭代次数少，因此对算法复杂度的

０１９
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增加不明显。

２．６．２　 数字高程图生成

为将环境三维点数据转换为更适合自主车导航

的数字高程图，本文采用均匀采样网格。对于三维点

犡＝（狓，狔，狕）
Ｔ
∈犛，将其转换到世界坐标系下。该

坐标系下犡犢 平面与地平面平行，犢 轴水平向前，犣

轴垂直向上，结合该点的犡和犢坐标将其分配到对应

的数字高程图格点中。对于高程图每个格点，选取所

有三维点中犣坐标最大值作为该格点的高度值。

３　实验结果

３．１　算法有效性验证

为了验证算法主要部分的有效性，同时展示算

法在室内场景下的结果，选取了Ｄｉｎｏｓａｕｒ序列。该

序列共有３６帧图像，分辨率为７２０×５７６，摄像机固

定，将模型置于前方转盘中心，转盘每旋转１０°拍摄

１帧，恰好环绕模型一周。图３（ａ）和图３（ｂ）分别为

序列的第１帧和１８帧。由于已提供各帧二维特征

点的坐标数据，直接利用本文算法，每帧均为关键

帧。图３（ｃ）和图３（ｄ）分别为重建结果的顶视图和

侧视图，其中白色部分为摄像机在各帧下的位姿。

由图可见摄像机基本等间隔位于同一个圆上，模型

重建结果也较可信。

为进行定量分析，用最小二乘法对恢复的摄像

机位置坐标拟合一个圆，则真实的摄像机位置坐标

均匀分布在该圆上，分别对摄像机位置和姿态进行

了误差分析，如图４所示。由于位置绝对误差没有

意义，分析了相对误差（即将位置绝对误差除以摄像

机绕行一圈的总长度）。

图３ Ｄｉｎａｓｏｕｒ序列。第１帧图像（ａ），第１８帧图像（ｂ），重建结果顶视图（ｃ），侧视图（ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｎｏｓａｕｒｓｅｑｕｅｎｃｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅ（ａ），１８ｔｈｆｒａｍｅ（ｂ）ａｎｄｔｏｐｖｉｅｗ（ｃ），ｓｉｄｅｖｉｅｗ（ｄ）ｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４ 摄像机位置相对误差（ａ）和摄像机姿态绝对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｐｏｓｅｓ

　　由图４可见，本文方法误差较小。在第１５帧之

前，两种方法误差接近，在第１５帧后，本文方法误差

略高，但最后几帧本文方法误差更小。本文方法位

置相对误差低于１％，姿态误差低于１．６°。本文算法

耗时３０．３ｓ，利用传统光束法平差方法耗时７６．４ｓ，

为本文算法的２．５倍以上。可见本文算法在性能和

速度上找到了一个平衡点。

３．２　室外场景实验结果

将ＣａｎｏｎＡ６３０安装到Ｐｉｏｎｅｅｒ３自主机器人

顶部，拍摄了２段视频序列，摄像机视角约５３°，视频

分辨率为６４０×４８０，帧率为１５ｆｒａｍｅ／ｓ。所有结果

利用本文完整算法全自动获得。

图５（ａ）显示了第１段视频序列的场景概貌，沿

图中黑色箭头方向绕行一周回到初始点。相机指向

和运动方向接近垂直。图５（ｂ）和图５（ｃ）为视频序

列中的２帧示意图，图５（ｄ）～图５（ｆ）为３个不同视

角下的重建结果。图５（ｇ）为ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的截图，

图中白色轨迹为运动路径。利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ测
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量得该路径长度约为１０８．４５ｍ。图５（ｈ）为场景的

数字高程图。格点大小为０．５ｍ×０．５ｍ。该序列

距离较长，算法的成功表明了其稳健性。

图５ 第１段视频序列（ａ）场景概貌，（ｂ），（ｃ）序列中的２帧图像，（ｄ）～（ｆ）３个不同视角下重建结果，（ｇ）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

的截图，（ｈ）数字高程图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ（ａ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗ，（ｂ），（ｃ）ｔｗｏｓａｍｐｌｅｆｒａｍｅｓｉｎｔｈｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，

（ｄ）～（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ，（ｇ）ｓｎａｐｓｈｏｔｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，（ｈ）ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐ

　　由于无法测得场景的真实结构，也无法得到摄

像机在各关键帧处的位姿，为进行定量分析，引入绕

行误差，设序列共有犖 个关键帧，狆犻（犻＝１，…，犖）为

第犻个关键帧的摄像机位置坐标，则绕行误差为

犈＝ 狆犖 －狆１ ∑
犖

犻＝２

狆犻－狆犻－１ ×（ ）１００％ ，

（１７）

由（１７）式可见，绕行误差越小说明起点与终点重合

程度越好。结果见表１。

图６显示了第２段视频序列的结果。该段序列

相机指向和运动方向基本一致。这种情况对运动估

计和场景重建带来了挑战。数字高程图的格点大小

为０．３ｍ×０．３ｍ。该段序列的成功表明算法适用

于地外行星自主车。定量分析结果见表１。

表１ 两段视频序列的定量分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘ １ ２

Ｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｅｒｒｏｒ／％ ２．７０ ３．３５

Ｔｒａｖｅｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ １０８．４５ ３２

Ｔｏｔａｌｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ ４１３９ ３２０９

Ｋｅｙｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ １６８ ２０３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｓｃｅｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１６７３８

　

２２２８４

　

　　由表１可见，本文算法的绕行误差较小，与文献

［８］中利用立体视觉方法的结果接近，因此具有较好

的实用性。
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图６ 第２段视频序列 （ａ）场景概貌，（ｂ），（ｃ）序列中的２帧图像，（ｄ），（ｅ）２个不同视角下重建结果，（ｆ）数字高程图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ（ａ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗ，（ｂ），（ｃ）ｔｗｏｓａｍｐｌｅｆｒａｍｅｓｉｎｔｈｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，

（ｄ），（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ，（ｆ）ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐ

３．３　算法耗时分析

算法测试平台为Ｐ４２．８ＧＨｚ和１ＧＢ内存，先

通过摄像机采集数据，然后传至计算机离线运行。

运行时视频序列按串行方式顺序读入以模拟实际运

用中视频采集过程。特征跟踪和关键帧提取未进行

优化，跟踪一帧约需２９０ｍｓ。对第１段序列除特征

跟踪和关键帧提取部分进行耗时分析，结果如图７

所示。

图７ 算法耗时分析

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｃｏｓｔ

当关键帧个数小于２０时，计算时间快速增长，这

说明了对于较长的序列，利用传统光束法平差运算复

杂度极高，而本文算法在关键帧个数大于２０时，处理

每一关键帧的时间在２．５ｓ左右，兼顾了效果和运算

复杂度。对于第１段序列本文算法总处理时间为

１６６５．７ｓ，折合４１３９÷１６６５．７≈２．５（ｆｒａｍｅ／ｓ），可见本

文算法接近实时。

４　结　　论

提出了一种利用单目视觉进行同时场景构建和

定位的算法，该算法利用关键帧提取技术，大大降低

了运算复杂度。提出了一种简便的摄像机位姿估计

算法，避免了传统方法需要进行非线性优化的缺陷，

采用自适应光束法平差在保证优化效果的前提下提

高了运算速度。实验结果表明，该算法在室内和室外

多种场景下的绕行误差低于４％，且运算速度接近实

时，因此适合于运行速度较低且不能采用激光雷达的

场合，例如：月球车、火星车等地外行星自主车。
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