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摘要　提出了一种基于语义目标匹配的三维跟踪注册方法.通过改进的单发多框检测(SSD)深度卷积神经网络对

图像进行语义分割,获取场景中不同目标的像素级语义分割结果.在求取相机姿态的目标函数时,融合了图像的

灰度约束与几何约束对相机的姿态进行估计.所提方法减小了特征点的缺乏或误匹配问题对三维跟踪注册算

法性能的影响,且能够适应不同结构的场景.研究结果表明,该方法的误差不超过２．２pixel,基本满足了实时性

的要求.
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１　引　　言

增强现实(AR)技术以真实场景信息为基础,以
虚拟对象作为补充信息,通过对真实世界场景的增

强,提升了人类对外界的感知能力[１Ｇ４].AR系统一

般包括光学系统、场景目标识别、三维跟踪注册、实
时交互等几个方面的内容[５Ｇ６].三维跟踪注册技

术[７]作为AR系统的关键技术之一,实现了真实世

界场景与计算机产生的虚拟信息的融合与配准.
三维跟踪注册是指将虚拟物体正确放置在现实

场景的三维坐标中,并且获取指定时间下虚拟物体

的二维投影,使虚拟物体与现实世界融合一致.摄

像头拍摄的图像是三维世界在二维平面的映射,因
此,三维注册估计摄像机在世界坐标系下的位姿,并
用该位姿来获取虚拟物体在当前视角下的投影图

像,再通过图像合成完成三维注册.现有的三维跟
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踪注册方法一般分为有标识[８Ｇ１０]和无标识[１１Ｇ１３]两

种.有标识的三维跟踪注册方法在场景中放置人工

标识物,或通过识别自然标识进行注册,通常选取具

有最佳对比度且较容易被检测到的标记,然后将此

类已知的模型放置在场景中进行跟踪.通过这种方

式使检测和跟踪的方式更简单,且精度更为可靠.
比较成熟的标记设计为采用圆形或方形的标记,这
两种形状都可以很方便地在图像中检测到.圆形标

记有一个形心点,而正方形有四个角点,因此根据六

自由度恢复相机姿态的理论,需要三个对应点即可

实现对相机姿态的跟踪.但是,此类方法完全依赖

于标识信息,若标识不在视角区域内,则无法完成注

册.无标识的三维跟踪注册方法解决了这一问题,
此方法一般基于场景中的特征点实现虚实融合.其

基本过程为:首先提取图像特征点,并对图像间的特

征点进行匹配;然后经过最小化特征点的重投影误

差估计出图像帧之间的相对位姿变换矩阵,即相机

的姿态矩阵;再通过对场景目标的识别,实现虚拟信

息与真实环境的融合[１４Ｇ１５].但是,提取特征点需要

一定时间,且容易出现特征点误匹配的情况,需要经

过去除冗余点的计算过程.这对系统的实时性是一

个挑战,而且也无法完全消除误匹配.此外,特征点

的提取损失了大量图像信息,且在纹理较少的环境

中,无法提取足够数量的特征点,三维跟踪注册的性

能受到影响.
针对上述问题,提出了一种基于语义目标匹配

的相机姿态估计方法,以实现虚拟图像与现实场景

之间的三维跟踪注册.所提算法利用了场景目标识

别过程中得到的目标像素分类结果.采用基于改进

的单发多框检测(SSD)语义分割网络[１６]对场景图

像进行分割,获得了较好的分类效果.通过计算灰

度与深度约束结合的目标函数,获取了图像帧之间

的相对位姿变换矩阵,最终实现了虚拟图像与现实

场景的三维跟踪注册.所提算法避免了基于特征点

的三维跟踪注册方法会损失大量图像信息的问题,
并且省去了特征提取、特征匹配及误匹配消除等步

骤,不受场景纹理复杂度的影响,在保证实时性的同

时提升了三维跟踪注册的精度.

２　算法基本原理

所提的基于语义目标匹配的三维跟踪注册算

法选取了 KITTI数据集[１７]对改进的SSD网络进

行训练.首先利用深度卷积网络对输入的图像对

进行语义分割,输出场景中各类目标的像素分类

结果,这样就获取了周围环境的内容信息.得到

目标的分类信息后,结合双目相机获取的深度图

像,采用灰度与深度约束联合估计的方式,得到相

机的姿态估计结果.最后将虚拟信息与现实场景

进行融合.

２．１　基于改进SSD的语义分割网络

与传统的语义分割方法不同,采用学习的方法

对网络进行训练更加方便,不需要人为设计算法,并
且不需要事先提取特征.采用课题组之前设计的改

进SSD网络对图像进行语义分割,在训练时,输入

的图像大小为３００pixel×３００pixel,图片来自于

KITTI数据集,卷积过程采用空洞卷积算法[１８].激

活函数选取了修正线性单元(ReLU)函数,卷积操

作后得到用于检测识别的特征图,然后利用双线性

插值的方法对特征图进行上采样操作,逐层恢复特

征图大小.最后通过非最大抑制(NMS)策略筛选

结果,即根据得分矩阵和目标区域的坐标信息,找到

置信度比较高的边界框.通过对网络的训练,可以

同时得到目标识别与像素分割的结果,为相机姿态

的估计提供环境信息.

２．２　灰度Ｇ几何约束的三维跟踪注册

影响三维跟踪注册精度的一个重要因素是相机

的姿态估计,常用的方法是根据图像之间的灰度约

束建立相机姿态估计的目标函数,并对函数进行优

化,得到变换矩阵.这种方式对纹理环境较为敏感,
但易受光照环境的影响.另一种常用的方法是根据

目标之间的几何约束关系对相机姿态进行估计,根
据获取的深度信息将二维图像转化为三维点云,并
建立约束方程,对相机姿态进行直接估计,该方法受

光照的影响较小.因此,将灰度Ｇ几何约束结合,并
在目标区域间进行目标函数的计算,也可以得到相

机的姿态矩阵.
灰度约束是基于图像间的灰度不变假设原理.

灰度不变假设即理论上,在同一空间中的两幅图像,
对应像素点的灰度值应相同.设空间中任意一点p

在三维坐标轴上的坐标分别为x,y,z,则p＝
x
y
z
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点p 在关键帧图像中的像素坐标pf的求解公式为

pf＝(uf,vf)T＝
１
Z１

Kp, (１)

式中(uf,vf)为空间点p 在相机成像平面上的坐标;

Z１为在关键帧图像下的深度;K 为相机的内参矩

阵;T代表求转置.关键帧与当前帧之间的旋转矩
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阵为R,平移向量为t,则此时点p 在当前帧中的像

素坐标pb为

pb＝(ub,vb)T＝
１
Z２

K(Rp＋t), (２)

式中Z２为此时点p 在当前图像帧的深度,(ub,vb)
为当前帧在相机成像平面上的坐标值.用If表示

关键帧图像中某一像素的灰度值,Ib为当前帧图像

中对应像素点的灰度值,则像素间的灰度残差εg 可

表示为

εg＝Ib(pb)－If(pf). (３)

　　若在语义分割后得到了k 类目标的分割结果,
对于k类目标,每一类目标间的某一像素点的灰度

残差之和应最小,有

εg＝εg１ ＋εg２ ＋＋εgk, (４)

式中εgi(i＝１,２,,k)为第i类目标的灰度残差.
影响图像语义分割准确性的因素主要集中在目

标的边缘像素部分,而边缘正是具有明显梯度变化

的像素部分.因此,为了保证算法的精度,在(４)式
中加入梯度变化约束,用来减小像素级语义分割对

相机姿态估计的影响,若某一像素点的灰度残差用

εgt表示,则(４)式改写为

εg＝εg１ ＋εg２ ＋＋εgk ＋εgt. (５)

　　目标边缘与明显梯度变化重合的像素用明显梯

度变化的像素代替.根据双目相机的深度恢复原

理,可以方便地恢复出空间中三维点的坐标.对于

关键帧图像中的点pf,在当前帧图像的(ub,vb)处
寻找三维坐标值与法向量nf相近的点作为匹配点,
几何残差的表达式为

εd＝(pb－pf)nf. (６)

　　对于k类目标,其几何残差之和为

εd＝εd１ ＋εd２ ＋＋εdk, (７)
式中εdi(i＝１,２,,k)为第i类目标的几何残差.

故基于灰度Ｇ几何约束的总残差为

ε＝εg＋εd. (８)

　　因此,需要进行优化的目标函数为

E＝argmin∑ ε ２. (９)

　　采用高斯牛顿迭代优化算法对(９)式进行求解,
即可得到相机的姿态变换矩阵.在相机姿态估计的

过程中,不可避免地会产生累积误差,也会出现相机

抖动或遮挡时目标对象移出场景区域的情况,导致

三维跟踪注册出现误差.因此采用图优化的方

法[１９]减小误差累积,以保证算法的稳定性.经过上

述方法,即可将虚拟图像注册到真实环境中.

３　实验过程与分析

３．１　语义分割与姿态估计

为了验证所提三维跟踪注册算法的性能,对双

目相机采集的图像进行测试,计算机内存为８GB.
为了保证算法的实时性,采用了图形处理器(GPU)
加速的方法,实验中使用的GPU型号为GTX１０６０.
算法首先对KITTI数据集的图像进行训练,第一次

使用训练集中的全部样本进行训练,时间消耗为

１２６．７s,此后所用时间均在９４s左右.训练时初始

学习率为０．００１,权重惩罚项为０．０００５,动量项为

０．９,一次处理图像批量为３２.经过网络训练可以得

到场景语义分割的结果,如图１(a)所示.结合图像

的深度信息,将带有语义目标的二维图像,转化为三

维点云,如图１(b)所示.

图１ 语义分割结果示例.(a)语义分割图像;
(b)带有语义目标的点云恢复结果

Fig．１ Resultofsemanticsegmentation敭 a Semantic
segmentationimage  b pointcloudretrieval
　　　　resultwithsemanticobjects

　　图１(a)中不同颜色代表了不同种类的目标.
由于在场景中存在天空等无穷远处的点,其深度无

法进行估计,因此在恢复三维点云时,将这些数据点

剔除.采用２．２节给出的方法得到带有语义信息的

三维点云,结合下一帧的图像进行相机的姿态估计,
图２所示为真实轨迹与所提算法的估计结果.

由图２可知,所提算法估计的结果与真实轨迹

比较接近,基本满足了对算法的精度要求.

３．２　算法实时性分析

为了评定算法的实时性,将所提算法与基于扩

展卡尔曼滤波(EKF)Ｇ即时定位与地图构建(SLAM)
的虚实注册方法[２０]进行对比,所提算法的每帧图

像各步骤消耗的平均处理时间以及算法总时间见

表１.

１２１２００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 所提算法的估计结果与真实轨迹

Fig．２ Estimatedresultbyproposedalgorithmandrealtrajectory

　　由表１可知,所提算法与基于EKFＧSLAM 的

方法相比,所需时间较少,算法本身不仅能够适应纹

理较少的环境,且满足了实时性的要求.

３．３　三维跟踪注册的精度测试与应用

通过计算像素点的图像坐标与用投影矩阵重投

影后坐标的均方根(RMS)误差,衡量所提三维跟踪

注册算法的精度.选取了６００帧图像进行实验,分
别计算了绕x,y,z轴旋转的角度误差以及沿x,y,

z轴平移的误差,图３所示为基于语义目标约束的

三维跟踪注册方法的误差与其他方法的对比结果.
表１ 每帧图像的三维跟踪注册的平均处理时间

Table１ Averageprocessingtimeof３Dtrackingregistrationforeachframe s

Method
Image

preprocessing
Camerapose
estimation

Featurepoint
extraction
andmatching

Semantic
information
extraction

Camerapose
calculation

Rendering
registration

Total

Methodbasedon
EKFＧSLAM

１．２ １９．０５ ６．１ ９．６ １．２ ３７．１５

Proposedmethod １．２ １９．３３ ５．４ ９．７ １．２ ３６．８３

图３ 各类算法给出的误差对比.(a)沿x 轴旋转;(b)沿y 轴旋转;(c)沿z轴旋转;
(d)沿x 轴平移;(e)沿y 轴平移;(f)沿z轴平移

Fig．３ Errorcomparisonamongdifferentmethods敭 a RotatingalongxＧaxis  b rotatingalongyＧaxis 

 c rotatingalongzＧaxis  d movingalongxＧaxis  e movingalongyＧaxis  f movingalongzＧaxis

１２１２００２Ｇ４
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　　实验测试结果表明,所提三维跟踪注册算法的

误差在旋转或平移变化的状态下,平均在２．２pixel
以下,基本满足了精度需求,且与其他方法相比精度

更高.将所提算法应用到 AR型车载平视显示器

(ARＧHUD)上,可以使驾驶员在行车过程中看到导

航等信息,而不用频繁转换视野.现有的车载平视

显示器(HUD)[２２]只是将虚拟信息投射到视线前

方,在一定程度上会使驾驶员分散注意力,而采用所

提算法可将虚拟信息与真实环境更好地融合,避免

了由注意力分散导致的交通事故.图４所示为将所

提三维跟踪注册算法应用于ARＧHUD的图像.

图４ 所提算法应用于ARＧHUD
Fig．４ ApplicationofproposedalgorithmtoARＧHUD

４　结　　论

针对AR系统中的三维跟踪注册问题,提出了

一种语义目标匹配的三维跟踪注册方法.采用深

度卷积神经网络对场景进行像素级语义分割.在

对应目标之间建立灰度Ｇ几何约束,并融合了梯度

变化明显像素的约束,建立了目标约束方程,对相

机姿态进行了估计,获取了三维跟踪注册算法的注

册矩阵.研究结果表明,算法在满足实时性的同时,
精 度 高 于 其 他 方 法 的,三 维 跟 踪 误 差 平 均 在

２．２pixel以下,且算法可以应用于 ARＧHUD系统

中,有利于行车安全.

参 考 文 献

 １ 　RehmanU CaoS敭AugmentedＧrealityＧbasedindoor
navigation A comparative analysis of handheld
devicesversusgoogleglass J 敭IEEETransactionson
HumanＧMachineSystems ２０１７ ４７ １  １４０Ｇ１５１敭

 ２ 　JooＧNagataJ Abad F M GinerJ GＧB etal敭
Augmentedrealityandpedestriannavigationthrough
itsimplementationin mＧlearning and eＧlearning 
EvaluationofaneducationalprograminChile J 敭
Computers&Education ２０１７ １１１ １Ｇ１７敭

 ３ 　KressB Starner T敭A review ofheadＧmounted
displays HMD technologiesandapplicationsfor
consumerelectronics J 敭ProceedingsofSPIE ２０１３ 
８７２０ ８７２００A敭

 ４ 　MaistoM PacchierottiC ChinelloF etal敭Evaluation
ofwearablehapticsystemsforthefingersinaugmented
realityapplications J 敭IEEETransactionsonHaptics 
２０１７ １０ ４  ５１１Ｇ５２２敭

 ５ 　Montero A Zarraonandia T Diaz P et al敭
Designingandimplementinginteractiveandrealistic
augmentedrealityexperiences J 敭UniversalAccess
intheInformationSociety ２０１７ ３６ ４  １Ｇ１３敭

 ６ 　TsaiCW敭Theapplicationsofaugmentedrealityfor
universalaccessinonlineeducation J 敭Universal
AccessintheInformationSociety ２０１７ ３５ ３  １Ｇ３敭

 ７ 　Yu H B Ho H敭System designsforaugmented
realitybasedablationprobetracking C 敭PacificＧRim
SymposiumonImageandVideoTechnology ２０１７ 
８７Ｇ９９敭

 ８ 　KhanD UllahS YanDM etal敭Robusttracking
throughthedesignofhighqualityfiducialmarkers 
Anoptimizationtoolfor AR ToolKit J 敭IEEE
Access ２０１８ ６ ２２４２１Ｇ２２４３３敭

 ９ 　LinHCK SuSH WangST etal敭Influenceof
cognitivestyleandcooperativelearningonapplication
ofaugmentedrealitytonaturalsciencelearning J 敭
InternationalJournalof Technology and Human
Interaction ２０１５ １１ ４  ４１Ｇ６６敭

 １０ 　ZhangG ChenHS YeYD敭ALoGoperatorbased
markerless augmented reality algorithm LoGＧ
PTAMM J 敭JournalofComputerＧAidedDesign&
ComputerGraphics ２０１６ ２８ ９  １５７７Ｇ１５８６敭

　　　张格 陈昊升 叶阳东敭一种基于LoG算子的无标

识增强现实算法 LoGＧPTAMM J 敭计算机辅助设

计与图形学学报 ２０１６ ２８ ９  １５７７Ｇ１５８６敭
 １１ 　NgＧThowＧHing V Bark K Beckwith L etal敭

UserＧcenteredperspectivesforautomotiveaugmented
reality C 敭IEEEInternationalSymposiumonMixed
andAugmentedRealityＧArts Media andHumanities 
２０１３ １３Ｇ２２敭

 １２ 　HayashiT Uchiyama H PiletJ Saito H敭An
augmented reality setup with an omnidirectional
camera based on multiple object detection J 敭
Proceedingsofthe２０thInternationalConferenceon
PatternRecognition ２０１０ ３１７１Ｇ３１７４敭

 １３ 　KongSH HaouchineN SoaresR etal敭Robust
augmentedrealityregistrationmethodforlocalization
ofsolid organs′tumorsusing CTＧderived virtual
biomechanical modelandfluorescentfiducials J 敭
SurgicalEndoscopy&OtherInterventionalTechniques 
２０１７ ３１ ７  ２８５３Ｇ２８７１敭

 １４ 　StreckelB KochR敭Lensmodelselectionforvisual
tracking C 敭JointPatternRecognitionSymposium 
２００５ ４１Ｇ４８敭

 １５ 　SkrypnykI LoweDG敭Scenemodelling recognition

１２１２００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

andtrackingwithinvariantimagefeatures C 敭Third
IEEEandACMInternationalSymposiumonMixed
andAugmentedReality ２００４ １１０Ｇ１１９敭

 １６ 　AnZ Xu X P YangJ H etal敭Design of
augmentedrealityheadupdisplaysystembasedon
imagesemanticsegmentation J 敭ActaOpticaSinica 
２０１８ ３８ ７  ０７１０００４敭

　　　安喆 徐熙平 杨进华 等敭结合图像语义分割的增

强现实型平视显示系统设计与研究 J 敭光学学报 
２０１８ ３８ ７  ０７１０００４敭

 １７ 　GeigerA LenzP UrtasunR敭Arewereadyfor
autonomousdriving TheKITTIvisionbenchmark
suite C 敭IEEEConferenceonComputerVisionand
PatternRecognition ２０１２ ３３５４Ｇ３３６１敭

 １８ 　Zhang K敭Researchonarapidfusion methodfor
remotesensingimagesbasedonanimprovedatrous
wavelet decompsition D 敭 Zhengzhou Henan
University ２０１６ ６６Ｇ７２敭

　　　张凯敭基于改进atrous小波分解的遥感影像快速融

合方法的研究 D 敭郑州 河南大学 ２０１６ ６６Ｇ７２敭
 １９ 　KümmerleR GrisettiG StrasdatH etal敭G２o A

generalframeworkforgraphoptimization C 敭IEEE
InternationalConferenceonRoboticsandAutomation 
２０１１ ３６０７Ｇ３６１３敭

 ２０ 　LiangC WangL LiuHY敭RealＧtimevisionSLAM
algorithm based on extend Kalman filtering J 敭
ComputerEngineering ２０１３ ３９ ８  ２３１Ｇ２３４ ２３８敭

　　　梁超 王亮 刘红云敭基于扩展卡尔曼滤波的实时视

觉SLAM算法 J 敭计算机工程 ２０１３ ３９ ８  ２３１Ｇ
２３４ ２３８敭

 ２１ 　ParkHS MinWP WonKH etal敭InＧvehicleARＧ
HUDsystemtoprovidedrivingＧsafetyinformation J 敭
ETRIJournal ２０１３ ３５ ６  １０３８Ｇ１０４７敭

 ２２ 　LiuSG敭Researchoninteractiondesignofautomobile
HUDＧbasedon user′sresearchandanalysis J 敭
ChinaPackaging ２０１８ ３８ ６  ５６Ｇ５８敭

　　　刘双广敭对汽车HUD的交互设计研究———基于用户

的研究与分析 J 敭中国包装 ２０１８ ３８ ６  ５６Ｇ５８敭

１２１２００２Ｇ６


