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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
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摘要　为了提高驾驶员在车辆行驶过程中的安全性,设计了一种结合图像语义分割的增强现实型平视显示(ARＧ
HUD)系统.首先,提出一种改进的单发多框检测器网络对道路场景图像进行语义分割,网络前端采用VGGＧ１６提

取图像特征,网络后端对获取的特征图进行上采样,从而对特征图进行像素分割.通过对网络的训练,得到场景目

标的像素级分类结果,即环境的语义内容信息.随后,通过分析真实场景、光学显示系统、驾驶员之间的关系,将计

算机产生的虚拟信息叠加到真实场景,并将显示内容注册到驾驶员视野中,从而提高行车安全.实验结果表明,语
义分割算法的准确率能达到７７．８％,虚实注册算法处理每帧图像的时间平均为４５ms,约２２frame􀅰s－１.
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networkforsemanticsegmentationofroadsceneimages敭ThefrontendofthenetworkusesVGGＧ１６toextractthe
imagefeatures andthebackendsofthenetworkaresampledonthefeaturemaps敭Thus thefeaturemapis
segmented敭Throughthetrainingofthenetwork thepixellevelclassificationresultsofthesceneobjectsare
obtained namely thesemanticcontentinformationoftheenvironment敭Then withanalysisoftherelationship
amongrealscene opticaldisplaysystem anddrivers thevirtualinformationgeneratedbycomputerisaddedtothe
realscene敭Inthisway thecontentisregisteredintothedriver′sviewtoimprovethesafetyofdriving敭
Experimentalresultsshowthattheaccuracyofthesemanticsegmentationalgorithmcanreach７７敭８％ andimage
processingtimeofthealgorithmforeachframeis４５ms inotherwords about２２frame􀅰s－１敭
Keywords　imageprocessing augmentedreality imagesemanticsegmentation virtualＧrealregistration
OCIScodes　１００敭３０２０ １７０敭０１７０ １７０敭３０１０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ２５;收到修改稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(６１６０５０１６)

作者简介:安喆(１９９２—),女,博士研究生,主要从事光电检测技术方面的研究.EＧmail:２０１６２０００４６＠mails．cust．edu．cn
导师简介:徐熙平(１９６９—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光电检测与质量控制、图像处理等方面的研究.

EＧmail:xxp＠cust．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

增强现实(AR)技术是一种以真实场景信息为

基础,以虚拟对象作为补充信息的一种技术.中国

是全球交通和路况最复杂的地区之一,约８０％的交

通事故是由于驾驶员的注意力分散导致的.汽车平

视显示器(HUD)的出现,使驾驶员不用低头就可以

看到相关信息,可以将更多的精力放到观察路面情

况上,与此同时,也可以减少驾驶员由于要观察远处

道路情况与近距离查看导航、车辆信息是而须频繁
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转换视线所引发的视觉疲劳[１].一些现有的 HUD
系统仅在驾驶员视线前方显示虚拟信息[２],没有与

真实环境进行融合,这种虚拟内容与真实场景之间

的不匹配,会在一定程度上导致驾驶员注意力分散.
为此,本文提出一套增强现实型平视显 示(ARＧ
HUD)系统,以实现虚拟图像与环境的真正融合,提
高行车安全性.

增强现实系统中,首先需要对周围环境进行理

解,才能将虚拟物体叠加到场景中的正确位置,即解

决虚实注册问题[３].现有的虚实注册方法可分为有

标识[４]和无标识虚实注册[５]两大类.有标识注册方

法通常在场景中放置人工标识物,或通过识别自然

标识进行虚实注册,此类方法完全依赖于标识信息,
若视角不在标识区域,则无法完成注册.无标识的

虚实注册通过对场景中的内容进行获取与理解,计
算虚实注册矩阵,从而实现虚拟信息与真实环境的

融合,克服了前述问题.获取场景的内容信息,即解

决场景的语义分割问题.图像的语义分割是指利用

计算机自动分割并识别出图像中的内容[６].一般的

AR系统只对场景进行识别,并未对目标之间的像

素所属类别进行细致的划分,也有部分系列利用边

缘检测、区域提取等方法得到了目标间的像素分类

结果,但这些方法需要人为设计算法,事先提取特

征,计算过程往往较复杂.随着深度学习[７Ｇ１０]的发

展,出现了一系列语义分割算法,这些基于深度卷积

网络的语义分割算法不需要事先提取特征,而是采

用学习的方法对网络进行训练.Long等[１１]提出了

基于深度学习的全卷积网络(FCN)语义分割方法,
该网络将最后的全连接层替换为卷积层,再经过上

采样得到图像的像素分类结果,并且可以输入任意

大小的图像.该方法虽然实现了对目标的分割与标

记,但由于在上采样过程中丢失了图像部分像素,精
度不是很高.Badrinarayanan等[１２]提出了逐像素

语义分割(SegNet)网络,将最大池化指数转移至解

码器中,改善了分割分辨率,并应用于道路和车辆的

分割.Chen等[１３]提出前端为FCN、后端采用条件

随机场(CRF)优化前端输出的深度卷积网络对图像

进行语义分割,采用空洞卷积,在不增加参数数量的

情况下增大了感受野,改善了分割网络,并实现多尺

度处理,后端通过CRF实现结构化预测,使分割性

能得到进一步提升.
本文提出一种基于语义分割和AR相结合的车

辆辅助系统.首先设计了改进的单发多框检测器

(SSD)网络用于图像的语义分割,获取场景的语义

内容信息,并结合ARＧHUD系统,分析系统间各部

分之间的关系,通过计算虚实注册矩阵,将虚拟图像

注册到真实场景中,实现对道路信息的增强,提高驾

驶安全性.

２　ARＧHUD系统总体架构

系统总体架构如图１所示,包括图像语义获取

模块、光学透射式虚像显示模块和汽车处理器模块.
首先由跟踪相机获取道路场景图像,再经过改进的

SSD语义分割网络对道路场景图像进行语义内容

获取.经过汽车处理器模块对人眼、虚像与场景之

间的对应关系进行计算分析,得出虚拟图像应投射

的位置.然后将需要投射的信息通过数据线传递给

光学系统的投影组件,投影组件将要显示的信息投

射到一个特殊设计的自由曲面反射镜,以矫正挡风

玻璃产生的图像畸变,并将图像反射到驾驶员的视

野中,从而将虚拟图像注册到真实道路环境,并使驾

驶员在视线前方看到虚实融合的增强场景.

图１ ARＧHUD系统

Fig敭１ ARＧHUDsystem

３　结合语义分割的虚实注册方法

３．１　改进的SSD语义分割网络

为了获取场景的内容信息,从而将虚拟内容叠

加到真实场景,提出一种基于改进的SSD深度学习

网络的场景语义内容获取方法.

SSD是一种基于回归的目标检测与识别方

法[１４],使用单个回归器预测真实边框.这种深度学

习模型将检测和识别过程在同一个网络中完成,训
练时用牛津大学视觉几何课题组提出的１６层深度

卷积网络(VGGＧ１６)提取特征,通过将 VGGＧ１６后

两层的全连接层替换为新的卷积层,能够提取不同

层次特征图上的特征,再经过特征回归预测,得到不

同尺度目标的分类结果.由于得到了多尺度特征,
可以对图像中的目标进行多层次判断,在提高精度

的同时,保持了算法的速度.

０７１０００４Ｇ２
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对SSD网络进行改进,不仅在网络中输出目标

所属类别结果,并且对目标的像素所属类别进行分

类.改进 的 SSD 网 络 的 主 要 过 程 分 为:１)通 过

VGGＧ１６深度神经网络提取输入图像的深度特征;

２)根据不同尺度的深度特征图设计不同大小的特征

抓取盒;３)用转置卷积对深度特征图进行上采样,逐
层恢复特征图尺寸;４)通过提取特征抓取盒所对应

深度图特征预测目标的所属类别;５)采用非最大值

抑制(NMS)筛选预测结果,同时输出像素分割结

果.整个网络模型如图２所示.

图２ 改进的SSD网络示意图

Fig敭２ DiagramofimprovedSSDnetwork

　　网络的输入是整张图片,然后经过VGGＧ１６网

络对输入图像提取深度特征,在VGGＧ１６网络后面

添加不同尺度的卷积神经网络(CNN)层,用来提取

图像 的 多 尺 度 特 征,卷 积 过 程 采 用 空 洞 卷 积 算

法[１５].其中,conv:３×３×２５６Ｇs２表示卷积核,其卷

积步长为２,用来处理CNN层.经过几次卷积操

作,特征图数量变为１２８,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,最终输出目标像素的

分类结果.通过对改进SSD网络的训练,可以得到

真实场景的目标分类结果,为后续虚拟图像的注册

提供环境信息.

３．２　结合语义内容的虚实注册算法

经过深度卷积神经网络对道路图像进行处理,
得到了目标的像素分类结果.在获得环境信息后,
就可以通过对环境的理解,将虚拟图像注册到真实

场景,使驾驶员观察到虚拟信息与道路场景融合的

图像.此时,需要获取驾驶员、光学系统、道路场景

之间的关系.如图１所示,设Pw＝(x,y,z)为目标

上任意一点,Pc 为在跟踪相机下与之相对应的点,
Pv 为在人眼坐标系下的对应点,人眼通过光学系统

观察到虚拟图像,两者构成组合成像系统,将其定义

为虚拟相机坐标系,Pi为在虚拟图像平面上所对应

的像素点.它们之间的关系可以表示为

Pi＝K３×４
v

r３×３v←c t３×１v←c
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷
r３×３c←w t３×１c←w
０ １
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è
ç

ö

ø
÷Pw, (１)

式中Kv 为虚拟相机内参,r、t 为相机的旋转平移

矩阵.
在求解(１)式时,首先用单目深度估计[１６]的方

法对图像中目标像素点的深度d 进行估计.在获

取像素点的深度后,将二维图像的像素点转换为空

间点:若经过３．１节的改进SSD网络获取的道路场

景目标上的某一像素点坐标为(u,v,d),则将这一

点转换为空间点Pw 的方程为

x＝
z
fx
(u－cx)

y＝
z
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(v－cy)
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d
s
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ï
ï
ï
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ï
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, (２)

式中s为深度缩放因子,fx、fy、cx、cy 为相机内参.
将(２)式所得结果代入(１)式,经过矩阵求解即

可得到空间坐标 Pw 相对于虚拟平面上的对应点

Pi的变换矩阵,将其定义为初始变换矩阵A.
当有新帧到来时,相机的姿态改变导致虚实注

册矩阵也相应改变.此时对前后两关键帧之间的输

入图片进行特征点提取,再对两幅图片的特征点进

行匹配,结合点的深度数据二维点转换为三维点,得
到特 征 点 集 合,记 为 p＝{p１,􀆺,pm}和 p′＝
{p′１,􀆺,p′m}.经过前面对输入图像中被检测目标

像素的分类,可以对两帧之间的目标进行匹配.假

设在场景中检测到有k 类目标,则匹配后目标之间

的空 间 像 素 点 集 合 为qk＝{q１,􀆺,qn}与q′k＝
{q′１,􀆺,q′n}.由于目标像素与特征点之间必然有重

合点,将二者取并集去掉重合点,得到:l＝p∪qk 和

l′＝p′∪q′k.匹配的空间点经R、T 变换,满足如下

关系:

li＝Rl′i＋T. (３)

０７１０００４Ｇ３
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　　此时的问题为相机姿态估计问题,即估计(３)式
的R、T.此类问题一般用迭代最近点(ICP)[１７]进行

求解,设

ei＝li－(Rl′i＋T). (４)

　　则相机姿态矩阵R、T 可用最小二乘问题进行

求解:

minJ＝
１
２∑i＝１

‖ei‖２２＝

１
２∑i＝１

‖ li－(Rl′i＋T)[ ] ‖２２. (５)

　　这里的相机姿态估计不仅考虑了特征点之间的

约束关系,而且增加了同一类别目标物体之间的约

束关系.记当前相机相对初始位置的注册矩阵R、

T 为B.则虚实注册矩阵Tv 可用初始注册矩阵A
与B 的合成矩阵表示:

Tv＝A􀅰B. (６)

　　求出虚实注册矩阵,即可将虚拟图像叠加到道

路场景,使驾驶员能够看到虚实融合的图像.

４　实验过程与分析

４．１　语义分割算法实验及性能测试

实验的网络训练环境为６４位 Windows系统,

GPU为GTX１０６０,实验平台为Caffe.输入图像经

过VGGＧ１６网络提取特征后,再经过６层特征提取

层提取此时特征图的特征,由于每个特征层的尺度

不同,这样就能够获得图像的多尺度特征.为了对

图像的像素进行分类,用双线性插值的方法对特

征图进行上采样,恢复原图大小.通过上述网络

训练过程,即可在网络后端输出图像中不同目标

的像素分类结果.模型在训练时采用CamVid数

据集[１８],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.
在训练时间方面,第一次使用训练集中的全部样

本训练,耗时１２９．８s,第二次为９８．７s,此后使用

训练集中的全部样本训练一次的时间均在９５s左

右.图３(a)、(b)分别为训练过程的迭代次数与准

确率和损失函数之间的关系.随着迭代次数的增

加,训练损失快速下降,与此同时准确率上升,基
本满足了实际需求.

采用两种方法对实验结果进行定量评价.

１)假设输入图像中能够被检测到的物体类别数

为k,将未被检测到的物体记为一类,则总的类别数

为k＋１类.记pii为被正确分类的像素数量,pij为

被错误分类的像素数量.通过计算被准确分类的像

素个数与所有像素个数的比值,并由总类数取平均

值,对像素准确率平均值(MPA)作出评价.

图３ 改进的SSD网络训练过程.(a)迭代次数与训练损失的关系;(b)迭代次数与准确率的关系

Fig敭３ TrainingprocessofimprovedSSDnetwork敭 a Relationshipbetweeniterationnumberandtrainingloss 

 b relationshipbetweeniterationnumberandaccuracy

VMPA＝
１

k＋１∑
k

i＝０

pii

∑
k

j＝０
pij

. (７)

　　２)像素的分类问题可以看成集合之间的交集与

其并集之间的重合比例计算问题,其中交集为真实

正例的数量,并集为错误正例.将真实正例,错误

正、负例的和定义为总数量,通过计算真实正例与总

数量的比值,并由总类数取平均值,对像素分类结果

的准确度进行平均交并比(MIoU)评价.

VMIoU＝
１

k＋１∑
k

i＝０

pii

∑
k

j＝０
pij ＋∑

k

j＝０
pji－pii

. (８)

表１为本文方法与其他同类方法的评价结果及处理

每帧图像的平均时间对比.可见,相比其他方法,本
文算法对目标的分类准确度有所提高,且对图像处

理的速度更快.

４．２　视觉虚实注册算法性能测试

通 过改进的SSD网络对道路场景进行语义分

０７１０００４Ｇ４
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表１　网络输出结果评价及平均处理时间对比

Table１　Evaluationofnetworkoutputresultsand
comparisonofaverageprocessingtime

Algorithm MPA/％ MIoU/％t/(ms􀅰frame－１)

DeepLabＧCRF[１３] ７６．２ ７０．８ ４３６
SegNet[１２] ７０．１ ６６．４ ５１５
Proposed ７７．８ ７２．１ ４１０

割,然后结合深度信息将图像坐标转化为空间坐标

点,获取目标的空间位置,再通过(６)式计算获得虚

拟图像在虚拟平面上注册的位置.实验结果如图４
所示.

图４(a)为原始图像,图４(b)为文献[１２]的语义

分割图像,图４(c)为采用本文算法的语义分割结

果,图４(d)为虚实注册结果图像.其中第一行为晴

朗天气下的结果,第二行为能见度２００m的雾天行

驶环境下的结果.ARＧHUD系统将行人、车辆、路
面等目标进行分类和像素分割,在获取环境信息后,
通过计算将虚拟图像叠加到现实场景中,为驾驶员

提供更多有用信息,以提高行车安全.通过与其他

方法进行对比,结果表明本文算法效果更好.相对

于晴朗天气下,雾天环境虽然对语义分割及注册效

果有一定影响,但基本满足了应用需求.虚实注册

算法对 每 帧 图 像 处 理 的 时 间 约 为４５ ms,约 合

２２frame􀅰s－１,可满足实时性的要求.实验通过计

算目标的真实坐标与虚实注册矩阵重投影坐标的均

方根(RMS)误差,对本文算法的性能进行测试,并
与基 于 单 应 性 矩 阵 的 注 册 方 法[１９]进 行 对 比,
图５(a)~(c)分别为x、y、z 方向上的RMS误差,
测试图像帧数为３００.

图４ 不同环境下语义分割及虚实注册结果.(a)原始图像;(b)文献[１２]方法结果;(c)本文算法结果;(d)虚实注册结果

Fig敭４ ResultsofsemanticsegmentationandvirtualＧrealregistrationindifferentenvironments敭

 a Originalimages  b methodofRef敭 １２   c proposedmethod  d virtualＧrealregistrationimages

图５ 虚实注册在不同方向上的RMS误差及对比.(a)x;(b)y;(c)z
Fig敭５ RMSerrorofvirtualＧrealregistrationandcomparisonindifferentdirections敭 a x  b y  c z

　　图５表明,本文方法的注册误差基本小于

１０pixel,与文献[１９]方法相比,其误差更小.本文

算法改善了由于虚拟图像与真实环境之间的不匹配

导致的注意力分散问题,与其他方法相比,得到了更

好的结果,最终实现了虚拟图像与现实场景的真正

融合,有助于提高驾驶的安全性.

５　结　　论

建立结合图像语义分割的ARＧHUD系统.提

出改进的基于SSD网络的语义分割算法,通过分析

ARＧHUD系统各部分之间的关系,结合改进的SSD
网络得到的场景语义信息,将虚拟内容叠加到真实

场景中,实现了对场景信息的增强.实验结果表明,
语义分割算法的准确率为７７．８％,虚实注册算法的

速度约为２２frame􀅰s－１,与现有的其他方法相比,其
注册精度更高,且基本满足实时性要求,驾驶员无须

过多分散注意力,即能获得道路信息的有效提示,从
而提高行车安全.

０７１０００４Ｇ５
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研究过程中发现,光照、遮挡、抖动问题等因素

会影响虚实注册的稳定性和准确率,这些将作为下

一步研究的重点.
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