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基于环形特征匹配的双目视觉里程计
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摘要 针对视觉里程计中采用基本特征点匹配算法易出现误匹配现象,提出一种结合双向光流法的特征点环形匹

配算法。该算法将双目图像与前后帧图像组成环形,前后帧图像采用双向金字塔光流法跟踪特征点,并剔除错误

的特征点追踪结果。基本特征匹配算法通常采用快速最近邻匹配(FLANN)算法,但其结果包含很多误匹配的点

对。本文提出的匹配算法不仅能剔除误匹配特征点,还能使特征点均匀分布于图像上。随后采用基于3D-2D点的

P3P(Perspective-3-Point)算法结合 RANSAC(Random
 

Sample
 

Consensus)得到初始位姿估计结果,再利用g2o
(General

 

Graph
 

Optimization)库对位姿估计结果进一步优化。定位实验结果表明,结合双向光流法的特征点环形

匹配算法具有更高的定位精度。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

regarding
 

the
 

phenomenon
 

that
 

the
 

basic
 

feature
 

point
 

matching
 

algorithm
 

is
 

prone
 

to
 

mismatch
 

in
 

visual
 

odometry 
 

we
 

proposes
 

a
 

ring
 

matching
 

algorithm
 

of
 

feature
 

points
 

combined
 

with
 

the
 

bidirectional
 

optical
 

flow
 

method 
 

This
 

algorithm
 

forms
 

a
 

ring
 

structure
 

between
 

the
 

stereo
 

image
 

and
 

the
 

images
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

frames 
 

For
 

the
 

images
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

frames 
 

the
 

bidirectional
 

pyramid
 

optical
 

flow
 

method
 

is
 

used
 

to
 

track
 

feature
 

points
 

and
 

eliminate
 

mismatched
 

feature
 

points 
 

The
 

basic
 

feature
 

point
 

matching
 

algorithm
 

usually
 

adopts
 

fast
 

library
 

for
 

approximate
 

nearest
 

neighbors
 

 FLANN  
 

but
 

the
 

result
 

contains
 

many
 

mismatched
 

point
 

pairs 
 

The
 

proposed
 

matching
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

eliminate
 

the
 

mismatched
 

feature
 

points
 

but
 

also
 

make
 

the
 

feature
 

points
 

evenly
 

distributed
 

on
 

the
 

images 
 

Subsequently 
 

the
 

perspective-3-point
 

 P3P 
 

algorithm
 

based
 

on
 

3D-2D
 

points
 

is
 

combined
 

with
 

random
 

sample
 

consensus
 

 RANSAC 
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

pose
 

estimation
 

results 
 

The
 

general
 

graph
 

optimization
 

 g2o 
 

library
 

is
 

employed
 

to
 

further
 

optimize
 

the
 

pose
 

estimation
 

results 
 

The
 

positioning
 

experiments
 

verify
 

that
 

the
 

ring
 

matching
 

algorithm
 

of
 

feature
 

points
 

combined
 

with
 

the
 

bidirectional
 

optical
 

flow
 

method
 

has
 

higher
 

positioning
 

accuracy 
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1 引  言

近年来人们注意到,随着机器人自主程度的提

高,机器人越来越贴近人们的生活,其应用范围不断

扩大,而提高机器人自主性的首要任务是提高机器

人的定位精度。因此,学者们掀起了一股以视觉为
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信息来源的视觉导航技术热潮。视觉里程计(VO)
是视觉SLAM 的前端技术[1],近年来发展迅速,已
经得到了广泛的研究和应用[2-6]。

要实现相邻帧信息之间的关联,需要提取图像

的特征信息并进行特征匹配。在双目视觉里程计

中,帧间的特征匹配往往被称为特征跟踪,左右图像

之间的特征匹配被称为双目匹配,他们的实质都是

将特征点一一对应,为了统一,将其统称为特征匹

配[7]。在基于特征点的双目VO中双目相机仅仅用

于深度计算,比如在具有里程碑意义的火星漫游车

Mars项目中[8],采用双目技术进行左右图像特征匹

配时,仅将左目图像用于三角化测量,在检测和跟踪

方面并没有充分利用双目图像信息,故其在匹配过

程中易出现特征误匹配问题。Geiger等[9]使用符

合“环形”匹配模式的正确特征点来验证跟踪情况,
即左右图像在任何两个连续帧之间进行特征匹配,
从当前帧左图像中的所有特征点开始检测,特征点

以循环方式匹配前一帧左图像、前一帧右图像、当前

帧右图像,最后返回到当前帧左图像。如果经过此

类环形匹配后左图像特征点不一致,则拒绝匹配。

Badino等[10]提出了一种多帧特征集成技术,该技术

通过跟踪特征的整个轨迹来计算相机运动,构建了

一个特征集合,该集合包含所有图像帧中所有跟踪

特征的累积信息,可以减少估计运动的漂移量。

Chien等[11]将经典的VO问题扩展到更高的维度,
提出多相机多帧立体平行追踪拓扑,为右眼引入独

立追踪路径。该拓扑结构保持左右图像的并行特

征,并通过左右匹配将它们桥接集成在一起,这使得

两个摄像头的图像数据都得到了充分利用。实验结

果证明双目追踪比单目追踪的效果要好。
视觉里程计的主要任务是根据相邻图像的信息

估计相机运动。本文的视觉里程计是基于特征点来

估计的,因此特征点的选取将直接影响定位精度。
为了解决特征跟踪易出现的特征点误匹配问题,本
文充分利用双目相机多帧多图像的特点,提出一种

结合双向光流法的特征点环形匹配算法,该算法不

仅能剔除误匹配特征点,保留不易受环境影响的特

征点,并且能使特征点均匀分布于图像上。采用基

于3D-2D点的P3P算法结合 RANSAC(Random
 

Sample
 

Consensus)[12]算法去除大误差外点,得到

初始位姿估计结果,再利用g2o库对位姿估计结果

进一步优化。最后通过数据集进行算法实验,实验

结果表明,相比于基本特征点匹配算法,采用结合双

向光流法的特征点环形匹配算法有效减少了误匹配

特征点,提高了定位精度。

2 系统架构

本文提出的结合双向光流法的特征点环形匹配

算法的整体框架如图1所示,即获得双目图像后,建
立双目图像的 图 像 金 字 塔,采 用 ORB(Oriented

 

FAST
 

and
 

Rotated
 

BRIEF)特征检测算法检测图像

金字塔中的特征点[13],并采用金字塔光流法[14]跟

踪特征点。利用本文提出的一种结合双向光流法的

双目环形特征点匹配算法,将双目视觉里程计的特

征匹配问题扩展到多帧多相机的情况,在该情况下,
一组特征点在前后帧及左右图像之间通过光流计算

被不断跟踪和管理,如果某一个特征点光流追踪失

败,则表明该点质量较差,需将其从点集中剔除。此

外,为了保证光流追踪过程中点集数量的稳定,每次

删除质量较差的特征点后补充新的特征点。为保留

下来的每个特征点设置一个圆形遮罩,以阻止ORB
特征检测算法在已保留的特征点附近重复生成特征

点,尽可能确保特征点均匀分布。本文方法充分利

用双目相机的优势,计算各点的深度信息,得到空间

图1 算法架构

Fig.
 

1 Algorithm
 

architecture
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坐标,最后估计载体位姿并优化位姿结果。

3 金字塔光流跟踪算法

经典的L-K光流法由于受到时间连续、空间一

致和亮度守恒三个假设条件的制约,实际环境常常

无法满足假设条件,易受到环境的影响[14]。构建图

像金字塔这种方法,能提升对图像信息的拆解能力,
便于感知图像信息更细微的变化。即使在某些运动

速度过快的场景中,金字塔光流法依然能很好地跟

踪特征点。由于本文在特征提取之前已经进行了图

像金字塔构建操作,因此,选择金字塔光流法跟踪特

征点进行算法实验。金字塔光流跟踪和L-K光流

跟踪的目的是一致的,首先计算出前一帧图像I 像

素点P 的运动速度,也就是所说的像素点P 的光

流,然后在后一帧图像J 的某个子区域上估计与之

对应的像素点P 的位置,从而实现特征跟踪。
在计算图像光流矢量时,采用图像金字塔的方

法,可以避免图像中像素偏移矢量较大时,L-K光流

法中小运动假设不成立的情况。图像金字塔光流法

跟踪算法处理小运动假设的主要思想是:将光流计

算拆分至图像的每一层,金字塔光流跟踪过程由高

层图像向相邻下一层方向进行,再将每一层中较小

的光流矢量叠加,即可得到原始图像的光流值。计

算过程如图2所示。

图2 金字塔光流法

Fig.
 

2 Pyramid
 

optical
 

flow
 

method

  建立图像金字塔。设置图像I 和图像J 的金

字塔为{IL,L=0,1,…,m},{JL,L=0,1,…,m}。
定义图像中某像素点在第L 层上的像素坐标为

u(L)=(u(L)
x ,v(L)

y ),按照金字塔计算方式,第L 层的

坐标值为

u(L)=
u
2L
, (1)

式中:u表示原始图像层像素点坐标;u(L)表示第L 层

上的像素坐标。
光流值会随着金字塔图像的缩小而减小。为了

计算方便,最底层的光流g(m)初始值设为0,即

g(m)=
0
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (2)

假设L 层的光流g(L)初始值为

g(L)=[g(L)
x ,g(L)

y ]T。 (3)
取一个大小为(2wx+1,2wy+1)的跟踪窗口,其中

wx、wy 为跟踪窗口在x、y 轴方向的尺度基数,经
典取值范围为1~7(整数值),计算L 层上的匹配误

差ε(L),表达式为

ε(L)(d(L),A(L))=
ε(L)(d(L)

x ,d(L)
y ,d(L)

xx ,d
(L)
xy ,d

(L)
yx ,d

(L)
yy )=

∑
wx

x= -wx
∑
wy

y= -wy

[I(L)
comp(x,y)-J(L)

comp(x+dx,y+dy)]2,

(4)
式中:d(L)表示L 层上的运动光流,A(L)表示L 层上

的仿射变换矩阵,I(L)
comp 和J(L)

comp 表示当前帧和下一

帧原始图像I、J 的L 层采样图像。

I(L)
comp 和J(L)

comp 可由这一层的光流和仿射变换矩

阵初值g(L)和G(L)计算得到,计算方式为

I(L)
comp(x,y)=I(L)(u(L))

J(L)
comp(x,y)=J(L)[A(L)(G(L)u(L)+g(L))+d(L)] ,

(5)
式中:I(L)(·)为计算原始图像I 的L 层采样图像函

数;J(L)(·)为计算原始图像J 的L 层采样图像

函数。
计算这一帧图像中像素点的亮度值I(x,y)=

I(L)(u(L)),由于位移量较小,认为前后两帧偏导数相
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等,并求得该值在两个坐标轴方向的偏导为

Ix =
[I(x+1,y)-I(x-1,y)]

2

Iy =
[I(x,y+1)-I(x,y-1)]

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

前后帧图像同一个位置坐标的灰度值的差为

δI(x,y)=I(x,y)-J(x,y)。 (7)
空间梯度矩阵计算公式为

G= ∑
wx

x= -wx
∑
wy

y= -wy

I2x IxIy

IxIy I2y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (8)

图像之间的灰度误差向量可表示为

b- =∑
wx

x= -wx
∑
wy

y= -wy

Ix δI
Iy δI
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (9)

  上一层的光流计算结果,作为下一层光流初始

估计值,记作g(L),通过最小化匹配误差计算该层的

光流d(L)。也可以说是用d(L)和g(L)估计下一层光

流的初始值g(L-1)。
假设在当前层上的光流d(L)和变换矩阵A(L)已

经被计算出来,并作为计算结果传递到下一层,得到

下一层的初始值估计为

g(L-1)=2(g(L)+G(L)d(L))

G(L-1)=A(L)G(L) , (10)

式中:g(L-1)为L-1层光流的值,G(L-1)为L-1层

的空间梯度矩阵。
将g(L-1)和G(L-1)作为初始值,重新循环上面

的步骤,直到最上一层,计算出光流d 和仿射变换

矩阵A。
最后计算仿射光流,表达式为

η
-
=G-1b-, (11)

式中:G-1 为空间梯度逆矩阵;b- 为图像之间的灰度

误差向量。(11)式的展开式为

[ηx ηy ηxx ηxy ηyx ηyy]T=G-1b-,(12)
式中:展开向量为各方向的像素值残差。更新跟踪

结果,当 n2
x+n2

y <δ时完成这一层的迭代,阈值δ
经典值为0.03。

循环迭代至原始图像层,光流值的最终值则为

每一层计算的分段光流和。

4 基于双目的特征点匹配算法

双目图像之间需进行特征点匹配,且需查找出误

匹配点并剔除。假设提取特征后得到的两个特征点

的集合为P={p1,p1,…,pn}和Q={q1,q2,…,qn},
匹配特征点就是在P 集合中找到能与Q 中元素一

一对应的元素,通常是否对应的判定标准就是特征

点描述子之间的距离。

4.1 基本特征点匹配算法

目前常用的特征点匹配方法有暴力匹配(BF)
算法和快速最近邻匹配(FLANN)算法。暴力匹配

算法的原理为:计算每个特征点与需要匹配的特征

点间的距离,将计算的距离进行从小到大的排序。
由于本研究采用的BRIEF(Binary

 

Robust
 

Independent
 

Elementary
 

Feature)描述子是二进制格式,故没有

必要采用欧氏距离来计算。对于二进制格式的描述

子来说,采用 Hamming距离计算最快也最方便。
两个字码中不同位的数目称为 Hamming距离,换
句话说,它就是将一个字符串变换成另外一个字

符串所需要替换的字符个数,要统计有多少个位

不同,只需将异或运算加诸于两个字码就可以,并
在结果中统计1的个数。暴力匹配需要将P 数据

集中的每个点与Q 数据集中的每个点作比较,算
法复杂度为O(n2),耗时长。快速最近邻特征点

匹配算法需要建立数据索引,适用于高维数据,建
好了KD树后,根据已知的待匹配的特征描述符向

量,从根节点开始查找包含该特征描述符的对应

空间节点,从这个节点开始计算特征描述符之间

的距离,记录当前最近邻点与次近邻点,然后向上

回溯,在每个父节点处更新当前最近邻和次近邻

向量,并判断节点的另一个子节点是否存在与之

距离更小的点,如果存在,则将其转入子节点中继

续搜索。当回溯到根节点时,可以找到最终的最近

邻点、次近邻特征点,算法的复杂度为O(log
 

n),相
比于 BF匹配法,FLANN 极大地降低了算法复

杂度。
不论是BF还是FLANN,他们都是最基本的特

征匹配操作,仅仅进行粗匹配时,特征点对中含有很

多误匹配的点对和匹配质量不好的点对,故还需对

匹配特征点对进行筛选。常用的特征点筛选方案有

三种。第一种方案是基于最近距离,即两个特征点

描述符的欧氏距离或 Hamming距离最近,则视这

两个特征点为最佳匹配;第二种方案是基于阈值,即
两个描述符的距离小于一定阈值,则视这两个特征

点匹配成功;第三种方案是基于最近邻域比率法,这
种方法使用最近和次近距离的比值作为阈值提取匹

配的特征点,通常阈值设定为0.7。
根据经验,本文在基本匹配方面选择匹配效果

最好的FLANN结合最近邻域比率法,但这种方式

仍然不够严谨,还需在基本的匹配方法之上设计更

为严格的匹配和筛选算法。
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4.2 结合双向光流法的特征点环形匹配算法

在提取特征点之后,仅进行特征点单向匹配还

是会有误匹配残留,因此,本文提出一种结合双向光

流法的特征点环形匹配算法,算法示意图如图3所

示。环形指的是特征点在左右图像和前后帧4幅图

像之间形成闭环;双向光流法指的是前一帧和后一

帧图像之间通过光流相互跟踪,其中后一帧向前一

帧进行光流跟踪时称之为反向光流跟踪。反向光流

跟踪这种处理方式是为了剔除一些错误的光流追

踪,比如说处在直线上的特征点,由于光流追踪只是

在局部追踪,故追踪结果极有可能在直线上滑动,基
于反向追踪技术能够避免这种情况出现。光流追踪

的基本假设包括:灰度不变假设和相同运动假设。
灰度不变假设是指同一个空间点的像素灰度值,在
各个图像中是固定不变的;相同运动假设是指某一

个窗口内的像素具有相同的运动。特征点追踪要求

能够满足上述两条假设,如果不能全部满足就会导

致跟踪失败。而跟踪失败的点就是需要从点集中删

除的质量较差的点,因为它们容易产生误匹配,进而

影响后续位姿估计的精度。

图3 双向光流法环形匹配示意图

Fig.
 

3 Ring
 

matching
 

with
 

bidirectional
 

optical
 

flow
 

method

具体过程如下:以第j帧和第j-1帧的左右图

像(共4幅)作为环形匹配基础,以某一帧图像称作

第j帧为例,如果第j 帧是第一帧,对于第一帧图

像,由于没有参考帧,我们认为所有检测到的特征均

为跟踪成功的特征,故直接提取双目图像 ORB特

征点并利用基础的FLANN结合距离最近邻比率

匹配双目特征点。如果判断不是第一帧,则执行以

下特征点跟踪机制。

1)
 

进行特征点正向光流跟踪。以相机左图像

为基准,使用图像金字塔光流跟踪法(以下简称光流

跟踪)得到上一帧特征在当前帧的位置,检测每个特

征点像素坐标是否超出图像边界,保存跟踪成功且

未超出图像边界的左图像特征点,保存下来的坐标

点标志位设为1,被筛掉的特征点标志位设为0。这

里需注意:标志位的引入使得与标志位相关的量同

时更新,即标志位为0时特征点删除,标志位为1时

特征点保留。结合标志位信息,可知未保存的特征

点的标志位值为0,所以对应的世界三维坐标的标

志位也是0,把标志位是0的世界三维坐标删除,经
过光流跟踪后,不仅保存跟踪成功的特征点,还要

更新前一帧左右图像特征点集和对应世界三维坐

标点集。运用跟踪成功的左图像的特征点与右图

像的特征点进行双目匹配,记录标志位,保留匹配

成功的特征点。利用标志位得到左右匹配后保留

的当前帧左右图像特征点集,并更新前一帧左右图

像特征点集,记为F0
 和F1。

2)
 

进行特征点反向光流跟踪。用光流跟踪将

当前帧左右图像特征点向前一帧跟踪,此时得到的

前一帧的特征点坐标为F'0和F'1,如果f'0∈F'0和

f0∈F0 之间的坐标点欧氏距离小于0.5且f'1∈F'1
和f1∈F1 之间的坐标点欧氏距离小于0.5,取满足

这些条件的特征点对应的当前帧的特征点,根据标

志位得到对应世界系的坐标集合,记作d30_track,最
终将这些特征点及其世界系坐标集合用于3D-2D
方式估计位姿。

视觉里程计需要连续的图像序列。由于在双目

匹配和前后帧跟踪的过程中会不断剔除特征点,因
此完成一次环形匹配后,特征点会减少很多。如果

不添加新的特征,几次循环后算法将无法进行下去,
故需要为图像增加新的特征点。

本研究在提取新的特征点时,以保留下来的

每个特征点坐标为中心,每个特征点使用一个半径

为30
 

pixel的圆形面罩将其遮挡住,致使被覆盖区

域不产生新的特征,仅在圆形以外提取新的特征点。
图4为面罩遮挡示意图。程序上将圆形面罩区域内

像素点的灰度值设为0,这样基于角点计算的ORB
特征点提取算法无法在圆形面罩内生成,从而保证

特征点选取的平均化。除此之外,每次保留下来的

特征点都会被分配自己的ID,在设置时对每个特征

点跟踪帧数进行记录并按降序排序,算法会倾向于

保留跟踪时间长的特征点。这样做的好处是:不仅

保留了经过双向光流法的环形匹配得到的优质特征

点,使前后帧特征点具有历史相关性,缩短了检测到

相同位置特征点所需的额外时间,还使得特征点均

匀分布于图像上。
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图4 提取新特征点的面罩遮挡示意图

Fig.
 

4 Extracting
 

new
 

feature
 

point
 

with
 

masks

5 位姿估计与优化

经过结合双向光流法的环形匹配算法对特征点

进行选择与记录,得到保留下来的特征点的坐标,并
求得它们在世界系下的三维坐标。在已知空间三维

点坐标和它们对应的平面投影坐标的条件下,构建

3D-2D点投影关系。P3P是3D-2D最常用的位姿

估计方法,输入数据为3对3D-2D匹配点,世界坐

标系3D点记为 A、B、C,平面2D点记为a,b,c。
另设一对验证点D-d,用于从最后可能的解中选出

正确解。
从图5可以看到,3对匹配点间存在相似关系,

即△oab~△oAB,△obc~△oBC,△oac~△oAC,

o表示相机中心。

图5 3D-2D点投影

Fig.
 

5 3D-2D
 

point
 

projection

  利用余弦定理有

oA 2+oB 2-2oA · oB cos<a,b>= AB 2

oB 2+oC 2-2oB · oC cos<b,c>= BC 2

oA 2+oC 2-2oA · oC cos<a,c>= AC 2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(13)

对(13)式全部除以 oC 2,并设x=
oA
oC

,y=
oB
oC

,

可得

x2+y2-2xycos<a,b>=
AB 2

oC 2

y2+1-2ycos<b,c>=
BC 2

oC 2

x2+1-2xcos<a,c>=
AC 2

oC 2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (14)

记v=
AB 2

oC 2,uv=
BC 2

oC 2,wv=
AC 2

oC 2,有

x2+y2-2xycos<a,b>-v=0

y2+1-2ycos<b,c>-uv=0
x2+1-2xcos<a,c>-wv=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (15)

把(15)中第一个式子中的v 放到等式一边,代入另

外两个等式,可得

(1-u)y2-ux2-cos<b,c>y+2uxycos<a,b>+1=0
(1-w)x2-wy2-cos<a,c>x+2wxycos<a,b>+1=0 。

(16)

  3个夹角的余弦值为

cos∠AoC=cos∠<a,c>=
oa→·oc→

oa→ · oc→

cos∠AoB=cos∠<a,b>=
oa→·ob→

oa→ · ob→

cos∠BoC=cos∠<b,c>=
ob→·oc→

ob→ · oc→

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。(17)

  以oa为例,图像坐标点到相机光心距离的公式为

oa =(ua -uo,va -vo,f)=
(ua -uo)2+(va -vo)2+f2, (18)

式中:f 为焦距;ua,va 为点a 在图像坐标系下的坐

标;uo,vo 为点o在图像平面上正投影的坐标。
将 oa 代入(17)式,可得

cos<a,b>=
(ua -uo)(ub -uo)+(va -vo)(vb -vo)+f2

(ua -uo)2+(va -vo)2+f2· (ub -uo)2+(vb -vo)2+f2
, (19)

同理可得cos<a,c>、cos<b,c>。
在(16)式中,图像坐标系下的坐标值已知,u、w

可以通过A、B、C 在世界坐标系下的坐标计算出

来;余弦角已知;只有x、y 是未知的,随相机移动而

变化:故该方程组是关于x、y 的一个二元二次方程

组。该方程组的求解要用到吴消元法,每组x、y 最
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多有4个实根,对于每组x、y,均求得对应的v,随
后可以推导出A、B、C 和光心之间距离,即

oC =
AB
v

oA =x· oC
oB =y· oC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (20)

  假设特征点在图像平面坐标系上的横轴坐标为

x,在相机坐标系上的横轴坐标为 Xc,相机坐标系

与图像平面坐标系的转换关系如图6所示,根据坐

标系转换关系的相似三角形规则,可得

op
oP =

x
Xc
。 (21)

故点P 的三个坐标值可表示为

图6 相机坐标系与图像坐标系关系

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

camera
 

coordinate
 

system
 

and
 

image
 

coordinate
 

system

Xc=
x· oP

op =
x· oP

x2+y2+f2
=

x
fx
· oP

x
fx  

2

+ y
fy  

2

+1

Yc=y· oP
op = y· oP

x2+y2+f2
=

y
fy
· oP

x
fx  

2

+ y
fy  

2

+1

Zc=
z· oP

op =
z· oP

x2+y2+f2
=

oP
x
fx  

2

+ y
fy  

2

+1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (22)

根据世界点在世界系下坐标Pw 和相机系下坐标Pc

的一一对应关系,求解位姿变换矩阵,即满足

Pc=RPw+t, (23)
式中:R 为旋转矩阵;t为平移矩阵。

PnP算法对噪声数据和3D-2D异常对应点相

对敏感,如果对应点的对应关系异常,则得到的旋

转、平移矩阵也必然不准确。为了解决外点问题,本
研究将RANSAC与P3P结合,用于初步估计位姿。
由于同一个空间点往往会被一部相机在不同的时间

内多次观测,同一部相机在每个时刻观测到的点也

不止一个,故构建最小二乘优化问题时,需对估计

值进行捆绑调整(BA),以最小化重投影误差作为

计算条件。具体实现时,将基于图优化理论解决

非线性最小二乘优化问题的图优化库g2o作为优

化工具,图优化库中的图由若干顶点和连接这些

顶点的边组成,本系统设置位姿为顶点,边为误差

项,优化前设置好库中指定的求解器和迭代算法,
优化的过程就是调整满足边约束的顶点使得误差

最小。参数都选好之后,直接调用优化函数即可

优化位姿。

6 实  验

实验采用的双目图像数据来自卡尔斯鲁厄

KITTI数据集,该数据集由德国卡尔斯鲁厄理工学

院和丰田美国技术研究院联合创办,已被世界各国

学者广泛采用。实验图像是经过校正和剪裁的双目

图像,内外参数已知,非常适合VO实验。

6.1 特征匹配实验

图7和图8为KITTI
 

00序列第107帧双目图

像特征点的匹配结果。图7表示FLANN结合最近

邻域比例的方法去除误匹配(以下称为基本双目匹

配)的结果,得到104对匹配关系,从匹配结果来看

存在一些非常明显的误匹配连线,错误匹配结果已

用粗实线标出,正确的匹配点对的连线应该是相互

平行的,而错误匹配点对的连线与大部分平行连线

相交。而采用本文提出的结合双向光流法的环形匹
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配算法得到图8的匹配连线结果,共60对匹配成功

的特征点,经过双向光流法结合双目匹配筛选误匹

配点,使得双目图像前后帧的约束性更强,经严格的

筛选后,几乎看不出误匹配连线。

图7 基本双目匹配结果

Fig.
 

7 Basic
 

stereo
 

matching
 

results

图8 本文提出的匹配算法

Fig.
 

8 Proposed
 

matching
 

algorithm

  图9为根据本文提出的匹配算法得到的特征点

分布,该图像拍摄于车辆右转弯处,讨论转弯处图像

的特征点分布利于分析特征点跟踪时长,图上圆形

特征点代表此特征点被跟踪的帧数较多,方形特征

点表示被跟踪的帧数较少。

图9 环形匹配保留的特征点

Fig.
 

9 Feature
 

points
 

retained
 

by
 

ring
 

matching

从图9可以看出,保留下来的特征点较均匀地

分布在图像上,跟踪帧数较多的圆形特征点主要集

中在图中标记的方框内,左侧方框内景深较大,处在

转弯之前直线行驶过程中的视野范围内,相比于直

行路段景深较小的地方,圆形的特征点较多,表明景

深大的地方原始特征点属于跟踪多帧的原始特征

点;右侧方框内的特征点处于整个图像的中心位置,
在视野变换的过程中不易受到影响,因此跟踪到较

多的特征点;跟踪帧数较少的方形特征点多数分布

在图像右侧,这是由于车辆右转弯,图像右侧属于新

视野范围,该结论符合逻辑。总之,筛选保留下来的

特征点质量良好。

  图10和图11分别是无面罩遮挡和有面罩遮挡

保留特征点条件下的提取新特征点的实验结果。从

图10 无面罩遮挡条件下提取新特征点

Fig.
 

10 Extracting
 

new
 

feature
 

points
 

without
 

mask

图11 有面罩遮挡条件下提取新特征点

Fig.
 

11 Extracting
 

new
 

feature
 

points
 

under
 

masks

圆形特征点数目来看,图11中跟踪帧数较多的圆形

特征点数目较多,该实验结果现象与本文设计的面

罩遮挡会根据特征点ID进行跟踪次数降序排序并

倾向保存跟踪帧数多的特征点算法逻辑相符,跟踪

帧数多的圆形特征点更稳定,使帧与帧之间信息产

生更强的关联性,这样的特征点对后续进行位姿估

计具有积极影响。从图像边界来看,方框处于图像

信息变化较大的位置,图中箭头表示特征点的光流

方向,由于车子向右旋转,方框内多数是新到来的信

息,可以看出图11新的特征点比图10多,这说明该

算法在提取新特征点时能够提取到较多的新信息;
从整个图像上的特征点分布情况来看,有面罩遮挡
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比无面罩遮挡时特征点分布均匀。总的来说,本章

提出的特征匹配与筛选策略能提高特征点的稳定性

并能保证特征点均匀分布于图像上。
 

以KITTI
 

Odometry
 

grayscale数据集sequence00
序列作为输入数据,分别采用FLANN结合最近邻

域比例匹配算法(基本匹配算法)和本文提出的双向

光流法环形匹配算法进行双目视觉里程计实验,得
到如图12所示的特征点数目波形图。横轴表示图

片帧数,纵轴表示保留下来用于位姿估计的特征点

数目,带方格线(上波纹)表示采用基本特征点匹配

图12 特征点数目波形图

Fig.
 

12 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

feature
 

points

筛选算法在双目视觉里程计中保存的特征点数目,
实线(下波纹)表示本文提出的算法特征点数目波形

图,从波形图可以看出本文特征点匹配算法能去除

一定的误匹配点。

6.2 KITTI数据集运行结果

综合双目视觉里程计中的各模块技术,进行双

目视觉里程计系统实验,并给出算法在KITTI数据

集中的运行结果。
图13表示应用KITTI数据集序列运行双目视

觉里程计的轨迹结果图。其中,每行并列图片中的

左图为轨迹俯视图,右图为三个坐标系的值分解图,
右图的横轴表示图像帧数,纵轴表示在各个方向上

的值。图中vokitti_00表示视觉里程计运用基本匹

配方法得到的轨迹结果,stereo_circle表示视觉里

程计采用本文匹配方法得到轨迹结果,00线表示真

实参考轨迹。结果表明本文算法更贴近真实参考轨

迹,基本匹配算法的绝对轨迹误差值为64.528
 

m,
本文匹配算法得到的绝对轨迹误差为40.54

 

m,真
实轨迹全程3723.485

 

m,本文提出的匹配算法比基

本匹配算法精度提高了接近0.7%。

图13 算法轨迹图。(a)俯视图;(b)
 

xyz轴坐标值分解图

Fig.
 

13 Algorithm
 

trajectory 
 

 a 
 

Top
 

view 
 

 b 
 

xyz
 

axis
 

coordinate
 

decomposition
 

value

  为了从精度方面评估算法的优劣性,采用评估

估计轨迹与真实轨迹之间的均方根误差
 

(RMSE)、
均值

 

(MEAN)与标准差(STD)
 

来反映本文算法的

精确性。
本研究对KITTI视觉里程计数据集中的前

 

11
 

序列 (00-10)
 

进 行 了 测 试 与 对 比。选 择 ORB-
SLAM2[15]与基于

 

Laplace
 

分布的双目视觉里程

计[16](以下简称算法A)与本文算法作对比。从表1
中可以看到,本文算法在11个测试序列中有9个序

列的RMSE数值优于其他两种对比算法。在04和

05序列中ORB-SLAM2的RMSE值略优于本文算

法,但在STD值稍逊于本文算法。综上可知,本文

提出的算法对双目视觉里程计定位精度的提高有明

显的作用。
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表1 本文算法、ORB-SLAM2
 

以及算法A估计的轨迹与真实轨迹之间
 

RMSE、MEAN、STD
 

的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

RMSE 
 

MEAN 
 

STD
 

between
 

the
 

trajectory
 

estimated
 

by
 

ours 
 

ORB-SLAM2 
 

and
 

Algorithm
 

A
 

and
 

the
 

real
 

trajectory

Sequence
RMSE

 

/m MEAN
 

/m STD
 

/m

Ours ORB-SLAM2 Algorithm
 

A Ours ORB-SLAM2 Algorithm
 

A Ours ORB-SLAM2 Algorithm
 

A

00 1.292 1.319 5.248 1.151 1.189 4.696 0.587 0.571 2.343

01 10.062 10.581 33.938 9.573 10.018 28.257 3.097 3.406 18.797

02 5.660 6.169 11.365 4.798 5.142 10.332 3.002 3.408 4.733

03 0.631 0.684 1.031 0.534 0.5990 0.909 0.336 0.346 0.486

04 0.224 0.215 0.495 0.215 0.203 0.426 0.065 0.072 0.207

05 0.715 0.677 4.207 0.648 0.602 3.061 0.299 0.308 2.885

06 0.636 0.760 2.839 0.596 0.710 2.533 0.222 0.271 1.272

07 0.534 0.970 3.655 0.502 0.896 3.079 0.183 0.371 1.971

08 3.210 3.882 13.001 2.925 3.514 12.555 1.322 1.652 2.594

09 1.664 2.750 4.668 1.520 2.236 3.561 0.676 1.601 3.018

10 0.976 1.028 2.817 0.884 0.925 2.628 0.413 0.449 1.013

7 结  论

提出一种结合双向光流法的双目视觉里程计方

法,该方法有效地解决了视觉里程计中采用基本特

征点匹配算法易出现误匹配的问题,并在利用数据

进行定位实验时得到较好的定位结果,验证了所提

算法的有效性和优越性。
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