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摘#要" 基于扩展卡尔曼滤波器的即时定位与地图构建!-VL7GB5="算法存在非线性估计结果不一致的问题$

为此%提出一种利用多项式改进扩展卡尔曼滤波器的 GB5=算法 P-VL7GB5=%在此基础上设计一种用于未知场景

的增强现实跟踪注册算法%包含地图构建与更新&跟踪注册 " 个并行模块$ 地图构建与更新模块利用 P-VL7GB5=

算法实现%跟踪注册模块在捕获视频帧后通过构建的地图库估计摄像机位姿%将提取视频帧中的特征点与地图库

中的特征点进行匹配%并对摄像机位姿进行更新%实现虚拟物体的渲染注册$ 实验结果证明%P-VL7GB5=算法的

估计结果一致性优于 -VL7GB5=算法%且增强现实的跟踪注册效果更好$

关键词" 扩展卡尔曼滤波器#即时定位与地图构建#一致性#跟踪注册#增强现实
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增强现实!5)/'+.*+< >+2#0*3%5>"是一种将计

算机生成的虚拟信息叠加到真实场景上%从而增强

用户感受的技术
'$7"(

$ 在增强现实领域
'-7)(

%对无标

识场景的跟踪注册问题已经成为近年来的研究热

点
'&7'(

$ 对于场景的跟踪注册包括已知场景和未知

场景 " 种情况%相对于已知特定场景%未知场景的跟

踪注册具有更广泛的应用
'((

$

T2K0;". 等人
'*(

于 "%%' 年提出基于即时定位与
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地图构建 !G0')#*2.+");B"82#0F2*0". 2.< =2((0./%

GB5="的大范围场景的注册方法$ GB5=主要解决

的是机器人位姿估计及环境特征的位置估计问题%而

目前主要采用概率算法解决 GB5=问题$ 常用解决

GB5=的方法有扩展卡尔曼滤波器!-:*+.<+< V2#'2.

L0#*+,%-VL"

'$%(

&粒子滤波器 !D2,*08#+L0#*+,%DL"

'$$(

等$ 大多对于 GB5=算法的研究主要集中在降低算

法复杂度上%而忽略了保证 GB5=算法可以有效执行

的前提111算法的一致性问题$ 基于扩展卡尔曼滤

波器的即时定位与地图构建!-:*+.<+< V2#'2. L0#*+,7

M2;+< G0')#*2.+");B"82#0F2*0". 2.< =2((0./% -VL7

GB5="算法存在非线性算法引起的误差累积%导致算

法估计结果不一致$ 然而%文献'$"7$-(提出的 JVL

和 5-VL均无法解决 GB5=的非线性一致性问题$

为此%本文提出一种基于改进扩展卡尔曼滤波器

!P'(,"K+< -VL%P-VL"的 GB5=算法%并在此基础上

提出一种未知场景的增强现实跟踪注册算法$

&)I-FU#AX*J算法

为了降低非线性不一致性%本文提出 P-VL7

GB5=算法$

&N!)AX*J 世界中心公式

GB5=世界中心公式具体如下)
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其中%J

G

和 I

G

是笛卡尔坐标#

)

G

是依赖于初始车辆

位姿的参考帧的车辆方向$

!""扩展车辆状态动力$ I
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在二维环境下运

动%位移建立在 58Q+,'2. 模型上)
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其中%7表示车辆的某一状态#

+

4是相邻状态的时间

差#前进速度 G和方向转 角
1

组 成 控 制 向 量

'0 G%[ ]1 S

$

为了应用 P-VL7GB5=%车辆状态向量需要进行

扩展$ 事实上%在空间关系中不直接使用角度
)

G

%而

是用该角度的余弦和正弦连接车辆位姿到特征位

姿$ 为把这些非线性等式转换成多项式等式%车辆

状态向量扩展为)
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为了使结果更清晰%基于向量 W 的控制向量定

义为)
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其中%T是车辆轮距$

由式!)"和式!&"得到扩展状态动力的公式为)
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利用矩阵表示%式!'"变为)
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关联到状态向量式!)"的协方差矩阵为)
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其中%F
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是关联到状态向量式!)"的协方差矩阵#8
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是关联到控制向量 %!&"的噪音向量#U!7"是 L
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那么系统向量式!$"变为)
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&N&)世界中心的 M/;17./@近似 AX*J系统状态

二阶 &2,#+'2. 近似实现提出的 GB5=系统%通

过向量 L!见式!$"""的状态克罗内克积的序列 L

'"(

实现$ 由于向量 L由车辆状态向量和地图状态向量

组成%因此最终的向量
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由于新向量
*

的所有状态在初始化方程中都未

使用%因此对公式进行简化$ 下面介绍车辆状态向

量式!)"和特征状态向量式!""的克罗内克积$

-'"
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!$"克罗内克积应用于车辆状态)L
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状态的克
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!""克罗内克积应用于特征状态)克罗内克积应

用于特征状态向量式 ! " " 时需要考虑车辆状态

式!$!"$特征状态通过变量乘以车辆状态进行创建$

第 -个特征的向量为)
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&N$)I-FU#AX*J 公式

本文只描述了车辆动态方程和观测方程%这些

方程是在 "$" 节基础上进行修改的结果$

!$"车辆状态演变方程$ 新的车辆状态向量
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关联的车辆状态向量式!$&"的协方差矩阵的计

算公式为)
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其中%U

*

&

是式!$&"关于
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的雅可比#U
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等式!$&"关

于 %的雅可比$

!""特征状态演变方程$ 即使环境被认为是静

态的%基于特征向量式!$)"%在预测步骤中
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些状态仍需要修改%具体如下)
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关联的特征状态向量式!$("的协方差矩阵的计
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!7"U

S

*

-

4U

)

-

8

)

U

S

)

-

!$*"

其中%U

*

-

是等式 ! $& " 关于
*

7

-

的雅可比# U

)

-

是等

式!$&"关于 %的雅可比$

!-"观测方程$ 在世界中心 GB5= 方法中%观

测函数为 X

-

%特征 I

F

-

在车辆 &的全局坐标为)

I

&

F

-

0X

-

#

&

%#

F

( )
-

4H

-

!74$" !"%"

其中%H

-

!74$"是特征测量中的噪音$ 车辆状态和

特征状态的函数方程式演变为)

I

7

&

F

-

!74$" 0

*

I

7

&

;

I

7

F

-
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)
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G
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G
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)

G

"

I

-
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)

G

" +J

-
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)

G

"

# 4J

G

2;0.!

)

G

" +I

G

28";!

)

G













"

!"$"

由第 -个向量!见式!$(""和所述车辆的延伸状

态向量!见式!$!""%该观测方程演变为)
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F
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-!

4.

-)

+.
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+.

*

+.
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-&

4.

'

+.[ ]
$%

!"""

!!"特征地图方程$ 地标初始化步骤对应于函

数 K%返回参考全球地图框架的向量 I

F

.+N

$

I

F

.+N

0K I

&

%I

&

F

( )
.+N

4H

.+N

!74$" !"-"

其中%新特征 I

&

F

.+N

的测量向量由参考车辆 &的框架

坐标轴 J

.+N

和 I

.+N

组成#H

.+N

!74$"是新特征的测量

噪音#地标初始化函数 K 是一个组合操作#向量 I

F

.+N

可以写成车辆状态式!$!"和新的特征状态函数)

I

7

F

.+N

0L

7

&

;

I

7

F

.+N

!"!"

L

7

F

.+N

0

J
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+I

.+N

2.
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4.

$

J

.+N

2.

-

4I

.+N

2.

!

4.

[ ]
"

!")"

为了保持与特征向量式!$)"相一致%将克罗内

克权力应用于式!")"%得到式!"&"$

!'"
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!"&"

在添加新特征后%系统的协方差矩阵为)

F

*

0+2

F

*

%

% F

*

F






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

.+N

2+

S

!"'"

雅克比矩阵 +为)

+0

3 %

+

*

+

[ ]
.+N

!"("

其中%3是单位矩阵#+

*

是式!"&"关于
*

7的雅可比#

+

.+N

是式!"&"关于 ,

.+N

的雅可比$

$)改进的增强现实跟踪注册算法

本文提出的适用于未知场景的增强现实跟踪注

册算法包含 " 个并行进程)地图构建与更新%在线跟

踪注册$ 图 $ 为算法流程$

图 !)改进的增强现实跟踪注册算法流程

##改进的增强现实跟踪注册算法具体步骤如下)

步骤 ! #利用 P-VL7GB5= 进行地图构建与

更新$

步骤 !N!#初始化系统%构建初始地图库$

步骤 !N&#更新地图$

步骤 &#在线跟踪注册$

步骤 &N!#输入视频帧$

步骤 &N&#通过地图库对摄像机位姿进行预测%

得到位姿预估计值$

步骤 &N$#利用加速分割检测特征 !L+2*),+;

H,"'588+#+,2*+< G+/'+.*S+;*%L5GS"方法检测特征

点%并将已检测到的特征点用快速视网膜特征点

!L2;*>+*0.2V+3("0.*%L>-5V"描述符表示%再利用

汉明距离将检测到的特征点与地图库中的特征点进

行匹配$

步骤 &N%#更新摄像机位姿$

步骤 &NO#渲染注册$

%)实验结果与分析

%N!)改进的 -FU#AX*J算法一致性仿真结果

本文实验对象为车辆轨迹%在一个 "% '5"% '

未知!事先未构建过地图"场景下进行一致性分析并

在闭合环路中对 P-VL7GB5=和 -VL7GB5=进行对

比$ 采用平均归一化估计方差!%",'2#0F+< -;*0'2*0".

-,,",GW)2,+<%%--G"

'$!(

%通过运行 )% 次蒙特卡洛测

试估计一致性$ 对于 P-VL7GB5=%方向角
)

7

G

由式

!$!"的第 - 个和第 ! 个分量提供)

)

7

G

0; *2. "!L!-"%

L!!""$

实验中车辆在场地运行 " 周%形成 " 个环路%每

一环路运行时间为 (% ;$ 图 " 表示超过 )% 次蒙特卡

洛运行的 -VL7GB5= 的不确定初始值的 %--G变

化趋势$ 其中%低不确定初始值为 $

#

&

!%" 0B-;K!$%

$%%V%%$"#高不确定初始值为$

#

&

!%" 0B-;K !$%$%

%V%-""$ 使用低不确定初始值时%当车辆轨迹经过

(% ;达到第 $ 个环路结束时%%--G值超过
>

"

的阈

值!*)!%水平线"%这意味着 -VL7GB5=的结果在

第 $ 环路期间是一致的%而在第 " 环路期间是不一

致的$ 当车辆状态初始化值是高不确定初始值时%

在第 $ 环路期间 %--G值就已经超过
>

"

阈值%而在

(% '后显著增长%这意味着 -VL7GB5= 的结果在

" 次环路期间均是不一致的$ 通过以上结论可知%经

过 " 次环路共 $&% ;后%-VL7GB5=在高&低不确定

初始值 " 种情况均失效$ 此外%不确定初始值的增

加放大了第 $ 环路期间的不一致性问题$

图 &)-FU#AX*J 算法车辆位姿状态的

平均归一化估计方差

##图 - 表示超过 )% 次蒙特卡洛运行的 P-VL7

GB5=的不确定初始值的 %--G变化趋势$ 当使用

低不确定初始值时%%--G曲线在 " 次环路期间均保

)'"
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持在
>

"

阈值之下%并在 (% ;时没有显著增长$ 这说

明在 " 次环路关闭期间 P-VL7GB5=估计是一致的%

这与 -VL7GB5=不同$ 当车辆状态初始化值为高

不确定初始值时%在第 $ 环路期间 %--G值有短时

间超过
>

"

阈值$ 而在第 " 环路期间%%--G值逐渐

超过
>

"

阈值%但增长速度较慢$ 这说明在第" 环路

期间的 P-VL7GB5=估计是不一致的%但这比 -VL7

GB5=的结果要好得多%且当 %--G值较低时结果

更好$ 所以%不确定初始值对 P-VL7GB5=的影响不

大%但在不同的 -VL7GB5= 上降低了不一致性的

问题$

图 $)I-FU#AX*J 算法车辆位姿状态的

平均归一化估计方差

##图 ! 是车辆估计轨迹在超过 )% 次蒙特卡洛运

行的平均误差结果对比%包括 -VL7GB5=%P-VL7

GB5=在车辆状态使用高&低不确定初始值的 ! 种

情况$

图 %)车辆估计轨迹运行超过 O" 次蒙特卡洛后

的平均误差

##可以看出%当初始化值是高不确定初始值时%在

" 个环路期间 -VL7GB5= 曲线均显著高于 P-VL7

GB5= 曲线%即 -VL7GB5= 的平均误差要高于

P-VL7GB5=的平均误差$ 当初始化值是低不确定

初始值时%在第 $ 个环路期间%-VL7GB5= 曲线和

P-VL7GB5=曲线相差无几$ 而在第 " 个环路期间%

-VL7GB5=曲线高于 P-VL7GB5= 曲线%即第 $ 环

路期间 -VL7GB5= 和 P-VL7GB5= 的平均误差相

似%而第 " 环路期间 -VL7GB5=的平均误差则要高

于 P-VL7GB5= 的 平 均 误 差$ 综 上 所 述% P-VL7

GB5=具有较高的估计结果一致性$

%N&)增强现实跟踪注册结果

为验证本文提出的未知场景增强现实跟踪注册

算法的性能$ 在一个台式计算机上进行实验%&DJ

主频为 -$$ I6F%内存为 ! I4%显卡为 %!PTP5

I+L",8+IS &-% =4$ 移动摄像头分辨率为 &!%

5!(% (0:+#R-% 6F$ 实验场景为室内实验楼大厅$

采集到的视频序列为 62##%长度为 " -(' 帧$ 图 ) 为

本文算法在室内场景下的增强现实跟踪注册结果%

可以看出跟踪注册效果较好$

图 O)基于 2/11视频序列的增强现实注册结果

!$"$$#增强现实跟踪注册的精确性测试

跟踪注册的误差计算如下)

3

9

!

A

49$

&

4

>

&

?

4

PA !"*"

其中%

&

4

为真实场景中的特征点 $

4

在当前帧的图像

上的坐标#

&

?

4

为点 $

4

在帧图像上的投影坐标#A表示

特征点个数%本文取 A0!%#

0&

4

+

&

?

4

0

表示特征点

$

4

的真实坐标和投影坐标间的欧氏距离$

图 & 是本文基于 P-VL7GB5= 的算法和基于

-VL7GB5=的算法的视频序列 62##的增强现实跟

踪注册的误差对比$ 可以看出%基于 P-VL7GB5=的

算法误差小于基于 -VL7GB5= 的算法误差$ 随着

时间的增长%本文算法的误差增速较慢%即使在跟踪

一段时间后%仍能保证较高的准确性$ 而基于 -VL7

GB5=的算法随着时间的推移%误差逐渐增大%注册

准确性也随之降低$ 因此%本文算法精确性更高$

&'"
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图 ()跟踪注册误差对比

!$"$"#增强现实跟踪注册的实时性分析

表 $ 是本文基于 P-VL7GB5=的算法每帧图像

的增强现实平均处理时间$ 由于本文算法利用多项

式对 -VL7GB5=进行改进%因此在摄像机位姿估计

步骤的时间比 -VL7GB5=的时间多了 -$'* ';$ 而

其他步骤采用方法相同% 因此% 总时间仍相差

-$'* ';%" 种算法均基本满足了实时性要求$

表 !)每帧图像的增强现实平均处理时间
';

指标
基于 P-VL7GB5=的

算法

基于 -VL7GB5=的

算法

图像预处理时间 $$"% $$"%

摄像机位姿估计时间 "-$%) $*$"&

特征点提取及匹配时间 &$!% &$!%

摄像机位姿计算时间 *$'% *$'%

渲染注册时间 $$"" $$""

总时间 !$$)' -'$'(

O)结束语

本文在 -VL7GB5=算法的基础上%提出一种利

用多项式改进扩展卡尔曼滤波器的 GB5=算法%提

高了估计结果的一致性$ 进一步提出一种用于未知

场景的增强现实跟踪注册算法%采用地图构建与更

新实现同步跟踪注册$ 实验结果表明%本文算法的

估计结果一致性与增强现实跟踪注册效果较好$ 但

本文实现的一致性和注册精度的提高是以牺牲运算

时间为代价的%今后研究将集中于提高跟踪注册的

实时性能$
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