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增强现实中的直线边缘对象位姿跟踪

潘绍松 左洪福

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６）

摘要：改进了增强现实中跟踪直线边缘对象位姿的方法。首先用扩展卡尔曼滤波器预测对象位姿并限制隐式边

缘搜索的区域；然后利用 Ｍ估计子与权重直线拟合得到图像中直线边缘的方程系数；最后利用平面的标准正交

基构建关于对象位姿的目标函数，并用奇异值分解法加以求解。实验表明本文位姿跟踪方法的旋转角最大的平

均偏差为 ０２９°，绝对偏差为 １９０°，跟踪速度大约为 １０帧燉ｓ，综合性能明显优于基于 ＬＭ的跟踪算法。
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在增强现实中，采用机器视觉的方法基于对象

的特征点或边缘轮廓跟踪对象位姿、实现图像注册

是近年来的研究热点［１２］
，但大部分工业对象因纹

理贫乏而缺少稳定的特征点，因而在工业环境中利

用对象可见边缘的跟踪位姿方法更为常用。边缘跟

踪方法大体如下：首先将对象 ３Ｄ模型边缘用前一

帧的位姿投影至当前帧图像上成为模型片段（ｓｅｇ

ｍｅｎｔ），再取片段上的点并沿其法向在当前图像帧

内搜索边缘点，最后用 ＬＭ 法最小化模型片段上

点与边缘点间的最小距离实现对象当前位姿的估

计，该方法的缺点是计算量大且精度较低。为提高

跟踪精度，Ｗｕｅｓｔ等人提出了对应的多重假设
［３］
，

Ｋｉｍ 引入与模型边缘在同一平面的纹理
［４］
，

Ｋｅｉｓｕｋｅ则将之推广到任意位置的纹理
［５］
，文献

［６，７］则分别采用光流法和粒子滤波法以提高计算

效率。这些方法最终仍使用 ＬＭ法估计对象位姿。

本文改进了基于对象 ３Ｄ模型边缘的位姿跟

踪方法：利用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）预测对象位

姿，提高边缘搜索的效率；利用权重直线拟合与奇

异值分解估算对象位姿，而不再使用 ＬＭ 优化法。

如果将 ３Ｄ模型理解为“地图”，那么本文的对象位

姿跟踪与 ＳＬＡＭ（同时定位与建图）
［８］算法有共通

之处；不同之处是用于机器人路径规划
［９１０］的

ＳＬＡＭ 法只要求确定相机与对象间的方位角与距

离，只有 ４个自由度，而位姿跟踪则是求相机坐标

系与对象坐标系间的 ６自由度的刚体变换。



本文首先介绍了利用ＥＫＦ预测对象位姿并限

制隐式直线边缘搜索的区域；接着利用 Ｍ 估计子

和权重直线拟和获得直线边缘在图像中的方程，最

后利用平面的标准正交基构造求解位姿的目标函

数，并用ＳＶＤ法求解。本文实验部分不仅与ＬＭ法

做了对比，还给出了本文方法在增强现实中的应用

实例。

 构建直线边缘对应

本文的算法包括：隐式搜索直线边缘搜索、权

重直线拟合、位姿估计 ３个部分，不采用显式方法

提取直线边缘是因为该方法不仅耗时而且难以建

立边缘的 ２Ｄ３Ｄ对应。

 边缘位置预测

ＥＫＦ广泛应用于视觉预测与目标跟踪
［１１］
，在

ＡＲ的连续视频应用中，相机相对于对象的位姿变

化大都是缓慢而连续的，可认为在相邻时刻对象位

姿的变化是线性小增量的。这里应用 ＥＫＦ预测的

对象位姿不仅为位姿迭代计算提供初值，而且为直

线边缘的搜索提供合理的限定范围。

设 ┺
牑－１
∈┢

６×１
，Δ┺

牑－１
∈┢

６×１
（旋转分量采用罗

德里格斯表达）分别为对象前一时刻位姿以及当前

的位姿增量，犈
牑－１
∈┢

６×６为位姿增量的协方差矩

阵，因此当前时刻的对象位姿可以预测为

┺
牑
＝ ┺

牑－１
＋ Δ┺

牑－１
（１）

３Ｄ模型上的点 ┨在当前图像中的位置预测

为 ╂＝ｐｒｏｊ（┺
牑
，┨），ｐｒｏｊ（·，·）为相机针孔模型投

影公式。由协方差前向传播原理
［１２］知道 ╂的协方

差矩阵为

犈
牑
╂＝ ┚犈

牑－１
┚
Ｔ

（２）

式中 ┚＝ｐｒｏｊ（┺
牑
，┨）燉┺

牑
∈┢

２×６
。因此 ╂可能的位

置 ╃将构成一个以 ╂为中心的椭圆

（╃－ ╂）
Ｔ
犈
牑
╂（╃－ ╂）≤ 犦

２
（３）

式中：犦
２表示自由度为 ２、置信度为 犜时 犻

２分布的

逆，如 犜＝０９５时 犦
２
≈６。

在利用式（１１，１２）得到对象位姿 ┺
牑后，ＥＫＦ

的状态更新方程为［１３］

┗
牑
＝ 犈

牑－１
┚
Ｔ
（┚犈

牑－１
┚
Ｔ
＋ ┞） （４）

牱┺
牑
＝ Δ┺

牑－１
＋ ┗

牑
（╂－ ｐｒｏｊ（┺

牑
，┨）） （５）

犈
牑
＝ （┙６－ ┗

牑
┚）犈

牑－１
（６）

式中：┗∈┢
６×２是滤波器增益；┞∈┢

２×２代表过程激

励噪声。

 直线边缘点隐式搜索

本文通过计算梯度归一化互相关系数的方式

在图像中搜索与模型边相对应的直线边缘。具体

步骤如下：（１）用 牕个等间距分布的 ３Ｄ点 ┨牏模拟

３Ｄ模型片段 ├牐；（２）称 ｐｒｏｊ（┺
牑－１
，┨牏）为采样点，

计算 ｐｒｏｊ（┺
牑－１
，├牐）法线方向 犝；（３）沿 犝方向以

［１ ０ －１］为掩码分别计算前一帧和当前帧图像

的梯度；（４）沿 犝方向，在采样点周围取梯度的矩

形区域作为模板；（５）沿 犝方向，在当前图像帧中

从 ｐｒｏｊ（┺
牑
，┨牏）开始在限定的区域内以 ０５像素为

步长，取与模板同方向、同尺寸的梯度矩形区域作

为目标区域；（６）依次计算每个目标区域与模板区

域的归一化互相关系数，最大值的位置作为与模型

直线边缘相对应的图像边缘上点，记为集合 爳牐；

（７）对每条模型边的所有的采样点重复步骤（４～

６）。图 １为位置预测、搜索区域、搜索方向以及不同

方向梯度模板的示意图。

图 １ 搜索方向与搜索位置示意图

边缘隐式搜索的方法源自文献［３，１４］，但原文

献中搜索起点为采样点、搜索范围靠经验确定，由

此导致无效搜索区域较大，为保证搜索结果正确，

必须采用各向异性波高斯滤波器［１５］平滑图像。该

滤波器需要对每一个 犝方向的边缘进行一次耗时

数百毫秒的滤波运算，而采用了 ＥＫＦ预测和限定

搜索位置后则无需再采用该滤波器。

 权重直线拟合

数据集 爳牐是当前图像帧中 ┶牐上的点，设它们

的归一化坐标为╂牏＝（牣牏，牤牏），其中牏＝１，２，…，牕。现

需要利用 爳牐中的点拟合 ┶牐的方程 犜牐牣＋犝牐牤＋犞牐＝

０，在拟合时应区别对待 爳牐中的野值和数据误差，

为此用最小化权重误差（式（７））拟合 ┶牐
［１６］

犡＝∑
牕

牏＝１

犽牏（犜牐牣牏＋ 犝牐牤牏＋ 犞牐）
２
－ 犧牕（犜

２
牐＋ 犝

２
牐） （７）

式中：权重因子 犽牏用以评估拟合直线时点对误差

（７）的“贡献”。犽牏的值用 Ｍ估计子
［１７］加以估计

犽牏＝
（１－ （犠牏燉犳）

２
）
２
犠牏≤ ２犲牐

０
烅
烄

烆 其他
（８）

式中：犠牏表示 ╂牏到 ┶牐的距离；犲牐表示距离的方差。
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它用绝对中值偏差［１７］估计。由式（７）可得到犜牐，犝牐是

矩阵
牣
２
－（牣）

２
牣牤－牣牤

牣牤－牣牤 牤
２
－（牤）

烄

烆

烌

烎
２
最小特征值所对应的

特征向量中的元素［１８］
。矩阵中的元素上方的符号

表示取权重均值，如牣＝∑
牕

牏＝１

犽牏牣牏 ∑
牕

牏＝１

犽牏。犽牏初值取

１，实验表明３～５次迭代即可有效地剔除 爳牐中的

野值。

 对象位姿估计

本文的目标是估计对象位姿，即对象坐标系与

相机坐标系间的变换（┢，┾）。

 构造目标函数

如图 ２所示，牗ｃ为相机光学中心，犮为像平面，

爤ｃ为相机主轴与 犮的交点，┶牐为 ３Ｄ模型片段 ├牐的

投影，┶牐和 牗ｃ确定平面 爫牐。在对象坐标系中 ┨牐是

├牐上任意一点，└牐是 ├牐上单位向量。过 爤ｃ向 ┶牐引

垂线，垂足为牆牐，连接牗ｃ牆牐，则有牗ｃ牆牐⊥┶牐。在相机坐

标系内，┶牐和 牗ｃ牆牐所构成的单位向量分别为 ┫牐＝

［－犝牐，犜牐，０］
Ｔ和 ┬牐＝［－犜牐犞牐，－犝牐犞牐，１］

Ｔ

１＋犞槡 ２
牐
，

因此 ┫牐和 ┬牐是 爫牐的单位正交基，任给 爫牐中向量

犣都有犣＝（犣，┫牐）┫牐＋（犣，┬牐）┬牐＝（┫牐┫
Ｔ
牐＋┬牐┬

Ｔ
牐）犣。定义

┘牐＝┫牐┫
Ｔ
牐＋┬牐┬

Ｔ
牐则爫牐中向量┢└牐与┢┨牐＋┾可分别

表达成

┢└牐＝ ┘牐┢└牐 （９）

┢┨牐＋ ┾＝ ┘牐（┢┨牐＋ ┾） （１０）

若从式（９）能估算出 ┢，由式（１０）可得出

┾＝ ∑
牔

牐＝１

（┙－ ┘牐槏 槕）
－１

∑
牔

牐＝１

（┘牐－ ┙）┢┨槏 槕牐

（１１）

式中：牔为 ２Ｄ３Ｄ直线边缘对应的数量。

图 ２ 构造目标函数示意图

 对象位姿估算

构 造 ┑＝ ［┘１┢└１，…，┘牔┢└牔］∈ ┢
３×牔和

┒＝［└１，…，└牔］∈┢
３×牔
，由式（９）自然地想到以

ａｒｇｍｉｎ
┢

‖┑－┢┒‖
２
爡 为 目 标 函 数 求 解 ┢，即

ａｒｇｍｉｎ
┢
（ｔｒ（┑

Ｔ
┑）＋ｔｒ（┒

Ｔ
┒）－２ｔｒ（┑

Ｔ
┢┒）），这表明

若 ┑和┒固定，‖┑－┢┒‖
２
爡最小等价于ｔｒ（┑

Ｔ
┢┒）

最大。设 ＳＶＤ（┒┑
Ｔ
）＝┥┧┦

Ｔ且记 ┪＝┦
Ｔ
┢┥，则有

ｔｒ（┑
Ｔ
┢┒）＝ ｔｒ（┢┒┑

Ｔ
）＝ ｔｒ（┢┥┧┦

Ｔ
）＝

ｔｒ（┦
Ｔ
┢┥┧）＝ ｔｒ（┪┧）＝∑

３

牏＝１

牫牏牏牥牏≤∑
３

牏＝１

牥牏

这表明仅当 ┪为单位阵，目标函数值最小，即

┢＝ ┦┥
Ｔ

（１２）

从┢的初值出发构造┑和┒，然后对┒┑
Ｔ进行

奇异值分解得到最优的┢，重复该过程直至┢收敛

到某个不动点。显然只有ｒａｎｋ（┒┑
Ｔ
）＝３，上述计算

才是正确的，这要求模型直线边缘数量 牔≥３且不

是汇聚到同一点的直线束。

３Ｄ模型与图像的初始边缘对应由手工完成，

采用平行透视投影法［１９］的近似结果作为式（９）中

┢的迭代初值；在后续的对象位姿连续视频跟踪

中，边缘对应则由直线边缘隐式搜索的方式产生，

┢的迭代初值取 ＥＫＦ的预测值。

 算法总结

基于直线边缘对象的位姿跟踪算法，流程综合

如下：

步骤  系统初始化，人工选择对象上的直线

边缘象；

步骤  用式（１）预测当前相机位姿，用式（３）

限制直线边缘的搜索区域；

步骤  计算模板与目标区域的梯度归一化

互相关系数，使系数达到最大值的位置记入 爳牐；

步骤  用基于 Ｍ 估计子的权重直线拟合得

到 ┶牐；

步骤  对直线边缘 牐＝１，２，…，牔，重复步骤

２～４；

步骤  迭代地构造 ┑，┒，用式（１１，１２）获得

（┢，┾）；

步骤  用式（４～６）对 ＥＫＦ作状态更新；

步骤  转步骤（２），实现连续视频对象位姿

跟踪。

 实验与结果

实验先对比本文算法和 ＬＭ
［３６］优化算法间的

性能差异，这里选择的对象是 １个电源控制盒，被

跟踪的 ５条边如图 ３所示，选择该对象的原因是它

的边缘明显、尺寸标准，本身位姿易于标定，方便实

验对比。实验中的标准位姿由Ｆａｓｔｒａｋ位姿跟踪器

获得，实验程序用 Ｃ＋＋基于 ＯｐｅｎＣＶ编写。

为体现 ２种算法的差异，将离线的连续视频图
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图 ３ 用于算法比较的被跟踪对象

像按 ３∶１的方式重新采样，以增加相邻图像间的

变化量。图 ４显示了本文 Ｌｉｎｅ算法与 ＬＭ算法所

恢复的偏航角、俯仰角、横滚角的结果，其中纵轴为

角度、横轴是帧序号，该图显示本文算法与标准位

姿真值符合得较好，而 ＬＭ 法只是在变化趋势上

与标准位姿相一致，尽管如此在 ９６帧时 ＬＭ 法还

是丢失了被跟踪对象。出现这样的结果是因为：

ＬＭ法本质是一种“抛光”技术，当相邻图像间的变

化量超过其“抛光”限度后算法当然就会失效。

表１给出了图４中两种算法相对于标准位姿

角度的最大绝对偏差、偏差的均值以及偏差的方差

具体数值，这些数值表明本文的对象位姿跟踪精度

满足 ＡＲ图像注册需求。

表  两种方法跟踪对象位姿的偏差比较

位姿
最大绝对偏差 偏差均值 偏差的方差

Ｌｉｎｅ法 ＬＭ法 Ｌｉｎｅ法 ＬＭ法 Ｌｉｎｅ法 ＬＭ法

偏航角 ０９４ ３０２ －０２２－２２２ ０２６ ６０２

俯仰角 １９０ ６６９ －０１１ ４０９ ０６２ １１３０

横滚角 １７０ １４６ ０２９ １４６ ０６０ ２７９

为了进一步验证本文算法的实用性，又选择了

公园中的木制花坛作为被跟踪对象，花坛尺寸手工

测绘。图５列出了在部分图像上利用位姿跟踪结果

实现图像注册（白色细线条）以及对象坐标的的结

果图像。从图中可以看到，利用跟踪位姿实现的图

像注册结果是令人满意的。

实验中发现用ＥＫＦ实现的直线边缘隐式搜索

比用经验确定的位置和区域的搜索方法要节约 １

倍的时间，这说明ＥＫＦ预测相机位姿的有效性。运

行 １次 ２３节中步骤（２～８）耗时约 ９０～１１０ｍｓ，

即本文方法位姿跟踪的速度大约为 １０帧燉ｓ。

图 ４ 位姿跟踪算法的性能对比

图 ５ 位姿跟踪与图像注册
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 结 论

综合文中的叙述，可以得到如下结论：

（１）利用 ＥＫＦ预测对象位姿并限制隐式直线

边缘搜索的区域可以提高建立直线边缘对应的效

率；

（２）利用 Ｍ 估计子的权重直线拟合可有效地

消除野值对直线拟合精度的影响；

（３）利用平面正交基构造位姿目标函数并用

ＳＶＤ法求解的方式是可行的。

本文的对象位姿跟踪方法满足增强现实图像

注册的要求。
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