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基于传感器与高效二阶最小化结合的追踪方法

王佳顺,管有庆
(南京邮电大学 物联网学院,江苏 南京 210003)

摘 要:在室外环境中,由于追踪目标的运动状态可能会随时发生改变,而且手持设备的硬件性能与台式机相比存在局限

性,所以可以运用在移动设备上的高效实时追踪技术一直是研究的重点和难点。 在移动增强现实(augmented reality,AR)
系统中,提出了一种基于手持移动设备的无标记物体追踪方法。 该方法能很好地适应目标物体的旋转和运动模糊的情

况。 首先在特征点匹配阶段,将传感器的旋转参数引入鲁棒独立的基本二进制特征描述子(binary robust independent ele-
mentary features,BRIEF)中,使特征描述子具有旋转不变性。 在特征匹配成功后采用改进的高效二阶最小化追踪算法(ef-
ficient second-order minimization-small grid-motion blur,ESM-SG-MB)来对目标物体进行追踪。 该算法引入了摄像头的

快门时间,并将模板图像进行网格划分,从中选择高梯度的子网格进行追踪。 实验结果表明,与现有的移动增强现实系统

中运用的追踪方法相比,该方法具有更好的鲁棒性和实时性。
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Object Tracking Solution Based on Sensors and Efficient
Second-order Minimization

WANG Jia-shun,GUAN You-qing
(School of Internet of Things,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:The movement status of tracking targets may change unpredictably in outdoor environment,and the mobile device has poorer
performance than stand-alone device does. Therefore,efficient real-time tracking technology that can be applied to mobile devices has al-
ways been the focus and difficulty of research. For this,we propose a mark-less tracking solution based on handheld devices in outdoor
augmented reality (AR),which can be well adapted to the target's rotating and motion blur. At the stage of feature matching,the rotation
parameters of the sensors are introduced to BRIEF (binary robust independent elementary features) descriptor to achieve a rotational-in-
variant performance. After a successful match is observed,the ESM-SG-MB ( efficient second-order minimization-small grid-motion
blur) tracking method starts to serve its role to continue tracking. ESM-SG-MB tracking algorithm introduces camera shutter time and
divides the template into sub-grids. The average image gradient in each sub-grid is computed,and only high gradient grids are used in
tracking. Experiment shows that the proposed tracking solution has a better robustness and real-time ability than several state-of-the-art
tracking method in mobile augmented reality.
Key words:mobile augmented reality;feature descriptor;object tracking;efficient second-order minimization;sensor

0 引 言
增强现实( augmented reality,AR)是目前计算机

应用领域的一大研究热点,其本质是在现实场景中添

加虚拟的影像,使得现实场景与虚拟物体相结合,以此

来增强人们对现实世界的体验[1]。 增强现实技术融合

了数字图像处理[2]、计算机视觉[3]、智能模式[4]识别等

多种技术,其中图像识别与追踪技术是比较重要的

技术。
近年来在室外增强现实系统中,通常采用 GPS 获

取相机的位置并通过手持设备的内置传感器来获取设

备的方向,以此实现追踪定位,但是该方法有它的局限

性[5]。 首先,GPS的数据更新频率以及准确度并不能
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满足实时追踪定位的需求,其次传感器取得的方向、旋
转角度等数据总是存在一定的误差,且这种误差会随

着时间而不断累积,对追踪定位的精度产生一定的影

响[6-7 ]。 另外传感器会受环境中可能存在的电磁场的

影响,使得检测到的数据出现误差。
当前手机已成为移动 AR 系统的主流运行平台。

手机由于内置有传感器、照相机、GPS等系统组成的微

机电系统,使得手机成为室外 AR 系统的理想平台。
但是移动设备的计算能力和速度都比不上传统的电

脑,使得传统的复杂追踪算法不能很好地适用于移动

设备,所以对适用于移动设备的追踪算法的研究一直

是学者关注的重点。
目前,AR系统中的识别追踪算法已经取得了许

多成果。 Bleser和 Stricker[8]研究了多种基于视觉惯性

的融合模型并提出了基于多种传感器结合的 3D追踪

模型。 但是该模型的生成和维持需要耗费大量的时

间,而且该模型是基于静态环境,但是实际上环境可能

不断发生变化。 Hwangbo等将惯性传感器与 Kanade-
Lucas-Tomasi (KLT)特征追踪算法相结合[9]。 但是

基于 KLT的追踪算法覆盖范围比较小,当相机移动范

围太大时,追踪算法容易失效。 Calonder[10]等提出了

一个鲁棒独立的基本二进制特征描述子(binary robust
independent elementary features,BRIEF),该描述子可

以在设备上实时计算,但是 BRIEF没有旋转不变性。
文中在 BRIEF二进制描述子的基础上,引入了惯

性传感器的旋转参数,使 BRIEF 具有旋转不变性,当
追踪目标旋转时能更好地进行识别匹配。 系统在识别

目标物体后,采用改进的 ESM 算法( efficient second-
order minimization-small grid-motion blur,ESM-SG-
MB)对运动物体进行追踪。 该算法将模板图像划分

成若干子网格,剔除了低梯度的子网格,增加了追踪效

率,并且在 ESM 算法的基础上引入了摄像头快门时

间,以适应运动模糊的情况。

1 基于传感器的特征匹配
在基于视觉的追踪系统中,局部特征的检测和匹

配是不可缺少的一步。 BRIEF是利用局部图像领域内

随机点对的灰度大小关系来建立局部图像特征描述

子,得到的二值特征描述子不仅匹配速度快,而且对存

储要求低,所以在手机应用中具有良好的发展前景。
随机点对的分布可以是任意的也可以是按照一定分布

排列的。 在 Calonder等的实验中表明,在特征点中心

周围的采样准则服从各向同性的同一高斯分布时,会
有较好的识别结果。

以特征点为中心,取 S × S ( S 可变)的邻域大窗

口,在大窗口中随机选取 n对点,对这 n对点分别做高

斯平滑,比较 n对像素点的灰度值大小。 式 1 定义了

一个二进制码,其中 p(x) 、 p(y) 分别表示在图像块 p
上, x和 y处像素的灰度值。

τ p;x,( )y =
1,if p(x) < p(y)
0,{ otherwise

(1)

最后把通过式 1 得到的 n个二进制码组成一个 n
维向量,如下所示:

f n(p) =∑
1≤i≤n
2 i -1τ(p;x i,y i) (2)

由式 2 可知,一个关键点的二进制特征描述子反

映了 n对像素点的灰度值,这 n 对像素点的取样采用

各向同性的同一高斯分布,可以用矩阵 A 表示这 n 对

像素点:

A =
x1 x2 … xn
y1 y2 … y

é

ë
ç
ç

ù

û
ç
ç
n

(3)

其中, x i 和 y i 表示图像平面坐标系中每对像素点

的位置。
为了使 BRIEF描述子具有旋转不变性,需要在矩

阵 A 上加入一个旋转变量 Rθ,Rθ 由移动设备内置的传

感器获得。 由于惯性传感器会受到噪声影响,所以用

卡尔曼滤波器[11]对传感器获取的信号进行滤波,得到

f(Rθ,Kg),使得 Aθ = f(Rθ,Kg)A。 其中 Kg 表示卡尔曼

增益, f表示信号经过卡尔曼滤波器时的变换函数。
加入旋转的 BRIEF二进制描述子的定义如下:

f n,θ(p) =∑
1≤i≤n
2 i -1τ(p;[Aθ] x i,[Aθ] y i) (4)

其中, p表示一个图像块的特征描述子; θ 表示惯

性传感器采集的一个特定的旋转角; n 表示二进制描

述子的维数,通常为 128,256 或者 512。
对于图像特征点的提取,可以使用中心环绕极值

特征( center surround extremas, CenSurE) [12]的方法,
CenSurE特征具有特征点坐标精确、计算效率高等特

点。 然后使用旋转 BRIEF 二进制描述子来描述所提

取出的特征点并计算两个二进制描述子之间的汉明距

离来进行特征匹配。

2 基于传感器与高效二阶最小化结合的追

踪方法
2. 1 ESM-SG-MB算法

ESM是 Benhimane和Malis于 2004 年在 IROS上

提出的算法[13-14]。 该算法采用重构误差平方作为衡

量模板图像 R与相机取得的帧图像 T 相似性的指标,
然后对于姿态空间进行了在离群上的重新构建,使得

搜索的步长更为合理,在寻优上使用的是二阶近似的

快速算法。 ESM算法最大的优点是不用计算 Hessian
矩阵,并且具有较快的收敛速度。
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定义 R(x) 为模板图像像素点的灰度, T(x) 为目

标图像像素点的灰度, x 表示像素坐标。 模板图像 R
上的点可以经过某种变换,与目标图像 T 进行比较。
假设 w(x;e) 为在 x处的像素经过变换后得到的新的

位置,其中 e为变换参数。 因此通过式 5 对变换参数 e
进行估计:

e
∧
= argmin∑

x∈R
[R(W(x;e)) - T(x)] 2 (5)

然而传统的 ESM 算法模型并没有考虑到运动模

糊的情况,借鉴 Tai Y W等[15]提出的适用于非均匀模

糊的模型,这里定义物体运动模糊的模型为:

T(e,t0) =
1

1 - t0 ∫
1

t0
R(W(x;e))dt (6)

其中, e表示模板图像的变换参数; t0 为相机快门

打开时间; x表示模糊的像素的坐标。
这里将 R(w(x;e)) 在 e = 0 处用二阶泰勒展开式

展开,得到:

R(W(x;e)) ≈ R(x) + J(0)e + 12 e
THRe (7)

其中, J(0) 是 R(w(x;e)) 在 e = 0处的雅可比矩

阵; HR 是它的 Hessian矩阵。
将式 7 代入式 6,可以得到图像构造模型的近

似值:

T(e,t0) ≈
1
1 - t0

[R(x) + J(0)e + 12 e
THRe]dt =

R(x) + 1
1 - t0

(∫1
t0
edt)J(0) +

1
2(1 - t0)

(∫1
t0
e2dt)HR (8)

这里为了计算简单,假设模板图像做简单的线性

运动,即:
e = tβ  (9)
将式 9 代入式 8 可得:

T(β,t0) ≈ R(x) +
1

1 - t0
(∫1

t0
tβdt)J(0) +

1
2(1 - t0)

( ∫1
t0
( tβ) 2dt)HR = R(x) +

a( t0)βJ(0) + b( t0)β
2HR (10)

为了避免计算 Hessian 矩阵 HR ,对 T(β,t0) 求一

阶导数,得:

JT(β) =
∂T(β,t0)
∂β = a( t0)J(0) + 2b( t0)βHR

(11)
将式 11 得到的 HR 代入式 10,图像构造模型为:

T(β,t0) ≈ R(x) + a( t0)βJ(0) +
1
2 [J(β) -

a( t0)J(0)]β = R(x) +
1
2 [J(β) +

a( t0)J(0)]β (12)
假设摄像头获取的图像为 T ,可以计算出运动状

态 β 的估计为:

β
∧
= 2 T - R(x)
JT(β) + a( t0)J(0)

(13)

计算出的运动姿态 β 被加入当前姿态,该过程被

反复迭代,直到收敛。
ESM算法进行模板匹配追踪时,采用的是模板图

像的所有像素点。 与 ESM 算法不同,ESM-SG-MB
算法将模板图像分成许多个子网格,从中筛选出符合

条件的子网格进行追踪。 追踪的目标图像是根据模板

图像中心点附近的 120×120 个像素区域。 将这块区域

分为 5×5 个小的子网格,每个网格有 24 ×24 个像素

点。 计算出每个子网格中的平均图像梯度,只有当该

子网格的每个像素点的灰度级大于 10 时,该子网格才

会被用于追踪。 因为实验表明,梯度低的图像区域对

ESM的收敛性没有影响。
将这种改进的 ESM 算法称为 ESM-SG-MB 算

法,可以通过修改快门时间,也就是 t0 的大小,来修改

现在实现的 ESM原型,使其对运动模糊有更好的适应

性。 ESM-SG-MB算法的详细过程见算法 1。
算法 1:ESM-SG-MB算法。
输入:视频帧 frame;模板图像 R ;
输出:更新的姿态估计 e 。
(1)将模板图像分割成 5×5 个小的子网格;
(2)剔除子网格每个像素灰度级小于 10 的网格;
(3)选择合适的快门打开时间 t0 以及初始姿态估

计 e;
(4)已知初始变换为 e ,计算雅可比矩阵 J(0) 和

JT(e) ;
(5)根据式 13 更新 e ,判断是否收敛,如果不收敛

则返回步骤 4,否则结束。
2. 2 旋转 BRIEF与 ESM-SG-MB结合的追踪算法

图 1 阐述了提出的追踪算法流程。 当追踪开始

时,系统先从摄像头读取视频帧,如果是第一帧的话,
系统就用 CenSurE方法提取图像的特征点并计算出各

个特征点的旋转 BRIEF 二进制描述子的值。 然后将

模板图像的二进制描述子与目标图像相匹配,匹配成

功后,进入 ESM-SG-MB 追踪算法继续追踪目标图

像。 在追踪过程中,如果检测到追踪物体丢失,则重新

进行特征点的检测与匹配。 最后,当系统检测到当前

帧是视频的最后一帧时,追踪结束。

3 模拟实验结果与分析
3. 1 模拟实验环境

用一台智能手机(OPPO A57)来试验提出的追踪
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方法。 手机的 CPU 主频为 1. 4 GHz,核心数为八核,
操作系统为 Android 6. 0. 1。 用于追踪的后置摄像头

像素为 1 600 万像素,分辨率为 1 280*20P / 30 Hz 且
曝光时间可以调整。

i

i=1

CenSurE

BRIEF

ESM-SG-MB

Y

N

i++

ESM-SG-MB
N

Y N

N

Y

Y

图 1 追踪算法流程

3. 2 模拟实验分析

首先取一张经典的 Lena图片作为目标图像,将图

片中点的 120×120 像素大小的图片作为模板图像。 对

Lena图像进行拍摄时,对智能手机进行旋转操作,在
随机曝光时间下生成 800 张图像,对于每一张图像,分
别用 ESM 追踪算法、Inertial KLT 追踪算法和提出的

追踪方法进行追踪,结果如图 2 所示。
图 2 显示出 ESM算法的旋转不变性较差,与 Iner-

tial KLT相比,提出的追踪算法的旋转不变性更好。
接下来,采用室外环境下的运动模糊物体追踪的

视频流进行实验,如图 3 奔跑中的人的视频序列所示,
视频中的人物从清晰到模糊。 将模板图像置为 120×
120 像素,快门保持打开状态。 然后分别使用 ESM追

图 2 不同旋转角度下不同算法之间的对比

踪算法、Inertial KLT 算法和提出的追踪方法,跟踪情

况如图 3 所示。

图 3 奔跑中的人

  前期视频流中的追踪对象比较清晰,所以三种算

法的追踪效果都比较好。 但随着目标物体的运动模糊

越来越明显,ESM 和 Inertial KLT 追踪算法的追踪效

果越来越差,而提出的追踪算法对运动模糊有较强的

抗干扰能力。 图 4 显示了 ESM 算法、Inertial KLT 算

法、ESM-SG-MB算法在上述视频中的追踪结果对比
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图,追踪成功率定义为成功追踪的帧数占当前总帧数

的比例。 可以明显看出,文中提出的算法在运动模糊

的情况下,追踪效果更好。

图 4 算法在视频流中的对比

4 结束语
提出了一种运用在移动设备的室外 AR 追踪方

法。 在 BRIEF描述子的基础上,加入了旋转变量,使
BRIEF二进制描述子具有旋转不变性。 又改进了

ESM算法,使得系统在追踪过程中能很好地适应运动

模糊。 实验结果表明,该追踪方法对目标物体旋转和

运动模糊的情况有较强的抗干扰能力。 在未来的工作

中,可以考虑从降低移动设备在追踪时的计算量、提高

实时性的方面进行研究。
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