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!"#"$!%&

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"&)

!!

#

收稿日期!

"#"( '" '$

$

!

修回日期!

"#"$ #' ")

%

基金项目!中央引导地方科技发展资金资助项目!

@-k+?̂ "#"%':#%&

&

@-k+?̂ "#"&&-#%"

&

@-k+?̂ "#"(-#"(

"$山西重点研发

计划资助项目!

"#""#"#'#'#'##,

"$山西省科技成果转化引导专项项目!

"#""#&#"'%#'#&&

&

"#"%#&#"'%#'#"*

"$山西

省
"#"&

年度研究生实践创新项目!

"#"&?+",'

"%

作者简介!李金宝!

"###

"&男&硕士研究生%

通讯作者!李
!

凯!

')*"

"&男&博士&教授&博士生导师%

引用格式!李金宝&李
!

凯&边宇峰&等
!

基于实例分割和多约束优化的动态
?A:\

方法'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%&

!

&

")

"&) "(,!

文章编号!

'$,' &()*

"

"#"$

#

#& #"&) #)

!!

-./

!

'#!'$("$

$

0

!1234!''5&,$"

$

6

7

!"#"$!#&!#%'

!!

中图分类号!

8F"&"

!!

文献标识码!

:

基于实例分割和多约束优化的动态
GT/)

方法

李金宝! 李
!

凯! 边宇峰! 吴 琪! 贾文辉! 聂鹏飞
!中北大学 智能探测技术与装备山西省重点实验室&太原

!

#%##('

"

摘要!针对传统视觉
?A:\

方法在动态环境中易受运动目标和光照变化干扰导致定位精度和系统鲁棒性下降的问

题&提出一种基于实例分割与多约束优化的动态视觉
?A:\

方法&通过改进的轻量化
@.A.B''

模型实现高效实例分

割&减少动态特征对特征提取与数据关联的影响$并在特征匹配中引入局部亮度归一化和光照不变性约束&提升特征匹

配精度$同时结合信息论与协方差约束设计一种关键帧选择与边缘化策略&通过量化候选关键帧对系统可观性的贡献&

结合不确定性度量实现关键帧优化&在多个动态数据集和实际动态场景上的实验结果表明&该方法在高动态场景下较

.;=5?A:\%

的绝对轨迹误差的均方根误差和平均误差分别降低了
)$C')D

和
)(C"%D

&显著提升了复杂动态场景下的定

位精度与鲁棒性%

关键词!视觉
?A:\

$动态场景$实例分割$光度约束$信息增益$关键帧优化
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引言

近年来&随着人工智能与传感器技术的发展&智能

机器人在各领域被广泛应用&其中自主导航依赖于同步

定 位 与 建 图 !

?A:\

&

K4UJP6G2LHJKPH1GP4[G64H2G2N

UG

77

42

Q

"技术'

'

(

%

?A:\

通过环境感知与建模为路径

规划提供支撑%主流
?A:\

系统可分为激光
?A:\

'

"

(

与视觉
?A:\

'

%

(两类&后者以信息丰富*成本低等优势

在移动机器人与增强现实中备受关注%然而随着视觉

?A:\

技术的不断发展&

.;=_?A:\

系列如
.;=5

?A:\"

'

&

(与
.;=5?A:\%

'

(

(提升了静态场景下视觉

?A:\

的精度与鲁棒性&但真实场景中不可避免地存

在动态物体&动态目标的存在不仅会导致特征匹配失败

和前端跟踪不稳定&还会对后端非线性优化过程造成严

重影响'

$

(

%一方面&动态特征引入的错误约束会导致错

误的位姿估计结果&导致轨迹漂移$另一方面&在动态

场景下&

?A:\

系统往往需要引入更多关键帧以提高

跟踪稳定性&若缺乏有效的关键帧管理机制&关键帧数

量可能会迅速增长&影响系统实时性'

,*

(

%

针对上述问题&国内外学者展开了大量的研究%目

前应对动态场景的方法主要有基于几何约束的方法和基

于深度学习的方法'

)

(

%基于几何约束的方法通过多视角

几何运动一致性约束识别动态特征%文献 '

'#

(通过量

化深度图实现运动分割和像素的分类以去除动态物体&

进而提高了
?A:\

系统在动态场景下的定位精度%文

献 '

''

(提出了一种稀疏运动去除模型&利用相邻帧间

的异同性过滤动态特征&进而提高了动态场景下的定位

精度$文献 '

'"

(通过将地图点构建为图结构&利用点

间相关性实现动静态点分离%文献 '

'%

(提出了
-

R

5

2G]/F?

算法&引入基于
/\E

姿态先验的光束平差与

关键帧分组策略&有效抑制动态物体的影响%

与几何方法相比&基于深度学习的语义感知方法能

够通过场景中的语义信息明显地识别动态物体&从而提

升
?A:\

系统的定位精度&效果更好&应对动态场景

的能 力 更 强%典 型 算 法 如
-

R

2G?A:\

'

'&

(

*

@.A.5

?A:\

'

'(

(

&它们分别采用
\GK3;5SFF

'

'$

(

*

@.A.B%

等不同的网络模型提取语义信息进而剔除动态特征%文

献 '

',

(将改进的
@.A.B*

与
.;=5?A:\%

融合实现

了动态场景下的定位与建图%文献 '

'*

(等通过贝叶斯

滤波*

\GK3;SFF

与深度聚类剔除动态点%上述方法

利用深度学习增强
?A:\

在动态环境下的性能&但仍

难兼顾精度与实时性%

为解决
?A:\

算法在动态场景中定位精度不足*

鲁棒性差的问题&本文提出了一种基于
.;=5?A:\%

框架融合改进的
@.A.B''

和多约束优化的
?A:\

方法

来应对动态环境%基于
@.A.B''

架构&替换轻量化卷

积&引入
;L

7

FS?9YA:F&

模块结合
S::

注意力机制

提高分割性能$融合改进的特征匹配和基于信息论融合

协方差约束的关键帧优化策略&提高位姿估计精度&进

而实现动态环境下视觉
?A:\

系统的鲁棒性增强与定

位精度提升%

@

!

系统总体设计与方法概述

本文所提出
?A:\

系统的整体框架如图
'

所示&

该系统以
.;=5?A:\%

为基础架构&通过多个线程的

并行协同机制实现动态场景下的高精度定位与建图%首

先&系统通过改进的轻量级
@.A.B''

模型对输入的

;<=_-

图像进行实例分割&提取出的语义掩膜实时传

递至跟踪线程&通过动态特征点剔除机制&在前端预处

理阶段即消除了动态物体对数据关联的干扰%在随后的

特征匹配过程中&系统通过对局部像素归一化并执行光

度不变性约束&降低了复杂光照变化的影响&从而显著

提升位姿估计的精度%估计得到的位姿与观测信息进入

关键帧优化线程&系统采用基于信息论进行优化&根据

候选帧对滑动窗口的信息增益贡献进行筛选&并结合基

于协方差变化的边缘化策略&在维持关键帧质量的同时

抑制冗余并避免模型退化%随后&局部建图与回环检测

线程通过局部及全局光束平差法 !

=:

&

TJ2NPLGN

0

JK65

UL26

"对相机轨迹和地图点进行联合优化&确保了全

局尺度的一致性%最终&密集映射线程利用优化后的关

键帧生成高密度点云&并结合语义信息剔除动态目标&

构建出精确的静态稠密点云地图%

图
'

!

系统整体框图

B

!

基于改进
PZTZ[@@

的动态目标语义分割

在动态环境中&运动目标往往是影响视觉
?A:\

系统稳定性的主要因素%由动态物体产生的特征点不满

足静态假设&若直接参与位姿估计&将显著降低系统精

度%因此&在
?A:\

系统中引入语义分割模块&对动

态目标进行准确识别和剔除&是提高系统鲁棒性的关键

环节'

')

(

%

为兼顾检测精度与系统实时性&本文以
@.A.B''
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期 李金宝&等)基于实例分割和多约束优化的动态
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方法 #

"('

!!

#

模型'

"#

(为基础进行轻量化改进&在
@.A.B''

框架中&

采用轻量化幻影卷积
<IHK6SH2B

'

"'

(对传统卷积层
SH2B

进行替换%对于传统卷积骨干网络&输入图像需经历空

间信息向通道信息的转化&在此过程中&空间维度的每

一次压缩都会伴随语义信息的损耗%而
<IHK6SH2B

将卷

积分成两步进行&通过特征图冗余性分析&采用线性变

换生成 2幻影3特征图来替代标准卷积操作%

<IHK65

SH2B

首先通过主卷积核生成
U

通道基础特征图&随后

对基础特征图施加轻量级的深度可分离卷积生成
K

通道

补充特征图&最终将二者通道拼接得到完整输出%具体

而言&基础卷积仅生成少量具有强表征能力的核心特征

图&大幅减少卷积核的数量与计算量&另一方面&廉价

操作生成的
<IHK6

特征&能够捕捉核心特征中未被覆盖

的细粒度细节&补充分割任务所需的关键特征维度%该

过程可形式化表示为)
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其中)

K

./

!a8aW

5O为输入特征图&

7

:

./

,a,aW

5O

a:

为主卷积核&

7

/

./

BaBa/a:为幻影卷积核&

:

和
/

均为

通道数$

*

表示标准卷积&

)

表示深度可分离卷积&

8

G66

为通道注意力权重%

此外&为提升特征提取能力与模型的梯度流动效

率&本文基于
@.A.B''

模型引入基于重参数化思想的

;L

7

FS?9YA:F&

模块'

')

(

%该模块融合重参数化卷积*

FS?9

结构与层次聚合结构的思想&用于实现高效的多

尺度特征提取与梯度流动增强%模块内部采用多分支并

行卷积路径&每个分支具有不同感受野深度&能够在浅

层捕获局部纹理信息&在深层提取语义特征%设输入特

征为
K

./

Wa!a8

&则其输出可表示为)
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其中)

Y

5

!#"表示不同尺度的卷积分支%在训练

阶段保留多分支以增强特征多样性&在推理阶段则通过

重参数化将其折叠为单一等效卷积&具体如下式所示)
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其中)

8

LMM

为等效卷积核权重&

8

5

为第
5

个卷积分

支的卷积核权重&此过程可在保持特征表达能力的同时

降低计算复杂度&实现高表达*低延迟的平衡%

为进一步增强特征的空间聚焦能 力&本 文 在

;L

7

FS?9YA:F&

模块中 !见图
"

"引入上下文锚定注

意力 !

S::

&

1H26LW6G21IHOG66L264H2

"机制'

""

(

&通过

在水平与垂直方向分别执行全局平均池化嵌入位置信

息&并生成方向相关的权重矩阵&进而实现空间与通道

的联合加权&强化与分割任务强相关的特征通道&抑制

无关背景特征的干扰&提升特征利用率&进而提升网络

的特征聚焦能力与语义辨识精度&该过程可表示为)
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其中)

.

为特征通道维度&

A

为特征图高度维度&

L

为特征图宽度维度&

*

0

与
*

1

由
?4

Q

UH4N

函数归一化

后获得&能够根据坐标信息动态调整特征响应强度%

图
"

!

;L

7

FS?9YA:F&

/

S::

结构

综上所述&改进后的实例分割模型具体结构如图
%

所示&采用
<IHK6SH2B

替换传统卷积&通过显式建模特

征冗余关系&引入
;L

7

FS?9YA:F&

模 块&并 结 合

S::

注意力机制对通道与空间维度进行联合加权&强

化动态目标区域特征&进而缓解轻量化带来的特征压缩

问题&在降低参数量和计算复杂度的同时保持了特征表

达能力%

图
%

!

改进后的实例分割模型

C

!

多约束优化
GT/)

方法

CA@

!

特征匹配增强

在动态场景和复杂光照条件下&传统
.;=

特征的

分辨力会下降&从而导致特征匹配的误差增加和重投影

误差的二次方增长&进而影响前端跟踪的稳定性%针对

此问题&本文提出了一种基于亮度约束的特征匹配增强

方法%首先对特征点周围的局部像素块进行亮度归一化

处理&以降低光照的变化对特征描述的影响%并在特征

匹配过程中引入光照不变性约束&对候选匹配点对进行

进一步筛选&进而有效抑制由光照变化引起的误匹配&

提高特征匹配结果的稳定性%

对于图像中的一个点
.

&取其
OaO

邻近窗口&窗口

中像素的平均值
.

和标准偏差
(

计算如下)

!
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卷#

"("

!!

#

.

$

'

O

"

+

O

"

5

$

'

#

!

.

5

" !

&

"

($

'

O

"

+

O

"

5

$

'

'

#

!

.

5

"

'

.

(槡
"

!

(

"

!!

其中)

#

!

.

5

"为该点的本地光度不变性约束函

数为%

;

$

#

'

!

.

5

"

'

.

'

(

'

)&

'

#

"

!

.2

5

"

'

.

"

(

"

)&

"

!

$

"

!!

其中)

&

i'#

_$

%考虑到描述符距离
B

.;=

和光度成

本
;

&最终的特征匹配判定函数为%

?

$

'

!

4MB

.;= $

,

B

G2N;

$

,

/

#

!

,

H6ILOV4KL

!

,

"

!!

其中)

,

B

为描述符距离阈值$

,

/

为描述符距离阈

值%考虑到
.;=

描述符在旋转与尺度变化下具有较强

的稳定性&而光照变化具有明显的非平稳特性&光度一

致性约束值具体为)

,

/

$

UGW

!

,

/U42

&

.

;

)

#

(

;

"

!!

其中)

.

;

为光度代价集合的均值&

(

;

为光度代价

集合的标准差&

#

为经验系数&

,

U42

为最小保护阈值%

如图
&

和表
'

所示&图像块的归一化提高了对光照

变化的鲁棒性%引入局部亮度不变性约束后&匹配正确

率从
)(C"*D

提高到
)$C,$D

&提高了
'C&*D

%匹配率

仅略微下降了
#C,D

&匹配时间仅增加了
#C,"(UK

%实

验结果表明&引入的条件有效地过滤了模糊或不可靠的

匹配对&同时保留了大部分正确的对应关系%

图
&

!

特征匹配比较

表
'

!

匹配结果对比

匹配方式 匹配点数 匹配对数
匹配准确

率+
D

平均匹配

率+
D

时间

+

UK

传统方法
'### %$& )(!"* %,!%) '!#"(

本文方法
'### %(, )$!,$ %$!$) '!,(

CAB

!

基于信息论的关键帧选择与边缘化策略

关键帧管理是保障
?A:\

系统稳定性与定位建图

精度的核心环节%当关键帧数量过多时系统会引入大量

冗余信息&影响系统实时性$若关键帧数量过少则会导

致约束关系退化&降低位姿估计结果的鲁棒性%针对此

问题&本文提出一种基于信息论的关键帧优化与融合协

方差的边缘化策略&通过量化新帧引入的信息增益及对

状态估计的不确定性影响&实现关键帧的优化管理&进

而提升
?A:\

系统的性能%

在稀疏光束平差法 !

=:

&

TJ2NPLGN

0

JK6UL26

"框架

下&系统状态的不确定性可以通过
b4KILO

信息矩阵进

行表述%本文通过引入信息论思想&对候选关键帧对系

统的可观性贡献进行量化&并将信息增益作为关键帧选

择的重要判据%当候选关键帧引入的信息增益超出设定

阈值时&将其提升为关键帧&进而增强系统约束结构%

在稀疏
=:

框架下&系统的状态向量
%

由相机位姿

0

R

与地图路标点
0

<

构成&即
%i

0

R

0

' (

<

%观测残差经线

性化后&采用高斯
5

牛顿 !

<F

&

<GJKK5FLV6H2

"法近似

的最小二乘目标函数可表示为)

S

!

$

0

"

$

'

"

$

0

H

!

@

H

$@

"

$

0

!

*

"

!!

其中)

@

为雅可比矩阵&

$

为观测权重矩阵%其

b4KILO

信息矩阵为
#i@

H

$@

&其逆
4i#

_'表示状态估

计的协方差矩阵%当候选关键帧
,

产生新观测时&信息

矩阵更新为)

#2

$

#

)*

#

,

&

*

#

,

$

@

H

,

$

,

@

,

!

)

"

!!

定义候选帧
,

的信息增益为其对系统信息量的提升

程度&表达式为)

*

7

,

$

PH

Q

NL6

!

#

)*

#

,

"

'

PH

Q

NL6

!

#

" !

'#

"

!!

其中)

#

为当前滑动窗口内的系统信息矩阵$

*

#

,

为候选帧
,

带来的增量信息矩阵$

*

#

,

为关键帧的信息

增益得分%

*

7

,

为降低计算复杂度&仅保留局部窗口
8

内关键帧信息矩阵
#

8

&并采用一阶迹近似)

*

7

, G

6OG1L

!

#

'

'

8

*

#

,

" !

''

"

!!

其中)

*

7

,

为候选帧对位姿信息矩阵的增量$

6OG1L

!#"为矩阵迹运算&其结果表征候选帧带来的总信息

量增幅%若该得分超过阈值
,

GNN

&即
*

7

,

#,

GNN

则该帧将

被提升为关键帧%通过量化 2信息提升量3实现对场景

变化的自适应响应%

当滑动窗口内关键帧数量达到预设上限
=

UGW

时&对

低贡献关键帧进行边缘化%当删除关键帧
5

时&新的信

息矩阵为)

#2

$

#

'*

#

5

!!

其对应协方差近似为)

42

G

#

'

'

)

#

'

'

*

#

5

#

'

'

!

'"

"

!!

则关键帧的重要性度量由协方差变化量表示)

!

*

@

5

$

6OG1L

!

#

'

'

*

#

5

#

'

'

" !

'%

"

!!

其中)

#

_'为系统当前估计协方差$

*

#

5

为关键帧
5

对信息矩阵的贡献$

*

@

5

为边缘化该帧后引起的不确定

性增量%若
*

@

5

$,

UGO

Q

&则该帧可安全边缘化&否则保

留&执行边缘化操作&从而在保持系统精度的同时控制

滑动窗口规模%
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方法 #

"(%

!!

#

D

!

实验与结果分析

DA@

!

实例分割改进结果分析

经过模型轻量化改进后&改进后的
@.A.B''

模型

的性能量化结果如表
"

所示%改进模型的计算复杂度由

'#C&<bA.9K

降低至
)C&<bA.9K

&降低了
)C$D

&参

数量下降了
'#C%D

&而实例分割的精度仅损失
#C*D

%

此外&模型计算效率提升&改进后的模型的平均推理时

间从
%&C&UK

缩短至
%%C,UK

%由此可见&在相同硬件

环境下&改进后的模型能更快完成目标检测与实例分割

任务%

表
"

!

改进前后性能对比结果

模型
:3@

+

D

参数量+
<bA.9?

计算量 推理时间+
UK

改进前
%"!# "!) '#!& %&!&

改进后
%'!" "!$ )!& %%!,

DAB

!

关键帧优化实验结果分析

为验证所提出的基于信息论的关键帧选择与边缘化

策略在动态场景中的有效性&对关键帧数量变化与信息

增益之间的关系进行了系统性实验分析%

图
(

*图
$

展示了进行边缘化前后的信息增益与关

键帧数量随时间变化的对照结果%其中&信息增益曲线

反映了候选帧对系统整体可观性的贡献程度&而关键帧

数量曲线则描述了滑动窗口内关键帧规模的动态变化

情况%

图
(

!

信息增益与关键帧数量对照结果

图
$

!

边缘化效果曲线

实验结果表明&当相机运动幅度增大或视角变化明

显时&信息增益曲线呈现出明显上升趋势&对应时刻系

统更倾向于将当前帧提升为关键帧&从而增强对系统状

态的约束能力$而在运动较为平缓或视角变化较小的阶

段&信息增益整体维持在较低水平&系统能够有效抑制

关键帧的无序增长&调节关键帧的添加时机&避免冗余

关键帧的产生%当关键帧数量达到窗口上限后&基于协

方差变化的边缘化策略能够及时移除低贡献的关键帧&

使关键帧数量保持稳定&保证了系统约束结构的连续性%

关键帧优化前后的关键帧分布情况如图
,

*图
*

所

示&由图中可知&在动态程度较高或场景结构复杂的情

况下&关键帧之间的位姿不确定性与信息增益变化更为

剧烈&信息论度量会倾向于保留具有较高约束价值的关

键帧&从而形成相对更密集的关键帧分布&避免了动态

目标对系统约束结构的破坏%而在静态或结构简单场景

中&冗余关键帧的信息增益有限&系统将自动提高边缘

化概率&降低关键帧密度&抑制冗余关键帧的生成&关

键帧主要分布于视角变化显著且几何约束贡献较高的位

置&从而在保证定位精度的同时降低计算开销%

图
,

!

系统运行时关键帧优化效果

图
*

!

关键帧优化前后的关键帧分布

综合分析可得&所提出的结合信息论的关键帧管理

策略能够在动态场景中实现关键帧的优化处理&在保证

系统约束充分性的同时有效抑制关键帧冗余%

DAC

!

动态数据集实验结果分析

&C%C'

!

实验数据集说明

为了验证本文方法的定位性能&采用
8E\

/

;<5

=-

数据集和
=H22

/

;<=-

数据集进行定位实验&由

\41OHKHM6e42L16

传感器在多种室内场景下采集&提供

同步的
;<=

图像*深度图像及高精度真实轨迹&广泛

用于
?A:\

算法性能评估'

"%

(

%

8E\

/

;<=-

数据集的

动态物体类型和运动模式相对有限&

=H22

/

;<=-

数

据集'

"&

(包含更复杂的动态干扰与运动模式&可与
8E\

/

;<=-

数据集形成互补&从而实现对所提方法定位性

!
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卷#

"(&

!!

#

能的更全面评估%故将本文算法应用于以上动态序列以

验证本文算法的性能%

&C%C"

!

实验环境与评价指标

本文算法的实验环境如表
%

所示%为准确评估本文

提出算法的性能&采用绝对位姿误差 !

:8Y

&

GTKHPJ6L

6OG

0

L16HO

R

LOOHO

"和相对位姿误差 !

;9Y

&

OLPG64BL

7

HKL

LOOHO

"两个指标对
?A:\

算法性能进行量化并比较%

表
%

!

具体实验环境

硬件 具体配置

操作系统
ETJ26J'*!#&

S9E /26LP

$

SHOL

8\

/(5'"$##eb

<9E F]/-/:<LbHO1L;8̂ &#$#

训练环境
SE-:'"!#

内存
$&<

输入
$&#

*

&*#

3HS

是基于时间戳的两个位姿
@

'hO

和
6

'hO

之间的

绝对位姿误差&用来评价算法的精度和轨迹的全局一

致性%

3HS

$

'

O

+

O

5

$

'

[

6OG2K

!

6

'

'

5

@

5

"

[

! "槡
"

!

'(

"

!!

其中)

@

'hO

表示估计的姿态&

6

'hO

表示真实的

姿态%

(@S

是基于时间戳的两个位姿
@

'hO

和
6

'hO

之间的

相对位姿误差&用来评价轨迹中相隔固定时间的局部准

确度%

(@S

$

'

?

+

O

5

$

'

[

6OG2K

'!

6

'

'

5

6

5

)-

T

"!

@

'

'

5

@

5

)-

T

"(

[槡
"

!

'$

"

&C%C%

!

实验结果与分析

本文采用
Y].

工具对本文算法的定位性能进行评

估%在相对静态的场景下&本文算法的定位精度和估计

轨迹的全局一致性与
.;=5?A:\%

相似%而在动态场

景下&本文算法的定位精度*局部准确度和估计轨迹的

全局一致性均明显优于
.;=5?A:\%

&估计轨迹贴合于

真实轨迹%

表
&

为本文算法与
.;=5?A:\%

的绝对轨迹误差

实验对比结果&通过分析表
&

中的实验数据可知&在

相对静态的环境下&本文方法的绝对轨迹误差的均方

根误差值相较
.;=5?A:\%

降低
"#C%#D

&平均绝对

轨迹误差比
.;=5?A:\%

降低了
',C%,D

$在低动态

的场景中&相较于
.;=5?A:\%

&本文方法的绝对位

姿误差的均方根误差值降低了
(&C,(D

&平均绝对轨

迹误差降低了
&'C$)D

$在
MO%

/

V

/

O

7R

等高动态环境

中&本文方法的绝对位姿误差的均方根误差较
.;=5

?A:\%

均降低了
)(D

以上&平均绝对轨迹误差则降

低了
)(D

左右%

.;=5?A:\%

和本文提出算法在
8E\5;<=-

动态序

列上的平移旋转误差对比结果如表
(

所示%在相对静态

表
&

!

本文算法与
.;=5?A:\%

的绝对轨迹误差实验结果对比
U

序列
.;=5?A:\%

本文算法

MO%

/

V

/

W

R

[ MO%

/

V

/

K66 MO%

/

V

/

O

7R

MO%

/

K

/

K66 MO%

/

V

/

W

R

[ MO%

/

V

/

K66 MO%

/

V

/

O

7R

MO%

/

K

/

K66

?*0 'b',,, #b'(($ 'b),,' #b#&#* #b''"" #b#%') #b'%$$ #b#")&

?-*O #b&*(' #b#'$# #b$*#, #b##*( #b#""" #b##)% #b#"() #b##,'

?-B5*O #b&#)& #b#'"" #b$*#, #b##,, #b#',$ #b##*( #b#""# #b##$$

?5O #b'''' #b##'# #b,#)( #b###( #b##'# #b###, #b##'" #b###$

(?"S #b(&"" #b#"%" #b*')# #b##)* #b#"*% #b#'#( #b#%#* #b##,*

""S "&"b*#%, #b%*(' (,)b&*$( #b#$&) #b$$#' #b#,** #b(('* #b#&'%

"TB #!"&"' #!#'$) #!&((& #!##&* #!#',( #!##&) #!#'$, #!##%%

表
(

!

本文算法与
.;=5?A:\%

的相对轨迹误差实验对比结果

序列

.;=5?A:\%

本文算法

MO%

/

V

/

K66 MO%

/

V

/

W

R

[ MO%

/

V

/

O

7R

MO%

/

V

/

K66 MO%

/

V

/

W

R

[ MO%

/

V

/

O

7R

H@

+

U (@

+!

d

"

H@

+

U (@

+!

d

"

H@

+

U (@

+!

d

"

H@

+

U (@

+!

d

"

H@

+

U (@

+!

d

"

H@

+

U (@

+!

d

"

?*0 #b',%' #b#,#( #b%''" #b'&"$ #b'()% #b#)#' #b#%,( #b#'** #b#*"' #b#&*) #b#$(* #b'"$#

?-*O #b##)* #b##(( #b#')& #b#''" #b#"') #b#'%" #b##,* #b##&* #b#'#' #b##$( #b#'#" #b##,#

?-B5*O #b##$" #b##&" #b#'%& #b##*& #b#'$& #b#'#* #b##$( #b##&" #b##*" #b##(* #b##*& #b##()

?5O #b###$ #b###& #b###& #b###& #b##'# #b###( #b##'# #b###% #b#### #b#### #b##'' #b###&

(?"S #b#'(, #b##,( #b#%'% #b#'$, #b#"*, #b#'$$ #b##)" #b##(( #b#'&# #b##*& #b#'"& #b##)*

""S #b',$( #b#&#& #b*#*) #b"")$ #b,'"% #b"%,* #b#$'# #b#"'* #b'$#) #b#(*# #b'",( #b,)",

"TB #!#'"% #!##(" #!#"&$ #!#'"& #!#'*$ #!#'## #!##(# #!##"* #!##), #!##(% #!##,' #!##$*

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

方法 #

"((

!!

#

场景中&两者平移与旋转误差相近$但在动态环境中&

本文算法优势凸显&本文算法在低动态场景的平移*旋

转平均误差降低
"#C$"D

*

'%C"$D

*

(?"S

分别降低

&'C"'D

*

"$C('D

$在高动态序列 !如
MO%

/

V

/

W

R

[

"

下&算法平移*旋转误差的
(?"S

分别下降
((C&#D

*

&)C,(D

&误差均值降幅分别达
&*C#,D

*

&"C"%D

%总

体而言&本文算法在动态环境中相较于
.;=5?A:\%

均表现出更高精度与稳定性&尤其在高动态场景下优势

显著%

为进一步验证本文算法在不同室内动态场景和运动

模式下的定位性能&本文在选用了
=H22

/

;<=-

数据

集中的
,

个序列进行实验&以绝对轨迹误差的均方根误

差为评价指标&并与
.;=5?A:\%

和
@.A.5?A:\

的

实验结果进行量化对比&对比结果如表
$

所示%由表中

数据可 知&本 文 算 法 的 定 位 性 能 明 显 优 于
.;=5

?A:\%

&在多数动态场景下定位精度优于
@.A.5

?A:\

&验证了本文算法在动态场景下的定位优越性%

表
$

!

=H22

数据集上绝对轨迹误差对比
U

序列
.;=5?A:\% @.A.5?A:\

本文算法

1OHVN' #!"(#$ #!#%% #!#"#(

1OHVN" #!($(' #!&"% #!'*#,

1OHVN% #!")"( #!#$) #!#"&(

7

LOKH2

/

6OG1342

Q

#!$$%% #!'(, #!#('"

7

LOKH2

/

6OG1342

Q

" #!,("% #!#%, #!#($"

K

R

21IOH2HJK' #!*##* #!#'& #!'%$(

K

R

21IOH2HJK" '!%#%# #!##, #!##,(

.;=5?A:\%

在动态目标干扰下轨迹误差较大&误

差沿轨迹呈现明显累积&局部区域出现较高的误差段&

轨迹明显偏离于参考轨迹&而本文算法的误差分布普遍

更为集中&整体以低误差为主&轨迹更加平滑稳定%由

此可见&本文方法能够有效抑制不同运动模式的多种室

内动态场景&体现了本文算法的优越性%

然而&目前使用深度学习去除动态点进而应对动态

环境的
?A:\

方法很多%本文以
-

R

2G?A:\

*

-?5

?A:\

*

-L6L165?A:\

*

;-?5?A:\

等经典主流算法&

以及
.;=5?A:\"

和
.;=5?A:\%

为对比基准&开展

对比实验%对比实验结果如表
,

*

*

所示&实验结果证

明&在多组动态场景序列中&本文算法在
:8Y

与
;9Y

指标上均取得了更优或更具稳定性的表现&验证了所提

方法在室内动态环境中定位精度方面的优越性%

为评估本文在动态环境下各优化模块的有效性&本

文在
8E\

/

;<=-

数据集的
&

组动态序列上进行了消

融实验&对比了仅引入轻量级实例分割的系统 !系统

:

"*在系统 !

:

"基础上进一步加入光度约束的系统

!系统
=

"以及包含关键帧优化策略的完整系统%如表
)

所示&

?A:\

系统 !

:

"通过过滤已知动态物体并减少

动态特征干扰&降低动态特征对匹配过程的干扰&实现

定位精度的初步提升$在引入光度约束后&系统
=

的

特征匹配精度进一步提升&位姿估计结果更为精确&定

位精度进一步提高$而完整系统在高动态序列中表现出

更好的误差收敛趋势&例如
MO%

/

V

/

W

R

[

序列的平均误

差与均方根误差分别降至
#C#"""

*

#C#"*%

&同时该系

统在低动态序列中的定位精度与前述系统基本持平&充

分验证了多模块协同优化机制对提升室内动态环境下

?A:\

系统定位精度的有效性%

为直观描述环境*提升算法实用价值&本系统进一

步引入稠密点云映射%通过在跟踪线程添加基于关键帧

选择的密集映射线程&将跟踪模块点云图输入并联合关

表
,

!

本文算法与其他算法的绝对轨迹误差实验对比结果
U

序列
.;=5?A:\" .;=5?A:\% -

R

2G?A:\ -?5?A:\

本文方法

?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S

MO%

/

V

/

W

R

[ #!$$%( #!*""* #!&*(' #!(&"" #!#%), #!#()" #!#"%* #!#%%% #!#""' #!#"*%

MO%

/

V

/

K66 #!#(&$ #!#$'* #!#'$# #!#"%" #!##)% #!#'#$ #!##)' #!#'#" #!##)% #!#'#(

MO%

/

V

/

O

7R

#!,%#* #!*&)* #!$*#, #!*')# #!'#)# #!'$'$ #!#)&" #!'(#% #!#"() #!#%#*

MO%

/

K

/

K66 #!##*# #!##** #!##*( #!##)* #!##,% #!##*& #!##$* #!##,* #!##,' #!##,*

表
*

!

本文算法与其他算法的相对位姿误差实验对比结果

序列
.;=5?A:\" .;=5?A:\% -

R

2G?A:\ -?5?A:\

本文方法

?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S

MO%

/

V

/

W

R

[ #!#""' #!#",' #!#')& #!#%'% #!#',) #!#")# #!#'*$ #!#"&, #!#'#' #!#'&#

MO%

/

V

/

K66 #!#')" #!#"&, #!##)* #!#'(, #!##$" #!##,( #!##,% #!##*' #!##,* #!##)"

MO%

/

V

/

O

7R

#!#"$% #!#*&, #!#"') #!#"*, #!#""' #!#&(# #!%,$* #!&&&" #!#"#" #!#","

MO%

/

K

/

K66 #!##&, #!##(& #!##&$ #!##(% #!##(# #!##$' #!##(( #!##$( #!##$" #!##,#

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"($

!!

#

表
)

!

消融实验结果
U

序列
系统

:

系统
=

完整系统

?-*O (?"S ?-*O (?"S ?-*O (?"S

MO%

/

K

/

K66#!##,& #!##)' #!##$* #!##*# #!##,' #!##,*

MO%

/

V

/

K66#!##*$ #!##)& #!##*( #!##)" #!##)% #!#'#(

MO%

/

V

/

W

R

[#!#%#$ #!#%&" #!#"(& #!#%#" #!#""" #!#"*%

MO%

/

V

/

O

7R

#!#")* #!#%$" #!#"*( #!#%&% #!#"() #!#%#*

键帧位置信息组合&得到密集点云图%对比发现&

.;=5?A:\%

获得的密集点云图受动态重影影响严重&

重建效果较差%如图
)

所示&结合改进的语义分割模型

来识别并消除动态干扰&动态环境下的重建质量和算法

的实用价值都得到了显著提高%

图
)

!

密集重建效果的比较

此外&本文在相同硬件条件下测试了本文算法的平

均处理时间&并与其他算法进行了对比%实验结果如表

'#

所示&由于实例分割引入了计算开销&导致本文算

法的运行速度较慢于
.;=5?A:\%

%然而&由于本文改

进的网络模型实现了轻量化&并剔除了冗余的关键帧&

本文算法的运行表现显著优于
-

R

2G?A:\

%

表
'#

!

三种算法的平均追踪时间对比

系统 时间+
UK

.;=5?A:\% '(!$"

-

R

2G?A:\ "&,!%%

本文算法
&,!*&

DAD

!

真实场景中的实验结果分析

为了进一步验证该算法在动态环境中的性能&我们

利用固定的
:?8;:5?

摄像机收集真实世界的动态场景

数据&创建了一个包含
$&#a&*#

彩色图像和深度图像

的自制数据集%通过该数据集来评估本文算法与
.;=5

?A:\%

在真实世界动态场景中的对比%由于相机保持

静止&因此实际轨迹是一个固定点%

实验结果如图
'#

所示%相较于
.;=5?A:\%

&本

文算法能有效消除动态目标上的所有特征点%且本文算

法的轨迹误差显著优于
.;=5?A:\%

%如图
'#

中的估

计的相机轨迹图所示&当实际相机位置为单点时&

.;=5?A:\%

受动态特征严重干扰&因动态物体的规律

运动导致估计轨迹近似直线&完全偏离真实轨迹%而本

文提出的算法成功剔除了动态特征&其估计位置始终精

确保持在原点附近&误差极小%

图
'#

!

实际场景实验结果对比

此外&由图中的旋转平移误差曲线图可知&本文算

法的平移误差达厘米级&三轴最高平移误差最高约为

"C(1U

&而
.;=5?A:\%

在三轴方向均存在分米级误

差%本文算法的三轴旋转误差控制在
#C%NL

Q

以内&而

.;=5?A:\%

的三轴旋转误差则至少在
#C%NL

Q

以内&

其中偏航角误差更是达到
'#NL

Q

%由此可见&本文算法

在平移与旋转精度方面均实现显著提升%

E

!

结束语

?A:\

技术是智能机器人领域的研究重点之一%

本文针对动态环境下视觉
?A:\

系统易受动态目标干

扰*关键帧冗余和优化退化的问题提出了一种基于实例

分割和多约束优化的动态稠密
?A:\

方法%通过采用

改进的实例分割网络提取先验语义信息&进而剔除动态

物体$并在特征提取阶段引入光照不变约束&结合基于

信息论的关键帧选择和基于协方差约束的边缘管理策

略&提高位姿估计精度&进而提高了系统定位性能%实

验结果表明&改进方案的性能相较于基准系统
.;=5

?A:\%

取得明显提高&在高动态的环境下绝对位姿误

差的
(?"S

降低了
)(D

以上*平均误差约降低了
)(D

&

算法 平 移*旋 转 误 差 的
(?"S

分 别 下 降
((C&#D

*

&)C,(D

&误差均值降幅分别达
&*C#,D

*

&"C"%D

%由此

可见&在动态环境中&相较于
.;=5?A:\%

和其他语义

?A:\

系统&本文算法的定位精度更高*综合性能相对

!
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方法 #

"(,

!!

#

更好%尽管本文方法取得了较好的定位效果&但由于实

例分割模型增加了系统计算开销&实时性仍有优化空间%

此外&由于本文算法主要针对室内动态场景&所以当前

验证主要集中于室内动态场景&对于室外复杂交通环境

及超大规模动态场景的系统性验证仍待完善%未来工作

将聚焦于模型轻量化策略&并进一步提升系统在更大规

模复杂场景下的计算效率*鲁棒性与泛化性能%
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