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基于 ＯＲＢ自然特征的 ＡＲ实时系统实现
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摘　要：针对当前基于自然特征的增强现实效率低，提出一种新的基于 ＯＲＢ自然特征的实时注册方法。提取
视频帧与基准图像中的ＯＲＢ特征点，使用汉明距离匹配，利用ＲＡＮＳＡＣ算法筛选得到最佳匹配点对，确定摄像
机的位姿。将三维虚拟物体叠加到真实场景中，达到虚实结合的效果。实验表明，在不同尺度角度、一定环境光

变化、复杂背景和基准图像部分遮挡的情况下，该 ＡＲ系统都具有良好的性能，跟踪定位准确度高，速度基本达
到实时要求。
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　　增强现实一般定义为：将计算机生成的虚拟三维对象实时
叠加到现实场景中，构造出虚实结合的空间［１］。ＡＲ研究的核
心问题是准确的三维跟踪注册，即将虚拟物体准确定位在预先

设定的真实场景中。

基于特征提取、匹配、定位的注册技术在 ＡＲ研究中占有
很大比例，通过建立二维图像特征坐标和三维真实世界特征坐

标之间一一对应关系，估算摄像机的姿态，即虚拟物体进行几

何变换的参数。

现有基于特征注册技术主要分为基于特殊标志（ｍａｒｋｅｒ）
的注册和基于自然特征（ｍａｒｋｅｒｌｅｓｓ）的注册。基于 ｍａｒｋｅｒ的
ＡＲ软件包主要有 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ［２］和 ＡＲｔａｇ［３］。Ｍａｒｋｅｒ注册方法
快速稳定，但是标志物必须完整出现在视频帧中，影响视觉效

果，有很大的局限性。基于自然特征的ＡＲ实现是当前的热门
研究方向［４］。

自然特征描述子大致可以分为基于绝对值的描述子和基

于比较的描述子。前者一般是将灰度、梯度等量化，构造直方

图，如Ｓｉｆｔ［５］、Ｓｕｒｆ［６］等算子。这类描述子判别能力强，但计算
复杂度高、效率低，要实现实时的ＡＲ跟踪注册，必须加入跟踪
算法，如 ＫＬＴ算法［７］。后者一般通过比较预先训练的或者随

机点对的特征值大小，来构造描述子，如ＢＲＩＥＦ［８］、ＯＲＢ［９］等算
子。这类描述子一般都是为了提高计算速度而设计的。

ＢＲＩＥＦ算子速度快，但不具备旋转不变性，对噪声敏感，不具备
尺度不变性。ＯＲＢ算子基于 ＢＲＩＥＦ算子提出，解决了上述
ＢＲＩＥＦ算子的缺点。在计算速度方面，ＯＲＢ是Ｓｉｆｔ的１００倍左
右，是Ｓｕｒｆ的１０倍左右，可以满足实时的特征匹配。在性能上
与Ｓｉｆｔ和Ｓｕｒｆ相当，基本可以取代Ｓｉｆｔ和Ｓｕｒｆ。

本文通过 ＯＲＢ算子进行特征的提取和匹配，使用
ＲＡＮＳＡＣ［１０］算法筛选最佳特征点对，建立相机坐标和世界坐
标之间的变换关系，最后通过ＯｐｅｎＧＬ将虚拟物体定位于现实
世界中。由于环境光等噪声的影响，本文还使用了简单的滤波

器对系统进行了优化，使得健壮性得到提高。

!

　系统框架

图１为系统ＡＲ实现的设计流程。
首先选取合适的基准图像，该系统中选取计算机桌面的背

景图片（如图２、３所示）并提取 ＯＲＢ特征，对单摄像头视频流
的每一帧提取ＯＲＢ特征后与基准图像的特征进行匹配筛选，
将得到的匹配点对代入投影方程中求得摄像机旋转矩阵Ｒ和

第２９卷第９期
２０１２年９月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０１２



平移矩阵Ｔ，最后将ＯｐｅｎＬ生成的三维虚拟物体叠加到真实场
景中某个坐标位置上以达到增强现实的效果。
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.1'

特征的提取与匹配

"
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特征描述子

首先介绍ＯＲＢ特征描述子。ＯＲＢ（ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄｒｏｔａ
ｔｅｄＢＲＩＥＦ）是基于ＦＡＳＴ［１１］特征检测和ＢＲＩＥＦ描述子改良的。

ＦＡＳＴ特征点是不带有方向性的，通过获取特征点邻域的
重心确定方向参数［１２］。文献［１２］中定义邻域矩如式（１），ｘ、ｙ
是相对ＦＡＳＴ特征点的位置，圆形邻域半径ｒ，ｘ，ｙ∈［－ｒ，ｒ］。

ｍｐｑ＝∑ｘ，ｙｘ
ｐｙｑＩ（ｘ，ｙ） （１）

圆形邻域重心计算式：

Ｃ＝（
ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ００
） （２）

特征点与重心的夹角定义为ＦＡＳＴ特征点的方向：

θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｍ０１
ｍ１０
）＝ａｒｃｔａｎ（

∑
ｘ，ｙ
ｙＩ（ｘ，ｙ）

∑
ｘ，ｙ
ｘＩ（ｘ，ｙ）） （３）

式（３）中分母不允许为０，在实验观察分析中可以看出此
种情况几乎不会发生。

ＢＲＩＥＦ描述子的主要思想是在特征点附近随机选取若干
点对，将这些像素点对的灰度值的大小进行比较，组合成一个

二进制串，并将这个二进制串作为该特征点的特征描述子。随

机点对生成的描述子对噪声比较敏感，为此 ＯＲＢ在 ＦＡＳＴ特
征点３１×３１像素领域内随机选取５×５的像素块对，使用积分
图对若干对像素块进行比较，得到二进制串。这样使用像素块

灰度总和比较的方法有效地降低了随机噪声的干扰。

ＯＲＢ根据式（３）中求得的方向参数提取 ＢＲＩＥＦ描述子。
但是由于环境的因素和噪声的引入，特征点方向会发生变化，

随机像素块对的相关性会比较大，从而降低描述子的判别性。

ＯＲＢ采取贪心算法寻找相关性较低的随机像素块对，一般选
取２５６个相关性最低像素块对，构成２５６ｂｉｔ特征描述子。

ＦＡＳＴ特征和ＢＲＩＥＦ算子都不具备尺度不变性。ＯＲＢ在
提取ＦＡＳＴ特征点之前对图像构造了高斯金字塔，在金字塔的
每层提取ＦＡＳＴ特征点，从而加入尺度特征。

"
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特征的匹配

上节得到ＯＲＢ２５６ｂｉｔ二进制描述子，假设 Ｋ１、Ｋ２两个描

述子：

Ｋ１＝ｘ０ｘ１…ｘ２５５，Ｋ２＝ｙ０ｙ１…ｙ２５５ （４）

通过汉明距离之间的异或之和表征两个ＯＲＢ特征描述子
的相似程度，用Ｄ（Ｋ１，Ｋ２）表示：

Ｄ（Ｋ１，Ｋ２）＝∑
２５５

ｉ＝０
ｘｉ!ｙｉ （５）

Ｄ（Ｋ１，Ｋ２）越小代表相似程度越高，反之相似程度低。
使用ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ匹配器得到所有可能的匹配特征对，假设

特征对最大汉明距离为 ＭＡＸ＿ＤＩＳＴ。为了选取最佳匹配对和
提高运行效率，选取合适的阈值（本文选取０．４），选出小于０．４
×ＭＡＸ＿ＤＩＳＴ的匹配对进行下一步摄像机位姿估计。阈值不
能选取太小，否则匹配对太少，影响最终效果，需要通过对视频

帧图像进行实验选取最佳阈值。

图２是视频中某２帧图像与基准图像之间ＯＲＢ特征的匹
配。图２是在不同尺度和不同视角情况下的匹配结果，连线表
示匹配点对。显示的结果是在第三部分使用 ＲＡＮＳＡＣ算法筛
选后得到的最佳匹配点对。

经过使用汉明距离粗筛选和 ＲＡＮＳＡＣ算法的迭代精筛选
后匹配点对很稳定，在尺度、角度、环境、光照变化的情况下，视

频帧都能与基准图像找到最佳匹配点对。同时匹配点对选取不

少于３０对，若选取太少会影响后面摄像机位姿计算的精确性。

#

　摄像机位姿估计

针孔摄像机模型投影方程为
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其中：三维世界坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｔ，经过摄像机投影变换后得到
二维视图坐标（ｕ，ｖ）Ｔ；ｆｘ、ｆｙ、Ｃｘ、Ｃｙ是摄像机内参数，实验之前
经过标定都为已知值；Ｒ、Ｔ矩阵就是世界坐标系到相机坐标
系的转换参数。

从式（６）可以看出，只要每帧图像与基准图像有足够多的
匹配点对，就可以求解得到摄像机的位姿。在此步骤中，

ＲＡＮＳＡＣ算法剔除匹配不好的特征点对，得到最佳的 Ｒ、Ｔ变
换参数。最后将ＯｐｅｎＧＬ生成的虚拟物体经过 Ｒ、Ｔ反变换后
定位到真实场景中。

+

　实验结果与讨论

本文实验使用Ｌｏｇｉｔｅｃｈ网络摄像头，６４０×４８０分辨率，计
算机系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ（主频２ＧＨｚ，内存２ＧＢ），开发平台
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８．

图３为本文ＡＲ实现结果，分别是在不同视角、不同距离、
一定环境光变化下的实时注册结果，并且在复杂背景或者基准

图像（计算机屏幕显示图像）被部分遮挡的情况下也可以完成

准确的实时注册。实验中将 ＯｐｅｎＧＬ生成的虚拟茶壶和三维
坐标系渲染到真实场景中计算机屏幕上。

表１是本文ＡＲ实现每个步骤的平均时间，将 ＯＲＢ与 Ｓｉｆｔ
进行比较。每帧图像处理的总时间约为６１．７ｍｓ，大约为１６
ｆｐｓ，基本上可以达到实时的要求。Ｓｉｆｔ在提取特征描述子的时
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间约是ＯＲＢ的７０倍，可以看出仅仅用Ｓｉｆｔ这类描述子实现实
时的ＡＲ系统是行不通的。如果系统的配置更高，摄像头分辨
率选取３２０×２４０，相信能够达到３０ｆｐｓ。

表１　平均处理时间比较

ＯＲＢ／ｍｓ ＳＩＦＴ／ｍｓ

提取描述子 ９．９ ７０３．１

匹配 ８．７ ６５．３

位姿估计 ２０．９ １８．７

ＯｐｅｎＧＬ绘图 ２２．２ ２２．１

总时间 ６１．７ ８０９．２

　　由于外界环境噪声等因素的引入，为了加强系统的抗干扰
能力，实验中加入了简单的中值滤波进行系统的优化，增强稳

定性。但是如果摄像头快速剧烈运动，系统在跟踪注册方面无

法达到良好的效果，这有待下一阶段改进。
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　结束语

增强现实是当前图像处理与应用的一个热门话题，本文提

出一种新的ＡＲ实时系统方案———基于特征描述子 ＯＲＢ的方
案。系统在摄像头不是快速剧烈运动的情况下，跟踪注册可以

达到准确稳定的效果。

参考文献：

［１］ ＡＺＵＭＡＲ，ＢＡＩＬＬＯＴＹ，ＢＥＨＲＩＮＧＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｕｇ

　　 ｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄＶｉｒｔｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

１９９７，６（４）：３５５３８５．

［２］ ＡＢＡＷＩＤＦ，ＢＩＥＮＷＡＬＤＪ，ＤＯＲＮＥＲＲ．Ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｆｉｄｕｃｉａｌｍａｒｋｅｒｓ：ａｎａｃｃｕｒａｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＡＲＴｏｏｌＫｉｔ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｉｘｅｄ
ａｎｄＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２００４：２６０２６１．

［３］ ＦＩＡＬＡＭ．ＡＲＴａｇ，ａｆｉｄｕｃｉａｌｍａｒｋｅｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅ
ｌｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：５９０５９６．

［４］ ＨＵＡＮＧＦｅｎ，ＺＨＯＵＹｕ，ＹＵＹａｏ，ｅｔａｌ．ＰｉａｎｏＡＲ：ａｍａｒｋｅｒｌｅｓｓ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｂａｓｅｄｐｉａｎｏｔｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔＨｕｍａｎＭａｃｈｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．２０１１：４７５２．

［５］ ＬＯＷＥＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０（２）：９１
１１０．

［６］ ＢＡＹＨ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ＶａｎＧＯＯＬｌＬ．Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａ
ｔｕｒｅｓ（ＳＵＲＦ）［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，
２００８，１１０（３）：３４６３８９．

［７］ ＴＥＮＧＦｅｉ，ＬＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＨＥＺｈｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｗｉｔｈＫＬＴｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｅａｒａ
ｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙｂｅｒｗｏｒｌｄｓ．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００８：４１６４２１．

［８］ ＣＡＬＯＮＤＥＲＭ，ＬＥＰＥＴＩＴＶ，ＳＴＲＥＣＨＡＣ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆ：Ｂｉｎａｒｙｒｏ
ｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１０：７７８
７９２．

［９］ ＲＵＢＬＥＥＥ，ＲＡＢＡＵＤＶ，ＫＯＮＯＬＩＧＥＫ，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．２０１１：２５６４２５７１．

［１０］ＦＩＳＣＨＬＥＭＡ，ＢＯＬＬＥＳＲＣ．Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａｐａｒａ
ｄｉｇｍｆｏｒｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｕｔｏｍａ
ｔｅｄｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９８１，２４（６）：
３８１３９５．

［１１］ＲＯＳＴＥＮＥ，ＤＲＵＭＭＯＮＤＴ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｒｎｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ
ｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００６：４３０４４３．

［１２］ＲＯＳＩＮＰＬ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｒｎｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，１９９９，７３（２）：２９１３０７．

（上接第３５７４页）
［３］ ＢＯＷｕ，ＮＥＶＡＴＩＡＲ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｂｙｂｏｏｓｔｉｎｇｌｏｃａｌｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．［Ｓ．
ｌ．］：ＩＥＥＥ，２００７：１８．

［４］ ＳＡＢＺＭＥＹＤＡＮＩＰ，ＭＯＲＩＧ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｂｙｌｅａｒｎｉｎｇ
ｓｈａｐｅｌｅｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００７：１８．

［５］ ＢＯＷｕ，ＮＥＶＡＴＩＡＲ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｐａｒｔｉａｌｌｙｏｃｃｌｕｄｅｄｈｕ
ｍａｎｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｂｙＢａｙｅｓｉａｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｌｅｔｐａｒｔｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＶｉｓｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：９０９７．

［６］ＢＯＷｕ，ＮＥＶＡＴＩＡＲ，ＹＵＡＮＬｉ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｏｃｃｌｕｄｅｄｏｂｊｅｃｔｓｂｙｇｒｏｕｐｉｎｇ，ｍｅｒｇｉｎｇ，ａｓｓｉｇｎｉｎｇｐａｒｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９：１８５
２０４．

［７］ ＺＨＵＱｉａｎｇ，ＹＥＨＭｅｉＣｈｅｎ，ＣＨＥＮＧＫｗａｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｈｕｍａｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃａｓｃａｄｅｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：
１４９１１４９８．

［８］ 常好丽，史忠科．基于单目视觉的运动行人检测与跟踪方法
［Ｊ］．交通运输工程学报，２００６，６（２）：５５５９．

［９］ ＧＵＰＴＥＳ，ＭＡＳＯＵＤＯ，ＭＡＲＴＩＮＲＦＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，（３）：３７４７．

［１０］袁基炜，史忠科．一种快速运动目标的背景提取算法［Ｊ］．计算
机应用研究，２００４，２１（４）：１２８１２９．

［１１］袁基炜，史忠科．一种图像序列自动分割新方法［Ｊ］．计算机工
程与应用，２００４（２９）：１４６１４８．

［１２］ＳＴＡＵＦＦＥＲＣ，ＧＲＩＭＳＯＮＷＥＬ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇ
ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ
ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，２２（８）：７４７７５７．

［１３］朱谊强．基于ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的实时行人检测系统［Ｄ］．西安：西
北工业大学，２００６．

［１４］杨涛，李静，潘泉，等．基于场景模型与统计学习的鲁棒行人检测
算法［Ｊ］．自动化学报，２０１０，３６（４）：４９９５０８．

·６９５３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


