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基于视觉里程计的单目红外视频三维重建
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摘　要：针对红外视频的特点，提出了一种基于直接法和稀疏法视觉里程计的单目红外视频三
维重建方法。该方法首先通过对红外热像仪标定获得热像仪内参，然后构建直接法和稀疏法

视觉里程计模型，视觉里程计前端执行帧管理和点管理的任务，利用滑动窗口并借助高斯－牛
顿迭代对总光度误差进行优化，计算出直接法和稀疏法视觉里程计模型所依赖的所有变量，完

成定位热像仪和建图的任务。通过实验证明了该方法能够实时实现对单目红外视频进行三维

重建。
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１　引　言
三维重建是运用图像处理等相关技术，使二维

数据还原出三维信息，形成三维立体表面的先进技

术，并且随着计算机技术广泛应用于生产生

活等［１］。

目前在可见光领域，单目视觉三维重建主要有



运动推算结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）［２］和同时
定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐ
ｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）［３－４］两个分支。运动推算结构是通过
在多幅图像序列中检测匹配特征点集，使用数值方

法恢复场景三维结构的一种方法。同时定位与建图

是机器人从未知环境的未知地点出发，在运动过程

中通过重复观测到的地图特征定位自身位置和姿

态，再根据自身位置增量式的构建地图，从而达到同

时定位和地图构建的目的。Ｋｌｅｉｎ等［５］于２００７年提
出基于特征点法的 ＰＴＡＭ，它的基本思想是通过检
测匹配特征点并最小化重投影误差以优化相机位

姿，并生成稀疏的点云，之后Ｅｎｇｅｌ等［６］提出了一套

基于直接法的视觉测量系统，该系统后扩展为 ＬＳＤ
－ＳＬＡＭ［７］，该算法不采取特征点检测与匹配的策
略，直接对像素操作，能够生成复现场景的半稠密

点云。

对于红外图像，因其有无彩色、缺乏纹理信息、

对比度低、图像模糊等缺点［８］，以至于目前还没有

针对单目红外视频进行场景三维重建的方法。本文

提出了一种基于直接法和稀疏法视觉里程计（Ｄｉｒｅｃｔ
ＳｐａｒｓｅＯｄｏｍｅｔｒｙ，ＤＳＯ）［９］的单目红外视频三维重建
方法。通过对红外热像仪标定获得热像仪内参，然

后构建直接法和稀疏法视觉里程计模型，滑动窗口

优化关键帧的总光度误差，利用高斯 －牛顿法迭代
求解出热像仪位姿和激活点的逆深度，实时生成稀

疏的点云。图１是本文的算法思路框图。

图１　算法流程图
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２　直接法和稀疏法视觉里程计模型
２１　红外热像仪标定

为了简单地描述红外热像仪的成像原理，将红

外热像仪的成像看做是小孔成像。在算法的优化框

架中，需要利用红外热像仪的内参进行变量的初始

化，因此需要对红外热像仪进行标定，本文采用的是

张氏标定法［１０］，标定板的制作精度直接影响着红外

热像仪标定结果的准确性。为了获得高对比度的黑

白相间的棋盘格红外图像，我们采用附加热源及隔

热板的方案，附加热源选用装满温水的热水箱，隔热

板选用可以隔热１０００℃高温的石棉板，石棉板的大
小为３０ｍｍ×３０ｍｍ，在硬纸板上打印针对普通彩

色摄像头的棋盘标定板，将石棉板依次准确地固定

在硬纸板上，再将硬纸板固定在装有温水的热水箱

上。图２为红外热像仪棋盘标定板图像。

图２　红外热像仪棋盘标定板图像
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２２　模型制定
首先假设所有的模型都是一个把噪声Ｙ作为输

入并计算未知估计量 Ｘ的概率模型，我们要寻找使
得在Ｘ发生这个条件下Ｙ最小这一事件达到最大概
率的Ｘ，可以记作Ｘ ：＝ａｒｇｍａｘＸＰ（Ｙ｜Ｘ）。直接
法是将摄像机采集的数据直接作为噪声输入，而间

接法是将图像数据做处理之后提取有效信息作为模

型的输入。稀疏法和稠密法的区别在于在稀疏法建

立地图时所用到的点数更少，并且不会用到先验的

几何知识。在直接法和稀疏法视觉里程计模型中，

我们将光度误差看做噪声 Ｙ，光度误差 Ｅｐｊ定义
如下：

Ｅｐｊ：＝∑
ｐ∈Ｎｐ

ｗｐ （Ｉｊｐ′－ｂｊ）－
ｔｊｅ
ａｊ

ｔｉｅ
ａｉ
（Ｉｉ ｐ－ｂｉ）

γ

（１）
其中，ＮＰ是以像素点 ｐ为中心的像素集合，参见图
３；ｔｉ，ｔｊ分别是图像Ｉｉ，Ｉｊ的曝光时间；ａｉ，ｂｉ，ａｊ，ｂｊ是
光照变化函数的参数；‖·‖γ表示Ｈｕｂｅｒ范数；ｐ′
表示ｐ点的投影点位置，可以通过下式计算：

ｐ′＝Πｃ（ＲΠｃ
－１（ｐ，ｄｐ）＋ｔ） （２）

其中：

Ｒ ｔ[ ]０ １
：＝ＴｊＴｉ

－１ （３）

其中，Πｃ表示投影矩阵；Πｃ
－１表示重投影矩阵；ｄｐ

表示ｐ点的逆深度［１１］；Ｒ表示旋转矩阵；ｔ表示平移
向量；Ｔｉ，Ｔｊ分别表示第 ｉ帧和第 ｊ帧热像仪的位
姿。另外权重系数ｗｐ如下：

ｗｐ：＝
ｃ２

ｃ２＋
*

Ｉｉ ｐ
２

２

（４）
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其中，ｃ为常量；
*

Ｉｉ ｐ表示 ｐ点为中心的图像
梯度。

图３　模式ＮＰ
Ｆｉｇ３ＰａｔｔｅｒｎＮＰ

总结上面的内容，误差 Ｅｐｊ取决于以下变量：
（１）该点的逆深度值 ｄｐ；（２）热像仪内参；（３）所涉
及的热像仪位姿Ｔｉ，Ｔｊ；（４）光照变化函数参数 ａｉ，
ｂｉ，ａｊ，ｂｊ。

对于两帧的一个像素点的光度误差我们用上面

的方法定义，待优化的所有帧和所有点的总光度误

差给出如下：

Ｅｐｈｏｔｏ：＝∑
ｉ∈Ｆ
∑
ｐ∈Ｐｉ
∑
ｊ∈ｏｂｓ（ｐ）

Ｅｐｊ （５）

式中，ｉ遍历所有集合中的图像帧；ｐ遍历图像帧 ｉ
的所有地图点；ｊ遍历所有帧中能够观测到点ｐ的对
应点。这样求解一个极大似然估计的问题转化成了

一个无约束的非线性优化问题，通过最小化Ｅｐｈｏｔｏ求
解出它所依赖的所有变量。

２３　帧管理
总是保留最多Ｎｆ＝７个关键帧，新来的每帧图

像，只和最新的关键帧比较，追踪热像仪位姿，之后

新来的这帧图像被用于产生一个新的关键帧或者被

丢弃，如果被用于产生关键帧，在所有的关键帧进行

总光度误差优化之后，该关键帧在满足一定条件将

被边缘化。下面是帧管理的步骤：

步骤一：新帧跟踪。当新的关键帧被创建时，所

有激活的地图点投影到该帧上，从而创建半稠密地

图。当新帧产生时，仅相对最近关键帧进行图像直

接配准，从而完成跟追踪，其中会使用到多尺度图像

金字塔和恒速运动模型。

步骤二：创建关键帧。以下三种情况会创建新

的关键帧：（１）在视角变化时会创建新的关键帧；
（２）在相机平移导致遮挡或遮挡去除时会创建新的
关键帧；（３）在曝光时间显著变化时会创建新的关
键帧。

步骤三：边缘化关键帧。假设 Ｉ１，…，Ｉｎ是已被

激活的关键帧集合，其中 Ｉ１是最新的关键帧；Ｉｎ是
最旧的关键帧。边缘化策略是：（１）总是保留最新
的两个关键帧Ｉ１和 Ｉ２；（２）该关键帧的少于５％的
点在关键帧Ｉ１中被观测到，则边缘化该关键帧；（３）
如果激活的关键帧多于 Ｎｆ，则边缘化“距离分
数”ｓ（Ｉｉ）最大的关键帧（不包括Ｉ１和Ｉ２），公式为：

ｓ（Ｉｉ）＝ ｄ（ｉ，１槡 ） ∑
ｊ∈［３，ｎ］＼｛ｉ｝

（ｄ（ｉ，ｊ）＋ｃ）－１ （６）

其中，ｉ，ｊ为关键帧的序号；ｎ为关键帧的总数；ｄ（ｉ，
１）是关键帧Ｉｉ和Ｉ１间的欧几里得距离；ｄ（ｉ，ｊ）是关
键帧Ｉｉ和Ｉｊ间的欧几里得距离；ｃ为常数。采用距
离分数是为了保证激活的关键帧在３Ｄ空间中的良
好分布，使更多的关键帧靠近最近的关键帧。

２４　点管理
点目标是在优化时始终保持固定数量 Ｎｐ的激

活点（使用Ｎｐ＝２０００），在３Ｄ空间和激活帧中均匀
分布。首先，识别每个新关键帧中的 Ｎｐ个候选点。
候选点不立即添加到优化框架中，而是在后续帧中

单独追踪，生成粗略的深度值估计以用于初始化。

当需要将新点添加到优化框架中时，激活一些候选

点（来自优化窗口中的所有帧），添加到优化框架

中。注意，在每个帧中选择 Ｎｐ个候选点，但只保留
所有激活帧中的Ｎｐ个激活点。具体点管理的步骤
分为以下三步：

步骤一：候选点选择。所选取点的策略是：（１）
在图像中良好分布；（２）相对它们周围的环境具有
较高的图像梯度。通过将图像分成３２×３２块可以
获取一个区域自适应梯度阈值。对于每一个图像

块，规定它的阈值为ｇ
－
＋ｇｔｈ，其中，ｇ

－
是该块中所有

像素的强度梯度的中值；ｇｔｈ为全局常数（使用ｇｔｈ＝
７）。为了在整幅图像获得一个均匀的分布，将图像
分成３２×３２块，针对每一块区域如果有大于区域自
适应阈值的点，选择区域具有最大像素梯度的点，如

果该区域没有大于区域自适应阈值的点，舍弃该

区域。

步骤二：候选点追踪。在后续帧中沿着候选点

的极线进行离散化搜索，追踪候选点，从而最小化光

度误差。从最佳匹配结果中，计算深度值及其方差，

其用于约束后续帧的搜索空间。这种跟踪策略的灵

感来自ＬＳＤ－ＳＬＡＭ算法。一旦点被激活，计算的
深度值仅用于初始化。

步骤三：候选点激活。在一组旧点被边缘化之

后，需要激活候选点以替换它们。同样，目标是保持

地图点在整个图像中均匀分布。为此，首先将所有
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激活点投影到最近的关键帧上。然后激活与现有的

地图点距离最大的候选点（在第二和第三次候选点

选择时创建的候选点需要更大的距离阈值）。

２５　滑动窗口优化
直接法和稀疏法视觉里程计模型公式给出了总

光度误差公式（５）。帧管理给出了待优化的所有关
键帧。点管理给出了关键帧中的激活点。利用滑动

窗口并借助高斯－牛顿法最小化总的光度误差可以
迭代求解出总光度误差所依赖的所有变量。

将所计算的高斯－牛顿系统做如下定义：
Ｈ＝ＪＴＷＪ　　ｂ＝－ＪＴＷｒ （７）

其中，Ｗ是包含权重的对角矩阵；ｒ是残差向量；Ｊ
是ｒ的雅克比。

如图３所示，每一个点为能量值贡献 ＮＰ ＝８
个残差，为了简单表示，接下来只考虑一个残差 ｒｋ
和它所对应的雅克比 Ｊｋ。在优化或者边缘化过程
中残差总是从当前状态开始计算的：

ｒｋ ＝ｒｋ（ｘ（ζ０））

＝（Ｉｊ［ｐ′（Ｔｉ，Ｔｊ，ｄ，ｃ）］－ｂｊ）－
ｔｊｅ
ａｊ

ｔｉｅ
ａｉ
（Ｉｊ［ｐ］－ｂｉ）

（８）

ｘ（ζ０）：＝ｅ
ｘ^·ζ０ （９）

其中，（Ｔｉ，Ｔｊ，ｄ，ｃ，ａｉ，ａｊ，ｂｉ，ｂｊ）：＝ｘ（ζ０）残差所依
赖的当前状态变量；ζ０表示初始的状态；ｘ为更新
值。计算雅克比Ｊｋ的公式为：

Ｊｋ ＝
ｒｋ（（δ＋ｘ）（ζ０）

δ
（１０）

它可以分解为：

Ｊｋ＝［
Ｉｊ
{ｐ′
ＪＩ

ｐ′（（δ＋ｘ）（ζ０）
δ       ｇｅｏ
Ｊｇｅｏ

，
ｒｋ（（δ＋ｘ）（ζ０）

δ       ｐｈｏｔｏ
Ｊｐｈｏｔｏ

］

（１１）
其中，Ｉｊ为第 ｊ个关键帧；ｐ′为关键帧的一个像素
点；δｇｅｏ表示几何参数；δｐｈｏｔｏ表示光度参数；ＪＩ表示
图像对像素的导数；Ｊｇｅｏ表示像素对几何参数的导
数；Ｊｐｈｏｔｏ表示残差对光度参数的导数。

在计算 Ｊｇｅｏ和 Ｊｐｈｏｔｏ时，借助雅克比第一次估
计［１２－１３］，之后迭代求解出相机位姿和点的逆深度，

完成定位和建图的任务。

３　实　验
３１　红外热像仪标定以及红外视频三维重建

对红外热像仪标定首先将热像仪固定，平移和

旋转标定板，录制一个红外视频，然后对红外视频进

行抽帧选取２０张具有不同位姿且对比度较高的标

定板图像，将其输入到 ｍａｔｌａｂ标定工具箱进行标
定，需要手工标出边缘的四个角点，程序会自动提取

其余角点并计算出热像仪内参。标定结果为：像素

焦距ｆｃ＝［１６３６１０７３５１５１６２２７０３］、主点坐标ｃｃ＝
[ ]２０６０６２７４３４４９７９４４、畸变系数ｋｃ [＝ －０２１３０１

]５８５７９７００１１７３－００３９４１００００００。
实验平台系统为Ｕｂｕｎｔｕ１４０４，ｃｐｕ为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３－４１６０，内存大小为 ８ＧＢ。我们用
ＦＬＩＲＰａｔｈＦｉｎｄＩＲ系列第一代产品采集一段东华大
学图书馆的视频，然后将视频抽帧得到连续的图像

序列，并将图像序列重命名为规定的格式，然后将标

定获得的红外热像仪内参写入 ｃａｍｅｒａｔｘｔ文件。因
为红外热像仪成像不受光照变化的影响，所以在程

序运行时我们将程序运行模式设置为无光度文件运

行，程序运行完毕之后三维重建的实验结果如图４
所示。第一行从左到右依次为红外视频的第１帧、
第１０１帧、第２０１帧、第３０１帧，第二行为两个视角
三维重建的点云。

图４　不同视角的点云图

Ｆｉｇ４Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

３２　结果分析
红外热像仪标定的重投影误差为 ｅｒｒ＝

［１１１６７２１６８９７７］。由最后的误差可以看出标定
的误差在１到２个像素级，标定结果是比较准确的。
在点云重建过程中，算法对视频的处理的可以达到

实时，处理速度达到每秒５２张关键帧，远远超过了
我们录制的红外视频帧率每秒２４帧。另外为了避
免偶然因素对实验结果的影响，我们将逆序的图像

序列作为输入图片集，最后计算出的三维点云和图

４中的点云结果基本一致，验证了该算法的灵活性。
由于直接法没有检测匹配图像中的特征，所以位姿

跟踪的鲁棒性比较差，对于帧间运动过大的场景容

易出现跟丢的情况。图４不同视角的点云图可以很
好地反映出图书馆的结构，但是表征道路的点云只

是两条稀疏的线，这是由于稀疏法只是选取了图像
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强度梯度较高的点作为三维重建的对象。另外由于

同一个像素点可以被观测多次，三维空间中的一个

点可能对应地图中的多个具有不同逆深度的点，所

以从一些角度看点云可能是发散的。

４　结　论
本文采用直接法和稀疏法视觉里程计恢复单目

红外视频中的场景结构。该算法将不进行图像的特

征点检测与匹配，而是直接利用灰度值构建待优化

的模型，通过视觉里程计前端完成对关键帧和激活

点的筛选，最后利用高斯 －牛顿法滑动窗口优化总
光度误差求解出相机的位姿和空间点的逆深度，完

成实时三维重建的任务。虽然现在的点云结果没有

达到稠密化，但综合来看该算法的实时性较好，并且

能够很好地重建单目红外视频场景的结构，将具有

较好的应用前景。
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