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摘要:关键帧选择是提高视觉SLAM(simultaneouslocalizationandmapping)算法精度及实

时性的重要因素.关键帧常以图像的帧间相对运动距离为选择依据.该方法虽简单有效,但实

时性、鲁棒性较差且容易产生大量冗余关键帧.针对上述问题,提出一种改进的关键帧选择算

法.该算法整合了帧间相对运动距离、帧间特征点跟踪以及最小视觉变化来选择关键帧并删

除冗余关键帧.基于该算法,结合具有较好方向和光照不变性的 ORB(orientedFASTand
rotatedBRIEF)特征,实现了RGB-DSLAM算法.在RGB-D数据集上的实验表明,改进的关

键帧选择算法能够更精准、及时地选择关键帧,并在减少RGB-DSLAM 中冗余关键帧的同

时提高算法的实时性、建图和定位精度.
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0 引 言

近年来,机器人三维同时定位与建图(3D
SLAM)问题已经成为机器人领域研究的热点[1].
相较于二维SLAM,三维SLAM能够更好地利用

环境的三维属性,描述出环境中物体的空间几何

外形,对机器人在未知环境中的导航具有重要的

意义[2].得益于视觉传感器信号探测范围宽、信号

获取内容全、价格低廉等特点,国内外学者对

VSLAM[3](visualSLAM)进行了大量研究,包括

LSDSLAM[4]、ORB-SLAM[5]、RGB-DSLAM[6]

等.
TUM(TechnischeUniversitätMünchen)计

算机视觉组提出的LSDSLAM 直接利用单目相

机实现三维SLAM.不同于 ORB-SLAM 采用特

征点进行帧间匹配,LSDSLAM 采用直接法,根
据灰度图强度(imageintensities)进行帧间匹配

和建图,实现了大规模环境下的准确定位与建图.
ORB-SLAM利用ORB特征完成SLAM 中的所

有任务:跟踪、建图、重定位和环形闭合检测.在室

内、室外以及大规模环境下,ORB-SLAM 有较好

的鲁棒性和实时性.与LSDSLAM 使用单目相

机通过三角测量方法恢复环境深度相比,RGB-D
相机(如微软公司的Kinect)能够在捕获RGB图

像的同时获得每一个像素的深度信息,很大程度

上简化了利用三角测量方法获取深度信息的过

程.基于上述优点,德国弗莱堡大学Endres等[6]

提出了 RGB-DSLAM 算法,使用视觉传感器

Kinect作为唯一传感器对周围环境进行三维建

图.实验证明,RGB-DSLAM 算法能快速建图并

具有很好的鲁棒性.
在VSLAM中,通常使用关键帧进行建图和

定位,这样可以避免因逐帧插入导致系统实时性

降低、计算代价增加、系统内存消耗过大的问题.
迄今为止,根据帧间相对运动距离来选择关键帧

是VSLAM最常用的方法[7].该方法虽简单有效,
但精度低、实时性差.同时该方法往往直接将已选

择的关键帧全部储存[1,6],导致VSLAM算法后期

存在大量冗余关键帧.本文针对上述问题,首先提

出一种结合帧间相对运动距离、特征点跟踪以及最

小视觉变化的关键帧选择算法,以便更加及时、准
确地插入关键帧.然后通过关键帧之间的图像可跟

踪点进行二次判断,删除冗余关键帧.最后基于改



进的关键帧选择算法,结合具有较好方向和光照

不变性的ORB特征,实现RGB-DSLAM算法.

1 RGB-DSLAM 算法框架

本文通过基于图(graph-based)的方法实现

RGB-DSLAM 算法.该算法主要由前端(front-
end)、后端(back-end)、地图构建3部分组成,如
图1所示.前端又叫位姿图构建;后端又叫图优

化,用以优化全局位姿图.

图1 RGB-DSLAM的算法框架

Fig.1 TheoverviewofRGB-DSLAMalgorithm

1.1 图构建

图构建主要包括特征检测与匹配、运动估计、
关键帧选择与冗余关键帧删除以及环形闭合检测

4部分.
常 用 的 特 征 点 包 括 SIFT[8]、SURF[9]、

FAST[10]等.考虑到SLAM 对实时性的要求,采
用ORB[11]特征进行特征检测与提取.ORB特征由

Rublee等[11]于2011年提出,其计算速率更快、精
度更高且具有更好的鲁棒性(尺度和旋转不变性).
对于ORB特征,采用BruteForceMatcher结合汉

明距离进行匹配.由于图像匹配后会包含大量误

匹配对,采用随机采样一致性算法(RANSAC)[12]

并利用RGB-D相机提供的深度信息对初匹配结

果进行采样,从而剔除外点(outliers)、抑制噪声

并利 用 正 确 的 匹 配 对 计 算 帧 间 匹 配 的 内 点

(inliers)、旋转向量和平移向量;然后根据旋转向

量和平移向量进行运动估计,计算出帧间相对运

动距离;再结合特征点跟踪和最小视觉变化进行

关键帧选择,之后通过关键帧之间的图像可跟踪

点进行二次判断,删除冗余关键帧;最后,再次利

用RANSAC算法进行局部环形闭合检测和全局

环形闭合检测,用以检索当前场景是否重复出现,
从而完成SLAM算法前端的所有环节.
1.2 图优化

完成图构建后,通过优化位姿图可以求解相

机的最优位姿.常用的图优化方法包括非线性最

小二乘法[13]、基于松弛的优化方法[14]、基于随机

梯度下降法[15]以及流形优化方法[16].非线性最小

二乘法、基于松弛的优化方法和基于随机梯度下

降法都是在欧氏空间中进行优化,但机器人的真

实位姿变化却是在非欧氏空间中的.为了防止欧

氏空间中奇异值的出现,使用四元数来表示机器

人的位姿变化并在流形空间中进行优化.这样不

仅克服了欧氏空间中产生奇异值的问题,还可取

得更高的精度.本文具体采用g2o进行后端优化.
g2o是Kümmerle等[16]提出能用于流形优化的开

源工具,可以大大提高开发效率.
1.3 地图构建

三维环境地图有很多表示方法,本文采用3D
点云地图和3DOctoMap[17]来建图.3D点云地图

能够清晰直观地表示环境信息,但存在大量冗余

点且系统内存占用较大,不适合在大规模环境以

及终生SLAM(life-longSLAM)算法中使用.3D
OctoMap克服了点云地图上述缺点,在表示地图

的同时占用少量的内存.此外,3DOctoMap能够

更加直观地表示环境中的占用、空闲和未知区域,
更有利于机器人导航和路径规划.

2 关键帧选择算法

2.1 常用关键帧选择算法

当前端完成图像匹配后,利用 RGB-D相机

提供的各像素深度信息和RANSAC算法,可计

算出帧间旋转向量r和平移向量t,从而求解帧间

相对运动距离:

D= Δt +min(2π- r ,r ) (1)
以D 为判断依据,常用关键帧选择算法如下:

① 若 Dmin ≤ D ≤ Dmax,则 Framecurr =
Framekey;

②若D<Dmin,则Framecurr≠Framekey;

③若D>Dmax,则Framecurr≠Framekey
其中,当前帧为Framecurr,关键帧为Framekey,两
帧之间的最小运动距离为Dmin,两帧之间的最大

运动距离为Dmax.条件②说明两帧之间运动距离较

近,变化较小;条件③说明两帧之间运动距离较远,
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变化较大.以上两种情况均说明当前帧不是关键帧.
除此 之 外,还 可 以 结 合 RANSAC 算 法 中

Inliers来选择关键帧.该算法虽然结合了 D 和

Inliers来判断是否选择关键帧,但仍不能很好地

满足SLAM 算法对实时性、鲁棒性和精度的要

求.在一些相机旋转或抖动的特殊情况下仍会出

现判断错误甚至关键帧丢失的现象.对于终生

SLAM算法来说,由于没有判定冗余关键帧,还
会导致系统存储大量冗余的关键帧,使计算和存

储负荷不断增大.
为了克服常用关键帧选择存在的不足,本文提

出选择关键帧后,检测冗余关键帧,并将其删除.
2.2 改进关键帧选择算法

2.2.1 关键帧的选择 对D 加以限制,能确保

帧间运动距离在一定的范围内,对Inliers加以限

制,能够确保相邻图像之间有足够的匹配精度.而
特征点跟踪能够保证帧间的相关性,提高建图的

一致性.本文提出最小视觉变化概念.最小视觉变

化是指两帧图像之间存在足够小但又满足需求的

运动变化,包括运动距离最小变化和帧间旋转角

度最小变化.最小视觉变化能够提高帧间匹配精

度,保证帧间相关性及建图的一致性.
为此,在常用关键帧选择算法中引入了特征

点跟踪和最小视觉变化作为关键帧判断依据.该
算法伪代码描述如下:

If(环形闭合检测空闲)or(距KeyframeL 插入后

又经过了z个帧)Then
 If(Inliers>Inliersmin)Then
  If(Dmin≤D≤Dmax)Then
   If(Track(Framecurr-1,Framecurr)>α)Then
   If(Match(KeyframeL,Framecurr)>β)

Then
     选择关键帧

    EndIf
   EndIf
  EndIf
 EndIf
EndIf

在上 述 算 法 中,Inliersmin 为 最 少 内 点 数,

Framecurr 为 当 前 帧,Framecurr-1 为 上 一 帧,

KeyframeL 为最新插入的关键帧,α、β、z为可调

参 数.Track(Framecurr-1,Framecurr)用 以 计 算

Framecurr与Framecurr-1之间跟踪到的特征点个数,

Match(KeyframeL,Framecurr)用以计算Framecurr

与 KeyframeL 之 间 匹 配 的 特 征 点 个 数 占

KeyframeL 特征点个数的比例.
首先,判定是否插入关键帧,即在不进行环形

闭合检测时,插入关键帧能够保证环形闭合检测

的准确率、有效性.在距 KeyframeL 插入后检测

到第z个非关键帧时插入关键帧,能够确保在建

图空闲时插入,提高关键帧的检测效率.
其次,利用帧间相对运动距离D 以及内点数

Inliers 对 关 键 帧 进 行 筛 选.例 如,算 法 语 句

If(Track(Framecurr-1,Framecurr)>α)Then用来

对 相 邻 帧 间 特 征 点 进 行 跟 踪.条 件

Track(Framecurr-1,Framecurr)>α说明帧间相关

性强、匹配度高,将Framecurr作为候选关键帧,从
而避免关键帧丢失.

最后,以 最 小 视 觉 变 化 进 行 判 定,检 测

Framecurr与KeyframeL 之间跟踪到的特征点个

数.当 Match(KeyframeL,Framecurr)>β时,说明

新插入的关键帧与当前帧之间有足够运动距离,
帧间旋转角度满足要求且匹配度高,将Framecurr
选定为关键帧,并在位姿图中插入该帧.
2.2.2 冗余关键帧的删除 大部分关键帧算法

都不会检测冗余关键帧,但检测冗余关键帧并将

其删除不仅能在很大程度上保证SLAM 算法构

建地图的一致性,还能减少关键帧的数量和占用

的系统存储空间.这对于需要检测环境变化并对

地图进行持续更新和维护的终生SLAM算法,具
有重大意义.

本文通过比较相邻n个关键帧图像间的可跟

踪特征点进行关键帧的二次判断.冗余关键帧具

体检测方法如下:

①Track(Keyframecurr-1,Keyframecurr)>ε;

②重复上述比较方法;

③Track(Keyframecurr-n,Keyframecurr)>ε;

④如果以上判别式均成立,Keyframecurr为
冗余关键帧,将其删除.

上 述 检 测 方 法 中,Keyframecurr-1,…,
Keyframecurr-n为 Keyframecurr之前的n 个关键

帧, Keyframecurr 为 当 前 关 键 帧,

Track(Keyframecurr-n,Keyframecurr)用 以 计 算

Keyframecurr与Keyframecurr-n之间匹配的特征点

个数.
当Keyframecurr上占比ε(ε>70%)的特征点

能 够 在 Keyframecurr-n 上 检 测 到 时,说 明

Keyframecurr相对于之前的n个关键帧的运动尺
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度 过 小,Keyframecurr 为 冗 余 关 键 帧,删 除

Keyframecurr.这种方法本质上是关键帧的局部删

除,由于是在已选择的关键帧中进行二次判断,在
减少关键帧数量的同时提高了建图和定位精度.

3 实验研究

所有实验均在 Ubuntu12.04环境下完成,
计算机CPU 为2.0GHzInteli5,运行内存为

3GB.实 验 数 据 来 自 于 RGB-D 数 据 集———

TUMRGB-D Benchmark[18] 和 NYU RGB-D
Datasets[19].其 中,coffee来 自 于 NYU RGB-D
Datasets,fr1_xyz和long_office_household(loh)
来自于TUMRGB-DBenchmark.实验分别比较

了常用关键帧选择算法(仅以 D、Inliers为关键

帧选择依据)、改进关键帧选择算法(包含冗余关

键帧)、改进关键帧选择算法(删除冗余关键帧)对

RGB-DSLAM实时性、建图和定位精度以及关键

帧数量的影响.
3.1 RGB-DSLAM 实时性分析

实时性对任何SLAM 来说都是重要的性能

评价指标.表1比较了ORB、SIFT和SURF特征

在同一数据集下的实时性和匹配精度.从表1可

知,ORB特征检测时间约为SIFT和SURF特征

的1/10,且匹配时间远远少于SIFT和SURF特

征.同时,ORB特征的匹配精度为SIFT和SURF
特征的2倍以上.显然ORB特征在检测和匹配速

率上都比其他特征更快且精度更高.

表1 ORB、SIFT和SURF特征实时性和匹配

精度比较

Tab.1 ComparisonofORB,SIFTandSURFfeatures

intermsofreal-timeandmatchingprecision

特征 匹配对
正确

匹配对

匹配

精度/%

检测

时间/ms

匹配

时间/ms

ORB
SIFT
SURF

500
961
1396

193
141
142

38.60
14.67
10.17

13.925
345.989
465.324

0.056
44.641
60.839

在使用ORB特征的基础上,3种关键帧选择

算法对RGB-DSLAM 实时性的影响结果如表2
所示.从表2可知,无论是否删除冗余关键帧,改
进的关键帧选择算法都可以减少系统运作时间,
提高实时性.特别是在场景loh中,由于数据较

多,基于删除冗余关键帧的改进算法的实时性尤

为显著.

表2 RGB-DSLAM 中3种关键帧选择算法实

时性比较

Tab.2 Comparisonofthreekey-frameselectionalgorithms
intermsofreal-timeinRGB-DSLAM

数据集

运作时间/ms

常用关键

帧选择

算法

改进关键帧

选择算法(包含

冗余关键帧)

改进关键帧

选择算法(删除

冗余关键帧)

fr1_xyz
coffee
loh

84.33
93.15

635.08×103

82.64
92.51

567.89×103

75.85
81.63

417.74×103

3.2 RGB-DSLAM 建图和定位精度分析

图2为3种关键帧选择算法构建的3D点云地

图.显然,图2(a)、(b)中存在大量漂移点,场景中房

屋、桌子和人的轮廓都不够清晰.由于场景中存在

动态行人,前两种关键帧选择算法都不能很好地构

建人所经过区域的局部地图.与图2(a)、(b)相比,
图2(c)中的漂移点和冗余点较少,房屋、桌子和人的

轮廓很清晰.并且人在移动过程中未被遮挡时的图

像也可以清晰显示.由此可见,删除冗余关键帧改进

算法构建的3D点云地图比其他两种算法精度更高.

(a)关键帧选择算法

(b)包含冗余关键帧改进算法

(c)删除冗余关键帧改进算法

图2 3种关键帧选择算法构建的3D点云地图

Fig.2 3Dpointcloudmapconstructedbythree
key-frameselectionalgorithms

图3(a)为TUM 计算机视觉组利用运动视

觉捕捉系统记录的摄像头在该场景下真实且连续

414 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 



的轨迹,图3(b)、(c)、(d)分别为fr1_xyz场景下

常用关键帧选择算法、删除冗余关键帧改进算法

以及包含冗余关键帧改进算法计算的轨迹.各关

键帧选择算法生成轨迹是非连续的,且与真实运

动轨迹(groundtruth)间存在旋转和平移关系,所
以并未将所有轨迹统一到一个坐标系中.可以看

出,图3(c)中删除冗余关键帧改进算法对应的运

动轨迹奇点较少,与真实轨迹更加一致.

(a)轨迹1 (b)轨迹2

(c)轨迹3 (d)轨迹4
图3 真实运动轨迹与3种关键帧选择算法的实际运动轨迹

Fig.3 Groundtruthandactualtrajectoryofthreekey-frameselectionalgorithms

对于定位精度[18],采用实际运动轨迹与真实

运动 轨 迹 间 的 均 方 根 误 差(rootmeansquare
error,Erms)进行比较.Erms越小,精度越高,计算式

如下:

Erms(X,̂X)= 1
n∑

n

i=1
trans(x̂i)-trans(xi)2

(2)

式中X̂={x̂1,…,x̂n}表示根据关键帧选择算法

生成的轨迹坐标,X={x1,…,xn}为图3(a)中真

实轨迹坐标.
表3比较了3种关键帧选择算法对应的

Erms.从表3可知,在不同实验数据下,改进关键

帧选择算法(删除冗余关键帧)的Erms最小,约为

常用关键帧选择算法的1/2,从而表明该算法的

定位精度最高.
3.3 RGB-DSLAM 关键帧数量分析

本文通过对相邻两关键帧(n=2)进行二次判

断来删除冗余关键帧.图4比较了不同数据集下

3种关键帧选择算法计算的关键帧数量 N.很显

然,改进关键帧选择算法(删除冗余关键帧)的关

键帧 数 量 远 远 小 于 其 他 两 种 算 法.当 RGB-D
SLAM算法在大规模环境loh中使用时,这种差

异尤为明显,其计算的关键帧数量约为常用关键

帧选择算法的一半.

表3 RGB-DSLAM 中3种关键帧选择算法定

位精度的比较

Tab.3 Comparisonoflocalization accuracy ofthree

key-frameselectionalgorithmsinRGB-DSLAM

数据集

Erms/m

常用关键

帧选择算法

改进关键帧

选择算法(包含

冗余关键帧)

改进关键帧

选择算法(删除

冗余关键帧)

fr1_xyz
coffee
loh

0.045
0.075
0.996

0.039
0.056
0.873

0.020
0.041
0.592
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图4 不同数据集下3种关键帧选择算法计算

的关键帧数量

Fig.4 Thenumberofkey-framecalculatedbythree
key-frameselectionalgorithmsunderdifferent
datasets

3.4 实验结果分析

从上述实验中可以发现,引入删除冗余关键

帧方法的改进关键帧选择算法在实时性、建图和

定位精度方面性能较其他两种算法更好.在加入

“当前环形闭合检测空闲或距KeyframeL 插入后

又经过了z个帧”条件且未删除冗余关键帧时,改
进算法中关键帧数量略多于常用关键帧选择算法

中的数量.但是在加入删除冗余关键帧的方法后,
改进算法中的关键帧的数量就会有所下降.特别

是在大规模环境中,基于删除冗余关键帧的改进

算法中的关键帧数量更是大幅下降.
实验过程中,当可调参数设置不准确时会出

现地图重影、定位有奇异值等现象.对于不同的数

据集,文中提到的这些参数最优取值范围往往需

要通过大量的实验反复测试才能确定.
一般情况下,Inliersmin、Dmin和Dmax可以通过

相邻两帧图像之间的匹配情况以及算法实际所需

精度来确定:Inliersmin越大,Dmin和Dmax的范围越

小,关键帧的选取条件就越严格,在一定程度上会提

高定位和建图的精度但也会增加系统的计算代价.
α表示Framecurr与Framecurr-1之间跟踪到的特

征点个数,α越大表明可跟踪的特征点个数越多,两
帧图像匹配度越高.由于在 Track(Framecurr-1,
Framecurr)之前已经使用常用关键帧选择算法进

行了一次关键帧的筛选且还需为后续环节留有足

够的候选关键帧,所以此时α在50~100为宜.β
表示Framecurr与KeyframeL 之间匹配的特征点

个数所占KeyframeL 特征点个数的比例.β越大

表明Framecurr与KeyframeL 之间的相关性越高.
为了防止关键帧丢失以及满足最小视觉变化原

则,β在85%~95%为宜.对于α、β,均不能因精度

要求而选择过大,这样不仅会导致候选关键帧数

量不足,还会增加计算量,降低算法实时性.设参

数d表示帧间间隔空隙.d过小会频繁插入关键

帧,在增加计算负荷的同时降低建图的精度甚至

出现定位和环形闭合检测错误的现象;d 过大则

不能充分利用系统资源合理进行计算.一般情况

下,d在20~30为宜.设参数k表示关键帧删除

时需检测的关键帧个数,该参数可随着环境规模

的增加适当增加.考虑到整个算法的实时性,k在

2~4即可满足删除冗余关键帧的需求.

4 结 语

本文提出的改进关键帧选择算法不仅在一定

程度上解决了常用关键帧选择算法鲁棒性较差、
精度较低的问题,还通过删除冗余关键帧的方法

减少了关键帧数量.整体上,本文提出的关键帧选

择算法在及时、准确地插入关键帧的同时,提高了

RGB-DSLAM算法的实时性、建图和定位精度.
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RGB-DSLAMalgorithmbasedonimprovedkey-frameselection

LI Yixing, LIU Shirong*, ZHONG Chaoliang, WANG Jian

(SchoolofAutomation,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Thekey-frameselectionisanimportantfactortoimprovetheaccuracyandreal-timeof
visualSLAMalgorithm.Thekey-frameselectionisoftenbasedontherelativemotiondistanceofthe
images.Thismethodissimpleandeffective,butwithpoorreal-timeandrobustness,andiseasyto
generatealargenumberofredundantkey-frames.Aimingattheaboveproblems,animprovedkey-
frameselectionalgorithmisproposed.Thealgorithmincorporatesthedistanceofrelativemotionof
theframes,thefeaturepointstrackingandtheminimumvisualchangetoselectakey-frameanddelete
theredundantkey-frames.Basedonthisalgorithm,combinedtheORB(orientedFASTandrotated
BRIEF)featureswithbetterdirectionandilluminationinvariant,theRGB-DSLAMalgorithmis
implemented.Experimentson RGB-D datasetsindicatethattheimproved key-frameselection
algorithmcanbemoreaccurate,timelyinselectingkey-frames,andimprovethereal-timeandthe
accuracyofmappingandlocalizationwhilereducetheredundantkey-frames.

Keywords:key-framesselection;redundantkey-framesdeletion;ORBfeature;RGB-DSLAM
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