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摘要：针对随机采样一致性(random sample consensus，RANSAC)算法在快速去除错误匹配时因随机性导致算法

效率较低的问题，提出一种采用顺序采样一致性(progressive sample consensus，PROSAC)算法来改进 ORB-SLAM2

框架中的错误匹配删除方法。通过利用特征点的匹配质量对特征点进行预排序，减少图像匹配过程中的迭代次数；

提出基于最大化割归一化割算法(normalized cuts and image segmentation，Ncut)的全局 BA 分段优化算法，以降低计

算复杂度。通过数据集验证，结果表明：优化后的即时定位与地图构建(simultaneous localization and mapping，SLAM)

系统在保持绝对轨迹和相对位姿误差同 ORB-SLAM2 基本一致的情况下，相同图像的错误匹配去除的效率提升了

50%，证明了该算法的有效性。 
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Abstract: To solve the problem of low efficiency of random sample consensus (RANSAC) algorithm in fast removing 
error matching, a sequential sample consensus (PROSAC) algorithm is proposed to improve the error matching deletion 
method in orb-slam2 framework. By using the matching quality of feature points to pre sort the feature points, the number 
of iterations in the process of image matching is reduced. A global BA subsection optimization algorithm based on 
maximum cut Ncut algorithm is proposed to reduce the computational complexity. Through the data set verification, the 
results show that the optimized simultaneous localization and mapping (SLAM) system improves the efficiency of error 
matching removal of the same image by 50% under the condition that the absolute trajectory and relative pose errors are 
basically consistent with ORB-SLAM2, which proves the effectiveness of the algorithm. 
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0 引言 

即时定位与地图构建(SLAM)是指在陌生环境

下，利用机器人携带的传感器，在构建当前环境地

图的同时，定位自身位置和姿态的过程 [1]，可分为

激光 SLAM 与视觉 SLAM 2 类[2]。目前，由于图像

处理技术的发展以及视觉传感器价格低廉的优势，

视觉 SLAM 正成为移动机器人领域的研究热点。 

2015 年，MUR-ARTAL 等[3]提出了一个具有跟

踪、建图和回环检测 3 个线程的单目视觉 SLAM 系

统 ORB-SLAM，并于 2017 年在此基础上提出了一

种基于特征点的 SLAM 系统 ORB-SLAM2[4]，但其

特征追踪匹配过程存在误差，并且累积误差会直接 

影响系统的整体精度。为提高视觉 SLAM 前端特征

点匹配的精确性，通常在特征匹配过程中加入随机

采样一致性(RANSAC)算法[5-6]，以去除错误匹配的

ORB 特征点。 

基于以上研究，笔者基于 ORB-SLAM2 跟踪、

建图和回环检测 3 个线程的框架，进行顺序采样一

致性(PROSAC)[7]快速误匹配剔除优化算法的分

析，将 PROSAC 算法用于消除图像间的错误匹配，

以实现更高效的实时相机定位与跟踪。针对全局 BA

中参与优化的地图点过多，导致计算量过大的问题，
             1 
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采用归一化割算法(Ncut)[8]对地图点进行分段全局

BA，以获得更加高效的全局优化。 

1  系统结构框架 

笔者基于 ORB-SLAM2 框架进行分析，主要包

括跟踪、建图、回环检测、全局 BA 优化这 4 个线

程。在特征匹配线程中，采用 PROSAC 算法去除特

征匹配误差；同时，对全局 BA 优化线程使用基于

归一化割 Ncut 算法的优化方法。总体框架如图 1

所示。 

 
图 1  视觉 SLAM 系统框架 

首先，进行 ORB 特征的提取与匹配，并采用

优化算法去除错误匹配、初始化位姿；然后，跟踪

局部地图，优化当前帧的位姿，在局部建图线程中，

删除不满足约束测试的地图点；最后，剔除重复的

关键帧，以降低计算复杂度。在全局 BA 线程中，

重新检测到回环时会终止此次优化，并更新关键帧

与地图，开启新的优化进程[9]。 

2  图像误匹配剔除 PROSAC 算法 

特征匹配是视觉 SLAM 的重要组成部分，

RANSAC 是计算机视觉领域中常用的优化匹配对

的算法。针对 RANSAC 采样的随机性会导致算法效

率低的问题，采用优先选取质量高的数据的思想，

只需从高质量的数据子集中抽取样本，不需要抽取

所有的数据。 

假设采样数据集的内点数大于外点，N 个数据

集点用 μN 表示，根据质量函数 q(u)，μN 中的 2 个采

样点 μi、μj 按降序排列：  , ( ) ( ):i j N i jμ μ μ i j q u q u ＜ ＜ 。 (1) 

P(ui)为该点的采样概率，对 P(ui)和 q(ui)的关系

做如下假设： 

 q(ui)≥q(uj)，即 i＜j→P(ui)≥P(uj)。 (2) 

然后用 RANSAC 算法从 μN 中提取大小为 m 的

TN 个样本，记为 1{ } NT
i iM  。并按照采样质量降序排列

为 ( ) 1{ } NT
i iM  ，即 

 i＜j→q(M(i))≥q(M(j))。 (3) 

如果按照 M(i)的顺序进行采样，则优先提取高

质量的内点，然后再提取质量低的外点。记 Un 为有 

n 个高质量内点的集合，记 Tn 为 1{ } NT
i iM  中包含 Un

中的高质量点的平均数： 
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最终可得： 

 Tn+1=(n+1)/(n+1-m)Tn。 (6) 

这样 Tn 个采样集合只包含集合 Un 中的高质量

内点集，而 1 1{ }n n nU U u   ，则 Tn+1-Tn 个采样集合

中包含数据点 un+1 和 m-1 个 Un 中的数据点。通常

Tn 的值不是整数，设 1mT   ，则 1 1| |n n n nT T T T     。 

定 义 增 长 函 数 为 ( ) min{ : }≥ng t n tT  ， 在

PROSAC 中，第 t 次采样集合 Mt 为 ( ){ }t g t tM u M   。 

这里 ( )t g tM U  为一个从 Ug(t)集合中随机抽取的势

为 | | 1tM m ' 的子集。 

针对视觉 SLAM中传统算法在去除错误匹配时

存在随机性而导致计算量过大的问题，优化后的算

法按照质量高低对特征点进行预排序。虽然增加了

计算量，却减小了迭代次数，从而减少整体运算量，

以提高算法效率。 

3  光束平差后端优化算法 

全局优化时，由于参与优化的关键帧及地图点

过多，会导致计算量偏大；因此，需要减少参与优

化的地图点。在图像分割领域，Ncut 是一种常用的

分割算法，其主要思想是聚类，可以将那些相关性

更加紧密的图像分为一类，然后再进行子序列的   

分割[8]。 

笔者将 Ncut 算法应用于全局 BA 中，通过分段

的思想来减少优化的地图点数量。该算法将所有地

图点分为若干个段，每段输出一个新地图点。新地

图点和关键帧将会作为全局 BA 的变量。这种思想

使得参与优化的地图点数量大大减少，降低了计算

复杂度。 

把带权图 G=(V, E)分为 2 个不相交的集合 A、B，

且 ，A B V A B     。那么可以用 Ncut 标准计

算 2 个集合的不相关程度： 
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cut( , ) cut( , )

Ncut( , )
assoc( , ) assoc( , )

A B A B
A B

A V B V
  。 (7) 

其 中 ： assoc(A, V)= , ( , )，u A t VW u t  assoc(B, V)= 

, ( , )u B t VW u t  ，cut(A, B)= , ( , )u A t BW u v  。 

4  实验及其结果分析 

实验中使用的计算机是戴尔 PowerEdge T110 

Ⅱ塔式服务器，运行平台为 ubuntu16.04。 

TUM(technische universitaet münchen)数据集

是由慕尼黑工业大学提供的 RGBD 数据集，数据  

集包括由深度相机获取的 RGB 图像信息与深度图

像信息，以及由 8 个高速追踪相机所构成的高精度

运动捕捉系统所获取的机器人真实移动轨迹

(ground truth)[10]。 

4.1  特征点匹配对比实验 

笔者对优化前后的算法进行对比实验，将 6 张

图片分为特征点多、较多以及少 3 组，进行错误匹

配去除时间对比实验，结果如表 1 所示。 

表 1  优化前后算法指标比较 

特征点  

数量  
方法  

匹配总  

时间 /ms 

错误匹配去除  

时间 /ms 

特征点  

对数  
内点数

多  
优化前  40.039 6.794 374 320 

优化后  96.138 47.094 374 323 

较多  
优化前  36.478 5.143 230 171 

优化后  80.726 42.946 230 169 

少  
优化前  32.117 3.215 122 74 

优化后  66.030 33.121 122 79 

由上表可知，2 种算法获得内点数基本相同，

但采用优化后的匹配总时间与错误匹配去除时间都

大幅减少，使用 PROSAC 算法将大大提高特征匹配

线程的效率。 

原始匹配如图 2 所示，优化后的处理效果如图

3 所示。 

 
图 2  优化前匹配结果 

 
图 3  优化后的匹配结果 

4.2  特征误匹配剔除定位实验 

运行上述数据集，对优化前后的算法运行时间

进行比较，结果如表 2 所示。可见，优化后运行时

间明显减少。 

表 2  改进前后的时间比较 

数据集  原始运行时间 /ms 改进后的运行时间 /ms 
Fr1_desk 36.17 20.48 

Fr1_desk2 42.63 23.28 

采用绝对轨迹误差(absolute trajectory error，

ATE)和相对姿态误差(relative attitude error，RPE)

来比较估计轨迹与真实轨迹之间的误差[11]。绝对轨

迹误差直接计算相机位姿的真实值与视觉 SLAM系

统的估计值的差，适用于评估视觉 SLAM 系统的性

能，相对姿态误差用于计算 2 个相同时间戳上的位

姿变化的差异，适用于估计视觉 SLAM 系统的    

漂移[12]。 

 1 2
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  。 (8) 

其中：Testi, i 为估计轨迹；Tgt, i 为真实轨迹。考虑 i

时刻到 i+∆t时刻的运动，那么相对位姿可以定义为： 
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运行数据集 fr1_desk 和 fr1_desk2 的真实轨迹

与优化前后的估计轨迹的比较如图 4 所示。 

 
(a) fr1_desk 真实轨迹与优化前后的估计轨迹对比 

 
(b) fr1_desk2 真实轨迹与优化前后的估计轨迹对比 

图 4  真实轨迹与估计轨迹之间的误差比较 

根据实验结果，分别计算出优化前后 2 组数据

集的均方根误差和中值，数据指标如表 3 所示。 



 

 

·96· 兵工自动化 第 41 卷

表 3  各项指标比较 

数据集  方法  均方根误差 /m 中值 /m 

Fr1_desk 
PROSAC 0.018 121 0.011 180 
RANSAC 0.018 243 0.012 141 

Fr1_desk2 
PROSAC 0.026 472 0.019 013 
RANSAC 0.026 707 0.019 813 

由上表可知，优化前和优化后的视觉 SLAM 系

统在定位效果及精度上差别很小，但优化后的视觉

SLAM 运行时间大大缩短，效率有明显提高。 

4.3  全局 BA 优化算法实验 

采用基于归一化割 Ncut 的全局 BA 优化算法，

以 Fr1_desk 数据集为例，结果如图 5 所示。 

 
图 5  数据集分段结果 

由上图可知，依据帧之间可视地图点的数量差

异，在差异较大的地方作为分段点，将序列分为 18

段，该数据集原始需优化的位姿为 564 个，通过优

化过程需要求解的位姿变为 18 个；因此，该优化思

想大大降低了待优化位姿的数目，降低了计算复  

杂度。 

如表 4 所示，无论数据集有无回环，关键帧获

取数量基本保持一致，并且优化后的算法消耗时长

明显减少。 

表 4  分段策略的耗时对比 

数据集  
是否  

分段  
消耗时间 /s 

关键帧获取  

数量  

数据集帧

数量  

Fr1_desk 
是 5.018 564 2 338 

否 9.207 573 2 338 

Fr1_desk2 
是 6.135 620 2 428 

否 11.022 626 2 428 

将基于归一化割 Ncut 的全局 BA 优化算法加入

上文优化后的算法中，进行定位实验，并与传统的

ORB-SAM2 进行比较。分别计算出 2 组数据集在不

同方法下的均方根误差与中值，数据指标如表 5  

所示。 

表 5  各项指标比较 

数据集  是否分段  均方根误差 /m 中值 /m 

Fr1_desk 
是  0.018 321 0.013 180 

否  0.018 014 0.012 843 

Fr1_desk2 
是  0.026 472 0.019 013 

否  0.025 117 0.018 482 

由上表可知，优化前和优化后的视觉 SLAM 系

统在定位效果及精度上差别很小，但优化后的视觉

SLAM 运行时间大大缩短，效率大大提高。 

5  结论 

基于 ORB 特征进行轨迹估计与位姿估计时，

快速有效的错误匹配消除过程十分重要。笔者基于

ORB-SLAM2 框架，采用 PROSAC 算法消除错误匹

配，优化后的 SLAM 系统在保持绝对轨迹和相对位

姿误差同 ORB-SLAM2 基本一致的情况下，相同图

像的错误匹配去除效率提升了 50%。另外，提出基

于归一化割 Ncut 算法的全局 BA 分段优化算法来解

决全局 BA 中计算量过大的问题，使优化后的算法

相较于传统算法有着更高的效率。 
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