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摘　要：基于ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ开发包增强现实系统，由于图像分割的阈值是固定的，当场景发生较大变化时，不能实现

增强现实；针对这一问题，提出对实时视频序列中的图像采用最小误差法计算此帧图像分割的阈值，当场景发生变

化时，阈值将随之改变．在ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ系统中对标识旋转情形进行增强现实实验研究，结果表明该方法在场景发生

较大变化时仍能实现增强现实，验证了该方法的有效性与实时性，提高了ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ增强现实系统的整体性能．
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１　引言

标识识别是基于人工标记实现增强现实的一个

关键步骤，而标识识别中图像分割［１］的阈值对增强
现实效果有决定性的作用．因为ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ开发包
是完全开源的，目前主要使用ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ结合其他
工具来开发一些增强现实系统，程实等人利用

ＭＭＤ和ＡＲＴｏｏｌｋｉｔ实现了具有立体视觉成像的人
机交互系统［２］；文献［３］中利用 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ设计了
一套能够实时展现三维物品的系统．ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ开
发包在实现增强现实过程中，图像分割的阈值是人
工设定的且在系统运行后不再改变［４］，所以系统的
实时性较好，但不能适应场景的较大变化．针对这一
问题，本文对实时视频序列中的图像采用最小误差
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法［５］计算此帧图像分割的阈值，故当场景发生变化
时，阈值随之改变，验证了该法的有效性与实时性，
提高了ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ增强现实系统的整体性能．

２　关键技术与算法

２．１　ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ的工作原理

ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ［６，７］是一套基于Ｃ语言及 ＯｐｅｎＧＬ
的增强现实系统开发包，该工具包由日本大阪大学
的 Ｈｉｒｏｋａｚｏ　Ｋａｔｏ博士于１９９９年设计开发的，因其
是完全开源的，现已成为在ＡＲ领域使用较为广泛
的开发包．

ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ通过计算机来判断是否找到标记
及在标识识别成功后计算虚拟物体所需叠加的位

置．程序初始化时根据用户判断，设定一个固定的图
像分割阈值，此分割阈值在系统运行过程中保持不
变，通过此阈值对采集到的每一帧图像进行分割，找
出此帧图像中所有的四边形区域作为候选匹配区

域，然后将每一候选区域进行模板匹配测试，如果
达到匹配成功条件，则系统认为找到了一个标识．阈
值的设定直接影响分割的效果，进而影响能否实现
增强现实．本文对实时视频序列中的图像采用最小
误差法计算此帧图像分割的阈值，当场景发生变化
时，阈值随之改变．
２．２　最小误差全局阈值分割法
阈值分割［８－１０］就是图像二值化，数学的定义是：

如果图像ｆ（ｘ，ｙ）的灰度级范围是（Ｚｌ，Ｚｋ），设搜寻
出的域值是Ｔ，Ｔ是存在与Ｚｌ、Ｚｋ 之间的一个数，则
可由 式 （１）表 示 图 像 二 值 化 所 得 的 新 图 像

ｆ１（ｘ，ｙ）．

ｆ１（ｘ，ｙ）＝
１，ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ
０，ｆ（ｘ，ｙ）＜｛ Ｔ

（１）

在ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ增强现实系统中，因为视觉标志物一
般情况下都为较黑的物体，和背景的灰度有相当大
的反差，由此可知，它在摄像机上留下的投影图像一
般应该是由一个较黑的物体叠加在一个较白的背景

上形成的．峰谷法是一种方案，然而这种方法在宽且
平的谷底图像及相差较大的两峰值时无法适应．所
以需要找到一个具有门限的最佳阈值，使得在决定
一个给定的像素是属于对象还是背景时的平均出错

概率降到最低．假设图像中物体像素点数的百分比
为Ｑ，其像素的灰度级正态概率密度为Ｐ１（ｘ）［１１］．那
么背景点的百分比为（１－Ｑ），其像素灰度级正态概
率密度为Ｐ２（ｘ），所以这幅图像总的灰度级概率为

Ｐ（ｘ）＝ＱＰ１（ｘ）＋（１－Ｑ）Ｐ２（ｘ）

＝ Ｑ
２πσ槡 １

ｅｘｐ －
（ｘ－ｕ１）２

２σ［ ］２
１

＋

　 １－Ｑ
２πσ槡 ２

ｅｘｐ －
（ｘ－ｕ２）２

２σ［ ］２
２

（２）

假设令一阈值为ｔ，且把小于ｔ的全部点称为目
标物体点，而把不小于ｔ的所有点称为背景点．那么
目标点被错归为背景点的概率为Ｌ１（ｔ），把背景点
错归为目标点的概率为Ｌ２（ｔ），则有

Ｌ１（ｔ）＝∫
＋!

ｔ
Ｐ１（ｘ）ｄｘ

Ｌ２（ｔ）＝∫
ｔ

－!
Ｐ２（ｘ）ｄ

烅

烄

烆
ｘ

（３）

出错的整体概率为

Ｌ（ｔ）＝ＱＬ１（ｔ）＋（１－Ｑ）Ｌ２（ｔ） （４）
要找到出错最少的门限阈值，可将式（４）两边对ｔ求
微分（使用莱布尼兹法则）并令微分式等于０，故有

ＱＰ１（ｔ）＋（１－Ｑ）Ｐ２（ｔ）＝０ （５）
对式（５）取对数获得

ｌｎ Ｑσ２
（１－Ｑ）σ１－

（ｔ－ｕ１）２

２σ２１
＝－

（ｔ－ｕ２）２

２σ２２
（６）

当σ２１ ＝σ２２ ＝σ２ 时，

ｔ＝ｕ１＋ｕ２２ ＋ σ２
ｕ２－ｕ１

ｌｎ Ｑ
１－Ｑ

（７）

由式（７）可以求解出ｔ，例如已知先验概率Ｑ＝１／２，
则有：

ｔ＝ｕ１＋ｕ２２
（８）

根据这个等式求解得到的ｔ，即为最佳阈值．本
文增强现实系统图像分割的阈值是采用最小误差分

割法和迭代法思想来实现的，这个算法的步骤如下
所示．

（１）选择一个ｔ的初始值，本文中先求出图像灰

度值Ｚｍｉｎ和Ｚｍａｘ，令ｔ＝Ｚｍｉｎ＋Ｚｍａｘ２ ．

（２）根据阈值ｔ将图像分割成两部分：Ｇ１由全部
灰度值大于ｔ的像素构成，而Ｇ２ 由全部灰度值小于
或者等于ｔ的像素构成．

（３）计算出区域 Ｇ１ 和 Ｇ２ 的平均灰度值ｕ１
和ｕ２．

（４）求出新的阈值ｔ：ｔ＝ｕ１＋ｕ２２ ．

（５）重复步骤（２）到（４），直到逐次迭代所得的ｔ
值之差小于事先定义的参数或者迭代次数达到１０
次（经过多次实验发现一般不超过１０次迭代就能找
到最佳阈值，为防止程序偶尔迭代次数过多影响程
序实时性，将迭代次数上限设置为１０次）．

４１１
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３　实现与结果

３．１　系统流程图
系统流程图见图１．

图１　系统流程图

３．２　关键代码
最小误差法计算阈值的核心代码如下：
ｓｔａｔｉｃ　ｖｏｉｄ　ＡｄａｐｔｉｖｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＡＲＵｉｎｔ８＊ｄａｔａＰｔｒ）｛
ｆｏｒ（ｐ６＝０；ｐ６＜（ｘｓｉｚｅ＊ｙｓｉｚｅ）；ｐ６＋＋）｛
ｄａｔａＰｔ［ｐ６］＝（ｄａｔａＰｔｒ［ｐ６＊３］＋ｄａｔａＰｔｒ［ｐ６＊３＋１］＋

ｄａｔａＰｔｒ［ｐ６＊３＋２］）／３；　　／／将输入图像灰度化
／／找到最大和最小灰度值
ｉｆ（ｄａｔａＰｔ［ｐ６］＞Ｚｍａｘ）Ｚｍａｘ＝ｄａｔａＰｔ［ｐ６］；
ｉｆ（ｄａｔａＰｔ［ｐ６］＜Ｚｍｉｎ）　Ｚｍｉｎ＝ｄａｔａＰｔ［ｐ６］；｝
ｔ０＝（Ｚｍｉｎ＋Ｚｍａｘ）／２；　／／设置初始迭代值
ｗｈｉｌｅ（（ａｂｓ（ｔ４－ｔ５）＞３）＆＆（ｐ７＜１１））｛　／／迭代停止

条件

ｆｏｒ（ｐ６＝０；ｐ６＜（ｘｓｉｚｅ＊ｙｓｉｚｅ）；ｐ６＋＋）｛
／／判断归为目标点还是背景点
ｉｆ（ｄａｔａＰｔｒ［ｐ６］＞ｔｈｒｅｓｈ１）　
／／判断归为目标点还是背景点
ｉｆ（ｄａｔａＰｔｒ［ｐ６］≤ｔｈｒｅｓｈ１）｝
ｔ５＝（ｔｈｒｅｓｈ２＋ｔｈｒｅｓｈ３）；　／／求出新的阈值ｔ

３．３　结果与分析
本文基于 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ系统框架进行相应的实

验，其运行环境为：６４位 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　７家庭
普通版，内存为２．００ＧＢ，摄像机采用的是笔记本
自带摄像头，输出帧为３０ｆ／ｓ，分辨率６４０×４８０像
素．程序使用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８编写；使
用ＯｐｅｎＧｌ建立和渲染三维虚拟模型．
图２（ａ）和（ｂ）分别所示为采用固定阈值法和

最小误差法，标识正对摄像头时都能实现增强现
实的效果；图３（ａ）所示为采用固定阈值法，标识

旋转４５°不能实现增强现实的效果．图３（ｂ）所示为
采用本文方法，标识旋转４５°仍能实现增强现实的
效果．

（ａ）采用固定阈值法　　（ｂ）采用最小误差法）

图２　标识正对摄像头时两种方法增强现实效果

（ａ）采用固定阈值法　　（ｂ）采用最小误差法）

图３　标识旋转４５°时两种方法增强现实效果

图４是增强现实系统采用本文方法在标识相对
摄像头角度发生变化时阈值随之做出修正的效

果图．

图４　场景变化时阈值修正效果

从运行结果可以看出，当人工标记相对摄像头
的位置发生较大变化，即场景发生较大变化时，采用
固定阈值无法实现增强现实；而对实时视频序列中
的图像采用最小误差法计算此帧图像分割的阈值

时，即使场景发生变化，阈值也能随之做出相应修
正，实验结果表明该法在场景发生较大变化时仍能
实现增强现实且实时性较好．

４　结束语

本文在ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ开发包增强现实系统中采
用最小误差法来计算实时视频序列中的图像分割的
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阈值，当场景发生变化时，阈值也随之改变，再识别
有无标记，进而判断是否该实现增强现实．实验结果
表明图像分割的阈值能随着场景变化做出适当修

正，同时能满足增强现实系统的实时性要求，在一定
程度上提高了整个系统的性能．
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