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一种基于时空切片的 SLAM 关键帧提取方法 

张新良，李阳，赵运基 
(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：针对移动机器人三维视觉同步定位与地图构建 SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)

过程存在的数据冗余和计算复杂度高的问题，提出了一种基于时空切片的关键帧提取技术。基于对

时空切片纹理的特征分析，将图像采集设备的运动状态反映为时空切片纹理的倾斜度变化，进而通

过度量相邻时空切片间像素的相近程度，利用最邻像素匹配法，确定能够准确描述图像采集设备运

动状态的关键帧。实现了在定位精度要求下的关键帧选取，降低 SLAM 过程中的计算量。实验结

果表明，该方法能有效减少冗余帧，在定位性能和处理速度上具有优势。 
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Abstract: To deal with the data redundancy and computational complexity of the mobile robot 3D visual 

SLAM (simultaneous localization and mapping), a key frame extraction technique based on 

spatio-temporal slices is proposed. Based on the analysis of the texture characteristics of the 

spatio-temporal slices, it yields that the motion state of the image acquisition device can be represented by 

the slope change of the texture. The similarity degree between two adjacent slices is measured to find out 

the key frame by use of the nearest neighbor pixel-matching algorithm, which can accurately describe the 

motion state of the device with the reduction of the redundant frames. The experimental results show that 

the proposed method can reduce the data redundancy in frames effectively, and presents an advantage in 

the localization capability and processing speed in SLAM due to the exclusion of the unnecessary 

computation. 
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引言1 

同步定位与地图创建(SLAM)问题是指把移动
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作者简介：张新良(1978-)，男，山东潍坊，博士，副

教授，研究方向为系统建模与控制、检测技术与自动

化装置等；李阳(1990-)，男，河南信阳，硕士生，

研究方向为智能仪器。 

机器人放在未知环境中，机器人增量式地构建未知

环境的连续地图，同时精确定位自己在地图上的位

置，SLAM 问题的解决是实现移动机器人真正自主

的核心技术[1-3]。机器人的地图建模与定位依赖于

其自身的传感器，由于 RGB-D 传感器(如 Kinect)

可同时提供场景的彩色与深度信息，因此近年来其

3 维建模与定位技术引起了研究者们的广泛关注。 

利用 RGB-D 传感器获得的图像构建拓扑地图

1
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环境的过程，本质上还是增量式的地图创建过程，

即根据机器人的运动模型和传感器的观测模型，实

现系统状态的预测更新和观测更新。因此，如果在

建模过程中对采集到的每幅图片都进行处理，则不

可避免地会产生数据冗余，影响定位与构图的实时

性。研究 RGB-D 图像的关键帧选取方法，在保证

定位精度的要求下减少冗余帧，是提高移动机器人

的建模效率的有效方法。如基于空域特征的关键帧

提取算法[4]，通过度量当前帧与前一帧的匹配距离

如旋转角度或平移距离来产生新的关键帧；基于时

域特征的时间均匀采样法[5]，利用连续采样的图片

外观与采样时间之间的相关性来确定关键帧的选

取位置等。但空域关键帧提取算法需要对 RGB-D

传感器的每一帧图像进行比对，因此其计算复杂度

仍然较高，而时域关键帧提取方法由于采用的是时

域上的均匀采样，因此其无法区分移动机器人的加

速、减速及停止等复杂的运动状态。本文考虑图像

在空域和时域上的特征，引入时空切片技术来分析

RGB-D 传感器图像的三维结构特性，然后利用最

近邻像素匹配法来确定时空域中连续帧的内容稳

定区域，进行 SLAM 关键帧的选取。 

1  时空切片的特性分析 

时空切片是将连续帧上相同位置的像素条带，

在时间轴上按时序展开后形成的一副图像，如图 1

所示，根据时空切片提取的方式不同，时空切片也

具有多样性[6]，水平时空切片表示沿着图像水平方

向 X 切割得到的像素，垂直切片则是沿着垂直方

向 Y 得到的像素。对于一个含有 N 帧的图像数据

集而言，其水平时空切片即为固定 Y 坐标连续提取

到的一行像素点的组合，其中第 i 帧图像中提取的

水平切片 hi可表示为： 

 (1, ), ( , ), ( , )

0 ,0
i i k i k i kh P y P x y P m y

i N k n



   

 
 

其中：(x, y)表示图像维，每帧图像的大小为 m×n，

Pi (x, yk)表示在第 i 帧的(x, yk)处的像素值。每一帧

的同一处提取到的时空切片按帧顺序合并在一起，

即可得到一个二维的时空切片图像[7]。 

 

图 1  时空切片的选取 
Fig. 1  Extraction of spatio-temporal slices 

下面使用数据集来分析时空切片的特性，进而

证明时空切片纹理特征能够反映图像采集设备的

运动情况，可以作为提取关键帧的一种度量方法。 

图 2 所示为从不同数据集提取出来的时空切片

图像[8]，其中图 2(a)时空切片的数据集 freiburg1_rpy

对应场景是结构和纹理较为复杂的办工桌，图像采

集设备位置固定、同时沿着主轴做旋转运动，可以

看出，其切片纹理和色调均体现出连续变化的特征，

且纹理变化非常明显。图 2(b)时空切片的数据集

freiburg1_xyz 对应场景与图 2(a)类似，但其图像采

集设备仅做平移运动，其时空切片纹理和色调同样

体现出了交替变化的特征。图 2(c)时空切片数据集

freiburg1_floor 对应场景是大部单一颜色的室内地

板，图像采集设备作平移和旋转运动，其时空切片

纹理也出现不断变化的现象，但颜色大多为单一色

调。观察图 2(a)~(c)切片图像的变化，可以得到结论：

图像采集设备旋转或平移运动时，都会引起时空切

片纹理斜率的变化，而时空切片色调的变化则反

映了场景背景的变化。 

 

(a) 数据集 freiburg1_rpy 的时空切片 

2
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(b) 数据集 freiburg1_xyz 的时空切片 

 

(c) 数据集 freiburg1_floor 的时空切片 

 

(d) 数据集 freiburg2_rpy 的时空切片 

 

(e) 数据集 freiburg2_xyz 的时空切片 

图 2  不同数据集的切片纹理变化 
Fig. 2  Texture changes of slices from different data sets 

进一步，分析图像采集设备不同的运动状态对

时空切片纹理特征的影响。采用与图 2(a)数据集类

似的场景，图像采集设备同样位置固定只做旋转运

动，但运动速度降低，对应的时空切片图像如图 2(d)

所示。可以看出，对应图像采集设备缓慢的运动速

度，其纹理和色调的变化趋于平缓。对于图像采集

设备做平移运动的场合，采用与图 2(b)类似的场景，

通过降低图像采集设备的平移速度得到对应的时空

切片图像如图 2(e)所示，可以看出所得时空切片较

之图 2(b)其纹理和色调的变化也趋于平缓。因此，

得到结论：图像采集设备运动越剧烈，则其时空切

片纹理的变化越明显，体现为纹理的倾斜度越大。 

2  最近邻像素匹配法 

最近邻像素匹配法[9]是将当前切片上每一个

像素与前一帧对应像素及其临近点相比较，通过度

量两像素点的相近程度来判断连续两帧之间图像

采集设备的运动状态，对应于时空切片上，即摄像

机运动较为剧烈时体现为纹理倾斜的情况。如图 3

所示，设 I(N, m)为第 N 帧切片上的第 m 个像素点，

取其前一帧切片对应从 I(N-d, m-d)至 I(N-1, m+d)

的 2d +1个像素点，分别度量 2d +1个像素点与 I(N, 

m)相近程度，即利用两个像素点的像素值之差作为

像素点的相近程度，差值越小，则相近度越高；反

之则越低，如果其相近程度超出设定的阈值，则认

为该点处发生了突变，将产生新的关键帧。 

 

图 3  最近邻像素匹配法 
Fig. 3  Nearest neighbor pixel-matching algorithm 

最近邻像素匹配法提取关键帧的算法步骤描

述如下。 

① 将采集到的当前帧 RGB 三通道处理，取各

单通道图片上 1/2 高度处的像素，构造水平切片； 

② 利用最近邻像素匹配法，度量当前切片上

的各像素与前一帧对应位置邻域内的像素的相近

程度，若当前像素无历史相近颜色像素，则该像素

点为突变像素点；分别统计三个单通道图像切片上

的突变像素个数并求和； 

③ 分别取当前图片上 1/4、3/4 高度处的水

平切片，按步骤①和②，求出相应高度的突变像

素之和； 

3
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④ 将 1/2、1/4、3/4 高度处切片的突变像素个

数求和，若超过指定的某一阈值，则当前帧更新为

关键帧，否则，关键帧不变。 

3  仿真实验 

3.1 算法可靠性验证 

为了验证算法的可靠性，取文献[8]中的数据

集 “freiburg3_long_office_household” 作为分析对

象，其表示的是图像采集设备绕室内的一张有复杂

纹理的办工桌运动一周回到原点的过程。其运动轨

迹中包含了图像采集设备的旋转、平移、速度的变

化多种不同的运动姿态，因此依据其提取到的时空

切片纹理具有多样性，更能体现图像采集设备在应

用中的实际运行状态。 

数据集的连续时空切片图像如图 4(a)所示，图

4(b)是数据集的几个关键时间点上的图像帧，图

4(c)是利用最近邻像素匹配法(突变阈值为 100)提

取的关键帧按时序排列得到的关键帧时空切片图

像。由图 4(b)中的图像可以看出，对应第 1-150 帧

和第 1 000-1 200 帧图像，其图像内容变化不大，

即图像采集设备运动的幅度较小，对应图 4(a)中的

时空切片，其纹理趋于水平且变化平缓，而在图

4(c)中则表现为构造的关键帧数量极少，其形成的

切片图像要比图 4(a)中①处和⑤处要少得多，分别

为 15 帧和 23 帧。对应第 150-250 帧、500-700 帧、

800-950 帧、1 200-1 300 帧和第 1 650-1 850 帧之间

的图像，图像差异较大，即图像采集设备产生剧烈

运动，反映在图 4(a)的时空切片纹理上，则表现为

明显的倾斜度变化，此时构造的关键帧的数目也急

剧增加，如图 4(c)的③、④、⑥处的关键帧数目分

别为 153、142 和 75，与提取之前的数目变化不大。 

由此可以得出结论，基于时空切片，利用最近

邻像素匹配方法选取关键帧，能有效去除图像采集

设备缓慢运动时的冗余图像信息，保留含有关键信

息的片段。 

 

(a) 数据集的时空切片 

 

(b) 关键时间点上的图像帧 

 

(c) 提取关键帧后的时空切片 

图 4  时空切片与关键帧 
Fig. 4  Spatio-temporal slices and the key frame 

3.2 实验验证 

为了验证本文的时空切片关键帧选取算法的

性能，与文献[7]的时间均匀采样法及文献[6]的空

间均匀采样法进行比较，算法均在 RGB-D SLAM

平台上运行。实验采用华硕 Xtion RGB-D 图像传

感器，RGB 图像分辨率 640×480，最高帧率 30fps，

硬件平台为 Lenovo PC，2.6GHz Intel Core i5 CPU，

8G RAM。 

在室内进行两次实验，实验中图像传感器均在

同一水平面上、按同一路径、围绕同一对象(一张办

公桌)，环绕一周回到起始点位置。第一次实验，图

像传感器匀速运动，速度约为 10 cm/s，对应传感器

的简单运动状态；第二次实验，图像传感器分别做

4
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加速、减速至停止运动，对应传感器的复杂运动状

态。分别使用上述三种选取算法来提取关键帧，所

取关键帧数目为总帧数的 1/4，由关键帧所描绘的

图像采集设备运动轨迹如图 5(a)和(b)所示。 

 

(a) 图像采集设备简单运动模式的轨迹 

 

(b) 图像采集设备复杂运动模式的轨迹 

图 5  关键帧提取算法的图像采集设备定位性能 
Fig. 5  Localization performance of the image acquisition 

device for the key frame extraction algorithm 

此处我们使用均方意义下的距离来评价三种

路径估计结果的优劣，对每条路径，将所有取自路

径上的点(在 y 轴坐标相等的情况下与关键点相对

应的点)与关键点求距离的平方和。由图 5(a)可以

看出，当图像采集设备只做简单的近似匀速运动

时，时间均匀采样法、空间均匀采样法和本文算法

提取的关键帧所描述路径的逼近误差分别是 1.17、

4.18 和 1.33。在该评价指标下，本文提出的时空切

片算法与时间均匀采样法定位效果相近，但优于空

间均匀采样法。 

当图像采集设备做复杂的变速运动时，如图

5(b)所示。时间均匀采样法、空间均匀采样法和本

文算法提取的关键帧所描述路径的逼近误差分别

是 11.09、5.32 和 1.87。可以看出，本文提出的时

空切片算法精度要优于时间均匀采样法和空间均

匀采样法。即本文的时空切片关键帧选取算法在图

像采集设备做低速简单运动和复杂运动时，均能表

现出很好的定位精度，尤其在复杂运动情况下，本

文算法计算精度要远优于其他两种算法。 

作为对比，以文献[8]数据集 freiburg1 中的 8

个典型室内视频序列为例比较三种算法的定位性

能，其中<frl/xyz>、<frl/rpy>包含较简单的相机运

动，其他序列包括大规模室内场景与不规则的相

机运动。表 1 给出了每个数据集的总帧数，3 种

算法采样得到的关键帧数及各算法的 ATE(绝对

路径误差)和 RPE(相对相机姿态误差)误差对比。 

表 1  关键帧提取算法的性能比较 
Tab. 1  Performance comparison of the key frame extraction methods 

数据集 总帧 

本文 时间均匀采样法[7] 空间均匀采样法[6] 

关键 

帧数 
FPS ATE RPE 

关键

帧数
FPS ATE RPE 

关键 

帧数 
FPS ATE RPE 

fr1/360 745 180 4.26 0.120 0.155 186 4.63 0.177 0.224 190 4.38 0.152 0.208

fr1/desk2 621 160 4.53 0.085 0.141 155 4.60 0.361 0.520 153 4.06 0.123 0.148

fr1/desk 577 139 3.90 0.052 0.098 144 3.85 0.029 0.048 140 3.75 0.033 0.047

fr1/plant 1 122 283 2.11 0.087 0.216 280 2.24 0.078 0.174 281 1.77 0.079 0.176

fr1/room 1 351 340 1.88 0.177 0.278 337 2.13 0.310 0.491 332 1.94 0.271 0.353

fr1/rpy 697 173 2.90 0.029 0.036 174 2.95 0.027 0.036 180 2.46 0.034 0.050

fr1/teddy 1 403 344 1.66 0.125 0.148 350 1.75 0.098 0.147 342 1.63 0.270 0.365

fr1/xyz 793 207 2.35 0.020 0.025 198 2.44 0.019 0.025 203 1.75 0.018 0.024

平均 —— —— 2.95 0.087 0.137 —— 3.07 0.137 0.208 —— 2.72 0.122 0.174
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从表 1 中可以看出，在简单运动的<frl/xyz>、

<frl/rpy>处，本文提出的时空切片算法，其 ATE

和 RPE 误差与时间均匀采样算法及空间均匀采样

算法相比性能相当，但在包含相机复杂运动的数

据集尤其是<fr1/360>、<fr1/desk2>和<fr1/room>

中的相机姿态估计效果，精确度明显优于其他两

种算法，平均 ATE 误差达到 0.087，RPE 误差达

到 0.137。从处理帧的速度来看，在关键帧数目大

致相同的情况下，本文算法的平均帧率是

2.95FPS ，而空间均匀采样法的平均帧率为

2.72FPS，即平均帧率提高 8.5%。因此，无论从

误差精度还是处理速度上来看，本文采用的算法

都具有非常良好的效果。 

4  结论 

本文使用了一种基于时空切片的关键帧提取

技术，对传统的 SLAM 算法寻找关键帧过程中时

间复杂度高，计算量大的问题进行了优化，在保证

一定精度的情况下，提取合适数目的关键帧进行处

理，有效地减少了冗余帧。与常用的时间均匀采样

算法和空间均匀采样算法对比结果显示，本文提出

的时空切片关键帧选取算法无论在计算精度上还

是在处理速度上，都具有良好的特性。 
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