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摘要　深度图像匹配在三维数字成像与造型、三维光学检测领域中，具有重要的作用及研究价值。其匹配精度的

高低、速度的快慢直接影响到最终三维模型的测量精度与速度。目前应用较为广泛的匹配方法主要有基于迭代最

近点和基于标志点两种方法。简要论述了各种深度图像匹配的方法，着重介绍迭代最近点与借助标志点两种方法

的理论与发展，并结合实验数据，阐述两种方法优缺点、匹配精度、误差来源、时间复杂度、应用前景等。
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１　引　　言

对不同视场深度图像的高精度空间匹配是三维数字成像及造型领域中非常关键的一个环节。由于三维

扫描设备的视场限制以及物体自身的遮挡关系，不可能在一个视点位置获得物体的全部深度信息。因此为

获取被测物体完整的数据模型，需从多个视场采集物体深度图像，并将其匹配到同一坐标系，即确定６个自

由度的运动参数。根据输入和输出结果的不同，现有的匹配算法可以大致分为：粗匹配、精匹配以及多视场

的全局匹配三类方法［１］。其中，深度图像的粗匹配就是在没有任何先验知识的情况下，找到一组近似的运动

参数，将两个视场下的深度像统一到同一个坐标系下。现有的此类方法基本上都是通过寻找重合区域的特

征对应来完成的，所用的特征包括［２］：旋转图像、点签名、双切线、曲面的曲率以及平面和特征线等等。然而，

深度图像上的几何特征在一定程度上都是对噪声敏感的，而且精确提取这些特征本身就是一个非常困难的

１２１００１１



４７，１２１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

工作。

一般来说，粗匹配只是提供深度图像匹配的一个近似值，而精匹配却可以达到很高的匹配精度。目前应

用最为广泛的深度图像精匹配方法就是由Ｂｅｓｌ等
［３］以及Ｃｈｅｎ等

［４］提出的迭代最近点 （ＩＣＰ）算法及其各种

变形［５］。该方法通过迭代计算，使得两深度图像上对应点对的距离均方误差最小来实现深度图像的精确匹

配。此外，存在一类直接在几何变换的参数空间中搜索最佳的刚体变换的匹配方法，该类方法与ＩＣＰ算法

基于点对对应的搜索不同，其期望在允许的时间内，在包含六个变量的参数空间中找到一个足够精确的刚体

变换。此类方法中，最有效的应用就是基于遗传算法［２，６］的匹配。尽管有时该方法只是被用来为ＩＣＰ提供

初值，但如果加强算法的局部搜索能力，基于遗传算法的深度图像匹配同样可以得到和ＩＣＰ算法一样的精

确值。但该方法计算非常耗时，无法应用于深度图像的实时匹配。目前，基于标志点的匹配方法［７，８］在工业

领域获得了广泛应用。其利用标志点特征计算刚体变换参数。

对于多视场深度数据的匹配问题，如果采用深度图像两两匹配的序列匹配，将会导致最终匹配结果的积

累误差，从而产生不可接受的匹配结果。为了解决这个问题，近年来国内外学者进行了更为深入的研究与探

索，例如基于图论的思想，采用最小生成树来确定需要匹配的深度图像以及匹配的顺序等。但是现有多视场

深度图像同步匹配的算法依然是在精度、速度以及内存的开销上寻求折中，快速和高精度的全局优化匹配至

今仍是一个尚未完全解决的问题。

目前，在三维重建、工业测量及逆向工程等领域应用较为广泛的即为ＩＣＰ方法和标志点方法，本文较为

详细地阐述了这两种方法，并结合实验分析了它们的特点及其实用领域。

２　两种匹配方法综述

２．１　犐犆犘算法

Ｐ．Ｊ．Ｂｅｓｌ
［３］和Ｙ．Ｃｈｅｎ

［４］提出的ＩＣＰ算法是深度图像匹配中最重要的奠基性工作，它不仅大大提高了

匹配的精度，而且为深度图像匹配提供了统一的模式与理论。

从ＩＣＰ算法被提出到现在，经过近十几年的发展，该算法已经成为深度图像匹配的主流算法。各种各

样的变形和改进算法相继被提出来，文献［５］较详细综述了ＩＣＰ算法在各个技术细节上的不同，主要针对：

采样点的选取策略，对应点对的确定方法，点对可信度的设定，无效点对的删除策略以及误差测度的选取问

题等。

Ｚ．Ｚｈａｎｇ
［９］对基于点对对应的ＩＣＰ算法做了两点改进。第一是在迭代的过程中设立了一个动态阈值，

以及采用法向一致性作为约束来删除那些两点间距离超过阈值和法向夹角过大的点对；其二是选用犽犱树

来加快对应点的搜索过程，使得搜索对应点的时间复杂度由犗（狀２）下降为犗（狀·ｌｇ狀），大大提高了算法的执

行效率，减少了算法的运行时间。

Ｔｕｒｋ等
［１０］的工作则在以下几个方面对ＩＣＰ算法进行了改进：１）Ｔｕｒｋ将两个不同视场深度图像的数据

进行三角化，然后匹配两个三角网格，并且给深度图像中对应点间的距离加入了一个限制，直接删除距离较

远的对应点对；２）删除含有边界点的对应点对，因为边界上的对应点对有可能将匹配拖向不正确的方向；３）

建立了多层次的匹配框架。具体的过程是：对每个深度图像上的数据点进行采样，先以较少的采样点利用

ＩＣＰ方法进行匹配，然后用得到的转换矩阵计算匹配误差和两个深度图像中新的对应点对，同时增加采样点

的个数为上一次的四倍，并将距离阈值减为原来的一半。这样，随着匹配的进行，就会有越来越多物体的表面

细节信息参与到匹配中来，从而确保了最终的匹配精度。分层的迭代匹配可以有效地加快算法的收敛速度。

Ｊｏｓｔ等
［１１］将这种分层迭代思想与其邻域内点对搜索方法结合起来，大大提高了收敛速度。但该方法要

利用深度图像的邻接关系，其点对的确定通过在一个邻域内搜索完成，从而将时间复杂度降为犗（狀）。多分

辨率的迭代程序也大大加快了收敛速度。

１９９４年，在Ｇｏｄｉｎ等
［１２］提出的ＩＣＰ算法中，首次将纹理的一致性和顶点法向的一致性同时作为约束来

删除无效的对应点对。随后，１９９７年，Ｊｏｈｎｓｏｎ
［１３］提出了结合纹理的ＩＣＰ算法，该方法将纹理信息加入到了

测度函数中，并成功地完成规则对称物体的匹配。２００１年，Ｇｏｄｉｎ
［１４］又将纹理和曲率特征信息全部加入到

匹配约束中，得到很好的匹配结果。２００２年，Ｓｈａｒｐ等
［１５］提出了基于不变特征的ＩＣＰ算法（ＩＣＰＩＦ）。点匹配
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测度加入了加权的特征距离：犱（狆犻，狇犻）＝犱ｅ（狆犻，狇犻）＋α
２犱ｆ（狆犻，狇犻），其中，犱ｅ为两点间欧氏距离，犱ｆ为两点在

其特征空间的距离，α为一个控制参数，来调节特征的贡献量。具有刚体不变性的特征有：１）曲率；２）矩；３）

球面调和，作者指出球面调和特征具有很好的收敛特性。

在２００１年，Ｍａｓｕｄａ
［１６］提出基于符号距离的ＩＣＰ匹配算法。该方法的好处是可以同时匹配所有的深度

图像，并且避免匹配误差的积累；并且该方法可与深度图像融合流水实现。匹配完的表达即为一个模型的隐

式表达，可直接通过移动立方体方法绘制。

张鸿宾等［１７］提出了一种基于表面间距离度量的三角网格匹配算法。其测度函数实际上是对两个三角

面片重叠区域所夹的三维空间进行积分，然后再除以重叠区域的面积，就是所定义的表面间距离。与利用原

始的采样数据相比，该方法更能体现深度图像重叠区域的吻合程度，而且对初值不敏感，具有更快的收敛速

度，抗噪声能力也更强。高鹏东等［１８］提出了表面间平均体积测度的概念，该测度衡量的是两个待匹配三角

网格重叠区域所夹三维空间的大小，而不仅仅是对应点对或者点面的欧氏距离。实验证实了该算法具有很

好的稳健性和匹配精度。

在ＩＣＰ算法中，初值的选取直接影响了最后的计算结果。如果所给初值不当，算法就有可能形成局部

最小，造成迭代不能正确收敛。而对应点对的确定方法则在很大程度上影响了迭代的收敛速度，再加上噪声

的影响，算法的大部分时间都花费在寻找顶点的对应关系上。因此噪声和对应点对的选取策略在很大程度

上影响了最后所得匹配结果的精度。

但是四个主要问题仍然困扰着ＩＣＰ算法的进一步发展和应用。第一，该算法必须要有一个足够精确的

初值，否则算法有可能陷入局部极值；第二，对噪声敏感。如果不能有效地排除噪声的干扰，即使初值足够接

近最优解，ＩＣＰ算法也不一定能够收敛到正确的匹配结果；第三，计算时间复杂度高；第四，误差积累的问题。

２．２　基于标志点的深度图像精匹配

标志点可分为编码与非编码，其中编码标志点依靠周围图形进行编码而获得唯一标识，其在摄影测量领

域得到广泛应用［１９］。而目前，利用标志点进行多视场深度图像的匹配技术已逐渐受到重视与应用。叶声华

等［２０］对于编码标志点技术做了十分详细的研究，此外，清华大学［２１］、南京航空航天大学［７］也对标志点匹配技

术做了部分工作。

本文采用一种利用普通非编码标志点进行深度图像匹配的方法［８］，该方法利用图像处理及模式识别技

术提取标志点的亚像素位置，并对其进行匹配；通过最小二乘法得到各个视场深度图像的初始位置变换关

系，最后利用一个全局迭代优化算法得到全局的精确位置变换关系，避免了误差积累。

由于该方法仅通过标志点的提取和匹配来完成深度图像的精确匹配，一方面，该方法无需初值，可完全

自动的完成深度图像匹配；另一方面，该方法计算速度快，通过标志点便可精确定位，而ＩＣＰ方法需要对庞

大的数据进行大量的计算迭代过程。标志点匹配方法的缺点是需要在物体或物体周围粘贴标志图片，从而

使得粘贴标志点的部分测量数据失去精度。因此，往往在标志图片粘贴时，尽量粘贴于物体表面平滑、不重

要的地方。

３　实验结果

采用一个石膏像来实验，将标志点均匀粘贴在石膏像上，并采用实验室开发的３ＤＯＤＳ系统从１０个视场采

集了１０幅灰度图像和深度图像。图１（ａ）为其中两个视场的灰度图像，分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；

图１（ｂ）为相应的深度图像，由于贴标志点处得到的深度信息已经不是物体本身的深度信息，故已删去。

实验将两视场深度图像应用ＩＣＰ算法进行匹配，采用点到面的距离作为测度函数，实验结果如图２所

示。图２（ａ）为标志点方法匹配结果的绝对误差分布（点到面的距离，色柱范围为［０，０．１］ｍｍ），图２（ｂ）ＩＣＰ

方法匹配结果的绝对误差分布情况。由图可看出ＩＣＰ方法匹配效果稍好，误差分布较均匀。

下面列出了两种匹配方法得到的旋转和平移矩阵，犚１，θ
１，犜１ 分别为标志点方法求取的旋转矩阵、绕三

个轴的旋转角、平移向量；犚２，θ
２，犜２ 为ＩＣＰ方法求取的旋转矩阵、绕三个轴的旋转角、平移向量。

犚１＝

０．９９９２５９ －０．０１７５８３ －０．０３４２４８

０．０３３６２９ ０．８３１７２７ ０．５５４１６６

０．０１８７４１ －０．５５４９０６ ０．

熿

燀

燄

燅８３１７０２

　　

θ
１
狓＝－３３．７１０９８６

θ
１
狔＝－１．０７３８６０

θ
１
狕＝１．９２７４７６

１２１００１３
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图１ 两个视场采集的（ａ）灰度图像与（ｂ）深度图像

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ（ｂ）ｃａｐｔｕｒｅｄｆｒｏｍｔｗｏｖｉｅｗｓ

图２ 误差分布图。（ａ）标志点方法匹配误差分布，

（ｂ）ＩＣＰ方法匹配误差分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ．（ａ）ｍａｒｋｅｒｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）ＩＣＰｍｅｔｈｏｄ

犜１＝ －１．６８６４５９ １８．８３９９２５ －１６．［ ］３６８６２１

犚２＝

０．９９９２５１ －０．０１７７８２ －０．０３４３６２

０．０３３８６５ ０．８３１４７４ ０．５５４５３０

０．０１８７１０ －０．５５５２７８ ０．

熿

燀

燄

燅８３１４５４

θ
２
狓＝－３３．７３６５９３

θ
２
狔＝－１．０７２０６７

θ
２
狕＝１．９４１０５２

犜２＝ －１．６８８８３０ １８．８８６６２５ －１６．［ ］３５７３７８

两种方法得到的θ角与平移量犜的差异分别为

犇θ＝ ０．０２５６０７ －０．００１７９３ －０．［ ］０１３５７６

犇犜＝ ０．００２３７１ －０．０４６７００ －０．［ ］０１１２４３

　　可见，两种方法得到的旋转角度变换量与平移变换

量差异很小，但由图２可看出ＩＣＰ方法匹配结果稍好于标志点方法。由于实验所用标志点采用激光打印机

打印得到，标志点本身精度的欠缺可能会造成圆心的提取误差增大，从而会降低匹配精度。将ＩＣＰ方法得

到的变换矩阵应用于所提取的标志点上，重新计算其绝对距离误差。表１列出了７组匹配点的坐标，表２列

出了两种方法求得的各个点的绝对距离误差。

表１ 标志点三维坐标

Ｔａｂｌｅ１ ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍａｒｋｅｒｓ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｖｉｅｗ／ｍｍ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｉｅｗ／ｍｍ

犡 犢 犣 犡 犢 犣

－２２７．５７５０７８ ２０．７７９１２０ ５９．２１９０９５ －２２４．２５６４３４ －３６．３９０７１８ ７１．６７２１７９

－１６９．８７８３８５ ２７．６０１０３７ ６３．４１８４６９ －１６６．３０４２８７ －３４．０３４１４８ ７６．９４９１６７

－２４９．８９６１４０ ３９．４１４０６５ ５８．５９０８８０ －２４５．９２２３３１ －２０．１１８４３９ ８２．２５３５７６

－１２０．７０１１０４ ３７．８８１１００ ６３．２４３６５８ －１１６．７８６７７３ －２６．２５８７４１ ８０．８３７３００

－２３７．４１５２９６ ６４．８６３７５０ ５６．８８２０５７ －２３２．６２５３３２ １．７７７２４６ ９４．５０１９５８

－６７．０６１１９６ ６３．０５３４７８ ６２．８２０２２７ －６２．３６３６２５ －６．０２１７１０ ９２．６１３４３５

－１５８．９６３７２０ ７４．３１０５１５ ５７．３０４３２５ －１５３．８８４３０１ ８．０６７８６０ ９７．４１５３０４

１２１００１４
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表２ 两种方法对７组标志点的绝对距离误差

Ｔａｂｌｅ２ Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｆｏｒ７ｍａｒｋｅｒｓｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ．ｏｆｍａｒｋｅｒｓ Ｅｒｒｏｒｏｆｍａｒｋｅｒｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ ＥｒｒｏｒｏｆＩＣＰｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ

１ ０．０３６０５５０２６２４７７６ ０．０３２２４６１４００４２５３

２ ０．０３７１９２７５７１９４８０ ０．０３９９４３１１１７６８２９

３ ０．００９９５０９５００６９１４ ０．０３０８３２３４６５２２６８

４ ０．０１３９６０６８３５７８３９ ０．０４４３９５２６６４１７５７

５ ０．００８３０９７４０１８８２２ ０．０２７４７７０６７７５８０２

６ ０．０１４２４９３５３９７５３１ ０．０７３９８４７６６１９４３７

７ ０．０５８３９８５１８１１９３２ ０．０９７０２６６３１１２６６７

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ０．０２５４４５２８９９１０４２ ０．０４９４１５０４７１１８５９

Ｍａｘｅｒｒｏｒ ０．０５８３９８５１８１１９３２ ０．０９７０２６６３１１２６６７

ＲＭＳｅｒｒｏｒ ０．０３０８４４４７３８９２５９ ０．０５５０３２１２１８２３７４

　　由表２，ＩＣＰ方法对于标志点处误差总体偏大（而第一个标志点处误差减小了），分析有两个原因：第一，

ＩＣＰ是对整个重叠区域所有点的一个最优化处理，故求得的变换矩阵对这７个标志点来说，不一定是最优

的；第二，标志点本身的不精确，使得圆心提取误差增大，从而造成变换矩阵计算误差偏大。故改善标志点匹

配精度方法有：１）尽量多的标志点。标志点个数增多会增加算法的稳定性和匹配精度，但同时标志点处的测

量数据不能反映实际测量物体的数据，故会增大无效数据量，两者是相互矛盾的。２）尽量平均分布标志点的

位置。平均分布标志点位置可以扩大优化范围，使误差分布较均匀。３）改善标志点本身精度。由于计算变

换矩阵的最小二乘法严格依赖标志点空间定位的准确度，而标志点个数有限，故标志点对的定位精度对该匹

配方法至关重要。选取更好的标志点将会大大提高标志点匹配方法的匹配精度。

４　标志点方法与ＩＣＰ方法比较

标志点匹配方法特点为：１）计算量小，速度快；２）可完成匹配自动化；３）需在物体上粘贴标志点；４）标志

点的定位精度受标志点本身制作精度及标志点提取方法精度限制。

ＩＣＰ匹配方法特点为：１）无需标志点粘贴、定位等过程，不会影响测量物体外表；２）应用整个重叠部分迭

代优化，故匹配误差在大面积范围内较小；３）需要一个初始位置估计，不能自动化；４）其精度受深度图像分辨

率影响，分辨率过低会造成匹配精度下降，而分辨率过高会造成计算时间增长；５）计算复杂度较高。

综上，两种方法各有其优势与不足，在实际应用中要根据具体的测量环境及被测物体的状况来决定采用

何种方法。例如：用于文物保护，在文物上粘贴标志点是不可取的，ＩＣＰ匹配方法便可很好地解决该问题。

而对于逆向工程应用，如大型汽车测量，标志点匹配方法可以运用较少的计算，将大量的汽车测量数据拼合

起来。

５　结　　论

详细综述了各种深度图像匹配方法，并着重分析比较了ＩＣＰ方法与标志点方法。该两种方法在深度图

像匹配技术中具有突出的地位，但各自均存在优缺点和适用范围。ＩＣＰ方法需要初始位置估计、受几何噪声

影响较大、计算复杂度高，故一种快速、稳健的ＩＣＰ算法还是目前研究的重点；而借助标志点的方法匹配精

度受到标志点制作精度及提取精度影响较大，故其定位精度还需进一步提高。此外，多种匹配方法相结合进

行快速、稳定、自动的匹配方法还有待进一步的探索。
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