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面向三维测量的空间标志点高稳定实时匹配方法

翁金平 程筱胜 崔海华 杨 柳 范敬利
南京航空航天大学机电学院 , 江苏 南京 210016

摘要 为了提高多自由度扫描三维拼接的稳定性，提出一种用于实时三维测量拼接的标志点高速、高稳定匹配方

法。该方法综合考虑标志点间的距离关系、标志点与其周围标志点间的空间分布关系，提出标志点空间能量概念，实

现了当前标志点的唯一性描述，从而利用能量唯一最大的特性实现多视角间的特征点匹配和三维拼接，有效解决了

传统方法普遍存在的匹配歧义性问题。实验统计数据表明，两视角间匹配时间平均小于 2 ms，正确率接近 100%，满

足多视角实时三维测量的应用需求。
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Robust Matching Algorithm for Real-Time 3D Measurement
Based on Spatial Marked Points

Weng Jinping Cheng Xiaosheng Cui Haihua Yang Liu Fan Jingli
School of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics, Nanjing, Jiangsu 210016, China

Abstract A robust matching algorithm based on spatial marked points is proposed to improve the reliability of three-
dimensional (3D) scanning registration. This methodology defines the spatial energy to describe the uniqueness of
the marked points, which is based on the distance and the spatial relationship between the marked points. Besides,
the uniqueness of the energy can be applied to match the marked-points and stitch them together in different views.
Compared with the traditional methodology, this algorithm can significantly avoid the ambiguity problem in the
process of stitching. According to the experimental results, it only takes less than 2 ms to reach the accuracy of 100%
when matching the marked-points in two views, which can realize the 3D data registration of multiple-view in the
real time.
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1 引 言
三维测量技术是逆向工程、产品质量检测、人工智能、虚拟现实等技术 [1-5]的前提。随着科学技术的发展

和市场需求的不断扩大，基于光学的非接触式三维物体形貌测量技术得到了长足的发展，该技术已经广泛

应用于各个领域。

三维扫描的过程受许多因素的影响，如测量范围受限制，物体形貌复杂形成视觉死区等，因此单个结构

光扫描仪并不能一次性完成物体三维形貌的测量，必须先进行局部测量，再将局部数据拼接，最终得到物体

的整体三维形貌。常用的三维拼接方法是利用两个视角的公共区域中对应特征点的三维信息进行拼接。

传统的支架式扫描仪需要不停移动位置，通过拼接多个视角下的数据来获取物体的三维数据，但是其难以

完成大型物体或者表面遮挡较多的物体三维形貌的扫描。近年国外兴起的手持扫描设备体积小，可多自由

收稿日期 : 2015-08-25; 收到修改稿日期 : 2015-09-05; 网络出版日期 : 2015-12-23

基金项目 : 国家自然科学基金(51305201)、江苏省自然科学基金(BK20130793)、江苏省博士后科学基金(1301104C)

作者简介 : 翁金平(1991—)，男，硕士研究生，主要从事机器视觉和工业检测方面的研究。E-mail：979045934@qq.com

导师简介 : 程 筱 胜 (1964—)，男 ，教 授 ，博 士 生 导 师 ，主 要 从 事 CAD/CAM/CAPP、制 造 业 信 息 化 等 方 面 的 研 究 。

E-mail：smcadme@nuaa.edu.cn(通信联系人)



53, 021201(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

021201-

度扫描，在大型物体、狭窄空间的扫描上有独特的优势，因此手持式扫描设备成为了现在研究的热点。以手

持激光扫描为例，相机每秒能获取 30帧图片，因此激光扫描需要每秒完成 30次图像处理和三维数据的拼接，

完成整个物体的扫描则需要经过上千次拼接，这种扫描方式对拼接方法的速度与准确性有更为严格的要求。

国内外学者对三维拼接技术展开研究，主要可归纳为以下两种：1) 基于物体表面特征的三维拼接方

法 [6-7]。利用尺度不变特征变换(SIFT)算子或其他方法完成两个视角图像特征点的匹配，从而完成测得三维

模型的拼接，该方法无需在物体表面粘贴人工标记点，但是在测量特征极少的曲面时无法找到足够图像特

征点来完成拼接，且在高速实时三维扫描的过程中，该方法并不适用；2) 基于距离矩阵的拼接方法 [8]。该方

法需要在物体表面粘贴人工标志点，利用标志点空间不变特性 [9]，比对标志点之间的距离，建立距离矩阵，通

过迭代找出匹配标志点。这种方法从一定程度上实现标志点拼接的自动化，但是没有利用周边信息，准确

性比较差，如果有距离相等的巧合情况就会出现错误匹配。文献[10]提出了结合编码点与非编码点的改进，

提高了准确性，该方法要求至少有一个编码点，若编码点识别错误就会产生错误拼接，且由于需要提取编

码，速度较慢，无法完成实时扫描过程中的实时拼接。

以上两种方法拼接正确率不高，速度较慢，难以满足实时多视角三维扫描的需求。实时三维扫描对特

征点获取的稳定性有较高要求，因此选取人工标志点作为特征点来完成三维拼接。本文基于松弛算法 [11-12]

思想，利用“唯一性”约束、“空间特征不变”约束和“连续性”约束，提出空间标志点能量的概念，通过计算标志

点能量来完成两个视角的拼接。在有足够重叠区域的条件下，只需 1~2次迭代，即可找出绝大部分匹配点。

2 扫描系统拼接模型
本文所用扫描系统模型如图 1所示。C1、C2和 L1组成了一个激光扫描系统，其中，C1和 C2表示两个相机，

L1表示激光发射器，标志点由 C1和 C2的两个相机组成的双目系统完成重建，激光条由 C1和 L1组成的三角系

统完成重建，Ⅰ和Ⅱ分别表示扫描过程中扫描系统的两个位置。

首先利用 Zhang提出的基于平面靶标的标定方法 [13]对双目测量系统进行标定。如图 1所示，双目测量

系统分别在视角Ⅰ和视角Ⅱ获取物体表面粘贴标志点的三维坐标，并保证两视角有足够公共区域，然后找

到视角Ⅰ和视角Ⅱ中对应的标志点，利用奇异值分解(SVD)方法 [14]求解出视角Ⅱ到视角Ⅰ的旋转矩阵 R 和

平移向量 T ，以视角Ⅰ为全局坐标系，将视角Ⅱ中所有标志点转入全局坐标系下，以此类推，直至将所有标

志点转入全局坐标系 [15]下。

图 1 扫描系统模型

Fig.1 Model of scanning system

全局坐标系构建完毕，打开激光器，获取单个视角中的激光三维数据和标志点三维数据，找到这些标志

点在全局坐标系中的对应关系，利用 SVD奇异值分解求解出单个视角到全局坐标系的旋转矩阵 R 和平移矩

阵 T ，将激光三维数据转入全局坐标系中，直至扫描出整个模型的外貌。

3 空间标志点能量匹配方法
假设三维扫描仪在两个不同视角下测得的三维点云Ⅰ和点云Ⅱ有公共区域，点云Ⅰ中标志点以集合 P

表示，点云Ⅱ中标志点以集合 Q 表示。标志点匹配就是找到两个视角下的相同标志点对。使用松弛算法的

思想，将待匹配集合 P 与 Q 自我解散，自我重新配对，使得“唯一性”约束、“空间特征不变”约束和“连续性”
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约束条件得到最大的满足，从而排除误匹配。“唯一性”约束是指在集合 P 中的元素 p1 ，集合 Q 中最多只有

一个点与其为正确匹配点。“空间特征不变”约束是指集合 P 中存在元素 p1 、p2 ，若集合 Q 中与其匹配的元

素为 q1 、q2 ，则 p1 与 p2 的欧式距离一定等于 q1 与 q2 的欧式距离。“连续性”约束是指正确的匹配对周围通常

存在较多其他的正确匹配对，而错误的匹配对则相反，周围通常存在很少其他正确匹配对。

3.1 空间标志点的能量

首先定义空间标志点能量。考虑候选匹配集合 N 中的一个候选匹配 (pi,qj) ,其中 pi 是集合 P 中的点，qj

是集合 Q 中的点。令 M (pi) 、M (qj) 分别为 pi 、qj 的半径 r 邻域内的点，即

M (pi) = {pk|d(pk ,pi) < r} ， (1)

M (qj) = {ql|d(ql,qj) < r} . (2)

如图 2所示，pi 、qj 为正确匹配点，则 M (pi) 、M (qj) 存在较多正确匹配点，则可以说 qi 对于 qj 的能量最

大，反之，pi 、ql 为错误匹配，M (pi) 、M (qj) 中很少会有正确匹配点，甚至一个没有。

图 2 候选匹配集合

Fig.2 Collection of candidate matching points

因此定义候选匹配点的能量为

E(pi,qi) = ∑
pk ∈M (pi)
qk ∈M (qi)

Φ(pi,qi,pk ,qk) × 1
M1 +M 2

， (3)

式中

Φ(pi,qi,pk ,pk) = {0 , d > k
1 , d < k

， （4）

d = ||d(pi,pk) - d(qi - qk) ， (5)

d ( )pi, pk 示 pi 与 pk 的欧氏距离，M1 表示 M (pi) 元素的个数，M 2 表示 M (qi) 元素的个数。由于标志点重建过

程中有一定的误差，当两者误差小于一个距离阈值 k 时既认为两者相等，即F等于 1。阈值可根据相机标定

的逆模型误差确定。 1
M1 +M 2

是考虑 M (pi) 和 M (qi) 中元素有不对称情况。

3.2 迭代松弛流程

用双目相机重建出两个视角的标志点，分别用 P 、Q 表示两个视角标志点集合。在 P 中取任意点作为

p0 ，根据松弛法思想，认为 Q 中所有点为 p0 的候选匹配点，用(3)式描述 Q 中所有点，计算出 Q 中所有点关于

p0 的能量，寻找正确匹配点的过程即选出能量最大且唯一点的过程。具体流程如下：

1) 在 P 中取任意点作为 p0 ，根据(3)式计算出 Q 中所有点关于 p0 的能量；

2) 根据“唯一性”约束，采用“赢者通吃(WTA)[16]”策略，即认为 Q 中能量最大且唯一最大点作为 p0 的正

确匹配点。若最大能量不唯一，则返回上一步，否则执行下一步；

3) 假设 2) 中选出关于 p0 的正确匹配点为 q0 ，令 M (p0) 和 M (q0) 分别表示 p0 的半径 r 邻域点的集合，r

为双目相机视场对角线长度。首先去除 M (p0) 中相等元素，以 p0 为顶点，任意选取 M (p0) 中两个邻域点 p1 、

p2 构成的三角形记为 Δp ；去除 M (q0) 中相等元素；以 q0 为顶点，任意选取 M (q0) 中两个邻域点 q1 、q2 构成的

三角形记为 Δq ，当 Δp 与 Δq 全等，即 p1 与 q1 为正确匹配点，p2 与 q2 为正确匹配点；否则更换 p1 、p2 、q1 、

q2 ，重复步骤 3)，以此类推直至找到所有正确匹配点。

3
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4 算法分析与验证
以手持式激光三维扫描仪为例，激光扫描每秒需要数十次三维拼接，通常整个扫描过程需要上万次拼

接，错误的拼接会直接破坏所得三维数据的质量，因此实时三维测量系统对拼接速度和准确性有较高要

求。错误的拼接主要来自于标记点距离相等的巧合情况，本节将对所提出的能量算法与距离矩阵算法进行

对比分析。

4.1 三维拼接歧义性分析

所用实验系统有两个 DMK 23G445相机、两个焦距 12 mm 的光学镜头以及投影仪组成，扫描对象为表

面粘贴圆形标记点的石膏模型，如图 3所示。

图 3 石膏模型

Fig.3 Plaster model

图 4为在两个视角下测得两片有重叠区域的点云，两个视角下物体表面粘贴的标志点三维坐标分别由

集合 P 和集合 Q 表示，如表 1所示。

表 1 不同坐标系下标志点三维坐标

Table 1 3D coordinates of marked points in different coordinate systems

P

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

X

-40.647

-13.136

-63.411

9.292

-34.910

-62.644

-40.500

-7.688

17.233

Y

30.224

16.172

14.162

4.497

-2.886

-15.698

-31.844

-33.795

-49.277

Z

339.947

323.315

356.193

318.244

334.940

357.115

346.301

332.504

328.726

Q

q1

q2

q3

q4

q5

q6

q7

q8

q9

X

207.746

193.111

249.951

231.022

201.046

182.009

222.589

209.161

190.668

Y

-112.072

-129.902

-125.873

-144.196

-159.215

-155.844

-177.421

-195.816

-186.858

Z

218.235

229.766

185.175

198.631

222.676

250.615

208.417

227.107

248.807

由于中心提取和相机标定存在误差，所以两点距离小于距离阈值 k ，即认为两对点距离相等，k 的选择受

相机标定后反投影误差影响，文中所用相机标定后反投影误差能保证在 0.1 mm以内，因此选择 k =0.1 mm。

如图 4所示，从 P 中选出点 p6 、p7 、p8 ,从 Q中选出 q3 、q4 、q7 ,不难发现 Δp678 和 Δq347 全等，再从 Q 中选出

图 4两个视角下三维点云。 (a) 视角Ⅰ ; (b) 视角Ⅱ
Fig.4 3D data in different view-point. (a) View-pointⅠ ;

(b) view-point Ⅱ

图 5拼接所得点云。 (a) 距离矩阵法 ; (b) 能量法

Fig.5 3D data after registration. (a) Algorithm of energy;

(b) algorithm of distance-matrix

4



53, 021201(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

021201-

q3 、q4 、q8 ,计算可得 Δp678 全等于 Δq348 ，如果仅用距离来匹配就会产生歧义，拼接结果如图 5(a)所示。用所

述方法来进行空间标志点的匹配：以 p7 为例，取邻域半径 r =200 mm 以覆盖 Q 中大部分点，计算出 Q 中所

有点关于 p2 的能量：

E(p7) = {Ej|Ej = ∑
pk ∈M (p2)
ql ∈M (qj)

Φ(p7,qj ,pk ,ql) × 1
10},

j = 1,2, ..., 10, l = 1,2, ..., 10, k = 1,2,3,4,5,6,8,9,10. (7)
计算可得 E(p2)= {0、0.1、0.99、0、0.3、0、0.1、0.3、0.3、0.1、0.1} ，易知 q3 为 p7 正确匹配点，由计

算过程可见，正确匹配点的能量接近于 1，而错误匹配点的能量接近于 0。由此可见，所用方法消除了匹配中

难以解决的匹配歧义，消除了距离矩阵法的缺陷，拼接结果如图 5(b)所示。

4.2 重叠标记点数量的影响

由能量的计算公式可以得出，两片点云重叠区域越大，或者说两视角共同标志点越多，正确匹配点的能

量越接近 1，而反之则越接近于 0,因此设计实验观察了重叠标志点个数对正确匹配点能量的影响，并且对比

了重叠标志点个数对两种方法误匹配率的影响。同时，定义误匹配率(FAR，RFA)[17]为

R FA = ||M \M
||M

, (8)

式中 M 表示存在正确匹配标志点的集合，

M 表示实际找到正确匹配的标志点集合， ||· 表示集合中元素个

数。图 6中绿色表示能量法错误匹配率，蓝色表示距离矩阵法误匹配率。由折线图可得，随着公共标志点个

数的增加，距离矩阵法错误匹配率不断增加 ,而本文方法错误匹配率不断减小，这是由于公共标志点越多，距

离相等的随机情况就会增多，因此会造成距离矩阵法的误匹配率增加。结合图 7可得，公共标志点数量越

多，正确匹配点能量越大，最终接近 1，同时错误匹配点能量接近于 0，所以错误匹配率接近于 0。
4.3 参数的讨论

算法涉及两个参数：距离阈值 k 和候选匹配点半径 r 。选匹配点半径 r 由相机覆盖视场决定，其选择以

覆盖该视角下大部分标记点为准。距离阈值 k 的选取由相机标定反投影精度决定，文中相机标定反投影精

度能保证小于 0.1 mm，故选取 k 为 0.1 mm，既能尽量避免距离相等的随机情况，也能保证能量法三维匹配

的稳定进行。本文也尝试了大于 0.1 mm的阈值，在能量的计算过程中距离相等的随机情况会增多，但是所

占比例并不大，所以依然能够通过本文算法找出正确匹配点，结果与 k =0.1 mm相差并不大，这说明了本算

法匹配准确率并不依赖距离阈值 k 的选取。

4.4 轮毂扫描验证

为了更直观地表现方法的优越性，利用汽车轮毂盖对算法拼接速度、精度进行测试。实验数据由自主

研发的手持式激光三维扫描仪获得，该系统的硬件主要包括两个 DMK 23G445相机、两个焦距 12 mm 的光

图 6 能量法和距离矩阵法误匹配率

Fig.6 FAR of energetic algorithm and

distance-matrix algorithm

图 7 能量变化趋势图

Fig.7 Tendency of the energy

5
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学镜头、一个激光发射器和控制电路。相机分辨率 1280 pixel×960 pixel，单次测量误差 0.02 mm，拼接所用

标志点是人工贴在物体表面的黑底白面的圆形标志点，贴在物体曲率较小的位置。

如图 8所示，汽车轮毂盖直径为 40 cm，本实验所用相机分辨率 1280 pixel×960 pixel，帧频为 30 frame/s，
单次扫描区域为 225 mm×250 mm。

图 8 汽车轮毂盖实物图

Fig.8 Automobile wheel hub

若采用同样视场的传统扫描仪至少需要经过 30次拼接才能测出轮毂盖全貌，平均单次测量后处理耗时

60 s，整个扫描过程至少需要 30 min。而采用本文所提出方法研发的手持式激光扫描仪扫描全程需 1050次

实时测量，耗时 35 s，无错误拼接。图 9为扫描系统软硬件，可见该拼接方法完全能够满足实时三维扫描对

速度和准确度的严格要求。

图 9 扫描系统软硬件。 (a) 手持式激光三维扫描仪 ; (b) 扫描中软件界面

Fig.9 Software and hardware of scan system. (a) Handy laser scanner; (b) user interface of the software in scanning

扫描所得模型如图 10所示。

图 10 扫描模型

Fig.10 Output model through scanning

标志点拼接过程为局部坐标到全局坐标系的转换，拼接精度决定了扫描的最终精度，表 2为单次拼接局部

坐标系转换到全局坐标系后的三维坐标以及其全局坐标系中对应点的三维坐标，平均拼接误差为 0.019 mm。

从上述扫描过程中抽取 5组，每组分别表示连续的 10次拼接，拼接时间具体如表 3所示。拼接时间有轻

微波动是因为区域中标志点个数较多时需要更多时间计算，较少则反之，单次定位时间在 2 ms左右，时间较

短，实现了三维数据的实时拼接。
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表 2 拼接误差

Table 2 Error of registration unit：mm

Number
1
2
3
4
5

X
-4.195
-35.942
-20.105
-3.295
-37.051

Y
29.596
14.798
-1.824
-31.543
-39.491

Z
292.112
302.139
293.277
297.462
316.405

x
-4.191
-35.940
-20.127
-3.288
-37.059

y
29.589
14.792
-1.821
-31.539
-39.481

z
292.132
302.120
293.271
297.468
316.421

Errors
0.022
0.020
0.026
0.010
0.021

表 3 平均拼接时间

Table 3 Average time of registration unit: ms

Order

1

2

3

4

5

1

1.5

2.5

2.5

1.4

1.5

2

1.4

3.1

3.2

1.1

1.2

3

1.2

3.0

3.3

1.4

1.0

4

0.9

1.5

2.6

1.3

1.1

5

1.2

1.1

3.2

1.5

1.5

6

1.8

1.4

2.4

1.3

1.5

7

1.1

1.5

3.0

1.1

1.2

8

2.3

1.2

3.4

1.2

1.0

9

1.5

2.0

2.9

1.0

1.1

10

2.2

1.6

2.5

1.8

1.2

Average time

1.51

1.89

2.90

1.31

1.18

5 结 论
使用松弛算法的思想，使得匹配标志点对“唯一性”约束、“空间特征不变”约束和“连续性”约束条件得

到最大的满足，从而解决了标志点匹配出现歧义的问题。传统空间标志点匹配方法只利用了标志点之间的

距离关系来确定匹配关系，而标志点与其周围标志点之间的关系并没有加以利用，因此在遇到标志点距离

相等和错误标志点的情况下会造成错误匹配。该方法利用标志点周围信息，不仅能够剔除标志点一对多的

误匹配，也能剔除标志点一对一情况下的错误匹配，且速度快，不需要进行大量迭代，一次遍历就基本可以

找出所有匹配点，计算结果稳定，为实时高速扫描提供了保障。

致谢 感谢江苏省数字化设计制造工程技术研究中心。
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