
激光与光电子学进展
５５,０４２８０２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于球体及平面模型的双Kinect空间位置的标定方法

欧攀,周锴,吴帅
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　针对双Kinect扫描大型物体过程中双 Kinect外参标定问题,利用改进的随机采样一致性方法提取了点云

球体及平面模型的关键参数,分析了不同Kinect坐标系下的球心坐标及平面法向量间的关系,提出了一种基于球

体及平面模型的双Kinect空间位置的标定方法,实现了视角位移变化较大的平移旋转矩阵的标定.相对于利用传

统迭代最近点(ICP)算法及改进的ICP算法标定两个Kinect外参的方法,所提方法的速度、精度均有较大幅度提

高.最后,利用实际模型的配准结果验证了所提方法的可行性,所提方法为视角位移变化较大的双Kinect外参的

标定提供了一种快捷、准确的标定方案.
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１　引　　言

随着计算机图形学以及３D技术的发展,３D电

影、虚拟现实(VR)游戏以及逆向工程都对３D建模

提出了更高要求.除了价格昂贵的高精度３D扫描

仪,微软公司推出的 RGBＧDepth深度视频摄像机

Kinect也在近年崭露头角,这款设备可以基于获取

的深度图像形成３D点云数据,从而为３D模型的建

立提供了一种崭新的方式[１].利用单个 Kinect进

行３D模型重建时,帧间的移动距离较小,可利用迭

代最近点(ICP)算法及其改进算法[２]逐步进行点云

配准.但在大场景下采用双 Kinect同步移动扫描

大型物体时,Kinect间的距离及角度变化较大,捕
捉到的多帧点云模型的非重叠区域也较大.这种情
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况下直接利用ICP算法进行配准会导致无法快速

选定好的配准初值[３],同时也容易造成ICP算法收

敛于局部最小以及配准速度缓慢的问题.此时,可
以先标定双Kinect的外参,将两个Kinect统一到一

个坐标系后再进行点云配准.
目前,在双 Kinect间的旋转平移矩阵标定方

面,传统的方法是在红外光源下利用张正友标定

法[４]标定两个深度摄像头,先得到其内参,进而估计

其外参,并将其视为Kinect间的位置关系,文献[５]
就基于此方法将两个深度摄像头间的位置变换关系

视为点云间的位置变换关系,这种方法非常依赖于

红外光源以及靶标,同时忽略了不同Kinect从深度

图转化成点云的差别.利用点云信息进行标定时,
更多的研究者利用ICP配准算法直接将建模物体

作为模型,提取配准时的位姿变换矩阵作为Kinect
间的位置变换关系,如文献[６],此方案要求Kinect
间的距离很近,否则会没有较好的配准初值用来迭

代,结果会进入局部收敛.文献[７]通过引入自适应

阈值对传统ICP方法进行了改进,改善了有大量非

重合区域的点云的配准,主要用于解决几何匹配问

题,但不能利用扫描设备获取颜色信息,故而算法的

复杂度很高,针对２００００个点的点云配准标定时间

已将近２０s.本文通过简化配准模型,利用模型表

面的颜色及几何信息,提取直观、准确的点云位姿变

换参数,摆脱了红外光源及ICP算法的限制[８],实
现了双Kinect便捷准确的位姿标定.

２　标定原理

２．１　实验设备

实验用深度传感器为XBOX３６０Kinect１．０,其
有效探测距离为０．８~３．５m,水平有效视场角为

５８°,垂直有效视场角为４５°,含彩色RGB传感器与

红外深度传感器,传感器的分辨率为６４０pixel×
４８０pixel.深度传感器利用光编码技术对目标的空

间深度信息进行计算.该技术通过红外传感器结合

红外光源获取深度信息,在传感器的有效距离内,每
隔一段距离取参考平面,记录下参考平面上红外光

源产生的衍射散斑图案,当光源在待测物体上产生

衍射图样后,将该图像与几百张参考图像作运算得

到一系列的相关度图像.依据相关图像中的峰值得

到测量图像的深度信息,这也就是其获得模型３D
点云的原理[９Ｇ１０].

２．２　标定原理

提出了一种利用３D点云进行双Kinect间的空

间位置关系标定方法.首先利用３个互不平行的空

间平面及１个球体形成标定模型,２个Kinect从不

同角度进行拍摄形成点云(此时输出的点云坐标系

为２个Kinect的自身坐标系),如图１所示.

图１ 两视角下的标定模型及参数简图.(a)视角１;(b)视角２
Fig敭１ DiagramsoftwoＧviewcalibrationmodelandparameters敭 a View１  b view２

　　在图１中,nx、ny、nz 分别为３个平面的法向量,

P(x,y,z)为球心坐标.由于仅需要平面法向量及球

心参数,所以此标定模型对３个平面间的夹角以及距

离均无特别要求,只要Kinect均能拍摄到即可.
获取两个视角的点云后,分别进行关键参数的

提取,利用每个视角下的点云模型可以获取一组关

键参数:３个互不平行的平面法向量及一个球心坐

标.再使用四元数方法进行解算,已知法向量集合

P、Q,最 小 化 目 标 函 数 为 min[f(R)]＝min

∑
N

i＝１
‖Qi－RPi‖２２( )(其中Pi 为视角１平面法向量,

Qi 为视角２平面法向量,R 为两个坐标系间的旋转

矩阵),以两组平面法向量作为输入参数,解算出两

个坐标系间的旋转矩阵R,然后利用R 对坐标系１
下的点云模型提取的球心坐标P１ 进行旋转变换后

得到P′１,进而计算平移矢量T＝P２－P′１,得到两个

坐标系之间的平移向量,此时即可获取完整的外参

标定结果R、T,具体计算方法将在２．３~２．４节中详

细论述.

０４２８０２Ｇ２
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２．３　关键参数的提取

Kinect最初采集的点云数据为无序的点云数

据,而且它们的密度不均匀,故建立３DkＧdTree[１１]

以方便查找点的近邻及索引,然后根据３σ原则除去

平均距离方差在全局平均距离与方差之外的点[１２],
对每个视角的１０帧３D点云数据进行融合,填补由

噪声造成的孔洞[１３].本研究基于平面模型的颜色

确定３个平面颜色的RGB范围,并结合点集法向量

分布逐个分离平面.
在法向量提取方面,本研究采用随即采样一致

性(RANSAC)[１４]方法,并针对实验情况进行了改

进,引入余弦抖动值的概念:利用不同的邻域范围计

算法向量,获得不同邻域范围内的法向量后,计算每

组每个点的法向量与这一组迭代获取的最终法向量

N 的夹角平均值,用余弦和的均值表示,此参数越

大说明这个邻域参数的法向量抖动越小,选取几组

法向量中抖动最小的一组的迭代结束法向量,作为

最终的平面法向量.对每个平面都如此操作以获得

最终的平面法向量,此做法大大提高了法向量获取

的精确程度,增强了法向量的代表性.
算法如表１所示,NR为计算法向量邻域范

围,pi 为平面上的点,ET 为预设迭代终止值,ei 为

法向量模型误差,Ej 为第j次迭代总误差,T 为预

先设定阈值,IT为当前迭代次数,RE 为期望误差

率,IPNj 为第j次迭代平面内点的个数,TPNj 为

第j次迭代的总点数,Modelj 为第j 次迭代获得

的平面模型,ni 为点对应法向量.随机一部分点

作为暂时平面 TempPlane,点数为 Nums,拟合平

面 法 向 量 为 NTempPlane,计 算 剩 余 点 法 向 量 与

NTempPlane的偏差,使用预先设定好的阈值T 与偏差

进行比较,偏差小于阈值时认为其为平面内的点,
否则为平面外的点,重复这个过程,记录每次平面

模型 Model的 法 向 量 N,根 据 平 面 内 点 的 个 数

IPN、总点数 TPN、当前迭代次数IT、余弦抖动值

以及期望的误差率RE 计算一个迭代结束的评判

因子et,迭代结束后的法向量就是当前邻域范围

最终的平面法向量.
使用最小二乘法提取球心,将多点拟合球心的

过程转化为超定方程的求解[１５Ｇ１６].如果获得平移向

量的过程中不使用球心坐标,而是直接利用３个平

面计算交点的方式获取１个点的具体坐标,进而进

行计算,则无法避免Kinect噪声对平面位置提取的

影响,交点位置通常存在平移误差,配准效果相对于

利用球心的方式会有０．３cm左右的误差,如表２所

示(Pstd为基于平面交点方法的标准差,Sstd为基于

球心方法的标准差).利用平面计算交点的方式获

取固定点的坐标时,在７次实验过程中,x、y、z 坐

标的标准差(std)的和均大于利用球心计算固定点

的结果,故而确定采用球心计算固定点的方式计算

平移向量.
表１　法向量提取算法

Table１　Extractionalgorithmofnormalvector

Normalvectorextractionalgorithm (P,T,ET,NR,

Nums)

１:forallpiinP
２:ni←ComputeNormals(pi,NR)

３:endfor
４:whileet＞ET

５:TempPlane←RandomExtractPoints(P,Nums)

６:NTempPlane←GetNormalsAverage(TempPlane)

７:forallpiinP
８:ei←abs(NTempPlane－ni)

９:addeitoEj

１０:ifei＜T,then
１１:addpitoModelj
１２:endif
１３:endfor
１４:RE,IPNj, TPNj, Nj ← Get Params From
(Modelj)

１５:et ←CalculateTermination Condition (IT,RE,

IPNj,TPNj)

１６:endwhile
１７:returnNj

表２　利用平面交点与球心获取固定点的误差

Table２　Errorbetweenfixedpointsobtainedbyplane

intersectionandspherecenter

Pstd/mm Sstd/mm (Pstd－Sstd)/mm
５．０２ ２．３４ ２．６８
４．８６ ２．４５ ２．４１
５．１２ １．８４ ３．２８
４．６７ ２．０３ ２．６４
４．８９ １．７６ ３．１３
４．８７ ２．１３ ２．７４
５．０７ １．９８ ３．０９

２．４　外参解算

求解过程中利用四元数方法,四元数是一种拓

展复数的表示方法[１７Ｇ１８],与复数十分类似,表示１个

四维空间.依据四元数的表示方式,可以将两坐标

系之间的旋转变化从按次序绕３个轴分别旋转一定

的角度变为绕１个特定的轴旋转１个角度.若某个

０４２８０２Ｇ３
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旋转轴经过原点,其单位方向向量为ω＝(ωx,ωy,

ωz)T,则绕此轴旋转ϕ 可以用四元数表示为

q＝cosϕ
２＋sinϕ

２
(ωxi＋ωyj＋ωzk)＝

q０＋q１＋q２＋q３, (１)
式中q０、q１、q２、q３ 为四元数的４个参数.

故由(１)式可以将一点p 变换变为p′,记为

p′＝qpq－＝qpq－１,写成矩阵形式为p′＝qpq－＝(Qp)

q－＝(Q
－TQ)p,此时有:(Q

－TQ)＝
qq ０
０ R

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,其中旋转

矩阵R 为

R＝
q２０＋q２１－q２２－q２３ ２(q１q２－q０q３) ２(q１q３＋q０q２)

２(q１q２＋q０q３) q２０－q２１＋q２２－q２３ ２(q２q３－q０q１)

２(q１q３－q０q２) ２(q２q３＋q０q１) q２０－q２１－q２２＋q２３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (２)

如果可以求出四元数q,则可以确定旋转矩阵R[１９].
在ICP算法中,利用四元数方法求解旋转矩阵时,
需要求出两个点集的重心并中心化控制点集,但在

这里进行了简化,利用３个互不平行的平面法向量

求解旋转矩阵,不需要进行中心化的步骤,即已知法

向量集合P、Q,最小化目标函数为

min[f(R)]＝min∑
N

i＝１
‖Qi－RPi‖２２( ) . (３)

　　已知旋转矩阵 R 为正交阵,则‖RPi‖２２＝
‖Pi‖２２,故根据(３)式有:

f(R)＝∑
N

i＝１
‖Qi‖

２

２－２∑
N

i＝１
QiRPi＋∑

N

i＝１
‖Pi‖

２

２
.

(４)

　　由(４)式可以看出,当∑
N

i＝１
QiRPi 取最大值时,目

标函数f(R)取最小值.令∑
N

i＝１
QiRPi 最大,用四元

数表示为∑
N

i＝１
QiRPi＝∑

N

i＝１
(qpiq－)􀅰qi＝∑

N

i＝１
(qpi)􀅰(qiq)

(其中q－为q的共轭),进而表示为矩阵:

∑
N

i＝１
QiRPi＝∑

N

i＝１

(P－iq)􀅰(Qiq)＝

∑
N

i＝１

(P－iq)T􀅰(Qiq)＝qT ∑
N

i＝１

(P－iQi)( )q＝

qT ∑
N

i＝１
Ni( )q＝qTNq, (５)

可知当qTNq为最大值时,可以令∑
N

i＝１
QiRPi 最大化.

令法向量N＝∑
N

i＝１
P
－

iQi.将N 表示为四元数q,令其

特征值为λi(i＝１,２,３,４),特征值λi 的特征向量为

ei,则有:Nei＝λiei.此处四元数q能用４个特征向

量ei(i＝１,２,３,４)线性表示:q＝a１e１＋a２e２＋a３e３
＋a４e４,由于q 表示旋转矩阵,则有a２

１＋a２
２＋a２

３＋
a２
４＝１,因此qTNq＝a２

１λ１＋a２
２λ２＋a２

３λ３＋a２
４λ４≤

λmax.由此可知,当qTNq 取最大值时,N 取到最大

的特征值λmax,对应λmax的特征向量就是求得的旋

转矩阵的四元数表示.
求解过程中易知矩阵N 是对称的,为了使计算

量更小,可通过求解协方差矩阵C 来构造矩阵N,
此处C 为

C＝∑
N

i＝１
PiQT

i ＝

∑
N

i＝１
pi,xqi,x ∑

N

i＝１
pi,xqi,y ∑

N

i＝１
pi,xqi,z

∑
N

i＝１
pi,yqi,x ∑

N

i＝１
pi,yqi,y ∑

N

i＝１
pi,yqi,z

∑
N

i＝１
pi,zqi,x ∑

N

i＝１
pi,zqi,y ∑

N

i＝１
pi,zqi,z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

cxx cxy cxz

cyx cyy cyz

czx czy czz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中c为∑pq的简易表示.矩阵A＝C－CT.
则依据(６)式,矩阵N 可以表示为

N＝
tr(C) ΔT

Δ C＋CT－tr(C)I３
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (７)

式中Δ＝ A２３　A３２　A１２[ ]T,I３ 是秩为３的单位

阵.由(７)式容易求得矩阵N,其最大的特征值λmax

的特征向量就是要求的旋转矩阵的四元数表示,即
可依据(２)式求解出旋转矩阵R.

求出R 后,即可利用R 旋转坐标系１下的点云

模型提取的球心坐标P１ 得到P′１＝RP１,进而计算平

移矢量T＝P２－P′１,即得到外参标定结果为RT.

３　实验结果及分析

以下主要展示经上述处理后的法向量、球心的提

取结果,将计算出的旋转平移矩阵后不同视角点云的

配准效果以及不同实现方案的耗时进行对比.
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３．１　关键参数的提取结果

实验模型选取黄黑白平面及一个红色球体,如
图２所示.分别从两个视角利用深度设备重建两组

点云,点云１为２８９７５２个点,点云２为２１２０７９个

点,视角差距较大,非重合点云区域的比例大于

２５％,符合实验的基本要求.图３中绘制了点云的

平面分割及法向量提取的结果.

图２ 不同Kinect视角的点云配准模型.(a)点云１;(b)点云２
Fig敭２ PointcloudcalibrationmodelswithdifferentKinect′s

views敭 a Pointcloud１  b pointcloud２

　　图４中绘制的是点云中黄色平面所有点的法向

量集合以及提取法向量后局内点的法向量集合,可
以看出改进算法能够大量剔除因噪声而导致的无效

法向量,从而提取出准确有效的法向量,利用３个平

面内所有法向量计算得到的３个平面法向量提取结

束总耗时均不大于(６７＋２)×３＝２０７ms(此处为最

慢一组的实验耗时).图例中,Y、W、B 分别表示黄

色平面、白色平面和黑色平面,Ninliers为局内点的法

向量集合,BＧNallnormals为当前平面所有点的法向量集

合.利用颜色及法向量信息将红色球面的点云部分

提取出来后,拟合出的球面与原球面点云的贴合效

果如图５所示.

３．２　配准效果

图６为利用经典ICP算法实现的点云配准效

果.正如引言中所述,ICP算法不适合帧间视角变

换过大、不重合区域过大的配准,因为它需要一个合

适的初值,且在不重合区域过大时内部方法导致其

图３ 点云的平面分割及法向量提取结果

Fig敭３ Planesegmentationandnormalvectorextractionresultsofpointcloud

图４ 点云法向量提取效果.(a)RANSAC算法;(b)改进后的RANSAC算法

Fig敭４ Extractionresultsofpointcloudnormalvector敭 a RANSACalgorithm 

 b improvedRANSACalgorithm

很难收敛到全局最小,这是由该算法的局限性导

致的.
图７(a)为自适应阈值ICP算法实现的点云配

准效果,图７(b)为本研究标定方案的配准效果.

分别根据ICP算法、改进的ICP算法以及本文

标定方法获取两个 Kinect间的外参变换矩阵RT,
利用两坐标系配准后点云１、２中的球心间距判定平

移 向量T的标定精度,利用两坐标系配准后点云１
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图５ 点云中球面的(a)提取及(b)拟合效果

Fig敭５  a Sphereextractionand

 b spherefittingresultofpointcloud

中对３个平面的法向量与点云２中３个平面法向量

夹角的均值判断旋转矩阵R 的标定精度,结果如表

３所示.表３中,S 为球心间距,A 为法向量夹角均

值,计算得到ICP算法精度评定参数均值为２３．７/

１７．３,自适应配准算法精度评定参数均值为１０．７/

３．２,本研究标定方法精度评定参数均值为４．７/１．７
(斜杠左侧为平移误差,右侧为角度误差).可见,本
研究标定方法的精度评定参数明显小于其他方案,
故可以认为对于大角度变换的双Kinect配准情况,
本研究标定方案的标定精度要优于直接使用ICP
算法或自适应阈值的ICP算法.

图６ 经典ICP算法的配准效果.(a)未配准的点云;(b)配准效果

Fig敭６ RegistrationresultsofclassicICPalgorithm敭 a UnＧregistratedpointcloud  b registratedpointcloud

图７ (a)自适应阈值ICP的配准效果;(b)本研究的配准效果

Fig敭７  a RegistrationresultofadaptivethresholdICP  b registrationresultofproposedmethodinthepaper

　　在算法耗时对比方面,文献[３]与文献[７]中所

述的ICP算法与自适应阈值的ICP算法均是利用

所有的点云信息进行迭代计算的,每一次迭代都要

计算所有最近点对之间的距离,对比之后更新RT
矩阵,进行下一步迭代,直至收敛.而本研究方案

只需要对点云进行一次遍历,根据颜色提取出的３
个平面以及１个球面进行后续法向量提取及球心

拟合的处理,得到法向量坐标及球心坐标,然后以

３对法向量坐标及１对球心坐标作为输入,利用四

元数方法进行外参计算,没有对整个点集进行迭

代的过程.前两种方法在点云配准中有较为广泛

的应用,但采用其进行双 Kinect间的外参标定时,
算法复杂程度明显高于本方案,算法耗时对比如

表４所示.
表３　不同算法的标定精度

Table３　Calibrationaccuracyofdifferentalgorithms

S/mm A/(°)
ICP ImprovedICP Ourmethod ICP ImprovedICP Ourmethod
２１ １２ ７ １５ ３ ２
２５ １３ ４ １９ ３ １
２９ １０ ５ １８ ４ ２
２２ １３ ３ １７ ５ ２
２４ ９ ５ １９ ３ １
２１ ７ ４ １６ ４ ４
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表４　不同算法的耗时

Table４　Timeconsumingofdifferentalgorithms

Algorithm TimeＧconsuming/s
ICP ２０．１

ImprovedICP １５．２
Ourmethod ３．４

４　结　　论

在现有深度设备间标定方案的基础上,深入研

究了视角位移变化较大的标定情况,提出了一种新

的深度设备间的标定方式,并进行了验证,解决了深

度设备间视角位移变化较大时的快速标定问题.结

果表明:本研究所提标定方案可以实现双Kinect的

外参的准确标定;基于点云颜色与法向量信息的点

云平面分割及法向量提取的方法是有效的,且基于

改进的RANSAC算法计算得到的平面点集法向量

的一致性很好;相较于利用经典ICP及改进ICP算

法直接对点云进行配准进而标定深度设备外参的方

法,本研究所提标定算法更简洁,耗时更短,标定精

度更高.
主要验证了基于球体及平面的点云信息可以标

定视角位置变化较大的深度设备间的旋转平移矩

阵.在双Kinect标定下的标定效果很好,配准的准

确程度与自适应阈值ICP算法基本一致,但设备数

量增多时容易存在累积误差,这是后续需要解决的

问题.
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