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基于ICP与SFM 的双目立体视觉三维重构算法
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摘要　目前常见的多角度融合三维重构算法主要包括迭代最近点(ICP)算法与运动恢复结构(SFM)算法.针对两

种算法的不足,结合双目相机特点,提出一种将ICP与SFM相结合的双目立体视觉多角度融合三维重构算法.首

先,采用SFM算法通过双目相机在目标周围拍摄n组图像对,在每组双目图像对中手动选取目标的初始匹配特征

点,计算其三维坐标,生成n组三维点云;接着,通过ICP算法计算并优化n 组三维点云之间的旋转矩阵与平移向

量完成融合,通过Delaunay三角剖分与纹理映射恢复出目标的立体几何形状.实验结果表明:本文算法根据双目

相机特点,集合了ICP算法与SFM算法的优点,并最大限度地克服了两种算法的不足,重构效果良好.
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１　引　　言

对目标的三维(３D)重构一直是计算机图像处

理、机器视觉等领域的研究热门,三维重构的关键是

目标不同角度的三维点云获取与融合.目前,应用

最广泛的三维重构方法包括迭代最近点(ICP)算法

与运动恢复结构(SFM)算法.

ICP算法由Besl首先提出[１],基本原理是通过

迭代计算,使不同角度的点云上点对点或点对面距

离的均方差最小.国内外学者对经典ICP算法作

了不同程度的改进:周丽敏等[２]针对点云配准算法

中的控制点集选取问题,在ICP算法的目标函数中

引入预变换函数,建立考虑弯扭变形的零件模型配

准目标函数;Chen等[３]通过手持激光扫描仪获取三

维点云,提出了一种基于 HongＧTan算法改进的

ICP算法(HTＧICP)剔除误匹配点对,使得匹配精度
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有所提高;韦盛斌等[４]提出了一种基于单应性点云

的改进ICP算法,提高了计算速度与精度;钟莹

等[５]提出了点云的欧氏距离阈值去噪和点云的方向

矢量夹角阈值,以提高ICP算法的匹配精度;Xie
等[６]通过具有动态权的成本函数来提高多视角匹配

的准确率,并使用尺度不变特征变换(SIFT)特征点

的空间距离剔除误匹配点对.上述方法虽然对ICP
算法作了不同程度的改进,但还存在一些不可避免

的局限性:１)大量的三维点云数据通常是由激光扫

描仪与摄像机共同获取的[７Ｇ９],对设备要求较高;２)
通常情况下,处理点云的数据量较大,计算用时

较长.

SFM算法通过目标不同角度的多幅图像恢复

出目标的三维结构.不同于ICP算法需要对三维

点云匹配,该算法只需对相邻的两组图像进行特征

点匹配,即从三维物点匹配降为二维(２D)像点匹

配[１０].郭萌等[１１]采用加速分段特征检测＋加速稳

健特征检测＋快速近似最近邻搜索(FAST＋SURF
＋FLANN)算法对图像特征点进行提取及匹配算

法得到准确度高的匹配点对;曾露露等[１２]将通过

SFM获取的点云数据集和光栅投影法所采集的点

云数据集进行配准,提取出信息补充点,并利用径向

基函数修补孔洞.根据文献[１３Ｇ１５]所述,目前特征

匹配算法的稳健性和实时性还有待进一步提高.较

之ICP算法,SFM算法对拍摄器材要求较低,通常

只需要一部普通相机(甚至手机)在目标周围从不同

角度拍摄多幅照片即可完成三维重构,简便快速.
但该算法也存在一些局限性:１)目标重构精度低于

ICP算法;２)在不同角度拍摄的过程中,不可避免

地会拍摄到目标以外的其他场景信息,而这些信息

也会自动匹配生成三维点云,导致重构三维目标会

包含大量的其他场景信息;３)图像对的自动匹配过

程极易发生误匹配、漏匹配现象,导致重构效果不

理想.
针对上述两种算法的不足,以双目相机作为图

像获取设备,提出基于ICP与SFM 相结合的双目

立体视觉三维重构算法.虽然双目相机无论是在获

取三维点云的数量上还是精度上都略逊于ICP算

法中的三维扫描仪,但是双目相机造价低、轻巧便

携,且测量视野更大.相较于SFM 算法中的单目

相机,双目相机在任意角度均可一次性同时拍摄左

右两幅图片,每组图片通过立体匹配可获取一组三

维点云数据,无须每两组相邻图像对匹配、标定、融
合,可节省大量运算时间.算法首先采用SFM 算

法通过双目相机在目标周围从多个角度拍摄n 组

图像,计算出每组左右图像对匹配特征点的三维点

云坐标,然后通过ICP算法求取每组相邻点云的旋

转矩阵与平移向量并优化,最终将n 组三维点云坐

标通过旋转矩阵与平移向量归一到同一世界坐标系

中.ICP与SFM算法都是通过相关算法自动寻找

特征点对完成匹配的,这样既容易产生误匹配,导致

三维点云数据不准确,又易将目标外其他场景信息

生成三维点云,导致匹配的直观效果较差,并存在许

多不必要的背景信息,增加运算量.本文采用一种

在目标关键位置手动选取特征点的方式完成立体匹

配.这样重构目标效果既可以最大限度地还原目标

的原始特征,又可以避免自动匹配中出现的目标外

其他不必要的场景三维信息,同时还避免了误匹配

的发生,能够在三维场景中准确定位.虽然手动选

取关键点自动化程度低,速度与精度要劣于自动匹

配算法,但由于选取关键点的数量通常只有其他自

动匹配算法的千分之一,甚至万分之一,而自动化匹

配算法后续计算时间呈指数级增长.因此,本文算

法在三维重构时间上远低于自动匹配算法.综上,
本文算法设备成本低、操作简易、重构耗时短,且效

果良好,适用于在现场实时定位还原一些整体结构

相对简单的目标三维模型.

２　基于ICP与SFM 结合的双目立体

视觉三维重构算法

在分析比较ICP算法与SFM 算法优劣势的基

础上,提出一种基于双目相机的ICP与SFM 算法

相结合的目标三维重构算法.算法具体步骤如下.

２．１　目标信息获取

在目标三维信息的获取方式上,采用SFM 算

法中在目标周围从多个角度拍摄图像的方式.图１
所示为不同设备获取目标信息的方法.

如图１所示,本文算法所采用的拍摄方式与

SFM算法的单目相机拍摄方式相同,但是双目相机

在每个角度拍摄一次就可以获取左右两幅图像,相
较于单目相机减少了一半的拍摄次数.与ICP算

法结合之后,理论上只须保证拍摄图像覆盖目标的

４个角度即可,重构所需照片数量(共８张)大大降

低,节省了大量时间.

２．２　寻找图像对中匹配特征点对

ICP算法中,三维激光扫描仪一般通过激光三

角测距法计算三维点云坐标[１６Ｇ１７].以拍摄设备为手

持式三维扫描仪为例,结合激光三角测量原理,获取

０９１５０３Ｇ２
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三维点云数据的过程通常需要先在目标及周围贴上

标定点,接着在最佳景深范围内３６０°连续扫描被测

目标表面,直到获取覆盖目标表面的稠密三维点云

数据,整个过程耗时较长.

图１ 不同设备获取目标信息的方法.(a)ICP算法与扫描仪;(b)SFM算法与单目相机;(c)本文算法与双目相机

Fig敭１ Methodsfortargetinformationacquisitionwithdifferentequipments敭 a ICPalgorithmwithscanner 

 b SFMalgorithmwithmonocularcamera  c proposedmethodwithbinocularcamera

　　SFM算法中,单目相机一般通过双目三角测距

法计算三维点云[１８].在目标周围获取连续图像序

列后,通过SIFT等特征匹配算法在相邻图像对中

寻找特征点并完成匹配.接着基于相邻两个拍摄视

角的对极几何关系,通过计算相邻图像对的特征匹

配点对来求解本征矩阵E,并通过对本征矩阵E 奇

异值的分解求得相邻相机之间的旋转矩阵R 与平

移向量t,最终根据三角测量原理计算出匹配点对

的三维点云.
结合SFM 算法计算三维点云的原理,为了保

证相邻图像对自动匹配的效果,通常需要在目标周

围３６０°连续而密集地拍摄大量图像.与ICP算法

的手持三维扫描仪相比,这些自动寻找待匹配点对

的算法都极易发生误匹配,导致最终三维重构存在

误差,而且会不可避免地将目标之外的背景检测为

待匹配点对,产生不必要的三维点云信息.
针对上述问题,采用一种在目标关键位置手动

选取特征点的方式.一般地,按照下述规划要求,在
双目相机拍摄的图像中手动选取n 个特征点.

１)在每组拍摄的左右图像对中依次按照由左

至右、由上至下的顺序遍历查找.

２)优先选取目标外部轮廓拐点位置作为特征

点对,这对于三维重构目标的准确定位至关重要.

３)选择适当数量的物体表面曲率变化较大的

位 置 作 为 特 征 点 对,以 保 证 后 续 三 维 点 云 在

Delauney三角剖分后尽可能多地还原目标表面

细节.

４)选择适当数量的(彩色/灰度)图像对中目标

像素值变化明显的位置作为特征点对,使得同一组

特征点对的定位更加精确.

５)要保证每两组相邻位置的图像对中至少存

在１０组重叠的相对应特征点对,以方便后续算法中

三维点云的融合.
按照上述规则手动选取待匹配特征点对,既可

以避免出现误匹配点的情况,也可以避免重构出目

标之外其他场景的三维信息,且匹配点对少而精,在
满足工程上重构需要的同时,降低重构时间.

由于双目相机在拍摄之前已完成标定,且在不

同角度拍摄时,相机的焦距(内参)与相对位置(外
参)是固定不变的;所以,不同于传统的单目相机连

续拍摄,双目相机在每个角度下获取匹配点对的相

机标定参数是已知的,直接通过三角测量算法即可

求出每个角度下左右图像对特征点的三维点云.这

样避免了传统SFM算法中依次匹配相邻图像中对

应特征点对、并计算每组相邻相机外部参数R 和t
的过程,进一步提高了运算速度.

２．３　不同角度的三维点云融合

将不同坐标系下的点云数据融合到同一个坐标

系统,其根本是要找到两个坐标系之间的转换关系.
在传统SFM 算法中,三维点云的更新与融合是基

于空间后方交会算法完成的.该方法首先根据三角

测量原理计算出第一组与第二组之间的三维点云,
称为初始三维点云,并以拍摄第一幅图像的相机坐

标系作为世界坐标系.由第三幅图像开始,通过特

征匹配找到当前图像中特征点在初始三维点云中对

应的三维点,当获取３DＧ２D对应点大于６对时,可
以通过空间后方交会算法来求解出当前图像的相机

相对于世界坐标系的外部参数,再通过三角测量算

法计算出当前图像中不在初始三维点云中的特征点

的三维坐标并融合,以此往复迭代,完成最终的三维

点云融合.
在本文算法中,根据双目相机特性,直接由２．２

节计算出４个角度下左右图像对特征点对应的三维

点云.由已知三维点云与新增图像特征点融合(即

０９１５０３Ｇ３
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３DＧ２D)变为不同角度下三维点云的融合(即３DＧ
３D).为此,本文结合ICP算法计算相邻三维点云

之间的旋转矩阵和平移向量.假定坐标系１与坐标

系２表示一组相邻的三维点云.通常,用一个３×３
的旋转矩阵R 和一个３×１的平移向量t来描述这

个变换(注意:此时的旋转矩阵与平移向量是指不同

三维点云之间的转换关系,不同于２．２节提到的相

机间外部标定参数).对于两个坐标系中同一特征

点p,设其在坐标系１和坐标系２中的坐标值分别

为 x１
p,y１

p,z１p( ) 和 x２
p,y２

p,z２p( ),则 满 足 如 下 转 换

关系:

x２
p

y２
p

z２p

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝R
x１
p

y１
p

z１p

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋t. (１)

　　因此,算法的关键就是求取每两组三维点云之

间的旋转矩阵与平移向量.算法具体过程如下.

１)选取两片待融合点云中相对应重叠部分的

三维点云,分别记为A 与B.分别计算两组三维点

云的重心,

ZA＝
１
n∑

n

i＝１
Ai, (２)

ZB＝
１
n∑

n

i＝１
Bi, (３)

式中:n 为２．２节中预先手动选取的两组点云中重

叠部分对应的匹配点对;Ai、Bi 分别表示两组匹配

点对中对应点的三维坐标.

２)计算两组点云匹配点对之间的协方差矩阵:

R(x)＝
１
n∑

n

i＝１

[(Ai－ZA)(Bi－ZB)T]. (４)

　　由协方差矩阵求得４×４对称矩阵为

Q(R)＝
tr[R(x)] ΔT

Δ R(x)＋R(x)T＋tr[R(x)]I３
,

(５)
式中:tr[R(x)]为协方差矩阵R(x)的迹;I３ 为３×
３ 单 位 矩 阵;Δ ＝ [A２３,A３１,A１２]T,Aij ＝
[R(x)－R(x)T]ij.

３)计算４×４矩阵Q(R)的特征值与特征向量,
其最大特征值对应的特征向量即为单位四元数向量

qR,则可计算出旋转矩阵为

R(qR)＝
R１１ R１２ R１３

R２１ R２２ R２３

R３１ R３２ R３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (６)

　　４)计算平移矩阵:

qT＝ZA－R(qR)－ZB. (７)

　　这样经过单位四元数法,即可求得相近两组三

维点云之间的旋转矩阵和平移向量.

ICP算法本质上是基于最小二乘法的优化匹配

方法.该算法重复选择对应关系匹配点对,计算出

旋转矩阵R 与平移向量t,直到满足正确配准的收

敛精度要求.假定用 Pi Pi∈R３,i＝１,２,,n{ } 表

示 坐 标 系 １ 中 的 三 维 点 云,

Qi Qi∈R３,i＝１,２,,m{ }表示坐标系２中的三

维点云,两个三维点云的对齐配准转换为使下列目

标函数最小:

f(R,t)＝∑
n

i＝１
Pk

i －(RP＋t)
２
＝fmin. (８)

　　通过不断迭代优化,使得两点集数据之间的目

标函数最小,以达到最优匹配效果.
在双目相机标定时,世界坐标系都是以左相机

的光心为坐标原点的;所以,本文算法的最终目的是

将不同角度下得到的三维点云融合归一到以某一角

度左相机光心为坐标原点的世界坐标系中.

２．４　曲面重构与纹理映射

不同于激光扫描得到的稠密三维点云,仅仅依

靠双目相机获取的图像信息并结合手动选取的特征

点得到的稀疏三维点云,无法直观地反映出目标的

三维结构.采用Delaunay三角剖分,并对三角形内

的点进行插值运算来生成三维曲面[１９].Delaunay
三角剖分将三维点云接连成n 个三角形平面,由于

点云稀疏,简单的三角剖分无法有效地展示目标表

面结构特征.本文通过对每个三角形平面内作线性

插值,使稀疏点云稠密化.假设三角形平面三个顶

点坐标分别为p１、p２、p３,三角形内任意点坐标为

p,都存在一个u 和v,使得各个坐标点之间存在如

下关系:

p＝(１－u－v)p１＋up２＋vp３. (９)

　　在通过顶点坐标求得u 和v 之后,即可完成对

三角形平面内任意点的插值.经过Delaunay三角

剖分与插值处理形成的运动目标模型曲面更加平

滑、丰满,可以更直观地观测到目标整体结构,同时

测算出该目标各个方位的位置信息.
纹理映射可以大大提升三维模型的真实感,采

用目前应用较广泛的正向纹理映射算法,即对空间

中的线进行扫描.对纹理空间中每条扫描线经过维

度空间的相互投影后,能够充分利用内存中顺序存

储的纹理像素来加快图形生成速度.
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３　分析与讨论

实验 中,本 文 算 法 采 用 Microvision公 司 的

CCD工业相机拍摄,型号为 MVＧVS２２０,分辨率为

７２０pixel×４８０pixel.为了对比实验效果,加入

ICP算法与SFM算法进行比较.其中,ICP算法采

用Creaform 公司的手持式三维扫描 仪,型 号 为

RevScan,激光扫描频率为２８０００s－１,激光覆盖范围

为２１０mm×２１０mm.SFM 算法采用小米手机拍

摄,型号为红米 Note５A,分辨率为１２８０pixel×
７２０pixel.不同拍摄设备如图２所示.实验所用计

算机为英特尔I５处理器,２GB内存,Windows７操

作系统,所用程序均由 Matlab２０１４编写.

图２ 实验设备.(a)双目相机;(b)三维扫描仪;(c)手机

Fig敭２ Experimentalsetup敭 a Binocularcamera  b ３Dscanner  c mobilephone

　　实验重构三维目标为一个茶盒.将茶盒固定在桌

子上,通过双目相机在茶盒周围拍摄４组照片.在拍

摄实验照片前对双目相机通过张正友标定法完成标

定,两相机内部参数Kl、Kr,及外部参数R、t分别为

Kl＝
３４７２．８ －２．６９５１ ５９６．００
０ ３４７４．６ ４７５．５６
０ ０ １．００００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１０)

Kr＝
３４９２．０ －１．３９１３ ６３５．６４
０ ３４９３．４ ４４１．２３
０ ０ １．００００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１１)

R＝
０．９６９２ －０．００１８ －０．２４６３
－０．０００３ １．００００ －０．０００３
０．２４６３ ０．０００１ ０．９６９２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１２)

t＝ ２５９．２４ ０．８１９７ １８．２１３[ ] . (１３)

　　世界坐标系都是以左相机的光心为坐标原

点的,所以(１２)、(１３)式中的R、t指右相机相对

于左相机的外部参数.在相机标定完成后,对目

标茶盒从不同角度拍摄４组图像,在此过程中,
相机相对位置及参数固定不变.实验照片如图３
所示.

图３ 双目相机拍摄目标的４组图像对.(a)左相机;(b)右相机

Fig敭３ Fourgroupsofbinocularcameratargetimages敭 a Leftcamera  b rightcamera

　　如图３所示,实验通过双目相机对目标按顺时

针方向从４个角度进行拍摄,既保证了对重构目标

的３６０°全覆盖,又保证了相邻角度图像对之间包含

了足够的待匹配特征点.图４分别展示了三维扫描

仪与手机获取图像的过程.
表１所示为不同设备在获取目标图像上所用的

时间.
图４ (a)三维扫描仪与(b)手机拍摄的图像展示

Fig敭４ Imagestakenby a ３Dsannerand b mobilephone
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表１　不同设备在获取目标图像上所用的时间

Table１　TimeＧconsumingofphotographs
withdifferentequipments

Equipment t/min

Binocularcamera １．３５

３Dscanner ３６．７５

Mobilephone ５．２７

　　结合表１与图３、图４的比较分析:三维扫描仪在

获取图像过程中,需要在目标表面贴大量标定点,并
在目标周围逐行扫描,耗时最长;手机需要在目标周

围连续拍摄大量相邻图像(本次实验共拍摄５０张),

用时较短;而双目相机只需要在目标周围从４个角度

拍摄４次即可,用时明显要少于其他两种设备.
手动选取图像对的特征点,通过 Matlab读取图

像后,在图像中通过鼠标点击目标相应特征点位置,
即可在图像上计算并保存特征点的像点坐标.以图

３中两组图像对为例,详见图５.
如图５所示,通过手动选取不同角度下左右图

像的特征点对,并根据已知标定参数,由三角测量算

法即可求出４个角度下手动选取特征点对的三维坐

标,最终生成４组三维点云.表２列出了图３中第

一组角度下拍摄图像对特征点的三维坐标值.

图５ 不同角度图像对特征点对选取

Fig敭５ Featurepointsselectionforimagesofdifferentviews

表２　第一组角度下拍摄图像对部分特征点的三维坐标值

Table２　３Dcoordinatesofsomefeaturepointsunderthefirstsetofangle

No．
３Dcoordinate/mm

X Y Z
１ ３０４．６２８４３５６６７７２３ ２４１．４７２４７９７１２９０４ １３６０．９２２６４７１６０３６
２ ３２５．３８４４７５０４１７３１ ２３４．０５２６９８６５７７３５ １２８３．７６８４３５７３３０４
３ ３００．２２０２７２６０８３５４ ２４９．４７７６０８７３５４２２ １３６１．０８１１０９０８０５５
４ ３２２．８１５２９０３９２４４８ ２４１．１５４０１５６４４６８７ １２８１．５２２７８０６９１３９
５ ２９９．３８９８０８１１５５３３ ２５４．２２４１４７３７７３３８ １３６０．３２０７２４７２８１７
６ ３０３．９７２０５０３２６８４３ ２５３．０５０８６０１８３９５０ １３４２．４２１３４８８００７５
７ ３０７．３７５８７３４２４０８２ ２５１．８５７９４０３７３４８６ １３２６．９２５０４４８７２６９
８ ３１１．５８１１７１８７９９１７ ２５０．２０１０１１６８０４９４ １３１３．６８８３４３９９７７６

　　根据ICP算法计算出４组三维点云的旋转矩

阵与平移向量,仍以图３所示的前两组图像对为例.
在图４中,两角度的图像对之间包含了大量的对应

特征点,这些特征点在不同角度下的三维坐标已经

算出,根据ICP算法计算两组三维点云间的旋转矩

阵与平移向量:

R＝
０．０６８６ ０．０６８９ ０．９９５３
－０．０７５１ ０．９９５１ －０．０６３７
－０．９９４８ －０．０７０４ ０．０７３４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１４)

t＝ －１００３．２１７７ １０６．２９５８ １５４０．６６１９[ ] .
(１５)

　　分别计算出相邻三维点云之间的旋转矩阵与平

移向量,将４组三维点云数据转化融合到第一组拍

摄角度的三维坐标系之中,通过Delaunay三角剖分

与插值算法生成目标三维结构,并通过纹理映射完

成最终目标三维重构.重构效果如图６~８所示.
图６(a)、(b)为特征点匹配得到的稀疏三维点

云经过Delaunay三角剖分生成的表面结构,图６(c)
为经过纹理映射后最终重构效果图.图７与图８分

别为其他两种算法的三维重构效果.
结合图６~８与表３对３种算法作比较分析.

基于三维扫描仪的ICP算法点云数量稠密,所以对

目标细节还原度最高,且精度最高,但是在拍摄用时

与计算用时上要远远高于其他两种算法.基于手机

的SFM算法点云数量相对适中,虽然细节还原度

较好,但是出现了大面积的漏匹配情况,严重影响目

标定位与重构效果,且上述两种算法都在一定程度

上出现了误匹配情况(杂质)与目标之外不必要的场
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图６ 双目相机本文算法重构效果.(a)(b)不同角度展示Delaunay三角剖分效果;(c)三维重构效果

Fig敭６ Reconstructionresultsoftheproposedalgorithmbybinocularcamera敭

 a  b EffectsofDelaunaytriangleunderdifferentangles  c ３Dreconstructioneffect

图７ 三维扫描仪ICP算法重构效果.(a)(b)不同角度展示Delaunay三角剖分效果;(c)三维重构效果

Fig敭７ ReconstructionresultsoftheICPalgorithmby３Dscanner敭

 a  b EffectsofDelaunaytriangleunderdifferentangles  c ３Dreconstructioneffect

图８ 手机SFM算法重构效果.(a)(b)不同角度展示Delaunay三角剖分效果;(c)三维重构效果

Fig敭８ ReconstructionresultsoftheSFMalgorithmbymobilephone敭

 a  b EffectsofDelaunaytriangleunderdifferentangles  c ３Dreconstructioneffect

景信息.本文算法点云数量远少于其他两种算法,
所以即便手动选取特征点,在拍摄用时与计算用时

上也都是最短的,虽然重构目标精细度一般,但整体

效果良好,且没有漏匹配、误匹配,以及其他场景匹

配的情况.
表３对３种算法的三维点云数量、三维重构计

算用时,以及重构模型计算距离与目标实际距离的

平均误差(即重构精度)作了比较.
表３　不同算法重构性能比较

Table３　Performancecomparisonamongdifferentalgorithms

Algorithm
Cloud

point
Computing
time/min

Mean
error/mm

Proposed １２０ ５．１７ ０．７６
ICP ４７７３１２ ３８．６５ ０．０３
SFM １７９８ １４．２６ ０．１３

３　结　　论

提出一种基于ICP与SFM 相结合的双目立体

视觉三维重构算法.首先,采用SFM 算法通过双

目相机在目标周围拍摄n 组图像对,并在每组双目

图像对中手动选取目标的匹配特征点,计算其三维

坐标,生成n 组三维点云;接着,通过ICP算法计算

并优化n 组三维点云之间的旋转矩阵与平移向量,
完成融合,并通过Delaunay三角剖分恢复出目标的

立体几何形状,实现运动目标的信息可视化三维重

构.本文算法在拍摄图像数量与生成点云数量上都

远少于其他两种算法,所以即便手动选取特征点,在
拍摄用时与计算用时上也是最短的.虽然重构目标

精细度一般,但整体效果良好,且没有漏匹配与误匹
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配,以及其他场景匹配的情况,完全可以满足对结构

相对简单目标的实时定位与三维重构要求.

参 考 文 献

 １ 　BeslPJ McKayND敭Amethodforregistrationof
３ＧD shapes J 敭IEEE Transactions on Pattern
Analysisand MachineIntelligence １９９２ １４ ２  
２３９Ｇ２５６敭

 ２ 　ZhouL M Bu K Dong Y W etal敭Rapid
registrationtechnologyofturbinebladebasedon
simplified cloud data J 敭 Computer Integrated
ManufacturingSystems ２０１２ １８ ５  ９８８Ｇ９９２敭

　　　周丽敏 卜昆 董一巍 等敭基于简化点云带动的涡

轮叶片快速配准技术研究 J 敭计算机集成制造系

统 ２０１２ １８ ５  ９８８Ｇ９９２敭

 ３ 　ChenJ WuXJ YuＧWang M etal敭３Dshape
modelingusingaselfＧdevelopedhandＧheld３Dlaser
scanner and an efficient HTＧICP point cloud
registration algorithm  J 敭 Optics & Laser
Technology ２０１３ ４５ ４１４Ｇ４２３敭

 ４ 　WeiSB WangSQ ZhouCH etal敭Aniterative
closest point algorithm based on biunique
correspondenceofpointcloudsfor３Dreconstruction

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  ０５１５００３敭
　　　韦盛斌 王少卿 周常河 等敭用于三维重建的点云

单应性迭代最近点配准算法 J 敭光学学报 ２０１５ 
３５ ５  ０５１５００３敭

 ５ 　Zhong Y Zhang M敭 Automatic registration
technologyofpointcloudbasedonimprovedICP
algorithm J 敭ControlEngineeringofChina ２０１４ 
２１ １  ３７Ｇ４０敭

　　　钟莹 张蒙敭基于改进ICP算法的点云自动配准技

术 J 敭控制工程 ２０１４ ２１ １  ３７Ｇ４０敭

 ６ 　XieJ HsuYF FerisRS etal敭Fineregistration
of３Dpointcloudsfusingstructuralandphotometric
informationusinganRGBＧDcamera J 敭Journalof
VisualCommunicationandImage Representation 
２０１５ ３２ １９４Ｇ２０４敭

 ７ 　Huang Y Da F P Tao H J敭 An automatic
registrationalgorithmforpointcloudbasedonfeature
extraction J 敭ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２

 ３  ０３０８００２敭
　　　黄源 达飞鹏 陶海跻敭一种基于特征提取的点云自

动配准算法 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ３  ０３０８００２敭

 ８ 　Deng W J YeJ Y Zhang T敭Acquisitionand
denoisingalgorithmoflaserpointcloudorientedto
robotpolishing J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６

 ８  ０８１４００２敭

　　　邓文君 叶景杨 张铁敭面向机器人磨抛的激光点云

获取 及 去 噪 算 法 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ ８  

０８１４００２

 ９ 　ChenM L LuW X WanYC etal敭Automatic
registration of terrestrial point clouds without
additionalinformation J 敭ChineseJournalofLasers 

２０１６ ４３ ４  ０４１４００３敭
　　　陈茂霖 卢维欣 万幼川 等敭无附加信息的地面激

光点云自动拼接方法 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ４  
０４１４００３敭

 １０ 　Chen H MaS W AndreasN敭NonＧsynchronous

pointcloudalgorithmfor３Dreconstructionbasedon

laserscanningand SFM J 敭ChineseJournalof
ScientificInstrument ２０１６ ３７ ５  １１４８Ｇ１１５７敭

　　　陈辉 马世伟 AndreasN敭基于激光扫描和SFM的

非同步点云三维重构方法 J 敭仪器仪表学报 ２０１６ 

３７ ５  １１４８Ｇ１１５７敭敭

 １１ 　Guo M Hu L L Li J敭 Local point cloud
reconstruction of ceramic bowl based on image

sequences J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ １２  
１２１５００２敭

　　　郭萌 胡辽林 李捷敭基于多幅图像的陶瓷碗表面缺

陷的局部点云重建 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １２  

１２１５００２敭

 １２ 　ZengLL GaiSY DaFP etal敭Holefilling
algorithmofthreeＧdimensionalpointcloudbasedon
structurefrommotion J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ 

３８ ６  ０６１０００２敭
　　　曾露露 盖绍彦 达飞鹏 等敭基于从运动中恢复结

构的三维点云孔洞修补算法研究 J 敭光学学报 
２０１８ ３８ ６  ０６１０００２敭

 １３ 　GongYS ZhangY WenY etal敭KinectＧbased
dataＧdriven３D modeling J 敭JournalofComputer

AidedDesign&ComputerGraphics ２０１４ ２６ １１  

１９５７Ｇ１９６５敭
　　　宫钰嵩 张岩 文艳 等敭Kinect扫描数据驱动的几

何建模方法 J 敭计算机辅助设计与图形学学报 
２０１４ ２６ １１  １９５７Ｇ１９６５敭

 １４ 　Heinly J Schonberger J L Dunn E et al敭
Reconstructingtheworld∗insixdays∗ ascaptured

bytheyahoo１００ millionimagedataset  C ∥
ProceedingsoftheIEEE ConferenceonComputer

VisionandPatternRecognition ２０１５ ３２８７Ｇ３２９５敭

 １５ 　ZhangG VelaPA敭Goodfeaturestotrackforvisual

SLAM C ∥ProceedingsoftheIEEEConferenceon
Computer Visionand Pattern Recognition ２０１５ 

１３７３Ｇ１３８２敭

 １６ 　YuZH敭Researchonacquisitionandvisualizationof

０９１５０３Ｇ８



５５,０９１５０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

threedimensionaldataforcollectionofculturalrelics

 D 敭 Guangzhou South China University of
Technology ２０１６敭

　　　俞朝晖敭面向馆藏文物的三维数据获取及可视化研

究 D 敭广州 华南理工大学 ２０１６敭

 １７ 　ZhaoB敭ResearchoninteriorclosequarterthreeＧ
dimensionallaserscanningtechnique D 敭Zhenjiang 
JiangsuUniversityofScienceandTechnology ２０１７敭

　　　赵彬敭室内近距离三维激光扫描技术研究 D 敭镇

江 江苏科技大学 ２０１７敭

 １８ 　YangY敭Structurefrom motionbasedonbinocular

vision D 敭Chengdu UniversityofElectronicScience
andTechnologyofChina ２０１６敭

　　　杨阳敭基于双目视觉的运动恢复结构 D 敭成都 电

子科技大学 ２０１６

 １９ 　FengW W ChenXY YuHL etal敭MultiＧview
３D reconstruction based on constraint Delauney
triangle J 敭ComputerApplicationsandSoftware 
２０１７ ３４ ７  １２０Ｇ１２４敭

　　　冯文雯 陈珝玥 余虹亮 等敭基于约束Delaunay三

角形的多视３D重建 J 敭计算机应用与软件 ２０１７ 
３４ ７  １２０Ｇ１２４敭

０９１５０３Ｇ９


