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双维度交叉特征点协同匹配的点云拼接算法
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摘要 为提高结构光三维重构系统的点云匹配速度及精度,提出二维视图及三维点云交叉特征点协同匹配的方

法。首先,通过投影变换及维度映射关系实现待拼接投影图像的归一化,经预处理后提取端点及分叉点作为关键

点,对同类点进行三角划分及相似匹配得到初始点集,并将其映射至三维空间。其次,利用kd-tree搜索得到双邻

域质心,根据三点构成的三角形相似关系进一步筛选点集。最后,采用四元数法完成粗拼接,进而使用改进的迭代

最近点(ICP)算法完成精拼接。实验结果表明,所提算法的匹配准确率达98.16%,匹配用时3s,粗拼接重叠区域

的重心距离误差为0.018mm,所提算法对于二维图像视角变换、纹理光滑、光线不均等具有较高的鲁棒性。
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1 引  言

点云拼接即根据各视角同名点或同名直线的特

征[1-3]进行两两匹配、实现归一化的过程。拼接过程可

分为粗拼接和精拼接两个阶段,粗拼接将不同姿态点

云的同名区域进行大致对准,精拼接则运用迭代算法

使距离误差达阈值要求,其迭代速度及向全局最优的

收敛性依赖于粗拼接精度。点云匹配策略的选择及各

阶段算法的优化改进是提高拼接速度及精度的关键。
粗拼接方法有转台法、标签法和刚性特征法。

转台法即利用3片以上不同角度的点云数据标定出

旋转平台中心,获取相机和旋转平台的位置关系,由
旋转角度计算出旋转矩阵,实现归一化,该方法无需

判断点云特征但对硬件精度要求较高。标签法即在

被测物表面粘贴多个标志物,利用非共线的3点求

取转换矩阵,该方法虽能快速完成初步拼接,但受镜

头畸变、物体形面的影响,标志点位置发生偏移,拼
接精度不高,且存在粘贴部位点云缺失、易损害被测

物表面的缺点。刚性特征法借助同名点的共同特

征[4],如曲率[5]、点与邻域重心的距离、点法向特

征[6-7]、局部张量等,建立PFH、EPFH[8]、FPFH[9]

等特征直方图以对点进行描述。候彬等[10]对三维

形状上文、四点一致集、迭代最近点、正态分布变换、
直方图描述等方法在粗匹配中的表现进行验证。刚

性特征法可实现自动配准,若遍历所有点云,其计算

量及错误匹配数均大大增加。对此,本文提出二维

及三维交叉特征点协同匹配的策略,首先对二维图

像进行特征点匹配得到二维点集,将其映射至空间

作为点云匹配的初始点集,再根据刚性特征进行二

次匹配筛选以提高匹配点的准确度。在二维图像匹

配中,常 用 的 方 法 有 Harris、SIFT[11]、SURF[12]、

ORB[13]等,赵夫群和耿国华[14]将点云转换为二维

方位(BA)图,利用内部形状上下文(IDSC)算法进

行特征匹配,该算法不具有完全仿射不变性,在对视

角变化较大的图像特征提取方面有一定的局限性。

ASIFT[15]算法在SIFT算法基础上模拟了所有可能

的仿射扭曲,匹配精度较高,但耗时较长。对此,本
文提出通过转台的旋转角度及其与相机间的位置关

系确立大致的图像仿射变换矩阵的方法,并在归一

化后进行图像处理,提取端点及交叉点作为关键点,

通过三角形相似性进行特征匹配。二维图像归一化

方法还有标签法,沈江华等[16]提出在物体上放置标

记点以快速求解三维点云的参数变换矩阵,实现三

维点云归一化,进而通过投影变换实现二维图像的

归一化,但此方法无法实现自动拼接。在三维点云

刚性特征匹配中,曲率估计[17]、相邻点法矢线夹角

余弦求解受噪声的影响,估计法向时会引入误差,从
而影响夹角特征估计的准确性;将点与邻域重心的

距离作为特征时要求邻近点数目估计的准确性高,
将其单独作为特征描述代表性不足;辛伟和普杰

信[18]使用方体提取局部区域并对局部区域的张量

特征进行了计算,该方法的抗噪能力强但需要待拼

接点云的重合面大于50%。基于上述不足,本文将

待匹配点与双邻域内两质心的距离、连线夹角作为

特征描述子进行点集筛选,将最终点集代入四元数

法,通过计算转换参数完成点云粗拼接。精拼接常

用的方法有迭代最近点(ICP)算法及其改进算法,
其主要分为4个阶段:点集选取、点对确定、点对筛

选、转换参数迭代计算[19]。点集选取方法有均匀采

样、随机采样、法矢采样等方法,本文在确定重叠区

域的基础上,以质心为中心向外进行等距离取点。
点对确定方法大致分为点到点、点到投影、点到面3
类,涂志强等[20]把参考点云的测点到目标点云最近

三点组成的三角形的垂足作为最近点,秦绪佳等[21]

先计算点云的特征描述子,将目标点云最近点邻域

中特征描述子最相似的点作为对应点。本文选择所

取点集的一点到目标点云中最近点及次邻近点连线

的垂足为对应匹配点;点对筛选一般根据刚性运动

一致性及曲面特征引入约束,本文使用主成分分析

法求解曲率及法向量作为曲面特征描述,同时将两

组点对的交叉连线长度关系作为刚性运动一致性约

束进行点集筛选。参数转换算法有:四元数法、三角

组合法、最小二乘法、矩阵奇异值分解法、正交分解

法、对偶四元数法等[22]。本文采用计算效率高、稳
定性好的四元数法作为参数转换算法,以进一步减

小平均距离误差阈值,完成精拼接迭代过程。

2 点云粗拼接

2.1 数据获取

标定、光栅投影、解相位是数据获取的前期工
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作,标定精度影响全局精度,光栅投影及解相位是确

立二维图像向三维点云转换的桥梁[23]。为改善针

孔模型下振动、光强等因素引起的透视畸变,设计一

种垂直双平面立体标定板[24](见实验平台),圆形标

志点均匀分布于双平面上,利用成像面中心附近点

求取初值,进而采用单应性矩阵法求解相机参数。
标定过程如下:拍摄双平面标定板、提取圆轮廓并进

行曲线拟合、设立轮廓方程、采用最小二乘法求解纵

横比。单应性矩阵为内参矩阵与外参矩阵的乘积,取
图像中心满足直角关系的四个点对,在其极大似然估

计满足最小平方和的条件下,采用奇异值分解算法

(SVD)得到初值,再用LM(Levenberg-Marquardt)法
进行非线性优化得到单应性矩阵,由单应性矩阵求解

可变参数初值,最后采用LM法对可变参数进行非线

性优化。将编码好的标准正弦光栅投影至被测物表

面,通过调整像素单元灰度分布改善光栅正弦性,采
用错位条纹的四步相移法进行解包裹。

图1 基于转台辅助的二维图像归一化流程

Fig 
 

1 2D
 

image
 

normalization
 

process
 

based
 

on
 

turntable
 

  assistance

2.2 二维图像的归一化

不同视角下相机拍摄图像的仿射扭曲不适用于

大多数特征匹配算法,且对各种仿射姿态的模拟耗

时较多,本文采用转台辅助定位的方法实现二维图

像的归一化,如图1所示。视角1和2为转台旋转

下相机拍摄的待匹配二维骨针零部件图像,经上述

光栅投影及解相位方法得到视角1的空间点云,由
相机与转台的位置关系及转台的旋转角度可求得视

角1和2对应空间点云的姿态转换矩阵,具体算法

可参考文献[25-26],将视角1对应的点云姿态旋

转、平移至视角2对应的点云位置,最后经透视投影

变换[27]得到新二维图像,完成图像的归一化,接着

与视角2进行二维特征匹配,新图与视角1各点一

一映射,从而可确立视角1和2的各点匹配关系。

2.3 图像预处理

预处理主要是剔除噪声、纹线粘连等造成的质

量缺陷,以凸显局部特征,提高匹配准确度,其过程

包括图像分割、平滑、增强、二值化、亚像素级边缘提

取、细化等。物体和背景分别处于不同的灰度级,根
据图像的灰度分布曲线作灰度直方图,选取合适的

阈值进行目标分割和提取;平滑过程即滤除噪声,通
过比较均值滤波、中值滤波及高斯滤波在图像增强

后的效果,发现中值滤波下图像尖锐边界保护及去

噪效果较好,故选择中值滤波。为进一步提升清晰

度,对图像进行归一化以消除采集过程中造成的灰

度变化。Gabor滤波器有优良的时频局部化性质,
可得到较好的局部滤波处理效果,通过Gabor滤波

可以有效滤除图像中的噪声,保存真实纹线结构,实
现图像增强;图像二值化处理采用固定阈值法,为整

幅图选取合适的灰度阈值T,灰度值小于T 则置为

0,否则,置为255。对分割后的二值图进行canny
算子边缘检测,在边缘点梯度方向上进行灰度插值,
然后进行边缘点高斯曲线拟合,实现亚像素级边缘

提取;最后采用快速细化算法,背景为白色(像素值

为1),取黑色点(像素值为0)为目标像素点,根据像

素点的8邻域分布,判断是否删除该点,其具体算法

如下:若目标像素的4邻域中至少有一个位于背景

区,那么对于其8邻域,有

n=∑
8

i=1
pxi
, (1)

t=∑
7

i=1
pxi+1 -pxi

, (2)

式中:t为目标像素8邻域中相邻像素值按序比较,
像素值发生改变的次数;n 为8邻域像素值之和;

pxi
为8邻域各点的像素值;i为目标像素点8邻域

次序;xi 为目标像素点8邻域点。当t=2,n≠1且

n<6时,删除目标像素点A。

2.4 二维图像的特征点匹配

传统的特征点提取按特定搜索方式进行。通过

遍历图像中所有的像素点,根据自定义的角点特征分

析邻域的灰度分布,该方法存在数据量大、比对次数

多、错误匹配多等问题;另一种特征点提取方法是将

拟合后点的曲率、法线方向等特征作为特征参数,不
同视角下的仿射扭曲使得特征参数存在一定误差,且
计算量较大。因为端点和分叉点特征几乎不受仿射

变换的影响,经归一化后位置误差降低,故选择端点
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和分叉点特征作为关键点提取对象,如图2所示,选
择黑色像素点作为目标点,图中分别显示了端点、分
叉点、伪分叉点的8邻域像素分布特征。检测方法

为:遍历各像素点,查看该像素点8邻域灰度像素分

布;若8邻域中同灰度像素点个数为1,则为端点,若
同灰度像素点为3,则可能为分叉点;检测同灰度像

素点两两之间的距离,若距离大于1则为分叉点,若
存在等于1的情况,则为伪分叉点,将对应点剔除。

图2 关键点8邻域分布

Fig 
 

2 Eight
 

neighborhood
 

distribution
 

of
 

key
 

points

图3 二维图像特征点匹配

Fig 
 

3 Feature
 

point
 

matching
 

of
 

2D
 

image

现有文献提出根据细节特征点局部结构,建立特

征参数集,参数包括距离、方向差等,然后根据任意两

个集合的相似度判定点对,如柴海燕等[28]提出将特

征点与欧氏距离最近的两点构成三角形,以两个边被

穿过的纹线条数和夹角作为该点的特征参数子集,并
与待匹配图像各点参数集进行相似度比较。如果特

征点较多,此类方法的计算量较大,为简化计算,本文

只进行同类型特征点匹配,借助三角形网格进行划

分,先进行三角形的相似度匹配,再进行三角形各点

匹配,如图3所示,对同类型点进行三角划分,并确定

各三角形的特征参数,包括最长边lmax、最短边lmin,
以及两边夹角θ,以此建立三角形特征参数集,此方

法不仅减少了对不同类型间点匹配的冗余计算和错

误匹配,且减少了同类型间的匹配次数。
本文具体算法为:1)将二维视图P

 

中分叉点集

Pi
A、图Q 中分叉点集Qj

A 进行Delaunay三角形网

格划分,i、j分别为两点集各点序号,
 

将P 图中每

个三角形特征描述集合设置为Um{lmin
Um
,lmax

Um
,θUm

},

其中,lmin
Um

为P 图中三角形最短边长度,lmax
Um

为P 图

中三角形最长边长度,θUm
为P 图中三角形两边夹

角,m 为P 图中三角形序号,将Q 图中每个三角形

特征描述集合设置为Vn{lmin
Vn
,lmax

Vn
,θVn

},其中,lmin
Vn

为Q 图中三角形最短边长度,lmax
Vn

为Q 图中三角形

最长边长度,θVn
为Q 图中三角形两边夹角,n 为Q

图中三角形序号;2)遍历P、Q
 

中的三角形,进行相

似度比较,配对成功需满足

lmin
Vn -lmin

Um ≤DDis

lmax
Um -lmax

Vn ≤DDis

θVn -θUm ≤AAng












, (3)

式中:DDis 为长度差阈值;AAng 为角度差阈值;3)对
于P、Q 中满足相似度条件的三角形对,其对应点

即为满足匹配要求的特征点对;4)对端点进行匹配,
获取点对集合;5)对于交叉点数目不足3个的情况,
可直接将交叉点与端点进行混合匹配,或者选择端

点中任意一点或两点与之不共线的已配准特征点形

成三角形,进行相似性比较。

2.5 空间点云的特征点匹配

将上述匹配好的二维特征点集转换到摄像机坐

标系,得到空间点集P1、Q1,对初始点集P1、Q1 进

行进一步的筛选,得到最终的匹配点集P2、Q2。此

方法结合二维与三维图像匹配,二维匹配为三维匹

配提供初始点集,可大大减少三维特征点的无效搜

索和冗余计算,三维匹配则进一步细化点集,从而提

高匹配精度。选择待匹配点与邻域内两点的距离、
连线夹角作为特征描述子(图4),其算法为:1)将二

维匹配点集P、Q 经由2D-3D映射得到初始空间点

集P1、Q1。2)采用kd-tree半径内近邻搜索方式,
以待匹配点A 为球心,半径值设为r1 和r2,得到一

个半径为r1 的球体和厚度为r2-r1 的空心球体的

邻域1、2,三角形代表邻域1内的特征点,圆形代表

邻域2内的特征点。3)分别对两个邻域的点坐标进

行均值化,得到点 B、C,进而得到向量 AB→、AC→;
4)针对 P1、Q1 分别建立空间点特征描述集 Wi

{dmin
wi
,dmax

wi
,θwi
},Mj{dmin

Mj
,dmax

Mj
,θMj

},其中,dmin
wi

为

P1 中各点建立的两向量中模长较小值,dmax
wi

为P1

中各点建立的两向量中模长较大值,θwi
为P1 中所

建立的两向量夹角,dmin
Mj

为Q1 中各点建立的两向量

中模长较小值,dmax
Mj

为Q1 中各点建立的两向量中
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图4 点云特征点描述

Fig 
 

4 Feature
 

point
 

description
 

of
 

point
 

clouds

模长较大值,θMj
为Q1 中所建立的两向量夹角,集

合内元素分别表示长边、短边距离和夹角。遍历

P1、Q1 中的相应点对,进行相似度比较,满足

lmin
Wi -lmin

Mj ≤DDis1

lmax
Wi -lmax

Mj ≤DDis1

θWi -θMj ≤AAng1












, (4)

即配对成功,否则剔除。(4)式中DDis1 为长度差阈

值;AAng1 为角度差阈值。5)令剔除错误点对后的点

集为P2、Q2,用于进一步的坐标转换计算。

2.6 转换参数求解

在前述工作基础上采用四元数法对旋转矩阵R
和平移矩阵T 进行求解,以达到坐标归一化的目

的。四元数是一个实单位和三个虚单位的超复数,

其算法具体如下。

1)
 

建立目标函数。在点集P2、Q2 中各提取k
个点的子集{pi pi∈P2,i=1,2,…,k}和{qi qi∈
Q2,i=1,2,…,k},其中,pi 为点集P2 各点的空间向

量,qi 为点集Q2 中各点的空间向量,建立目标函数为

J=∑
k

i=1
qi-(Rpi+T)2, (5)

通过求解合适的R、T 使得J 最小化;

2)
 

计算特征点集{pi pi∈P2,i=1,2,…,k}
和

 

{qi qi∈Q2,i=1,2,…,k}的质心:

μ=
1
k∑

k

i=1
pi

ν=
1
k∑

k

i=1
qi












, (6)

将点集{pi pi∈P2,i=1,2,…,k}和{qi qi∈Q2,

i=1,2,…,k}相对于质心进行平移,得到

p'i=pi-μ
q'i=qi-ν , (7)

式中:p'i和q'分别为pi 和qi 经平移后的集合。则

相关矩阵Z 为

Z=
1
k∑

k

i=1
p'i(q'i)T。 (8)

  由3×3的相关矩阵Z 各元素Zab(a,b=1,2,

3)构造4维对称矩阵Z',即

Z'=

Z11+Z22+Z33 Z32-Z23 Z13-Z31 Z21-Z12

Z32-Z23 Z11-Z22-Z33 Z12+Z21 Z31+Z13

Z13-Z31 Z12+Z21 -Z11+Z22-Z33 Z23+Z32

Z21-Z12 Z13+Z31 Z23+Z32 -Z11-Z22+Z33





















。 (9)

、

  计算Z'中最大特征根对应的单位特征向量h:

h=h0 h1 h2 h3  T, (10)
式中:h0,h1,h2,h3 为单位特征向量h 转置后的4

个子列向量。
由此计算得到旋转矩阵R 为

R=

h2
0+h2

1-h2
2-h2

3 2(h1h2-h0h3) 2(h1h3+h0h2)

2(h1h2+h0h3) h2
0+h2

2-h2
1-h2

3 2(h2h3-h0h1)

2(h1h3-h0h2) 2(h2h3+h0h1) h2
0+h2

3-h2
1-h2

2



















, (11)

平移矢量T 为

T=ν-Rμ。 (12)

3 点云精拼接

3.1 点云数据采集

点云的重叠区域与旋转角度和方向相关,为减

少拼接次数,通常增大旋转角度、减少待拼接面,这
导致未重叠区域(拼接无关区域)过大,实际操作时

应避免此部分点云数据加入计算。另外,重叠区域

的点云数据量较多,应在该区域内进行均匀、随机抽

样,采集的点云尽量在重叠区域均匀分布。
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重叠区域判定:1)使用kd-tree搜索并比较点云

Q 三轴阈值Xmax、Xmin、Ymax、Ymin、Zmax、Zmin;2)令
点云P 中点的坐标为(x,y,z),选择同时满足x∈
(Xmin,Xmax),y∈(Ymin,Ymax),z∈(Zmin,Zmax)的
点,即为重叠区域的点。除采用上述判断算法,也可

直接对粗匹配得到的点云P2 进行三轴最值判断,
得到xmax、xmin、ymax、ymin、zmax、zmin,选择P 中同时

满足x∈(xmin,xmax),y∈(ymin,ymax),z∈(zmin,

zmax)的点。该算法缩小了计算范围,适合匹配点均

匀分散在视图表面的情况。
点集选取:1)计算重叠点云中的质点坐标,采用

范围查询的方式,以质心为中心,向外设置等间隔的

距离阈值区间,选择符合条件内的点作为初始点集,
阈值区间满足均匀分布;2)如果粗匹配后的点云P2

数量足够,可直接作为初始点集,若数量不够,可采

用K近邻搜索,增加多个邻近点,令采集完成的初

始点集为P3。

3.2 点集匹配方法

基于ICP的改进算法分3类:点到点、点到投

影、点到面,其最终目的是在目标点云Q 中寻找或

构造与初始点云P3 距离最近的点,对此本文将初始

点集中一点到目标点云中最近点及次邻近点连线的

垂足作为对应匹配点。具体算法为:1)选择P3 中的

一点pi,采用kd-tree搜索在Q 中寻找最邻近点及次

邻近点qi1、qi2,计算pi 到直线qi1qi2 的垂足qi 的坐

标;2)遍历P3 各点,重复步骤1),得到的相同数量的

垂足点形成新的目标点集Q3,至此点对形成。

3.3 去除错误点对的方法

由于P3、Q3 中仍存在错误点对,需根据点云自

身曲面几何特性和刚性运动一致性,引入多个约束

条件和评价标准对点集进行进一步筛选。点云表面

几何特性包括法矢量、曲率等,刚性运动一致性表示

物体在理想运动过程中的形状特征不发生变化。
接着进行法矢量、曲率估算与约束。通常选用

的法矢量及曲率估算的方法是利用最小二乘法拟合

曲面,进而估算其值。该方法精度较高,但运算复

杂,用时较多,不适用于多点云数据。另一种法矢量

及曲率估算方法是主成分分析法(PCA法),该方法

无需进行曲面拟合,构建了点与邻域的协方差矩阵,
则最小特征值对应向量即为法矢量,基于法矢量得

到曲率。
算法的具体步骤如下:

1)
 

选择P3 中一点P3j,搜索m 个邻近点构成

点集{P'3j},计算中心点p 的公式为

p=
1

m+1∑P'3j,
 

j=1,2,3,…,m; (13)

  2)
 

计算P3j 的协方差矩阵C,即

C=∑ P'3j-p  P'3j-p  
T,

 

j=1,2,3,…,m;

(14)

  3)
 

计算特征值λi(i=0,1,2),最小特征值对应

的向量n3j 即为法矢量;

4)
 

计算得到曲率cur 

3j 为

cur 

3j =
λ0

λ0+λ1+λ2
; (15)

  5)
 

遍历P3、P4 中所有点的曲率与法矢量,进
而计算点对间法向量夹角余弦值和曲率差值,分别

设定阈值,将小于夹角余弦值的阈值或大于曲率插

值阈值的点对剔除。
刚性运动一致性约束:1)判断P3、Q4 点对连接

形成的向量集方向是否一致,计算所有点对间向量,
添加一个参考向量,计算点对向量与参考向量的夹

角余弦值,设置阈值,剔除小于阈值的点对;2)判断

点云间局部欧氏距离偏差的最简单的方法是计算点

对距离,剔除距离较大的点对,另一种方法是选择任

意两组点对,理想情况下,其交叉相连线段距离应相

等,考虑误差允许范围,设(P31,Q31)和(P32,Q32)为
点云任意两个点对,应满足

-t≤
P31-Q32 - Q31-P32

max P31-Q32 ,Q31-P32  ≤t,

(16)
式中:P31、Q31 为点集P3、Q4 的一组空间点对的空间

坐标向量;P32、Q32 为点集P3、Q4 的另一组空间点对

的空间坐标向量;t为阈值,本文取0.1。剔除所有不

符合要求的点对,记剩余点对所在点云为P4、Q4。

3.4 坐标转换算法

精拼接的坐标转换计算仍采用四元数法,
 

精拼

接过程与粗拼接的不同在于需缩小阈值,以保证拼接

精度。具体算法:将剩余点对P4、Q4 代入(6)~(12)
式,求出R、T 值,将其代入目标函数[(5)式]。若误

差小于本次设定阈值,则停止迭代,拼接完成;若误差

大于阈值,则需在此基础上重复上述数据采集、点集

匹配、点对筛选、坐标转换工作,直至满足阈值要求。

4 实验与结果分析

实验搭建的结构光三维扫描系统如图5所示,
为减小振动误差,将两组丝杆模组固定在光学平板

(OM-SP)上,每个模组由两根同轴丝杆和一根与之

垂直的丝杆组成,相机和投影仪通过可旋转式云台固
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定在丝杆上,上位机可控制丝杆,使相机和投影仪在

10cm×10cm及20cm×20cm的方形区域内任意移

动,移动最小距离为0.05mm,手动控制相机和投影

仪在云台上的旋转和俯仰动作。另外,系统包括双垂

直面立体标定板、待测物旋转平台和基于Labview设

计的三维扫描系统。实验中使用的相机为黑白相机,
型 号 为 MV-UB130M,分 辨 率 为 1280pixel×
1024pixel,投影仪分辨率为1366pixel×768pixel。

图5 三维扫描平台及软件系统

Fig 
 

5 3D
 

scanning
 

platform
 

and
 

software
 

system

图6 标定板各相邻点对的距离误差

Fig 
 

6Distance
 

error
 

of
 

adjacent
 

point
 

pairs
 

on
 

calibration
 

  plate

4.1 标定误差验证与分析

为验证标定算法的有效性与可行性,设计如下

实验:1)拍摄一幅标定板图像,利用图像处理算法求

出各标志点坐标;2)在已标定的摄像机参数的基础

上,采用2D-3D转换算法,获取三维坐标;3)计算标

定板上任意相邻点的空间距离,将其与标准距离进

行比较,得到误差。令标定板在世界坐标系中的横

坐标为[-4,4]、纵坐标为[-5,5]的点为中间点,其
余点为外围点。图6为标定板中120个相邻点对的

距离误差结果,其中空心圆圈表示外围点,实心圆点

表示 中 心 点,通 过 计 算 可 得 总 体 标 准 差 σ=
0.0326mm,外围点标准差σ1=0.0491mm,中心点

标准差σ2=0.0121mm。以上数据表明本标定方法

具有较高的精度,同时可看出中心点误差比外围点

误差明显要小,这验证了畸变影响下选择中间点坐

标作为初值的必要性。

4.2 二维图像预处理结果与分析

图7(a)、(b)为相机不同视角下的两个二维图

像,转台振动误差、角度偏差、转台中心轴位置偏差

等导致点云的空间转换难以使得不同位置的待拼接

点云实现精准归一化,图7(c)为图7(a)映射的空间

点云经平移旋转变换后的点云,图7(d)为图7(c)经
透视投影变换得到的二维视图,其位置与图7(b)虽
有偏差,但对后续的端点、分叉点的提取影响不大,
只影响特征描述中的点间距离,通过设定距离误差

阈值,忽略仿射转换引起的距离误差,对图7(b)、
(d)分别进行图像分割、平滑、增强、二值化、亚像素

级边缘提取、细化等预处理过程,分别得到图7(e)、
(f),进行二维特征点提取。

4.3 匹配算法有效性分析与综合性评价

SIFT算法的具体步骤为:在DOG金字塔尺度空

间中提取极值点,取梯度方向直方图的主要分量作为

特征点方向,取特征点邻域4×4个块,每个块取8个

方向梯度共计128维向量作为特征描述子,通过计算

128维的特征点间欧氏距离进行匹配。SIFT算法对

于表面纹理不明显的区域的特征识别效果较差,特征

描述子的估算复杂,匹配时间较长。图8(a)为本文算

法的关键点提取,圆圈标记为端点,三角形标记为分

叉点。图8(b)为SIFT算法对骨针零部件的特征提

取。对于表面纹理不明显的光滑图像,SIFT算法只
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图7 二维图像归一化及预处理。(a)(b)不同视角的二维图;(c)由图7(a)映射的空间点云经平移旋转变换后的图像;

  (d)图7(c)经透视投影变换得到的二维视图;(e)(f)预处理后的图像
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图8 特征点提取。(a)本文算法;(b)SIFT算法

Fig 
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feature
 

points 
 

 a 
 

Algorithm
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 b 
 

SIFT
 

algorithm

能提取纹理明显的区域,对于视角转换较大、光线分

布不一致等情况下的特征点匹配的鲁棒性不高。
图9(a)为SIFT算法在不同视角下得到的两幅图

像,
 

SIFT算法的查全率及查错率均不高。SURF
算法是SIFT算法的改进算法,其使用 Hessian矩

阵变换图像,只需计算 Hessian矩阵行列式检测极

值,通过 Haar小波变换代替直方图统计,使特征描

述方向的维度减半,同时通过 Hessian矩阵判断特

征点轨迹的方向可提高查错率,总体匹配速度提升

了近3倍;ORB算法则结合了FAST角点检测及

BRIEF特征描述,其特点是匹配速度快,但该算法

对于尺度变化较大、仿射变换后的两幅图的匹配精

度不如SIFT及其衍生改进算法;上述算法对于视

角变 化 大 的 图 像 不 具 有 较 强 的 稳 定 性。采 用

ASIFT算法模拟了各种空间位置的匹配,其匹配精

度高,但计算量大大增加,匹配时间长于SIFT算

法,对纹理不明显图像的查全率不高。图9(b)为

ASIFT算 法 匹 配 结 果,其 最 终 匹 配 点 数 较 少。
图9(c)为采用本文图像归一化的方法结合SIFT算

法的图像匹配,其对纹理特征明显的区域的特征点

匹配数增加、匹配准确度大大提高;通过对归一化图

像进行预处理,增强纹理不明显区域特征,消除亮度

及光滑度对检测的影响。同时,对二值细化图像的

特征提取减小了检测复杂度,提取端点及分叉点的

8邻域检测简化了FAST算法的16邻域检测,减少

了提取时间。图9(d)为本文二维匹配算法的结果,
本文算法的查全率相比于上述算法得到大大提高。

通常只需不共线的三个匹配点即可完成点云粗

拼接,但此时的粗拼接精度不高,极大地影响精拼接

的迭代次数。为提高粗拼接精度,需要更多的正确

匹配点,并采用最小二乘等方法进行优化计算。本

文在二维匹配的基础上,将匹配点映射至三维点云

作为初始点集,根据空间一点与两邻域重心的距离

及夹角特征对点集进行进一步筛选,以减少错误匹

配点,点云匹配结果如图10所示。各算法匹配效果

统计如表1所示,实验对象为上述骨针零部件的相

机视角[图7(a)、(b)],比较了各个算法的特征点提

取数、正确匹配数和匹配时间,将上述算法的匹配结
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图9 特征点匹配。(a)
 

SIFT法;(b)
 

ASIFT法;(c)归一化+SIFT法;(d)本文算法

Fig 
 

9 Matching
 

of
 

feature
 

points 
 

 a 
 

SIFT 
 

 b 
 

ASIFT 
 

 c 
 

normalization+SIFT 
 

 d 
 

algorithm
 

of
 

this
 

paper

图10 双维度特征点协同匹配结果。(a)空间姿态1;(b)空间姿态2
Fig 

 

10 Collaborative
 

matching
 

results
 

of
 

dual-dimensional
 

feature
 

points 
 

 a 
 

Space
 

posture
 

1 
 

 b 
 

space
 

posture
 

2

果代入四元数法进行粗匹配,比较粗匹配下重叠区

域的质心距离误差,设置目标函数的距离误差为

0.01mm,进行传统ICP算法迭代,将迭代次数作为

粗拼接效果的评价依据。通过实验对比,发现本文

匹配算法得到的点集具有较高的查全率及准确性,
匹配速度较快,粗拼接效果较好。

表1 各算法匹配效果统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

matching
 

effect
 

of
 

algorithms

Matching
 

algorithm
Number

 

of
extracted

 

points
 

Number
 

of
 

correct
 

matching
 

points
Correct

 

matching
rate

 

/%
Matching
time

 

/s
 

Barycenter
distance

 

/mm
 Iterations

SIFT[11] 18 13 72.2 9 0.309 9

SURF[12] 15 7 46.7 4 0.904 11

ORB[13] 8 3 37.5 3 1.013 17

ASIFT[15] 9 8 88.9 14 0.104 7

Normalization+SIFT 53 48 90.6 9 0.031 6

2D
 

matching
 

in
 

this
 

article 402 363 90.3 2 0.024 5

2D+3D
 

matching
 

in
 

this
 

article 79 78 98.7 3 0.018 3

  为验证本文算法对复杂模型的普适性,获取人

像雕塑模型在不同视角下的三维点云数据及相应的

二维视图,采用本文双维度特征点交叉匹配的方法,
对其特征进行匹配及拼接,所提取的二维特征点对

数为359,正确匹配点对数为323,正确匹配率达

89.97%。经三维特征匹配筛选,得到最终的点对数

为121,正 确 匹 配 点 对 数 为117,正 确 匹 配 率 为

96.69%,粗匹配中心距离误差为0.021mm。经迭

代4次后,平均距离误差小于0.010mm,经7次迭

代后平均距离误差小于0.005mm。图11为人像雕

塑模型的匹配及拼接图像。

4.4 拼接算法综合性分析

在本文粗拼接基础上,加入0.1dB和0.5dB
的噪声,比较传统ICP方法及本文改进的ICP对迭

代次数及距离误差的影响,图12所示为4组实验数

据,每组实验都对三角法、最小二乘法、矩阵奇异值
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图11 雕塑模型拼接。(a)二维匹配;(b)三维匹配;(c)粗拼接;(d)精拼接

Fig 11 Sculpture
 

model
 

splicing 
 

 a 
 

2D
 

matching 
 

 b 
 

3D
 

matching 
 

 c 
 

coarse
 

splicing 
 

 d 
 

fine
 

splicing

图12 噪声影响下传统及改进ICP算法的迭代次数-误差曲线。(a)
 

0.1dB噪声,改进ICP算法;(b)
 

0.5dB噪声,改进ICP
  算法;(c)

 

0.1dB噪声,传统ICP算法;(d)
 

0.5dB噪声,传统ICP算法

Fig 
 

12 Iterations-error
 

curves
 

of
 

traditional
 

and
 

improved
 

ICP
 

algorithms
 

under
 

different
 

noise 
 

 a 
 

Noise
 

of
 

0 1dB 
improved

 

ICP
 

algorithm  b 
 

noise
 

of
 

0 5dB 
 

improved
 

ICP
 

algorithm 
 

 c 
 

noise
 

of
 

0 1dB 
 

traditional
 

ICP
 

  algorithm 
 

 d 
 

noise
 

of
 

0 5dB 
 

traditional
 

ICP
 

algorithm

分解法、四元数法等转换参数求解算法进行对比。
图12的横坐标表示迭代次数,纵坐标表示每次迭代

后两片重叠区域对应已匹配点对距离误差的平均

值,平均距离阈值为0.005mm。观察4组数据,可

以看出采用本文的四元数法进行转换参数求解时最

先达到阈值条件,且该算法在多次迭代并趋于稳定

后具有较高的精度;以下对比均在四元数法下进行,
分别对比图12(a)、(b)和图12(c)、(d),可以看出:
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噪声增大时,改进ICP算法的迭代次数增加2次,
传统ICP法的迭代次数增加5次,多次迭代趋于稳

定后,改进方法与传统ICP法的距离误差分别增加

0.002mm和0.004mm。对比图12(a)、(c)可以发

现,噪声为0.1dB时,改进算法比传统算法的迭代

次数少1次,稳定后距离误差相差0.002mm。对比

图12(b)、(d)可以发现,噪声为0.5dB时,改进算

法迭代9次,其平均距离误差达到阈值,且平均距离

误差随着迭代次数的增加呈下降趋势,传统算法需

迭代12次才能达到阈值且随着迭代次数的增加,
距离误差下降不明显,当迭代15次时,两种算法

的距离误差差值为0.003mm。通过上述实验及

数据的对比可得,本文改进ICP算法具有较高的

计算速度和拼接精度,在噪声影响下比传统ICP
算法更具鲁棒性。图13为本文骨针零部件的拼

接结果。

图13 部分及整体精拼接结果。(a)~(d)部分精拼接;(e)(f)整体精拼接

Fig 
 

13 Results
 

of
 

partial
 

and
 

integral
 

fine
 

splicing 
 

 a -- d 
 

Partial
 

fine
 

splicing 
 

 e 
 

 f 
 

overall
 

fine
 

splicing

5 结束语

通过图像归一化、预处理,提取端点和分叉点作

为关键点,三角形相似匹配等过程得到初始点集并

将其映射至点云,利用kd-tree搜索得到双邻域质

心,并利用三角形相似关系筛选点集。同SIFT、

SURF、ORB、ASIFT等算法相比,所提算法具有较

高的匹配精度和速度,对于视角变换、纹理不明显图

像等具有良好的鲁棒性。基于四元数法、三角法、最
小二乘法、矩阵奇异值分解法,分别对比了传统ICP
及改进ICP算法在不同噪声下的迭代次数与平均

距离误差,发现基于四元数法的本文改进ICP算法

具有较高的计算速度和拼接精度,该方法在噪声影

响下比传统ICP算法更具鲁棒性。二维图像归一

化是基于三维重构系统并在转台旋转角度已知、转
台与相机的相对位置关系可求的情况下实现的,不
适用于无法移动的大场景如大型文物的二维图像匹

配。下一步将重点研究不借助转台的情况下现有二

维图像匹配算法的改进,实现快速准确匹配。
在医疗器械制造领域,利用3D打印、数控技术

等完成对零部件的加工,其制造精度决定了后续组

装的适配性及临床应用的安全性。在生产线中加入

三维测量系统时,对零部件进行抽样检测及精度评

估显得尤为重要。所设计的相机及投影位置可调整

的光栅投影三维扫描系统的测量范围可调节,灵活

性较高,可用于生产线上小型零部件的三维测量,对
获取的三维图像进行宏观精度评价,确定生产品质,

 

及时停产不符合要求的零部件,避免不必要的经济

损失。本文所使用的拼接算法能够提升三维扫描系

统点云拼接的速度和精度。
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