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基于多源点云与图像数据的车辆定位与再识别方法
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摘要  针对大型桥梁车辆移动荷载监测场合中车辆的重心估计能力不足和车辆再识别困难等问题，提出一种基于点云

灰度图的彩色图像与点云快速融合方法，以提高对车辆的空间定位能力和对目标的辨识能力。首先利用立体标定靶对

不同视角相机和点云采集装置的位姿进行标定，获取它们彼此间的相对位置和姿态；然后利用标定的结果对不同视角采

集到的点云进行拼接，得到完整的车辆点云；再将完整点云转换至彩色相机坐标系并投影，提取点云灰度图，实现彩色图

像与点云灰度图的配准，将其姿态调整至与车辆实体在彩色相机坐标系内的位置和姿态一致。进一步建立彩色像素点

与三维点云间的映射关系，并将颜色信息与点云相关联，从而实现彩色图像与点云的融合。利用融合后的彩色点云和相

机成像模型，可以得到车辆在彩色相机坐标系中的虚拟图像，为车辆的再识别提供依据。结果显示，相比于采样一致性

算法，所提配准算法缩短了约 74. 1% 的耗时。实验表明，所提算法实现数据融合后生成的彩色点云具有较高的还原度，

证明了所提算法的可行性，为解决类似的问题提供了新的思路和方法。
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Abstract To solve the problems of insufficient estimation ability for the center of gravity of a vehicle and difficulty in 
vehicle reidentification in large bridge vehicle moving load monitoring, a fast fusion method of color image and point cloud 
based on point cloud grayscale image is proposed to improve the spatial positioning ability for vehicles and recognition 
ability for targets.  The stereo calibration target was used to calibrate the position and attitude of cameras and point cloud 
collection devices with different viewing angles to obtain their relative positions and attitudes.  Then, the calibration results 
to splice the point clouds collected from different perspectives were used to obtain a complete vehicle point cloud.  The 
complete point cloud was converted to the color camera coordinate system and projected, extracting the point cloud 
grayscale image and realizing the registration of the color image and point cloud grayscale image.  We adjusted the attitude 
to be consistent with the position and attitude of the vehicle entity in the color camera coordinate system.  The mapping 
relationship between color pixels and 3D point cloud was established.  The color information was associated with the point 
cloud to fuse the color images and point clouds.  Using the fused color point cloud and camera imaging model, the virtual 
image of the vehicle in the color camera coordinate system can be obtained, providing a basis for vehicle recognition.  The 
results demonstrate that compared with the sampling consistency algorithm, the proposed registration algorithm requires 
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approximately 74. 1% less time.  Experiments reveal that the color point cloud generated by the proposed algorithm after 
data fusion has a high degree of restoration, proving the feasibility of the proposed algorithm.  The proposed algorithm 
provides new ideas and methods for solving similar problems.
Key words laser point cloud; multi-source data fusion; stereo calibration target; grayscale point cloud image; virtual 
image; point cloud coloring

1　引 言

桥面通行的车辆是桥梁移动荷载的主要来源。利

用动态称重系统（WIM）［1］和视觉多目标跟踪技术［2］实

现大型桥梁移动荷载监测［3］是近年来学术界一个新的

研究方向，目前虽然已经取得了一些阶段性成果［4-5］，

但基于二维图像的车辆跟踪方法对车辆的重心估计和

再识别仍存在困难。所谓的再识别问题是指车辆在被

遮挡后又重新出现在视野中时，系统对车辆被遮挡前

后身份（ID）的维持问题。同济大学的 Dan 等［6］采用双

目 检 测 模 型（dual-target detection model）和 基 于

YOLO-V3 的卷积神经网络改善了车辆识别能力和重

心估计能力，但所给结构化的三维模型与车辆实际的

三维结构还存在一定差距，对车辆再识别的重心估计

数据关联方面也未有明显改善。许多车辆，特别是大

型车辆，由于视角的改变、被遮挡前后的形态和颜色特

征差异较大，难以通过二维图像特征将其关联在一起。

本文试图借助近年来迅猛发展的点云技术和虚拟现实

技术［7］改善这些问题。

激光点云数据具有采集便捷、分布均匀、对光照不

敏感、精度统一、覆盖范围大、人为误差小等优点，但缺

少颜色信息和纹理信息，可判读性较差，提取特征信息

的方法尚不够成熟。而二维彩色图像与三维点云具有

很强的互补性，特别是所具有的颜色信息和纹理信息

能为三维点云数据的有效利用带来显著的帮助。因

此，近年来关于三维点云与彩色图像融合的研究成为

本领域的热点之一［8-10］。

同一对象的三维点云与二维图像信息之间存在特

定的映射关系［11］，配准是对多源化数据进行综合利用

的前提条件。精确标定出二者之间的对应参数是实现

信息融合和场景重建的基础［12-13］。

目前国内外常用的点云与图像配准融合算法分为

两 种 。 第 一 类 是 手 动 匹 配 法 ：该 方 法 由 美 国 的

Scaramuzza 等［14］首次提出，通过人工选取目标场景中

有限个相对应的三维激光点与视觉像素点，利用这些

匹配的特征点对标定出点云扫描仪与相机的相对位

姿；Habib 等［15］手动提取点云与图像中对应的直线特

征，依据特征坐标求解相机参数，进而实现扫描仪与相

机的联合标定，但该类方法会引入较大的人为误差，自

动化程度低，花费较多时间。第二类是特制标定板匹

配法：García-Moreno 等［16］采用带有棱形孔洞特质标定

板作为工具，利用位置关系相对确定的激光三维扫描

装置和相机获取多组对应的三维激光特征点和像素特

征 点 配 准 ，标 定 出 激 光 雷 达 和 相 机 的 映 射 关 系 ，

Klimentjew 等［17］提取黑白格标定板特征角点像素坐

标，并对其与三维激光提取的特征角点进行匹配，计算

出激光与相机之间的参数，这两种方法的缺点是标靶

的扫描效果对匹配点的提取精度影响较大，只有在距

离近和偏转角较小的情况下才能保证良好的效果；

Rushmeier 等［18］采用表面带有特殊纹理的三面体标定

系统，该系统精度依赖于纹理模糊度，且每次只能进行

单视野标定；沙欧等［19］利用带中心圆的环形编码标志

点标定彩色相机与三维激光扫描设备的相对位姿，该

方法依据目标几何特性需要粘贴足够多的标志点，但

环形编码标志点的三维点云特征提取不易且标志点会

造成对应位置点云数据缺失，影响模型完整性。

点云采集装置在直线特征和平面特征缺乏的条件

下难以找到特征点对，因此国内外大多数研究只能在

实验室或者特定环境下进行，这些方法达不到点云与

图像在室外环境下精确匹配的要求。另外，大多研究

都是对单一视角所采集到的点云和图像进行融合和三

维重建的，对多视角采集到的数据进行配准与融合的

研究较少。

综上所述，针对多目标视觉跟踪方法在桥梁车辆

荷载动态监测过程中对车辆的重心估计和再识别问

题，本文提出一种多源性点云与彩色图像融合方法，利

用特征提取和虚拟现实等手段解决问题。

2　桥梁车辆荷载动态监测系统及工作
流程
桥梁车辆荷载动态监测系统的主要功能是准确监

测车辆在桥面通行过程中对桥面所形成的荷载动态分

布情况。系统的总体结构如图 1 所示，当车辆上桥前，

首先需要通过 WIM 的称重区，车道外侧路灯杆上每间

图 1　基于 WIM 和多相机的桥梁移动荷载监测系统

Fig. 1　Monitoring system for bridge’s moving load based on 
WIM and multi-cameras

隔一定距离架设一只彩色跟踪相机，相机朝向车辆驶

离方向，相邻相机的视野范围具有一段重叠区域。其

中，第 1 只跟踪相机架设于 WIM 的侧后方，主要作用

是当检测到车辆通过称重区域时，WIM 同时采集该车

辆的重量信息、点云数据和彩色图像信息，将信息融合

并给该车辆分配一个唯一的身份（ID）。车辆通过整

个桥梁路面时，将依次不间断通过道侧架设的相机。

系统通过全程跟踪车辆在桥梁上的行驶轨迹，对先前

采集到的重量信息与 ID 进行绑定，实现对全桥车辆荷

载的动态监测。

系统工作流程如图 2 所示，利用立体标定靶标定

出各彩色相机内外参数和点云采集装置相对位姿，将

各局部点云拼接成完整点云，建立点云采集装置到相

机坐标系的映射模型，完成点云与彩色图像的配准，实

现数据融合。利用跟踪相机识别车辆位置，生成目标

车辆 2D 包络框，进而根据相机外部参数实现车辆粗定

位，同时将前期生成的彩色点云转换至相机坐标系下

进行虚拟成像，通过特征提取对虚拟图像与目标车辆

图像进行相似度估计，进行微分平移与旋转直到两者

相似度大于阈值，此时彩色点云中心即为相应目标车

辆的重心位置。同时虚拟图像可用于对目标车辆的再

识别。

在 WIM 上方空间环绕布置有多个点云采集装置

和彩色相机，同时从不同位置和视角采集车辆点云数

据和彩色图像，如图 3 所示。

3　点云与图像采集装置的位姿标定

采用多个点云采集装置和多个彩色相机从不同视

角采集原始数据，为生成车辆的彩色点云，需对这些数

据采集装置进行标定。为确定多个点云采集装置和多

个彩色相机之间的相对位姿，对采集到的多源数据之

间进行配准、拼接与融合。设计如图 4 所示边长为 2L
的正六面体标定靶，除底面外，其他 5 个表面均印有不

同的颜色棋盘格。标定靶由专用小车承载，设其距地

面高度为 h。以处于称重系统感应线圈正上方的标定

靶重心为坐标原点，建立笛卡儿坐标系OW -XWYWZW。
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图 2　车辆 RGB-D 数据的生成与应用。（a） 3D 点云与彩色图像配准；（b）利用 RGB-D 数据进行重心估计和虚拟场景生成

Fig. 2　Generation and application of vehicle RGB-D data. (a) Registration of 3D point cloud and RGB camera; (b) center of gravity 
estimation and virtual scene generation by using RGB-D data
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隔一定距离架设一只彩色跟踪相机，相机朝向车辆驶

离方向，相邻相机的视野范围具有一段重叠区域。其

中，第 1 只跟踪相机架设于 WIM 的侧后方，主要作用

是当检测到车辆通过称重区域时，WIM 同时采集该车

辆的重量信息、点云数据和彩色图像信息，将信息融合

并给该车辆分配一个唯一的身份（ID）。车辆通过整

个桥梁路面时，将依次不间断通过道侧架设的相机。

系统通过全程跟踪车辆在桥梁上的行驶轨迹，对先前

采集到的重量信息与 ID 进行绑定，实现对全桥车辆荷

载的动态监测。

系统工作流程如图 2 所示，利用立体标定靶标定

出各彩色相机内外参数和点云采集装置相对位姿，将

各局部点云拼接成完整点云，建立点云采集装置到相

机坐标系的映射模型，完成点云与彩色图像的配准，实

现数据融合。利用跟踪相机识别车辆位置，生成目标

车辆 2D 包络框，进而根据相机外部参数实现车辆粗定

位，同时将前期生成的彩色点云转换至相机坐标系下

进行虚拟成像，通过特征提取对虚拟图像与目标车辆

图像进行相似度估计，进行微分平移与旋转直到两者

相似度大于阈值，此时彩色点云中心即为相应目标车

辆的重心位置。同时虚拟图像可用于对目标车辆的再

识别。

在 WIM 上方空间环绕布置有多个点云采集装置

和彩色相机，同时从不同位置和视角采集车辆点云数

据和彩色图像，如图 3 所示。

3　点云与图像采集装置的位姿标定

采用多个点云采集装置和多个彩色相机从不同视

角采集原始数据，为生成车辆的彩色点云，需对这些数

据采集装置进行标定。为确定多个点云采集装置和多

个彩色相机之间的相对位姿，对采集到的多源数据之

间进行配准、拼接与融合。设计如图 4 所示边长为 2L
的正六面体标定靶，除底面外，其他 5 个表面均印有不

同的颜色棋盘格。标定靶由专用小车承载，设其距地

面高度为 h。以处于称重系统感应线圈正上方的标定

靶重心为坐标原点，建立笛卡儿坐标系OW -XWYWZW。
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图 2　车辆 RGB-D 数据的生成与应用。（a） 3D 点云与彩色图像配准；（b）利用 RGB-D 数据进行重心估计和虚拟场景生成

Fig. 2　Generation and application of vehicle RGB-D data. (a) Registration of 3D point cloud and RGB camera; (b) center of gravity 
estimation and virtual scene generation by using RGB-D data
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3. 1　多个点云采集装置的标定

点云采集装置坐标系到世界坐标系的转换关系表

示为
S IP i = S IMW

W P i， （1）
式中 ：世界坐标系到点云采集装置 SI 的转换矩阵

S IMW =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr11 r12 r13 t14

r21 r22 r23 t24

r31 r32 r33 t34

0 0 0 1

，I= 1，2，3，4；S IP i 表示点云

采集装置 SI坐标系中点的坐标；W P i 表示立体标定靶

顶点 P i在世界坐标系下的坐标。

容易保证点云采集装置在扫描标定靶时能够同时

覆盖其中的 3 个正交面，首先从点云中随机抽取 n组不

共线三点，并计算每组三点所在平面的单位法向量，从

而得到 n个单位向量。对这 n个单位向量进行聚类，密

度最大的三个簇心即为 3 个正交面的单位法向量，结

合已知的标靶几何尺寸，可以获取标靶在该点云采集

装 置 坐 标 中 的 8 个 顶 点 的 坐 标 ，设 为 S IP i =
[Xi Yi Zi ]

T
，其中I= 1，2，⋯，l，i= 1，2，⋯，8。 设

各 顶 点 在 世 界 坐 标 系 内 的 坐 标 为 W P i =
[XWi YWi ZWi ]

T
， 矩 阵 形 式 为 W P =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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ú-L -L -L -L L L L L
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2L+ h h h 2L+ h 2L+ h h h 2L+ h
1 1 1 1 1 1 1 1

， 由

此可以得到方程：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

r11XWi + r12YWi + r13ZWi + t14 = Xi

r21XWi + r22YWi + r23ZWi + t24 = Yi

r31XWi + r32YWi + r33ZWi + t34 = Zi

。 （2）

当所选扫描点系数矩阵 W P i
W PT

i 满秩时，存在逆

矩阵 ( W P i
W PT

i )-1
。给出 8 组对应点坐标，可得到 24 组

线性方程，可用最小二乘法求解式（2）中的 12 个参数。

求得矩阵 S IMW 的解为
S IMW = S IP i

W PT
i ( W P i

W PT
i )-1

。 （3）
将点云采集装置 S1采集的数据 S1 P i和点云采集装

置 S2采集的数据 S2 P i分别对应代入式（3），可求得
S1 MW = S1 P i

W P i
T ( W P i

W P i
T)-1

， （4）
S2 MW = S2 P i

W P i
T ( W P i

W P i
T)-1

。 （5）
联立式（4）和式（5），可得点云采集装置 S2坐标系

到点云采集装置 S1坐标系的转换关系为
S1 M S2 = S1 MW

W M S2 = S1 P i
W P i

T ( S2 P i
W P i

T)-1
。（6）

以此类推，可根据式（6）将各局部点云数据转换至

同一点云采集装置坐标系下，如扫描仪 S1，可得在扫描

仪 S1坐标系下的完整点云，记为 S1 P 3D。

3. 2　多个彩色相机的标定

1）　彩色相机参数标定

确定相机像素坐标系与世界坐标系转换关系属于

相机标定算法领域范围，该领域的研究比较成熟，通过

颜色分割出不同表面上的棋盘格，采用 Faugeras 法［20］

标定求解相机的内外参矩阵。

设彩色相机 J内参矩阵为 IJMC J
，J相机坐标系与世

界坐标系位姿刚体变换矩阵为 C JMW，其中 IJ表示相机

J的图像坐标系，CJ表示相机 J的相机坐标系，W 表示

世界坐标系，则相机图像坐标 x ICS = [ u c v c 1 ] T
与世界

坐标XWCS = [XW YW ZW 1 ] T
之间的对应关系可表示为
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图 3　WIM 上方的点云与图像采集装置

Fig. 3　Point cloud and image acquisition devices over the WIM

图 4　点云与图像采集装置的标定

Fig. 4　Calibration of point cloud and image acquisition devices
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i = (λi1 λi2 λi3 )， mT

i = (mi1 mi2 mi3 )， 

i= 1，2，3。 若 标 定 靶 上 角 点 的 图 像 坐 标

x ICS = [ u cj v cj 1 ] T
和 对 应 世 界 坐 标 XWCS =

[XWj YWj ZWj 1 ] T
已知，代入式（7），整理消去 ZC，得方

程组：

{m 11XWj + m 12YWj + m 13ZWj + m 14 - u cjm 31XWj - u cjm 32YWj - u cjm 33ZWj = u cjm 34

m 21XWj + m 22YWj + m 23ZWj + m 24 - v cjm 31XWj - v cjm 32YWj - v cjm 33ZWj = v cjm 34
。 （8）

取 6 组或以上角点及其对应点世界坐标，即可利

用最小二乘法求解矩阵M，再求解内外参数，得
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（9）
2）　跟踪相机参数标定

跟踪相机用于桥面车辆全程接力跟踪，为了对跟

踪过程中在相机视野中丢失的车辆进行重识别，需要

利用跟踪相机模型对彩色点云进行重投影，因此需要

对跟踪相机进行标定。标定过程中，标定车承载立体

标定靶在相机视野覆盖范围内沿桥面车道直线运动，

相机抓取多幅标定靶图像，通过颜色分割出不同表面

上的棋盘格，利用与上文类似方法进行标定，得到跟踪

相机内参矩阵为 ITMCT
，外参矩阵为 CTMW。

3）　点云采集装置坐标系到彩色相机坐标系转换关系

联立式（4）和式（9），可得点云采集装置坐标系 S1

到相机坐标系 CJ转换关系为
C JM S1 = C JMW

W M S1 = C JMW
W P i

W PT
i ( S1 P i

W PT
i )-1

，

( J= 1，2，3，4)。 （10）

4　基于点云灰度图的配准及车辆场景
估计

为快速而准确地对三维点云与彩色二维图像进行

配准，提出一种基于点云灰度图的配准方法（GI-PC）。

首先将点云坐标系 S1 下的完整点云 S1 P 3D 转换至彩色

相机坐标系 CJ下，有
C JP 3D = C JM S1

S1 P 3D，( J= 1，2，⋯，u)。 （11）
利用虚拟相机将相机坐标系下点云 C JP 3D 的点

C J P 3D (X ) CCS 投影变换至图像坐标系下，为点 Η ICS。设

C J P 3D (X ) CCS = [XC J
YC J

ZC J
1 ] T

，Η ICS = [mJ nJ 1 ] T
，则

C J P 3D (X ) CCS 和Η ICS 之间的转换公式为
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C J P 3DX

su
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C J P 3DY

sv

，( J= 1，2，⋯，u) ， （12）

式中：s2 为比例因子；C J P 3DX
、C J P 3DY

、C J P 3DZ
分别为 C JP 3D

中点在彩色相机坐标系内的坐标分量；su、sv分别为点

云灰度图在宽度方向 u和高度方向 v上的量化因子，单

位为 mm/pixel；(m，n)为点云 C JP 3D 中的点投影成点云

灰度图对应的像素坐标；gray (m，n)为点云灰度图中

像素 (m，n)的灰度值。

4. 1　彩色点云生成

在整个系统中，由于三维点云采集装置与彩色相

机间相对位姿固定，由相机成像原理可知，此时点云
C JP 3D 与彩色图像之间符合“物与像”的关系，但在点云

与彩色图像建立对应关系时，常出现同一彩色值对应

多个三维点的情况，因此引入点云灰度图，针对这一问

题，在着色过程中取离相机最近的点（即灰度值较高对

应的三维点）。

由于点云分辨率较相机低，扫描点与图像匹配点

并不是同名点，因此需要对三维点云进行数据增补。
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i= 1，2，3。 若 标 定 靶 上 角 点 的 图 像 坐 标

x ICS = [ u cj v cj 1 ] T
和 对 应 世 界 坐 标 XWCS =

[XWj YWj ZWj 1 ] T
已知，代入式（7），整理消去 ZC，得方

程组：

{m 11XWj + m 12YWj + m 13ZWj + m 14 - u cjm 31XWj - u cjm 32YWj - u cjm 33ZWj = u cjm 34

m 21XWj + m 22YWj + m 23ZWj + m 24 - v cjm 31XWj - v cjm 32YWj - v cjm 33ZWj = v cjm 34
。 （8）

取 6 组或以上角点及其对应点世界坐标，即可利

用最小二乘法求解矩阵M，再求解内外参数，得
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（9）
2）　跟踪相机参数标定

跟踪相机用于桥面车辆全程接力跟踪，为了对跟

踪过程中在相机视野中丢失的车辆进行重识别，需要

利用跟踪相机模型对彩色点云进行重投影，因此需要

对跟踪相机进行标定。标定过程中，标定车承载立体

标定靶在相机视野覆盖范围内沿桥面车道直线运动，

相机抓取多幅标定靶图像，通过颜色分割出不同表面

上的棋盘格，利用与上文类似方法进行标定，得到跟踪

相机内参矩阵为 ITMCT
，外参矩阵为 CTMW。

3）　点云采集装置坐标系到彩色相机坐标系转换关系

联立式（4）和式（9），可得点云采集装置坐标系 S1

到相机坐标系 CJ转换关系为
C JM S1 = C JMW

W M S1 = C JMW
W P i

W PT
i ( S1 P i

W PT
i )-1

，

( J= 1，2，3，4)。 （10）

4　基于点云灰度图的配准及车辆场景
估计

为快速而准确地对三维点云与彩色二维图像进行

配准，提出一种基于点云灰度图的配准方法（GI-PC）。

首先将点云坐标系 S1 下的完整点云 S1 P 3D 转换至彩色

相机坐标系 CJ下，有
C JP 3D = C JM S1

S1 P 3D，( J= 1，2，⋯，u)。 （11）
利用虚拟相机将相机坐标系下点云 C JP 3D 的点

C J P 3D (X ) CCS 投影变换至图像坐标系下，为点 Η ICS。设

C J P 3D (X ) CCS = [XC J
YC J

ZC J
1 ] T

，Η ICS = [mJ nJ 1 ] T
，则

C J P 3D (X ) CCS 和Η ICS 之间的转换公式为
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，( J= 1，2，⋯，u) ， （12）

式中：s2 为比例因子；C J P 3DX
、C J P 3DY

、C J P 3DZ
分别为 C JP 3D

中点在彩色相机坐标系内的坐标分量；su、sv分别为点

云灰度图在宽度方向 u和高度方向 v上的量化因子，单

位为 mm/pixel；(m，n)为点云 C JP 3D 中的点投影成点云

灰度图对应的像素坐标；gray (m，n)为点云灰度图中

像素 (m，n)的灰度值。

4. 1　彩色点云生成

在整个系统中，由于三维点云采集装置与彩色相

机间相对位姿固定，由相机成像原理可知，此时点云
C JP 3D 与彩色图像之间符合“物与像”的关系，但在点云

与彩色图像建立对应关系时，常出现同一彩色值对应

多个三维点的情况，因此引入点云灰度图，针对这一问

题，在着色过程中取离相机最近的点（即灰度值较高对

应的三维点）。

由于点云分辨率较相机低，扫描点与图像匹配点

并不是同名点，因此需要对三维点云进行数据增补。
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它们之间的对应关系由最邻近关系确定，并在迭代过

程中不断修正，使得像素坐标集能最好地配准到点云
C JP 3D 坐标中。根据点云采集装置数据特点，采用逐行

插值的方法，插值原理如图 5 所示。待插值点的三维

空间坐标的计算公式为
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ï

ï

ï

Xi = XK + XK+ 1 - XK

Δμ ⋅ i

Yi = YK + YK+ 1 - YK

Δμ ⋅ i

Zi = ZK + ZK+ 1 - ZK
Δμ ⋅ i

， （13）

式中：i表示从第 K个点到第 K+ 1 个点之间第 i个待

插值点，且 1 ≤ i≤ Δμ；Δμ为对应坐标分量上点云与

对 应 图 像 像 素 尺 寸 比 值 ，即 插 值 点 数 ；

(XK，YK，ZK)、(XK+ 1，YK+ 1，ZK+ 1)表示相邻两点坐标；

(ZKi
，YKi

，ZKi) 表 示 待 插 值 点 的 坐 标 。 记 彩 色 点

云为 PC - 3D。

4. 2　结合 2D包络框和彩色点云的车辆重心估计

已完成跟踪相机标定，再建立点云坐标系与跟踪

相机坐标系转换关系式：
CTM S1 = CTMW

W M S1， （14）
CTP 3D = CTM S1 PC - 3D。 （15）

通过图像处理技术［21-22］，可提取跟踪相机下车辆

2D 包络框，计算 2D 中心点世界坐标系下的坐标，实现

车辆位置粗定位；同时将彩色点云平移至该坐标，再将

彩色点云按式（15）转换至跟踪相机坐标系下，通过相

机内参投影成像，此时投影图与彩色图像还有一定差

异，因此需要对点云进行进一步调整。本文采用一种

基于点云投影图像的特征提取方法，将点云投影生成

二维虚拟图像，将三维 -二维配准问题转换为二维 -二

维配准问题。使用尺度不变特征变换（SIFT）算法提

取特征并进行相似度估计，利用对应匹配点间的转换

关系，对彩色点云 C JP 3D 进行姿态微调，对再生成的投

影图与彩色图进行特征匹配，如此迭代，直到相似度大

于给定阈值，流程如图 2（b）所示。

设彩色点云投影图和彩色图像特征分别为数据集

p i和p j，彩色点云投影图与彩色图像配准的目的是找到

矩阵 R和 T，利用最小二乘法求解最优变换：

E= arg min
R，T

∑
i= 1

N

|| ( )Rp i + T - q j
2
。 （16）

最终得到的点云与彩色图像姿态可认为是一致

的，此时彩色点云的中心即为车辆重心。

5　实验与数据处理

5. 1　实验系统搭建

实验运行环境为 Intel Core i7-7700K、PCL1. 8. 1
平台。为了验证所提算法的有效性，利用车辆模型进

行实验，车辆模型外形尺寸长/宽/高分别为 48. 0 mm/
33. 5 mm/37. 0 mm，如图 6 所示。大恒彩色相机的型

号为 MER-2000-5GC，分辨率为 5496×3672，传感器

尺寸为 2. 54 cm，镜头的焦距为 25 mm，能实现高质量

彩色图像采集。

选用 KEYENCE LJ-X8200 型线激光测量仪进行

点云采集，如图 7 所示，该传感器沿 X轴的采样间距为

25 μm，沿 Y 轴 的 采 样 间 距 为 26 μm，采 样 速 率 为

1. 25 m s，相关关系为

z true = ( zi - 32768)× 4， （17）
式 中 ：z true 表 示 z 坐 标 真 实 值 ，zi 表 示 存 储 值 ，单

位为 mm。

5. 2　实验结果与分析

跟踪相机的标定结果如下。相机内部参数：焦距

f= 23. 8718 mm，镜 头 光 轴 的 像 素 坐 标 主 点 位

置 为 (2714. 38 pixel，1782. 45 pixel)，像 元 大 小 为

dx= 2. 34 μm和dy= 2. 4 μm，即 得 跟 踪 相 机 内

参 矩 阵 ITRCT
。 相 机 外 部 参 数 ： CTRW =

图 7　点云采集装置

Fig. 7　Point cloud acquisition device

图 5　点云的插值

Fig. 5　Interpolation of point cloud

图 6　车辆模型

Fig. 6　Vehicle mockup
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为测试所提标定算法对局部点云快速配准的有效

性，以小车各视角点云进行配准，其中以图 8（a）为标

准点云，图 8（b）~（d）为待配准点云。配准后完整点云

如图 9 所示。

利用所提配准算法与工程中常用的采样一致性算

法（SAC-IA）分别对图 8（b）~（d）三组点云进行配准，

耗时如表 1 所示。结果表明，所提算法在耗时上比

SAC-IA 约缩短了 74. 1%。所提算法耗时在 5 s 内，满

足设计要求。

为验证所提算法提取标定靶各面效果，与常用的

最小二乘法（LSM）作比较，法向量欧氏距离变化量

ΔV的变化趋势如图 10 所示。最小二乘法依赖于拟合

面参与点的选择和数量，而所提算法提取平面时则可

有效剔除无效点或噪点影响，因此精度得到有效提高。

从图 10 可以看出：所提算法提取法向量的收敛速度较

LSM 更快，随着点数增加至 20000，误差收敛；且由于

能够提出无效点，能明显减小法向量提取误差，因此可

明显减小顶点提取误差。

利用彩色相机采集模型各视角图像数据，将完整

点云分别转换至各彩色相机坐标系下并进行虚拟成

像，得到点云灰度图。图 11 中，利用直线连接了彩色

图像和经反色处理后的点云灰度图中相对应的关键特

征点，进行姿态调整后对点云进行着色，最终得到着色

图 8　原始局部点云。（a）顶视点云；（b）右视点云；（c）左视点云；（d）前视点云

Fig. 8　Original partial point cloud. (a) Point cloud from top side; (b) point cloud from right side; (c) point cloud from left side; 
(d) point cloud from front side

图 10　不同取样点数对法向量欧氏距离变化量的影响

Fig. 10　Influence of different number of sampling points on 
variation of Euclidean distance of normal vector

图 11　车辆模型的彩色图像和点云灰度图

Fig. 11　Color image and point cloud grayscale image of vehicle model

图 9　模型的完整三维点云

Fig. 9　Full 3D point cloud of the model

表 1　所提算法和 SAC-IA 的点云配准耗时

Table 1　 Time consuming for point cloud registration of the 
proposed algorithm and SAC-IA
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为测试所提标定算法对局部点云快速配准的有效

性，以小车各视角点云进行配准，其中以图 8（a）为标

准点云，图 8（b）~（d）为待配准点云。配准后完整点云

如图 9 所示。

利用所提配准算法与工程中常用的采样一致性算

法（SAC-IA）分别对图 8（b）~（d）三组点云进行配准，

耗时如表 1 所示。结果表明，所提算法在耗时上比

SAC-IA 约缩短了 74. 1%。所提算法耗时在 5 s 内，满

足设计要求。

为验证所提算法提取标定靶各面效果，与常用的

最小二乘法（LSM）作比较，法向量欧氏距离变化量

ΔV的变化趋势如图 10 所示。最小二乘法依赖于拟合

面参与点的选择和数量，而所提算法提取平面时则可

有效剔除无效点或噪点影响，因此精度得到有效提高。

从图 10 可以看出：所提算法提取法向量的收敛速度较

LSM 更快，随着点数增加至 20000，误差收敛；且由于

能够提出无效点，能明显减小法向量提取误差，因此可

明显减小顶点提取误差。

利用彩色相机采集模型各视角图像数据，将完整

点云分别转换至各彩色相机坐标系下并进行虚拟成

像，得到点云灰度图。图 11 中，利用直线连接了彩色

图像和经反色处理后的点云灰度图中相对应的关键特

征点，进行姿态调整后对点云进行着色，最终得到着色

图 8　原始局部点云。（a）顶视点云；（b）右视点云；（c）左视点云；（d）前视点云

Fig. 8　Original partial point cloud. (a) Point cloud from top side; (b) point cloud from right side; (c) point cloud from left side; 
(d) point cloud from front side

图 10　不同取样点数对法向量欧氏距离变化量的影响

Fig. 10　Influence of different number of sampling points on 
variation of Euclidean distance of normal vector

图 11　车辆模型的彩色图像和点云灰度图

Fig. 11　Color image and point cloud grayscale image of vehicle model

图 9　模型的完整三维点云

Fig. 9　Full 3D point cloud of the model

表 1　所提算法和 SAC-IA 的点云配准耗时

Table 1　 Time consuming for point cloud registration of the 
proposed algorithm and SAC-IA

Method

SAC-IA
Proposed method

Time consuming /s
Fig. 8（b）

15. 97
3. 95

Fig. 8（c）
16. 83

4. 36

Fig. 8（d）
16. 61

4. 23
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后的点云数据。图 12 显示了着色后的彩色点云，放大

了部分图像以显示细节，在视觉效果上接近真实模型。

因此所提算法可以有效地实现多源彩色图像与点云数

据融合。

为了验证所提算法构建车辆模型时对车辆再识别

和重心估计的作用，实验中车辆模型沿远离跟踪相机

方向做直线运动，在跟踪相机对小车进行“跟踪”过程

中，提取车辆 2D 包络框，调整彩色点云位置和姿态并

进行虚拟成像，实验结果如图 13 所示。

对比图 13 上下两栏，上栏为彩色点云虚拟场景，

下栏为彩色原现实图像。现实图像上车辆模型表面存

在划痕和光照变化引起的大面积“亮斑”，而彩色点云

虚拟场景图则不存在；同时可以看出两者在姿态上相

似度高，说明所提算法构建车辆彩色点云数据后，在利

用彩色相机跟踪车辆的过程中，若遇到光照变化等原

因使车辆跟踪时 ID 维持受干扰时，能够有效辅助目标

跟踪和再识别空间定位。

提取跟踪相机采集的图像的 2D 包络框中心点，如

图 13 中的包络框，并记录对应姿态下彩色点云中心，

将中心点坐标均转换至世界坐标下，同时记录车辆模

型在世界坐标系下的真实坐标，结果如表 2 所示，并将

Y分量（沿车前进方向）绘成图 14。
图 12　车辆模型的彩色点云网格

Fig. 12　Colored cloud point grid of vehicle mockup

图 13　虚拟场景图与现实场景图

Fig. 13　Virtual scene and real image of vehicle

表 2　各场景下车辆模型中心点世界坐标

Table 2　Vehicle center in world coordinate at different scenes

Scene

1
2
3
4
5
6
7
8

Vehicle mockup center in world coordinate /mm
Actual

（14. 87， −65. 71， 18. 49）
（12. 78， −34.  90， 18. 49）
（10. 48， −28. 95， 18. 49）
（10. 33， −13. 96， 18. 49）
（19. 79， 7. 27， 18. 49）
（13. 55， 14. 49， 18. 49）
（16. 78， 26. 74， 18. 49）
（16. 28， 33. 62， 18. 49）

Estimated from 2D bounding box
（14. 91， −62. 89）
（12. 82， −32. 05）
（10. 46， −26. 21）
（10. 27， −9. 97）
（19. 81， 12. 79）
（13. 39， 21. 18）
（16. 70， 33. 84）
（16. 11， 45. 38）

Estimated from colored point cloud
（14. 88， −65. 70， 18. 49）
（12. 78， −35. 63， 18. 49）
（10. 48， −30. 73， 18. 49）
（10. 34， −15. 62， 18. 49）
（19. 83， 5. 95， 18. 49）
（13. 45， 12. 79， 18. 49）
（16. 76， 23. 38， 18. 49）
（16. 21， 31. 51， 18. 49）

通过分析表 2 和图 14 可知，在近镜头位置处 2D 包

络框中心与真实车辆模型重心较接近，而远离镜头位

置则偏差逐渐变大，这是由于镜头边缘存在一定径向

畸变，再者随着车辆远离相机安装位置，2D 图像中车

辆尾部面积对整幅图像的面积比增大，使得 2D 框中心

后移，中心点与真实中心位置偏差变大。由彩色点云

数据估算的车辆位置误差随车辆远离相机并没有明显

增加，说明所提方法利用单跟踪相机结合彩色点云后

能够较准确地实时估计车辆空间重心位置。

6　结   论

提出一种基于点云灰度图的多源彩色图像与点云

融合方法。构建了空间中多视角点云扫描装置和多彩

色相机快速标定模型；利用虚拟成像技术生成点云灰

度图，将 3D-2D 配准转换为 2D-2D 配准；因为着色过

程中同一 RGB 对应多个三维点，采用点云灰度图中灰

度值较高的点作为着色点；在环境或光照条件不良的

条件下，彩色相机图像成像效果差，在目标跟踪过程中

可能发生 ID 跳变，利用彩色点云，虚拟投影图成像效

果好，可用于辅助车辆跟踪时 ID 维持；通过提取目标

车辆 2D 包络框，经粗定位和微分姿态调整，利用单相

机和彩色点云实时估计车辆重心位置。

实验结果表明了所提方法在桥梁车辆移动荷载监

控中应用的可行性，为后续进一步的工程应用打下了

坚实的基础。同时，所提方法和思路也为多目标视觉

跟踪中的目标再识别和空间定位等难点问题提供了一

种解决思路。
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数据估算的车辆位置误差随车辆远离相机并没有明显
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条件下，彩色相机图像成像效果差，在目标跟踪过程中

可能发生 ID 跳变，利用彩色点云，虚拟投影图成像效

果好，可用于辅助车辆跟踪时 ID 维持；通过提取目标

车辆 2D 包络框，经粗定位和微分姿态调整，利用单相

机和彩色点云实时估计车辆重心位置。

实验结果表明了所提方法在桥梁车辆移动荷载监

控中应用的可行性，为后续进一步的工程应用打下了

坚实的基础。同时，所提方法和思路也为多目标视觉

跟踪中的目标再识别和空间定位等难点问题提供了一
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