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借助标志点的深度数据全局匹配方法
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摘要　深度数据匹配是三维光学测量系统的关键问题，借助标志点匹配方法具有廉价、方便、快速等优点，但当前

该方法对多视场数据匹配的误差积累问题没有解决。阐述一种借助非编码标志点进行深度数据匹配的方法，利用

图像处理及模式识别技术提取标志点，并由光学测量系统标定信息获得标志点三维局部坐标，利用欧式空间距离

的刚体不变性，完成两个视场深度数据的精确匹配。并提出一种全局迭代优化算法完成对多个视场深度数据的全

局精确匹配，避免了误差积累，最大匹配误差从０．１２３ｍｍ降到０．０７６ｍｍ。实验证实了方法的有效性，不仅可以自

动、快速完成两个视场深度数据的精确匹配，而且解决了对多个视场深度数据匹配的误差积累问题。
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１　引　　言

深度数据的高精度空间匹配［１］是三维数字成像

及造型领域中非常关键的一个环节，该技术在逆向

工程、曲面无损检测和虚拟现实等诸多领域都具有

非常广泛的应用。由于三维扫描设备的视场限制以

及物体自身的遮挡关系，不可能在一个视点位置获
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得物体的全部深度信息。为了得到被测物体完整的

数据模型，就需要从多个视角对物体进行重复扫描，

直到采集完物体的全部深度信息为止。通常在每个

方向得到的深度数据都是位于此方向摄像机的坐标

系内。这样，对于物体上的同一点，在不同摄像机坐

标系内的坐标互不相同。要从不同方向的深度数据

中得到物体表面的完整表达，需要确定各个方向深

度数据之间的变换关系，把所有的深度数据转化到

同一个坐标系内，该过程叫做匹配（Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）。

其中，各视场深度数据之间的变换关系是一个６自

由度的刚体变换。

目前，深度数据的精确匹配方法主要有基于高

精度机械控制装置（如机械手臂、三坐标测量机等）

方法［２］；基于迭代最近点（ＩＣＰ）算法的优化方法
［３］；

以及基于标志点的方法［４～６］。高精度的机械运动和

定位装置价格昂贵，而且在实际应用中需要反复调

试，因此常常造成诸多不便。ＩＣＰ方法虽然不需要

昂贵的装置，但其需要对海量数据进行迭代优化，通

常光学三维扫描设备单视场测量得到的三维数据点

就有１００万之多，而对多个视场采集的三维数据进

行迭代计算是相当耗时的，这严重影响了测量周期。

而基于标志点的匹配方法不存在以上两种问题，而

且能达到自动、高精度的匹配，目前在工业测量及逆

向工程中得到广泛应用。标志点有编码和非编码之

分，编码标志点通过图像编码使得标志点具有唯一

性；而非编码标志点形状大小完全相同，不具有唯一

性。吴斌等对于编码标志点技术做了系统的研

究［４］，将编码标志点应用于大场景视觉检测及定位

方面。张维中、张丽艳［５］结合编码标志点与非编码

标志点共同完成了大模型的深度数据匹配。罗先波

介绍了利用非编码标志点对两个视场的深度数据进

行匹配的方法［６］。目前，基于非编码标志点的匹配

方法大多采用顺序的两两匹配，这样会产生误差积

累问题，即造成从第一个匹配的深度数据到最后匹

配的深度数据之间的匹配误差过大，甚至会产生明

显的缝隙。

本文介绍一种基于非编码标志点进行深度数据

全局匹配方法，该方法利用标志点相对位置的刚体

变换不变性，可自动快速完成深度数据的空间匹配；

此外，本文提出一种全局迭代优化算法来避免了全

局匹配的误差积累问题，最后给出了实验误差比较。

２　匹配方案

借助非编码标志点完成多个视场深度数据的全

局匹配，主要分三步骤：第一，标志点的亚像素提取；

第二，两个视场标志点的匹配；第三，多个视场标志

点的全局匹配。

２．１　标志点的亚像素提取
［７］

实验采用白色圆形标志，如图１。圆形标志经

透镜成像后成为椭圆，为了达到对椭圆中心的亚像

素级精度定位，算法分为以下步骤：

１）高斯滤波去除图像噪声；

２）边缘检测算子（Ｃａｎｎｙ算子）对椭圆边缘进

行像素级粗定位；

３）标志点的自动识别（满足以下两个条件的被

认为是标志点：即标志点轮廓所包含的像素数在一

定范围内波动；而且标志点轮廓是闭合的）；

４）椭圆边缘的亚像素级精定位（本文对像素级

边缘的每个像素的５×５邻域进行三次多项式曲面

拟合，求取曲面的一阶导数局部极值的位置，即亚像

素位置）；

５）对椭圆边缘点进行最小二乘拟合，得到圆心

的亚像素定位。

图１ 标志点图样 （ａ）原始圆形图，

（ｂ）经透视变换后成为椭圆

Ｆｉｇ．１ Ｍａｒｋｅｒｐａｔｔｅｒｎ，（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｃｉｒｃｌｅｉｍａｇｅ，

（ｂ）ｅｌｌｉｐｓｅｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　两个视场的标志点匹配

用三维测量系统对实物进行测量，即可得到多

个视场下的深度数据，同时也得到了不同视场下的

标志点的空间三维坐标，其坐标值均是在三维测量

系统的局部坐标系下的。匹配的实质便是将不同坐

标系下的测量得到的三维深度数据进行坐标变换

（旋转与平移）转化到统一的坐标系下。

对于两个视场标志点的对应搜索主要应用欧式

距离在空间刚体变换不变性原理来完成。由于标志

点个数有限，不必过多考虑算法的时间复杂度，穷举

搜索方法很容易实现，具体算法采用徐文立提出的

点模式匹配算法［８］。该方法根据任意两点间距离的

刚体不变性质，给出了匹配团、支持点对、支持指标

集和指标矩阵等概念以及它们满足的性质和定理。

本文利用该算法完成了两个视场标志点的对应搜

１１０１
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索，这里不再详细阐述该算法，具体可参见文献［８］。

利用搜索到的标志点匹配点对（至少需要三个

对应标志点对）可计算其相应的位置变换关系。假

设两个视场获得的标志点匹配点对集合犘＝｛狆１，

狆２，…狆狀｝，犙＝｛狇１，狇２，…狇狀｝，其中狆犻与狇犻为相匹配

的三维点，但其坐标均在各自的局部坐标系下。这

样，存在一个坐标变换矩阵犕 将犙 转化到犘。由于

存在测量误差，犙转化后并不能与犘 完全重合。变

换矩阵犕 的求取可归结为一个优化问题：ｍｉｎ：犈＝

∑
狀

犻＝１

狆犻－犕·狇犻
２，其中，狆犻，狇犻均为齐次坐标，犕＝

犚 犜［ ］
０ １

，犚为旋转矩阵，犜为平移向量。解该优化

问题方法可采用奇异值分解（ＳＶＤ）方法
［９］。

２．３　多个视场的标志点全局匹配

由２．２方法得到两个视场的相匹配的标志点集

合的位置变换关系（此变换即为两个视场采集的深

度数据的变换关系）。这样，顺序的两两匹配，最终

可将所有视场采集的标志点匹配到统一坐标系下。

由于该方法建立在顺序两两匹配基础上，因此，该方

法存在匹配误差积累。为了将误差分散化，本文采

用一种迭代优化的方法，如下：

犐狀狆狌狋：所有视场的标志点集合犞犻 到世界坐标

系的变换矩阵犕犻，犻＝１，２…狀；

犗狌狋狆狌狋：优化后的各视场标志点集合犞犻 到世

界坐标系的变换矩阵犕犻，犻＝１，２．．．狀；

迭代优化：

Ｗｈｉｌｅ （ｎｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ）｛　／ 收 敛 条 件：

Δ犕犻， Δ犕犻－犐 ＜ε
／

　　Ｆｏｒ（犻＝１；犻＜狀；犻＋＋）｛

　　　　１、提取与犞犻匹配的所有标志点对；

　　　　２、将标志点转换到世界坐标系；

　　　　３、计算转换矩阵Δ犕犻；

　　　　４、犕犻＝Δ犕犻·犕犻；

　　｝

｝

算法中，计算转换矩阵Δ犕犻方法与２．２中介绍

方法相同，求取的是利用两两匹配。标志点转换到

世界坐标系下后，在当前世界坐标系下的最优变换

值。当该变换值趋于单位矩阵时，表示当前世界坐

标系下的变换即为最优变换，停止迭代。

由于两个视场匹配仅仅利用了两个视场所共同

的标志点进行优化，忽略了与其他视场所共同的标

志点。而该算法同时考虑了所有视场所共同的标志

点，这样可达到全局优化的目的，从而将匹配误差分

散化，减少了误差积累。图２为其示意图，其中图２

（ａ）为两个视场情况，图２（ｂ）为多个视场情况。假

设犻＝１，即调整第一个视场犞１ 到世界坐标系的转

换矩阵，如图２（ｂ），设犞１ 与３个视场（犞２、犞３、犞４）

有公共点对；对于两个视场情况如图２（ａ），犞２ 与犞１

有５个公共点对，这５个点对确定一个转换矩阵，该

矩阵为只能保证犞１ 与犞２ 之间匹配最优。而对多

个视场情况，如图２（ｂ），犞１ 与犞２ 有５个公共点对，

与犞３ 有６个公共点对，与犞４ 有４个公共点对。这

样，由这１５个点对，便能确定出犞１ 与所有３个视场

（犞２、犞３、犞４）匹配最优的变换矩阵。

图２ 多视场匹配示意图，（ａ）两个视场，（ｂ）多个视场

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

（ａ）ｔｗｏｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ，（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ

３　实验结果

采用一个石膏像实验，将标志点均匀粘贴在石

膏像上，并采用本实验室研发的光学三维数字化系

统从１０个视场采集了１０幅灰度数据和深度数据。

系统采用光栅条纹投影方法进行三维测量，其在

４００×３００ｍｍ的视场下，测量精度为０．０５ｍｍ。

３．１　两个视场数据匹配结果

如图３，（ａ）为其中两个视场的灰度数据，分辨

率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；（ｂ）为相应的深度数

据，由于贴标志点处得到的深度信息已经不是物体

本身的深度信息，故已删去。

图４显示了标志点的匹配结果，红色十字为第

一幅图的标志点，共提取出１３个标志点；蓝色圆圈

为第二幅图的标志点，共提取１１个标志点；十字和

圆重合且旁边有数字标注的为两幅图相匹配的标志

点，共７组，实验中深度数据测量精度为０．０５ｍｍ，

故标志点最大匹配集提取的误差取０．１ｍｍ（即基

于几何推理的点模式匹配方法所给定的允许误差

ε），图４右下角未标号的十字和圆几乎重合的点对

误差大于０．１ｍｍ，故被排除。表１列出了７组匹配
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标志点的距离误差犲犻＝犱（犡犻－犡′犻）、平均误差

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ：
１

狀∑
狀

犻＝１

犲（ ）犻 和 犚犕犛 （误差 ＲＭＳｅｒｒｏｒ：

∑
狀

犻＝１

犲２犻槡 ）狀 。图５显示了由这些标志点确定的变换

矩阵计算得到的两个视场深度数据的匹配结果。

图３ 两个视场采集的灰度数据与深度数据，（ａ）两个

视场的带标志点的灰度图，（ｂ）两个视场的深度数据

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｅｙａｎｄｒａｎｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｗｏｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ，

（ａ）ｇｒｅｙｉｍａｇｅｓｏｆｍａｒｋｅｒｓｆｒｏｍｔｗｏｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ，

（ｂ）ｒａｎｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｗｏｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ

图４ 标志点匹配结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｒｋｅｒｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图５ 两个深度数据的匹配结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｒａｎｇｅｄａｔａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

表１ 匹配点误差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｒｋｅｒｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｐａｉｒｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｅｒｒｏｒ

／ｍｍ
０．０３６１０．０３７２０．０１０００．０１４００．００８３０．０１４２０．０５８４

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ：０．０２５４ｍｍ；　ＲＭＳｅｒｒｏｒ：０．０３０９ｍｍ

３．２　全部视场数据匹配结果

由上节匹配结果分析可知，对于两视场的匹配

精度可以控制在０．１ｍｍ以下，但对于全部视场的

匹配，建立在这种两两匹配基础上，往往会产生积累

误差。采用２．３所述的全局迭代优化算法可大大减

少积累误差。实验对１０个视场的数据进行匹配，共

贴４５个标志点，实验统计了全局优化前和全局优化

后应用于匹配的所有点对的误差情况，如表２。显

然，经过全局优化过程，匹配点对的最大误差明显降

低，并控制在０．１ｍｍ以下；此外平均误差和均方根

误差都有所降低。图６为全局匹配后的结果。

表２ 全局优化对匹配误差的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ ＭａｘＥｒｒｏｒ ＭｅａｎＥｒｒｏｒ ＲＭＳＥｒｒｏｒ

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ０．１２２６４１ ０．０４３６３０ ０．０５２６０９

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ０．０７６４４３ ０．０３４８８７ ０．０３８９２９

图６ 全局匹配结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

实验表明，提出的基于非编码标志点进行深度

数据全局匹配的方法，不仅可以自动、有效地完成深

度数据的匹配，并且利用全局优化方法解决了全局

匹配的误差积累问题。此外，该方法用少数的标志

点，相对于ＩＣＰ算法不需要对大量三维数据点进行

迭代优化，大大节省了匹配时间。然而，由于标志点

的粘贴使得在该位置的测量数据不是原来模型的数

据，因此标志点处的深度数据补偿有待进一步研究。

此外，由于该方法匹配精度依赖于标志点的测量精

度和提取精度，进一步深入分析该两个因素对本文

方法的影响有望提高匹配精度。
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