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基于平面圆靶标的三维数据拼接
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摘要　针对大尺寸物体形貌视觉测量中三维数据拼接问题提出了一种基于平面圆靶标的三维数据拼接方法。该

方法将平面圆靶标放置在被测物前，三维测头分别在相邻两个测量位置拍摄平面圆靶标，然后以平面圆靶标为中

介，利用圆特征边缘点集对应，实现前后两个测量位置的三维数据拼接。经实物实验验证，在狓、狔、狕轴方向的拼接

精度分别为０．０６７、０．０３５、０．１３４ｍｍ，与相同实验条件下方格靶标法的精度相当。在被测物存在部分遮挡的情况

下，方格靶标法因为角点误匹配而导致三维数据拼接失败，而本文方法可实现数据拼接在狓、狔、狕轴方向的拼接精

度分别为０．０６２、０．０３７、０．１６８ｍｍ。
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１　引　　言

在大尺寸三维（３Ｄ）形貌视觉测量中，经常会出

现因视觉传感器视场有限而导致被测物无法一次完

成全部表面的测量，所以需要先根据被测对象，从不

同角度、不同地点对被测物进行分块后局部测量，再

将局部三维测量数据拼接到全局坐标系下［１］。三维

数据拼接在大尺寸三维形貌视觉测量中有着重要的

地位，其精度决定了大尺寸三维形貌视觉测量能够

达到的精度。

当前常用于三维数据拼接的方法主要有三种：１）

通过精密平台、经纬仪和激光跟踪仪等大型装置来扩

展测量范围［２，３］，但是这类装置价格昂贵并且范围有

限；２）通过在测量装置相邻两次测量的公共视场内粘

贴标记点，利用其中非共线的３个点来求取转换矩

阵［４］，该方法存在较为繁琐的粘贴和清除标记工作，

粘贴标记部位点云缺失，易损害被测物表面的缺点；

３）另一类常用的方法是Ｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等
［５］提出的迭

代最近点（ＩＣＰ）算法及一些改进型算法
［６］，但是这些

０２１５００２１
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算法存在迭代运算量太大，运行时间长等问题，并且

不适合用于表面曲率变化不丰富的被测物。

基于平面靶标的方法［７，８］克服了以上不足，此

方法利用相邻两次测量公共视场内的平面靶标提供

的特征点，求解转换矩阵，不仅操作方便，而且精度

高，有着广泛的使用前景。孙军华等［７］使用方格特

征的平面靶标，利用方格角点的匹配求取转换矩阵，

实现三维数据拼接，达到较高精度。韩建栋等［８］在

基于平面靶标的基础上，结合光学跟踪技术，也取得

不错的效果。在实际应用中，在被测物部分遮挡的

情况下，方格角点由于遮挡情况的不确定性，经常出

现误匹配的情况，导致三维数据拼接失败。因此对

遮挡情况下的三维数据拼接方法进行系统的分析很

有必要。

圆在摄像机标定中有着广泛的应用［９］，具有全

局性，边缘信息丰富，在遮挡情况下依然可以精确提

取的特点［１０］。本文利用圆特征的这些特点，针对现

有基于平面靶标的三维数据拼接方法中存在的局限

性，提出一种基于平面圆靶标的三维数据拼接方法，

以平面圆靶标为中介，求解前后测量位置的坐标系

转换矩阵。介绍了基于平面圆靶标三维数据拼接的

基本原理和实现步骤，并通过实物实验证明了该方

法的可行性。

２　三维数据拼接原理

在测量过程中，将被测物分为多个子区域分别

进行测量，保证各子区域之间存在公共部分，视觉传

感器在第一个位置完成对第一个子区域测量后，保

持视觉传感器不动，将平面圆靶标放置在公共部分

进行测量。移动视觉传感器到第二个位置，而平面

靶标保持不动，先对靶标特征点进行测量，然后移开

靶标，对第二个子区域进行测量。通过靶标上的圆

特征来完成三维数据的拼接。若被测物被分成 犖

个子区域，则第犽个子区域与犽 ＋１个子区域之间

均可重复上述过程完成三维拼接，从而完成整个被

测物的统一测量。

如图１所示，在局部测量位置犽和位置犽＋１分别

建立摄像机坐标系犗ｃ犽狓ｃ犽狔ｃ犽狕ｃ犽和犗ｃ犽＋１狓ｃ犽＋１狔ｃ犽＋１狕ｃ犽＋１，将

全局坐标系建立在位置１的摄像机坐标系犗ｃ１狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１

下。在前后二次局部测量的摄像机移动过程中，平面靶

标保持不动，即靶标上圆特征的圆心坐标和法向量在

全局坐标系下不变，假设为狆，狏。狆，狏在摄像机坐标系

犗ｃ犽狓ｃ犽狔ｃ犽狕ｃ犽和犗ｃ犽＋１狓ｃ犽＋１狔ｃ犽＋１狕ｃ犽＋１的结果分别为狆犽，狏犽和

狆犽＋１，狏犽＋１。假 设 摄 像 机 坐 标 系 犗ｃ犽狓ｃ犽狔ｃ犽狕ｃ犽 和

图１ 三维数据拼接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｄａｔａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

犗ｃ犽＋１狓ｃ犽＋１狔ｃ犽＋１狕ｃ犽＋１ 的转换矩阵为犕犽＋１，犽，犕犽＋１，犽 由正

交的３×３旋转矩阵犚犽＋１，犽和３×１平移矢量狋犽＋１，犽组

成，其表达式为

犕犽＋１，犽 ＝
犚犽＋１，犽 狋犽＋１，犽

犗１×３
［ ］

１
． （１）

　　在局部测量位置犽到位置犽＋１的测量过程中，

平面靶标圆特征在全局测量坐标系下具有同一性，

通过

狏犽＋１ ＝犚犽＋１，犽·狏犽， （２）

狆犽＋１ ＝犚犽＋１，犽·狆犽＋狋犽＋１，犽， （３）

求解摄像机坐标系变换矩阵犕犽＋１，犽。以位置１处的

摄像机坐标系为全局测量坐标系，在位置犽＋１处测

量数据经过变换 犕２，１犕３，２，…，犕犽＋１，犽，可以统一到

全局坐标系犗ｃ１狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１下。同理，视觉传感器在所

有位置的局部测量数据均可统一到全局坐标系犗ｃ１

狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１下，从而得到整个被测物的三维形貌数据。

基于平面圆靶标的三维数据拼接方法主要步骤如

下：

１）放置平面圆靶标在被测物前，移动已标定的

视觉传感器，拍摄平面靶标圆特征在前后测量位置

所成的椭圆图像；

２）从拍摄图像中提取椭圆，并拟合椭圆方程，

然后重建出平面圆靶标在前后两次局部测量坐标系

下的特征狆犽，狏犽 和狆犽＋１，狏犽＋１；

３）利用重建出的前后测量位置的圆特征在空

间中的同一性，求解初步的转换矩阵构造犚０，狋０；

４）通过构造优化目标函数求解高精度转换矩

阵犚，狋。

２．１　求解狆犽，狏犽

对于平面圆靶标在摄像机成像平面所成的图

像，采用Ｃａｎｎｙ算法检测图像中的边缘，得到像素

级精度的边缘点集。然后用梯度幅值作为权值来计

０２１５００２２
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算沿梯度方向的位置加权值，对边缘位置沿梯度方

向做亚像素级的校正：

δ犱＝
∑
狀

犻＝１

犵犻犱犻

∑
狀

犻＝１

犵犻

， （４）

式中犱犻是一个像素沿梯度方向与检测到的边缘点

的距离，犵犻为梯度幅值。利用其他先验信息如圆形

度、点集大小、区域面积、凹凸性、封闭性和相邻椭圆

的距离等约束条件去除不符合的边缘点集。然后利

用结合随机抽样一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ）的直接最

小二乘方法［１１］拟合出椭圆方程数，在部分遮挡的情

况下，边缘提取出的遮挡物边缘点并不属于椭圆。

这些外点的存在造成直接最小二乘法拟合椭圆方程

的精度下降［１２］，因此利用ＲＡＮＳＡＣ
［１３］来区分出边

缘椭圆的内点和外点，从而去除外点的影响，提高椭

圆拟合的精度。

基于结合ＲＡＮＳＡＣ的直接最小二乘法拟合出

的椭圆方程、摄像机参数矩阵以及平面靶标上圆特

征的半径值，利用几何相交的圆特征三维重建方

法［１４］，重建局部测量坐标系下的圆特征，即求取在

位置犽局部测量坐标系下，平面靶标上圆特征的三

维圆心坐标和法向量分别为狆犽，狏犽。同理，求得

狆犽＋１，狏犽＋１。

２．２　求解犚０，狋０

由于旋转矩阵有３个自由度，因此至少需要选

取两对向量，利用这两对向量及其叉乘向量，计算旋

转矩阵犚，但是，这种线性求解方法精度较低，一般

用来作为非线性求解及全局优化的初值。当已知多

于３对向量时，旋转矩阵犚可用最小二乘线性回归

求得

犚＝犖犽＋１·犖
Ｔ
犽·（犖犽·犖

Ｔ
犽）

－１， （５）

式中犖犽＝（狏犽，１，狏犽，２，…，狏犽，狀）
Ｔ；犖犽＋１＝（狏犽＋１，１，狏犽＋１，２，

…，狏犽＋１，狀）
Ｔ；狀为匹配的空间圆法向量对的数目，且

狀＞３。

通过（４）式求得旋转矩阵犚后，平移矢量狋可由

（５）式求得

狋＝狆犽＋１－犚·狆犽． （６）

２．３　非线性优化

基于匹配的空间圆的法向量对，将旋转矩阵犚

用Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ向量形式表示，并根据ＲＡＮＳＡＣ拟合

求解椭圆时得到内外点的比例值，来设置向量对狏犽，犻

和狏犽＋１，犻对应的权重狑犻，构造优化求解旋转矩阵犚

的最小二乘问题：

ｍｉｎ犳＝∑
狀

犻＝１

狑犻 狏犽＋１，犻－犚·狏犽，犻
２， （７）

式中 ·为取２－范数，对（６）式使用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
［１５］非线性优化方法，求得优化后的旋转

矩阵犚。

在（５）式求解出的平移矢量狋和（６）式求解出的

旋转矩阵犚的基础上，利用匹配的空间圆边缘点集

及空间圆圆心构造优化目标函数求解转换矩阵：

ｍｉｎ犳＝∑
狀

犻＝１

狑犻 狆犽＋１－
犚 狋

犗１×３
［ ］

１
·狆犽

２

．（８）

　　同样将旋转矩阵犚用 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ向量形式表

示，并根据２．１节中ＲＡＮＳＡＣ拟合椭圆方程时得

到的内外点比值，来设置匹配的边缘点集狆犽 和狆犽＋１

对应的权重狑犻，利用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性

优化方法，求解出高精度的旋转矩阵犚 和平移矢

量狋。

３　实验结果与分析

通过将平面圆靶标方法分别与ＩＣＰ法和平面

方格靶标方法进行实验对比，评价平面圆靶标方法

用于三维数据拼接的实际效果。

３．１　平面圆靶标方法与犐犆犘方法的对比

搭建实验系统如图２所示，采用２个ＡＶＴＦ３０２ｂ

型ＣＣＤ摄像机，每个摄像机靶面尺寸为２／３ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），分辨率为１０２８ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ，分

别结合２个Ｓｃｈｎｉｄｅｒ１２ｍｍ镜头组成双目视觉传感

器，并与投影仪组成三维扫描侧头。

图２ 实验系统图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验采用的平面圆靶标基本的形状是一组同心

圆，以及正方形方框。如图２中所示，圆靶标中的同

心圆由３个圆组成，直径从大到小依次为９５、６５、

３５ｍｍ，正方形方框的边长大小为１２５ｍｍ。同心圆

可以用于空间圆心和法向量的精确提取，外面的正方

０２１５００２３
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形方框用于靶标坐标系的确定以及非线性优化求解

中圆特征点的对应。

以导弹模型为被测物，利用三维测头分别对其

进行了两次测量得到点云，如图３所示。图４（ａ）为

采用平面圆靶标法拼接得到的点云，图４（ｂ）为采用

ＩＣＰ方法拼接得到的点云。可以看出，采用平面圆

靶标方法拼接得到较好的效果，两个测量位置得到

三维点云数据正确拼接，而采用ＩＣＰ方法则出现拼

接错误的情况。ＩＣＰ方法拼接耗时２１３．６ｓ，而本文

提出的方法拼接耗时６．８ｓ。

图３ 局部测量位置的三维点云。（ａ）位置１；（ｂ）位置２

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｄａｔａｓｅｔｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｌｏｃａｌｐｌａｃｅ．（ａ）Ｐｌａｃｅ１；（ｂ）ｐｌａｃｅ２

图４ 拼接得到的点云。（ａ）平面圆靶标法；（ｂ）ＩＣＰ法

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｄａｔａｓｅｔ．（ａ）Ｐｌａｎａｒｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ＩＣＰ

　　ＩＣＰ方法出现拼接错误的原因在于被测物表面

纹理不丰富，特征少，由此可见ＩＣＰ方法对于类似

于圆柱形曲面等表面纹理不丰富的被测物并不适

用。从拼接实验结果的对比可以看出，本文提出的

基于平面圆靶标的方法在拼接效果与算法处理时间

上均优于ＩＣＰ方法。

３．２　平面圆靶标方法与平面方格靶标方法的对比

在图２所示的实验条件下，利用在拼接靶标前

放置遮挡物来实现部分遮挡的情况。图５为视觉系

统中右摄像机在位置一和位置二拍摄的部分遮挡情

况下拍摄的平面圆靶标图像。

对图５所示的图像，利用２．１节所介绍的方法

重建平面靶标圆特征在局部测量坐标系下圆心位置

及法向量方向。三维重建的结果如表１所示。

利用重建出的位置一和位置二的圆特征，求解

这２个位置的摄像机坐标系之间的转换矩阵犚，狋。

利用此转换矩阵将前后测量的局部数据拼接在同一

坐标系下，然后评价此转换矩阵对应的拼接精度。

在评价三维数据拼接精度时，应利用与优化求

解转换矩阵犚，狋无关的点集来评价精度，而不是用

优化求解转换矩阵犚，狋的点集来评价精度。利用在

平面圆靶标后放置高精度玻璃方格靶标的方式，通

过重构出玻璃方格靶标上角点分别在位置一摄像机

坐标系和位置二摄像机坐标系的三维坐标，利用均

方根（ＲＭＳ）评价拼接转换矩阵犚，狋对应的拼接

精度。

０２１５００２４
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图５ 右摄像机拍摄部分遮挡图像。（ａ）位置１；（ｂ）位置２

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｌｙｓｈｅｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ．（ａ）Ｐｌａｃｅ１；（ｂ）ｐｌａｃｅ２

表１ 平面靶标圆特征重建结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅｒｔａｒｇｅｔｃｉｒｃｕｌａｒ ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ
Ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｌａｃｅ１

狓 狔 狕

Ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｌａｃｅ２

狓 狔 狕

Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｐｌａｃｅ１

狓 狔 狕

Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｐｌａｃｅ２

狓 狔 狕

９５ １２９．９７４ －３０．６２７１３７３．３５３２４．８３４ ７９．９５４１３５７．５６５２．１４６ －１．７２８－７．５２３３．４７４ －２．３９７－７．２８８

６５ １２９．９２９ －３０．５５８１３７３．３０７２４．７６１ ７９．９６１１３５７．４５６２．１４３ －１．７２９－７．５２２３．４８１ －２．４０３－７．２８８

３５ １２９．９０９ －３０．６１２１３７３．１９６２４．８１２ ７９．９４１１３５７．３７３２．１５５ －１．７５２－７．５２４３．４５５ －２．３６８－７．２９０

　　通过视觉传感器拍摄高精度方格靶标，利用前

后位置双目视觉传感器重建出的方格靶标的角点三

维坐标来计算ＲＭＳ值，选取方格靶标中１０个角点

的三维坐标列在表２中。

为了对比平面方格靶标法和平面圆靶标法的三

维数据拼接精度，在无遮挡情况以及有遮挡情况下，

分别利用平面方格靶标法和平面圆靶标方法求解拼

接矩阵，实验结果如表３所示。

表２ 用于精度评价的方格角点坐标

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｐｌａｃｅ１

狓 狔 狕

Ｐｌａｃｅ２

狓 狔 狕

１ ２６．０４２ －４７．１３３ ８２９．９２３ ３６．１１２ －５８．７３７ ８３４．６８７

２ １５．３８２ －３７．８３４ ８３０．０６８ ２５．９２８ －５９．６８０ ８３０．８２５

３ ４．７３７ －２８．５５１ ８３０．２５７ １５．７４６ －４０．７３４ ８２６．９０８

４ －５．９１１ －１９．２４６ ８３０．４０４ ５．５７０ －３１．７４０ ８２３．００２

５ －１６．５５３ －９．９３４ ８３０．５０２ －４．６０３ －２２．７３８ ８１９．１３３

６ －２７．２１３ －０．６４７ ８３０．６４６ －１４．７９９ －１３．７２１ ８１５．１９２

７ －３７．８３８ ８．６７３ ８３０．７４０ －２４．９６３ －４．７３０ ８１１．２５８

８ －４８．５１６ １７．９８３ ８３０．９６１ －３５．１５５ ４．２７４ ８０３．３８０

９ －５９．１５６ ２７．２７５ ８３１．０８２ －４５．３３３ １３．２９１ ８０３．４７３

１０ －６９．７９５ ３６．５７３ ８３１．１９５ －５５．５０２ ２２．２９５ ７９９．５４９

表３ 三维数据拼接方法精度对比结果

Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄｄａｔａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｕｎｓｈｅｌｔｅｒｅｄ

Ｇｒｉｄｔａｒｇｅｔ Ｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔ

Ｐａｒｔｌｙｓｈｅｌｔｅｒｅｄ

Ｇｒｉｄｔａｒｇｅｔ Ｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔ

犚

０．９２０ －０．０３４ －０．３８９

０．０２７ ０．９９９ －０．０２５

０．３９０ ０．０１２ ０．

熿

燀

燄

燅９２０

０．９１９ －０．０３３ －０．３９１

０．０２５ ０．９９９ －０．０２４

０．３９４ ０．０１２ ０．

熿

燀

燄

燅９２０

犜 ３３３．７３０ ８．６３７ ６０．［ ］６１２ ３３４．１７１ ８．７２５ ６０．［ ］５６６

ＲＭＳ ０．０５７１ ０．０３２９ ０．［ ］１０３ ０．０６７５ ０．０３６４ ０．［ ］１３４

Ｕｎａｂｌｅｔｏｍａｔｃｈ

０．９１９ －０．０３３ －０．３９０

０．０２５ ０．９９８ －０．０２５

０．３９１ ０．０１３ ０．

熿

燀

燄

燅９１９

３３３．７３０ －８．４１９ ６０．［ ］９９６

０．０６２４ ０．０３７６ ０．［ ］１６８
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　　在无遮挡的情况下，基于平面圆靶标的三维数

据拼接方法在狓，狔，狕轴方向上的拼接精度分别为

０．０６７、０．０３５、０．１３４ｍｍ。利用方格靶标作为中介

靶标，计算同样位置关系的摄像机坐标系转换矩阵，

得到狓，狔，狕轴方向上的拼接精度分别为０．０５７、

０．０３２、０．１０３ｍｍ。实验结果说明，本文介绍的方法

在无遮挡的情况下与平面靶标法精度相当。

在部分遮挡情况下，平面方格靶标在两个测量

位置方格角点三维重建结果如图６所示。

由于遮挡情况的不确定性，重建出来的三维点

之间的匹配存在着如图７所示的多种可能性。

图６ 方格靶标三维点集。（ａ）位置１；（ｂ）位置２

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｄａｔａｓｅｔｏｆｐｌａｎａｒｇｒｉｄｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｐｌａｃｅ１；（ｂ）ｐｌａｃｅ２

图７ 匹配的不确定性

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈ

　　由于遮挡导致匹配的不确定，平面方格靶标法

导致三维数据无法实现正确的拼接。同样的情况

下，本文方法不受遮挡影响，在狓，狔，狕轴方向上的

拼接精度分别为０．０６２、０．０３７、０．１６８ｍｍ。实验结

果表明，平面圆靶标方法在遮挡的情况下，优于平面

方格靶标方法，适用于复杂现场环境下的三维数据

拼接。

４　结　　论

针对现有大尺寸三维形貌测量中三维数据拼接

０２１５００２６
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方法存在的不足，提出一种基于平面圆靶标的三维

数据拼接方法。该方法利用平面靶标圆特征前后二

次局部测量在全局坐标系下的同一性，根据圆特征

丰富的边缘点集相互对应，构造出优化目标函数，实

现前后两次局部测量三维数据的拼接。通过与ＩＣＰ

方法对比实验，本文方法在拼接效果和算法处理时

间上要优于ＩＣＰ方法。通过与平面靶标方法的对比

实验，在未遮挡情况下，本文方法在狓，狔，狕轴方向上

的拼接精度分别为０．０６７、０．０３５、０．１３４ｍｍ；在部分

遮挡情况下，本文方法使用方便，在狓，狔，狕轴方向上

的拼接精度分别为０．０６２、０．０３７、０．１６８ｍｍ。而平面

方格靶在部分遮挡情况下标出现误匹配，无法完成拼

接。实验结果表明本文所提出的基于平面圆靶标的

三维数据拼接方法简单可靠，精度高，不易受遮挡情

况的影响，在复杂现场环境下有较好的应用前景。
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