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基于随机抽样一致算法的误匹配标志点校正方法
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摘要　大型零件三维测量过程中常需要粘贴较多的标志点来进行自动拼接。由于人工粘贴标志点的随机性与噪

声等因素的影响，标志点自动匹配时极易产生误匹配标志点，影响了多次测量时点云数据自动拼合的稳定性。针

对此问题，在实现标志点自动匹配的基础上引入随机抽样一致（ＲＡＮＳＡＣ）算法去除误匹配标志点。该方法根据选

定好的目标模型和相关评判准则，将所有的匹配标志点分为内点和外点，利用内点计算出当前最佳目标模型参数，

经过一定次数的随机采样后计算出最终的最佳目标模型参数，从而有效地去除大型零件点云数据自动拼合过程中

出现的距离误匹配标志点和噪声误匹配标志点。模拟实验和拼接实例表明该方法是可行的，能有效地提高大型零

件点云数据自动拼合的稳定性。
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１　引　　言

面结构光三维（３Ｄ）测量技术由于具有速度快、

分辨率高和非接触等优点，在工业自动检测、产品质

量控制、生物医学、虚拟现实和文物复制等众多领域
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得到了广泛应用［１～５］。使用此技术测量大型零件

时，由于设备测量范围有限以及被测物体表面互相

遮挡，需要从不同的方位对物体进行多次测量，然后

将多次测量的数据拼接到统一坐标系下。在拼接过

程中通常引入人工标志点来进行辅助拼接，其关键

是实现匹配标志点的查找。张维中等［６］提出了一种

编码标志点与非编码标志点相结合查找匹配标志点

的方法；刘晓利等［７］提出了一种基于非编码标志点

的相对位置的刚体不变性查找匹配标志点的方法；

另外，文献［８］提出了一种利用匹配标志点间的相互

约束关系自动找出匹配标志点的方法，该方法建立

在标志点的空间特征不变性原理之上，本文采用的就

是此方法。但由于人工粘贴标志点的随机性与噪声

等因素的影响，用上述方法查找匹配标志点时极易产

生误匹配标志点，它们的存在大大降低了大型零件多

次测量时点云数据自动拼合的稳定性。

这个问题是机器视觉领域经常存在的问题，在

如下文献中已经做了探讨：文献［９］提出了一种渐进

式抽样一致性（ＰＲＯＳＡＣ）算法，该算法能够有效地

减少计算负担。文献［１０］提出了一种基于匹配强度

的特征点匹配消除歧义算法，该算法用匹配支持值

消除匹配歧义，可以较好地去除一对多误匹配情况。

文献［１１］提出了一种基于偏最小二乘（ＰＬＳ）的尺度

不变特征变换（ＳＩＦＴ）误匹配校正方法，该方法利用

ＳＩＦＴ匹配后的特征点对的位置信息，通过偏最小

二乘法进行重新描述，利用定义的影响函数，将影响

大的特征点对剔除，可以有效地去除误匹配点。但

上述方法都是用于去除基于特征点的拼合过程中出

现的误匹配点。

本 文 提 出 了 一 种 基 于 随 机 抽 样 一 致

（ＲＡＮＳＡＣ）算法的去除误匹配标志点的方法，该方

法利用标志点的空间特征不变性实现标志点的自动

匹配，根据误匹配标志点产生的原因将其分为距离

误匹配标志点和噪声误匹配标志点两种类型，利用

ＲＡＮＳＡＣ根据一个容许误差将所有的初匹配标志

点分为内点和外点，利用内点数据比较准确的特点

来进行参数估计，经过多次随机采样后最终确定模

型的参数。与现有的去除误匹配点的方法相比，本

文所提出的方法具有以下三个优点：１）利用

ＲＡＮＳＡＣ思想去除基于标志点的点云数据自动拼

合中出现的误匹配标志点；２）能够有效地去除因标

志点之间的位置关系不恰当引起的距离误匹配标志

点；３）能够有效地去除因噪声等因素引起的噪声误

匹配标志点。

２　标志点自动匹配原理

本文标志点自动匹配的实现是建立在标志点的

空间特征不变性原理之上的，即被测物体上标志点

间的空间位置关系不随测量视角的变化而变化，利

用匹配标志点间的相互约束关系自动找出匹配标志

点对。

假设面结构光测量设备在两个不同视角下测得

的局部三维点云数据１和点云数据２有公共区域，

其中点云数据１中的标志点为：犛＝｛狊犻｜狊犻∈犛，犻＝１，

２，…，犽｝，点云２中的标志点为：犜＝｛狋犻｜狋犻∈犜，犻＝１，

２，…，犾｝。标志点的自动匹配就是找到两片点云数

据中由被测物上同一标志点所构成的匹配标志点

对。设犛和犜 中由被测物上同一标志点构成的标

志点子集分别为：犘＝｛狆犻｜狆犻∈犘，犻＝１，２，…，狀｝和

犙＝｛狇犻｜狇犻∈犙，犻＝１，２，…，狀｝。其中（狆犻，狇犻）为匹配

标志点对，狀≥３，狆犻，狇犻为标志点的空间三维坐标。

根据标志点的空间特征不变性，若（狆犻，狇犻）为匹

配标志点对，必满足如下两个判据。

判据１：对于匹配标志点对（狆犻，狇犻）来说，狆犻到标

志点集犛中每个点的距离依次与匹配点狇犻到标志点

集犜中所有点的距离相比较，满足下式的总个数最

多，且个数至少为２，

狆犻－狊犻 ２－ 狇犻－狋犻 ２ ＜δ， （１）

式中δ为给定的阈值，· ２为取２范数。

判据２：对于匹配标志点对（狆犻，狇犻）来说，至少

存在另外两对匹配标志点满足狆犻、狆犼 之间的距离和

这两点在标志点子集犙中的匹配点狇犻和狇犼之间的距

离相等（实际应用中，只要满足距离误差不超过给

定的阈值δ即可认为相等），即满足

狆犻－狆犼 ２－ 狇犻－狇犼 ２ ＜δ． （２）

　　通过计算距离矩阵并根据上述两个判据便可实

现标志点的自动匹配。但就大型零件的测量而言，

由于人工粘贴标志点的随机性与噪声等因素的影

响，标志点自动匹配后得到的初匹配标志点集中往

往存在一定数量的误匹配标志点，它们的存在大大

降低了多次测量时点云数据自动拼合的稳定性。因

此，有效地去除误匹配标志点成为提高大型零件点

云数据自动拼合稳定性的关键。

３　基于ＲＡＮＳＡＣ的误匹配标志点的

去除原理及算法实现

３．１　误匹配标志点类型

测量大型零件时，标志点自动匹配之后得到的初
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匹配标志点集中存在着两种类型的误匹配标志点。

１）距离误匹配标志点：同一表面上因标志点之

间的位置关系不恰当而产生“一对一”误匹配或“一

对多”误匹配现象，如图１所示。图１（ａ）中的（狆１，

狇１）和（狆２，狇２）是两对正确的匹配标志点对，但初匹

配之后形成了（狆１，狇２）、（狆２，狇１）两对误匹配标志点；

而图１（ｂ）中标志点初匹配之后，对于点狆２ 形成了

两对匹配点（狆２，狇２）和（狆２，狇３），其中（狆２，狇２）是正确

匹配标志点对，（狆２，狇３）是误匹配标志点对。图１（ａ）

中点狆１、狆２ 以及图１（ｂ）中的点狇３ 即为误匹配标志

点，这种因“距离”原因而形成的误匹配标志点即为

距离误匹配标志点。

图１ 误匹配标志点类型。（ａ）“一对一”误匹配；（ｂ）“一对多”误匹配

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｅｓｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋｅｄｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｏｎｅｔｏｏｎｅ；（ｂ）ｏｎｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅ

　　２）噪声误匹配标志点：因噪声等因素的影响使

得计算出来的标志点的空间三维坐标不准确，而产生

“一对一”误匹配或“一对多”误匹配现象，如图１所

示。图１（ａ）中（狆１，狇１）和（狆２，狇２）是两对正确的匹配

标志点对，但由于噪声使得 ′狇２空间三维坐标计算不

准确，相当于计算出来的空间三维坐标与狇２ 点的空

间三维坐标一样，初匹配之后形成了（狆１，′狇２）和

（狆２，狇１）两对误匹配标志点；同理，图１（ｂ）中标志点

初匹配之后，对于点狆２ 形成了两对匹配点（狆２，狇２）

和（狆２，′狇３），其中（狆２，狇２）是正确匹配标志点对，（狆２，

′狇３）是误匹配标志点对。图１（ａ）中点狆１、狆２ 以及

图１（ｂ）中的点 ′狇３即为误匹配标志点，这种因为“噪

声”等原因而形成的误匹配标志点即为噪声误匹配

标志点。

针对上述两种类型的误匹配标志点，本文提出

了一种去除误匹配标志点的方法，该方法建立在

ＲＡＮＳＡＣ基础之上，主要用于去除基于标志点的点

云数据自动拼合过程中出现的误匹配标志点。

３．２　基于犚犃犖犛犃犆去除误匹配标志点的原理

ＲＡＮＳＡＣ通过对匹配点进行多次随机取样，每

次随机取出尽可能少但充分多个匹配点来确定模型

参数，再根据已确定的模型对所有匹配点进行划分，

一部分匹配点在此模型的一定误差范围内视为内

点，一部分数据在误差范围外视为外点。因为外点

是杂乱无章的异常数据，由它所确定的模型，落在误

差范围内的匹配点占少数，大部分匹配点都落在误

差范围外。而由内点所确定的模型逼近于真实的模

型，大多数匹配点会落在误差范围内。经过多次随

机取样试验后，ＲＡＮＳＡＣ找出落在误差范围内最

多的匹配点的集合，再用此集合来做最优化，最终确

定模型的参数。

ＲＡＮＳＡＣ充分利用了所有的初步匹配点，根据

一个容许误差将所有的匹配点分为内点和外点，利

用内点数据比较准确的特点来进行参数估计，从而

剔除了不准确的匹配点［１２］。

３．３　算法实现

１）根据两片点云数据之间的投影变换关系，确

定目标模型。本文采用欧式变换，从不同视角下测

得的两片点云数据公共区域的标志点满足如下变换

关系：

狓犻１

狔
犻
１

狕犻

熿

燀

燄

燅１

＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

狓犻２

狔
犻
２

狕犻

熿

燀

燄

燅２

＋

狋１１

狋２１

狋

熿

燀

燄

燅３１

＝犚

狓犻２

狔
犻
２

狕犻

熿

燀

燄

燅２

＋犜，

（３）

即满足

狆犻 ＝犚·狇犻＋犜， （４）

式中狆犻（狓
犻
１，狔

犻
１，狕

犻
１），狇犻（狓

犻
２，狔

犻
２，狕

犻
２）为一对匹配标志

点对，犚为旋转矩阵，犜为平移矩阵。本文采用单位

四元数法来求解旋转矩阵和平移矩阵。

２）设定采样次数犖 和初始残余误差犈ｒｒ。

３）根据１）中的目标模型可知计算旋转矩阵和

平移矩阵至少需要３对匹配标志点，因此，从初始匹

配标志点集中随机抽取３对匹配标志点作为初始内

点，根据文献［１３］提供的方法求解旋转矩阵和平移

矩阵。

４）对初始匹配标志点集中所有匹配标志点对

根据

犱＝ 狆犻－（犚·狇犻＋犜） ２ （５）
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计算旋转平移后的距离误差犱，如果距离误差值小

于给定的阈值δ′，则确定该匹配标志点为内点，算出

所有内点并计算内点个数犿′。

５）如果内点个数犿′大于等于给定的内点个数

犿，则利用此数据集中所有的内点根据文献［１３］提

供的方法重新计算旋转矩阵、平移矩阵和残余误差

犲ｒｒ。若残余误差小于初始残余误差，则将此时计算

得到的旋转矩阵和平移矩阵作为当前最佳估计目标

模型参数，更新旋转矩阵、平移矩阵和初始残余误差

犈ｒｒ，否则转到６）；如果内点个数犿′小于给定的内点

数目犿，则直接转到６）。

６）重复步骤３）～５），直到重复次数等于随机采

样次数犖 即可。将最后一次随机采样后得到的当

前最佳估计目标模型参数作为最终的最佳目标模型

参数。

综上所述，基于 ＲＡＮＳＡＣ的误匹配标志点去

除方法实现的流程如图２所示。

图２ 基于ＲＡＮＳＡＣ的误匹配标志点去除方法实现流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋｅｄｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＲＡＮＳＡＣ

４　模拟实验

４．１　模拟实验设计原理

在被测物体同一表面上无论是距离误匹配标志

点还是噪声误匹配标志点，使用本文提供的方法去

除误匹配标志点时，当随机抽取的３对匹配标志点

为正确匹配标志点的时候，计算出来的旋转矩阵和

平移矩阵是比较准确的，而利用此旋转矩阵与平移

矩阵计算出来的误匹配标志点的实际值与理论值之

间的距离误差至少为１０ｍｍ（标志点半径为５ｍｍ），

以图１（ａ）中的情况举例说明如下：

狆１ 是距离误匹配标志点，当随机抽取的３对匹

配标志点分别为（狆３，狇３）、（狆４，狇４）、（狆５，狇５）时，利用

这３对匹配标志点计算出来的狆１ 三维坐标理论值

与 实 际 值 之 间 的 距 离 误 差 为 δ′ ＝

犚·狇２＋犜－狆１ ２ ≥１０（ｍｍ）。

假设两个标志点集中的标志点对完全匹配，残

余误差为零，对任意一个标志点集中某个标志点的

三维坐标沿三个坐标轴正方向均施加一个均等的大

小为狋的位移偏差，设定δ′值，则该标志点成为误匹

配标志点的条件为狋≥
δ′

槡３
。

４．２　模拟实验

用面结构光测量设备测得５个标志点的三维数

据（如表１所示），构成标志点集犃，根据随意给定的

旋转矩阵犚＝

０．１４０２ ０．５２４０ －０．８４０２

－０．８９０６ ０．４３７６ ０．１２４２

０．４３２７ ０．７３０８ ０．

熿

燀

燄

燅５２８０

和
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平移矩阵犜＝

５７７．０６４６

１７９．９３９６

９９．

熿

燀

燄

燅４５０１

计算坐标转换后对应标志

点的三维坐标，得到标志点集犅。假设犃和犅 为标

志点自动匹配后的初始匹配标志点集。为了模拟更

加真实的实验环境，现对标志点集犅中狆１、狆２、狆３、

狆４ 四个点均施加一个较小的位移偏差（均值为０．２，

方差为０．００１成正态分布的三维高斯噪声），对点

狆５ 施加一个近似线性增加的位移偏差［均值随函数

狔＝狓（狓≥０）线性增加，方差为０．０１成正态分布的

三维高斯噪声］，在Ｍａｔｌａｂ软件中根据本文提供的方

法进行模拟并绘制残余误差犲ｒｒ随位移偏差均值

（ＭＶＤＤ）大小的变化曲线，结果如图３所示。模拟实

验过程中用到的相关参数设置如表２所示。

表１ 五个标志点的三维坐标

Ｔａｂｌｅ１ ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｉｖｅｍａｒｋｅｄｐｏｉｎｔｓ

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

狆１ －７１．７９０１６１ ４４．２０１７２１ ６２２．３４４１８

狆２ －５３．６０９７８７ １０７．６４７２８ ５７５．８９６７３

狆３ －４６．３２４７８ ６．４２８３４４７ ６５９．９８１８７

狆４ －４８．９０５６８９ －８４．８１１１５７ ７４０．９０３８７

狆５ －２７．７７４９５２ －４１．８００１１ ６４６．１２４４５

表２ 模拟实验相关参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

犖 δ′／ｍｍ 犿 犈ｒｒ／ｍｍ

５０ １５ ４ １００

图３ 模拟实验结果。（ａ）残余误差随位移偏差均值大小的变化曲线；（ｂ）局部放大

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆ犲ｒｒｗｉｔｈＭＶＤＤ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄ

　　从实验结果可以看出：当位移偏差小于一定值

的时候，依然把点狆５ 视为正确匹配标志点，因此随

着位移偏差的增加，旋转矩阵和平移矩阵的计算误

差就会增大，残余误差也随之增大；但当位移偏差超

过该值的时候，残余误差值就会迅速下降而后基本

保持稳定，说明此时点狆５ 已成为误匹配标志点而被

除去，由图３（ｂ）知该值约为８．８ｍｍ，与理论值

８．６６１ｍｍ
δ′

槡３
＝
１５

槡３
（ ）＝８．６６１ 很接近（本模拟实验沿

三坐标轴所施加的位移偏差不是均等的而是成正态

分布的高斯噪声，所以不可能与理论值完全一样，同

时也说明了残余误差随位移偏差均值的下降曲线不

是一条垂线而是有一个过程）。本实验同时也证明

了本文提出的基于ＲＡＮＳＡＣ的去除误匹配标志点

的方法是可行的，而且效果良好。

５　拼接实例

本文实验数据是由华中科技大学快速制造中心

三维测量组自主研发的ＰｏｗｅｒＳｃａｎＩＩ型面结构光三

维测量设备获得的，该设备的硬件主要包括两个大恒

１３９４接口的工业相机，１６ｍｍＰＥＮＴＡＸ 镜头和一个

数字光栅投影仪，单次的测量范围为３５０ｍｍ×

２８０ｍｍ，单次测量误差为±０．０３ｍｍ。拼接的标志点

是人工粘贴在物体表面的黑底白面的圆形标志点，粘

贴的位置应选在被测物体上相对平坦的区域。

５．１　大型薄壁零件

采用本文提出的方法对如图４（ａ）所示的大型

薄壁零件（８８０ｍｍ×１７７ｍｍ×３ｍｍ）进行了２６次

有重叠测量，得到自动拼接后的整体点云数据，如

图４（ｂ）所示。拼接精度采用标志点的平均重合度

误差，整体拼接误差为０．０３４０ｍｍ。

为了更好地体现本文所提方法的优势所在，同

时用未采用ＲＡＮＳＡＣ去除误匹配标志点的测量软

件对该零件进行测量。当测量到第１３组数据的时

候，便提示拼合错误。因此本实验中对采用了

ＲＡＮＳＡＣ去除误匹配标志点的测量软件下测得的

０３１５００２５
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前１２组数据［点云数据１，如图４（ｃ）所示］和单独测

量的第１３组数据［点云数据２，如图４（ｄ）所示］进行

如下处理：对两片点云数据中的标志点进行初匹配，

得到初始匹配标志点集，求取旋转矩阵和平移矩阵，

而后将点云数据２转换到点云数据１的坐标系下，

将转换后的点云数据在 Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件中进行显

示，拼合结果如图４（ｅ）所示。采用ＲＡＮＳＡＣ去除

误匹配标志点后的点云数据自动拼合结果如

图４（ｆ）所示。

图４ 大型薄壁零件点云数据的拼合。（ａ）被测物实物图；（ｂ）整体点云数据；（ｃ）点云数据１；（ｄ）点云数据２；

（ｅ）未采用ＲＡＮＳＡＣ思想的拼合结果；（ｆ）采用ＲＡＮＳＡＣ思想的拼合结果

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｗｈｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ；（ｃ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ１；

（ｄ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ２；（ｅ）ｗｉｔｈｏｕｔＲＡＮＳＡＣ；（ｆ）ｗｉｔｈＲＡＮＳＡＣ

５．２　大型复杂曲面零件

为了更好地验证本文所提方法的可行性，对如

图５（ａ）所示的大型复杂曲面零件（５１０ ｍｍ×

２６０ｍｍ×６０ｍｍ）进行了４５次有重叠测量，得到自

动拼接后的整体点云数据，如图５（ｂ）所示。拼接精

度采用标志点的平均重合度误差，整体拼接误差为

０．０３３５ｍｍ。

采用与大型薄壁零件相同的测量方法对零件进

行测量（本实验中从零件前表面开始测量），当测量

到第１８组数据的时候，便提示拼合错误。对测得的

前１７组数据［点云数据１，如图５（ｃ）所示］和单独测

量的第１８组数据［点云数据２，如图５（ｄ）所示］进行

与大型薄壁零件相同的处理，处理结果如下：未采用

ＲＡＮＳＡＣ去除误匹配标志点后的点云数据拼合结

果如图５（ｅ）所示；采用ＲＡＮＳＡＣ去除误匹配标志

点后的点云数据自动拼合结果如图５（ｆ）所示。

５．３　实验结果分析

从上述两个拼接实例的实验结果可以发现，在

基于标志点的大型零件点云数据自动拼合过程中如

果不及时有效地去除误匹配标志点，则随着测量次

数的增加自动拼合的总体误差也会增大，甚至导致

拼合失败。而本文所提出的基于ＲＡＮＳＡＣ的去除

误匹配标志点的方法能够有效地去除自动拼合过程

中出现的误匹配标志点，保证自动拼合的顺利完成，

从而有效地提高多次测量时点云数据自动拼合的稳

定性。
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图５ 大型复杂曲面零件点云数据的拼合。（ａ）被测物实物图；（ｂ）整体点云数据；（ｃ）点云数据１；（ｄ）点云数据２；

（ｅ）未采用ＲＡＮＳＡＣ思想的拼合结果；（ｆ）采用ＲＡＮＳＡＣ思想的拼合结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｐａｒｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｗｈｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ；

（ｃ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ１；（ｄ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ２；（ｅ）ｗｉｔｈｏｕｔＲＡＮＳＡＣ；（ｆ）ｗｉｔｈＲＡＮＳＡＣ

６　结　　论

提出一种基于ＲＡＮＳＡＣ的去除误匹配标志点

的方法。该方法在基于标志点空间特征不变性原理

实现标志点自动匹配的基础上充分利用ＲＡＮＳＡＣ

思想在参数估计方面的优势，通过随机采样并根据

选定好的目标模型和相关评判准则，将所有的匹配

标志点分为内点和外点，并根据内点比较准确的优

点计算出当前最佳目标模型参数，经过一定次数的

采样后，便可计算出最终的最佳目标模型参数，从而

有效地去除了大型零件点云数据自动拼合过程中出

现的距离误匹配标志点和噪声误匹配标志点的影

响。模拟实验和拼接实例表明该方法是可行的，而

且效果良好，提高了多次测量时点云数据自动拼合

的稳定性，适用于大型零件的快速三维测量。
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