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面向结构光三维测量的高稳定映射拼接方法
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（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　基于自由视角测量的三维拼接大大提高了测量的便捷性，为了提高视角间三维映射的稳健性，提出了一种

改进的高稳定映射拼接方法。根据图像间匹配的特征点实现视角重合，利用结构光相位信息完成特征点三维映射

和空间定位。针对特征点相位缺失无法重建的普遍问题，提出利用邻域点插值恢复特征点方法，虚拟重建视角间

有效映射点，通过四元数法实现视角间点云的刚性变换和拼接。实验表明，相较传统的方法，该方法平均能将有效

特征点数量提升２０％，有效提高了映射拼接的稳定性。
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１　引　　言

随着计算机技术、光电技术的发展，非接触式测

量技术逐步得到实用，相较于传统的接触式测量方

法，结构光三维测量能方便地在短时间内获得大量

精确（微米级）的物体表面信息，因此在实际生产应

用中得到了广泛应用。受限于测量仪器的视场以及

物体自身的遮挡，采用结构光三维测量一次只能获

取物体部分表面的一部分三维信息，因此，需要将从

多个视角获取的三维信息整合形成完整的数据，寻

找点云或者网格数据之间的位置变换关系，将多片

点云或者网格数据统一到全局坐标系下，称为三维

点云配准，也称为重定位或者三维点云拼接。

非接触式测量的广泛应用，使得人们对点云拼

接技术的需求也越来越迫切。点签名［１］算法通过指
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定某一点为球心，固定半径，求解出球面与网格交点

至该点的切平面有向距离，将这些距离作为称作点

签名，通过在另一片网格数据上查找具有类似点签

名的点，从而建立点的对应关系，获得三对以上的点

时即可对点云进行刚性变换，该方法仅需要利用网

格自身数据即可获得点点对应关系，但是计算量较

大，且易受噪声影响。Ｓｐｉｎ图像
［２］则利用曲面上一

点到指定点的法矢和切平面的距离作为二维特征来

描述该点周围的曲面形状，该方法也存在与点签名

类似的问题。标签法［３］是在实际中得到广泛应用的

方法，它通过在物体表面粘贴标记点对点云进行定

位。该方法实现简单，精度较高，但是对有些表面不

能粘贴标记点的物体不适用。转台法［４］则利用事先

进行精确标定的机械转台获得测量数据的初始位

置，在系统得到良好标定的情况下，能得到较好的初

始位置，但是该方法受转台的限制，适用范围并不

广。迭代最近点（ＩＣＰ）算法及其改进算法
［５］是目前

应用最广泛的无特征拼接，它将另一个点集中的最

近点作为匹配点，计算获得使点对距离偏差最小的

刚性变换，反复选取点进行迭代直至算法收敛。

ＩＣＰ算法能取得令人满意的拼接精度，不足之处是

点云需要一个良好的初始位置，而且算法也易陷入

局部极值。对一些不能在表面贴标记点并且不适合

使用转台法测量的物体，同时又对拼接速度有一定

要求的场合，上述方法并不能胜任。部分学者利用

二维特征，提出了映射拼接方法，韦虎等［６］利用物体

表面的随机纹理图像实现了点云的粗匹配，Ｃｕｉ

等［７］也实现了基于尺度不变特征转换（ＳＩＦＴ）特征

的点云快速匹配，陶海跻等［８］则实现了一种基于法

向量的点云自动配准方法。

本文提出了一种面向三维结构光测量的高稳定

性映射拼接方法，该算法根据已有的二维特征点，利

用特征点邻域插值恢复部分无法重建的二维特征

点，获得充足的三维点对，经由提出的点过滤方法，

获得正确的点对。实验结果表明相较以往的映射拼

接方法更加稳定，能获得更好的拼接效果。介绍了

结构光中应用映射拼接的方法，详细叙述了提出的

插值过程以及滤除错误点的方法，通过实验展示了

访方法能有效提高映射拼接的稳定性，获得精度较

高的拼接结果。

２　结构光测量中的映射拼接原理

２．１　基于结构光测量的映射拼接

结构光三维测量是一种主动式光学测量技术，

基本原理是由结构光投射器向被测物体表面投射可

控制的光点、光条或光面结构，由图像传感器获得图

像，利用三角原理得到物体表面的三维坐标，其原理

示意图如图１所示。

图１ 结构光三维测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图像匹配大致可以分为两大类：基于灰度值的

方法和基于特征点的方法，后者由于计算速度快，精

确度较高，对灰度变换等有良好的适应性，得到了广

泛的应用。用来检测的特征点一般有 Ｍｏｒａｖｅｃ角

点［９］，Ｈａｒｒｉｓ角点
［１０］，ＳＩＦＴ特征点

［１１］。

映射拼接则是利用结构光测量时获得的图像，

通过匹配图像中的特征点进行拼接，该方法的原理

叙述如下：

两个不同视角下获得的图像为 Ｍ 和 Ｎ。在图

像 Ｍ和Ｎ中检测特征，并对两张图像中获得的特

征点进行匹配，其中的一对特征点为犿犻和狀犻（犻＝０，

１，２，…，犽，即总共有犽对特征点），犿犻＝ 狌
犿
犻 狏犿［ ］犻 Ｔ，

狀犻＝ 狌
狀
犻 狏

狀［ ］犻 Ｔ。特征点重建获得的点云集分别为

犘和犙，其上对应于犿犻 和狀犻 的点分别为狆犻 和狇犻

（犻＝０，１，２，…，犽），狆犻 ＝ 狓狆犻 狔
狆
犻 狕

狆［ ］犻 Ｔ，狇犻 ＝

狓狇犻 狔
狇
犻 狕

狇［ ］犻 Ｔ。选择点云犘 作为基准，对点云犙

进行刚性变换，将犙变换到犘的坐标系下。对点云

进行刚性变换需要知道变换矩阵犚、犜，其中犚为３×３

的旋转矩阵，犜为３×１的平移矩阵，如（１）式所示：

狓狆犻

狔
狆
犻

狕狆

熿

燀

燄

燅犻

＝

犚０ 犚１ 犚２

犚３ 犚４ 犚５

犚６ 犚７ 犚

熿

燀

燄

燅８

狓狇犻

狔
狇
犻

狕狇

熿

燀

燄

燅犻

＋

犜狓

犜狔

犜

熿

燀

燄

燅狕

． （１）

　　由于图像中的点和重建获得的三维点云之间存

在映射关系，即狆犻＝犳（犿犻），狇犻＝犳（狀犻）。确定了图像

中的对应点即意味着获得了三维空间中的点对。获

得三对以上的点对后，就可以计算刚性变换矩阵犚、

犜，从而将点云统一到同一个坐标系下。为保证结

果的可靠性，一般要求最好有四对以上的点。映射

拼接流程如图２所示。

在实际进行映射拼接时，发现受被测物表面调
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图２ 映射拼接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｐｐｉｎｇｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

制的影响，在锐边或深度变化剧烈的区域（如图３所

示），重建所需的信息（相位／编码）容易缺失（如图４

所示，黑色表示该位置相位缺失），而这些区域往往

是图像上特征点集中的地方，大量的特征点由于缺

失相位信息无法重建。一张图上的点一旦无法重建

会导致另一张图上的点也无法利用，这样会引起大

量的点缺失，不仅影响了后期拼接的精度，严重的情

况下可能由于点过少无法计算刚性变换矩阵，而使

得算法失败。映射拼接的不稳定，限制了它的实际

应用。

图３ 映射拼接特征点

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

图４ 图像 Ｍ相位图

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆｉｍａｇｅＭ

２．２　高稳定映射拼接方法

２．２．１　特征点恢复

针对在结构光三维测量中应用映射拼接出现的

问题，提出一种插值恢复特征点的方法，使用特征点

邻域中可以进行重建的点进行插值，代替相位缺失

的特征点，有效地提升了点对的数量，从而提升了算

法的稳健性。

结构光测量系统在两不同视角下获得的被测物

图像为Ｍ和Ｎ，检测提取Ｍ和Ｎ中的特征点，并进

行匹配，其中的一对特征点为犿犻 和狀犻（犻＝０，１，２，

…，犽，即总共有犽对特征点），如图５所示，相应的特

征点已经经由直线相连。

图５ 图像特征匹配

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ

对应于犿犻和狀犻的点分别为狆犻和狇犻（犻＝０，１，２，

…，犽）（在实际物体上狆犻＝狇犻），但是部分点可能缺失

相位无法重建，因此狆犻 和狇犻 未必存在。当点缺失

时，需要利用特征点的邻域信息进行插值，插值代替

狆犻的点记为狆
ｐｒｅ
犻 和狆

ｂａｃｋ
犻 ，同理另一对用来插值代替

狇犻的点记为狇
ｐｒｅ
犻 和狇

ｂａｃｋ
犻 ，为保证插值获得的狆犻和狇犻

具有一定的一致性，需要保证在世界坐标系中

狆
ｐｒｅ
犻 ＝狇

ｐｒｅ
犻 ，　狆

ｂａｃｋ
犻 ＝狇

ｂａｃｋ
犻 ． （２）

　　两张图片由于测量时视角的变化，在图像中是

无法直接获得相对应的点的，为此，需要对图像进行

变形，获取空间同一点在两张图像中的位置。根据

已有的特征点对，采用ＲＡＮＳＡＣ
［１２］方法计算图像

的变换矩阵［１３］，利用变换矩阵对图像作透视变换，

将两张图像统一到同一个坐标系下，变换时的稀疏

区域进行插值补足，这样，坐标相同的图像点在空间

上就具有一定的一致性，如图６所示，黑框中为经透

视变换后的图像 Ｍ，记为 Ｍ′，背景为图像Ｎ。

图６ 图像变换

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图６可以看出，在两张图像在对应的特征点

周围，坐标相同的像素点具有一定的一致性，这样方

便寻找对应点。插值的过程是，在图像 Ｍ′和图像Ｎ

的犡方向或者犢 方向扩展，当遇到两个点均存在相

位时，求解两点的三维空间坐标，进行插值，用插值

获得的点代替原先的点。由于并不需要精确地知道
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特征点的实际空间位置，只需要保证一对空间点的

相对位置是比较接近的，因此直接取两点均值：

′狆犻＝
（狆ｐ

ｒｅ
犻 ＋狆

ｂａｃｋ
犻 ）

２
， （３）

′狇犻＝
（狇ｐ

ｒｅ
犻 ＋狇

ｂａｃｋ
犻 ）

２
． （４）

　　用 ′狆犻代替狆犻，′狇犻代替狇犻，这样就获得了相应的

一对空间三维点，插值示意图如下图７所示。

图７ 特征点插值过程。（ａ）图像特征点插值；（ｂ）空间点插值

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｓ

　　图７（ａ）中方格表示像素点，黑色方格表示该位

置相位信息缺失，第一行表示图像 Ｍ′中包含特征点

的某一行，第二行对应于图像 Ｎ中相应的一行，犑

表示两张图像中对应的特征点的犡坐标，犑犾和犑狉位

置表示存在相位信息、能够重建的点的犡坐标。图７

（ｂ）中黑色曲线表示物体表面由该行像素重建获得

的截面线。

２．２．２　错误匹配点的去除

在进行三维重建的时候，部分点即使存在相位，

但是由于求解的相位不正确，重建后的位置“飞离”

物体表面，与其实际位置相去甚远，这样的点反而会

将正确的点对拉远，极大地影响粗拼接精度，因此需

要将错误的点滤除。ＩＣＰ算法中也存在滤除错误点

的步骤，但是一般多采用比较向量一致性［１４］或者比

较点对间距的方法［１５］，对于数量少且不含法矢信息

的点并不适用。刚性变换的一片点云中，两点之间

的距离是固定的，基于此，Ｄｏｒａｉ等
［１６］提出了一种利

用同一片点云中两点的距离作为阈值来判断点是否

是合理点的方法，但是计算量较大，对于狀个点，需

要计算狀×（狀－１）次点对距离，随着点的增加，计算

次数会急剧增加。提出一种改进的方法，将计算次

数降低到２（狀－１）次，同时保证了获得的点的正确

性。

两对三维点对（狆１，狇１）和（狆２，狇２），若

犛Ｄｉｓｔ（狆１，狆２）

犛Ｄｉｓｔ（狇１，狇２）
－１ ＜犛ＴｈｅｓＤｉｓｔ，

θＡｎｇ（狆１，狆２）

θＡｎｇ（狇１，狇２）
－１ ＜θＴｈｅｓＡｎｇ， （５）

则认为这两对点均为正确点，否则均判定为错误点。

即将同一张图像中的一对不确定点均标记为错误

点，依此标记直至将所有的点筛选一遍。剩下的点

均认为是正确点，再随机从正确点中选择一个点，对

标记为错误点的点再进行一次筛选，筛选出正确的

点。实现过程伪代码如下：

１）将所有的点标记位清０（表示正确点）；

２）ｎｕｍ＝０，ｉｎｄｅｘ＝０；

３）ｗｈｉｌｅ（ｉｎｄｅｘ＜点数目）

　　｛

　　　　狏１＝图像 Ｍ 特征点［ｎｕｍ］－图像 Ｍ

特征点［Ｉｎｄｅｘ］

　　　　狏２＝图像 Ｎ特征点［ｎｕｍ］－图像 Ｎ

特征点［Ｉｎｄｅｘ］

ｒａｔｉｏ＝
狏１
狏２

Ｉｆ（０．９＜ｒａｔｉｏ＜１．１且ｃｏｓ〈狏１，狏２〉＞０．９８）

　　　　　｛

　　　　　　ｉｎｄｅｘ＋＋；

　　　　　｝

ｅｌｓｅ

｛

下标为ｎｕｍ和ｉｎｄｅｘ的点的标志位置为１（表示错

误点）；

ｎｕｍ＋＋；ｉｎｄｅｘ＋＋；

｝

｝

４）剩余的标志位为０的点可以确定为正确的

点，随机选择其中的某一个点，两片点云中下标相同

的点与该点的欧式距离以及从该点到另外一点的形

成的向量之间的夹角满足一定阈值，判断为正确点，

否则为错误点。

步骤３）中的阈值可以取较小的值，选择夹角相

差小于１０°的向量（ｃｏｓ１０°≈０．９８４８），而步骤４）中的

阈值可以取较大值，实验表明该方法能有效地滤除

错误点，取得正确的点对，达到良好的拼接效果。
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３　实验结果

为验证该方法的效果，采用映美精工业相机

ＤＭＫ２３Ｇ４４５和投影仪 ＮＥＣＮＰ４３＋搭建结构光

三维测量系统，采用 四步相移和多频外差［１７］结合

的方法进行重建。一个周期投影的四张编码图像按

照如下公式生成，投影三个不同的周期，类推产生另

外８张图像，共１２张图像：

犃００（狋）＝１２７＋１２７ｓｉｎ（ω０狋）， （６）

犃０１（狋）＝１２７＋１２７ｓｉｎ（ω０狋＋π／２）， （７）

犃０２（狋）＝１２７＋１２７ｓｉｎ（ω０狋＋π）， （８）

犃０３（狋）＝１２７＋１２７ｓｉｎ（ω０狋＋３π／２）． （９）

　　为了获得用来查找图像特征的图像，将前四张

图像进行叠加以消除编码光对图像的影响，再将每

个像素点的灰度值（用八位二进制表示，最大只能表

示２５５）除以２防止饱和，从而获得正常白光环境下

的图像。在获得的有重叠部分的两张白光环境下的

图像中查找用来匹配的特征点对。

在不同视角拍摄石膏牙模，识别并匹配获得的

图像特征点对为１１８对（如图３所示），直接重建获

得的三维点对为８５对，采取该方法对特征点插值恢

复后（该方法重建的特征点并不能表示物体的表面，

故并不输出表示物体表面数据，仅提供点云数据的

初始位置信息），可以获得１１５对特征点对，提升了

２６％的有效特征点数量。插值获得三维点对集后，

利用该方法，对错误点进行滤除。相较不滤除错误

点的情况，拼接质量得到了很大提升，避免了一些错

误点对的出现。滤除错误点前后结果对比如图８所

示，重叠部分点云平均距离为０．２８７ｍｍ。采用ＩＣＰ

算法［１８］确调整后，点云重叠部分平均距离降低到

０．０７４ｍｍ。计算采用四元数法
［１９］计算点云的刚性

变换矩阵。实验采用ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ对获得的数

据进行分析。

采用石膏人头像作为测量对象的拼接结果如

图９所示，重叠部分平均距离为０．２３７ｍｍ，采用

ＩＣＰ算法精确调整位置后，点云重叠部分的平均距

离下降到０．１１９ｍｍ。

采取石膏牙模和石膏人头像作为实验对象，进

行多组实验，部分实验数据如表１所示。

图８ 滤除错误点前后拼接结果比对。（ａ）两片点云的初始位置；（ｂ）未滤除错误点对获得的拼接结果；

（ｃ）滤除错误点对后获得的拼接结果；（ｄ）滤除错误点对后拼接结果误差分析

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｕｌｌｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｄａｔａ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔ

ｂｅｆｏｒｅｃｕｌｌｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｄａｔａ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｃｕｌｌｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｄａｔａ；（ｄ）ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｕｌｌｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｄａｔａ

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｉｒｓｏｆ
ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

Ｐａｉｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｐａｉｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／％

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄｓ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄｓａｆｔｅｒ

ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ／ｍｍ

Ｇｒｏｕｐｏｎｅ １１８ ８５ １１５ ２６．０ ０．２８７ ０．０７４

Ｇｒｏｕｐｔｗｏ １２５ ９８ １２２ ２４．５ ０．２３７ ０．１１９

Ｇｒｏｕｐｔｈｒｅｅ ６７ ５５ ６７ ２１．８ ０．２０４ ０．１７９

Ｇｒｏｕｐｆｏｕｒ ６２ ５２ ５４ ３．８ ０．１２３ ０．０８１

Ｇｒｏｕｐｆｉｖｅ ４１ ３１ ４１ ３２．３ ０．３７２ ０．１９４
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图９ 采用该方法拼接的石膏人头像数据

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｆｇｙｐｓｕｍｈｕｍａｎｈｅａｄ

４　结　　论

提出了面向结构光三维测量的高稳定映射拼接

方法，利用特征点的邻域信息，插值恢复特征点，提

升了特征点平均２０％的利用率，并利用该方法排除

空间中错误的特征点。实验表明，该方法能获得良

好的点云初始位置，拼接后点云重叠部分平均间距

在０．５ｍｍ以下，同时相较于以往的映射拼接，具有

较高的稳定性。由于物体图像是在投射白光的环境

下拍摄的，因此，物体表面的突起造成的阴影对物体

的特征识别影响较大，在角度变换过大时往往无法

识别足够的特征点，如何提高图像特征点识别的稳

健性是亟需解决的问题。而点滤除方法在错误点超

过一半的情况下，会难以识别出正确的点，从而不能

获得正确的拼接结果。
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