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摘　 要:针对三维点云拼接需借助点云信息几何特征的问题,采用 DAISY 描述符和 LBP 描述符结合的方法提取相邻测量站位

重叠区域图像特征,解算出相邻测量站位坐标系之间的位置变换矩阵,从而将多测量站位的三维点云数据初步转换至同一坐标

系中。 首先,介绍了边缘检测和 DAISY 描述符的构建;然后,通过欧氏距离对相邻图片特征点进行匹配,根据匹配点之间的关

系解算出不同站位下的坐标转换关系。 实验结果表明,该方法在不使用其他辅助工具的前提下可以较好实现三维点云数据粗

拼接,为点云拼接技术在三维重建和逆向工程等领域的应用提供了理论依据。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

geometric
 

features
 

used
 

for
 

3D
 

point
 

cloud
 

registration,
 

a
 

combination
 

of
 

DAISY
 

descriptor
 

and
 

LBP
 

descriptor
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

image
 

features
 

of
 

the
 

overlapping
 

area
 

of
 

adjacent
 

measurement
 

stations,
 

and
 

the
 

positions
 

between
 

the
 

coordinate
 

systems
 

of
 

adjacent
 

measurement
 

stations
 

are
 

solved.
 

The
 

transformation
 

matrix
 

is
 

used
 

to
 

transform
 

the
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

multiple
 

measurement
 

stations
 

into
 

the
 

same
 

coordinate
 

system.
 

First,
 

the
 

edge
 

detection
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

DAISY
 

descriptors
 

are
 

introduced.
 

Then,
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

adjacent
 

pictures
 

are
 

matched
 

by
 

Euclidean
 

distance,
 

and
 

the
 

coordinate
 

transformation
 

relationship
 

at
 

different
 

stations
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

matching
 

points.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

well
 

realize
 

the
 

coarse
 

stitching
 

of
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

without
 

using
 

other
 

auxiliary
 

tools,
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

point
 

cloud
 

registration
 

technology
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

and
 

reverse
 

engineering.
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0　 引　 言

点云拼接技术随着时间的推移不断发展,目前已应

用在各行各业,包括人脸识别、遥感影像、自动导航、逆向

产品检测、形貌恢复等。 为了满足不同应用需求,发展配

准精度更高的点云拼接方法具有重要意义。 迭代最近点

算法(iterative
 

closest
 

points,ICP)是逆向工程等领域广泛

应用的经典点云拼接方法[1] ,由 Besl 等于 1992 年提出,
且后续研究者提出了很多改进方法。 如何便捷、快速地

获得适合 ICP 算法的迭代初值是点云拼接领域的研究热

点之一,常用的粗拼接方法一般包括转台法[2-3] 、标签法、
曲面特征法[4-7] 、二维图像法[8] 等。

本文所研究的视觉测量系统不借助其他辅助设备,
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对常用的二维图像特征匹配方法进行研究,综合利用多

种算子的特点对相邻测量站位视觉传感器所获取的二维

图像进行特征描述,根据特征提取与匹配结果,计算得出

相邻测量站位的坐标转换关系,从而辅助完成三维视觉

测量系统所获取的三维点云数据的粗拼接。

1　 特征提取

1. 1　 特征提取方法

针对一幅二维图像,若不加选取,直接对图像进行特

征描述,不仅计算量巨大,而且一些不相关的信息还会导

致特征点错误匹配,使误匹配率大大增加。 本文在特征

提取之前,首先采用 LoG(Laplacian-Gauss)算子对待处理

图像进行边缘检测,这样可以在保留图像重要细节的条

件下,减小特征匹配的计算工作量。
1. 2　 描述符构建

1)DAISY 描述符

由 Tola 等[9] 提出的 DAISY 描述符是一种集效率和

准确率为一身的新型局部特征描述符,它利用不同尺度

的高斯函数对图像的方向图进行卷积。 DAISY 描述符的

结构如图 1 所示。
DAISY 描述符采用以像素点为圆心的中央对称型辐

射性结构,在 Q 层半径不同的同心圆上每个圆周等间距

地选取 T 个采样点。 这种结构不会因为光照强度的变

化、仿射角度的变化对结果产生较大影响。 同一层的采

样点高斯尺度相同,随着半径的增大,高斯尺度逐渐

增大。

图 1　 DAISY 描述符结构

Fig. 1　 The
 

construction
 

of
 

DAISY

对给定的图像 I,它的方向图为:

Go(u,v) = ∂I
∂o( )

+

,(a) + = max(a,0) (1)

式中: Go(u,v) 为该图像的点 (u,v) 在方向 o 上的梯度。

利用不同 Σ 的高斯核对梯度方向图进行若干次卷积,即
可得到如下的卷积方向图:

GΣ1
o = GΣ·GoG

Σv
o = GΣ·GΣv-1

o

Σ = Σ2
v - Σ2

v-1

(2)

式中: GΣ 是高斯核。
用 H 维的向量可以描述中心点 (u,v) 处的梯度方向

直方图:
hΣ(u,v) =[GΣ

1 (u,v),…,GΣ
H(u,v)] T (3)

式中: GΣ
i (u,v) 表示 Σ 在不同方向的梯度图; hΣ(u,v) 归

一化为单位范数 hΣ(u,v), 则点 (u,v) 完整的 DAISY 描

述符 D(u,v) 可以表示为:
D(u,v) =

hT
Σ1

(u,v)

hT
Σ1

[ l1(u,v,R1)],…,hT
Σ1

[ lT(u,v,R1)]

︙
hT

ΣQ
[ l1(u,v,RQ)],…,hT

ΣQ
[ lT(u,v,RQ)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式中: l j(u,v,R) 表示 j 方向距离点 (u,v)R 远处的点。
所以 DAISY 描述符的维数为 H·(T·Q + 1), 参数 H、Q、
T 的值越大,则描述符的维数越大。

2)局部二值模式(LBP)
LBP 是一种利用灰度差值表示特征信息的描述子。

由于采用灰度差值的方式,所以它不会随着光照的变化

而变化。 以图 2 为例,用周围像素灰度值减去中心像素

灰度值得到的序列可以表示为:
TLBP = t(b1 - b0,b2 - b0,…,b8 - b0) (5)

式中: b0 表示中心像素的灰度值; b1,…,b8 表示周围像

素的灰度值。

图 2　 LBP 描述符结构

Fig. 2　 The
 

construction
 

of
 

LBP

3)本文描述符

综上可知,DAISY 描述符只是把每个采样点的高斯

卷积直方图排列在一起;仅排列每个采样点的信息将降

低描述的准确性,并降低局部描述的辨别力。
LBP 描述符通过比较中心点及其邻域之间的相对强

度来构造,是具有极高判别力的描述符。 将 DAISY 描述

符和 LBP 描述符结合在一起,可以利用 LBP 的判别力优
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势,构建一种新的描述方法[10] 。
与 LBP 的构造类似,使用中心点及其周围环境之间

的卷积方向直方图差值来构造描述符。 基于式( 1) ~
(4),中心点与邻域点之间的卷积方向直方图之差可以

写为:

gko
= GΣk

·
∂I(u ± n,v ± n)

∂o
é

ë
êê

ù

û
úú

+

- GΣ·
∂I(u,v)

∂o
é

ë
êê

ù

û
úú

+

(6)
式中: (u,v) 是中心点, (u ± n,v ± n) 是邻域点,
∂I(u,v)

∂o
是点 (u,v) 在 o 方向上的梯度, GΣ 是高斯核, Σ

和 Σk 表示两个相邻的尺度。 中心点和邻域点之间的关

系可以表示为:
gT

Q(u,v) = {hT
ΣQ

[ lT(u0,v0,RQ)] - hT
Σ1

(u0,v0)} (7)
因此,本文描述符可以表示为:
D(u0,v0) =[ g1,g2,…,gQ] T =

g1(u0,v0),…,gT
1(u0,v0)

g2(u0,v0),…,gT
2(u0,v0)

︙
gQ(u0,v0),…,gT

Q(u0,v0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

本文描述符的维数为 H·T·Q, 低于 DAISY 描述符

的维数。
1. 3　 转换关系求取

利用欧氏距离作为判据,对利用上述特征提取方法

得到的特征点进行判断,在两幅图像中找出一组对应的

匹配点,之后用 RANSAC 算法剔除错误匹配点。 利用对

极几何知识[11-21] ,对剔除误匹配之后的匹配点对进行归

一化八点算法处理求得基础矩阵 F:
p′T·F·p = 0 (9)

式中: p′和 p分别表示相邻站位图像匹配点的齐次坐标。
已知基础矩阵 E 和本质矩阵 F 的关系:
E = KT·F·K (10)

式中: K 表示主相机的内参数矩阵。
求得本质矩阵 E ,而本质矩阵 E 又可以表示为:
E =[ t] ×·R (11)

式中: R 为旋转矩阵;t 为平移向量。 利用上述公式即可

求得相邻站位的转换关系,完成三维点云数据粗拼接。

2　 实验结果分析

本实验采用迅恒科技公司的三维扫描仪作为二维图

像和三维点云的获取工具,采用 15
 

cm×9
 

cm×20
 

cm 的大

卫石膏图像作为被测物体,采用 MATLAB
 

2012 作为编程

环境。

2. 1　 相机标定

首先对扫描仪的主相机(左相机) 进行标定,采用

9×9 的棋盘格标定板,多次改变标定板的摆放位姿获得

一组图像数据,如图 3 所示。

图 3　 标定图片

Fig. 3　 Calibration
 

pictures

标定结果如表 1 所示,其中, αx、αy 分别表示 x 方向

和 y 方向上的尺度因子, (u0,v0) 表示主点,Err 表示

误差。
表 1　 相机标定参数

Table
 

1　 Camera
 

internal
 

reference
 

calibration
 

results
参数 左相机
αx 3

 

076. 767
 

0
αy 3

 

079. 411
 

6
u0 615. 570

 

7
v0 462. 411

 

2
Err (0. 077

 

2,0. 082
 

6)

2. 2　 特征匹配

本文进行特征匹配所用特征描述符的主要参数及设

置值如表 2 所示。
表 2　 描述符的参数设置

Table
 

2　 Parameter
 

set
 

for
 

constructing
 

descriptor
参数 描述 值

H 卷积方向直方图的数量 8
Q 环的数量 2
T 每层的样本点数量 4
R 中心点到最外层样本点的距离 15

　 　 本文选用大卫石膏像作为被测物体,三维扫描仪在

工作过程中,其左相机在两个相邻测量站位所拍摄的被

测物体的二维图像如图 4 所示。
对图 4 的两幅二维图像分别进行边缘检测,之后用

1. 2 节所述综合算子进行特征描述找出特征点,利用欧

氏距离完成两幅图之间的特征点匹配,再利用 RANSAC
算法剔除匹配点对集合中的错误匹配特征点。 处理结果

如图 5 所示。
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图 4　 原始图像

Fig. 4　 Original
 

images

图 5　 特征点匹配

Fig. 5　 Feature
 

point
 

matching

　 　 使用归一化八点法对图 5 所示的匹配点对集合进行

计算,所得基础矩阵如下:

F =
- 0. 000

 

0 - 0. 000
 

0 0. 016
 

4
0. 000

 

0 - 0. 000
 

0 - 0. 016
 

8
- 0. 016

 

4 0. 014
 

3 0. 999
 

5

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

利用已知的相机内参矩阵,得到如下所示的本质

矩阵:

E =
- 0. 679

 

8 - 400. 721
 

9 - 9. 740
 

2
409. 188

 

6 - 2. 430
 

9 29. 655
 

7
10. 076

 

3 - 36. 541
 

5 - 0. 139
 

6

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

进一步分解本质矩阵,得到旋转矩阵和平移向量:

R =
0. 984

 

4 0. 174
 

7 0. 022
 

1
- 0. 175

 

4 0. 999
 

0 - 0. 038
 

5
- 0. 015

 

0 0. 041
 

8 0. 983
 

7

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

t =
11. 639

 

9
- 19. 561

 

6
- 4. 804

 

4

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

利用上述旋转平移矩阵对三维扫描仪在两个站位所

得到的三维点云数据进行粗拼接,结果如图 6 所示。

图 6　 三维点云图

Fig. 6　 Point
 

clouds

为了进一步验证本文算法的正确性,将本文算法和

其他粗拼接算法进行比较,文献[17]采用摄像机的模型

来计算出位姿转换矩阵,文献[18]采用 SURF 算法进行

特征匹配,从而获得转换矩阵。 将两种方法和本文算法

点云配准之后的均方根误差进行比较,结果如表 3 所示。
表 3　 各算法误差比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

various
 

algorithm
 

errors
算法 均方根误差

文献[17] 12. 46
文献[18] 6. 052

本文 2. 771

　 　 由表 3 可知,本文通过无约束的点云粗拼接算法,将
DAISY 描述符和 LBP 描述符相结合,减小了拼接过程中

的计算量,提高了点云配准的精度。 实验表明,本文算法

可较好的完成点云粗拼接,为逆向工程等各个领域提供

理论依据。

3　 结　 论

本文利用 DAISY 描述符和 LBP 描述符的特点,重新

构建了描述符,对边缘检测后的二维图像进行特征描述

和匹配,根据特征匹配点之间的关系解算出相邻站位的

位置转换关系,从而对三维点云进行粗拼接,为精拼接提

供初值。 此方法不借助外部辅助设备,仅利用二维图像

的特征求取转换关系。
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