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三维视觉测量技术的主要任务是由二维灰度图像

求得目标物体的空间三维坐标 ! 目前 "关于三维测量的
方法有很多 "常用的三维测量技术被分为被动式和主动
式两大类 " 前者物体的照明由物体周围的背景光来提
供 "如双目立体视觉等 !后者使用一个专门的光源对被
测物体进行照明 "如结构光法 #莫尔条纹法等 ! 其中 "双
目立体视觉测量技术结构简单 "通过适当的标定方法和
立体视觉匹配算法 "可以得到较高的测量精度 " #$! 但是
对于大型物体或是回转体的测量 "由于双目立体视觉的
视场比较小 " 无法一次完成对被测物体的表面测量 "因
此需要对被测物体进行分块测量" 然后将测量数据拼接融
合到一起"组合成完整的三维数据模型"即三维数据拼接!
目前 "三维数据拼接方法有精密仪器定位法 " %$# 双

经纬仪法 " & $#’() 算法 " *$#物体表面贴标志点法 " +$等 "但这
些方法都存在着一些问题 $精密仪器价格昂贵 ,双经纬
仪受环境限制难以合理布置 , ’() 算法复杂 #效率低而且
精度不高 ,贴标志点的方法不适合软质和易损伤的被测
物 ! 本文采用了一种基于公共特征点的拼接方法 "其基
本思想是 $首先对各个子区域进行单独测量 "然后利用
重合区域的公共特征点进行连接从而获得整体的测量

数据 !本文在介绍立体视觉测量系统的基本原理的基础
上 "重点阐述了三维拼接方法的原理及实现 !

! 双目立体视觉测量系统的基本原理
用 (# 与 (% 两个摄像机观测空间点 ),如图 # 所示 "

设它在 % 个摄像机(#与(%上的图像点 -# 与 -% 已经从 %
幅图像中分别检测出来 " 即已知 -# 与 -% 为空间同一点

基于公共特征点的三维测量数据拼接方法 !
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摘 要 ! 针对大型物体和回转体的三维形貌视觉测量 # 提出了一种基于公共特征点的三维数据
拼接方法 $ 该方法首先把测量对象的表面划分成若干个子区域 #并且确保相邻的子区域含有重合区
域 #然后采用一套双目立体视觉测量系统对各个子区域进行单独测量 #利用重合区域的公共特征点
计算前后两次测量的空间变换矩阵 #将三维点坐标转换到一个坐标系下完成拼接 $ 变换矩阵的计算
引入了 123456789 参数#简化了运算过程#且具有较高的精度$该方法操作简单#非常适合于实际应用 #
实验结果证明了此方法的有效性 $
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图 $ 三维拼接方法示意图

! 的对应点 ! 空间点 ! 既位于 %&"& 上 (又位于 %$"$ 上 "因
此 ! 点是 %&"& 与 %$"$ 两条直线的交点 "即它的三维空间
位置是唯一确定的 !
设 ’& 与 ’$ 摄像机已标定 "它们的投影矩阵分别为

!& 与 !$! 匹配点对用齐次坐标表示为!&)*"&(#&(&+ , 和 !$)
*"$(#$(& +," 对应的空间点齐次三维坐标为 $)*% (& (’ (& + ,!
由二维图像点与三维空间点之间的映射关系"可以得到 -./#
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其中 ")&$)0 为比例系数 !
将 *&+式展开 #
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消去 *$+式中 )&$)$ 得到关于 % (& (’ 的 2 个线性方程 #
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理论上 "联立的方程组必定有唯一解 "但实际应用
中 "由于误差的影响 "可能没有确定的解 "因此可应用最
小二乘法求出 ! 点的三维坐标 ! 从几何关系角度讲 "表
示的是空间两条直线求交点 "由于一些外界的因素使得
这两条直线不相交 "而是成为异面直线 "因此求得的最
小二乘意义上的解就是两条异面直线间的最短距离所

在线段的中点 !

! 基于公共特征点的三维拼接方法
三维测量数据的拼接关键在于如何求出空间之间

的变换矩阵 ! 对于大型物体或回转体的视觉测量 "可以

先把被测物体的表面划分为若干个子区域 "并且确保相
邻的子区域含有公共区域 "然后采用双目立体视觉测量
系统对这些子区域分别进行拍摄测量 "得到子区域上特
征点的三维坐标 ! 再利用重合区域内的若干个公共特征
点 *出于对精度和速度方面的考虑 " 通常选择 2!. 个
点 %"计算相邻子区域的空间变换矩阵 "将各个区域测量
的坐标值统一到一个坐标系下 "如图 0 所示 !

设测量角度 # 的参考坐标系记为 5( 测量角度 0 的
参考坐标系记为 6"! 点在坐标系 5 和 6 中的坐标分别
为 *%&(&&(’&+与 *%0(&0(’0+"6 到 5 的旋转正交矩阵为 ""平移
向量为 +)* +%( +&( +’+ ,!
参考文献 -7/中 "变换矩阵求解时 "将坐标变换关系

表示为 8

%&
&&
’&

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&&
)

,& -0 -1 +%
-2 -9 -. +&
-7 -: -; +’
< < <

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&&

%0
&0
’0

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&&
)#0&

%0
&0
’0

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&&

*2+

其中 "#0& 为坐标系 6 到坐标系 5 的变换矩阵 ! 变换矩
阵 #0& 含有 &0 个未知量 (采用多点的最小二乘拟合法进
行平差 "如采用 2 个或 2 个以上的点 "把 *2+写成为 8

=&)#0&.0 *9+
式中 ($& 和 $0 包括两坐标系下 2 个或 2 个以上点的齐
次坐标 "则矩阵 #0& 的解为 8

#0&).&.0
,*.0.0

,+ 3& *.+
采用最小二乘拟合 "通过三维空间中的多个点求得

转换矩阵 "计算方法简单 "但缺点在于当选取的公共特
征点个数较少的时候 ( 计算出的转换矩阵误差较大 "拼
接效果不理想 !
在实际应用中"由于像面点的提取误差"对应点对的

位置误差等" 由线性方程解得的 " 矩阵并不满足正交约
束条件"因此 " 的求解要充分利用旋转矩阵的正交条件!
但考虑到解非线性方程"计算量较大"引入计算误差!
为此"本文采用 >%?@ABCDE 参数表示变换矩阵的方法 -9(:/!

>%?@ABCDE 参数是 #:2< 年法国数学家 >%?@ABCDE 提出的用
于描述刚体定点转动的姿态描述 "它既是姿态描述的最
小实现 "同时计算效率又很高 ! 设一个具有固定点 % 的
刚体绕单位矢量 % 转动 " 刚体上有一定点矢量 &#" 绕 %
轴转动 ! 角至 &0 的位置 " 设 >%?@ABCDE 参数为 /)-0% 0&

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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!"#$% &" ’ ! ()) !" *)) # *))
+ ,-. /01- ,2031-0 4+0’056
6 7-2 ’1-. 02 ’.46 4+.’+45
0 66 ’8-1 ,.5’856 -64’-46
. 66 ’020 01 ’142 -65’+00
2 6++ ’8-1 ,2+’+65 -5-’..8
- 85’50- 04 ’.85 -5-’084

表 6 角度 6 下特征点的三维坐标值

9"#$% &"’ ! *)) " *)) # *))
0 ,.’106 ,..’8-4 -6.’-25
. ,.’621 .. ’466 -6.’8.2
2 56’858 ,..’162 2..’40-
- 56’4+8 .. ’+46 2.4’810
4 625’554 ,.1’.-+ -6+’+18
1 6-+’.-- 05 ’058 -60’204

表 0 角度 0 下特征点的三维坐标值

: ; < 左图 := < 右图

图 . 角度 6 下拍摄的盒子正面

: ; < 左图 :> < 右图

图 2 角度 0 下拍摄的盒子背面

$#? @!定义如下 "
%A!#%;$:! *0< :1<

由 B"CD#EFGH 参数给出的姿态矩阵为 I
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其中 L M M# M M为 B"CDNOFGH 参数的范数 $
它的引入使得转换矩阵的求解过程主要是一些低

阶向量和矩阵的代数运算 !从而简化了运算 !并且当选
取的公共特征点较少的时候 !也具有较高的精度 $
首先 !将坐标变换关系表示为 I
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设坐标系 P 相对于坐标系 Q 的 B"CDNOFGH 参数为
%AR$! $" $#?@!则旋转矩阵 $ 可表示为 I
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将式 :6+<代入 :8<!可得 "
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引入辅助参数 "
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整理上式得 "
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简记为 %-&.!在重合区域上选取 / :/).<个公共

特征点 !可以得到如下的方程组 "
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用最小二乘法求解 !则可得到 B"CDNOFGH 参数以及引
入的辅助参数 $ 根据式 :6+<可求得旋转矩阵 ’ L根据式
:60<可求得平移向量 )$
! 三维拼接方法的实现
本文用一个盒子作为测试对象 !采用双目立体视觉

测量系统从两个不同角度对盒子的正面和背面分别进

行了拍摄 !图像大小为 0 .+2 像素!6 105 像素 $ 设测量角
度 6 的参考坐标系为 Q! 测量角度 0 的参考坐标系为
P$ 由于只要测量出盒子的 5 个顶点便可以勾勒出盒子
的外形 !因此只把 5 个顶点作为特征点进行了测量 $ 如
图 .%图 2 所示 !对应的顶点用 +"1 依次分别标示出 $

实验中 !以 0%.%2%- 为顶点的侧面为公共区 !因此
将 0%.%2%- 作为公共特征点 $ 以上 2 个点将用于求解
转换矩阵 $
首先用双目立体视觉测量系统分别测量出角度 6

和角度 0 下特征点的三维坐标值 !如表 6 和表 0 所示 $

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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图 ! 空间点拼接 "

图 # 空间点拼接 $

%&’() *&+ ,!- .!/ 0!! #!1 -!/ $!0 ,!# -!1
真实值 233 #1 +- #1 +, ##+4 ## +5 -,# +- --,+4 --, +4 --, +!
测量值 633 #1 7-/0 ## +4/5 ##+0.# #! +#54 -,1 +/4! -,5+/0# --, +.15 --- +./4
绝对误差 633 ,+,/0 8, 7"#" 8, 7.10 8"7.,. "7.4! 8"70!0 8,7!." ,71/4
相对误差 2! , 7,! 8, 7.0 8, 70" 8"74 "7." 8"7/" 8,701 , 7#4

表 / 测量误差

采用参考文献 91:中的方法 !求得的变换矩阵为 ;
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通过变换矩阵 !.- 就可以把 = 坐标系中 #"1 两点
的三维坐标转换到 > 坐标系中 ;点 # ?--# 7145 @80! 7!/, A
1,0711!BA点 1?""#7!11A"5704!A1,47!.0B#为了验证测量出
的三维坐标是否正确 !通过 CDE(FG 编程将 > 坐标中的
所有空间点进行了显示 !如图 ! 所示 $

由图 ! 可见 !#%1 点的位置与实际位置偏差较大 !
拼接效果不理想 $
下面采用本文的拼接算法 A首先求解出 # 个参数值 &
!"<,7,,! !1# /1A!#<8,74!- !,!A!$<8,7,,4 4,! -0
%<44571#1A &<,7#$/ #-#A’<8/74#4 -1

因此 !可以求得 &

"<
,7-!5 /0$ ,7,,0 1,/ 8,7541 $-$
8,7,-! 1-/ ,7555 410 ,7,,$ $$1
,7541 ,54 ,7,-! -!1 ,7-!5 /5
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(<9!-/74!4 $7#4# # 800-70/#:H

通过 " 和 (就可以把 = 坐标系中 #%1 两点的三维坐
标转换到 > 坐标系中&点 #’/17#1!!80075$,!##07#-,(!点 1
’/!75,-!$,7#5/!##170$5(A 空间点显示如图 # 所示#
由图 # 可见 !#%1 点的位置与实际位置相符 ! 拼接

效果较理想 #为了进一步验证此方法测量出的三维坐标
的可靠性 A 用直尺测量出盒子顶点之间的真实距离 !并
将其与用三维坐标计算出的点间距离作比较 !结果如表
/ 所示 # 从试验结果来看 !尺测量值与计算值基本吻合 !
说明采用此方法能够较好地实现测量数据的拼接 #

通过以上理论分析和实验验证 !不难看出 !利用本
文的三维拼接方法可以有效地解决双目立体视觉测量

系统视场比较小的问题 ! 并且不涉及复杂的数据处理 !
稳定性好 # 该方法适合于具有 / 个或者 / 个以上公共特
征点对的测量数据拼接 !操作简单 !精度高 !非常适合于
实际应用 #
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