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基于极线及共面约束条件的犓犻狀犲犮狋点云配准方法

叶　勤１　姚亚会１　桂坡坡１

１　同济大学测绘与地理信息学院，上海，２０００９２

摘　要：Ｋｉｎｅｃｔ作为轻量级手持传感器，在室内场景恢复与模型重建中具有灵活、高效的特点。不同于大多数

只基于彩色影像或只基于深度影像的重建算法，提出一种将彩色影像与深度影像相结合的点云配准算法并

用于室内模型重建恢复，其过程包括相邻帧数据的配准与整体优化。在Ｋｉｎｅｃｔ已被精确标定的基础上，将彩

色影像匹配得到的同名点构成极线约束与深度图像迭代最近点配准的点到面约束相结合，以提高相邻帧数

据配准算法的精度与鲁棒性。利用相邻４帧数据连续点共面约束，对相邻帧数据配准结果进行全局优化，以

提高模型重建的精度。在理论分析基础上，通过实验验证了该算法在ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ无法实现追踪、建模的场

景中鲁棒性依然较好，点云配准及建模精度符合Ｋｉｎｅｃｔ观测精度。

关键词：Ｋｉｎｅｃｔ；极线约束；点面约束；四点共面

中图法分类号：Ｐ２３４　　　　　文献标志码：Ａ

　　随着信息技术的发展，三维模型重建技术受

到各行各业的青睐，利用深度传感器获取深度数

据（点云）进行三维建模及场景恢复是其中常用且

重要的一种方法。三维激光扫描装置是常见的获

取点云信息的传感器，但其价格昂贵，限制了点云

数据在日常领域的应用。微软推出的一种彩色与

深度传感器结合的双镜头传感器（ＲＧＢＤ）Ｋｉ

ｎｅｃｔ２．０
［１２］，易于携带与操作、价格低廉，在小型

物体建模及室内小场景恢复上得到广泛应用［３５］。

Ｋｉｎｅｃｔ自带开发工具，为研究基于Ｋｉｎｅｃｔ的物体

重建提供了参考与便利［６］。

点云配准是基于点云的三维建模和场景恢

复的 关 键 内 容，迭 代 最 近 点（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔ

ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）
［７］算法是最常用的方法之一。文献

［６］采用了ＩＣＰ算法，利用图形处理器 ＧＰＵ存

储全局点云，令当前帧不断与全局点云配准，以

提高算法速度；但该算法只利用了深度影像数

据，精度有限，在场景趋于平坦时追踪建模极易

失败；且该方法重建的模型大小受ＧＰＵ内存影

响，只适合小场景或小模型的重建。另外，基于

Ｋｉｎｅｃｔ的即时定位与地图构建应用（ｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）侧重于 Ｋｉ

ｎｅｃｔ的位姿估计，对场景或地图精度要求不高，

甚至在某些场景中需添加靶标或已知物体来辅

助导航［８９］。由于ＳＬＡＭ应用对实时性要求高，

一般只基于彩色或深度相机，极少将两者结合

起来应用。

本文旨在研究一种将相邻彩色影像与深度

影像结合的 Ｋｉｎｅｃｔ配准算法，利用两镜头间存

在的相互关系及获取数据的特点，对点云ＩＣＰ

配准进行改进。首先对相机进行标定，标定后

Ｋｉｎｅｃｔ彩色影像坐标系与深度影像坐标系可相

互转换；然后利用匹配算法对相邻彩色影像匹配

得到同名点，构成极线约束；将深度影像转换为点

云（深度影像与点云可相互转换，后续将不区分两

者），计算各点法线，构建点面约束；再将极线约束

与点面约束结合，作为ＩＣＰ算法的迭代策略。最

后对每相邻４帧数据，就其深度影像构建连续四

点共面约束，来全局优化配准参数，解决因帧间连

续配准带来的累积误差，提高整体配准的精度与

可靠性。

１　改进的犐犆犘算法

Ｋｉｎｅｃｔ传感器帧频为３０帧／ｓ，每一帧数据包

括彩色影像与深度影像，约定犉狀＝ 犐狀犮，犐
狀｛ ｝犱 表示一

帧影像，其中犐表示影像，下标犮、犱分别表示彩色

影像与深度影像，上标狀泛指第狀帧数据。
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定义 Ｋｉｎｅｃｔ坐标系为以深度镜头的中心点

为原点，犣轴方向垂直于深度影像平面朝向视场

方向为正，犡 方向垂直犣 方向水平向右（相对于

Ｋｉｎｅｃｔ）的右手坐标系（犢 轴向下），如图１所示。

图１　Ｋｉｎｅｃｔ坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　ＫｉｎｅｃｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

利用文献［１０，１１］中算法对 Ｋｉｎｅｃｔ进行标

定，得到标定参数：深度相机的内参数矩阵犓犱，彩

色相机的内参数矩阵犓犮与畸变参数矩阵犇犮，由深

度镜头坐标系转换至彩色镜头坐标系的旋转矩阵

犚与平移矩阵狋。其中：

犓犮＝

犳狓 ０ 犮狓

０ 犳狔 犮狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犇犮＝ 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 犽［ ］

烅

烄

烆 ３

（１）

式中，犮狓、犮狔 为像主点在像素坐标系下的坐标值；

犳狓、犳狔 分别为狓 与狔 方向上的等效主距
［１１］。以

犐（狓，狔）表示影像犐中的像点坐标，其对应的齐次

坐标为狓犐＝［狓，狔，１］
Ｔ。对于深度影像上，已知狓犐

点对应的深度值为犱（狓，狔），则该点对应的物点的

Ｋｉｎｅｃｔ坐标犡为：

犡＝犱狓，（ ）狔犓
－１
犱 狓犱 （２）

式中，狓犱表示狓犐对应在深度影像上的像点坐标。

同时，式（２）亦可反过来求解狓犱（注意反算的过程

不需要已知犱（狓，狔））。

狌＝犓犮 犚犡＋（ ）狋

狓０，狔（ ）０ ＝ 狌狓／狌狕，狌狔／狌（ ）狕

狓犮 ＝犇犮 狓０，狔（ ）

烅

烄

烆 ０

（３）

式中，狌＝ 狌狓，狌狔，狌［ ］狕
Ｔ；犇犮（ ） 表示畸变项改正。

可利用中心投影关系式（３）计算物点犡对应在彩

色影像上的像点坐标狓犮。

由式（２）、式（３）可计算深度影像点至彩色影

像点的变换，但反算时因犱（狓，狔）未知无法计算。

故需建立彩色影像点到深度影像点的映射，为极

线约束做准备。具体方法如下。

１）遍历每个深度影像点狓犱，利用式（２）、式（３）

计算其对应的彩色影像点狓犮（非整数点）。

２）遍历彩色影像点，利用双线性插值，计算每

个点对应的深度影像点坐标。

３）建立深度影像坐标与彩色影像坐标间的索

引关系为：

狓犱 ＝ｍａｐ狓（ ）犮 （４）

　　ＩＣＰ算法配准相邻帧点云的目的是求解相邻

帧数据间的转换参数（旋转与平移矩阵）犚狀、犜狀，建

立转换关系如下：

犡狀－１ ＝犚狀犡狀＋犜狀 （５）

１．１　点到面约束条件

对相邻两帧的深度影像犐狀－１犱 、犐狀犱，由于Ｋｉｎｅｃｔ

采集数据帧率高，且手持移动相对较慢，使得

犐狀－１犱 、犐狀犱重叠度较大。考虑到实际场景或模型的

表面连续性（边缘除外），任意点的局部区域可视

为平面（尖锐点除外），因此构建点面约束如下：

１）对于犐狀犱中任意一点狓
狀
犱，根据式（２）计算犡狀；

２）根据式（５）计算犡狀－１，犚狀、犜狀初始分别为单

位阵与零阵，其后每次迭代更新；

３）根据式（２）反算在犐狀－１犱 中的对应点狓狀－１犱 ；

４）由式（２）和已知的犱狀－１重新计算犡′狀－１；

５）得到点对＜犡狀，犡′狀－１＞。

理想情况下，犡狀与犡′狀－１应为空间同一点，但

考虑犚狀，犜狀为近似值及空间离散采样等原因，两点

为空间中不同点。但基本上，犡狀在犡′狀－１点所在的

物方平面上，于是提出了点到面的约束条件。犡狀

在犡′狀－１所在的局部平面表达式为：

犳（ ） ＝犖狀－１ 犡′狀－犡′狀－（ ）１

犡′狀＝犚狀犡′狀＋犜
烅
烄

烆 狀

（６）

式中，犳（ ） 为犚狀、犜狀的函数；犡′狀为利用式（６）第二

式计算出的第狀帧上的物点犡狀 在狀－１帧的Ｋｉ

ｎｅｃｔ坐标；犖狀－１为单位向量，表示点犡′狀－１处的法

线，其计算公式为：

犖狀－１ ＝ｎｏｒｍ（ｄ犡×ｄ犢）

ｄ犡＝犡
（狓＋１，狔）
狀－１ －犡

（狓，狔）
狀－１

ｄ犢＝犡
（狓，狔＋１）
狀－１ －犡

（狓，狔）
狀－

烅

烄

烆 １

（７）

式中，ｎｏｒｍ（）表示对向量进行归一化；犡
（狓，狔）
狀－１ 为

犐狀－１犱 （狓，狔）在Ｋｉｎｅｃｔ坐标系下的坐标。

Ｋｉｎｅｃｔ２．０深度影像分辨率为５１２像素×４２４

像素，可构建大量点到面约束条件（约２０万对），

但其中混入了一定量的错误点面对约束（主要在

深度图边缘处）。因此，针对点面对的构建提出３

点优化：对深度影像进行双边滤波，在保留深度图

边界的情况下，光滑点云表面，提高法线的计算精

度；舍弃物体边缘处点面对；剔除离群点组成的点

面对。

利用点面对约束求解配准参数：

ｍｉｎ
１

犖∑
犖

犻＝１

犳 ，（ ）犻 ２ （８）

１．２　极线约束条件

精确标定Ｋｉｎｅｃｔ后，利用匹配构建的极线约

２７２１
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束将彩色影像转换至深度影像坐标系中，再与

§１．１中约束进行结合，以提高ＩＣＰ算法的收敛

速度与配准精度。将式（２）代入式（５）得犱狀－１犓
－１
犱

·狓狀－１犱 ＝犱狀犚狀犓
－１
犱 狓

狀
犱＋犜狀，两边同时左叉乘犜狀，再

左 点 乘 （犓－１
犱 狓

狀－１
犱 ）Ｔ；由 犜狀 × 犜狀 ＝ ０，且

犱狀－１（犓
－１
犱狓

狀－１
犱 ）Ｔ犜狀×犓

－１
犱狓

狀－１
犱 ＝０，整理得：

（犓－１犱狓
狀－１
犱 ）

Ｔ犜狀×犚狀犓
－１
犱狓

狀
犱 ＝０ （９）

　　式（９）称为极线约束条件。结合式（４）中的映

射关系，构建彩色影像关于犚狀、犜狀的极线约束方

程：

犵（ ） ＝ 珘狓
狀－１（ ）犱

Ｔ犜狀×犚狀珘狓
狀
犱

珘狓
犿
犱 ＝ （犓

－１
犱 ｍａｐ（狓

犿
犮

烅
烄

烆 ））
（１０）

式中，犵（ ） 为犚狀、犜狀的函数；珘狓
狀－１
犱 为利用式（１０）

第二式计算出的彩色影像点在第狀－１帧深度影

像上的对应位置；犿取狀或狀－１。

极线约束的构建过程如下。

１）通过匹配算法（ｓｕｒｆ或ｓｉｆｔ等
［１２１３］）对彩色

影像犐狀－１犮 、犐狀犮进行匹配，并通过随机抽样一致性

（ＲＡＮＳＡＣ）算法剔除错误点对，得到正确同名点

对狓狀－１犮，犻 ，狓
狀
犮，犻（犻为点对的下标索引号）；

２）根据式（１０）第二式计算深度影像上的位置

珘狓
狀－１
犱，犻 、珘狓

狀
犱，犻，再代入第一式得到极线约束的条件；根

据场景或模型的纹理情况，每对影像一般可获得

几十至几百个不等的极线约束条件。

利用极线约束求解配准参数使式（１１）最小

化：

ｍｉｎ
１

犖∑
犖

犻＝１

犵 ，（ ）犻 ２ （１１）

　　因存在尺度差异，只有极线约束条件无法完

全解出配准参数，甚至会得到歧义解。

１．３　联合解算方法

假设对每相邻两帧数据犉狀－１、犉狀，可获得犖

个点面约束，犕 个极线约束。解算时两种约束条

件分别等权，为使点面约束的总权重与极线约束

的总权重相等，令同名点极线约束的权重为点到

面约束权重的犖／犕 倍。

考虑到ＩＣＰ的迭代流程，将迭代策略改为：

ｍｉｎ
１

犖∑
犖

犻＝１

犳 ，（ ）犻 ２
＋
１

犕∑
犕

犼＝１

犵 ，（ ）犼（ ）２
（１２）

　　相邻两帧数据配准流程如下。

１）初始化旋转矩阵犚狀（３×３单位阵）和平移

矩阵犜狀（３×１零阵）；

２）匹配相邻帧的彩色影像犐狀－１犮 、犐狀犮，获取同

名点构建极线约束条件；

３）利用相邻帧的深度影像犐狀－１犱 、犐狀犱构建点到

面约束条件；

４）不断迭代优化式（１２），并更新犚狀、犜狀；

５）判断是否满足迭代终止条件，若满足，则

结束配准，输出犚狀、犜狀；否则利用更新的犚狀、犜狀重

复步骤３）～６）。

迭代收敛的条件有两个，一是迭代次数，一般

迭代超过５０次则判定为迭代完成；二是令点到面

的距离中误差为ＲＭＳ犱（式（１３）），若该值小于阈

值（根据Ｋｉｎｅｃｔ的精度，扫描场景或模型距离Ｋｉ

ｎｅｃｔ在２～３ｍ时阈值取１５ｍｍ），则迭代完成。

ＲＭＳ犱 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳 ，（ ）犻槡
２ （１３）

　　在一次场景恢复或模型重建时，一般选择第

一帧数据的坐标系作为参考，令珚犚狀、珚犜狀分别表示

第狀帧数据相对于第一帧数据的旋转矩阵与平移

矩阵，则珚犚１＝犐，珚犜１＝０。

珚犚狀 ＝珚犚狀－１犚狀

珚犜狀 ＝珚犚狀－１犜狀＋珚犜狀－
烅
烄

烆 １

（１４）

　　配准相邻帧数据后，可根据式（１４）计算当前

帧（第狀帧）数据相对于第一帧数据的旋转与平移

矩阵，以下简称第一帧数据所在的Ｋｉｎｅｃｔ深度坐

标系为全局坐标系。

２　基于四点共面的全局优化

通过相邻帧数据进行配准可得到第狀帧相对

于第一帧数据的旋转与平移参数，但随着帧数的

增多，误差会不断地累积。可以利用彩色影像，通

过匹配同名点，采用光束法平差整体优化配准参

数。但这种方法需要每张影像都有同名点，由于

室内场景或模型重复特征较多，跨帧匹配错误率

极高，故本文不采用彩色影像匹配进行光束法平

差的方式。

在构建点到面约束时，假设任意点局部范围

内可视为平面，根据连续４帧深度影像犐狀－２犱 、

犐狀－１犱 、犐狀犱、犐
狀＋１
犱 ，利用式（２）计算在犐狀犱上的任意点狓

狀
犱

在Ｋｉｎｅｃｔ坐标系下坐标犡狀犽，利用式（１５）计算其

在全局坐标系下的坐标：

犡狀狑 ＝珚犚狀犡
狀
犽＋珚犜狀 （１５）

式中，犡狀犽表示Ｋｉｎｅｃｔ坐标系下的坐标；犡
狀
狑表示全

局坐标系下的坐标；上标狀表示第狀帧。

利用式（１５），根据配准得到的各帧在全局坐

标系下的平移、旋转矩阵，反算犡狀狑点在其他３帧

深度影像 Ｋｉｎｅｃｔ坐标系下的对应坐标 犡狀－２犽 、

犡狀－１犽 、犡狀＋１犽 ，再由式（２）反算在犐狀－２犱 、犐狀－１犱 、犐狀＋１犱 上对

应的狓狀－２犱 、狓狀－１犱 、狓狀＋１犱 。然后根据狓狀－２犱 、狓狀－１犱 、狓狀＋１犱 ，
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利用式（２）、式（１５）正算出对应的全局坐标犡狀－２狑 、

犡狀－１狑 、犡狀＋１狑 。注意这里正算与反算的区别在于正

算使用了 Ｋｉｎｅｃｔ量测的深度值犱 狓，（ ）狔 且狓狀犱为

整数，而反算不使用深度值，得到的狓狀犱为浮点数。

若４帧影像的旋转平移参数无误差，且忽略

取整误差，通过反算和正算得到的４点应为同一

点，但因配准及累积误差的存在，参数含有误差，

因此算出的４点并非同一点，但应位于同一局部

平面内，如图２所示。

图２　四点共面示意图

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒＰｏｉｎｔｓＣｏｐｌａｎａｒ

犡狀－２狑 、犡狀－１狑 、犡狀狑、犡
狀＋１
狑 四点共面的表达式为：

犺（ ） ＝犖 犡
狀＋１
狑 －犡

狀（ ）狑 ＝０

犖＝ （犡
狀－１
狑 －犡

狀
狑）×（犡

狀－２
狑 －犡

狀
狑

烅
烄

烆 ）
（１６）

式中，犺（ ） 为 珚犚狀－２、珚犜狀－２、珚犚狀－１、珚犜狀－１、珚犚狀、珚犜狀、

珚犚狀＋１、珚犜狀＋１的函数。

对每连续４帧深度影像除去边缘及粗差，可

列出约１０～１５万个四点共面条件。对于犕 帧影

像，假设每连续帧可列出平均 犖 个四点共面条

件，则优化的目标函数为：

ｍｉｎ（
１

犖∑
犕－１

犻＝２
∑
犖

犼＝１

犺 ，犻，（ ）犼
２） （１７）

式中，表示所有待优化的旋转与平移参数。

四点共面优化流程如下。

１）遍历连续４帧深度影像；

２）遍历第狀帧影像上所有点狓狀犱；

３）根据式（２）、式（１５）求解狓狀犱在全局坐标系

下的坐标犡狀狑；

４）根据式（２）、式（１５）反算犡狀狑在其他３帧深

度影像上对应的狓狀－２犱 ，狓狀－１犱 ，狓狀＋１犱 ，再正算其对应

的全局坐标犡狀－２狑 ，犡狀－１狑 ，犡狀＋１狑 ；

５）构建四点共面条件；

６）根据式（１７）优化参数，若满足收敛条件，

则输出每帧的旋转与平移参数，否则重复步骤１）

～６）；

收敛的条件为迭代５０次或改正值的平方和

小于１０－６。

３　配准实验及结果

以同济大学某校区模型（大小约３．５ｍ×２．５

ｍ）和某建筑物室内机房场景为例进行实验。实

验中Ｋｉｎｅｃｔ２．０以间隔１ｓ采样获取数据。

３．１　针对校区模型的实验

实验中共获取９６帧数据，因该模型表面趋于

平面，采用ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ进行重建时，出现多处

配准错误，无法正确建出模型。

３．１．１　相邻帧点云配准实验

考虑到相邻两帧数据间差别并不显著，为方

便说明本文算法实验效果，现取相差９帧的两帧

影像作为相邻帧进行配准。图３为其中一帧的

彩色影像及点云截图，红色部分为点云超出彩色

镜头视口范围数据。

图３　彩色影像与点云数据

Ｆｉｇ．３　ＣｏｌｏｒＩｍａｇｅａｎｄＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

图４为相差９帧的两帧点云未配准时直接叠

加的正面与侧面效果图。由图４（ａ）中标记的位

置可看出两帧点云明显错开，

图４　两帧影像直接叠加效果

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＤｉｒｅｃｔｌｙＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＤｉｓｐｌａｙ

采用 Ｓｕｒｆ方 法 对 犐狀－１犮 、犐狀犮 进 行 匹 配，经

ＲＡＮＳＡＣ剔除后，得到１９７对同名点，可构建

１９７对极线约束。由深度影像（点云），共构建点

面对约１３万对。联合解算迭代６次后收敛，中误

差约０．８ｃｍ，解算得到相对旋转与平移参数。

配准后的效果如图５所示（图５中点云进行

了兴趣区裁剪只保留模型区域）。图中的红色四

面锥表示深度镜头的拍摄位置及方向（下同）。其

中，图５（ａ）分别用红绿显示两帧点云，点云红绿

相互包融，实现配准；图５（ｂ）为原始点云配准后
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的叠加图。

图５　配准后的点云叠加图

Ｆｉｇ．５　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＤｉｓｐｌａｙＡｆｔｅｒ

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

３．１．２　连续帧点云配准实验

以连续１０帧点云影像为例，对位姿恢复后的

点云直接叠加。由于连续配准过程中存在误差累

积，使得恢复的模型中道路出现错位，如图６中

红色箭头所指。

图６　１０帧影像点云叠加图

Ｆｉｇ．６　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｆＴｅｎＦｒａｍｅｓ

利用四点共面约束对实验的９６帧点云配准

结果进行全局优化后，将点云进行坐标转换直接

叠加，得到结果如图７所示。叠加后原来模型中

道路的错位被消除（红色箭头所指），图７左下和

右上分别为模型的部分细节展示。

图７　点云配准叠加图

Ｆｉｇ．７　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＡｆｔｅｒＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

以第一帧影像为基准，其余各帧分别求其到

第一帧影像的点到面距离，并计算中误差。经四

点共线优化后，点到面距离的中位数趋于一致，中

误差优于１ｃｍ。

实验中同时用不带极线约束的ＩＣＰ算法对

点云进行配准。发现对包括多物体面的场景（如

场景中包含墙面、地面、模型表面等）配准结果相

对较好；但当场景中物体面单一（如只出现模型表

面）时，配准误差较大甚至出现错配准。

３．１．３　模型精度评估

对§３．１．２所建模型，通过衡量模型上同一

目标在连续多帧数据中的坐标差异，间接评估模

型精度。

采集数据时，在模型上布设３个靶标，记为

犘１、犘２、犘３。表１为３个靶标点的均方差，其中平

均深度指连续帧数据中同一点深度的平均值。

表１　靶标点均方差

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＭＳＥｏｆＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔ

参数 犘１ 犘２ 犘３

连续影像数 ９ １０ ８

平均深度／ｍ １．１０ １．５１ １．４２

坐标均方差／ｍｍ １１．４ １５．２ １４．８

　　由表１知，随平均深度值的增加，靶标处均

方差也在增大。考虑到 Ｋｉｎｅｃｔ深度测量精度及

数据配准误差，在１．５ｍ 处连续点的均方差为

１５．２ｍｍ，客观反映了Ｋｉｎｅｃｔ建模精度。

３．２　针对室内场景的恢复实验

对某机房内部场景进行了跟踪恢复建模，沿

着机房中过道绕行进行数据采集，共获取了２６４

帧数据。实验效果如图８所示，基本恢复了场

景。本文算法未作平滑，生成的场景纹理上出现

较多斑点噪声。

图８　机房场景恢复建模结果

Ｆｉｇ．８　ＯｆｆｉｃｅＳｃｅｎｅＲｅｃｏｖｅｒｙＲｅｓｕｌｔ

限于算法硬件加速的问题，ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ无

法实现大场景的实时跟踪恢复建模。实验中选择

其中的一部分场景（图８中红色方框区域）分别

利用ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ及本文方法进行实验，共获取

２６帧数据，效果见图９。

对比发现，ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ跟踪建立的模型纹

理更平滑，但模型局部出现失真扭曲，如图９（ａ）

中箭头所指的“地面”以及“桌面”；而本文方法建
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模的结果在这些位置都得到了恢复且未发生变

形，效果如图９（ｂ）所示。

图９　两种方法对比图

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

４　结　语

针对微软 Ｋｉｎｅｃｔ２．０的特点，本文提出将极

线约束与点到面约束相结合用于点云数据ＩＣＰ

算法的迭代策略中，以增强基于 Ｋｉｎｅｃｔ２．０点云

的配准算法的鲁棒性，避免匹配初值的计算。同

时利用四点共面条件减少连续配准中的误差累

积，进而优化了点云的配准参数，提高了位置与姿

态的估算精度。

实验表明，在整个建模的物方表面趋于平面

时，本文算法优于ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ，可较好地配准多

帧点云。本文算法侧重于点云的配准建模，在点

云模型结合纹理的效果表现方面，所建模型的纹

理表现不如微软的 ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ，出现较多颗粒

噪声。当对所建场景的纹理恢复要求比较高时，

本文算法还需改进。

本文算法可用于基于 Ｋｉｎｅｃｔ的三维模型重

建或场景恢复，用于追踪Ｋｉｎｅｃｔ的位置与姿态参

数。由于本文研究过程中算法未做 ＧＰＵ 加速，

因此尚难做到实时点云配准，这将是今后研究的

重点。虽然本文是针对 Ｋｉｎｅｃｔ２．０进行的研究，

但所获成果也适用于其他光学与深度镜头相结合

的双镜头传感器系统，如ＣｒｅａｔｉｖｅＳｅｎｚ３Ｄ等。
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［Ｃ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓＤＬＴｅｎｔａｔｉｖｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，１９９２

［８］　ＺｈｅｎｇＳｈｕａｉ，ＨｏｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＫａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＭｕｌｔｉ

ｆｒａｍｅ Ｇｒａｐｈ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＬｏｗＢａｎｄ

ＷｉｄｔｈＲＧＢＤＳＬＡＭ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，

２０１６，１（１）：９０１０３

［９］　ＷａｎｇＹｕｅ，ＨｕａｎｇＳｈｏｕｄｏｎｇ，ＸｉｏｎｇＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＭｕｌｔｉｓｅｓｓｉｏｎＲＧＢＤＳＬＡＭｉｎＬｏｗ

ＤｙｎａｍｉｃＷｏｒｋｓｐａｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］．ＣＡＡＩＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，

２０１６

［１０］ＹｅＱｉｎ，ＧｕｉＰｏｐｏ．ＡＮｅｗＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＤｅｐｔｈＳｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪

狊犲狉，２０１５，２６（６）：１１４６１１５１（叶勤，桂坡坡．一种

新的深度传感器内部参数标定方法研究［Ｊ］．光电

子激光，２０１５，２６（６）：１１４６１１５１）

［１１］ＺｈａｎｇＺ．ＡＦｌｅｘｉｂｌｅＮｅｗ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣａｍｅｒａ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃

狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０００，２２（１１）：

１３３０１３３４

［１２］ＡｂｄｅｌＨａｋｉｍ ＡＥ，ＦａｒａｇＡ Ａ．ＣＳＩＦＴ：ＡＳＩＦＴ

ＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｗｉｔｈＣｏｌｏｒＩｎｖａｒｉａｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］．

２００６ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ），

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００６

［１３］ＢａｙＨ，ＴｕｙｔｅｌａａｒｓＴ，ＧｏｏｌＬＶ．Ｓｕｒｆ：Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐ

ＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎ，２００６

６７２１



　第４２卷第９期 叶　勤等：基于极线及共面约束条件的Ｋｉｎｅｃｔ点云配准方法

犓犻狀犲犮狋犘狅犻狀狋犆犾狅狌犱犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀

犈狆犻狆狅犾犪狉犪狀犱犘狅犻狀狋狋狅犘犾犪狀犲犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

犢犈犙犻狀１　犢犃犗犢犪犺狌犻
１
　犌犝犐犘狅狆狅

１

１　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｏｓｔｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔ，ｉｎｖｏｌｖｅｅｉｔｈｅｒｄｅｐｔｈｏｒ

ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｍｅｒｅｌｙｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｍ．ＴｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｄｏｎｏｔｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆＫｉｎｅｃｔｄａｔａ，ａｎｄａｒｅｎｏｔ

ｒｏｂｕｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈｉｎｍａｎｙｕｓｅｃａｓｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｗｈｉｃｈＫｉｎｅｃｔｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｅｐｉｐｏｌａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓａｒｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎＩＣＰｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．ＡｓＩＣＰ

ｒｅｇｉｓｔｅｒｓｃｌｏｕｄｓｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｗｉｌｌｉｎｅｖｉｔａｂｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅ．Ｓｏａｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｃｏｐｌａｎａｒｍｅｔｈｏｄｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＫｉｎｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｋｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌｍｏｒｅｐｒｅ

ｃｉｓｅ．Ｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｉｓｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔ，ｅｖｅｎｉｎａｓｃｅｎｅｔｈａｔＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎｆａｉｌｓａｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｋｉｎｅｃｔ；ｅｐｉｐｏｌａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｐｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｃｏｐｌａｎａｒ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＥＱｉｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｙｅｑｉｎ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

Ｎｏ．１３ＺＲ１４４４３００．

（上接第１２４２页）

犜犻犾狋犇犲狆狋犺犕犲狋犺狅犱犳狅狉犌狉犪狏犻狋狔犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犐狋狊犎犻犵犺犗狉犱犲狉犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犔犐犝犘犲狀犵犳犲犻
１
　犔犐犝犜犻犪狀狔狅狌

１
　犣犎犝犘犲犻犿犻狀

１
　犢犃犖犌犢狌狊犺犪狀

１
　犣犎犗犝犙犻犪狅犾犻

１
　犣犎犃犖犌犎犲狀犵犾犲犻

１，２

１　ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ４３４０２３，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｉｌｔＤｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｉｔｔｈｅＴｉｌｔＤｅｐｔｈｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｍｕｌａ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｏｎｌｙｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｍａｎｙｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｏｔｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＴｉｌｔＤｅｐｔｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ＴｉｌｔＤｅｐｔｈｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｖｉｅｗＴｉｌｔＤｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｒａｐｉｄｌｙｄｅｔｅｃｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ，ｗｅｅｘｔｅｎｄＴｉｌｔＤｅｐｔｈａｎｄａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａｓｐｅｃｉｆｉｃＴｉｌｔＤｅｐｔｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ．Ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐｄｅｐｔｈｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｏｎｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｍａｇｎｅｔｉｃＴｉｌｔＤｅｐｔｈ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｄｅｄｕｃｅｔｈｅＶ２Ｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｓａｍｅａｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅ
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