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摘 要：纹理映射技术作为获取具有丰富纹理信息的真彩色点云的有效手段，正以其独特的优势广泛地应用

于众多行业领域。研究了一种利用三维激光扫描仪与外置数码相机联合标定解算多张影像位姿并获取全景

真彩色点云的方法。其基本思想是利用摄像机与激光扫描仪固有的相对位置姿态，通过对首张影像进行标定

得到其位置姿态后，利用摄像机空间旋转的几何特性，根据首张影像的位姿获取其余影像的位姿，继而完成多

张影像的纹理映射，获取全景彩色点云。对比目前主流的全景影像纹理映射算法，该算法在精度与效率上均

有一定提高。对多种点云数据进行纹理映射实验，结果表明，该方法能够快速准确地获取真三维全景彩色点

云，为三维精细化建模提供了数据基础。
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三维激光扫描技术作为快速获取场景表面

三维信息的手段，正以其独有的优势广泛地应用

于虚拟现实、逆向工程、历史遗迹保护等众多行

业领域，具有十分广阔的应用前景。而数码影像

作为丰富几何信息和表面纹理信息的数据载体，

与点云数据是两种跨模态的异源数据［1］，两种数

据结合可以充分发挥各自的优势，实现复杂对象

的精细化三维重建。

针对如何获取带有丰富纹理信息的全景三

维点云的问题，文献［2］利用尺度不变特征变换

（scale-invariant feature transform，SIFT）［2］特 征

对影像序列进行匹配，然后利用从运动中恢复结

构（structure from motion，SfM）算法恢复稀疏的

三维点云［3］，最后将由数码影像生成的彩色密集

点云与激光点云进行配准，得到带有纹理信息的

全景彩色点云［4］。该方法自动化程度较高，可以

充分利用多张影像的纹理信息，且精度高，但其

效率低下［5］。文献［6］还利用在立体像对匹配点

与三维扫描点云进行人工选点配准的方法实现

点云与数码影像的融合，其原理与文献［4］类似。

但由于在影像生成的稀疏点云上选点较为困难，

使得得到的初始外参数错误，而导致纹理映射错

误。文献［7］提出了一种局部区域表面一致性约

束的纹理映射方法，但其对象为曲面重建后的三

维模型表面。文献［8］提出了一种全景影像序列

与点云的整体配准方法，直接利用全景成像数学

模型对全景影像序列进行运动恢复结构，得到彩

色密集点云，将其与激光点云进行最邻近迭代（it⁃
erative closest point，ICP）配准，从而得到具有纹

理信息的彩色点云。文献［9］提出了一种利用点

云生成的全景强度影像与光学影像在互信息衡

量标准的基础上对两者进行配准的方法。然而

影响点云强度图像灰度值的因素很多，因此将点

云全景强度影像像素点作为配准基元难度较大，

而且点云全景强度影像与光学影像的成像原理

不 同 ，SIFT、加 速 稳 健 特 征（speeded up robust
features，SURF）等特征检测算子不易获取正确

特征点，因此难以与数码影像进行配准。文献

［10］利用互信息对车载激光点云和全景影像进

行配准。另外，还有学者将多张 CCD数码影像拼

DOI：10.13203/j.whugis20180086 文章编号：1671⁃8860(2019)11⁃1622⁃11

收稿日期：2018⁃03⁃20
项目资助：十三五国家重点研发计划（2016YFC0802107）；国家自然科学基金（41971350，41601409）；北京市自然科学基金（8172016）；四

川省科技厅重点研发项目（2017SZ0027）。

第一作者：黄明，博士，教授，主要从事三维激光数据处理与重构研究。huangming@bucea.edu.cn
通讯作者：贾嘉楠，硕士生，研究方向为车载激光扫描点云与影像融合研究。 jia_jn@stu.bucea.edu.cn



第 44 卷第 11 期 黄 明等：多像位姿估计的全景纹理映射算法

接成全景影像，并且根据中心投影成像原理将全

景影像转化为全景球面点云，在全景影像与三维

激光扫描点云上建立对应控制点，使用罗德里格

矩阵进行配准［11］，得到彩色全景点云。由于数码

影像拼接需要进行影像匹配，因此影像分辨率越

高，影像拼接效率越低，而且得到的全景影像易

产生畸变，对后续纹理映射的精度产生较大影

响。文献［12］将普通数码相机固定在高精度旋

转平台上集合成旋转全景相机，通过解算每张照

片的外方位元素并加上前方交会的方法获得物

方点坐标，通过该方法能够方便地实现野外摄影

测量，并且有较高的精度。文献［13］提出了一种

基于光源归一的投影回归方法，根据鱼眼镜头的

光学系统构造了一个虚拟投影半球面，通过将激

光扫描仪与鱼眼镜头的光源进行归一，从而实现

鱼眼图像与激光点云在虚拟投影半球面上的数

据匹配。然而这种方法对鱼眼镜头要求较高，相

机成本较大。

纹理映射问题的关键在于如何快速、精确地

获取摄像机的位置姿态，即其外参数。国内外已

有很多学者对外参数标定方法做了大量深入的

研究。在近景摄影测量领域，外参数标定被称为

空间后方交会问题，即利用一定数量的 2D-3D点

对求解相机在世界坐标系下的姿态和位置（外方

位元素）。基于摄影测量原理的空间后方交会方

法主要有罗德里格矩阵法［14］以及单位四元数［15］

解法。此类方法以罗德里格矩阵元素或者单位

四元数代替外方位元素，然后再进行线性化迭代

求解，然而此方法需要提供合适的迭代初值。直

接线性变换（direct linear transformation，DLT）解

法用 11个无线性无关的参数代替内外方位元素，

再利用参数间数学关系求解相机内外方位元

素［16-17］。尽管 DLT方法可以将内外方位元素全

部解出，但稳定性不强。由于DLT解法无需提供

任何初值，计算复杂度不高，故其常作为一种初

值求取方法与其他方法相结合［18］。另外，文献

［19］采用共线方程的变形形式，将其用二元多项

式近似表示，通过点云与影像对应控制点来求取

多项式系数。这种方法所需控制点较多，且精度

不高。

国外学者对外参数标定也做了大量研究。

这一问题于 1841年由一位德国数学家首次提出，

被称为 n点透视问题（perspective n point，PnP），

在计算机视觉中又称为位姿估计。针对此问题，

文献［20］首次提出 P3P算法，文献［21］提出的随

机 采 样 一 致 （random sample consensus，
RANSAC）算法进一步提高了该算法的鲁棒性，

然而其解不唯一的特点一直是该算法的主要问

题［22-24］；文献［25］提出一种统一 n点透视（unified
perspective n point，UPnP）算法，该算法不仅可

以求得摄像机的姿态参数，同时也可以求出摄像

机焦距，具有较高的鲁棒性，相较于其他迭代解

法［26-27］，如最小二乘、直接线性变换等，在算法效

率上具有优势。

针对三维激光点云与影像融合问题，综合上

述方法的优劣之处，本文在采用三维激光扫描仪

获取点云数据的同时外置数码相机，进行联合标

定，求取每张影像相对于世界坐标系的绝对位置

姿态，从而为三维全景点云与多张影像建立几何

对应关系，实现全景影像与三维激光点云的纹理

映射，获取具有丰富纹理信息的彩色点云，为后

续利用点云进行精细化建模提供生动的纹理

信息。

对于利用三维激光扫描仪与外置数码相机

获取真三维彩色点云的纹理映射问题，外置相机

为固定焦距的高分辨率数码相机，即内参数可视

为已知，并且影像畸变可以忽略不计，与三维激

光扫描仪的初始相对姿态固定。本文首先阐述

基于虚拟控制点的初始影像位姿估计的基本原

理，然后将标定结果与 P3P、DLT、UPnP解法进

行对比，利用此方法进行多像位姿估计，继而对

经过Mask匀光法［28-29］进行匀光后的多张影像进

行全景纹理映射，最后利用线性融合的方法进行

影像接缝处色彩一致性处理。

1 影像位姿估计与匀光匀色算法

本文在假设摄像机内参数已知的情况下，首

先获取初始影像的平面坐标系与三维世界坐标

系下的 2D坐标与 3D坐标对应控制点，通过摄像

机位姿估计计算初始影像的姿态参数，即平移量

t与旋转矩阵 R，其余影像的姿态参数则可以根据

激光扫描仪与外置摄像机的空间旋转法则，利用

初始影像姿态参数计算得到；然后利用每张影像

的姿态参数实现三维激光点云的全景纹理映射。

另外，影像之间存在光照、颜色等的差异，影像匀

光匀色算法较好地处理了影像接缝。

1.1 摄像机模型

本文算法使用的几何数学模型如图 1所示。

世界坐标系为右手坐标系，原点为 Ow，坐标轴朝

向分别用 Xw、Yw、Zw表示，坐标轴之间两两垂直；
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相机坐标系为右手系，坐标轴原点 Oc 为摄影中

心，三轴朝向分别为 Xc、Yc、Zc，世界坐标系原点

Ow 在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 即 为 待 求 的 平 移

矩阵 t：

t=[ Xs Ys Zs ] （1）

任意物方控制点 Pi (i= 1，2…n)在世界坐标

系下的坐标为 pwi ，在摄像机坐标系下的坐标为

p ci，用齐次矢量可以表示为：

ì
í
î

ï

ï

pwi = [ ]X w
i Y w

i Z w
i 1 T ( )i= 1,2…n

p ci = [ ]X c
i Y c

i Z c
i 1 T ( )i= 1,2…n

（2）

影像坐标系为笛卡尔直角坐标系，其原点在

影像左上角 Oo，坐标轴 u、v分别平行于影像扫描

行列，u0、v0为影像中心点坐标。Pi在图像坐标系

中的投影为：

p i= [ ui vi ]
T (i= 1, 2…n)

ui、vi 均以像素为单位。由针孔相机透视模型的

几何关系得：

ui=
xi
dx + u0, vi=

yi
dy + v0 （3）

其中，( xi，yi )为实际的影像物理坐标；dx、dy为每

个像素在 u、v方向的物理长度，写为矩阵形式为：

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
ui
vi
1
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

1
dx 0 u0

0 1
dy v0

0 0 1

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
xi
yi
1

（4）

式（4）表达了影像物理坐标与像素坐标之间

的相互转换关系。同时，根据相似三角形原理，

可以由相机焦距 f得到三维场景中任意点 Pi的摄

像机坐标与其影像物理坐标之间的转换关系：

xi= f
X c
i

Z c
i

,yi= f
Y c

i

Z c
i

（5）

写成矩阵形式为：

Z c
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另外，三维点 Pi的摄像机坐标与世界坐标之

间有如下关系：
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式中，R、t即为摄像机外参数标定中所要求取的

未知量，包含了世界坐标系在摄像机坐标系中的

旋转角度与平移量。综合上述几式，可以得到三

维点坐标与其投影在影像上的像素坐标之间的

转换关系：
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式中，K为摄像机内参数矩阵；P为摄像机矩阵，

包含摄像机内参数矩阵与外参数矩阵，本文假设

摄像机内参数矩阵已知，摄像机透视投影模型如

图 1所示。

1.2 控制点主成分分析

本文首先对控制点对进行处理，将多个控制

点转换为 4个虚拟控制点的权重之和，求取控制

点在摄像机坐标系下的坐标，继而恢复 2D-3D之

间的映射关系。因此，虚拟控制点的选取成为关

键。由虚拟控制点求取摄像机位姿的算法原理

如图 2所示。

若已知 n对 2D-3D控制点，其在世界坐标系

中的坐标记为：

pwi , i= 1,2…n （9）
在摄像机坐标系中的坐标记为：

p ci, i= 1,2…n （10）
同时，选取的 4个虚拟控制点在摄像机坐标

图 1 透视投影模型

Fig.1 Perspective Projection Model

图 2 虚拟控制点的影像位姿估计算法

Fig.2 Image Pose Estimation Algorithm Based on Virtual
Control Points
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系与世界坐标系中的坐标分别记为：

c ci, cwi , i= 1, 2, 3, 4 （11）
因此可以利用虚拟控制点的权重和来表示

其对应坐标系中的控制点坐标，分别为：

pwi = ∑
j= 1

4

αij cwi , p ci = ∑
j= 1

4

αij c ci （12）

式中，∑
j= 1

4

αij = 1，αij为每个 3D控制点用虚拟控制

点表示的权重。首先利用主成分分析法（princi⁃
pal components analysis，PCA）确定 4个虚拟控制

点在世界坐标系下的坐标，即 cwi ，i= 1，2，3，4。
主成分分析是一种统计方法，通过正交变换将一

组可能存在相关性的变量转换成一组不相关的

变量，同时得到的这组不相关的变量能最大程度

反映原变量所代表的信息。本文采用主成分分

析法确定虚拟控制点，求解步骤如下：

1）求取所有控制点 pwi 的质心 Pc= 1
n∑i= 1

n

pwi

作为第一个虚拟控制点 cw1。

2）将控制点 pwi 按列组成 n行m列矩阵M，求

取每一列的均值。

3）将M的每一行进行零值化，即减去这一

列的均值。

4）求出M的协方差矩阵Q= 1
n
M TM。

5）用奇异值分解法（singular value decompo⁃
sition，SVD）分 解 协 方 差 矩 阵 Q= UΣV T。 其

中，Σ中对角线上的元素 σ1、σ2、σ3 为矩阵 Q的奇

异值，组成V T的列向量 v1、v2、v3分别为奇异值对

应的右奇异向量。

6）利用求得的奇异值与奇异向量求取其余

虚拟控制点 cwi+ 1 = cw1 + σi v i，i = 1，2，3。
在求得 4个虚拟控制点 cwi 后，即可求得每个

控制点的权重系数 αij。将式（12）展开得：

ì
í
î

ï

ï

X w
i = αi1 cw1x+ αi2 cw2x+ αi3 cw3x+ αi4 cw4x

Y w
i = αi1 cw1y+ αi2 cw2y+ αi3 cw3y+ αi4 cw4y
Z w
i = αi1 cw1z+ αi2 cw2z+ αi3 cw3z+ αi4 cw4z

（13）

另有：

αi1 + αi2 + αi3 + αi4= 1 （14）
联立式（13）、（14）即可解得 αij。式（13）中，cwix、cwiy、

cwiz分别表示每个虚拟控制点在世界坐标系中 3个
坐标轴上的坐标。

1.3 求解摄像机坐标系虚拟控制点

对于每一个控制点，将式（12）代入式（4）和

式（6）中，可得到：
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其中，fx=
f
dx、fy=

f
dy 分别表示以 u、v轴像素尺

寸表示的像素焦距；cciX、cciY、cciZ分别表示每个虚拟

控制点在摄像机坐标系中 3个坐标轴上的坐标；

si= ∑
j= 1

4

αij cciZ。展开得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
j= 1

4

αij [ ]fx cciX+ cciZ ( u0 - ui ) = 0

∑
j= 1

4

αij [ ]fy cciY+ cciZ ( v0 - vi ) = 0
（16）

写成矩阵形式后提取系数矩阵记为M 2n × 12，4个
虚拟控制点在摄像机坐标系中的坐标组成 12行 1
列的未知数向量 X 12 × 1，有方程：

M 2n × 12X 12 × 1 = 0 （17）
当 n > 6时，方程组为超定方程组，有唯一

解；当 n < 6时，方程组为欠定方程组，有无数个

解，M 2n × 12的零空间即为方程组解的集合。由于

直接对 M 2n × 12 进行 SVD 分解的时间复杂度为

O ( n3），而对 M 2n × 12
TM 2n × 12 进行 SVD分解的时

间 复 杂 度 为 O ( n )，因 此 本 文 采 用 对 矩 阵

M TM 12 × 12 进行 SVD分解求取其右奇异向量 V

来求解式（17）。

当 n ≤ 6 时 ，矩 阵 M 2n × 12 的 零 空 间 记 为

M TM 12 × 12的右奇异向量的线性组合：

X 12 × 1 = ∑
j= 1

N

δjV j,j= 1, 2…N （18）

式中，V j为M TM 12 × 12零奇异值所对应的奇异向

量；N是M TM 12 × 12零空间的维数，根据虚拟控制

点个数知，N可取值 1、2、3、4；δj 为 V j 的未知系

数。由于摄像机坐标系与世界坐标系均为三维

笛卡尔直角坐标系，则虚拟控制点之间的距离在

两个坐标系中是相等的。据此，有如下约束关系：

 c ci- c cj
2
=  cwi - cwj

2
, i, j= 1, 2, 3, 4（19）

将式（18）代入式（19）得：

 δiV i- δjV j

2
=  cwi - cwj

2
（20）

则 4个虚拟控制点可以列出 C24 = 6个方程。

当 N= 1时，有 X 12 × 1 = δ1V 1。只有一个未

知数 δ1，则有封闭解：

δ1 =
∑

{ }i,j ∈ [ ]1,4
 V i- V j ∙ cwi - cwj

∑
{ }i,j ∈ [ ]1,4

 V i- V j

2 （21）
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当N= 2时，式（18）展开得：

X 12 × 1 = δ1V 1 + δ2V 2 （22）
代 入 式（19）中 ，方 程 组 中 有 3 个 未 知 量 ：

δ11 = δ1 2，δ12 = δ1δ2，δ22 = δ2 2。因为有 4个虚拟

控制点，可以列出 6个上述线性方程，即可组成超

定方程组：

L 6 × 3δ 3 × 1 = ρ6 × 1 （23）
利用最小二乘法进行迭代计算即可求得方

程未知数 δ 3 × 1。

当 N= 3时，6个距离约束条件可以列出超

定方程组：

L 6 × 6δ 6 × 1 = ρ6 × 1 （24）
直接对 L 6 × 6求逆即可解得未知数。

当N= 4时，可列出线性方程组：

L 6 × 10δ 10 × 1 = ρ6 × 1 （25）
然而此方程组的未知数个数大于方程个数，

属于欠定方程组，展开后未知数向量 δ有 10个元

素，然而实际上真正的未知数个数只有 4个，即：

δ= [ δ1 δ2 δ3 δ4 ]
T

（26）
因此，本文采用未知数子集近似约束的方法

求解。即在 δ的 10个元素中，只选取 δ11、δ22、δ33、
δ44作为未知数进行求解，此时式（25）变为超定方

程组，利用最小二乘法或奇异值分解均可进行

求解。

由于精度较低，上述解法求得的未知数 δ=
[ δ1 δ2 δ3 δ4 ]

T
需要进行优化以提高精度。本

文采用高斯牛顿法将上述解法求得的未知数值

作为初始值，通过最小化摄像机坐标系与世界坐

标系中虚拟控制点两两之间的距离差值进行迭

代优化，求得最终的系数向量 δ，可表示为：

e ( δ )= ∑
( )i,j s.t. i< j

(  c ci- c cj
2
-  cwi - cwj

2
)（27）

将上文求得的 δ作为初始值 δ 0代入，对 δ求

导并变形得：

e ′(δ)Δδ=-e (δ 0 ) = ρ- Lδ 0 （28）
4个虚拟控制点可得到 6个距离约束，即可得

线性方程组：

A 6 × 4 x 4 × 1 = b6 × 1 （29）
随后对 A 6 × 4进行正交三角分解（QR decom⁃

position，QR）分解，得未知数：

x 4 × 1 = R-1Q-1b

最后进行迭代即可求得系数 δi。
1.4 绝对定向求解摄像机姿态

在求得了每个控制点与虚拟控制点的权重

系数 αij 与矩阵 M 2n × 12 零空间的线性组合系数

δ= [ δ1 δ2 δ3 δ4 ]
T
后，即可恢复虚拟控制点

在摄像机坐标系中的坐标 c cj，结合式（12）即可求

得三维控制点在摄像机坐标系中的坐标 p ci。同

时，三维控制点在世界坐标系下的坐标已知，则

摄像机姿态可采用文献［30］的绝对定向法求出。

首先需分别计算三维控制点在摄像机坐标

系与世界坐标系下的重心，即：

p cc=
∑
i= 1

n

p ci

n
, pwc =

∑
i= 1

n

pwi

n
（30）

然后将所有控制点重心化，即：

q ci = p ci- p cc, qwi = pwi - pwc （31）
接着计算矩阵H：

H= ∑
i= 1

n

q ci qwi T （32）

最 后 对 矩 阵 H 进 行 SVD 分 解 得 到 H=
UΣV T，则摄像机坐标系与世界坐标系之间的旋

转矩阵 R、平移向量 t可根据下式求得：

R= VU T, t= p cc- Rpwc （33）
1.5 多像外参数解算

多像外参数解算的目的在于利用初始影像

的位置姿态求取其余影像的外参数。若其中一

张影像的安置参数已由上述位姿估计方法求得，

那么其余影像的姿态就可以根据影像数据采集

的特点依次按照空间向量旋转法则直接获取。

如图 3所示，假定仪器装配没有误差，即摄像

机坐标系原点与仪器坐标系（世界坐标系）原点

的连线与轴重合，摄像机旋转过程中只改变各个

相机的朝向，旋转过程中摄像机坐标系与世界坐

标系之间的平移量没有发生改变，即：

ì
í
î

ï

ï

XSj= Xs

YSj= Ys

ZSj= Zs

( j= 1, 2…m) （34）

图 3 数码相机与扫描仪共轴模型

Fig.3 Coaxial Model of Digital Camera and Scanner
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式中，m为相机模型的数量。

外置数码相机旋转模型如图 4所示。假设经

过位姿估计的影像为 A，所求旋转矩阵为 R a，由

A经过顺次旋转所得影像依次为 B、C…，它们在

世界坐标系下的旋转姿态依次为 R b、R c…，易知

R b、R c…均由 R a绕 Z轴旋转所得。假设顺次旋转

角度为 β，则根据几何关系可以得到：

ì
í
î

ï

ï

R b= RZ R a

R c= R 2
Z R a

⋮
（35）

RZ=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos β sin β 0
-sin β cos β 0
0 0 1

（36）

式中，RZ为绕 Z轴旋转的旋转矩阵。其余影像的

旋转姿态可按式（35）类推。

另外应该注意的是，在摄像机进行水平旋转

一周获取多张影像时，在过摄像机主光轴的直线

上会同时出现两张影像，若不对其相对于扫描仪

中心的前后关系进行判别，则会得到错误的纹理

信息。因此，本文通过判断摄像机中心与点云之

间的方向向量与摄像机主光轴的夹角来区别扫

描仪前后两张影像。若夹角小于 90°，则该三维点

在扫描仪前方，直接通过摄像机透视投影模型获

取其红绿蓝色彩（red green blue，RGB）信息；若

夹角大于 90°，则舍弃。

1.6 影像匀光匀色

数码相机拍摄的存在不均匀光照的影像可

以采用如下数学模型描述。

I′ (x,y) = I (x,y)+ B (x,y) （37）

式中，I′ (x，y)代表亮度分布不均匀的原始数码影

像；I (x，y)为人们希望获得的光照均匀的图像；

B ( x，y )表示背景影像。那么，可知Mask匀光处

理方法首先对原始影像进行低通滤波获得近似

的背景影像，然后将原始影像与背景影像进行相

减运算，此过程可表示为：

Idst = Isrc - Iblur + Ioffset （38）
式中，Ioffset代表偏移量，决定了最终输出影像的平

均亮度，同时保证相减后的影像像素灰度值分布

在 0~255之间。若希望输出影像的平均亮度值

与输入影像近似相等，那么偏移量的值可取输入

影像的亮度均值。

经过匀光处理后的各张数码影像辐射亮度

值已经被统一，在后续纹理映射过程中，每个点

云按照摄像机投影模型利用摄像机的内外参数

解算三维点云投影在影像上的坐标并获取其

RGB值，为点云赋上纹理信息。

实际拍摄状况下，相邻影像间有一定的重叠

度（本文中为 0.5）。根据透视投影原理，在重叠区

域内同一个点云 Pi就可以投影到相邻的多张影

像上去。虽然经过匀光和辐射纠正后的各个数

码影像有着相同的亮度变化趋势，但同名点仍难

免会有一定的色彩差异，实际效果中表现为色彩

接缝。

本文通过线性融合的方法消除相邻影像间

的色彩差异。线性融合方法的基本思想为：根据

该点在影像中的位置判断其色彩权重，然后对该

点的色彩值进行加权处理。

假设任意点云在影像 A和 B上的投影为点

P，点 P在 A与 B上的像素坐标分别为 (XA，YA )、
(XB，YB )，对应像素值分别为 pA、pB，经融合后的

点云像素值为 pP，线性融合公式为：

pP=WA pA+WB pB, WB= 1-WA （39）

式中，WA=
Da

Da+ Db
，为 A 对应的像素权重。

当点 P位于影像的右半部分时，首先计算 P点分

别到影像 A与 B右侧边界的距离 Sa、Sb，当 Sb >
Sa时，有如下关系：

Da= pwidth - XA, Db= XB （40）
式中，pwidth为相应影像的宽度。Sb < Sa的情况可

类推获得，不再阐述。实际操作中可以根据具体

情况只在接缝附近一定范围内进行拉伸融合，以

防止重影出现。

2 位姿估计与全景纹理映射实验

2.1 实验准备

本文使用 Rigel激光扫描仪加外置数码相机

两套设备获取三维点云与数码影像。首先在室

内墙面上均匀布设回光反射标志，Rigel扫描仪通

图 4 外置数码相机旋转模型

Fig.4 Rotation Model of External Digital Camera
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过联机自动控制分别进行点云数据采集和数码

影像获取，得到不含纹理信息的室内三维点云和

彩色纹理影像，后期通过人工识别回光反射标志

的方式获取可靠的同名点。

本文采用Visual Studio 2015以及 C++语言

进行程序编写，使用的操作系统为Windows 8.1
64位专业版，CPU为 8核 Intel（R）Core（TM）i7-

4790。
2.2 单像位姿估计及多像位姿解算

本文首先利用 4组真实数据进行单张影像位

姿估计实验，然后将实验结果应用到多像位姿解

算中。采用的实验数据如表 1所示。

本文主要从数值稳定性（平均反投影误差）、

运算时间、实际贴图效果这 3个方面对本文方法、

UPnP［25］、DLT［16-17］、Gao’s P3P［23］进行对比。为

了能够更加精确地对比各种方法的运算效率，本

文对不同方法的运算时间迭代 50次并记录运算

时间，所得到的各个方法的实际运算时间如图 5
所示。

为了验证本文位姿估计算法的精度，选取 24
对控制点，前 12个点求解影像位姿，后 12个点作

为检核点，将其三维坐标代入式（8）中反求其在

影像上的像素坐标，并与在影像上选取的对应点

像素坐标作差得到 ( Δxi，Δyi )。检核点的平均反

投影误差 r的计算公式为：

r=
∑
i= 1

n

Δxi 2 + Δyi 2

n
, n= 12 （41）

反投影误差对比直方图如图 6所示。

由于控制点均由工作人员进行选取，故各个

控制点的系统误差以及分布状况大致相同，所包

含的噪声也被限制在了一定范围内。从图 5中可

以看出，DLT运算时间较本文方法与 UPnP长，

这主要是因为其需要进行迭代计算，同时需要提

供初始值，初始值的差异决定了迭代次数；P3P方

法由于其数学模型的限制结果必然为多解，对结

果进行筛选的过程也必然会降低计算效率，P3P
解法和 DLT解法常与 RANSAC或反向随机抽

样 一 致（a contrario random sample consensus，
AC-RANSAC）结合进行最优解的筛选［27］。而本

文方法与UPnP均大量使用矩阵分解来计算摄像

机位置姿态，算法复杂度较低。同时从图 5中可

以看出本文方法较 UPnP在算法效率上稍胜一

筹。另外，在位姿估计精度方面，由图 6可以看出

DLT反投影误差较大，这主要是因为 DLT解法

需要提供初始值进行迭代，若初始值与真实值差

距过大，则在过少的迭代次数内可能无法得到精

确值；而 P3P解法只选择 3个控制点进行解算，这

种方法最多有 4个解，需要另外加入至少一个控

制点进行筛选，且 3个控制点易分布在同一平面

上，导致无法求解；UPnP解法在时间效率上与本

文方法相当，但精度却稍逊一筹，这主要是由于

其解算过程中较本文方法多了一个未知量——

焦距 f。
利用本文位姿估计方法，分别对后母戊鼎

（HMWD）、太和门（THM）、北京建筑大学小鸟巢

（Nest）、北京建筑大学至善亭（Pavilion）进行实验

验证，均能得到摄像机在世界坐标系中正确的位

置姿态，进而对其进行纹理映射验证其结果的正

确性，如图 7所示。

为了验证§1.5多像外方位元素解算方法以及

位姿旋转方法的可行性，利用安置的数码相机进

表 1 位姿估计实验数据

Tab.1 Experimental Data of Pose Estimation

数据对象名称

后母戊鼎(HMWD)
太和门(THM)

北京建筑大学小鸟巢(Nest)
北京建筑大学至善亭(Pavilion)

焦距/
mm
22
100
35
20

拍摄

倾角

小

大

中

大

分辨率

/像素

2 912 ×4 368
2 912 ×4 368
2 067 ×2 262
4 016 ×6 016

图 5 运算时间对比

Fig.5 Comparison of Operation Time

图 6 反投影误差对比

Fig.6 Comparison of Projection Errors
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行全景拍摄，总共摄取 10张影像，则每张影像间

的旋转角为 β= 360°/10= 36°。通过人工识别分

别在点云与对应的初始影像上选取控制点，利用

§1所述方法进行单像位姿估计得到初始影像外

参数，而后利用多像位姿解算得到其余影像的外

参数。但是后续影像的标定精度依赖于首张影

像的标定精度，所以本文采用光束法平差［31］的方

法对后续影像的位姿参数进行优化。由于相机

在旋转拍摄过程中，每两张影像之间均存在重叠

区域，则可以通过上述方法获取的初始影像姿态

参数得到每个三维点在哪两张影像上可以观测

到，并记录其在影像上的像素坐标，这样在点云

中便能够得到“二度重叠点”。最后，将“二度重

叠点”作为真值、相机内外参数作为待优化的参

数进行整体光束法平差［29］优化。为了检验优化

后的精度，本文在后续影像与点云上分别选取了

4个控制点作为检核点，仍然采用式（8）的方法计

算 其 反 投 影 误 差 。 选 取 的 4 个 控 制 点 如 表 2
所示。

使用平差前与平差后的相机内外参数计算

每个点的反投影误差，如表 3所示。

表 3中，∆u与 ∆v为平差前的影像横纵坐标

反投影误差，∆u′与∆v′为平差后的横纵坐标反投

影误差。由表 3中数据可知，随着相机旋转拍摄，

相机姿态误差越来越大。另外，经过光束法平差

后，后续影像的纹理映射精度能够得到有效的提

高。但是，经过平差后仍然存在一定的像素误

差，这可能是由于在人工选取控制点时存在偶然

误差，并且本文采用的影像像素分辨率较大，为 2
000 万左右，增加了精确选取影像控制点的难度。

最后利用摄像机透视投影模型对点云进行

纹理映射，得到全景点云纹理映射结果。图 8所
示为纹理映射前后全景点云效果对比。

纹 理 映 射 前 后 点 云 内 部 视 角 效 果 如 图 9
所示。

2.3 匀光匀色处理

由于数码相机在室内旋转拍摄的过程中光

照条件变化剧烈，相邻影像产生辐射差异，导致

纹理融合的过程中产生明显接缝，图 8与图 9中
红色框即说明此类情况。因此，本文选取了目前

最流行的 3种匀光方法——Mask匀光、Wallis滤
波、直方图规定化进行实验对比，发现对于本文

所使用的数码影像，采用Mask匀光法能够很好

地增强多张影像辐射值的整体一致性，而Wallis
滤波在增强影像的对比度的同时抑制了影像的

图 8 全景点云纹理映射

Fig.8 Texture Mapping of Panoramic Point Cloud

图 9 全景点云内部视角

Fig.9 Internal Perspective of Panoramic Point Cloud

表 3 反投影误差/像素

Tab.3 Reprojection Errors/pixel

图像点

IMG02
IMG02
IMG03
IMG05

点号

1
2
3
4

∆u
33.45
28.04
50.23
60.50

∆v
0.10
1.10
27.43
26.26

∆u′
10.69
8.71
12.69
13.80

∆v′
5.66
4.63
11.41
10.19

图 7 纹理映射结果对比

Fig.7 Comparison of Texture Mapping

表 2 控制点坐标

Tab.2 Coordinates of Control Points

点号

1
2
3
4

u/像素

2 317
3 015
1 379
2 835

v/像素

3 933
4 381
3 718
3 010

X/m
－3.690
－3.708
－2.690
－2.797

Y/m
1.664
2.628

－1.405
－10.188

Z/m
－0.189
－0.767
0.080
2.032
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噪声，产生了多余的纹理以及较强的分块效应；

直方图规定化选择第一张影像作为基础影像，其

余影像的直方图与基础影像的直方图进行匹配，

但由于基础影像的色调偏红，导致其余影像的红

色通道所占比重增强，容易丧失原始色调。

经过综合考虑，本文采用 Mask匀光方法先

对影像进行整体辐射矫正，然后用§1.6所述的线

性融合方法进行接缝处理，得到的结果如图 10所
示 ，与 之 前 对 比 ，可 以 明 显 地 看 出 接 缝 已 经

消除。

3 结 语

针对三维激光点云与数码影像的多源数据

融合问题，本文采用了三维激光扫描仪外置数码

相机的方法，使数码相机随扫描仪水平旋转一周

拍摄多张影像，通过基于虚拟控制点的摄像机位

姿估计方法计算初始影像的位置姿态，从而获得

其余影像相对世界坐标系的姿态，完成全景三维

点云与多张数码影像的多源数据的融合，得到了

具有丰富纹理信息的全景彩色点云。本文算法

在效率与数值稳定性方面均优于 P3P、UPnP、
DLT等解法，并且对大倾角拍摄的状况稳定性良

好，在这一点上优于传统的摄影测量解法。
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Panoramic Texture Mapping Algorithm Based on

Multi‑image Pose Estimation
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Abstract：Texture mapping technology, which is an effective means to obtain true color point clouds with
rich texture information, has been widely used in many fields with its unique advantages. It has a very broad
application prospect. We study a method for solving multiple image poses based on joint calibration of 3D
laser scanners and external digital cameras, and obtain a method for obtaining panoramic true color point
clouds. The basic idea is to use the inherent relative position and posture of the camera and the laser scanner
to calibrate the first image obtained by rotating the camera. After obtaining its position and posture, the geo⁃
metrical characteristics of the camera 􀆳s space rotation are used to determine the position and orientation of
the rest of the images in terms of the pose of first image. Then the texture mapping of multiple images can
be accomplished to obtain a panoramic color point cloud. Compared with the current mainstream panoramic
image texture mapping algorithm, this algorithm has certain improvement in accuracy and efficiency. By
performing texture mapping experiments on a variety of point cloud data, the results show that the method
can quickly and accurately obtain true three ⁃ dimensional panoramic color point clouds, providing a data
foundation for three⁃dimensional refined modeling.
Key words：texture mapping；pose estimation；panoramic point cloud；image dodging
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