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! 引言
点云密度匹配是不同点云源数据融合的基础 !在点

云数据配准及孔洞修复等方面有着重要作用 "现有点云
密度调控方法主要是通过精简方法来达到减小点云密

度的目的 " 李仁忠 ! "#等通过输入点云数据创建一个三维

体素栅格 !用每个体素栅格的重心来近似显示整个体素
栅格中的所有点 !从而达到点云精简的目的 !该方法在
充分保留点云几何特征的前提下 !精简结果比较均匀 "
吴禄慎 ! $ #等提出了一种改进的重采样算法 !将点云数据

划分为特征区域和平坦区域 ! 对特征区域进行曲率采
样 !对平坦区域进行均匀采样 !该方法既保持了曲率采
样保留模型细节的特点 !又保留了均匀采样避免出现空
白区域的优点 " 袁小翠 ! %#等提出一种特征保持的点云数

据精简方法 !首先对点云 & 均值聚类 !然后估计点云法
矢和候选特征点 !将包含特征点的聚类细分为多个子
类 !最后基于自适应均值漂移法对数据进行分类 !各聚
类中心的集合即为精简结果 !该方法能够较好地保留原
始曲面的几何特征 " ’() * +!,#等提出了自适应 & 均值

运动恢复结构生成点云的密度调控方法

蒙 浩 -#.#李自胜 -#.
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摘 要 ! 针对序列图像生成点云与激光扫描点云密度不一致问题 # 提出了一种基于运动恢复结构生成点云的密度
调控方法 $ 该方法首先比较序列图像生成的点云与目标点云的密度以确定密度增大减小方向 % 其次提取图像特征
点 #根据图像特征点与对应生成点云的空间映射关系设定单元格大小 #对图像特征点区域均匀网格划分 #以距各单
元格中心距离最近的特征点来表示其所属单元格中的所有点 # 实现密度减小 # 最小二乘拟合插值各单元格中的特
征点实现密度增大 %然后采用 &56 特征点跟踪算法得到匹配点 %最后根据匹配点对生成图像点云 $ 实验结果表明 #
该方法通过调整单元格大小或插值步长来控制图像生成点云密度 #并取得了较好的调控效果 $
关键词 ! 序列图像三维重建 %密度调控 %运动恢复结构方法 %特征点区域网格划分
中图分类号 ! 67.,8#69%8-3: 文献标识码 ! ; "#$!-23-1-<:=> 3 ?@@A32$<BC:88B3-8-$B$

中文引用格式 ! 蒙浩 !李自胜 3 运动恢复结构生成点云的密度调控方法 ! D # 3电子技术应用 !$2$2 !,1/84$BBC8%!8:3
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精简法 ! 对点云 ! 均值聚类后根据类内法矢偏差是否
大于给定阈值 !将聚类分为两类 !迭代判断各类内法矢
偏差直至小于给定阈值 !最后保留平坦区域的聚类中心
以及非平坦区域法矢偏差最大的点 !该方法对于噪声
过于敏感 " "# $ %&’等提出一种基于法向量标准差的点云

精简算法 !对点云数据采样后进行正态分布计算 !通过
相邻点之间的法向角计算特征点之间的分离阈值 !在
特征点之间逐步向下采样 !实现点云的自适应精简 !该
方法可以较好地保留原模型的特点和形状 " ($)* +%,’

等通过将点云数据划分为特征区域与非特征区域 !针
对不同区域采用不同的精简方法可以较好地保留细节

特征 " 在点云密度调控方法中 !鲜有增大点云密度方面
的研究 "
本文基于运动恢复结构法 % - ’ ./01230214 5167 86096: !

/58;!从二维特征点的密度调控出发 !对两幅序列图像
生成点云的密度进行调控 " 密度调控既可以减小点云
密度 !精简点云数据 !又可以增大点云密度 !使细节信
息得到加强 " 在本文中 !二维特征点的密度用平面特征
点的平均间距来度量 !点云密度用空间点云的平均间距
来度量 "

! 序列图像生成点云方法概述
序列图像三维重建是视觉领域的重要研究部分 !基

于视觉的三维重建方法根据所使用摄像机数目可分为

单目视觉法 #双目视觉法和多目视觉法 " 表 < 是单目视
觉法中几种典型的三维重建方法 % =’"
由表 < 可知 !/58 相对于其他方法具有重建效果

好 #受环境约束条件少的优势 !并且 /58 是基于 8>11 理
论框架所形成的多种理论方法中最广泛使用的方法之

一 % ?’!故本文选用 /58 从两幅序列图像中恢复物体的三
维信息 " /58 的基本步骤 % <@’如下 "
!"! 相机内参标定
摄像机内参数描述了摄像机的内部结构 !它由一个

A!A 的矩阵 ! 定义 $
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式中 !!2 和 !C 分别为图像在 % 和 & 方向上的缩放系数 !"
为倾斜度 ! .#@!$@;为图像平面上与光轴相交的位置 "

根据针孔相机模型! 相机坐标系中的坐标点.’3!(3!)3;
与图像坐标系中的对应点 .%!& ;有式 .D;中的转换关系 $
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式中 ! * 为相机焦距 " 图像坐标系与像素坐标系之间有
式 .A;中的转换关系 $
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式中 ! .%!& ;为图像坐标系中的点 !它在像素坐标系中的
对应点坐标为 .#!$ ;%-% 和 -& 分别为 % 方向和 & 方向像素
的物理尺寸 " 将式 .D;与式 .A;结合可以得到 $
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!"# 特征点提取与匹配
图像特征点提取与匹配是摄像机位姿估计以及三

维重建的基础 !并且所提取特征点的准确性和稳定性将
对特征匹配的精度与速度产生直接影响 "
!"$ 对极几何与基础矩阵计算
对极几何是空间中同一物体在不同成像图像之间

的约束关系 !可以用基础矩阵 " 来表示 " 在立体视觉
中 !对极几何关系可通过图像点的匹配来获取 !也可以
利用对极几何关系约束匹配 ! 提高匹配的精度和鲁棒
性 " 假设空间中一点 . 在两成像平面上的投影点分别
为 # ## "!那么这两点满足以下关系 $

# " F "#B@ .&;
基础矩阵 " 表示如下 $
"B! " F % $ ’ % %! G< .,;

运动恢复结构法

&/58 ’
空间和时间复杂度都很高 !在图像
数量较多的情况下尤其明显

取决于图像数量和拍摄角度 !
重建效果依赖特征点的密集程度

对图像要求比较低 !能够满足
大多数应用需求

重建方法

明暗度法

复杂度

使用单幅图像 !空间和时间
复杂度都较低 !重建时间短

重建效果

重建效果不佳 !易受光源
影响 !鲁棒性较差

应用场景

对光照条件要求较苛刻 !难以应用
在室外等光线条件复杂的情况

光度立体视觉法
使用多幅图像进行重建 !复杂
度低 !是一种改进的明暗度法

重建效果较好 !但易受
光源影响

对光照条件要求高 !难以应用在
室外等光线条件复杂的情况

纹理法
使用单幅图像进行重建 !
复杂度较低 !重建时间短

重建效果差 !对光照和噪声
不敏感 !鲁棒性较好

只适用于具有规则纹理的物体 !
通用性较低

表 < 三维重建方法比较
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式中 !! "! !分别为两个摄像机的内参数 !" 为第二个摄
像机相对于第一个摄像机的旋转矩阵 !#!" $ # ! 为一包含
平移信息的反对称矩阵 #

" $ # !!
$ "%# %$

!%% $ &%’

"%$ %(
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"
"
"
"
""
#
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%%
&$

%&’

式中 !% 为第二个摄像机相对于第一个摄像机的平移向
量 !%("%$"%% 分别为 % 在 !")"* 方向的分量 $
!"# 本质矩阵计算
本质矩阵是基础矩阵在相机内参已知并使用归一

化坐标系时的一种特殊形式 $ 设 &$%&
!

$ 分别是匹配点

& "& !的归一化图像坐标 !则有 &

& !
(

$ ’&$!$ %)*
式中 !矩阵 ’!" $ # ! " 为本质矩阵 !它描述了两幅规范化
图像间的极几何关系 $
!"$ 相机外参数求解
求出两相机间的外参数后 !就可以得到摄像机的外

参矩阵 $ 假设摄像机第一个外参矩阵为 ($!") +$#!* 为单
位矩阵 !为求得摄像机第二个外参矩阵 (,! "" +% #!要将
本质矩阵 -./ 分解为反对称矩阵 # 与旋转矩阵 " 的乘
积 $ 本质矩阵 + 的 -./ 分解为 &

’!,0123%!!!!$*-( %4*
#%" 表示如下 &
#!,.,( %,$*
"!,/-( 或 "!,/(-( %,,*

式中 !,%- 为 5 阶酉矩阵 !/ 为正交矩阵 !. 为反对称
矩阵 $

/!
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, $ $
$ $
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所以旋转矩阵 " 可表示为 "!,/-( 或者 "!,/(-(’
平移向量 % 可表示为 %!05 或者 %!605!05 为矩阵 , 的
最后一列 $ 则摄像机第二个外参矩阵 (, 存在 9 组可能
解 &(,! ",/-( +05#’ ",/-( +605#’ ",/(-( +05#’ ",/(-( +605#!
这 9 组解中只有一组解是合理的 $
!"% 三维重建
根据前面得到的摄像机内外参数 !%"%% 以及匹配

点 & %& !的坐标 !就可以计算出空间点 + 的坐标 $

& 图像点云密度调控
&"! 特征点的提取
本文使用 -:16(;<2=1 算法 ",,#对角点进行检测 $ 设灰

度图像在点 %!!) *处的值为 , %!!) *!以该点为中心建立一
个 -!- 的窗口 .!将图像窗口平移 "/!0 #产生灰度变化
+ %/!0 *&

+ %/!0 *!
% ! ! ) *’ $
( 1 %/!0 * ", %!1/!)10 *6, %!!) * # 8 %,9*

对于局部微小的移动量 "/!0 #!将 , %!1/!)10 *进行泰
勒展开并忽略其二阶及以上项 !带入式 %,9*得 &

+ %/!0 *!/8

% ! ! ) *’ $
( 1 %!!) *,

8

! >8/0
7 ! ! ) *’ $
( 1 7!!) *,!,)>

08
7 ! ! ) *’ $
( 1 7!!) *,

8

) 7,?*

式中 ! ,! 和 ,) 分别为灰度图像在 ! 和 ) 方向的偏导数 ’
1 7!!) *为特定的高斯滤波器 !将式 7,?*写成矩阵形式得 &

+ 7/!0 *!"/!0 #2
/)*0 7,@*

式中 !2 为 8!8 阶矩阵 &

2!
7 ! ! ) *’ $
( 1 7!!) *

,
8

! ,!,)

,!,) ,
8

)

+ , 7,&*

+ 可以近似看做局部互相关函数 !2 描述了在这点
上的形状 !通过矩阵 2 来衡量点 7!!) *是否为角点 $
图 , 是图像特征提取的实验图 !图中只显示了其中

, $$$ 个强角点 $

&"& 密度调控方法
&"&"! 密度减小方法

7, *首先确定最小单元格的边长 ;AB01=7单位为像素 *!
然后根据第一幅图像中所提取

二维特征点坐标的最大 %最小坐
标值进行均匀网格划分 !图 8 是
划分网格的示意图 !图中点 2%3
分别为 ) 坐标值最大和最小的
点 !点 4 %5 分别为 ! 坐标值最
小和最大的点 ’

78 *计算每个单元格中的特征点与所属网格中心点
的距离 !用距网格中心最近的特征点来表示其所属网格
中的所有点 !图 5 是密度减小的示意图 !其中 2 点距网

图 , 特征提取实验图

7 2 *CDEF6GD=H
图像特征点提取

7 I ’JDA:2K1A2L M2EN ,
图像特征点提取

% A *JDA:2K1A2L M2EN 8
图像特征点提取

图 8 网格划分示意图

图 5 密度减小示意图

计算机技术与应用 ’()*+,-. /-012(3(45 627 8,9 :**3;06,;(29

4$

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期

图 ! 密度增大示意图

格中心的距离最近 !故用 ! 点来表示其所属网格中的所
有点 "

"# $使用 %&’ 特征点跟踪算法在第二幅图像中获取
与步骤 "($中特征点相匹配的点 "

") $根据匹配点对生成图像点云 #
其中 !单元格的 *+,-./ 值可以根据所要求的点云间

距由式 ")$进行估算 !通过改变 *+,-./ 的值就可以减小图
像点云的密度 #
!"!"! 密度增大方法
在进行密度增大时 !只需将 (0(01 节中的步骤 "($进

行修改而其余步骤保持不变 !图 ) 是其流程图 !其中插
值的步长值根据 *+,-./ 的值进行估算 !其最大值小于
*+,-./ 值 #图 ! 是密度增大的示意图 !图中实心点表示未
进行密度调控时的点 !空心圆圈表示密度增大时所增加
的点 #

# 实验与分析
本文在 23456 7*85 .9 7:;$) <= >?@$A) 位操作系

统的 B.3-*C/ 9 环境下!使用 @?’&?= >(D1AE 对 F58GHI5/J
图像 K1(L和 2@MN9A 传感器 OP.P* 手机内置 $拍摄的 @5+QE3.+E6
RE84 1 图像 $@5+QE3.+E6 RE84 ( 图像进行密度调控实验 #
#"$ %&’()*&+, 图像
图 A 是 F58GHI5/J 图像在 *+,-./ 为 ND 个像素时的特

征点网格划分细节图!图中显示了1D DDD 个特征点 # 图 9
是它的图像及其重建结果 !F58GHI5/J 图像的分辨率为
N D9(!( D)S!图 9 "E$只列举了其中一幅原图像 !图 9 "T$
是未进行密度调控时的重建结果 !图 9 "+$$图 9 "-$分别
对应密度减少时 *+,-./U!$1! 的重建结果!图 9"5$$图 9"V $
分别对应密度增大时插值步长值为 1 和 N 的重建结果 #
在增大密度的局部放大图中 !实心点表示未进行密度调
控时的点 !空心圆圈表示密度增大时所增加的点 # 表 (
和表 N 列举了部分对点云密度进行调控时 !重建点云的

数量以及点云的平均间距 # 由图 9 和表 ( 中的结果可
知%设定的 *+,-./ 越大!重建图像点云的密度越小 "由图9

图 ) 图像点云增大密度流程图

图 A F58GHI5/J 图像特征点区域均匀网格划分

图 9 F58GHI5/J 的重建结果

" E $F58GHI5/J 图像 " T $未进行密度调控

" + $ *+,-./U! "-$*+,-./U1!

" 5 $步长值为 1 " V $步长值为 N

*+,-./
&

!
1D
1!

点云数量 W个
!1 AS9
N9 ((9
(1 A19
11 NXN

点云平均间距 WY
10X9X N!1DH)

( 09DD (!1DH)

! 0(D! 9!1DH)

X 0)NX D!1DH)

表 ( F58GHI5/J 图像点云减小密度

注 %&表示未进行密度调控

插值步长值

1
(
N

点云数量 W个
1DX N1N
S9 !1D
SD X!9

点云平均间距 WY
9 0))D N!1DH!

1 0DDS X!1DH)

1 0D(X S!1DH)

表 N F58GHI5/J 图像点云增大密度

计算机技术与应用 -./0,1&’ 2&345.6.78 95: ;1+ <006=391=.5+
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和表 ! 中的结果可知 !插值的步长值越小 "重建图像点
云的密度越大 #
!"# $%&’()*&(+ ,(-. / 图像
选用张正友相机标定法 "#!$对 %&’!() 传感器进行标定"

得到对应式 *#+中的摄像机内部参数 !!,-! ./#0/!/ 12("
"-3"!4-! ./!0(). 555"#3-5 51#0))1 ./#"$3-# (!10((! !)5#
图 2 是 &6789:;79< =9>? # 图像及其重建结果 "&6789:;79<
=9>? # 图像的分辨率为 . )32!! .1)"图 2*9+只列举了其
中一幅原图像 "图 2 *@+是未进行密度调控时的重建结
果 "图 2*7+$图 2*A+分别对应密度减少时 B7CA;D-1$#1 的
重建结果 "图 2 *6+$图 2 *E +分别对应密度增大时插值步
长值为 5 和 . 的重建结果 # 在增大密度的局部放大图
中 "实心点表示未进行密度调控时的点 "空心圆圈表示
密度增大时所增加的点 #表 . 和表 1 列举了部分对点云
密度进行调控时 " 重建点云的数量以及点云的平均间
距 # 由图 2 和表 . 中的结果可知 !设定的 B7CA;D 越大 "重
建图像点云的密度越小 % 由图 2 和表 1 中的结果可知 !
插值的步长值越小 "重建图像点云的密度越大 #

!"! $%&’()*&(+ ,(-. 0 图像
图 / 是 &6789:;79< =9>? 5 图像及其重建结果 "&678F

9:;79< =9>? 5 图像的分辨率为 . )32!! .1)"图 / *9+只列
举了其中一幅原图像 "图 /*@+是未进行密度调控时的重
建结果 "图 /*7+$图 /*A+分别对应密度减少时 B7CA;D-1$
#1 的重建结果 "图 / *6+$图 / *E +分别对应密度增大时插
值步长值为 5 和 . 的重建结果 # 表 ) 和表 ( 列举了部分

图 2 &6789:;79< =9>? # 的重建结果

* 9 +&6789:;79< =9>? # 图像 * @ +未进行密度调控

* 7 + B7CA;D-1 *A +B7CA;D-#1

*6 +步长值为 5 * E +步长值为 .

B7CA;D
&

1
#3
#1

点云数量 G个
). 21/
.) 2!1
52 #5#
#. 11/

点云平均间距 GH
/ 025/ 1!#3F.

# 0.## .!#3F!

5 05.3 5!#3F!

. 0(#5 .!#3F!

表 . &6789:;79< =9>? # 图像点云减小密度

注 !& 表示未进行密度调控

插值步长值

5
!
.

点云数量 G个
##3 5)(
#3# 2/5
/( 511

点云平均间距 GH
.0)/5 1!#3F.

. 0/.1 !!#3F.

1 0#33 (!#3F.

表 1 &6789:;79< =9>? # 图像点云增大密度

图 / &6789:;79< =9>? 5 的重建结果

* 9 +&6789:;79< =9>? 5 图像 * @ +未进行密度调控

* 7 + B7CA;D-1 *A + B7CA;D-#1

*6 +步长值为 5 * E +步长值为 .

B7CA;D
&

#3
#1
53

点云数量 G个
!# 222
#1 #./
2 ).(
1 .5#

点云平均间距 GH
102#1 3!#3F!

# 03#2 .!#3F5

# 052! )!#3F5

! 02#. 5!#3F5

表 ) &6789:;79< =9>? 5 图像点云减小密度

注 !&表示未进行密度调控

表 ( &6789:;79< =9>? 5 图像点云增大密度
插值步长值

5
!
.

点云数量 G个
1. #21
13 #./
.( /!1

点云平均间距 GH
5 0).# #!#3 F!

! 0555 2!#3 F!

1 0)2( 1!#3 F!
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对点云密度进行调控时 !重建点云的数量以及点云的平
均间距 & 由图 . 和表 4%* 同样可以得出前面的结论 &

! 结论
本文提出了一种运动恢复结构生成点云的密度调

控方法 a该方法通过对二维特征点的密度进行调控进而
达到对三维图像点云密度的控制 !使得图像点云的密度
与激光点云的密度相差较小 !利于二者的配准融合 & 但
是在根据激光点云的密度求取同样密度的图像点云时 !
只能估算出近似的 ?CbLBF 值 !而此时的图像点云密度与
激光点云密度相比仍有较大的偏差 ! 还需要进一步对
?CbLBF 值进行调节才能达到更好的效果 !下一步将研究
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图 Y 压力测试实例
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