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摘要!为建立目标表面的真实彩色三维点云数据模型%以编码标志点作为定位介质%利用目标的无色点云和彩色图像%提

出一种三维点云颜色复原方法&在目标附近放置多组编码标志点%用基于激光线的三维扫描设备获取目标无色的三维

点云和编码标志点信息#用彩色相机从多视角采集目标及编码标志点的彩色图像%通过
[+,,

L

边缘检测及亚像素定位算

法得到编码标志点的图像坐标#再利用改进的直接线性变换法由编码标志点的世界坐标值及像素坐标值求解出相机相

对世界坐标系的位姿矩阵%通过相机成像模型建立点云与彩色图像像元的映射关系#最后%利用插值法计算局部点云的

颜色并完成整个点云颜色的融合&采用该方法对多个模型进行了颜色复原实验%彩色三维点云的颜色空间位置偏差小

于
$69EE

%重建效率为
@6=c#$

C

&
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(

*

%彩色三维点云与目标相似度高&该方法可以实现目标彩色三维点云重建%计

算精度和效率均能够满足使用需求&
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三维重建是实现非接触测量$虚拟现实和逆

向设计的重要方法%重建结果的精度$效率和完整

性是重要指标+

#

,

&单目及双目三维重建大多采用

单一波长的结构光投影%或采用多波段结构光%但

未采集目标的颜色信息%其建立的三维点云模型

也是伪彩色的&颜色信息的丢失%不利于在后处

理中识别目标丰富的表面特征+

!

,

%因此关于目标

的彩色三维重建研究很重要+

=

,

&目前%目标的彩

色三维重建方式主要有三种%一是通过深度相机

!如
g(,0)'

$

X0+5>0,*0

"重建&有学者利用深度相

机构建了大豆冠层+

C

,

$果树+

?

,等农作物的彩色三

维点云%或通过多点联网实现了大规模环境重

建+

9

,

#但深度相机的测量精度在厘米级%且测量时

对光照$温度和表面特性十分敏感%一般用于场景

或大尺度目标重建+

@

,

&二是结构光扫描重建%研

究人员使用结构光扫描法实现了目标的真彩色三

维重建+

"

,

&文献+

<

,使用红$绿$蓝激光扫描并分

通道获取目标彩色图像进行水下目标重建%精度

达到了毫米级&文献+

#$

,通过调整结构并测量彩

色相机与目标位置关系的方法%研制出舌型彩色

三维测量系统%重建精度为
$6#EE

&但是结构

光重建方法对测量系统结构的设计与装调要求较

高%计算过程复杂%不便于广泛应用%且容易受到

结构限制而无法重建完整表面的点云&三是基于

特征的重建方法%一般用于三维测绘+

##

,

$人脸或

雕塑重建等+

#!

,

%适用于具有丰富表面特征的目标

重建%而对于简单纹理的扫描目标则存在技术

瓶颈&

本文利用编码标志点具有旋转不变性和唯一

性的特性+

#=

,

%提出了三维激光扫描系统与彩色相

机相结合的便携性$高精度$全彩色模型颜色复原

方法&该方法根据编码标志点空间坐标变换求解

目标无色点云与彩色图像间的旋转矩阵和平移矩

阵%并根据相机成像数学模型建立彩色图像像元

与无色点云的映射关系%再利用二维插值法将单

幅彩色图像的颜色信息复原到点云中%最后通过

颜色融合算法完成整个点云颜色的匹配融合%从

而实现了目标表面三维点云的颜色复原&

图
#

!

颜色复原原理示意图

;(

3

6#

!

./(,)(

&

50-(+

3

/+EV1/)151//0*'1/+'(1,

:

!

颜色复原的原理及关键算法

!!

图
#

为颜色复原的原理示意图%图
!

为复原

流程&本文所用编码标志点为带中心圆的环形编

码标志点%如图
=

所示&首先%使用三维激光扫描

设备!如图
C

所示"对目标及周围编码标志点进行
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扫描%获取世界坐标系下目标表面的三维点云和

编码标志点的编码值及空间坐标值&由于采用编

码标志点作为求解彩色相机位姿的参照物%因此

目标和编码标志点要相对固定&然后%使用彩色

相机从空间中多个视角拍摄目标的彩色图像%彩

色图像中同时包含目标和编码标志点&

图
!

!

点云颜色复原流程
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图
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!

编码标志点
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&
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由于编码标志点的编码值是确定且唯一的%

因此采集到的彩色图像中编码标志点与世界坐标

系中的编码标志点是一一对应的关系&根据编码

标志点的图像坐标值与其世界坐标值%通过单目

相机位姿求解算法计算出世界坐标系到相机坐标

系的旋转矩阵和平移矩阵&这里将目标的三维点

云按照旋转矩阵和平移矩阵进行空间坐标变换%

得到了目标在相机坐标系下的点云&由相机成像

原理可知%此时点云与图像之间符合)物与像*的

关系%在相机坐标系中根据相机成像模型建立点

图
C

!

手持式三维激光扫描设备
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3
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3

-0R()0

云和图像的映射关系%那么图像传感器表面每个

像元的
XKh

颜色值即是对应点所在目标表面位

置的颜色&如图
#

所示%在世界坐标系下的点
5

%

根据旋转$平移矩阵和相机成像模型求出在图像

中的对应点
5_

%点
5_

的颜色即为点
5

的颜色&

如此将图像中每个像元的
XKh

颜色值赋给对应

的点%即可在三维点云上复原出相机在该视角拍

摄到的目标表面的颜色信息&依据目标的几何特

征%从足够多的视角采集目标及编码标志点的彩

色图像%并依次进行颜色复原%即可得到具有目标

真实颜色信息的彩色三维点云&

为提高颜色复原的准确度和计算效率%彩色

图像中的编码标志点需要进行亚像素计算和定

位%在颜色复原时需要通过插值算法降低颜色偏

差%在图像重叠部位颜色计算时需要进行颜色

融合+

#C

,

&

:;9

!

二维彩色图像预处理

为了提高颜色复原的精度%应对原始彩色图

像进行滤波去噪处理+

#?

,

&本文使用双边滤波算

法进行去噪%输出图像的计算公式如下'
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式中'

.

4

为空域高斯函数标准差%

.

<

为值域高斯

函数标准差%!

O

%

A

"为模板中心的坐标%!

-

%

>

"为邻

域点的坐标%

0

!

-

%

>

"为输入图像的灰度函数%加权

系数
B

!

-

%

>

%

O

%

A

"为空域核与值域核的乘积%

'

!

-

%

>

"为输出图像的灰度函数&
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亚像素边缘提取

在计算编码标志点坐标时%本文使用亚像素

级边缘提取和椭圆拟合算法%该方法的计算效率

和精度均较高%计算步骤包括像素级椭圆边缘提

取$亚像素级边缘提取和椭圆中心计算&

!

#

"像素级提取椭圆边缘&首先%采用
[+,,

L

算子进行椭圆边缘提取得到边缘数据%包括边缘

点与非边缘点#然后%使用约束条件剔除其中部分

非边缘点#再通过由形态学方法提取椭圆边缘建

立的第一约束和由闭运算与边缘属性相结合建立

的第二约束得到较精确的边缘信息#最后%采用形

态学细化剔除其中非边缘点%获得像素级椭圆

边缘&

!

!

"亚像素级提取边缘坐标&空间矩边缘检

测算法是根据单位圆内的平面阶跃边缘模型%使

用边缘灰度的空间矩进行边缘的亚像素计算得到

9

阶次空间矩%再结合理想阶跃边缘模型函数%计

算得到亚像素边缘&当空间矩模型为
3cS

时%

得到亚像素边缘坐标如下'
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!

*(,

+

,

-

(

% !

=

"

式中'

A

为模型中心到直线的距离%

(

为
A

与
D

轴

夹角&

!

=

"椭圆曲线拟合&使用最小二乘法拟合得

到的亚像素边缘%平面椭圆的目标函数为'

0

!

7

%

=

%

#

%

T

%

?

"

M)

!

!

D

!

-

L

7

2

D

-6-

L

=

2

6

!

-

L

#

2

D

-

L

T

2

6-

L

?

"% !

C

"

式中'

7

%

=

%

#

%

T

%

?

为椭圆参数%

D

%

6

为待拟合椭

圆亚像素边缘坐标&

通过对式!

C

"中的椭圆参数求一阶偏导数并

令偏导数为
$

%即可求得
?

个参数值&

:;<

!

相机的位姿计算

根据编码标志点的世界坐标值与图像坐标

值求解 相 机 空 间 方 位 属 于
.,.

!

.0/*

&

0)'(R08,8

.1(,'

"问题%也叫位姿求解%其中
&

表示点对的

数目&点的世界坐标值与其图像坐标值的关

系为'

%

M

-

;

-

0

1

2

3

#

M

^

2

+

!

R

"

,

D

-

6-

E

-

0

1

2

3

#

% !

?

"

式中
!

=c=

\

+

#

#

!

#

!

!

#

=

,%包含
<

个未知量%实质

可用
=

个表示绕坐标轴转动的独立变量来表示#

"

=c#

同样可用
=

个表示沿坐标轴平移的独立变量

表示&直接线性变换法!

YPW

"的思想是将位姿

矩阵+

!

,+

"

,看作
#!

个未知数%通过
9

对点的坐

标进行线性求解&但由于没有考虑旋转矩阵的

固有约束条件%且在输入噪声的影响下%通过直

接线性变换求出的解未必满足约束条件%得到

的姿态矩阵误差较大&旋转矩阵的固有约束条

件为'

/

<

-<

/ M

#

<

-<

2

<

>

<

M

0

#

% !

9

"

式中
-<

%

>

<\#

%

!

%

=

&

通过加入固有约束的办法对算法进行改进%

充分利用了旋转矩阵
!

=c=

参数间的内在联系%求

解只需要
C

对点%再利用多对点建立超静定方程%

可以降低噪声对结果精度的影响&先将点对坐标

进行归一化%利用归一化点对坐标计算位姿矩阵#

然后将位姿矩阵逆归一化得到原位姿矩阵%消去

比例系数后可得到位姿矩阵的粗略解
!

#最后对

粗略解
!

进行奇异值分解%可得到精确的位姿矩

阵
!_

&

+

!

R

"

,

M

Q

(

=

-0'

!

!

Q�� "% !

@

"

!

M

:T$

W

%

!I

M

:$

W

% !

"

"

式中
!_

为最后得到的姿态矩阵&

:;=

!

颜色复原

利用得到的相机位姿矩阵%将目标的三维点

云变换到对应的相机坐标系中%此时点云与相机

传感器的图像是)物与像*的关系&然后%通过相

机成像模型计算点云中的点在相机传感器表面的

投影位置坐标%将坐标换算为像素坐标值%建立了

点到彩色图像像元的映射关系%该点的颜色即是

相应像元的
XKh

颜色值&

为提高颜色复原精度%本文根据坐标值对每

一点的
XKh

值进行双三次插值计算%即选取该

点投影位置及相邻位置
CcC

个像元的
XKh

值%

依据投影位置坐标与各个像元的位置关系确定

该点的
XKh

值%每个点的颜色计算公式如下'

N

!

D

%

6

"

M

N

!

-

L

-

D

%

>

L

>

6

"

M

Y

#

%

C

X

C

Y

!

%!

<

"

式中'

Y

#

%

Y

!

表示权值%

%

CcC

表示各像素的颜色

矩阵&

在建立点与像元的对应关系时%常出现多个

点对应同一像元的情况%本文将同一像元所有对

#9#!
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应点到相机坐标系
C

)

1

)

G

)

面的距离
E

)

进行比

较%选择最小值及阈值范围内的值%相应的点即为

有效点&

由于图像采集视角$距离和环境光的影响%目

标表面的同一区域在不同彩色图像中的成像颜色

存在差异%影响重建质量和视觉效果&为此%本文

基于多视图拼接技术提出了三维点云颜色融合算

法&如图
?

!

+

"所示%两幅彩色图像分别进行颜色

复原得到目标点云中两个局部点云的颜色'局部

点云
&

和局部点云
'

&

&

与
'

存在重叠区域%重

叠区域的点在两次颜色复原中得到的颜色有差

异%本文在重叠区域局部点云
&

的颜色按照融合

曲线进行增强%局部点云
'

的颜色则按照融合曲

线进行衰减&

点云颜色融合包含三个步骤'确定点云重叠

范围$计算颜色融合因子和点云颜色融合计算&

首先%由两个局部点云求交集%获得重叠区域范

围#然后根据重叠范围的空间尺寸计算颜色融合

因子#最后对点云进行融合计算&融合因子函

数为'

2

!

D

"

M

$"?

X

!

!D

"

N

%!

$

%

D

%

$"?

"

#

J

$"?

X

!

!

X

!

#

J

D

""

N

%!

$"?

%

D

%

#

0

"

"

!

#$

"

!!

经过试验%

N

\!

时融合效果最佳&

图
?

!

点云颜色融合示意图

;(

3

6?

!

>)I0E0*1V

&

1(,'8)51M-)151/VM*(1,

<

!

实验与数据处理

<;9

!

实验系统搭建

实验搭建的三维点云颜色复原系统如图
9

所

示&大恒彩色相机!型号
YB8>4C$#;[

%分辨率

为
@"$c?"!

%传感器尺寸为
#d!@)E

!

#

(

!(,)I

"用

于采集目标的彩色图像&由
9

只白色
P2Y

灯!色

温约为
9$$$g

"组成的照明光源均匀分布于相

机周围并通过结构件与相机固定%为彩色图像拍

摄提供均匀的环境光%作为空间定位介质的圆形编

码标志点和计算机!图中未画出"&此外%还包括自

主研发的手持式三维激光扫描设备!见图
C

"&

测量时%编码标志点需要均匀固定于目标周

围%根据目标的几何尺寸合理确定编码标志点

的数目%保证三维激光扫描设备和彩色相机在

任意位置均能捕获
C

个以上的编码标志点&若

编码标志点数目过少%则扫描失败#若编码标志

点数目过多%计算效率会下降&选择不同形式

的编码标志点或采用不同的布局形式对颜色映

射的影响较小%只需使得三维激光扫描设备和

彩色相机在任意位置能够捕获
C

个以上的编码

标志点即可进行颜色映射&实际测量时应选用

几何尺寸合适的编码标志点%均匀分布于目标

周围即可&

图
9

!

颜色复原系统的硬件组成

;(

3

69

!

B+/-Q+/01V)151//0*'1/+'(1,*

L

*'0E

<;:

!

实验数据采集

本文采用张正友标定算法进行彩色相机标

定%等效焦距为
#$#!6@C?

%镜头光轴的像素坐标
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为!

C#$6#"#

%

!"C6=$#

"%径向与切向畸变系数分别

为
a$6$#$C!=

和
$6$=@!!!

&

如图
@

所示%本文实验对象为立体数字和花

盆&立体数字由蓝色立体数字)

=

*$底座和底板组

成%包含蓝$绿$黑$土黄
C

种颜色%花盆为八角形

状%底色为白色%侧面有红花绿叶等图案!彩图见

期刊电子版"&数据采集全过程中需保持目标与

编码标志点的相对位置固定&

图
@

!

实验对象

;(

3

6@

!

2O

&

0/(E0,'+51T

U

0)'*

首先%用三维激光扫描设备分别扫描两个目

标%得到编码标志点信息!立体数字的编码标志点

信息如表
#

所示"和三维点云!如图
"

所示"&然

后%采集彩色图像%打开光源待亮度稳定后进行图

像采集#采集时根据实验对象选择合适的视角%本

实验在立体数字和花盆的多个视角采集了彩色图

像%如图
<

所示!彩图见期刊电子版"&

表
9

!

立体数字的编码标志点编码值及世界坐标值

W+T6#

!

[1-0R+5M0*+,-Q1/5-)11/-(,+'0R+5M0*1V)1-0

&

1(,'*

编码

值

编码标志点坐标

D

- 6-

E

-

!? ##C6@@?9?" a!$96@##"?= a!9#6"!#<<#

== #$$699<<=@ a#C96<=?$@C a!"<6!<@99"

- - - -

#"= @@6"$==9" 8!!96!<99#9 a!?!6#<#!"C

#"? "?6="=$<? 8#<<6"?@""$ a!9C6?@!!99

图
"

!

实验目标的三维点云

;(

3

6"

!

WI/008-(E0,*1,+5

&

1(,')51M-1V0O

&

0/(E0,'+5

1T

U

0)'*

图
<

!

实验目标的原始彩色图像

;(

3

6<

!

%/(

3

(,+5)151/(E+

3

0*1V0O

&

0/(E0,'+51T

U

0)'*

<;<

!

实验结果

将图
<

!

+

"中立体数字
C

幅彩色图像的颜色

信息复原到三维点云中%分别得到了如图
#$

!

+

"
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!!

!!

图
#$

!

实验目标的彩色三维点云

;(

3

6#$

!

[151/VM5=8Y

&

1(,')51M-1V0O

&

0/(E0,'+51T

U

0)'*

所示
C

个视角的局部具有颜色的三维点云&

!!

同样%由图
<

!

T

"中花盆的
!

幅彩色图像分别

得到如图
#$

!

)

"所示
!

个视角的局部具有颜色的

三维点云&最后%将各个视角彩色图像复原到点

云中%通过颜色融合计算即得到了具有目标表面

真实颜色的三维点云%如图
#$

!

T

"和
#$

!

-

"所示&

<;=

!

实验结果分析

从图
<

和图
#$

可以看出%本文所提方法能够

将实验对象彩色图像中的颜色复原到其三维点云

中%达到了建立目标彩色三维点云的目的&将图

#$

!

+

"$

#$

!

T

"与图
<

!

+

"对比%可以看出立体数字

彩色点云与原图的颜色一致%从图
#$

!

-

"可以看

到花盆图案中的花心$绿叶$叶脉和花苞等细节部

分%与原图
<

!

T

"的颜色一致%从放大图
##

!

T

"也可

以分辨出以上细节%说明使用本文方法进行颜色

复原时颜色真实度高&将立体数字的彩色三维点

云中
C

个颜色交界处局部放大%由图
##

!

T

"可以

看出各放大图中颜色交界处有清晰的分界线!各

图中红色椭圆位置"&左上图和右上图为蓝色数

字与绿色底座的连接处放大图%测得颜色过渡区

域的最大空间尺寸分别为
$69EE

和
$6=EE

&

左下图为底座上绿色与黑色交界%测得颜色过渡

区域的最大空间尺寸为
$6?EE

&右下图为底座

与底板连接处放大图%测得颜色过渡区域的最大
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空间尺寸为
$6CEE

&在图
##

!

T

"中选择花瓣与

绿叶交界处%测得颜色过渡区域宽度为
$69EE

%

在叶脉边缘测得过渡宽度为
$6?EE

!彩图见期

刊电子版"&以上数据表明%使用该方法进行颜色

复原的结果具有较高的空间位置精度%颜色的最

大空间位置误差不超过
$69EE

&立体数字点云

的点数为
96!=

万点%

C

幅图像的处理时间为
=69*

%

计算效率为
96<

万点(秒&花盆点云的点数为

#C699

万点%

!

幅图像的处理时间为
C*

%计算效率

为
@6==

万点(秒&本文实验所用的三维激光扫描

设备经过国家质检中心的精度检测%测量精度为

$6$=EE

&文献+

C

,和+

?

,中利用深度相机分别实

图
##

!

彩色点云局部放大

;(

3

6##

!

.+/'(+50,5+/

3

0E0,'1V)151/VM5=Y

&

1(,'

)51M-

现的大豆冠层和果树重建精度均为厘米级%对比

表明本文方法具有更高的测量精度&文献+

<

,使

用结构光进行目标的三维彩色重建%精度达到了

毫米级%但所用实验设备需要具备高精度且结构

复杂%在测量时需要精确调整%不便于现场应用&

对比表明本文方法测量精度高%测量简单$效率

高%相对三维重建仅增加了一台彩色相机%测量设

备简单%便于现场应用&对比文献+

#!

,基于特征

的重建方法需要被测物具有丰富的表面特征%而

本文方法不依赖于特征%可以实现各类目标的三

维彩色重建%并且目标的几何尺寸$形状和表面特

性等对测量结果的影响小%测量结果稳定&

=

!

结
!

论

!!

本文以编码标志点作为定位介质%将目标彩

色图像映射到三维点云中%进而建立目标彩色三

维点云的方法&传统结构光三维重建方法的重建

精度高%但不包含颜色信息%而利用深度相机虽然

能够进行彩色三维重建%但精度仅为厘米级%本文

方法兼具上述两类方法的优势%既具有高的重建

精度又再现了目标的真实颜色&与同类方法相

比%本文方法具有更高的测量精度和测量效率%实

验设备简单$操作便捷%适用于各类目标的彩色重

建和现场应用%而且所需硬件投入小%易于推广应

用&同时%改进了相机位姿求解算法%在原有直接

线性变化法的基础上%加入了旋转矩阵中固有约

束条件%降低了输入噪声的影响%提高了位姿求解

精度#而且%原有
YPW

方法求解至少需要
9

对点%

改进后仅需要
C

对点即可求解位姿矩阵&使用三

维激光扫描设备对两个目标进行三维重建%三维

重建精度为
$6$=EE

%进而完成了两个目标的彩

色三维点云%颜色的空间误差小于
$69EE

&通

过视觉观察%颜色真实程度良好%计算效率达到

@6=

万点(秒&

本文颜色复原方法实现了目标的三维彩色重

建%在原有三维重建基础上增加了颜色信息%提高

了重建完整性%适用于生物医学研究$工业检测$

刑侦及文物保护等多个技术领域&例如在静脉血

栓栓塞症!

4W2

"检测中%不仅可以根据三维点云

获得体表形变数据%还可以通过皮肤颜色变化辅

助医生评估患者的栓塞风险#在刑侦现场的三维

足迹提取中%足迹表面常常伴随着血迹等色彩信

?9#!
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息%这些都是破案的重要线索%通过颜色复原可以

完整保留证据信息%提高破案效率&

基于以上研究%本文计划通过合理选择颜色

空间%并在标准条件下%实现相机颜色标定%将得

到的彩色点云与实验对象相比对%以获得环境光$

采集视角和距离对颜色复原结果的影响程度&

致
!

谢!感谢季华实验室
r

鞋服智能柔性制造

技术与装备
r

项目给予本文的支持)
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