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一种新型稀疏标志点的特征描述算法

石诚ꎬ程筱胜ꎬ崔海华ꎬ方舟ꎬ张逸ꎬ胡广露

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:为解决物体产生局部变形之后标志点的匹配问题ꎬ提出了一种面向稀疏标志点的特征

描述算法ꎮ 该算法受点特征直方图算法启发ꎬ利用标志点与邻域点欧式距离和角度关系ꎬ实现

了当前标志点的唯一描述ꎬ从而建立变形前后标志点的对应关系ꎬ并能筛选出几乎不发生形变

的点对ꎮ 实验统计数据表明ꎬ该算法求解出的对应关系正确率接近 １００％ꎬ利用算法结果匹配

后的平均偏差在 ０.０３ ｍｍ以内ꎬ具有较强的稳定性ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着航空航天、汽车船舶、机电重工等大型装

备制造业蓬勃发展ꎬ摄影测量技术因其便携、快速和高精

度的优点ꎬ正得到越来越多的应用[１] ꎮ 为将摄影测量应

用于大型装备制造装配变形分析ꎬ提出一种稀疏标志点数

据的特征描述算法ꎬ用以匹配变形前后的标志点数据ꎮ
目前关于点云数据匹配的研究[２－３]大多针对点云密

度较高的数据ꎬ一般分为粗配准和精配准[４] ꎬ通常采用

“先粗后精”的思路ꎮ 粗配准主要分为基于 ＲＡＮＳＡＣ[５]和
基于特征的配准方法ꎬ其中基于特征匹配的方式ꎬ更具有

效率和鲁棒性[６] ꎮ ＲＵＳＵ Ｒ Ｂ 等提出了视点特征直方

图[７](ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍꎬＶＦＨ)特征量和快速点云

直方图[８](ｆａｓｔ ｐｏｉｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓꎬＦＰＦＨ)特征量作为

描述子ꎻ刘剑等[９]将三角剖分与 ＦＰＦＨ 特征描述相结合ꎬ
黄源等[１０]利用局部几何特征作为描述子ꎬ进行数据的匹

配ꎮ 这些描述特征点的思路被借鉴ꎬ用以解决稀疏标志点

数据的匹配问题ꎬ翁金平等[１１]使用能量法描述稀疏标志

点ꎬ实现了标志点的特征匹配ꎬ但能量法局限于标志点数

据不发生形变的情况ꎬ适用性不够广泛ꎮ

本文受点特征直方图[１２] ( ｐｏｉｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓꎬ
ＰＦＨ)描述算法启发ꎬ利用稀疏标志点数据邻域的拓扑信

息ꎬ进行稀疏标志点数据的匹配ꎮ

１　 特征描述算法

假设摄影测量在初始状态获取的标志点数据集合为

点集 Ｐꎬ产生局部形变后获取的数据集合为点集 Ｑꎮ Ｐ 和

Ｑ 在不同测量坐标系下且包含未发生形变的点对ꎬ稀疏标

志点的描述算法根据点邻域的拓扑信息ꎬ对 Ｐ 和 Ｑ 中每

个点做唯一描述ꎬ描述结果称为描述子ꎮ 通过描述子确定

Ｐ 和 Ｑ 的对应点对ꎬ并筛选出其中几乎未发生形变的点

对ꎬ以完成稀疏标志点数据的匹配ꎮ

１.１　 描述子的建立

任选稀疏数据中一点 Ｐｏꎬ简述描述子的建立过程:
１)利用 ＫＤ 树检索ꎬ查找距离 Ｐｏ最近的 ｋ 个点ꎬ依据

这些点与 Ｐｏ的欧氏距离 ｄｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ):
ｄｉ ＝ Ｐｏ－Ｐｉ ２ (１)

将这 ｋ 个点由近及远ꎬ构成 ｋ 邻域点集 Ｐｋ(图 １)ꎮ 取

ｋ＝ ３ꎬ展示了 ｋ 邻域点集 Ｐｋ的建立思路ꎮ

􀅰００２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 石诚ꎬ等􀅰一种新型稀疏标志点的特征描述算法

P1

P2

P3

P0

图 １　 建立 ｋ 邻域点集 Ｐｋ

２)对于点集 Ｐｋ内一点 Ｐｉꎬ在 Ｐｏ处建立图 ２ 所示的局

部坐标系 ｕꎬｖꎬｗ( ) (ＵꎬＶꎬＷ)ꎬ其中 ｎｏ为点 Ｐｏ的法矢ꎬ建
立过程如下:

Ｕ＝ｎｏ (２)

Ｖ＝
Ｐｉ－Ｐｏ( ) ×Ｕ

ｄｉ
(３)
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图 ２　 定义局部坐标系

其中:坐标轴 ｕ、ｖ、ｗ 的方向分别对应矢量 Ｕ、Ｖ、Ｗ 的方

向ꎮ
３)基于局部坐标系 ｕꎬｖꎬｗ( ) ꎬ根据 ＰＦＨ 特征值的计

算方法ꎬ计算图 ２中一组角度ꎬ来表示点 Ｐｏ法矢 ｎｏ和点 Ｐｉ

法矢 ｎｉ的偏差:
α＝Ｖ􀅰ｎｉ (５)

φ＝
Ｕ􀅰 Ｐｉ－Ｐｏ( )

ｄｉ
(６)

θ＝ａｒｃｔａｎ Ｗ􀅰ｎｉꎬＵ􀅰ｎｉ( ) (７)
４)按照步骤 ２)、步骤 ３)ꎬ分别计算 Ｐｏ与点集合 Ｐｋ中

各点的特征值 α、φ、θꎬ则每对点 Ｐｏ和 Ｐｉ可得到如下四维

描述向量ꎬ记为 Ｄｉ:
Ｄｉ ＝ ｄｉꎬαｉꎬφｉꎬθｉ( ) (８)

５)按照 ｋ 邻域点集 Ｐｋ中的顺序ꎬ建立点 Ｐｏ的 ｋ×４ 描

述矩阵 ＤꎬＤ 即为点 Ｐｏ的描述子:
Ｄ＝ Ｄ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤｋ( ) Ｔ (９)

６)将描述矩阵 Ｄ 进一步变形为如下形式ꎬ则 β 为 ｋ
维的向量ꎬ由各邻域点到点 Ｐｏ的欧氏距离构成ꎬＢ 为 ｋ×３
的矩阵ꎬ由各邻域点到点 Ｐｏ的角度特征构成:

Ｄ＝ βＴꎬＢ( ) (１０)
将描述子 Ｄ 拆分ꎬ是因为 β 能够更准确地判断前后

点之间的对应关系ꎬ而矩阵 Ｂ 更好地折射出形变大小ꎮ
下文称 β 为距离向量ꎬ称 Ｂ 为角度矩阵ꎮ

１.２　 描述子相似度的衡量

利用上述算法计算出稀疏数据中每个点的描述子ꎬ点

集 Ｐ 中所有点的描述子构成集合 ＦＰ ＝ {Ｄｐｉ ｜ １≤ｉ≤ｎＰꎬｉ∈
Ｎ}ꎬ 点集Ｑ 中所有点的描述子构成集合 ＦＱ ＝{Ｄｑｊ ｜ １≤ｊ≤
ｎＱꎬｊ∈Ｎ }ꎮ 其中 ｎＰ和 ｎＱ分别为点集 Ｐ 和 Ｑ 中点的总个

数ꎬ Ｄｐｉ和 Ｄｑ ｊ分别为点集 Ｐ 中第 ｉ 个点和点集 Ｑ 中第 ｊ 个
点的描述子ꎮ

衡量描述子相似度时ꎬ需按照公式(１０)将 Ｄｐｉ和 Ｄｑ ｊ

分别 拆 分 为 βＴｐｉꎬＢｐｉ( ) 和 βＴｑｊꎬＢｑｊ( ) ꎮ 首 先ꎬ利 用 βｐｉ ＝
ａｉ１ꎬａｉ２ꎬ􀆺ꎬａｉｋ( ) 和 βｑｊ ＝ ｂ ｊ１ꎬｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬｂ ｊｋ( ) 确定对应点对ꎮ

距离向量 βｐｉ和 βｑｊ可以看做是 ｋ 维空间的两个点ꎬｋ 维空

间属于欧几里得空间ꎬ因此使用欧氏距离作为评判两个 ｋ
维向量相似程度高低的标准:

ρ βｐｉꎬβｑｊ( ) ＝ ∑
ｋ

ｍ ＝ １
ａｉｍ － ｂ ｊｍ

２
(１１)

利用最近邻匹配法(ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ) [１３]和阈值法分

析距离向量ꎬ初步获取点集 Ｐ 和 Ｑ 的对应点对ꎮ 最近邻

匹配法即对 Ｐ 中一点 Ｐｓꎬ取其对应的距离向量 β ｐｓꎬ然后

搜索出点集 Ｑ 中距离最近的向量 β ｑｔꎬ将点 Ｐｓ和点 Ｑｔ视

作一对对应点ꎮ 为了防止误匹配ꎬ再使用阈值法ꎬ设置阈

值 ｈ１ꎬ若 ρ β ｐｉꎬβ ｑｊ( ) ≤ ｈ１ꎬ则将这对点作为初步匹配

结果ꎮ
初步获取对应点对后ꎬ需筛选出其中几乎没有发生形

变的点对ꎬ这就要利用角度矩阵ꎮ 角度矩阵主要描述了查

询点与其周围 ｋ 个邻域点之间的相对位置关系ꎬ因此假如

该查询点与其 ｋ 个邻域点的位置较为恒定ꎬ角度矩阵并没

有太大的变化ꎻ反之ꎬ角度矩阵则会有明显变化ꎮ 据此ꎬ利
用 Ｆ－范数来衡量角度矩阵的变化大小ꎮ 以对应点对 Ｐｓ和

Ｑｔ为例:
ＢＥ ＝Ｂｐｓ－Ｂｑｔ (１２)

计算矩阵 ＢＥ 的 Ｆ －范数 ＢＥ Ｆꎬ设定阈值 ｈ２ꎬ若
ＢＥ Ｆ≤ｈ２ꎬ则认为对应点对 Ｐｓ和 Ｑｔ几乎不发生形变ꎮ

２　 实验结果及分析

２.１　 实验过程及评价标准

实验利用加拿大某公司的摄影测量设备获取标志点ꎬ
图 ３(ａ)为初始状态的标志点排布情况ꎬ图 ３(ｂ)模拟了局

部形变和位移后ꎬ标志点的排布ꎬ图中黑色圆内的靶标是

基准点ꎬ用于变形前后数据匹配ꎬ以验证算法精度ꎮ 实验

过程具体步骤如下:
１) 布设标志点ꎬ获取标志点点集 Ｐꎻ
２) 模拟局部位移和形变ꎬ变换测量坐标系ꎬ获取标志

点点集 Ｑꎻ
３) 通过基准靶标ꎬ利用奇异值分解[１４](ＳＶＤ)算法ꎬ

匹配点集 Ｐ 和 Ｑꎻ
４) 输出对应点的编号ꎬ并计算各点变形大小ꎻ
５) 利用本文提出的算法ꎬ筛选出几乎不形变的对应

点对ꎬ据此匹配点集 Ｐ 和 Ｑꎻ
６) 输出对应点的编号ꎬ计算各点变形大小ꎮ
步骤 ４)所得结果作为本次实验的标准值ꎬ将步骤 ６)

结果与标准值对比ꎬ验证本文算法的准确性和匹配精度ꎮ
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图 ３　 标志点排布情况

２.２　 实验数据分析

两次测量所获取的点集分别为 Ｐ 和 Ｑꎬ它们的标志

点编号分别如图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)所示ꎮ

  
(a)����4�����������������������������������(b) �F�		�/	

图 ４　 标志点编号

使用本文的算法ꎬ得到对应点对的初步匹配关系如图

５所示ꎬ在获取了初步对应点对匹配结果之后ꎬ继续使用

本文的算法ꎬ筛选出几乎不发生形变的对应点对ꎬ这些点

对记录在表 １ꎮ

图 ５　 对应点匹配结果

表 １　 用于匹配的对应点对

Ｐ Ｑ 角度矩阵的距离

Ｐ１ Ｑ１１ ０.０４２ １２７ ５

Ｐ２ Ｑ１２ ０.０６７ ２０９ ６

Ｐ３ Ｑ３０ ０.０３６ ４０４ ４

Ｐ７ Ｑ１９ ０.０４９ ２２６ ６

Ｐ１４ Ｑ１ ０.０３３ ９７０ １

Ｐ２１ Ｑ１０ ０.０６１ ４３８ １

Ｐ２７ Ｑ３３ ０.０３８ ０５１ ９
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　 　 利用表 １中的对应点对ꎬ计算转换矩阵ꎬ匹配点集 Ｐ
和 Ｑꎬ并计算各点变形前后的误差ꎮ 利用基准点匹配所得

的误差如图 ６所示ꎬ将作为误差评判的标准ꎮ 利用本文算

法匹配所计算出的误差如图 ７ꎮ 将本文算法和标准结果

对比ꎬ偏差结果如图 ８ 所示ꎬ最大偏差为－０.０９８ｍｍꎬ最小

偏差为－０.０１７ｍｍꎬ绝对偏差的平均值为 ０.０２９ｍｍꎮ
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图 ６　 各点标准误差
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图 ７　 本文算法所得各点误差

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

0 5 10 15 20 25 30 35

A
�
�N
N

%4	

图 ８　 本文算法与标准结果对比

在进行了大量实验统计后ꎬ对应点对匹配的成功率接

近 １００％ꎬ绝对平均误差为平均值为 ０.０２９ｍｍꎬ最低仅为

０.００８ ｍｍꎮ

３　 结语

为解决稀疏标志点的匹配问题ꎬ本文借助 ＰＦＨ 的描

述思想ꎬ提出了稀疏标志点的特征描述算法ꎬ并以此对各

标志点进行唯一性描述ꎮ 实验证明ꎬ该算法具有极高的准

确性ꎬ能够精准地分析出基本不发生形变的对应点对ꎮ 利

(下转第 ２０６页)
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􀅰电气与自动化􀅰 洪庆ꎬ等􀅰基于智能视觉的机械零件图像分割技术

５　 结语

本文针对机械零件图像分割ꎬ通过建立机械零件数据

集ꎬ并向 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３算法网络中加入集成空间金字塔、空
洞卷积、深度可分离卷积结构的 Ｅｎｃｏｄｅ－Ｄｅｃｏｄｅｒ 特征提

取模块ꎬ完成了改进网络 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３－ｄ 的构建ꎮ 在实际单

零件或多零件堆叠图像的分割效果测试中ꎬＤｅｅｐｌａｂｖ３－ｄ
取得了较好的分割效果ꎬ证明了在实际环境中零件图像分

割算法的可行性ꎬ对实际工业生产具有较大意义ꎮ

参考文献:
[１] 苏朝阳ꎬ马万太ꎬ黄磊ꎬ等. 基于图像处理库的机器视觉检测

系统的研究[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１９ꎬ４８(１):１９３￣１９６.
[２] 周振ꎬ杜姗姗. 基于 ｋｉｎｅｃｔ 深度图像的目标定位与识别[ Ｊ] .

机械制造与自动化ꎬ２０１６ꎬ４５(４):１７３￣１７６.
[３] 魏中雨ꎬ黄海松ꎬ姚立国. 基于机器视觉和深度神经网络的零

件装配检测[Ｊ] . 组合机床与自动化加工技术ꎬ２０２０(３):７４￣
７７ꎬ８２.

[４] 张辉ꎬ余厚云ꎬ李克斌. 基于机械臂的涡轮壳零件表面质量视

觉检测[Ｊ] . 计算机与现代化ꎬ２０２０(７):１２１￣１２６.
[５] 陈晓春ꎬ林博溢ꎬ孙乾ꎬ 等. 基于运动区域差分与卷积神经网

络的动作识别[Ｊ] . 计算机工程ꎬ２０１９ꎬ４５(１２):２７４￣２８０ꎬ２９３.

[６] ＣＨＥＮ Ｌ Ｃꎬ ＰＡＰＡＮＤＲＥＯＵ Ｇꎬ ＫＯＫＫＩＮＯＳ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｓ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ＣＲＦｓ. [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４(４): ３５７￣３６１.

[７] ＣＨＥＮ Ｌ Ｃꎬ ＰＡＰＡＮＤＲＥＯＵ ＧꎬＫＯＫＫＩＮＯＳ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＤｅｅｐＬａｂ:
ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｔｓꎬ ａｔｒｏｕｓ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＣＲＦｓ. [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０１６ (９９): ８３４￣
８４８.

[８] 曲长波ꎬ姜思瑶ꎬ吴德阳. 空洞卷积的多尺度语义分割网络

[Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２０１９ꎬ ５５(２４):９１￣９５.
[９] 马立ꎬ巩笑天ꎬ欧阳航空. Ｔｉｎｙ ＹＯＬＯＶ３目标检测改进[Ｊ] . 光

学精密工程ꎬ２０２０ꎬ２８(４):９８８￣９９５.
[１０] ＡＮＤＲＩＪＡＳＡ Ｍ Ｆ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｃｏｄｅｒ－ｄｅｃｏｄｅｒ ａｒｃｈｉ￣

ｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｒｅｎｃｙ ｒａｔｅｓ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０１９ꎬ １４０２ ( ６):０６６０９８￣
０６６１０２.

[１１] ＹＡＮＧ Ｌｕꎬ ＳＯＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＷＵ Ｙｉｎｇｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｓｐｉｒｉｎｇ
ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ － ｆｉｅｌｄｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ ２０１９ꎬ３０(６):１７４４￣１７５５.

收稿日期:２０２０ ０７ ２９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２０２页)
用这些点对求解转换矩阵并完成匹配ꎬ平均偏差为

０.０２９ ｍｍꎬ足以满足装配周期较长的大尺寸装配摄影测

量变形检测的需求ꎮ 同时ꎬ本文的算法也能应用于其他需

要标志点匹配的情形ꎬ例如基于标志点匹配的点云拼接ꎮ
为保证匹配结果的准确性ꎬ本文对未发生形变的点对筛选

过于严格ꎬ被筛选出的点在邻域内几乎不发生形变ꎬ今后

将进一步改进ꎬ以适应更多稀疏标志点匹配的应用场景ꎮ
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