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单Kinect+回转台的全视角三维重建
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摘 要：为了解决当前全视角三维扫描系统价格昂贵操作复杂的问题，提出利用 1台 Kinect和 1个回转

台来构建全视角三维模型的方法。研究涉及点云预处理、点云配准、全局误差修正以及色差修正等技

术。首先使用Kinect采集数据并预处理，结合转台约束利用图像几何特征进行粗配准，随后使用迭代最

近点（Iterative closest point，ICP）算法实现点云的精确配准。对于累积误差导致的闭环问题以及不同角

度拍摄引起的色差问题，通过全局误差修正与色差修正算法处理，提升重建结果的精度。实验结果表

明：该方法可以实现三维物体的全视角重建，并在精度上优于微软的KinectFusion方法。
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Single Kinect and Rotating Platform for Full⁃View 3D Reconstruction

Li Jian1, Li Feng1, He Bin2, Du Xirui1

(1. Department of Electrical and Information Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an, 710021, China;
2. Department of Electrical and Information Engineering, Tongji University, Shanghai, 201804, China)

Abstract：Traditional full⁃view 3D reconstruction systems are expensive and complex. To solve the above
problems，a new algorithm for reconstructing an omnidirectional 3D scanning system is proposed based on
a single Kinect and a rotating platform. The algorithm involves point cloud preprocessing，registration，
minimizing global error between coordinate frames and color rectification. Firstly，RGB⁃D data are
acquired by a Kinect sensor and preprocessed，and then a matching method is developed under the swivel
table constraint for coarse registration. Further，the iterative closest point（ICP）algorithm is utilized for
fine registration. Finally，for the loop closure caused by cumulative error and the color difference induced
by different shooting angles，a global error correction and a color correction algorithm are conducted to
improve the accuracy of the reconstruction results. Experimental results show that the reconstruction
method can achieve full ⁃ view reconstruction of 3D objects and is superior to the KinectFusion method of
Microsoft in accuracy.
Key words: full⁃view; 3D reconstruction; rotating platform; Kinect

引 言

三维重建是计算机中处理、分析和操作模型的基础，同时也是虚拟现实、增强现实中的关键技术。
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Kinect深度相机由于其成本低廉、操作简单和携带轻便的特性使其拥有广泛的应用场景，在近几年备受

关注。

使用 Kinect进行三维重建，已有大量的研究工作 [1⁃3]。文献[1]对在计算机视觉领域内使用 Kinect作
为传感器的算法与应用进行了综述。文献 [2]介绍了 Kinect在三维重建方面的研究工作。文献 [3]针对

Kinect V2设计了一种深度数据去噪算法，提高了重建质量。文献 [4]基于 Kinect结合旋转平台进行重

建，得到了较好的重建效果，但其旋转平台和相机内参需要事先标定并进行离线的全局优化操作。文

献 [5]使用粗配准加精配准的策略对文物进行三维重建，但没有进行全局误差修正，相邻帧间的误差积

累导致重建模型精度不高。文献[6]同时利用彩色信息和深度信息实现了室内场景的稠密三维建模，该

算法虽能得到带纹理的三维模型，但得到的模型比较粗糙，且不适用于重建少纹理结构的物体。文献

[7]使用 4台Kinect构建了一套快速三维人体重建系统，系统内置了一个通用人体三维模型，将一个标准

模型逐步迭代变形到扫描的人体点云上，该方法专门用于人体的三维扫描，通用性不够强。

目前, KinectFusion[8⁃9]是使用 Kinect在较低成本下采集物体三维模型的最常用方案。KinectFusion
通过手持 Kinect传感器围绕物体连续拍摄，可对具有纹理或弱纹理的物体形成光滑的稠密表面。因其

使用固定尺寸的容积模型，在每个网格存储带符号的距离(Truncated signed distance function, TSDF)值
及其权重，目前只能在GPU上才能实现实时的重建效果，且 KinectFusion通过手持操作，对操作人员的

要求较高。

本文使用 Kinect作为传感器、回转台作为重建平台，为 SURF (Speeded up robust features)特征 [10]匹

配点的筛选提供额外约束，提升了两帧之间的粗配准精度。经过迭代最近点 (Iterative closest point，
ICP)[11]算法精配准后，得到的重建模型累积误差较小，通过平均误差分配方法 [12]便可基本消除。随后使

用泊松曲面重建及色差修正使重建结果更加精细化。实验部分通过与标准模型和 KinectFusion方法重

建结果的对比，验证了本文算法在重建精度上的优势。

1 全视角三维测量系统组成及算法框架

本文基于 Kinect+回转台的全视角三维测

量系统如图 1所示。将待测物体置于转台上，Ki⁃
nect置于物体前方，测量时转台旋转，Kinect间隔

一定时间采集一帧图像，待物体旋转一周后采集

结束。本文方法相邻帧间的旋转平移计算不依

赖于转台的旋转角度求解，故对转台旋转速度无

特殊要求。

为了实现对被测目标的全视角三维测量，建

立如图 2所示的算法框架，下面对各个主要步骤

做一简要说明：

（1）点云预处理：对 Kinect获得的彩色图像和深度图像进行有效区域分割、噪声去除以及三角网

格化。

（2）基于图像特征的粗配准和 ICP精配准：由于 ICP算法对初始值的要求较高，对相邻两帧的 RGB
图像求取 SURF特征并匹配，然后利用转台约束对 SURF匹配点进行提纯，根据提纯后的匹配点计算

两帧之间的旋转平移矩阵，作为 ICP配准的初始值，在此基础上对相邻帧点云进行 ICP精配准。

（3）全局误差修正与色差修正：相邻帧点云两两配准后，由于误差累积使得第一帧和最后一帧点云

不能很好地重合在一起，需要将所有帧进行全局误差修正以使其达到更高的配准精度，通常称之为闭

环优化。随后使用泊松重建 [13]对点云进行融合以剔除重建模型中的多余点。利用梯度连续性对不同

图 1 测量系统组成

Fig.1 Measuring system components
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角度拍摄的点云进行色差修正，最终得出一个较理想的重建结果。

2 算法详细描述

2. 1 点云的预处理

点云的预处理主要包含 3方面的内容：有效区域分割、噪声去除以及三角化。

（1）有效区域分割：有效区域分割分为物体有效区域分割与深度阈值过滤。物体有效区域分割，即

只选择包含待重建物体的矩形区域进行后续处理。随后使用深度阈值过滤的方法进行深度有效区域

选择，即认为一定深度范围内的点云为有效数据，将不处于有效范围内的点云直接删除，实验证实这一

方法简单有效，并能有效缩减点云数据文件的大小，减少重建时间。

（2）噪声去除：Kinect获取的点云数据，尤其是边缘处的不稳定噪声点，会使后续的三维模型重建精

度受到严重影响。使用常见的去噪方法不能很好地消除这些噪声。本文使用式 (1)所示的数学形态学

模板对点云进行腐蚀操作，然后再使用双边滤波 [14]方法对点云进行平滑处理。
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(1)

（3）三角化：通过区域分割和去噪操作，可以得到质量较高的点云，但因色差修正算法需要在三角

化的基础上才能执行，因此这里对其进行三角网格化。由于 Kinect获得的点云为具有图像结构的有序

点云，所以采用三角剖分方法 [15]生成网格曲面，相比于现有的贪婪三角形等算法，三角剖分算法效率更

高，应用于Kinect采集到的点云时效果更好。

2. 2 相邻帧间配准

2. 2. 1 使用回转台约束的 SURF粗配准

由于相邻两帧待配准点云间的初始位置对配准的精度和效率影响较大，为了避免陷入局部最优，

这里在使用 ICP方法进行两帧配准之前需要先进行粗配准。由于 Kinect可以获得深度图像对应的

RGB 图像，因此学术界常常使用图像特征匹配的方法，如使用 SIFT[16] (Scale⁃invariant feature trans⁃
form)、SURF等进行点云的粗配准。但图像特征检测的方法存在两个缺陷：一方面，当重建目标是弱纹

理物体时，特征检测方法常常失效；另一方面，当重建物体存在重复的纹理结构时，误匹配严重，即使采

用随机抽样一致 (Random sample consensus, RANSAC)算法提纯，也往往不能找到足够多正确的匹配

点对。

本文利用转台解决相邻帧之间图像 SURF匹配点的提纯问题。SURF算法的基本流程可以分为 3
大部分：特征点提取、特征点描述和特征点匹配。本文根据转台约束，物体仅围绕一个轴转动，误匹配

图 2 全视角三维重建算法框架

Fig.2 Full⁃view 3D reconstruction algorithm framework
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可以通过限制匹配点间的坐标来减少，即匹配的两个点的图像坐标的 y值（竖直方向的坐标）之差必须

在一定的范围内，大于此范围的就是无效匹配。图 3(a)中从左上连接到右下方向的连线表示错误的匹

配点对，使用此方法剔除无效匹配后的结果如图 3(b)所示。

根据相邻帧间的匹配点，粗配准就是要找到一个旋转平移变换矩阵，使得匹配点对之间的欧式距

离最短。这里采用优化代价函数的方式来实现这一目的，设计的代价函数如式(2)所示。

min
R,T ∑  R ⋅ P+ T- P'

2

2
+ λrotE rot ( R ) (2)

式中：P为当前帧已匹配图像特征点对应到点云中的三维坐标；P'为上一帧中对应匹配特征点的三维坐

标。其中第一项表示当前帧的匹配点在经过旋转变换 R与平移变换 Τ后与上一帧中匹配点的欧式距

离，为了确保 R是一个旋转矩阵，这里加入代价函数第二项，用来表征 R必须满足的 6个条件，即 R的每

一列必须是单位向量，并且各列之间是相互正交的，表示为

E rot ( R )= ( c1 ⋅ c2 )2 +( c1 ⋅ c3 )2 +( c2 ⋅ c3 )2 + ( c1 ⋅ c1 -1 )2 +( c2 ⋅ c2 -1 )2 +( c3 ⋅ c3 -1 )2 (3)
式中 c1,c2,c3为矩阵 R的 3个列向量。式(2)中 λrot根据经验取值 85。
2. 2. 2 ICP精配准

在粗配准所提供的初始匹配的基础上，精配能够进一步改进和完善配准结果。精配准分为基于

KD⁃Tree的关键点邻域搜索和 ICP计算变换关系两个步骤。

(1)基于KD⁃Tree的关键点邻域搜索

粗配准步骤结束后，可以直接通过 ICP算法计算点云的变换关系，但在已经得到较为精确的对应关

系的前提下，可以通过 KD⁃Tree搜索的方式选择对应点邻域来计算相对位置关系以节省计算成本。同

时使用KD⁃Tree搜索的方式也可以选择已匹配点对 R半径内的点云来计算最终的变换关系矩阵。

在具体的搜索过程中，将特征点作为查询点输入，给定查询点和查

询距离的阈值（即查询半径 R），从点云找出所有与查询点距离小于阈

值的点。如图 4所示，以空间中一点 P为圆心，给定的查询距离 R为半

径画球体，球体内点与 P的距离小于半径 R的点即为所要查找的邻

域点。

(2)ICP计算变换关系

通过 R半径搜索得到的对应区域是整体模型的一部分。只计算该

部分点云的变换关系能够节约计算成本，将计算得到的 R，T矩阵应用

到原始模型上即可得到最终配准结果。

ICP算法是一种经典的基于自由形态曲面的配准方法，以四元素

组为基础，为待配准目标点云中的三维空间点 p i=( xi,yi,zi )在参考点

图 3 转台约束下的 SURF匹配点提纯

Fig.3 SURF matching point purifying under turntable

图 4 R半径搜索示意图

Fig. 4 Sketch map of radius
search
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云中搜索对应的最近点 q i=( xi,yi,zi )，三维点云的配准问题可转化为求解使式 (4)中目标函数最小时的

R和 T的问题。

argmin ( R,T )= ∑
i= 1

m

 Rp i+ T- q i (4)

式中：m为点集中对应点对的个数； Rp i+ T- q i 表示 p i点经过 R,T变换后到 q i点的欧氏距离。

2. 3 全局误差修正与点云融合

2. 3. 1 全局误差修正

在完成了相邻帧间的两两配准后，可以得到一个坐标统一的全视角模型，通常情况下由于误差累

积，第一帧和最后一帧的点云都不能很好地重合，需要对这个累积误差进行修正，以得到更为理想的重

建结果。这里采用文献 [12]中提出的闭环约束下的全局误差修正方法，以相邻两帧间的配准精度作为

权重系数，将整体的误差平均分配到各个局部配准上，以实现全局误差的修正，其主要思想如下：

(1)闭环约束，即所有的变换矩阵依次乘积的结果应该是单位矩阵

P̂ i,i+ 1 ⋅ P̂ i+ 1,i+ 2 ⋅ ⋯ ⋅ P̂ n,1 ⋅ P̂ 1,2 ⋅ ⋯ ⋅ P̂ i- 1,i= I (5)
式中 P̂ i,i+ 1表示第 i帧到 i+ 1帧的旋转平移变换矩阵。

(2)正则项，即优化后的变换矩阵 P̂ i,j和优化前的变换矩阵 P i,j之差应尽量小

argmin ( P̂ i,j ) ∑ ω2i,j  P̂ i,j- P i,j

2

2
(6)

式中权系数 ωi,j= 1/Dist ( P i,j (C j ),C i )，表示点云 C j经过变换 P i,j后与点云 C i上最近点之间的平均距离

的倒数，这个权系数越大，说明经过变换后的配准程度越高，在代价函数中这两帧的贡献较大。优化过

程中这两帧的变换矩阵相较于其余帧更倾向于保持不变。求解在式(5)约束下式(6)的最小二乘解，得到

全局优化后相邻帧间的旋转平移变换。

2. 3. 2 点云融合与色差修正

由于相邻帧间有很大一部分重合区域，故配准后的点云中存在许多重复的无用点，就需要对点云

进行简化，即点云融合。这里使用泊松重建方法 [13]来进行点云融合。泊松曲面重建方法通过求解泊松

方程来获得点云描述的曲面所代表的隐性方程。其求解采用隐性拟合的方式，重建结果为一封闭的曲

面，具有较高的细节特征，并且能有效地屏蔽噪声的影响，鲁棒性高。

由于模型是由不同帧拼接起来的，而不同帧之间由于光照等因素的影响使物体上相同点的颜色不

尽相同，这里就需要对不同帧之间的色差进行修正。

使用文献 [17]中提出的算法来进行色差修正，主要思

想是首先计算出点云中的颜色梯度，然后利用梯度连

续性求解泊松方程，最终得出一个颜色分布均匀的

表面。

3 实验及结果分析

3. 1 实验条件

搭建如图 5所示的实验系统用以验证上述重建方

法。测量系统由 1台 PC机，1台 Kinect V2传感器，1个
旋转平台组成。测量时被测物置于转台上，转台以约

1 r/min的速度旋转，Kinect每隔 4 s采集一帧图像（包
图 5 测量系统

Fig.5 Measuring system
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括彩色图和深度图），采集到的数据经由USB 3.0高速

接口传输至 PC机，PC机在接收到数据后同时完成图

像预处理并将数据暂时保存在硬盘上。

测量在自然光照条件下进行，待测物体距离 Ki⁃
nect 2 m 左 右 。 PC 机 配 置 为 i7 ⁃ 4720HQ 处 理 器 ，

NVIDIA GTX 960M显卡，机身内存 8 GB，支持 USB
3.0接口。使用采集程序连续拍摄约 1 min，得到了连

续的 15帧点云数据，如图 6所示。

3. 2 点云预处理

点云预处理结果如图 7所示，图 7(a)为 Kinect采集

到某一帧的原始深度图，图 7(b)表示对其进行有效区

域分割之后的点云，可以看到，背景已被有效去除。图

7(c)为去噪之后的结果，进而进行双边滤波的结果如图

7(d)所示，对双边滤波后的点云进行三角化后的结果如

图 7(e)所示。

3. 3 两帧配准

相邻帧之间的配准由 SURF粗配准+ICP精配准进行，图 8(a，b)中两种不同颜色分别表示相邻的

两帧点云。图 8(a)为 SURF粗匹配的结果，图 8(b)为 ICP精配准后的结果。对比图 8(a)与图 8(b)可以看

到经过粗配准两帧点云已基本重合，精配准进一步提高了配准的准确度。

3. 4 全视角三维重建

相邻帧间配准后，便可以得到一个坐标统一的全

视角模型，图 9(a)为将各帧点云拼接起来的结果。由

于误差累积的原因，第一帧和最后一帧的点云没能很

好地重合，如图 9(b)所示，在大卫像的侧面（红色矩形

框部分）出现了明显的缝隙。使用全局误差修正方法

对此误差进行修正，修正后的点云如图 9(c)所示，可以

看到此缝隙已观察不到，整体配准效果较理想。通过

泊松重建融合了点云后的模型如图 9(d)所示，赋予颜

色后的效果如图 9(e)所示，可以看出由于模型由不同

图 6 采集到的点云数据

Fig.6 The captured point cloud data

图 7 点云预处理

Fig.7 Point cloud preprocessing

图 8 SURF粗配准与 ICP精配准

Fig.8 SURF coarse registration and ICP fine regis⁃
tration
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帧拼接，但是不同帧之间由于光照等因素的影响，使得物体上相同点在不同帧上的颜色不尽相同，这里

就需要累积之后的色差进行修正。色差修正后的模型如图 9(f)所示，整体颜色过度平滑，局部的亮斑或

暗斑基本消除。

3. 5 误差对比

为了说明本文全视角重建方法的精度，比较了本文方法与标准模板以及 KinectFusion之间的误差。

首先将本文方法重建的模型与标准模板进行配准，然后测量标准模板与测得模型上最近点的距离，并

用伪彩色图像来表示这个距离的大小，结果如图 10所示。图 10(a)为石膏像标准模板在 4个不同视角下

的图片，图 10(b—d)为本文重建方法得出的结果及其与标准模板间误差的伪彩色表示图，图 10(e—g)为
KinectFusion重建方法得出的结果及其与标准模板间误差的伪彩色表示图。与标准模板比较本文的平

均误差为 4.1 mm，而 KinectFusion重建结果的平均误差为 4.6 mm，并且在具有多帧点云的重叠数据区

域 KinectFusion也存在着较大的重建误差，如石膏像的头部。另外在石膏像的后脑部分的重建效果上，

本文的重建方法相较于 KinectFusion方法拥有更多的细节，更接近于真实数据。分析其原因，是因为

KinectFusion使用 TSDF值将深度估计值和测量值进行融合，导致部分信息被平滑掉了，而本文方法由

于采用了 SURF+ICP的配准方法，拥有更精确的配准结果，故能够保留更多的细节信息。但由于 Ki⁃
nect自身分辨率较低，仅使用 Kinect在重建细节上难以达到标准模型的精细程度，例如头部头发的重建

效果。

4 结束语

本文研究了基于 Kinect和转台的全视角三维测量方法，包括 Kinect点云数据预处理、转台约束下的

SURF特征提纯、点云配准、累积误差修正以及色差修正等。文中利用 C#和Matlab分别编写了采集程

序和建模程序，实现了所提算法，并且以大卫像为测量对象验证了算法的可行性。通过与标准模型和

KinectFusion方法进行误差比较，表明所提算法重建结果理想、实验过程简单、不需要事先对转台系统

进行标定。但由于 Kinect自身分辨率较低，仅使用 Kinect深度数据在重建细节上还不能达到标准模型

图 9 全视角三维重建

Fig.9 Full⁃view 3D reconstruction
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的精细程度，下一步工作将考虑Kinect与明暗恢复形状、光度立体等基于光照约束的重建方法融合以进

一步提升重建质量。
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