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摘　要　提出了一种利用改进的遗传算法和表面间平均体积测度进行深度像匹配的方法．与现有基于距离的误差

评判不同，该方法通过衡量深度像重叠区域内每个三角形所对应三维空间的大小来指导深度像的配准．另外，遗传

算法的使用避免了困扰ＩＣＰ算法的初值选取问题，退火选择、最优个体迁移以及动态的空间退化都保证文中所提

出的混合遗传算法比传统的遗传算法具有更快的收敛速度，能够有效地完成深度像的精确匹配．实验结果表明该

算法具有较高的配准精度，收敛速度快而且抗噪声能力强．
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１　引　言

随着三维扫描技术的不断发展和普及，真实世

界物体的虚拟建模已经成为计算机视觉、计算机图

形学和非接触测量等多学科交叉领域的一个研究热

点，在电视广告、影视娱乐以及虚拟博物馆的建立、

文物的保护和重建等多个方面具有重要的应用价

值．然而，由于物体自身复杂的几何形状以及扫描设

备的视场限制，不可能在一个视点位置获得实际物

体的全部深度信息，因此需要从多个视角对物体进

行重复扫描．这样，多视场深度数据的精确匹配就成

为三维建模中的关键步骤之一［１］．

多视场深度像匹配的实质就是寻找不同视点深

度像间的空间位置变换关系．即确定六个自由度的

运动参数，从而把不同视点下的深度像统一到同一

个笛卡尔坐标系下．根据输入和输出结果的不同，现

有的深度像配准算法可以大致分为以下三类：两个

深度像的粗匹配、精匹配以及多视场深度像的匹配．

其中，两个深度像的粗匹配就是在没有任何先验知

识的情况下，找到一组近似的运动参数，将两个视角

下的深度像统一到同一个坐标系下．现有的此类方

法基本上都是通过寻找深度像重叠区域的特征对应

来完成的，所用的特征包括［２］曲面的曲率、曲面的朝

向（ｓｕｒｆａｃｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）、双切线（ｂｉｔａｎｇｅｎｔｃｕｒｖｅｓ）、

曲面的标识（ｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ）以及平面和特征线

等．然而，深度像上的几何特征在一定程度上都是对

噪声敏感的，而且精确提取这些特征本身就是一个

很困难的工作．另外，由于单独一种特征不可能精确

标识所有的三维物体，因此基于特征的粗匹配通常

都依赖于具体的应用［１］．

一般来说，粗匹配只是提供深度像配准的一个

近似值，而精匹配却可以达到很高的匹配精度．但

是精匹配往往需要一个较好的初值，因此两个深

度像的精匹配和粗匹配通常是结合起来使用的．

目前应用最为广泛的精匹配方法就是由Ｂｅｓｌ
［３］等以

及Ｃｈｅｎ
［４］等提出的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔ

Ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法及其各种变形
［５］．该类方法通过迭

代的计算，使得两个深度像上对应点对或者点面的

均方误差最小来实现深度像的精确配准．发展至今，

此类方法已经得到了很大的改进，但是由于其误差

测度是定义在对应点对或者点面距离之上的，因此

对应点对中存在的不精确对应问题，使得此类方法

受偏离点的影响很大［６］．

深度像精确配准的另一个解决方案就是采用一

种有效的搜索算法直接在几何变换的参数空间中寻

找最佳的刚体变换．与ＩＣＰ算法基于点对对应的搜

索不同，该方法期望在允许的时间内，在包含六个变

量的参数空间中找到一个足够精确的刚体变换．此

类方法中，最有效的应用就是基于遗传算法［１２，７８］或

者模拟退火的匹配［９］．尽管有时该方法只是被用来

为ＩＣＰ提供初值
［７８］，但如果加强算法的局部搜索

能力，基于遗传算法的深度像匹配同样可以得到和

ＩＣＰ算法一样的精确值
［１２］．

１９９６年，Ｂｒｕｎｎｓｔｒｏｍ 等首先将遗传算法用于

深度像的空间匹配［７］．但Ｂｒｕｎｎｓｔｒｏｍ 仅仅是利用

遗传算法来寻找最佳的特征对应，从而为后续的

ＩＣＰ算法提供一个初值．因此，该方法还不能称为严

格意义上基于遗传算法的深度像匹配．但是，近年来

遗传算法在深度像空间匹配上的应用已经取得了新

的进展．例如，Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等利用一种并行的硬件实

现方式［１０］，将对应点对距离的均方误差作为适应

函数，在六自由度的参数空间中，利用遗传算法解决

了自由曲面的精匹配问题．在遗传算子的使用上，

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ定义了四个变异算子和两个交叉算子，

并自适应地调整这些算子的使用概率．实验结果表

明在大多数情况下该方法可以有效地避免早熟，而

且并行的硬件实现大大缩短了算法的执行时间．

Ｃｈｏｗ等人提出另一种利用遗传算法进行深度

像匹配的方法［１］．在该方法中，Ｃｈｏｗ利用点对距离

的中值作为误差度量，使得算法的鲁棒性大为提高．

此外，自适应的变异算子和动态的边界收缩都有利

于减小匹配误差，加快算法的收敛．但点对距离的中

值作为误差度量，使得该算法只适用于重叠区域超

过深度像５０％的情况．另外一个重要贡献是Ｓｉｌｖａ

等人利用遗传算法完成了多视角深度像的匹

配［２，１１］．在该方法中，Ｓｉｌｖａ引入了一个重要的概念：

曲面交叉测度（ＳｕｒｆａｃｅＩｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ，

ＳＩＭ）．结合点对距离的均方误差，该方法可以获得

较高的匹配精度．此外，爬山法和最优个体迁移的策

略也使得Ｓｉｌｖａ所使用的遗传算法比传统的遗传算

法具有更快的收敛速度和更强的局部搜索能力．

现有的深度像匹配方法，在误差测度的选择上

都没有跳出点对或者点面距离的范畴［１２］．即使是

Ｓｉｌｖａ的曲面交叉测度（ＳＩＭ），也需要与点对距离的

均方误差配合使用．然而，从几何上来看，如果深度

数据是用多边形网格近似表示的曲面，那么两个多

边形网格重叠区域间所夹的应该是一个三维空间，

而不仅仅是对应点对或者点面之间的距离．因此，本

文提出一种新的误差度量概念：表面间平均体积测
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度（ＳｕｒｆａｃｅＭｅａｎＩｎｔｅｒＳｐａｃｅＭｅａｓｕｒｅ，ＳＭＩＳＭ）．

并利用该测度，结合一种改进的混合遗传算法完成

了三角网格的精确匹配．混合遗传算法中，退火选

择、最优个体迁移以及参数空间的动态退化都有利

于匹配精度的提高，避免算法早熟并且加快算法的

收敛．实验结果表明，该算法不论对真实的采样数据

还是模拟的深度数据都是快速而有效的．

２　表面间平均体积测度

深度像匹配就是要找到输入图像犛１＝｛犘犻｝和

目标图像犛２＝｛犙犻｝之间的一个空间位置变换关系

犜，使得某种形式的误差测度犈在犜 下最小．其中，

最常用的一种就是由Ｂｅｓｌ等提出的对应点对欧式

距离的均值［３］，如式（１）所示，式（２）和式（３）是另外

两种常用的误差测度［４，１３］．
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１

犖∑
犖

犻＝１

犜（犘犻）－犙犻
２ （１）

　ｍｉｎ
犜
犈（犜）＝犕犲犱犻犪狀［犜（犘犻）－犙犻 ］ （２）

　ｍｉｎ
犜
犈（犜）＝

１

犖∑
犖

犻＝１

犱２（犜（犘犻），犛犻） （３）

其中，珔犛犻是犜（犘犻）在深度像犛２上所对应的切平面．

与基于点对或者点面距离的误差测度不同，本

文提出一种基于深度像重叠区域间平均体积的误差

测度．如图１所示，本文算法的目的就是要找到一个

合适的空间位置变换关系，使得两个三角网格重叠

区域间的三维空间最小．对于用三角网格表示的深

度数据来说，这种基于表面间平均体积的测度同样

非常直观．此外，如果采用对应点对的欧式距离作为

度量，即使是某些错误的转换关系也同样可以得到

很小的计算误差［２］．尤其是当深度像上存在很多小

的波浪纹时，基于点对距离的误差测度就更容易陷

入局部最优，从而导致错误的匹配结果．图２是这种

情况一个具体的配准实例．

!

!

!

"

图１　表面间平均体积测度的示意图

为了量化基于表面间平均体积的误差测度，我

们采用如下的式（４）来近似计算两个三角网格重叠

区域中三角形所对应空间的平均体积：

ｍｉｎ
犜
犈（犜）＝

１

犖∑
犖

犻＝１

犛狋狉犻×犱犻 （４）

其中，犖 是深度像犛２重叠区域上满足平行条件的三

角形个数，犛狋狉犻是犛２上的三角形及其在犛１上对应三

角形面积的算术平均，犱犻是两个三角形所有对应顶

点距离的平均．式（４）的定义，将两个三角形对应点

对距离的平均犱犻作为三棱柱的高，很好地利用了三

角形的平面性质，该式实际上是对深度像重叠区域

间的体积进行了离散化．虽然它只是图１中三角网

格重叠区域间平均体积的一个逼近，但是实验结果

表明，上述的误差测度具有较强的鲁棒性和较高的

配准精度．

表面间平均体积测度的具体计算步骤可以总结

如下：

１．根据欧式距离最近的原则，利用“犽犱 树”找到犛２上

所有点在网格犛１上的对应顶点；

２．犈（犜）＝０；犖＝０，对网格犛２上的每一个三角形狋狉犻２：

｛

（ａ）对三角形狋狉犻２上的每一个顶点狇１，狇２，狇３，在网格

犛１上找到它们的对应顶点狆１，狆２，狆３，并计算对应

点对之间的距离犱（狆犻，狇犻）（犻＝１，２，３）的值；

（ｂ）若ｍａｘ犱（狆犻，狇犻）／ｍｉｎ犱（狆犻，狇犻）＞狆犪狉犪犾犾犲犾＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱，

犻＝１，２，３，或者狆１，狆２，狆３中有一个点是边界点

　　跳出循环，继续下一个三角形；

（ｃ）利用海伦公式，根据边长求出三角形Δ（狆１，狆２，狆３）

和Δ（狇１，狇２，狇３）的面积犛狋狉犻狆１狆２狆３和犛狋狉犻狇１狇２狇３，并

求出其算术平均犛狋狉犻＝
１

２
（犛狋狉犻狆１狆２狆３＋犛狋狉犻狇１狇２狇３）；

（ｄ）犈（犜）＝犈（犜）＋犛狋狉犻×
１

３
（犱（狆１，狇１）＋犱（狆２，狇２）＋

犱（狆３，狇３）），犖＝犖＋１；

｝

３．若犖 与网格犛２上所有三角形数量的比值小于常数

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀＿狀狌犿

　　犈（犜）＝犐犖犉；

否则，犈（犜）＝
１

犖
犈（犜）．

其中，狆犪狉犪犾犾犲犾＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱和狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀＿狀狌犿 是两

个经验参数．理论上，一个好的配准结果应该使不同

深度像重叠区域的表面完全重合．但是由于采样间

距以及物体表面梯度的影响，由真实采样数据得到

的三角网格匹配之后，在重叠区域内不可能完全重

合，而是得到一个三角形相互交叉的配准结果．

狆犪狉犪犾犾犲犾＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱的设定就是要求两个网格上相

互交叉的三角形应该尽量平行，即二面角应该尽可

能的小，而不是偏向于垂直交叉．狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀＿狀狌犿

主要是防止局部最优值的产生：要求在最后的配

准结果中，满足平行条件约束的三角形必须要

占到目标网格三角形数量的一定比例之上．实验

中，狆犪狉犪犾犾犲犾＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱一般在［１．１，１．５］中取值，

１９１２１２期 高鹏东等：基于混合遗传算法和表面间平均体积度量的深度像匹配



狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀＿狀狌犿则定义在［０．１，０．２］上．此外，如果

三角形狋狉犻上的顶点狇１，狇２，狇３在网格犛１上的对应顶

点狆１，狆２，狆３重合，依然采用上述方法来计算三角形

狋狉犻所对应的平均体积，因为此类情况占所有满足条

件三角形的比例很小，对最终的误差测度影响不大．

在深度像的匹配中，不正确的点对对应往往会

导致错误的配准结果，使得匹配在误差测度的某一

个极小值处陷入局部最优［２］．即使是经过精确标定

的深度数据采集系统，由于噪声和物体表面梯度的

变化，也不能保证不同视角下采集的深度数据点存

在精确的一一对应关系［６］．因此，本文采用俄亥俄州

立大学 ＳＡＭＰＬ 实验室提供的深度数据验证了

ＳＭＩＳＭ的鲁棒性．如下图２所示，是利用式（１）、（２）

以及ＳＭＩＳＭ 进行深度像配准的结果比较．其中，

图２（ａ）、（ｂ）是从不同视角采集的深度数据，图２（ｄ）

是利用式（１）配准的结果，在计算误差测度时，舍弃

了包含网格边界点的点对［１４］以及距离最长的１０％

的点对［１５］；图２（ｅ）是利用式（２）配准的结果，也舍弃

了包含边界点的点对［１４］；图２（ｆ）是利用本文提出的

ＳＭＩＳＭ 配准的结果．所有的这些配准结果都是在

同一个混合遗传算法的框架下得到的，该算法将在

下一节中详细介绍．

根据Ｄａｌｌｅｙ等的研究，好的配准结果将会得到

一个互相交叉的表面显示（“ｓｐｌｏｔｃｈｙ”ｓｕｒｆａｃｅ）
［１６］．

从图２可以看出，利用表面间平均体积作为误差度量

的配准结果要明显优于基于点对距离的配准结果．由

于大佛底座的对称性以及发髻上存在着的大量波浪

纹，如图２（ｄ）所示，基于点对距离的配准往往会陷于

局部最优而无法得到准确的空间变换关系，但基于

ＳＭＩＳＭ的匹配却可以得到比较精确的配准结果．

!"#$

目标图像
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图２　采用三种不同误差测度进行深度像配准的结果比较

３　 基于混合遗传算法的网格配准

作为一种常用的优化算法，遗传算法具有很强的

宏观搜索能力，但是当搜索接近全局最优解时，遗传

算法收敛的速度将会逐渐变慢，出现“早熟”，甚至陷

入局部最优．因此，根据实际需要，将局部搜索能力强

的方法和遗传算法结合起来，可以有效地促进遗传算

法进化后期的计算效率问题．通常采用的局部搜索算

法包括爬山法、模拟退火和梯度法等［１７］．在此，本文

提出一种结合模拟退火、最优个体迁移以及参数空间

动态退化的混合遗传算法，来加快算法的收敛和提高

搜索全局最优值的能力．下面将详细介绍基于混合遗

传算法的网格配准中所用到的各种技术细节．

３．１　基因和染色体的定义

曲面空间位置关系的变换可以做如下的定义：

犜（犛１）＝犚狕犚狔犚狓犛１＋（犜狓，犜狔，犜狕），

其中，犚狓，犚狔，犚狕是围绕狓，狔和狕轴的旋转矩阵，犜狓，

犜狔，犜狕是狓，狔和狕轴上的平移向量
［１］．本文采用由

六个基因［α，β，γ，狓，狔，狕］组成的向量作为遗传算法

的染色体，（α，β，γ）分别对应绕三个轴的旋转角度，

（狓，狔，狕）则对应三个平移向量．这样，种群中的每一

个染色体就代表了两个深度像间一种可能的空间位

置变换关系．

３．２　适应值函数

在遗传算法中，适应值函数的大小决定了每一

个随机生成的染色体在该环境下的生存能力．因此，

适应值函数的选择直接决定了群体的进化行为．与

文献［１２］中基于点对距离的适应值函数不同，本文

采用ＳＭＩＳＭ作为衡量染色体优劣的标准．即将两

个深度像重叠区域三角面片所对应的平均体积作为

误差测度，来计算染色体所代表的空间位置变换关

系的好坏．如上一节所述，ＳＭＩＳＭ 受两个经验参数

狆犪狉犪犾犾犲犾＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱和狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀＿狀狌犿 的制约．如

果满足平行条件的三角形占全部三角形的比例在预

设阈值狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀＿狀狌犿之上，就认为该测度值合法

并将其作为所对应染色体的适应值；反之认为该测

度非法，将所对应染色体的适应值设为无穷大．

３．３　混合遗传算法

（１）退火遗传（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌ

２９１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



ｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＧＡ）

制约遗传算法应用的一个重要因素就是其收敛

速度．在算法的初期阶段，由于群体中存在大量低阶

模式，因此重组为高阶模式的概率较大，当前最优解

的改善速度也较快．但随着群体多样性的降低，在算

法进化的后期，即使花费很长的迭代时间，最优解的

改进依然很慢．而模拟退火虽然在算法的初期收敛

很慢，但在算法的后期，其最优解的改善却非常明

显．因此，将二者结合起来，取长补短，就是一种新的

优化算法———退火遗传算法［１７］．

退火遗传的具体步骤可以描述如下：

Ｂｅｇｉｎ

　初始化大小为犖 的群体犘狋＝犘０；

初始化控制参数温度犜狋＝犜０以及迭代代数狋＝０；

Ｗｈｉｌｅ犜狋＞犜ｅｎｄ ｄｏ

　对群体犘狋实施交叉操作得到犆狋；

对群体犆狋实施变异操作得到犕狋；

群体扩展犘＋＝犘狋∪犕狋，群体大小变为２犖；

使用退火选择算子从群体犘＋中选择大小为犖 的

新一代群体犘狋＋１；

修改控制参数犜狋＋１＝λ×犜狋，狋＝狋＋１；

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

与标准遗传算法不同，新群体犘狋＋１中的染色体

是从扩展后的群体犘＋中选择出来的．其中，退火选

择的定义如下：对于犘狋中的两个父代狆１，狆２以及犕狋

中的两个子代犿１，犿２，如果子代优于父代，则接受

子代作为新的染色体；否则，并不马上舍弃适应值较

差的子代，而是根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，以一定的

概率

狆＝ｅｘｐ
犈（狆犻）－犈（犿犻）

犓×犜（ ）
狋

＞狉犪狀犱［０，１）

接受子代作为新种群中的个体．在迭代初期，算法以

一个较高的概率接受适应值较差的子代．随着迭代

次数的增加，这个概率逐渐减小，从而保证退火遗传

的最终收敛．实验中，两个控制参数的取值为λ＝

０．９，犓＝０．０１．

和退火的物理过程一样，温度是ＳＡＧＡ一个重

要的控制参数．它不仅是算法结束的条件之一，而且

决定了 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则中，接受适应值较差的子代

作为新种群个体的概率．在算法初期，它通常被设定

为一个较高的温度值，随着迭代的不断进行，温度逐

渐降低，直到低于预设的结束温度为止．概率狆也

随着温度的降低而逐步减小，从而有力地保证了算

法的最终收敛．

（２）最优个体迁移（ＢｅｓｔＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＭｉｇｒａｔｉｏｎ）

最优个体迁移的思想来源于多群体粗粒度并行

遗传算法［１７］，但是考虑到计算时间的增加，本文仅

用了两个群体，因此只能称得上是一个简化的并行

遗传算法．其基本思想是：在得到种群犘狋之后，通过

采用不同的交叉和变异算子得到两个大小一样的种

群犘狋１和犘狋２，然后挑选犘狋１中适应值最优的前狀％和

犘狋２中前（１－狀）％的染色体组成下一代种群犘狋＋１．

两个不同种群的使用既保证了算法的宏观搜索能

力，又提高了算法的局部寻优能力，而且最优个体的

迁移可以有效地避免算法早熟和改善当前最优解．

但是最优个体迁移也有可能导致算法发散，因此迁

移的比例应该给予严格控制，本文狀的取值定在

［８５，９０］之间．

对于第一个种群犘狋１，为了保证算法的宏观搜

索能力，本文采用了两种不同的交叉和变异算子：算

术交叉和混合交叉以及多重高斯变异和多重均匀变

异［１７］．设α是［０，１］中随机产生的一个实数，则算术

交叉可以定义如下：

狓′犻＝α·狓犻＋（１－α）·狔犻

狔′犻＝（１－α）·狓犻＋α·狔
烅
烄

烆 犻

，

其中，狓犻，狔犻是两个父代染色体中的基因，狓′犻，狔′犻是交

叉后子代染色体中的对应基因．混合交叉的定义为：

对于父代染色体中的每个基因对（狓犻，狔犻），不妨设

狓犻＜狔犻，则在区间［狓犻－０．５·（狔犻－狓犻），狔犻＋０．５·

（狔犻－狓犻）］内，按均匀分布选择两个随机数作为狓′犻，

狔′犻．从父代染色体中随机选取若干个基因，并且给选

中的基因加上一个服从高斯分布犖（０，σ
２）的随机扰

动，这种方法称为多重高斯变异．多重均匀变异只需

将随机选取的基因替换成该基因定义域中的一个均

匀随机数即可．

对于第二个种群犘狋２，为了加强算法的局部寻

优能力，本文只采用变异算子来计算子代群体，它们

是多重高斯变异和多重非均匀变异［１７］．与交叉操作

的结果不同，这两种变异算子产生的子代个体与父

代不会有很大的区别．如果子代为优，则将子代作为

新种群中的个体；否则保持父代个体不变．这个思路

与爬山法非常类似，都是强调当前个体邻域内的局

部搜索．其中，多重高斯变异的定义同上，多重非均

匀变异的定义如下：对于父代中随机选取的若干个

基因狓犻，根据二进制随机数狉犪狀犱狅犿 和进化代数狋

来决定变异后的子代基因：

狓′犻＝
狓犻＋（犫犻－狓犻）／狋

１／３， 狉犪狀犱狅犿＝０

狓犻－（狓犻－犪犻）／狋
１／３，狉犪狀犱狅犿

烅
烄

烆 ＝１
，

［犪犻，犫犻］是基因狓犻的取值范围．由上式可知，狋越大，

多重非均匀变异的范围越小．即当前最优解越接近
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于全局最优值，变异的范围越小，就越有利于算法的

最终收敛．

（３）动态的空间退化（ＤｙｎａｍｉｃＳｐａｃｅＤｅｇｅｎｅｒ

ａｔｉｏｎ）

参数空间的动态收缩是加速遗传算法收敛的一

个常用技术［１，１７］．其基本原理是当算法收敛到一定

程度以后，根据种群中染色体的分布缩小参数空间，

然后在缩小的参数空间中重新开始一个新的遗传算

法，重复此过程，直到满足终止条件为止．由于在新的

参数空间中，变异的范围会相应的缩小，个体的密度

也会增大，因此算法就具有更强的搜索能力，从而使

得缩小的参数空间比原空间更有可能达到全局最优．

!"#$

在
%&

度视场下采集的深度像

'(#$

图
)*#

和
)"#

配准的结果

)*#+

在
,&&

度视场下采集的深度像
)-#$

在
,.&

度视场下采集的深度像
)/0+

在
,1&

度视场下采集的深度像

)2#+

图
'-#

和
'"#

配准的结果
'3#+

图
'/#

和
'"#

配准的结果

图４　同一物体不同深度像的配准结果

由于遗传算法具有较强的宏观搜索能力，因此

当算法初步收敛时，种群中的大部分个体都会分布

在全局最优值附近．但是为了防止提前收敛或者陷

于局部最优，空间收缩的控制参数同样需要精心控

制．在大量实验的基础上，本文方法每２０代进行一

次空间退化，并将第２０代种群中适应值最优的前

７５％的染色体的包络作为新的参数空间，继续寻找

最优解．

３．４　终止条件

本文定义了三个条件来判断算法的结束．（１）当

前最优解的绝对误差．只要当前最优解的适应值小

于预设的阈值，就停止迭代并输出最优结果．对于深

度像的匹配问题，如果知道采样数据的空间分辨率，

就可以给出表面间平均体积的一个大致估计．（２）当

前最优解的相对误差．如果连续５代最优解的差小

于预设的阈值，就认为算法已经收敛．本文定义该阈

值为１０－４．（３）退火温度．温度是退火遗传中一个重

要的控制参数，在本文算法中，只要退火温度高于预

设的终止温度，算法就继续迭代；否则终止跳出．

３．５　算法流程

图３是本文提出的混合遗传算法的完整流程．

初始种群

!

"!

"!

#$%

输出

交叉

变异

退火选择

最优个体迁移

&'()!'*)+

收敛性判断

空间退化条件判断

空间退化

输出

变异

否

否

否

是

是

是

图３　本文算法的完整流程

４　实验结果

我们采用了两种深度数据来验证本文算法的有

效性．第一种是真实的深度扫描数据，包括俄亥俄州

立大学的ＳＡＭＰＬ数据库和由我们自己研制的扫描

设备采集的深度图像［１８］．其中，ＳＡＭＰＬ数据库是由
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美能达公司生产的 Ｖｉｖｉｄ７００扫描得到的，其单幅

像的数据量大约在１００００个点左右，相邻视场的夹

角为２０°左右．图１、图４以及图５中的第１行采用

的都是ＳＡＭＰＬ数据库中的深度数据．图５中的

第２行是我们自己采集的深度图像，其数据量和分

辨率与ＳＡＭＰＬ数据库中的图像没有显著的区别．

第２种如图５（ｇ）～（ｉ）所示，是模拟数据狕＝３×

ｓｉｎ（狓）×ｓｉｎ（狔）在不同朝向和位置的图像．使用该

模拟数据的目的是为了验证本文提出的ＳＭＩＳＭ 在

深度像上存在大量波浪纹时的表现．对于这两种不

同类型的深度数据，在匹配之前，本文均采用Ｔｕｒｋ

的方法对其进行了三角化［１４］．

!"#$

目标图像

!%&$

目标图像

'(&$

目标图像

)*&+

输入图像

!,&$

输入图像

)-&$

输入图像

).&+

配准结果

)/&+

配准结果

)0&+

配准结果

图５　不同物体深度像的配准结果

　　由于遗传算法是一种随机的搜索算法，因此本文

进行了多次实验来确定遗传算法中的各个控制参数，

从而保证了算法的有效性和稳定性．在这些实验的

基础上，本文固定种群规模为１００个染色体．三个旋

转变量的定义域为［－９０，９０］．为了简化计算，在匹

配之前，我们将各个深度像的质心平移至坐标原点，

从而确定三个平移变量的取值在两幅深度像三坐标

（狓，狔，狕）的极小和极大值之间．在退火遗传中，初始

和终止温度分别设为９００°和０．５°．并行遗传中，第

一个种群的交叉概率为０．９，初始的变异概率为

０．１，并且随着迭代次数的增加，逐渐减小变异概率．

根据来源的不同，本文用到的深度数据又可以

分为以下两类：第１类如图４所示，是从不同视场采

集同一个物体得到的深度数据；第２类是对不同物

体采集得到的深度像，如图５所示．从图４（ｇ）可以

看出，即使对夹角在６０°的视场中采集的深度数据，

本文算法依然可以得到较好的配准结果．而且图２、

图４和图５还表明，不论对规则曲面，还是自由曲

面，本文算法都是有效的，具有很好的普适性．

表１是图４中各个配准结果的定量比较，包括

适应值、迭代次数以及配准误差的均值和标准差．为

了防止随机因素的影响，这些数据是１０次重复实验

统计的结果．其中配准误差采用的是点对欧式距离

的误差评判，采样点在狕＝０平面上的投影间距为

０．５ｍｍ左右．由表１的统计结果可以看出，本文算

法的配准误差小于采样间距的１／３．同时，迭代次数

和适应值的统计也表明，本文改进的混合遗传算法

具有较快的收敛速度，而且稳定性很好．
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表１　图４配准结果的定量比较

适应值／ｍｍ３

均值 标准差

迭代次数

均值 标准差

配准误差／ｍｍ

均值 标准差

图４（ａ）和图４（ｂ） ０．５２９６８ ０．０２４４７ ５４．６７ １５．６０３４ ０．０６６０９ ０．０１９９６

图４（ａ）和图４（ｃ） ０．７５８４６ ０．１４９３９ ６０ １５．７６３９ ０．０５７５８ ０．０５１６８

图４（ａ）和图４（ｄ） ０．８０１９６ ０．１１２６３ ７１．８ ２．５８８４ ０．１６７３２ ０．１３３７

表２是图２中各个配准结果的定量比较，包括

３个不同误差测度在１０次重复实验下得到的旋转

和平移变量的均值和标准差以及这１０次实验中配

准误差的均值和标准差．本文将ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ配准的

结果作为真实值，来衡量匹配结果的好坏．比较的结

果说明本文提出的ＳＭＩＳＭ比另外两种测度要更加

鲁棒和准确，这与图２中配准结果的视觉比较是一

致的．

表２　图２配准结果的定量分析

真实值
均方误差

均值 标准差

中值误差

均值 标准差

本文测度

均值 标准差

α ０．８０３１ ０．２５２ ０．１１９６ ０．５９０８ ０．３０５５ ０．７５４７ ０．１３０７

β －１９．４７３ －２．０５６３ ２．１７９１ －１４．９０２１ ２．９４２２ －１８．２０９５ ０．９８３２

γ －５．７１９１ ０．４９９１ ０．４９０９ －３．９１７５ ０．９１４７ －５．２６１２ ０．６２１６

狓 －１２．７８４７ －１．４８６４ １．４９６１ －９．９３５７ １．６６５９ －１２．００１９ ０．９３７５

狔 ０．７０９７ －０．２４８２ ０．０３９３ ０．４１３３ ０．３６９１ ０．４４７３ ０．５３１８

狕 －１．２１４７ ０．４９２ ０．０３６３ －０．６４５２ ０．２６５９ －０．８４２４ ０．３４０９

配准误差 ０．００７８ ０．２９３ ０．０８６６ ０．１８０３ ０．１２７４ ０．０７８９ ０．０７０４

为了验证ＳＭＩＳＭ对噪声的敏感性，本文给图４

中８０°和１００°视场下的深度像分别加上了不同程度和

类型的噪声，这些带噪声深度像的配准结果如图６所

示．可以看出，即使是存在噪声的情况，利用本文提出

的误差测度依然可以得到较好的配准结果．在狕＝０

平面上的采样间距为０．２ｍｍ的时候，图６中各个配

准结果的均值误差分别为：图６（ａ）０．０２６７１２、图６（ｂ）

０．０５０８３５、图６（ｃ）０．０６７９７５、图６（ｄ）０．０９５８３．
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图６　带噪声深度像的配准结果

５　结　论

本文提出了一种基于表面间平均体积度量的三

角网格配准算法．与现有的匹配算法相比，该算法有

以下两个主要贡献：第一，提出了一种衡量匹配误差

的新方法：表面间平均体积测度．作为遗传算法中的

适应函数，该测度衡量的是三角网格重叠区域内每

一个三角形所对应的空间体积，而不是点对之间的

欧式距离．实验结果表明该测度具有很好的鲁棒性，

对高斯和椒盐噪声均不敏感．另一个贡献是本文所

使用的混合遗传算法．为了加快算法的收敛以及提

高最终的匹配精度，本文在遗传算法中加入了模拟

退火、最优个体迁移以及动态的空间退化等技术．大

量的实验结果证明，本文算法不需要初始的变换估

计，具有较快的收敛速度和较高的配准精度，抗噪声

能力强，运行稳定．

致　谢　作者感谢俄亥俄州立大学ＳＡＭＰＬ实验室

提供的真实采样数据！
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