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基于旋转台参数标定实现多视角点云拼接
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摘要　针对如何方便快捷且准确地获取物体完整面形三维点云数据的问题,提出一种利用旋转台参数标定结果辅

助实现多视角三维点云粗拼接的新方法.该方法将一个二维标定靶作为坐标系转换桥梁,仅需两个位置的坐标系

关系,即可建立转台转角和不同局部测量坐标系之间的非线性模型,实现对多个测量视角下三维点云的粗配准,为
最近点迭代(ICP)算法提供了良好的初值,增加了ICP算法的稳健性.实验表明该方法操作简便、快捷、易实现,拼
接后点云误差不大于０．１２mm.
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１　引　　言

近年来,结构光三维成像技术[１Ｇ２]得到迅速发

展,该技术已在军事、工业、医学诊断等领域有着广

泛应用.结构光三维成像设备的工作原理是用投影

装置将结构光投射到被测物体表面,然后利用相机

将被物体调制过的结构光场拍摄回来,通过相应的

算法来恢复被测物体的三维点云数据.在结构光三

维成像的实际测量中,每次测量只能获得被测物体

一个侧面视角的三维点云数据,并且单视角面形测

量也会存在阴影遮挡问题,无法获得完整的三维点

云数据,因此无法满足行业的需求.如何获取物体

完整面形的三维数据是三维测量领域亟待解决的一

个关键问题[３Ｇ５].
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三维点云拼接技术的关键在于准确求解不同视

角下局部测量坐标系之间的位置关系.近年来,国
内外涌现出大量关于多视角点云数据拼接配准的研

究成 果.１９９２年,Besl等[６]提 出 的 最 近 点 迭 代

(ICP)算法是一个性能优越的拼接配准算法,ICP算

法及其改进算法[７Ｇ１１]也成为行业中应用最广泛的拼

接配准算法.但是,此算法的速度和稳健性依赖于

拼接点云数据的相对位姿关系(旋转矩阵和平移向

量)的初值,如果初值选择不当,ICP优化会直接导

致精拼接错误.粗拼接技术可以有效地解决这个问

题,Silva等[１２]采用遗传算法和度量准则来寻找初

始拼接位置,精度较高但效率很低.一些学者用标

签法[１３Ｇ１４]来进行点云数据的粗拼接,它通过在待测

物体上粘贴一些标记点来确定物体不同角度之间的

位姿关系.但粘贴这些标记点可能会损害和遮挡被

测物体,导致标记点粘贴位置的三维面形数据缺失

成为孔洞.同时,标记点的数量不多,将导致误差偏

大或无法成功匹配.一些学者通过提取待测物体的

表面特征、轮廓线等方法来进行拼接,即采用提取特

征法[１５Ｇ１６]进行拼接,这要求待测物体具有比较明显

的特征,不具有普适性.还有一些学者利用旋转台,
获得被测物体不同角度的面形信息,通过构建转台

坐标系和转台转角的关系进行拼接配准[１７Ｇ１８],但转

台坐标系的标定过程复杂,且容易引入误差.
本文首先提出一种利用旋转台参数标定实现多

视角点云拼接的方法,仅通过转台带动平面标靶旋

转一次,即可求解出转台转角与对应视角局部测量

坐标系之间的非线性模型,从而完成系统的标定工

作.在保证转台与双目结构光三维测量系统无相对

运动的情况下,系统无须再次标定.其次,将被测物

体固定于标定后的转台上,根据被测物体面形复杂

程度由控制设备旋转标定角度的整数倍,通过标定

好的非线性关系计算出当前旋转角所对应的旋转矩

阵和平移向量,将不同视角的三维点云数据进行坐

标系统一,完成点云粗拼接.随后再借助ICP实现

稳健的点云数据精拼接.实验分别对面形规则和复

杂的两类物体进行多视角点云测量拼接,结果验证

了本文方法的实用性,表明该方法能有效保证多视

角点云数据的最终匹配精度.

２　基本原理

采用结构光三维成像设备获取物体面形时,每
次只能获得被测物体单视角下的面形信息,要获得

被测物体完整的三维点云数据,需要从被测物体的

多个角度进行测量,如图１所示.由于每次获得的

三维点云数据局部测量坐标系不同,需进行坐标变

换,即将这些测得的三维点云数据统一到同一个坐

标系下,完成点云数据的粗配准.然后利用ICP算

法和 数 据 融 合,得 到 被 测 物 体３６０°的 完 整 点 云

数据.

图１ 结构光三维成像设备多个角度采集三维点云

Fig敭１ ３Dpointcloudscollectedby３DimagingdevicewithstructuredlightfrommultiＧviews

　　本文方法的具体步骤如图２所示.首先,将平

面标靶固定于旋转台上,通过旋转台带动标靶旋转

一次(角度θ),由双目结构光三维测量系统相机端

获取两个视角下的标靶图像,计算旋转前后标靶的

位姿变化关系,延伸计算出转台旋转n×θ(n＝１,２,

３,􀆺)标靶位置的变化关系,即建立转台转角和标靶

位置之间的非线性关系.其次,将被测物体固定于

标定好的转台上,根据被测物体表面的复杂程度控

制转台旋转标定角度(θ)的整数倍,获得被测物多个

视角下的点云数据.借鉴标签法的思想,将标靶的
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位置和三维点云的位置关联起来,即可得到转台转

角和三维点云之间的非线性关系.利用这个非线性

关系将不同视角的三维点云数据统一到同一个坐标

系下,完成三维点云数据的粗拼接,再利用ICP算

法和数据融合得到一个完整的三维点云数据.

对本文方法进行两部分讨论.１)标靶由转台带

动旋转一次,计算旋转前后标靶的位置变化,即对旋

转矩阵和平移向量进行求解,然后确定标靶位置变

化和三维点云坐标变化之间的关系;２)利用旋转台

参数标定,计算多个视角三维点云之间的位置关系.

图２ 本文方法实施方案.(a)转台标定;(b)被测物多视角三维点云数据获取

Fig敭２ Measuringschemeoftheproposedmethod敭 a Turntablecalibration 

 b acquisitionofmultiＧview３Dpointclouddatafromthemeasuredobject

２．１　利用转台实现粗拼接时位姿关系的解算原理

将标靶和被测物分别固定于旋转台上旋转一次

(θ),以两个视角的关系为例来说明标靶位置和三维

点云位置之间的关系,并求解出旋转前后它们的位

置变化.在整个实验过程中,标靶或者物体分别由

转台带动旋转相同的角度,旋转过程中标靶或物体

与转台无相对运动,故可将他们等效看成同时固定

在旋转台上.将标靶上的特征信息等效视为物体上

的标记点,如图３所示,此时,标记点的位置变化关

系即为三维点云的位置变化关系.故标靶旋转前后

的位置变化与两个视角下三维点云数据之间的位置

一一对应.
计算这两个视角下三维点云之间的位置关系,

具体做法为:以棋盘格标靶上的特征信息—棋盘格

角点作为标记点,建立世界坐标系,结合Zhang[１９]

标定算法,即可计算出世界坐标系与双目结构光测

量系统坐标系之间的关系.将标靶坐标系旋转前后

的位置变换关系作为两个视角下三维点云数据之间

的位置关系.将双目结构光测量系统坐标系建立在

左相机上.这个过程涉及２类坐标系,双目结构光

三维测量系统左相机坐标系OcＧXcYcZc、世界坐标

系OwＧXwYwZw.设任意一点P 在世界坐标系下的

坐标Pw＝[Xw,Yw,Zw]T,在左相机坐标系下坐标

为Pc＝[Xc,Yc,Zc]T,则两坐标系坐标值之间的转

换关系为

Pc＝RPw＋T, (１)
式中:R 表示由世界坐标系到左相机坐标系的旋转

矩阵,矩阵大小为３×３;T 表示由世界坐标系到左

相机坐标系的平移向量,矩阵大小为３×１.由图３
可知,旋 转 前 后 的 世 界 坐 标 系 Ow１ＧXw１Yw１Zw１、

Ow２ＧXw２Yw２Zw２分别和左相机坐标系 OcＧXcYcZc

之间的位置关系为

Pc＝R１Pw１＋T１, (２)

Pc＝R２Pw２＋T２, (３)
式中:Pw１、Pw２分别为点P 在旋转前后的世界坐标

系Ow１ＧXw１Yw１Zw１和Ow２ＧXw２Yw２Zw２下的坐标;R１

和 R２ 分 别 为 由 旋 转 前 后 的 世 界 坐 标 系

Ow１ＧXw１Yw１Zw１、Ow２ＧXw２Yw２Zw２到左相机坐标系

OcＧXcYcZc 的旋转矩阵;T１和T２分别为由旋转前后

的世界坐标系Ow１ＧXw１Yw１Zw１、Ow２ＧXw２Yw２Zw２到

左相机坐标系OcＧXcYcZc 的平移向量.
由(２)式和(３)式可得

Pw１＝R－１
１R２Pw２＋R－１

１ (T２－T１), (４)
式 中:R－１

１ R２ 表 示 由 旋 转 后 世 界 坐 标 系

Ow２ＧXw２Yw２Zw２ 到 旋 转 前 世 界 坐 标 系

Ow１ＧXw１Yw１Zw１的旋转矩阵,记为Rx;R－１
１ (T２－

T１)表示由旋转后世界坐标系Ow２ＧXw２Yw２Zw２到旋

转前世界坐标系Ow１ＧXw１Yw１Zw１的平移向量,记为

Tx.Rx、Tx 表示转台旋转一次(θ),旋转前后在两

个视角测得的三维点云之间的位置关系.

１１０４００３Ｇ３
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图３ 实验过程等效示意图.(a)转台旋转前的探测视角;(b)转台旋转后的探测视角

Fig敭３ Diagramofequivalentprocessoftheexperiment敭 a Detectionperspectivebeforerotationofturntable 

 b detectionperspectiveafterrotationofturntable

图４ 旋转台参数标定实现多视角点云拼接示意图.(a)转台标定过程;(b)被测物多视角三维点云数据获取

Fig敭４ DiagramofmultiＧviewpointcloudsplicingwithturntableparametercalibration敭 a Turntablecalibrationprocess 

 b multiＧview３Dpointclouddataacquisitionfrommeasuredobject

２．２　利用旋转台参数标定实现多视角三维点云

拼接的原理

通过建立转台转角和世界坐标系之间的非线性

关系,可将两个视角的三维点云数据的位置关系延

伸到多个视角.为叙述方便,将模型简化到二维图

中进行讨论,如图４(a)所示.将标靶固定于旋转台

上,从 位 置 １ 转 到 位 置 ２,旋 转 了 θ.

Ow１ＧXw１Yw１Zw１、Ow２ＧXw２Yw２Zw２为位置１、２处标靶

所 确 定 的 世 界 坐 标 系. 由 (４)式 可 知,

Ow１ＧXw１Yw１Zw１、Ow２ＧXw２Yw２Zw２的位置变化关系

为:旋转矩阵Rx,平移向量Tx;由于旋转台均匀旋

转,从０转到θ、从θ转到２θ、􀆺、从(n－１)×θ转到

n×θ,他们之间由标靶确定的世界坐标系的位置关

系均相同.故可延伸推导出转台旋转２θ、３θ、􀆺、

n×θ,由标靶确定的世界坐标系之间的位置关系为

Pw１＝RxRxPw３＋RxTx ＋Tx, (５)

Pw１＝RxRxRxPw４＋RxRxTx ＋RxTx ＋Tx,(６)

Pw１＝Rn－１
x Pwn ＋Rn－２

x Tx ＋􀆺＋RxTx ＋Tx,

n＝１,２,３,􀆺, (７)
式中:Pwn为转台旋转n×θ(n＝１,２,３,􀆺),由标靶

确定世界坐标系下点P 的坐标.(７)式即为转台转

角和世界坐标系之间的非线性关系.通过(７)式可

求得转台旋转n×θ(n＝１,２,３,􀆺)对应世界坐标系

的位置关系变化.图４(a)中位置３处虚线所画的

坐标系Ow３ＧXw３Yw３Zw３,即为转台旋转２θ虚拟出的

标靶确定的世界坐标系.由２．１小节可知,若在整

个测量过程中,标靶或物体与转台无相对运动,世界

坐标系的位置变换关系与三维点云的位置变换关系

是一一对应的,由此可获得转台转角为n×θ 时与

之对应视角的三维点云位置关系.

１１０４００３Ｇ４
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图４(b)为多个视角三维点云的获取过程示意

图,被测物由旋转台带动,每次步进n×θ,获得多个

视角的三维点云数据.然后利用非线性关系,将被测

物体在多个视角(n×θ,n＝１,２,３,􀆺)下三维点云数

据统一到同一个坐标系下,完成三维点云的粗配准,
进而利用ICP算法精配准得到完整的点云数据.

３　实验与结果分析

为验证算法的正确性,搭建双目结构光测量拼

接实验系统,如图５所示.系统由两个IDS公司生

产型 号 为 UIＧ３２５０ 的 相 机 和 一 个 福 州 巨 维 达

PDC０３ＧA投影仪组成.相机分辨率为１６００pixel×
１２００pixel,投影仪分辨率为１２００pixel×８００pixel;
旋转台为卓立汉光的RSA２００,控制箱为卓立汉光

SC３;标靶为玻璃材质标靶,棋盘格间距为１０mm,
角点的标称精度为０．００１mm.

３．１　精度评价

为对本文拼接方法进行精度评定,设计并精密

加工了两个硬铝材质标准件,即一个圆台和一个半

球,如图６(a)和(g)所示.对这两个标准件进行多

视角测量和三维点云数据拼接来分析本文方法的精

度.使用外径千分尺测得圆台标准件从上到下三个

圆柱体的直径依次为７９．４９、１３９．４９、１９９．４９mm,使
用千分表测得圆度误差为０．００２.半

图５ 实验装置图

Fig敭５ Experimentalsetup

球标准件用三坐标测量机测得１６００个点,拟合得到

直径为１６０．０２mm,并将其视为真值.
首先进行转台标定,将标靶固定于旋转台,由旋

转台带动标靶旋转２０°,完成系统的标定.其次,通
过旋转台带动圆台标准件每次旋转２０°,共获得１８
个不同视角的点云数据.单视角下获得的三维点云

如图６(b)所示,约占整个圆柱的３２％,相邻点云之

间的重合区域约占单片点云的８３％.然后,利用

(７)式求出这１８个视角三维点云之间的位置关系,
将这些三维点云数据按照本文方法进行粗拼接,粗
拼接结果如图６(c)所示.最后,利用ICP算法进行

精拼接,得到的结果如图６(d)所示.图６(e)、(f)分
别为圆台标准件粗拼接和精拼接结果中方框部分的

局部放大图.

图６ 标准件及其拼接融合结果.(a)(g)标准件实物图;(b)(h)单片点云结果;(c)(i)粗拼接结果;
(d)(j)精拼接结果;(e)(k)粗拼接结果局部放大图;(f)(l)精拼接结果局部放大图

Fig敭６ Standardsamplesandtheirsplicingfusionresults敭 a  g Standardsamples  b  h singlepointcloudresults 

 c  i coarsesplicingresults  d  j precisesplicingresults  e  k localmagnificationofcoarsesplicingresults 
　　　　　　　　　　　　　 f  l localmagnificationofprecisesplicingresults

　　采用同样的测量系统和系统标定结果对半球标

准件进行多视角测量和点云拼接,将半球标准件固

定于转台上,依次步进８０°,获得５个视角的点云数

据.单视角下获得的三维点云如图６(h)所示,约占

整个半球的２８％,相邻点云之间的重合区域约占单

片点云的４０％.粗拼接的结果如图６(i)所示,精拼
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接的结果如图６(j)所示.图６(k)、(l)分别为半球

标准件粗拼接和精拼接结果中方框部分的局部放

大图.
对单次测得的三维点云数据、多视角粗拼接及

精拼接后的完整点云数据,分别使用 Geomagic软

件进行拟合,得到圆台标准件三个圆柱体的直径和

半球标准件的直径,测量结果及误差如表１所示.
表１中三个圆柱体按直径从小到大依次命名为圆柱

体１、圆柱体２、圆柱体３.由表１可知双目结构光

三维测量系统对圆台标准件的单次测量最大误差为

０．０７mm.利用本文方法进行多次拼接后获得完整

的点云数据,最大误差为０．１２mm.
表１　标准件真值及本文方法测量结果及精度

Table１　Truevaluesofstandardsamplesandmeasuredresultsandprecisionofproposedmethod mm

Standardsample Truediametervalue
Singlepointcloud Splicingfusion

Measuredvalue Error Measuredvalue Error
Cylinder１ ７９．４９ ７９．５６ ０．０７ ７９．５８ ０．０９
Cylinder２ １３９．４９ １３９．５５ ０．０６ １３９．６１ ０．１２
Cylinder３ １９９．４９ １９９．４６ －０．０３ １９９．５７ ０．０８
Hemisphere １６０．０２ １６０．０５ ０．０３ １６０．０７ ０．０５

３．２　实物实验

分别对１个石膏雕像和１个直径约为５００mm
的塑料半球玩具进行２次拼接实验,如图７所示.
采用与精度评价实验相同的测量系统和系统标定

结果,将被测的雕像固定于转台上,每次步进２０°,
共进行１８次测量,获得１８个不同角度的局部三

维点云数据.单视角下获得的三维点云约占整个

被测物体的３２％,相邻点云之间的重合区域约占

单片点云的８３％.用本文提出的粗拼接算法进行

拼接融合,完整的点云数据如图８所示.采用同

样的测量系统和系统标定结果对塑料半球进行多

视角测量和点云数据拼接实验.由于半球面形简

单规则,将其固定于转台上,每次步进８０°,共进行

５次测量,获得５个不同角度的局部三维点云数

据.单视角下获得的三维点云约占整个被测物体

的２８％,相邻点云之间的重合区域约占单片点云

的４０％.拼 接 融 合 后 的 完 整 点 云 数 据 如 图９
所示.

图７ 被测物体.(a)石膏雕像;(b)直径约为５００mm的塑料半球玩具

Fig敭７ Measuredobjects敭 a Plasterstatue  b plastichemispherictoywith５００Ｇmmdiameter

图８ 雕像的多视角三维测量及拼接融合结果

Fig敭８ MultiＧview３Dmeasurementandsplicingfusionresultsofstatue
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图９ 塑料半球多视角三维测量及拼接融合结果

Fig敭９ MultiＧview３Dmeasurementandsplicingfusionresultsofplastichemisphere

４　结　　论

提出了一种利用旋转台参数标定实现多视角点

云拼接的方法,通过将标靶固定于转台上旋转一次,
建立转台转角和不同局部测量坐标系之间的非线性

模型.利用此模型将被测物体在多个测量视角下的

三维点云数据统一到同一个坐标系下,完成多个测

量视角下被测物体三维点云数据的粗拼接,为ICP
算法提供了良好的初值,增加了ICP算法的稳健

性.在保证转台与双目结构光三维测量系统无相对

运动的情况下,系统无需再次标定.本文方法性能

稳定,准确度较高,操作简洁方便.相对于传统的转

台法,本文方法减少了标定过程中的旋转次数,无需

复杂的坐标系建立和拟合过程,计算复杂度更低;相
对于标签法,本文方法不需要将标记点贴在物体上

避免了对物体表面的破坏,也避免了标记点遮挡被

测物造成点云数据的空洞问题.此外,将平面标靶

的全部特征点作为标记点,对不同旋转角度下坐标

系间相对姿态关系进行稳定计算,有助于提升多视

角三维点云粗拼接准确性和最终拼接精度.实验验

证了本方法的可行性,本文方法的拼接误差不大于

０．１２mm.
但是,本文方法目前只能得到特定视角n×θ

(n＝１,２,３,􀆺)下三维点云之间的位置关系,还不

能得到任意视角下三维点云的位置关系;本文方法

在进行拼接时需将物体固定于转台上,一定程度上

限制了该方法的使用范围;如果标定过的双目结构

光测量系统与转台的相对位置发生了变化,则需重

新标定测量系统.这些问题将在后续工作中进行解

决优化.
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