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基于iGPS的复杂曲面三维点云拼接技术
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摘要　提出了基于iGPS(indoorGlobalPositioningSystem)世界坐标系进行点云拼接的方法,建立了点云拼接数学

模型,并求解拼接模型中的坐标转换关系.基于标准球测量实验,分别实现了基于机器人基坐标系的点云拼接和

基于iGPS世界坐标系的点云拼接.研究结果表明,基于iGPS世界坐标系的点云拼接方法不受机器人定位精度的

影响,拼接精度更高.
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Abstract　AmethodofpointcloudsplicingisproposedbasedontheiGPS indoorGlobalPositioningSystem world
coordinatesystem敭Apointcloudsplicingmathematicalmodelisestablishedandthecoordinatetransformation
relationshipinthissplicingmodelissolved敭Basedonthestandardballmeasurementexperiment thepointcloud
splicingbasedontherobotbasecoordinatesystemandthatbasedontheiGPScoordinatesystemarerealized 
respectively敭TheresearchresultsshowthatthepointcloudsplicingmethodbasedontheiGPSworldcoordinate
systemisnotaffectedbythepositioningaccuracyofrobots andmoreoverthesplicingprecisionishigh敭
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１　引　　言

由于投影仪投射范围和摄像机视场范围有限以

及物体自身的遮挡等因素的存在,三维形貌扫描仪一

次采样只能获得被测物体一个侧面的信息.所以对

于大型物体的测量,往往需要从不同的角度进行多次

采样,然后通过多视点云拼接与融合,形成整体的三

维点云.不同角度的采样结果,因各基准坐标系不

同,即使测量物体上同一点,其对应的坐标值也不相

同[１].因此三维点云多视拼接的关键是坐标系的建

立和坐标转换.在传统以工业机器人和三维形貌扫

描仪组成的形貌测量系统中,工业机器人既是运动的

载体,也是精度链中的重要环节,故工业机器人相对

较低的定位精度势必会对测量精度产生一定的影响.
本文以“室内全局定位系统iGPSＧ工业机器人Ｇ

形貌传感器”为核心,在传统机器人形貌测量系统的
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基础上引入iGPS定位跟踪系统.利用iGPS来实

现位置的定位和跟踪,并基于该位置实现点云的多

视拼接.该方法以iGPS世界坐标系作为点云拼接

坐标系,机器人仅作为移动载体,不再作为测量精度

链中的一环,避免了机器人定位精度低对系统点云

拼接精度的影响.

２　点云拼接技术

点云拼接是指通过某种变换将两组不同区域中

的点云数据对齐,使不同区域的点云能够正确地匹配

和搭接[２].受工作原理和测量范围的限制,需要对形

貌传感器在不同站位所测量的点云进行拼接处理,通
过刚性坐标变换将点云合并成一块完整的点云.常

见的点云拼接策略主要分为序列拼接和全局拼接两

类[３].其中,序列拼接主要是先将点云数据进行预处

理,再依据相邻点云之间公共部分的法向、曲率等特

点找到对应点组进行拼接[４].这种拼接方法操作方

便、容易实现;但是当拼接的点云邻域数据较多时,误
差的累积传递会导致拼接误差逐渐增大.全局拼接

主要是在测量域内设置一个固定的全局坐标系,将各

测量站位的测量数据全部统一到全局坐标系之下再

进行点云的后续处理[５],这种拼接策略可以将误差进

行全局优化并平均分配给各拼接邻域,因此可以获得

较高的拼接精度.采用全局拼接策略进行点云拼接

的系统主要可以由基于标记点的拼接方法、采用旋转

工作台的拼接方法和辅助靶标拼接法等[６]方法实现.

iGPS定位跟踪测量系统是工作范围在１０m左

右测量精度最高的坐标测量系统[７].该测量系统采

用全局拼接策略(该策略具有误差分布较均匀、拼接

精度较高的特点),将各测量站位下获取的点云数据

统一转换到iGPS世界坐标系下完成拼接,能够保

证测量范围足够大且测量过程中无需粘贴标记点和

靶标点,自动化程度高.只要在室内环境下被测物

体的尺寸在机器人臂展的范围内,均可利用本测量

系统实现测量和点云拼接.

３　点云拼接模型建立

３．１　测量系统总体构成

三维形貌测量系统主要由控制计算机、工业机

器人、形貌测量传感器、iGPS定位跟踪测量系统(位
置解算器、iGPS发射器、iGPS接收器)及机器人控

制系统等构成.控制计算与iGPS定位跟踪测量系

统、工业机器人通过ethernet网络实现通信,与形貌

测量传感器通过通用串行总线(USB)实现通信,如
图１所示.根据固定安装在三维形貌传感器上的

iGPS接收器实时获取的点云进行基于iGPS测量

坐标系的多视点云拼接,以消除工业机器人定位精

度对点云拼接的影响.

图１ 三维形貌测量系统示意图

Fig敭１ SchematicofthreeＧdimensionalprofilemeasurementsystem

３．２　点云拼接数学模型

基于iGPS世界坐标系的点云拼接模型主要包

含三个坐标系:形貌传感器坐标系OsＧXsYsZs、与形

貌传感器刚性连接的４个iGPS接收器所构成的

Frame坐标系OfＧXfYfZf 和iGPS世界坐标系OwＧ
XwYwZw.三个坐标系之间存在两组坐标系转换关

系w
fA 和f

sA,其中w
fA 为与形貌传感器刚性连接的４

个iGPS接收器所构成的Frame坐标系OfＧXfYfZf

到iGPS世界坐标系OwＧXwYwZw 的变换矩阵,fsA
为形貌传感器测量坐标系OsＧXsYsZs 到Frame坐

标系OfＧXfYfZf的变换矩阵,基于iGPS世界坐标

系的点云拼接模型如图２所示,其中包括 m 个站

位,下标fm 代表第m 个站位时的Frame坐标系

OfmＧXfmYfmZfm
,下标sm 代表第m 个站位时形貌传

感器的坐标系OsmＧXsmYsmZsm
.

设点P为测量范围内任意一点,该点在形貌传

０２０４００３Ｇ２
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图２ 基于iGPS世界坐标系的点云拼接模型

Fig敭２ PointcloudsplicingmodelbasedoniGPSworldcoordinatesystem

感器坐标系OsＧXsYsZs 下的坐标为Ps,根据转换

关系f
sA,可将OsＧXsYsZs 坐标系下的点云测量数据

转换到与形貌传感器刚性连接的４个iGPS接收器

所构 成 的 Frame坐 标 系 OfＧXfYfZf 下;再 根 据

iGPS实时定位跟踪系统中接收传感器的坐标信息

获得转换关系w
fA,便可将Frame坐标系OfＧXfYfZf

下的点云测量数据转换到iGPS世界坐标系 OwＧ
XwYwZw 下,从而完成基于iGPS世界坐标系的点

云自动拼接.设在iGPS世界坐标系OwＧXwYwZw

下点P 坐标为Pw,则存在如下的对应关系:

Pw＝wfAfsAPs. (１)

　　由(１)式可知,机器人带动形貌传感器在不同测

量站位上获取的点云数据最终会转换到iGPS世界

坐标系下,而iGPS世界坐标系建立在iGPS激光发

射器上.发射器在测量时位置始终保持不变,这就

保证了即使形貌传感器在测量时按照机器人预先编

程设定的轨迹更换不同的站位进行测量,测量得到

的三维点云数据也会始终按照全局拼接策略自动拼

接在iGPS世界坐标系下.因此对于基于iGPS世

界坐标系的多站位点云拼接模型的关键问题是求解

两组坐标转换关系f
sA 和w

fA.

３．３　转化关系求解方法

为求解三组坐标系中的两组坐标转换关系f
sA

和w
fA,引入激光跟踪仪作为中间辅助装置.设激

光跟踪仪坐标系为OlＧXlYlZl,其中下标l代表激

光跟踪仪.在求解形貌传感器坐标系OsＧXsYsZs

到与形貌传感器刚性连接的４个iGPS接收器所

构成 的 Frame坐 标 系 OfＧXfYfZf 的 转 换 关 系f
sA

时,首先需要建立形貌传感器坐标系 OsＧXsYsZs

和激光跟踪仪坐标系OlＧXlYlZl 下的一组公共特

征点,可得到由形貌传感器坐标系OsＧXsYsZs 到

激光跟踪仪坐标系OlＧXlYlZl 的转换关系l
sA.然

后使用激光跟踪仪对形貌传感器上的４个iGPS
接收传感器进行测量,按照iGPS定位跟踪系统中

坐标系建立原则建立Frame坐标系,并得到激光

跟踪仪坐标系OlＧXlYlZl到iGPS接收传感器构成

的Frame坐标系OfＧXfYfZf的转换关系f
lA,转换关

系示意图如图３所示.对于与形貌传感器刚性连

接的４个iGPS接收器所构成的Frame坐标系OfＧ
XfYfZf到iGPS世界坐标系 OwＧXwYwZw 的变换

矩阵w
fA,可以根据iGPS实时定位跟踪系统中接收

传感器的坐标信息获得.

０２０４００３Ｇ３
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图３ 转换关系示意图

Fig敭３ Schematicoftransformationrelationship

　　１)转换关系f
sA 的求解

形貌传感器坐标系OsＧXsYsZs 到与形貌传感

器刚性连接的４个iGPS接收器所构成的Frame坐

标系OfＧXfYfZf的转换关系f
sA 满足:

f
sA＝flAlsA. (２)

　　根据布尔Ｇ沙七参数转换模型[８Ｇ９],对空间可测
量范围内的特征点 P 在形貌传感器坐标系OsＧ
XsYsZs 下的坐标为 X Y Z( )T,点 P 在激光跟

踪仪坐标系OlＧXlYlZl下的坐标为 x y z( )T,则
两坐标系间的转换关系满足:

x
y
z
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è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝sRl

X
Y
Z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
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＋Tl, (３)

式中:s为比例因子;Rl 为由形貌传感器坐标系OsＧ
XsYsZs 到激光跟踪仪坐标系OlＧXlYlZl 的旋转矩
阵;Tl表示两坐标系之间的平移向量.则(２)式可

以表示为

f
sA＝

sRl Tl

０ １
æ

è
ç
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÷
Rs Ts

０ １
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
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０ １
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÷ , (４)

式中:Rs、Ts 分别为激光跟踪仪坐标系OlＧXlYlZl

到Frame坐标系 OfＧXfYfZf 的旋转矩阵和平移

向量.
为计算方便,将特征点坐标均化为以重心为原

点的重心化坐标.特征点在两坐标系下的坐标分别

为 Xi Yi Zi( )T 和 xi yi zi( )T,i＝１,２,,n,
n 为公共点个数,两个坐标系下的重心坐标分别为

Xg Yg Zg( )T 和 xg yg zg( )T,g代表重心.即

Xg Yg Zg( ) T＝
１
n∑

n

i＝１
Xi Yi Zi( ) T

xg yg zg( ) T＝
１
n∑

n

i＝１
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ì
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í

ï
ïï

ï
ï

.

(５)

　　经重心化后两坐标系下的特征点坐标分别为

X－i Y－i Z－i( )
T 和 x－i y－i z－i( )T,则有

X－i Y－i Z－i( )
T＝ Xi Yi Zi( ) T－ Xg Yg Zg( ) T

x－i y－i z－i( ) T＝ xi yi zi( ) T－ xg yg zg( ) T{ .

(６)

　　将(５)、(６)式代入(３)式可得

x－i
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　　对于n 个公共点,可得s的最小均方估计为

s′＝

∑
n

i＝１
‖ x－i y－i z－i( ) T‖‖ X－i Y－i Z－i( )

T‖[ ]

∑
n

i＝１
‖ X－i Y－i Z－i( )

T‖２
,

(８)
式中‖‖为范数.

采用基于罗德里格矩阵的最小二乘法进行旋转

矩阵Rl的求解.罗德里格矩阵是一个具有３个独

立元素的反对称矩阵,即

S＝
０ －c －b
c ０ －a
b a ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (９)

式中:a、b、c为罗德里格参数.则Rl可表示为

Rl＝
１

１＋a２＋b２＋c２×

１＋a２－b２－c２ －２c－２ab －２b＋２ac
２c－２ab １－a２＋b２－c２ －２a－２bc
２b＋２ac ２a－２bc １－a２－b２＋c２
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(１０)
求得平移向量Tl为
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　　综合激光跟踪仪建立Frame坐标系OfＧXfYfZf

与激光跟踪仪坐标系的转换关系f
lA,根据(２)式即

可完成转换关系f
sA 的求解.

２)转换关系w
fA 的求解

设点P 在Frame坐标系OfＧXfYfZf 下的坐标

向量为Pf,在iGPS世界坐标系坐标系OwＧXwYwZw

下的坐标向量为Pw,则Frame坐标系OfＧXfYfZf

到世界坐标系OwＧXwYwZw 的转换关系w
fA 满足

Pw＝wfAPf. (１２)

　　Frame坐标系由４个iGPS接收传感器组成,４
个iGPS接收传感器的相对位置关系始终保持不

变,虽然Frame坐标系在测量过程中随测量站位的

改变而变化,但是其坐标系各轴的方位是稳定不变

的.iGPS跟踪定位系统可实时跟踪４个iGPS接收

传感器的空间坐标,根据iGPS定位跟踪系统的位

置解算器可获得转换关系w
fA,进而将Frame坐标系

OfＧXfYfZf下的点云测量数据转换到iGPS世界坐

标系OwＧXwYwZw 下,其精度依赖于iGPS系统的

定位精度,不受机器人定位精度的影响.

４　点云拼接实验

目前国内外学者对机器人形貌测量中的点云拼

接多以机器人基坐标系为基准[１０],首先通过基于标

准球的不同坐标系拼接对比实验,对测量域内同一

标准球进行测量;然后对两种基坐标下的点云拼接

精度进行分析对比,以验证基于iGPS世界坐标系

的点云拼接方法具有更好的拼接精度;最后通过圆

柱和航空叶片测量实验,验证基于iGPS世界坐标

系的点云拼接精度能够满足测量需求.

图４ 标准球的测量

Fig敭４ Measurementofstandardball

４．１　标准球点云拼接对比实验

采用不同的站位对标准球进行测量,如图４所

图５ 基坐标下的拼接偏差

Fig敭５ Splicingerrorinbasecoordinatesystem

图６iGPS坐标系下的拼接偏差

Fig敭６ SplicingerroriniGPScoordinatesystem

示,将测量点云拼接在机器人基坐标系下,然后与标

准球的理论数模进行最佳拟合对齐,３D偏差分析结

果如图５所示.将测量点云拼接在iGPS世界坐标

系下,然后与标准球的理论数模进行最佳拟合对齐,

３D偏差分析结果如图６所示.右侧彩色偏差分布

条形图数值表示拼接精度,单位为mm(绿色代表在

公差范围内,红色代表正偏差,蓝色代表负偏差),图
５显示点云拼接精度在±０．６６２５mm之内,图６显示

点云拼接精度在±０．０９０５mm之内.两次基于不同

坐标系的点云拼接实验除iGPS定位跟踪系统外,
使用了相同的设备、测量站位与测量顺序,所以其拼

接精度的差异基本源自于机器人和iGPS的定位精

度.机器人装配误差和日常使用磨损导致基于机器

人基坐标系的点云拼接精度较差,而iGPS跟踪定

位系统中机器人仅是一个执行机构,不再作为精度

链的组成环,其定位精度对拼接精度无影响.所以

相对而言,基于iGPS世界坐标系的点云拼接精度
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较好,拼接结果更为可靠.

４．２　圆柱侧面点云拼接精度验证实验

为直观地观察点云拼接的效果,实验采用从５
个测 量 站 位 对 一 个 直 径 为６０．０１２３mm、高 度 为

２００．０１２３mm、圆柱度为０．０２１２mm的标准圆柱体

的侧面进行形貌测量,并放大观察每一处点云重

叠区域的拼接误差,其示意图如图７所示.图７
(a)中编号１~５分别表示测量站位１~５测量的点

云数据,黑色为不同测量站位下点云拼接时的重

叠区域,定义测量站位１和测量站位２的重叠区域

为A１２,以此类推,测量站位５和测量站位１的重

叠区域为 A５１;图７(b)中拼接误差d 代表相邻点

云重叠区域的径向距离的平均值.实验开始前,
首先要对工业机器人的测量路径进行规划,为了

确保在各测量站位上获取的点云数据的面积大小

相近,重叠区域分布较为均匀,采用工业机器人围

绕被测标准圆柱的轴线每隔７２°建立一个测量站

位,并且各测量站位在测量域内高度一致,形貌传

感器的测量头主光轴方向指向轴线.标准圆柱拼

接结果如图８所示.

图７ 圆柱拼接原理示意图.(a)重叠区域;(b)拼接误差

Fig敭７ Schematicofcylindricalsplicingprinciple敭 a Overlapregion  b splicingerror

图８ 圆柱拼接结果.(a)轴侧视图;(b)俯视图

Fig敭８ Cylindricalsplicingresults敭 a Isometricview  b topview

　　由于各测量站位获取的点云都处在iGPS世界

坐标系下,所以可以对相邻点云数据的重叠区域进

行偏差分析,分析得到的各测量站位重叠区域的拼

接误差如表１所示.
表１数据表明各重叠区域中最大的拼接误差为

表１　各重叠区域的拼接误差

Table１　Splicingerrorofeachoverlapregion

Overlapregion d/mm
A１２ ０．０３３１
A２３ ０．０４４６
A３４ ０．０４３４
A４５ ０．０５２７
A５１ ０．０３３５

０．０５２７mm,误差主要来源于iGPS跟踪定位系统的

跟踪定位的精度和拼接处理过程中的误差.该误差

远小于机器人的定位误差.由表１数据可知,基于

iGPS世界坐标系的点云拼接方法合理有效,系统的

点云拼接精度满足测量需求.

４．３　航空叶片点云拼接验证实验

以航空叶片为例进行三维形貌测量系统的曲面

测量实验,通过机器人带动形貌传感器运动来采集

叶片的三维数据,数据拼接在iGPS世界坐标系下,
将点云拼接数据与原始数模拟合数据在软件中进行

对比,从叶片不同位置测试点中标定的２２个点

CMP１~CMP２２的坐标偏差如表２所示.
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表２　测试点的偏差

Table２　Deviationoftestpoints mm

Serialnumber
Referenceposition Measurementposition

X Y Z X Y Z
Deviation

CMP１ －５．００００ －２．６９５９ －１３．００００ －４．９９９９ －２．６９６４ －１３．００００ ０．０００５
CMP２ －５．００００ －２．９１６１ －１９．００００ －５．０００１ －２．９１６１ －１９．００００ －０．０００１
CMP３ －５．０００１ －３．２０５５ －２７．００００ －５．０００３ －３．２０４７ －２７．００００ －０．０００８
CMP４ －５．００００ －３．５２６７ －３６．００００ －５．０００５ －３．５２５１ －３６．０００１ －０．００１７
CMP５ －５．０００１ －３．８０７９ －４４．００００ －５．０００９ －３．８０５６ －４４．０００１ －０．００２４
CMP６ －５．０００２ －４．０５１９ －５１．００００ －５．００１２ －４．０４９１ －５１．０００１ －０．００３０
CMP７ －１．０００３ －２．０２８７ －５２．００００ －１．００１９ －２．０２６３ －５２．００００ －０．００２９
CMP８ －０．０００３ －１．２９９１ －４４．００００ －０．００１６ －１．２９７２ －４４．００００ －０．００２３
CMP９ －０．０００２ －１．２７３４ －３７．００００ －０．００１１ －１．２７１９ －３７．００００ －０．００１８
CMP１０ ０．００００ －１．２４７５ －３０．００００ －０．０００６ －１．２４６５ －３０．００００ －０．００１２
CMP１１ ０．９９９９ －０．６４９３ －２４．００００ ０．９９９５ －０．６４８６ －２４．００００ －０．０００８
CMP１２ －０．０００２ －１．１９２４ －１５．００００ －０．０００２ －１．１９２４ －１５．００００ ０．００００
CMP１３ ０．９９９８ －０．７０７４ －１０．００００ １．００００ －０．７０７８ －１０．００００ ０．０００４
CMP１４ ５．００００ ２．３１２０ －８．００００ ５．０００２ ２．３１１９ －８．００００ ０．０００２
CMP１５ ４．９９９４ ２．５８８９ －１４．００００ ４．９９９３ ２．５８９０ －１４．００００ －０．０００１
CMP１６ ４．９９９４ ２．９２９５ －２１．００００ ４．９９９０ ２．９２９９ －２１．００００ －０．０００５
CMP１７ ４．９９９９ ３．２３９８ －２７．００００ ４．９９９２ ３．２４０２ －２７．００００ －０．０００８
CMP１８ ４．９９９４ ３．５１４２ －３２．００００ ４．９９８５ ３．５１４８ －３１．９９９９ －０．００１０
CMP１９ ４．９９９５ ３．９８６４ －４０．００００ ４．９９８３ ３．９８７１ －３９．９９９９ －０．００１３
CMP２０ ４．９９９５ ４．４３９１ －４７．００００ ４．９９８２ ４．４３９８ －４６．９９９９ －０．００１５
CMP２１ －２．００００ －２．５０００ －２．００００ －２．００００ －２．５０１３ －２．００００ ０．００１３
CMP２２ ２．００００ －２．５０００ －２．００００ ２．００００ －２．５００９ －２．００００ ０．０００９

　　表２中包含了测量位置的理论位置和实际位置

坐标信息,通过对CMP１~CMP２２共计２２个点的

坐标偏差进行分析,得到最大偏差小于０．０１mm、偏
差分布较为均匀、测量精度较高的结论.

５　结　　论

针对基于机器人基坐标系点云拼接精度较低的

问题,提出了以iGPS世界坐标系替代机器人基坐

标系作为拼接坐标系的方法.建立了基于iGPS世

界坐标系进行点云拼接的数学模型,并对拼接模型

中的坐标转换关系求解进行研究;基于标准球测量

实验分别实现了基于机器人基坐标系的点云拼接和

基于iGPS世界坐标系的点云拼接,实验结果表明

基于iGPS世界坐标系的点云拼接具有更好的拼接

精度.通过圆柱侧面点云拼接实验和航空叶片点云

拼接实验验证了基于iGPS世界坐标系的点云拼接

方法不受机器人定位精度的影响,系统拼接精度

更高.
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