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大尺寸曲面形貌测量系统的点云拼接技术
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摘要　在利用机器人进行大尺寸曲面形貌测量的过程中,提出一种基于室内全球定位系统(iGPS)的点云拼接方

法,以iGPS世界坐标系为点云拼接的坐标系,建立了点云拼接数学模型.利用粒子群优化(PSO)算法对迭代最近

点(ICP)算法进行改进.基于球心距测量的点云拼接实验验证了所搭建测量系统的精度小于０．１mm.在汽车前

保险杠点云拼接实验中,最大负偏差为－０．０５１８９mm,最大正偏差为０．０７２７mm,均小于０．１mm,偏差分布较为均

匀,验证了所提算法在大尺寸点云拼接方面具有较好的效果.
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Abstract　MotivatedbytheuseoflargeＧscalesurfacetopographymeasurementbyrobots weproposeamethodof
pointＧcloudsplicingbasedontheindoorglobalpositioningsystem iGPS 敭Inourresearch theiGPSworld
coordinatesystemisutilizedasthecoordinatesystemofpointＧcloudsplicingtoestablishamathematicalmodelof
pointＧcloudsplicing敭Furthermore weemploytheparticleswarmoptimization PSO algorithmfortheiterative
closestpoint ICP algorithm敭TheexperimentalresultsofpointＧcloudsplicingofsphericaldistancemeasurement
showthattheaccuracyofthemeasurementsystemislessthan０敭１mm敭WealsoconductafrontＧbumperpointＧ
cloudsplicingexperimentandtheexperimentalresultdenotethatthemaximumnegativedeviationis－０敭０５１８９mm
andthemaximumpositivedeviationis０敭０７２７mm whicharelessthan０敭１mm敭Itisalsofoundthatthedeviation
distributionisrelativelyuniform whichvalidatestheproposedalgorithmhasagoodeffectonlargeＧscalepointＧcloud
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１　引　　言

对大尺寸曲面进行三维形貌测量需要从不同角

度进行多次采样,但每次在不同角度测量得到的点

云数据都处于以当前视点为原点定义的一个局部坐

标系中,不同角度的采样结果的基准坐标系各不相

同,导致物体上同一点的坐标值也不相同[１].因此,
扫描得到的点云数据必须转换到公共坐标系下才能
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进行下一步处理,而点云数据的拼接配准精度对最终

的测量精度影响较大.目前,点云拼接的核心是两两

拼接,其原理比较简单,但是点云关系的评估结果会

影响整体拼接的精度[２].对此,Nishino等[３]提出一

种多视角拼接算法,但该算法在大尺寸多视角测量中

点云数据庞大,点云计算的收敛速度十分缓慢,局部

点云拼接的准确性和效率均较低.近年来,全局拼接

算法的应用越来越广泛,其主要利用平差方法来估计

全局最优坐标转换参数,以提高配准精度与可靠

性[４].
随着工业机器人技术的快速发展,机器人和三

维形貌扫描仪相结合构成的机器人三维形貌扫描系

统因具有自动化程度高、运动灵活性好、柔性强等优

点得到了广泛的应用.目前,国内外机器人三维扫

描系统的点云数据拼接坐标系基本上都是机器人基

坐标系[５].但工业机器人定位精度相对较低,如若

参与测量,势必会对测量精度产生影响.同时,大尺

寸测量采集的点云数据量非常大,传统的基于迭代

最近点(ICP)算法的拼接对初值要求较高,计算效

率较低,且容易陷入局部最优.为了解决上述问题,
本文对大尺寸曲面三维形貌柔性测量技术进行研

究,提出一种基于室内全球定位系统(iGPS)的全局

定位拼接方法,该方法以iGPS世界坐标系为点云

拼接坐标系,机器人仅作为移动载体,而不再是精度

链中的一环,以避免机器人的较低定位精度对系统

精度的影响,从而提高测量系统的点云拼接精度.
同时,利用粒子群优化(PSO)算法对ICP算法进行

改进,解决ICP算法对初始位置要求严格且容易陷

入局部最优导致配准失败的问题,并减少迭代次数,
提高查找效率,进一步提高拼接精度.

２　测量系统的总体设计方案

大尺寸曲面三维形貌机器人柔性测量系统主要

由计算机、iGPS、工业机器人、机器人控制系统、三
维形貌扫描仪等组成.系统工作时由工业机器人带

动三维形貌扫描仪按照规划轨迹进行逐站测量;

iGPS接收传感器通过固定座安装在三维形貌扫描

仪上,由iGPS的定位装置实时获取其空间位姿,并
将三维形貌扫描仪在各站位的测量数据进行基于

iGPS测量坐标系的点云拼接;消除机器人定位精度

对点云拼接的影响.为了提高测量系统的定位精

度,避免测量过程中出现信号被遮挡的情况,采用４
站式iGPS发射器进行定位跟踪.此外,整个测量

场设置有安全栏和安全光幕,确保系统安全运动.

３　点云拼接数学模型的建立

基于iGPS世界坐标系的点云拼接模型主要包

含３个坐标系:三维形貌扫描仪坐标系OsＧXsYsZs

(下标s代表三维形貌扫描仪)、与三维形貌扫描仪

刚性连接的４个iGPS接收器所构成的Frame坐标

系OfＧXfYfZf(下标f代表Frame坐标系)和iGPS
世界坐标系OwＧXwYwZw(下标w代表iGPS世界坐

标系).３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 为坐标系OfＧXfYfZf 到 OwＧ

XwYwZw 的变换矩阵,fsA 为坐标系OsＧXsYsZs 到

OfＧXfYfZf的变换矩阵.基于iGPS世界坐标系的

点云拼接模型如图１所示,其中包括m 个站位,下
标 fm 表 示 第 m 个 站 位 的 Frame 坐 标 系

OfmＧXfmYfmZfm
,下标sm 表示第m 个站位的三维形

貌扫描仪坐标系OsmＧXsmYsmZsm
.

设点M 为测量范围内任意一点,该点在三维形

貌扫描仪坐标系OsＧXsYsZs 下的位置向量为 Ms,
根据转换关系f

sA,可将OsＧXsYsZs 坐标系的点云测

量数据转换到与三维形貌扫描仪刚性连接的４个

iGPS接收器所构成的Frame坐标系OfＧXfYfZf;由
iGPS中 接 收 传 感 器 的 坐 标 信 息 可 获 得 转 换 关

系w
fA,根 据 该 转 换 关 系 可 将 Frame坐 标 系 OfＧ

XfYfZf下的点云测量数据转换到iGPS世界坐标

系OwＧXwYwZw,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 OwＧ
XwYwZw 下点M 的位置向量为Mw,则存在如下的

对应关系:

Mw＝wfAfsAMs. (１)
由(１)式可知,在机器人带动三维形貌扫描仪在不同

测量站位上获取的点云数据最终会转换到iGPS世界

坐标系中,而iGPS世界坐标系是建立在iGPS激光发

射器上,发射器在测量时位置始终保持不变,即使三

维形貌扫描仪按照机器人预先设定的轨迹更换不同

的测量站位,测量得到的三维点云数据也会始终根据

全局拼接策略自动拼接到iGPS世界坐标系.

４　点云拼接算法的改进

４．１　点云拼接算法

ICP算法可归纳为每次迭代过程中在参考点集

中寻找与目标点集中每个点的最近邻点,然后利用

这两组点集对应的点集配准算法,计算出坐标变换

向量和误差,并将其作用于目标点集,得到新点集后

继续进入下次迭代过程,直到误差达到设定值,此时

０５０４００１Ｇ２
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图１ 基于iGPS世界坐标系的点云拼接模型

Fig敭１ PointＧcloudsplicingmodelbasedoniGPSworldcoordinatesystem

的迭代结果就是最终变换向量及变换后的目标点集

坐标[６].可以看出,该方法最重要的一步是找到不

同视角下两个数据集合之间的最近邻点对并建立对

应关系,该对应关系直接影响算法的速度以及配准

精度.
设参考点云数据集P＝{pi,i＝１,２,,Np},

目标点云数据集Q＝{xj,j＝１,２,,Nq},在对应

法则c的作用下,参考点云集P 中每个点都能在目

标点云集Q 中找到距离最近的对应点集Y,记为

Yk＝c(Pk,Q),点集P 经过k 次更新后得到的数据

集为Pk,Yk 是第k次迭代后与Pk 距离最近的点集.

i、j分别为参考点云集和目标点云集中点的序号,

Np、Nq 为对应点集中点的数量.pi 为点集P 中的

点,xj 为点集Q 中的点.寻找控制点对{Pi,Y}的空

间坐 标 变 换 关 系 和 误 差 dk,记 为 (H,dk)＝

ε(Pk,Y),其中H＝[Rk Tk],Rk 为第k 次迭代后

的旋转矩阵,Tk 为第k 次迭代后的平移矩阵,ε 为

对应法则.两个点云数据集拼接配准对齐后,目标

函数fq 取得最小值[７]:

f(x)＝
１
Np
∑
Np

i＝１
‖xi－R(xR)pi－T(xT)‖２.

(２)

　　ICP算法的流程如图２所示,具体步骤如下:

１)利用Yk＝c(Pk,Q)迭代获得最近邻点集

Yk;

２)由目标函数fq 最小化,得到旋转矩阵Rk、
平移矩阵Tk 和误差dk;

３)更新点集Pk＋１＝RkPk＋Tk;

４)当相邻两次迭代误差之差小于阈值δ时,即

dk－dk＋１ ＜δ,则迭代结束,否则进行反复迭代.

图２ ICP算法流程图

Fig敭２ FlowchartofICPalgorithm

４．２　PSO算法

PSO算法是由电气工程师Eberhart和社会心

理学家Kennedy在１９９５年对鸟群觅食过程的模拟

研究中提出的一种基于群智能的随机优化算法[８].
将搜索空间中每一个可能解看作是一只没有质量、
没有体积的鸟,并将其称为“粒子”.每个粒子都有

０５０４００１Ｇ３
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一个由适应度函数决定的适应值,其飞行方向和飞

行距离由速度决定,在每次迭代过程中,粒子根据个

体最优位置向量pbest和全局最优位置向量gbest更新

自己的位置和速度,当达到终止条件时算法停止,最
后找到的全局最优位置即为最优解.图３为粒子寻

优的三维示意图;图４为位置更新示意图.

图３ 粒子寻优的三维示意图

Fig敭３ ３Dschematicofparticleoptimization

图４ 粒子位置更新图

Fig敭４ Updatingmapofparticleposition

设搜索空间是一个由e 个粒子组成的D 维空

间,第n 个粒子的速度向量和位置向量分别为vn＝
(vn１
,vn２
,,vnD

)和xn＝(xn１
,xn２
,,xnD

),搜索到

的局部最优位置为pn＝ pn１,pn２,,pnD( ),搜索到

的整个粒子群最优位置为pg＝(pg１
,pg２

,,pgD
),

则标准粒子群算法更新公式为

vt＋１
nd ＝ωvt

nd ＋c１r１(pnd －xt
nd
)＋c２r２(pgd －xt

nd
)

xt＋１
nd ＝xt

nd ＋vt＋１
nd

{ ,

(３)
式中:n＝１,２,,e;d＝１,２,,D;t为迭代次数;d
为空间维度;学习因子c１ 和c２ 为非负实数;w 为惯

性权重;r１ 和r２ 为在区间[０１]上服从均匀分布的

两个随机数;xt
nd

为第i个粒子的当前位置向量;vt
nd

为第i个粒子当前时刻的速度;pnd
为第i个粒子迄

今为止搜索到的最优位置向量;pgd
为搜索到的整个

粒子群最优位置矢量.一般位置和速度限制区间为

[－Vmax,Vmax]和[－ Xmax ,Xmax ][９],其中Vmax

为速度的最大值,Xmax 为最远位置的距离.

４．３　PSOＧICP算法的步骤

ICP算法具有操作简单、稳健性强、配准精度高

等优点,但对初始位置要求严格,容易陷入局部最优

导致配准失败,同时迭代次数太多导致时间复杂度

增大,查找效率降低.因此,提出一种PSO和ICP
相结合的算法(PSOＧICP算法),以充分发挥PSO
算法和ICP算法的各自优势.PSOＧICP算法对适

应度函数进行改进,根据数据点距离最小和数据点

法向量叉乘为零的双重约束构造适应度函数.图５
所示为PSOＧICP算法的主要流程.

步骤１:给定参考数据集P＝{pi,i＝１,２,,
Np}和目标数据集Q＝{xj,j＝１,２,,Nq},点数

Np＝Nq.
步骤２:利用PSO算法进行粗配准.

１)初始化PSO 算法的 Rx、Ry、Rz、Tx、Tx、

Tx、μ 等参数,其中Rx、Ry、Rz 为旋转矩阵R 的元

素,Tx、Ty、Tz 为平移矩阵T 的元素,μ 为缩放参

数,初始旋转矩阵R０＝I,I 为单位矩阵,平移矩阵

T＝[０ ０ ０]T.

２)计算新的变换点集Q１＝RQ＋T.
３)通过目标函数得到适应度fs＝‖RQ＋

T－Q‖＋‖RN－N１‖,其中N 和N１ 分别为点

集Q 和Q１ 的法向向量.

４)根据(３)式更新粒子速度和位置,计算更新

后粒子的适应度值fs.

５)判断当前迭代次数t＝t＋１是否满足迭代

终止条件,如不满足则返回步骤２的１),若满足则

将配准后得到的新点云数据集Q１ 作为ICP精细配

准的初始位置.
步骤３:根据PSO算法提供的初始位置,将点

集P 和Q１ 进行ICP精细配准.

１)初 始 化 点 云 初 始 位 置 P０ ＝P,Q１ ＝
[１ ０ ０ ０ ０ ０ ０]T,迭代次数k＝０.
２)搜寻最近邻点集Yk＝c(Pk,Q).

３)求得空间坐标变换矩阵R 和T 及误差d.

４)利用变换矩阵R 和T 更新数据点集Pk＋１＝
RkPk＋Tk.

５)相邻两次的迭代误差之差小于阈值δ,即
dk－dk＋１ ＜δ,迭代结束,不满足时则返回步骤３
中３).

４．４　配准实验及分析

图６(a)所示为经PSO算法粗配准后的点云数

０５０４００１Ｇ４
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据,图６(b)所示为在粗配准基础上经ICP算法精

配准后的点云数据.可以看出,粗配准无法使两

片点云完全重合,而精配准可使点云数据完全重

合,表明PSOＧICP算法可有效提高点云数据的配

准精度.

图５ PSOＧICP算法的主要流程

Fig敭５ MainflowchartofPSOＧICPalgorithm

５　大尺寸点云拼接验证实验

首先通过球心距测量点云拼接实验验证所搭建

图６ PSOＧICP算法的点云拼接效果.
(a)点云粗配准;(b)点云精细配

Fig敭６ PointＧcloudsplicingeffectbyPSOＧICPalgorithm敭

 a Pointcloudcoarseregistration  b pointcloudfinematching

测量系统的精度,然后通过汽车前保险杠点云拼接

实验验证大尺寸点云拼接效果.

５．１　球心距测量点云拼接实验

为验证复杂点云拼接结果的距离精度,搭建测

量系统对两个相距较远且高度不同的基准球进行形

貌测量,对测得的点云数据进行高精度逆向重构,再
分别对两个由重构得到的基准球曲面进行计算,得
出两个基准球的球心坐标,进而得到两基准球的球

心距,并将其与激光跟踪仪测量得到的基准球心距

进行比较,即可得到所搭建系统的测量精度.重构

后两个基准球的球心坐标以及激光跟踪仪测量得到

的两个基准球球心坐标如表１所示.
由表１可知,重构后两个基准球的球心距离为

２５０５．０８２mm,激光跟踪仪测量得到的球心距离为

２５０４．９９mm,二者相差０．０９２mm,小于测量要求的

０．１mm.球心距测量结果表明所搭建的测量系统

可用于复杂曲面的形貌测量.

表１　重构后的球心坐标

Table１　Centercoordinateofsphereafterreconstruction

Indicatorvalue Reversereconstruction/mm Lasertrackermeasurement/mm
xcoordinateofreferenceball１ ４２１２．４０８ ４２１２．４８８
ycoordinateofreferenceball１ １６２２．４２３ １６２２．３３３
zcoordinateofreferenceball１ －１６４３．７８４ －１６４３．６９
xcoordinateofreferenceball２ ５５６７．０２９ ５５６６．９３９
ycoordinateofreferenceball２ ３７１２．２８５ ３７１２．１９５
zcoordinateofreferenceball２ －１３７３．７４９ －１３７３．６７

Ballcenterdistance ２５０５．０８２ ２５０４．９９

５．２　汽车前保险杠点云拼接验证实验

以某型号汽车前保险杠为样本进行三维形貌测

量系统的大尺寸曲面测量实验,该保险杠的外接立

方体尺寸约为１８００mm×８００mm×６００mm,有各

种复杂的曲面,具有一定的代表性.机器人带动三

维形貌扫描仪采集保险杠的三维点云数据,并将数

据拼接在iGPS世界坐标系下,将经拼接处理后的

点云数据与原始的最佳拟合数据进行对比,并对保

险杠中３０个测试点的坐标偏差进行分析,具体数值

如表２所示.
表２的数据包含了测量点的理论位置和实际位

置的坐标信息、测量点的偏差值以及所有测量点的

０５０４００１Ｇ５
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最大偏差和最小偏差,通过对３０个比较点的坐标偏

差进行分析可知,最大负偏差为－０．０５１８９mm,最
大正偏差为０．０７２７mm,均小于０．１mm,偏差分布

较为均匀,测量精度较高.
表２　测试点的位置偏差

Table２　Positionaldeviationoftestpoints

No．ofcomparisonpoint
Referenceposition Measuringposition

x y z x y z
Deviation

１ －５００ ２４０ －４３．２９４ －４９９．９９６２ ２４０．００２７ －４３．２７６９ ０．０１７７
２ －５８０ ２６０ －５６．２７４ －５８０．０１３４ ２６０．００３８ －５６．２４２７ ０．０３４３
３ －６００ １４０ －８７．３３３５ －６００．０１４ １４０．００１ －８７．３１４５ ０．０２３６
４ －７００ １６０ －１３３．０６２５ －７００．００２６ １６０．００１５ －１３３．０５６７ ０．００６５
５ －９００ ２２０ －２７４．０１５１ －８９９．９９９３ ２１９．９９９７ －２７４．０１５７ －０．００１
６ －９２０ ８０ －３１０．８７９６ －９２０．０１５７ ７９．９９７５ －３１０．８７４６ ０．０１６７
７ －８６０ －８０ －３１２．１０１１ －８６０．０２９ －８０．０２８２ －３１２．０８４３ ０．０４３８
８ －６８０ －１６０ －１９７．７４７９ －６８０．０２２２ －１６０．０３４８ －１９７．７２９９ ０．０４５１
９ －５００ －２４０ －１７１．６０８２ －５００．００９７ －２４０．０３４ －１７１．５９１８ ０．０３９
１０ －３６０ －１８０ －８６．９１６３ －３６０．００２２ －１８０．０１１５ －８６．８９７７ ０．０２２
１１ ４０ －２００ －８０．１９５９ ４０．０００９ －２００．００８３ －８０．１８４６ ０．０１４
１２ ３２０ －２２０ －１１６．２２６５ ３２０．０００７ －２１９．９９２５ －１１６．２３４５ －０．０１１
１３ ３２１．８６０８ －２７０．０８３８ －２３５．３３４ ３２１．８５４５ －２７０．０４９６ －２３５．３４１５ －０．０３５６
１４ ５２０ －１８０ －２１８．７２４８ ５１９．９８３３ －１７９．９６９７ －２１８．７３５３ －０．０３６１
１５ ６６０ －１２０ －３０１．９９４６ ６５９．９７１８ －１１９．９５８４ －３０２．００７３ －０．０５１９
１６ ７３６．１３１１ －４１．４９８１ －３０５．６２７ ７３６．１３２７ －４１．４９８５ －３０５．６２６８ ０．００１７
１７ ７６０ １４０ －２９７．１２５８ ７５９．９９７５ １４０．０００４ －２９７．１２６９ －０．００２８
１８ ７２０ １８０ －２３６．２３２１ ７２０．０３５４ １８０．００７２ －２３６．１８９８ ０．０５５７
１９ ５４０ １４０ －１２２．７８２８ ５４０．０２４８ １４０．０１３６ －１２２．７２６２ ０．０６３３
２０ ５４０ １４０ －１２２．７８２８ ５４０．０２４８ １４０．０１３６ －１２２．７２６２ ０．０６３３
２１ ４４０ １２０ －７９．５５０６ ４４０．０１８３ １２０．０１４８ －７９．４９６５ ０．０５９
２２ ４２０ ２６０ －５５．１８４７ ４２０．０１７８ ２６０．０００４ －５５．１６９３ ０．０２３５
２３ ３４０ ２６０ －３６．１７２ ３３９．９９１６ ２６０．０１３９ －３６．１０１２ ０．０７２７
２４ ３２０ １６０ －２３．８４ ３２０．００８３ １５９．９９７３ －２３．７９０３ ０．０５０５
２５ １８０ １００ －１０．８３３ １８０．００２９ １００．００５５ －１０．７８７８ ０．０４５７
２６ －６０ １００ －３．８３３２ －６０．０００２ １００．０１０２ －３．８０５４ ０．０２９６
２７ －２００ １００ －７．１４３９ －２００．０００８ １００．００６８ －７．１２４６ ０．０２０５
２８ －３４０ １００ －１５．８５２ －３４０．００３２ ９９．９９８１ －１５．８２３９ ０．０２８３
２９ －４２０ １４０ －２９．０２４２ －４１９．９９９３ １４０．００２５ －２９．０１６７ ０．００８
３０ －４８０ １８０ －３５．６０９８ －４７９．９９８８ １８０．００２５ －３５．６０１ ０．００９３

Minimum －９２０ －２７０．０８３８ －３１２．１０１１ －９２０．０１５７ －２７０．０４９６ －３１２．０８４３ －０．０５１９
Maximum ７６０ ２６０ －３．８３３２ ７５９．９９７５ ２６０．０１３９ －３．８０５４ ０．０７２７

６　结　　论

在利用机器人进行大尺寸曲面形貌测量的过程

中,针对工业机器人定位精度相对较低,从而影响点

云拼接精度的问题,提出一种基于iGPS的点云拼

接方法,以iGPS世界坐标系为点云拼接的坐标系

建立点云拼接数学模型.针对ICP算法对初始位

置要求严格,容易陷入局部最优导致配准失败,迭代

次数太多导致时间复杂度增大,查找效率较低的问

题,利用PSO对ICP算法进行改进.通过球心距测

量点云拼接实验得到所搭建的测量系统的精度小于

０．１mm,然后进行汽车前保险杠点云拼接实验,实
验结果表明:最大负偏差为－０．０５１８９mm,最大正

偏差为０．０７２７mm,均小于０．１mm,偏差分布较为

均匀,验证了所提算法在大尺寸点云拼接方面具有

较好的效果.
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