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基于高精度转台的双目结构光点云
多视角配准路径规划方法∗

朱君益,蔡万源,毛义梅,陶　 卫

(上海交通大学自动化与感知学院　 上海　 200240)

摘　 要:针对工业现场固定工件的批量三维重建中的效率问题,提出了一种融合双目条纹结构光与高精度转台的配准优化方法

以及扫描路径的规划策略,以解决传统扫描方法中配准效率低下、扫描次数冗余及重叠率不足导致的精度下降问题。 该方法通

过预设工件固定位置消除初始位姿差异对配准结果的影响,依托高精度转台实现多视角点云的高效粗配准,再结合迭代最近点

(ICP)算法完成精配准。 首先构建被测工件三维点云模型和双目条纹结构光扫描仪的三视锥模型,完成系统参数标定,为配准

精度与路径规划提供基础;再建立转台旋转角度与扫描视场的映射关系,采用射线投射法模拟真实光线投射到目标点云表面精

准计算可视点云,明确不同角度位姿下的有效扫描区域;最终基于该映射关系,求解得到保证重叠率下完成工件完整三维重建

所需的最少扫描次数及对应最优旋转角度,实现扫描路径优化。 相比传统均匀旋转点云扫描方法,该方法对工件 1 的多视角平

均配准时间缩短至 24. 2
 

s,效率提升约 43% ,扫描次数减少 3 次;对工件 2 的平均配准时间降至 58. 2
 

s,效率提升约 40. 5% ,扫描

次数减少 7 次。 配准精度上,两工件的平均误差分别达到 0. 011
 

4 和 0. 008
 

2
 

mm,较传统方法精度提升幅度分别为 64. 64% 和

81. 62% 。 该方法在保证精度的同时提升了扫描效率,适用于工业现场固定位置工件批量快速检测。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

efficiency
 

problem
 

in
 

batch
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

fixed
 

workpieces
 

in
 

industrial
 

sites,
 

a
 

registration
 

optimization
 

method
 

integrating
 

binocular
 

fringe
 

structured
 

light,
 

a
 

high-precision
 

turntable
 

and
 

a
 

scanning
 

path
 

planning
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency,
 

redundant
 

scanning
 

time
 

and
 

precision
 

degradation
 

caused
 

by
 

the
 

insufficient
 

overlap
 

rate
 

of
 

traditional
 

scanning
 

methods.
 

The
 

method
 

eliminates
 

the
 

interference
 

of
 

initial
 

pose
 

differences
 

on
 

registration
 

results
 

by
 

presetting
 

the
 

fixed
 

position
 

of
 

the
 

workpieces,
 

which
 

achieves
 

the
 

efficient
 

coarse
 

registration
 

of
 

multi-view
 

point
 

clouds
 

with
 

the
 

high-precision
 

turntable
 

and
 

completes
 

the
 

fine
 

registration
 

by
 

iterative
 

closest
 

point
 

(ICP)
 

algorithm.
 

Firstly,
 

a
 

3D
 

point
 

cloud
 

model
 

of
 

measured
 

workpieces
 

and
 

tri-pyramid
 

model
 

of
 

binocular
 

fringe
 

structured
 

light
 

scanner
 

are
 

constructed,
 

and
 

the
 

system
 

parameter
 

calibration
 

is
 

completed
 

to
 

improve
 

the
 

registration
 

accuracy
 

and
 

path
 

planning.
 

Then,
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

turntable
 

rotation
 

angle
 

and
 

the
 

scanning
 

field
 

of
 

view
 

is
 

established.
 

The
 

ray
 

casting
 

method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

projection
 

of
 

real
 

light
 

onto
 

the
 

surface
 

of
 

target
 

point
 

cloud,
 

accurately
 

calculate
 

the
 

visible
 

point
 

cloud,
 

and
 

compute
 

the
 

effective
 

scanning
 

area
 

under
 

different
 

angular
 

poses.
 

Finally,
 

based
 

on
 

this
 

mapping
 

relationship,
 

the
 

minimum
 

number
 

of
 

scans
 

required
 

to
 

complete
 

the
 

full
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

workpieces
 

with
 

guaranteed
 

overlap
 

rate
 

and
 

the
 

corresponding
 

optimal
 

rotation
 

angle
 

are
 

solved
 

to
 

realize
 

scanning
 

path
 

optimization.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

uniform
 

rotation
 

point
 

cloud
 

scanning
 

method,
 

this
 

method
 

shortens
 

the
 

average
 

multi-view
 

registration
 

time
 

of
 

workpiece1
 

to
 

24. 2
 

s,
 

improves
 

the
 

efficiency
 

by
 

about
 

43%,
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

scans
 

by
 

3,
 

and
 

achieves
 

an
 

average
 

error
 

of
 

0. 011
 

4
 

mm
 

with
 

a
 

precision
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improvement
 

of
 

64. 64% .
 

For
 

workpiece
 

2,
 

the
 

average
 

registration
 

time
 

is
 

reduced
 

to
 

58. 2
 

s,
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

40. 5% ,
 

the
 

number
 

of
 

scans
 

is
 

reduced
 

by
 

7,
 

the
 

average
 

error
 

is
 

0. 008
 

2
 

mm,
 

and
 

precision
 

is
 

improved
 

by
 

81. 62% ,
 

respectively.
 

In
 

conclusion,
 

this
 

method
 

improves
 

the
 

scanning
 

efficiency
 

while
 

ensuring
 

the
 

high
 

precision,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

batch
 

rapid
 

detection
 

of
 

fixed-position
 

workpieces
 

in
 

industrial
 

sites.
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0　 引　 　 言

　 　 在当前的制造业生产中,随着对产品品质要求的持

续提升,对流水线生产零部件的质量检测需求日益增长。
传统的接触式检测方法已经难以适应现代制造业对高

效、高精度检测的规模化需求。 基于结构光的测量方法

凭借其非接触性[1] 、响应快速、测量精度高等优势[2-3] ,在
工件表面缺陷检测[4-5] 、文物数字化记录[6] 及逆向工程[7]

等领域得到了非常广泛的应用[8-10] 。 其中,基于相移多

频条纹的双目结构光检测技术,因具备高精度、检测速度

快且覆盖全面等特点,被应用于多种高精度测量场景。
然而,单次测量只能获取物体表面的局部信息。 为

重建完整的 360°点云模型,需通过变换被测物位姿,从多

个视角采集不同区域的点云数据,经配准融合后,形成完

整三维模型,以供后续质量检测、尺寸测量等任务。
点云的多视角配准通常分为粗配准和精配准两个核

心步骤。 典型的粗配准方法主要包含 3 类:1)
 

基于标志

点的配准策略。 该方法通过在转台或物体表面布置特定

大小与排列的标志点,并依据其空间几何关系进行匹配,
从而得到不同视角间工件姿态变换的旋转平移矩阵[11] 。
该方法在小角度条件下可以实现快速、准确匹配,但是在

旋转角度过大的情况下存在标志点的误匹配;王洪伟团

队[12] 采用编码圆环标志点可以通过将格雷码和标志点

融合,实现标志点之间的准确配对,但是在航空叶片的测

量中,要求测量精度达到 0. 01
 

mm,但标志点厚度通

常>0. 05
 

mm,此时标志点所带来的测量误差将不能满足

零件的测量要求[13] 。 同时,标志点黏贴在物体表面可能

导致该处的物体表面点云信息丢失(如复杂物体表面的

特征被标志点遮盖)。 2)基于点云特征因子的粗配准算

法,如快速点特征直方图( fast
 

point
 

feature
 

histograms,
 

FPFH) [14] 和基于一致性四点集( 4-point
 

congruent
 

sets,
 

4PCS) [15] 。 这些点云粗配准方法在表面信息比较复杂时

会存在计算时间过长的问题,因此在进行大批量的点云

配准时,基于特征的方法的配准时间相比其他方法会比

较冗长。 龚国强等[16] 先通过内在形状签名算法(intrinsic
 

shape
 

signature,
 

ISS)提取特征再通过 FPFH 构建特征直

方图寻找匹配点对以节省特征配准时间。 但是该方法存

在设置标记点过近导致的误匹配现象。 3)将结构光扫描

仪安装在机械臂终端,通过机械臂让其沿设定路径扫描

物体全貌。 该方法通常应用于大型工件测量场景。
Dibari 等[17] 通过自动引导车( automated

 

guided
 

vehicle,
 

AGV)结合机械臂配合 3D 传感器实现航空制造的零件

质量检测。 通过机械臂 3D 扫描仪的联合标定提供良好

的点云配准初始位姿。 在点云多视角配准过程中,下一

视角的选择通常是一个复杂问题[18] 。 对于不规则工件,
在虚拟环境中规划机械臂路径时,需更避免碰撞与考虑

视角盲区,导致计算复杂度显著增加。 此外,迭代最近点

(iterative
 

closest
 

point,
 

ICP)算法作为常使用的点云精配

准算法[19] ,存在初始位姿敏感、容易陷入局部最优的问

题[20] 。 因此,ICP 精配准前的粗配准点云,不仅需要确保

粗配准的精度,还需要保证两片相邻点云之间的重叠率

不低于阈值,否则会影响最终配准精度[21] 。
针对点云多视角配准的效率和精度提升的需求,提

出了基于高精度转台[22] 的点云多视角配准路径规划方

法。 首先,通过将工件固定在高精度转台的预设位置,保
证初始位姿稳定和旋转路径的可重复性。 利用标定板完

成双目相机与投影仪的联合标定, 构建三视锥 ( Tri-
pyramid)模型以计算目标点云的可视区域;同时,通过标

定板确立转台转轴在相机坐标系下的映射关系。 在此基

础上,依据转台转轴在相机坐标系下的直线方程,计算旋

转角度及各个视角点云预测的变换矩阵,结合目标点云

经旋转变换后的可视区域,规划出相邻视角满足重叠率

约束的多视角配准路径,以提升配准效率。 最后,基于规

划的最少采集视角路径获取点云和计算粗配准变换矩

阵,并通过改进的 ICP 精配准算法实现点云的全貌配准。
该方法通过对点云配准精度及效率的测量实验,验证了

所提方法在提升点云多视配准效率与精度方面的有

效性。

1　 无标志点快速点云配准系统

1. 1　 双目条纹结构光工作原理

　 　 双目条纹结构光测量系统由投影仪和双目相机构

成,如图 1 所示。
1. 2　 双目相机标定

　 　 双目相机标定确定左右相机的内外参,内参包含相

机的光心、焦距以及镜头的畸变参数,外参为右相机坐标

系相对于左相机(主相机)坐标系的位姿变换矩阵,包含

旋转与平移部分。
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图 1　 相机标定

Fig. 1　 Camera
 

calibration

1. 3　 投影仪标定

　 　 在双目条纹结构光完成被测物表面三维点云重建的

过程中,无需调用投影仪位姿展开辅助定位。 但该方法

所提基于高精度转台的三维点云多视角配准路径规划方

法中,需依托三视锥模型预测并还原三维空间可视点云,
而该模型建立需要联合构建双目相机与投影仪组合的三

视锥,因此需要对投影仪在左相机坐标系下的变换矩阵

进行标定。
该方法采用的投影仪标定方法为逆向相机法,如

图 2 所示。 投影仪的模型可以看作是相机的逆向模型,
因此通过类相机标定方法对投影仪进行标定[23] 。

图 2　 投影仪标定流程

Fig. 2　 Projector
 

calibration

1. 4　 基于标定板的高精度转台转轴标定

　 　 该方法采用基于标定板旋转不变性的转台 Z 轴标定

方法[24] ,具体标定流程如图 3 所示。

图 3　 转台标定

Fig. 3　 Turntable
 

calibration

通过将标定板固定在转台上,使用双目相机获取不

同旋转位姿下的标定板特征点在左相机坐标系下的三维

坐标; 基于同一特征点在旋转变换中产生的同名点集合

P{P1
1,

 

P1
2,…,

 

P1
m,P2

1,
 

P2
2,

 

…,P2
m,

 

…,Pn
m}(n 为

标定板特征点数,m 为标定板的空间位姿数) ,和标定

板相对转台的旋转不变性,拟合出同名点的空间圆轨

迹并计算出转轴的三维空间直线方程。 具体计算步

骤为:
1)同名点拟合空间圆,拟合圆心 C i( i≤n),以及空间

圆的平面方程。
2) 采 用 随 机 抽 样 一 致 性 算 法 ( random

 

sample
 

consensus,RANSAC)进行迭代优化,剔除超出阈值的异

常圆心,同时剔除法向量和拟合直线夹角误差超出阈值

的异常平面及其对应圆心,最终输出转轴直线方程,转台

标定结果如图 4 所示(直线为拟合直线,圆点为圆心坐

标)。

图 4　 拟合圆心和拟合转轴结果

Fig. 4　 The
 

fitted
 

circle
 

center
 

and
 

rotation
 

axis

L( t) = t·Vaxis + O,　 t ∈ R (1)
式中:O 为旋转参考点。
1. 5　 点云旋转粗配准原理

　 　 该方法采用高精度转台实现点云粗配准,被测工件

在双目相机坐标系下采集的点云变换与转台在该坐标系

下的变换一致。
转台的粗配准方法将转台的初始位姿采集的第 1 个

视角的点云作为参照基准,对其余视角的点云进行绕转
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轴的反向旋转平移变换,将采集的点云变换到设定的初

始位姿,得到多视角点云配准的粗配准位姿。 点云的旋

转变换关系如图 5 所示,ΔABC 经过旋转至 ΔA′B′C′处。

图 5　 点云旋转变换示意图

Fig. 5　
 

The
 

transformation
 

of
 

point
 

cloud
 

coordinate

已知在左相机坐标系 Oc 中有:
ΔABC ≅ ΔA′B′C′ (2)
且已知点云是绕轴 L( t)旋转,旋转角度为 θ°。 根据

罗德里格斯公式,即:
1)归一化方向向量,即:

k =
Vaxis

Vaxis
(3)

2)辅助变量,即:
c = cos θ
s = sin θ
v = 1 - cos θ

{ (4)

3)罗德里格斯公式旋转矩阵 R,即:
R = I + s·K + v·K2 (5)

K =
0 - kz ky

kz 0 - kx

- ky kx 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

K2 =

k2
x - 1 kxky kxkz

kxky k2
y - 1 kykz

kxkz kykz k2
z - 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

R =

k2
x v + c kxkyv - kzs kxkzv + kys

kxkyv + kzs k2
y + c kykzv - kxs

kxkzv - kys kykzv + kxs k2
z v + c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

4)罗德里格斯公式平移矩阵 t,即:

t = (I - R)O =
tx
ty
tz

( ) (9)

5)齐次变换矩阵 M,即:

M =

k2
x v + c kxkyv - kzs kxkzv + kys tx

kxkyv + kzs k2
y + c kykzv - kxs ty

kxkzv - kys kykzv + kxs k2
z v + c tz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

2　 点云路径规划方法

2. 1　 目标点云获取

　 　 本文选用的点云采集装置为搭建的双目条纹结构

光检测系统。 核心设备型和参数为:海康威视相机

CH120-10UM,像元尺寸大小 2. 5
 

μm,分辨率 4
 

096 ×
3

 

000,配套镜头焦距 12
 

mm,工作距离 500
 

mm;投影仪

芯片型号为 DLP4710,分辨率 1
 

920 × 1
 

080,微镜尺寸

5. 4
 

μm。
标定完成后获取双目条纹结构光检测设备的各项参

数。 再基于标定所得参数,求解高精度转台的旋转中轴

在以左相机为坐标原点的双目条纹结构光世界坐标系下

的直线方程。 通过旋转轴的直线方程可以快速计算得到

点云的粗配准变换矩阵,最后经由 ICP 精配准算法实现

点云的三维形貌重建。
2. 2　 点云多视角配准路径规划

　 　 多视角配准路径规划系统的核心模块分为 3 个部

分:双目条纹结构光扫描仪和高精度转台的转轴的联合

标定、目标待测点云采集和生成、基于重叠率约束的配准

路径规划。 具体的流程如图 6 所示。 点云多视角配准方

法通常采用旋转 12 次,单次旋转角度 30°的均匀旋转

策略[25] 。
本方法通过图 7 的多视角配准方法,完整获得工件

三维全貌的点云。 结合投影仪和相机标定内外参结果,
构建双目结构光扫描设备的三维视锥模型。 点云和转台

转轴的空间表达式都是基于左相机光心作为坐标原点

获得。
2. 3　 三视锥模型建立

　 　 图 8 为基于高精度转台的点云三维重建扫描仪的工

作示意图。 该方案通过构建三维结构光扫描被测工件的

三维全貌的物理模型,向预先采集的被测工件三维点云

投射射线,以模拟真实采集场景,并计算出当前工件的位

姿下的可视三维点云部分。 通过模拟高精度转台的三维

点云全貌扫描过程,实现相邻视角可视部分扫描点云重

叠率高于阈值。
2. 4　 点云重叠率计算

　 　 基于转轴标定得到的左相机坐标系三维转轴直

线方程,根据罗德里格斯公式设置固定步长,计算得
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图 6　 点云路径规划流程

Fig. 6　 The
 

process
 

of
 

scanning
 

path
 

planning
 

method

到点云的下一变换的旋转和平移矩阵,并与上一视角

的点云进行重叠率计算。 基于三视锥模型和空间坐标

系的不变,计算出临界阈值的采集旋转角度,记为基于

高精度转台的点云全貌采集的路径。 计算得到的路径

作为实际工件旋转采集的相邻视角点云重叠率保证的

依据。
基于体素网格的重叠率计算:
将点云划分为均匀的体素网格,计算两片点云在相

同体素中的点数占总体素数的比例,作为重叠率的估计。
体素格的长宽高均设置为 1

 

mm[18] 。
体素网格计算重叠率步骤为:
1)在配准后的两片点云下构建统一的体素网格划

分,根据两片点云的联合边界按照固定尺寸切分网格。
2)根据当前网格内的点云的包含情况进行网格的种

类标记, 可以分为 “ 占据的 ( occupied )” 和 “ 空闲的

(free)”两种体素网格。 其中“占据的”体素网格又可分

为 VA(点云 A 占据着的网格)和 VB(点云 B 占据着的网

格)。
3)计算重叠率

重叠的体素为:
VA ∩ VB (11)

图 7　 点云多视角配准流程

Fig. 7　 The
 

process
 

of
 

the
 

multi-view
 

point
 

cloud
 

registration

图 8　 双目条纹结构光三视锥模型

Fig. 8　 Tri-pyramid
 

simulated
 

scanner
 

model

体素数目为:
VA ∪ VB (12)

重叠率计算为:
VA ∩ VB

VA ∪ VB
(13)

在实际双目条纹结构光的工作过程当中,通过投影

仪投影多频相移正弦条纹图案,基于双目标定以及极线

矫正后的双目相机图像,先通过逐行搜索完成同名点辅

助定位,再依托三角测量模型计算点云三维坐标。 基于

左相机原点测量坐标系建立三视锥模型,通过模拟现实
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中的光照情况,向目标点云投射密集射线,使其与目标点

云表面的体素格进行碰撞。 不同位姿的点云可以得到目

标点云 n 个不同的扫描区域{P1
W,P2

W,P3
W,…,Pn

W}。 需要

说明的是,基于 ICP 的点云配准通常需要待配准点云

的重叠率不低于 50% [26] 。 为了保证工件旋转过程中点

云的重叠率的同时尽可能地增加旋转路径中的工件点

云采集的扫描效率,减少多视角点云的配准次数,需要

计算相邻视角点云之间的可视部分及重叠率,在保证

期望重叠率阈值的条件下,尽可能的降低两片相邻视

角点云的重叠率。
通过对目标点云体素化处理,将点云体素分为占用

体素格(可见点云)和被遮挡体素格(不可见点云) [18] 。
在进行点云路径规划的计算过程中,由于实际不可

见点云(被遮挡体素格点云)对于路径规划的重叠率计

算无贡献,属于路径规划的无用信息,因此采用更加严格

的体素格筛选条件,具体筛选逻辑如图 9 所示。

图 9　 射线穿透体素格

Fig. 9　 Casting
 

ray
 

through
 

voxels

基于射线穿透体素格的点云可视部分计算,实现对

真实采集点云的预测。 结合二分法计算重叠率,寻找当

前视角下满足重叠率阈值的临界角度。 迭代计算,最终

实现尽可能少的旋转次数得到物体表面全覆盖的扫描的

粗配准转台路径。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统搭建

　 　 方法采用基于双目条纹结构光的扫描仪进行物体表

面三维点云的重建,设备如图 10 所示。 使用的设备有:

海康 威 视 CH120-10UM 相 机 2 台, 像 元 尺 寸 大 小

2. 5
 

μm。 相机的分辨率 4
 

096 × 3
 

000, 镜头焦距为

12
 

mm。 投影仪芯片型号为 DLP4710,分辨率为 1
 

920 ×
1

 

080,微镜尺寸 5. 4
 

μm。 扫描仪工作距离 500
 

mm。 使

用电机为江云光电 Y100SC06,分辨率为 0. 1°。

图 10　 双目条纹结构光扫描仪

Fig. 10　 Binocular
 

structured
 

light
 

scanner

本实验的被测物摆放相对位姿如图 11 所示,为了保

证物体全貌在相机的工作画幅下,实验使用的工件尺寸

计算步骤,如式(14)和(15)计算得到,工作距离 500
 

mm
下,水平尺寸<437

 

mm,垂直尺寸<225
 

mm。

图 11　 点云路径规划系统

Fig. 11　 Scanning
 

path
 

planning
 

system

水平视场画幅大小为:

HC =
WHCMOS·dworkplace

fcamera

= 10. 5 × 500
12

≈ 437 (14)

垂直视场画幅大小为:

VC =
WVCMOS·dworkplace

fcamera

= 5. 4 × 500
12

≈ 225 (15)

式中: Hc 为水平视场画幅;WHCMOS 为水平方向相机 CMOS
尺寸;VC 为垂直视场画幅;WVCMOS 为垂直方向相机 CMOS
尺寸;dworkplace 为工作距离;

 

fcamera 为相机焦距。 上述各参

数单位均为 mm。
3. 2　 双目条纹结构光精度验证

　 　 依照德国工程师协会 2012 年发布的 “ VDI / VDE
 

2634-2”技术标准来进行双目条纹投影结构光系统精度



164　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

验证[27] 。 本方案通过对标准球进行 3 组不同位姿,每组

位姿重建 10 次的结果进行统计,统计出双小球的半径和

球心距离进行精度分析。
被测小球采用标准球, 如图 12 所示。 图 12 中

A 球、B 球直径均为 29. 996
 

9
 

mm,圆度均< 5
 

μm;球间

距为 120. 008
 

6
 

mm,不确定度< 0. 6
 

μm。 测量标准球

结果数据如表 1 所示。 通过标准球计算得到 A 球直径

的最大偏差为 0. 008
 

mm,B 球最大偏差为 0. 006
 

mm,
球心距最大偏差为 0. 024

 

4
 

mm。 精度满足点云重建

要求。
图 12　 标准圆球

Fig. 12　 Standard
 

sphere

表 1　 标准球测量结果

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

of
 

standard
 

balls (mm)

A 球半径 B 球半径 测量球心距 A 球直径偏差 B 球直径偏差 球心距偏差

30. 004
 

9 30. 001
 

3 119. 984
 

600
 

5 0. 008
 

0 0. 004
 

4 -0. 023
 

999
 

482

30. 003
 

5 30. 001
 

8 119. 985
 

504
 

5 0. 006
 

6 0. 004
 

9 -0. 023
 

095
 

455

30. 003
 

5 30. 001
 

0 119. 985
 

644
 

7 0. 006
 

6 0. 004
 

1 -0. 022
 

955
 

325

30. 002
 

8 30. 000
 

9 119. 984
 

200
 

4 0. 005
 

9 0. 004
 

0 -0. 024
 

399
 

615

30. 001
 

5 29. 999
 

9 119. 985
 

942
 

4 0. 004
 

6 0. 003
 

0 -0. 022
 

657
 

563

30. 003
 

6 30. 002
 

9 119. 987
 

064
 

5 0. 006
 

7 0. 006
 

0 -0. 021
 

535
 

483

30. 000
 

6 29. 997
 

8 120. 020
 

777
 

4 0. 003
 

7 0. 000
 

9 0. 012
 

177
 

360

29. 998
 

5 30. 000
 

0 119. 988
 

459
 

0 0. 001
 

6 0. 003
 

1 -0. 020
 

141
 

008

30. 002
 

1 29. 998
 

4 119. 988
 

331
 

3 0. 005
 

2 0. 001
 

5 -0. 020
 

268
 

713

30. 002
 

1 29. 998
 

3 119. 988
 

331
 

3 0. 005
 

2 0. 001
 

4 -0. 020
 

268
 

713

3. 3　 转轴标定精度验证

　 　 转轴标定精度直接决定点云粗配准的质量,也是后

续进行点云三维重建路径规划的依据。 依据上文所述基

于标定板特征点的转轴标定方法,使用标定得到的转轴

直线方程,利用标定板在不同位姿下的特征点同名点,计
算其到转轴直线的垂线夹角,取均值作为标定板间的实

际旋转角度。 实验中将被测标定板旋转 11 次,每次 5°,
得到转轴的标定精度,如表 2 所示,误差等于实际角度与

标称角度之差。
转台精度为 0. 1°,基于标定板的转轴标定精度误差最

大 EMax = 0. 077°,平均误差为 0. 038 9°,均方根误差 RMSE=
0. 026 352°,最大误差 EMax

 (0. 077°)小于转台自身的精度

(0. 1°)。 因此,标定后的转轴可用精度可达 0. 1°。

3. 4　 路径规划实验结果

　 　 图 13 展示了点云在模拟的三视锥模型照射下得到的

预测点云的结果示意图(编号①~ ⑨分别代表采集和预测

的点云的位姿顺序)。 通过对该条件下的可视点云进行计

算,规划出点云的旋转角度路径。 通过设置合适的

　 　 　 　 表 2　 基于标定板的转轴精度验证

　 Table
 

2　 Verification
 

of
 

rotational
 

axis
 

accuracy (°)

序号 标称角度 实际角度 误差

1 5. 000
 

0 4. 986
 

0 -0. 014
 

0

2 5. 000
 

0 5. 006
 

9 0. 006
 

9

3 5. 000
 

0 5. 029
 

7 0. 029
 

7

4 5. 000
 

0 5. 018
 

2 0. 018
 

2

5 5. 000
 

0 5. 058
 

1 0. 058
 

1

6 5. 000
 

0 5. 048
 

1 0. 048
 

1

7 5. 000
 

0 5. 051
 

3 0. 051
 

3

8 5. 000
 

0 5. 053
 

0 0. 053
 

0

9 5. 000
 

0 5. 077
 

1 0. 077
 

1

10 5. 000
 

0 5. 042
 

4 0. 042
 

4

11 5. 000
 

0 5. 057
 

1 0. 057
 

1

重叠率阈值,可实现满足点云重叠率要求的旋转路径规

划。 与传统均匀旋转的多视角点云采集方式相比,在多

视角配准次数一致的前提下, 该方法可有效提 升
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图 13　 点云预测采集结果示意图(工件 1、工件 2)
Fig. 13　 Results

 

of
 

the
 

predicted
 

point
 

cloud
 

and
 

collected
 

point
 

cloud(workpiece1
 

&
 

workpiece2)

相邻点云之间的重叠率,具体对比结果如图 14 所示

(图 14(a)为均匀旋转方法点云重叠率,图 14( b)为本文

方法点云重叠率)。 实验结果显示,工件 1 基于本方法的

最小有效采集次数为 9 次,而传统方法为 12 次、单次旋

转 30°;工件 2 基于本方法的最小有效采集次数为 11 次,
传统方法为 18 次、单次旋转 20°。

图 14　 本文方法与均匀旋转方法相邻视角点云重叠率

Fig. 14　 Point
 

cloud
 

overlap
 

rate
 

between
 

adjacent
 

viewpoints
 

in
 

the
 

proposed
 

method
 

compared
 

with
 

the
 

uniform
 

rotation
 

method

　 　 表 3 是对方法的效率进行评估的结果。 工件 1 采用

本文路径 规 划 算 法 点 云 多 视 角 配 准 平 均 耗 时 t =
24. 211 52

 

s,对比 12 次配准时间提升约 43% ;工件 2 本

文方法的多视角配准平均耗时 t= 58. 204
 

s,对比 18 次配

准时间提升约 40. 5% 。
图 15(a) ~ ( d)是点云配准结果的归一化点间距分

布图,用于展示均匀旋转方法(图 15( a) 和( c)) 与本文

旋转方法(图 15( b)和( d))下,工件多视角点云经过顺

序配准后,与标准被测点云(以 pose1 为基准进行配准)
之间的点间距的分布趋势(纵轴体现分布特性)。 这是

配准结果的定性分析展示,具体量化误差见下文图 16。
图 15(a)和(c)采用均匀旋转方法,图 15(a)是工件 1

(9 个视角)的多视角点云,经顺序粗配准及精配准后与

标准被测点云对比,得到的最近点对点间距分布结果;
图 15(c)为工件 2 ( 11 个视角) 的同流程配准结果。
图 15(b)和( d) 采用本文旋转方法,图 15( b) 是工件 1
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　 　 　 　 表 3　 工件 1& 工件 2 点云配准时间表
Table

 

3　 Time
 

of
 

Point
 

Cloud
 

Registration
 

for
 

Workpiece1
 

&
 

Workpiece2

方法

工件 1 工件 2

序号
点云多视
角次数

点云加载
时间 / s

点云配准
时间 / s 序号

点云多视
角次数

点云加载
时间 / s

点云配准
时间 / s

本文方法

均匀旋转

方法

1 9 3. 921
 

40×10-5 23. 277
 

10 1 11 4. 340
 

80×10-5 58. 115
 

00

2 9 3. 745
 

90×10-5 24. 987
 

70 2 11 4. 069
 

70×10-5 58. 085
 

10

3 9 3. 934
 

20×10-5 23. 718
 

40 3 11 4. 014
 

30×10-5 58. 201
 

50

4 9 5. 536
 

50×10-5 24. 657
 

10 4 11 4. 077
 

00×10-5 57. 989
 

00

5 9 3. 739
 

40×10-5 24. 417
 

30 5 11 4. 355
 

50×10-5 58. 629
 

40

均值 t 4. 175
 

48×10-5 24. 211
 

52 均值 t 4. 171
 

46×10-5 58. 204
 

00

1 12 4. 012
 

90×10-5 42. 065
 

20 1 18 3. 651
 

10×10-5 98. 082
 

70

2 12 3. 616
 

60×10-5 43. 170
 

00 2 18 4. 375
 

80×10-5 98. 239
 

70

3 12 4. 098
 

90×10-5 40. 498
 

10 3 18 4. 155
 

50×10-5 98. 175
 

60

4 12 4. 284
 

20×10-5 41. 701
 

50 4 18 4. 069
 

90×10-5 97. 729
 

30

5 12 3. 657
 

30×10-5 44. 943
 

20 5 18 4. 355
 

70×10-5 97. 696
 

30

均值 t 3. 933
 

98×10-5 42. 475
 

60 均值 t 4. 121
 

60×10-5 97. 984
 

72

图 15　 点云配准点间距分布
Fig. 15　 Point

 

distribution
 

map
 

after
 

point
 

cloud
 

registration
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(9 个视角),图 15( d)为工件 2(11 个视角)经相同流程

处理后的配准结果。
单视角点云与标准被测点云的配准结果中,其点间

距分布近似符合正态分布特征。 多视角点云按顺序配准

后,单一视角与标准被测点云的相对位姿会发生改变,点
间距分布也发生改变:如图 15(a)、( c) (均匀旋转方法)
顺序配准后点间距分布图呈现双峰分布(方框圈出区域

为误差集中区域),这一特征直观反映出配准过程中存在

位姿偏差;对比图 15(a)、(c)和(b)、(d),两例工件的结

果均表明:基于本文方法的顺序点云配准,其点间距分布

的一致性显著优于均匀旋转方法。
图 16( a) 、( b)分别对应工件 1 的均匀旋转方法与

本文方法的点间距分布均值及中位数值( 图 16 ( a) ~
( d)中, 圆点标记的折线代表组 1, 即以 pose1 为基

准顺序拼接的点云,与 pose1 配准所得标准工件点云

分布图的均值、中位数值;方块标记的折线代表组 2,
即每个 pose 点云和标准工件点云单独配准后,对应的

点云分布图的均值、中位数值) ;图 16( c) 、( d) 对应工

件 2 的均匀旋转方法与本文方法的点间距分布均值及

中位数值,其图中组之间对应关系和图 16 ( a) 、 ( b)
相同。

本文方法在确保重叠率不低于阈值的条件下进行多

视角点云配准,对比基线数值均为每个视角与目标点云

单独配准的点云分布的均值与中位数值。 工件 1 和工

件 2 在相同数量的配准视角下,与均匀旋转方法相比,本
文方法各视角的配准误差(相对单独配准的基线)降低

了 50%以上。 图 16(a) ~ (d)所示,工件 1 和工件 2 的配

准误差均值为 0. 011 39 和 0. 008 18
 

mm,较均匀旋转均值

误差 0. 032 21 和 0. 044 52
 

mm 分别降低 64. 64% 和

81. 62% 。
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图 16　 点云点间距分布均值和中位数值

Fig. 16　 Mean
 

value
 

and
 

median
 

value
 

of　 point
 

cloud
 

distribution
 

map

4　 结　 　 论

　 　 针对传统工件的三维重建过程中多视角点云配准

效率与精度难以兼顾的问题,本文提出一种基于三视

锥模型与高精度转台的多视角点云配准优化方法。 所

提方法通过将条纹结构光模拟成物理模型,采用射线

投射方法计算可视点云体素格,结合高精度转台提供

稳定点云采集位姿,在确保相邻视角点云重叠率以保

障配准精度的前提下,合理减少转台旋转配准次数,实
现高效高精度的点云多视角配准与三维重建。 实验结

果表明,对比均匀旋转方法,本文方法在两类工件的三

维重建任务中,在配准效率方面,工件 1 点云配准平均

时间为 24. 211 52 s,较均匀旋转方法配准时间提升约

43% ,扫描次数减少 3 次;工件 2 多视角配准平均时间

为 58. 204 s,配准时间提升约 40. 5% ,扫描次数减少 7

次。 在配准精度方面,工件 1 和工件 2 的平均配准均值

误差为 0. 011 39 和 0. 008 18
 

mm,较均匀旋转均值误差

0. 032 21 和 0. 044 52
 

mm 分别提升 64. 64% 和 81. 62% ,
验证本文方法在保障配准精度的同时提升了扫描检测效

率,适用于工业现场大批量工件的快速检测场景,具有较

强的工业应用价值。 后续研究将重点提升算法配准的鲁

棒性,以及针对工业场景的转台精度提升。 优化对工

业场景中高反光工件的点云处理与配准精度;同时拓展

方法的泛用性,使其能够适配更多类型的工业工件和更

复杂的检测场景,进一步增强算法的工程实用性与推广

价值。
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