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文章编号    2097-1842（2024）02-0409-14

小尺寸零件的无标志点扫描测量方法

莫彩利1,3，王立忠1,2 *，任茂栋3，赵建博2,3，王　森1,3，周皓骏2,3

（1. 新疆大学 机械工程学院, 新疆 乌鲁木齐 830046；
2. 西安交通大学 机械工程学院 机械制造系统工程国家重点实验室, 陕西 西安 710049；

3. 新拓三维技术（西安）有限公司 创新实验室, 陕西 西安 710086）

摘要：小尺寸零件的表面积小、结构复杂，传统标志点拼接方法需要在零件表面人工粘贴标志点，导致表面的测量数据缺

失出现孔洞。基于特征的点云拼接方法要求零件表面具有易区分的几何或距离特征，不适用于包含重复性特征的回转

体零件。本文提出一种基于机械拼接的无标志点扫描测量方法，不需要粘贴标志点，不依赖于零件表面特征。首先，采

用基于摄影测量的相机标定方法得到相机的高精度内外参数，重建标定板上靶点的高精度三维坐标，接着通过跟踪编码

靶点的位置建立转台不同转角对应的旋转矩阵，进而解算出转轴方向向量和轴上定点坐标，实现转轴和相机的同步标

定。在完成两个转轴位姿精确标定的基础上，利用转台转角构建旋转拼接矩阵，实现多视角点云粗配准。最后，基于法

向迭代最近点算法 (Normal Iterative Closest Point, NICP)完成点云的精配准。实验结果表明：使用靶点跟踪法标定后的

两转轴夹角误差较传统的标准球拟合法低 0.023°，标定后测量标准球的整体平均尺寸误差小于 0.012 mm；在小尺寸零件

自动化测量时，机械拼接方法在精配准后的点云拼接效果与标志点拼接方法相近，且拼接稳定性更高。机械拼接方法适

用于无法粘贴标记点的小尺寸零件三维形貌测量场景。

关    键    词：结构光；机械拼接；小尺寸零件；转轴标定；NICP 算法
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Scanning measurement method of small size parts without marks
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Abstract:  Small-size  parts  have  a  small  surface  area  and  complex  structure.  The  traditional  mark  splicing
method needs to manually paste marks on the surface of parts, resulting in missing the measurement data of
the surface and becoming holes. The feature splicing method requires the surface of parts to have easily dis-
tinguishable geometric or distance features, which are not suitable for rotating parts containing repetitive fea-
tures. We propose a scanning measurement method without marks based on mechanical splicing, which does
not  need  to  paste  marks  or  depend  on  the  surface  features  of  parts.  Firstly,  the  camera  calibration  method
based on photogrammetry is used to reconstruct the high-precision three-dimensional coordinates of the tar-
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get on the calibration board. By tracking the position of the coded target, the rotation matrix corresponding to
different angles of the turntable is established, and the direction vector of the rotation axis and the fixed point
coordinates on the axis  are solved.  Then the synchronous calibration of  the rotation axis  and the camera is
completed. Secondly, based on the accurate calibration of poses of two rotation axes, the rotation mosaic mat-
rix is constructed by using the turntable angle to realize the rough registration of multi-view point clouds. Fi-
nally, based on the Normal Iterative Closest Point (NICP) algorithm, the fine registration of the point clouds
is completed. Experimental results show that the angle error between the two rotation axes calibrated by the
target tracking method is 0.023° lower than that of the traditional standard ball fitting method. After calibra-
tion, the average size error of the standard ball is less than 0.012 mm. In the automatic measurement of small-
size parts, the point cloud splicing effect of the mechanical splicing method after fine registration is similar to
that of the mark splicing method, and the splicing stability is higher. The mechanical splicing method is suit-
able for the 3D topography measurement of small-size parts where the marks cannot be pasted.
Key words: structured light；mechanical splicing；small-size parts；axis calibration；NICP algorithm

 

1    引　言

从工业 4.0到中国制造 2025，智能制造已经

成为现代工业发展的焦点，对制造产品的质量检

测需求日益攀升。传统的接触式零件检测技术已

无法满足先进制造的需求，光学三维测量技术可

对待测零件进行非接触式检测，效率快、精度高，

且能实现在机检测[1]，在逆向工程、文物修复、工

业检测、医疗矫正等领域[2-5] 得到广泛应用。基于

相移和光栅投影的面结构光测量技术具有全场测

量、重建点云密集等优点，常用于复杂曲面零件

的三维形貌测量[6-7]。在实际测量过程中，由于视

野遮挡、测量幅面限制等因素，单次扫描只能获

得零件的局部数据，需要将不同角度扫描的多视

角点云进行拼接，以形成整体的三维点云[8]。

目前常用的点云拼接方法包括：1）基于标志

点的拼接方法。通过在被测零件表面人工粘贴

3个以上标志点实现多视角点云拼接[9-10]。该方

法拼接精度高，但测量前需要手动贴点，大批量生

产时效率低，且对于小尺寸（直径小于 150 mm）零

件易造成测量数据损失，有些零件表面不允许粘

贴标志点（如珍贵文物）；2）基于迭代最近点算法

(Iterative  Closest  Point， ICP)的拼接方法。文献

[11-12]提出改进的 ICP算法实现点云自动拼接，

该方法对初始位姿敏感，容易陷入局部最优解，适

用于粗配准之后的精配准；3）基于特征的拼接方

法。常用基于几何[13] 或距离[14] 特征的方法进行

点云拼接。前者适用于几何形貌复杂的零件，对

于几何特征简单或含有对称性特征的回转体零件

（如涡轮），拼接效果不稳定。后者需要两个视角

有较多重叠区域，冗余数据多；4）基于精密运动机

构的拼接方法。常用机械臂、转台等设备来辅助

点云粗配准，机械臂[15-16] 多用于大尺寸零件测量，

单轴转台[17-18] 用于小尺寸零件测量，但由于单轴

旋转的有限性，难以获得复杂结构零件的完整点

云数据。为此，胡民政等[19] 设计了两轴数控转台

实现两个方向的旋转测量。结合转台的点云拼接

方法不需要粘贴标志点，不依赖于零件表面特征，

在工业自动化场景下应用广泛，但点云拼接质量

取决于转轴的标定精度。

现有的转轴标定方法包括基于辅助工具的方

法和免工具方法。文献 [20-21]分别将特制 L型

标定块、高精度直角平面作为标定工具，利用多

视角点云拟合平面，根据平面交线计算转轴，该方

法需要标定物具有足够的精度，加工成本高。文

献 [19]及文献 [22]均采用标准球来辅助标定，前

者通过两个不同高度的标准球拟合圆来获得轴

线，但两个标准球的高度差会影响标定精度；后者

根据球心位置建立与转台相关的坐标系和近似平

面，利用最小二乘法计算转轴位姿；但两种方法的

相机标定和转轴标定均分步进行，容易造成误差

累计。吕海东等[23] 提出一种基于 2D靶标的相机

和转轴同步标定方法，但其标定过程需要进行多

次形状拟合，难以保证标定精度。Pang X F等[24]
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提出一种无工具的标定方法，选取一对配准良好

的点云计算初始转轴，再迭代优化获得最佳轴线，

该方法依赖于对象的特征，不适用于平坦或无明

显特征的零件。

为了实现小尺寸复杂结构零件的无标志点扫

描测量，通过两轴数控转台来实现多视角点云拼

接。同时，采用精度要求较低的标定板作为辅助

工具，实现相机和转轴的同步标定。首先，采用基

于摄影测量的相机标定方法进行双目相机标定，

通过跟踪标定靶点建立不同转台转角对应的点云

旋转变换矩阵，利用该矩阵与转角的运算关系，精

确标定转轴的位姿。然后，根据两个转轴的位姿

和转动角度构建旋转矩阵，利用旋转拼接原理完

成点云的粗配准。随后再借助 NICP算法进行补

偿修正，提高多视角点云的最终配准精度。最后，

通过转轴标定及点云拼接的测量实验，验证了所

提方法的可行性和测量精度。 

2    无标志点扫描测量系统参数标定

图 1为无标志点扫描测量方法的流程图。首

先进行测量系统的参数标定，基于标定结果和

旋转拼接原理完成点云的粗配准，然后再借助

NICP算法实现稳健的点云精配准，旨在保证系统

拼接精度的同时，不粘贴标记点，提高点云的拼接

稳定性和泛用性。
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图 1    无标志点扫描测量方法的流程图

Fig. 1    Flowchart of the scanning measurement method wi-
thout marks

  

2.1    基于摄影测量技术的双目相机标定

传统相机标定需要通过标定板已知的三维坐

P

S p

标和图像对应关系来求解内外参数，对标定板的

加工精度要求极高，这在实际使用过程很难保

证。文中采用基于摄影测量技术的相机标定方

法，只需标定板上至少一对编码靶点的精确距离，

即可计算出高精度的内外参数，保证三维测量精

度。其基本数学模型为小孔成像模型，物方点 、

投影中心 和像点 在一条直线上。但由于设备

制造存在误差、相机镜头发生畸变等因素，实际

的成像模型如图 2所示。
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图 2    针孔相机成像模型

Fig. 2    Imaging model of pinhole camera
 

根据相机实际成像模型中物方点、投影中心

和像点的对应关系，推导双目相机测量系统的共

线方程[25] 为：


x−x0+∆x=− f

a1(X−XS)+b1(Y−YS)+c1(Z−ZS)
a3(X−XS)+b3(Y−YS)+c3(Z−ZS)

y−y0+∆y=− f
a2(X−XS)+b2(Y−YS)+c2(Z−ZS)
a3(X−XS)+b3(Y−YS)+c3(Z−ZS)

,

（1）

(X,Y,Z) P

(x0,y0) (∆x,∆y)

f (x,y)

p (XS,YS,ZS) S

a1,a2,a3,b1,b2,b3,c1,c2,c3

RC

XS,YS,ZS,

φ,ω,κ φ,ω,κ

RC

φ,ω,κ

式中： 为物方点 在世界坐标系下的坐标；

为相机的主点偏差； 为镜头畸变造

成的像点偏差； 为相机镜头焦距； 为像点

的像素坐标； 为投影中心 在世界坐

标系下的坐标，用于描述相机在世界坐标系下的

位置； 为世界坐标系到相

机坐标系的旋转矩阵 内的元素。相机的外参

数表示相机在世界坐标系下的位姿，包含

共 6个参数，其中 为相机坐标系绕世

界坐标系三个坐标轴的旋转角度，用于描述相机

在世界坐标系下的姿态。旋转矩阵 中的各个

元素为 方向余弦的组合，计算公式如下：
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RC =

 a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

 =
 cosφcosκ+ sinφsinωsinκ −cosφcosκ+ sinφsinωcosκ sinφcosω

cosωsinκ cosωcosκ −sinω
−sinφcosκ+ cosφsinωsinκ sinφsinκ+ cosφsinωcosκ cosφcosω

 . （2）

为了提高标定精度，充分考虑相机镜头的径

向畸变、切向畸变和像平面畸变，建立 10参数畸

变模型。

 ∆x = K1xr2+K2xr4+K3xr6+P1

(
r2+2x2

)
+2P2x y+b1x+b2y

∆y = K1yr2+K2yr4+K3yr6+P2

(
r2+2y2

)
+2P1x y

, （3）

K1,K2,K3 P1,P2

b1,b2 r
(
r2 =

x2
+ y2
)

x = x− x0 y =

y− y0 ( f , x0,y0,K1,K2,K3,P1,

P2,b1,b2)

式中： 为镜头径向畸变系数； 为镜

头偏心畸变系数； 为像平面畸变系数；

为主点的径向距离，其中 ，

；相机的内参数包括有

，确定像空间坐标系下投影中心与像平

面的相对位置。

将共线方程 (1)线性化得到误差方程：

V = AX1+BX2+CX3−L , （4）

V X1,X2,

X3

A,B,C

式中： 为像点坐标残差 ,即重投影误差；

分别为内参数、外参数和物方点坐标的改正

数； 分别是对应的偏导数矩阵；L 为观测

值，也即像点坐标。

min(VTV)

然后，通过空间前方交会、后方交会原理求

解相机内外参数的初值，再对所有的内外参数和

标定板上靶点的三维坐标进行整体光束平差，从

而实现高精度的相机标定[26]。迭代过程使用的优

化函数为： ，其中，VT 为 V的转置矩阵。

在实际标定过程中，系统控制两个转轴运动

到不同的位置，获得不同视角的测量数据，可以一

次性完成相机标定和转轴标定。相机标定主要包

括以下 6个步骤：

（1）利用课题组开发的 XJTUDP系统[27] 计算

标定板上所有编码靶点和非编码靶点的三维空间

坐标，并识别编码靶点的编码值。

（2）将标定板放置在相机前标准测量距离的

转台平面上，控制转轴运动到多个不同位姿，两个

相机同步采集每个姿态的标定板图像。图 3(a)~
3(f)中摆动轴处于初始位姿，旋转轴分别运动到

30°、90°、150°、210°、270°、330°六个位置；图 3(g)~
3(l)中旋转轴处于初始位姿，摆动轴分别运动到

−45°、−30°、−15°、15°、30°、45°六个位置。

（3）采用鲁棒的靶点检测算法[28] 识别编码靶

点和非编码靶点，计算其中心二维坐标，并解码得

到编码靶点的编码值，如图 4（彩图见期刊电子

版）所示。
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

 

图 3    相机标定过程图

Fig. 3    Camera calibration process diagram
 
 

(a) 靶点检测效果图
(a) Effect of target detection

(b) 编码靶点点集
(b) Coded target point set

 

图 4    标定板图像

Fig. 4    Images of calibration board
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（4）基于共面约束条件完成两组图像的相对

定向，重建编码靶点的三维坐标。

（5）采用直接线性变换方法（Direct  Linear
Transformation，DLT）[28] 定向出其他组图像位置，

重建非编码靶点的三维坐标。

（6）通过光束平差算法[26] 对相机内外参数及

靶点三维坐标进行整体迭代优化，实现高精度的

相机标定。 

2.2    基于编码靶点的转轴位姿标定

传统转轴校准多采用标准球拟合法[22]，即将一

对具有精确直径和中心距的标准球固定在转台上，

转台以一定间隔角度旋转一周，获得不同位置的球

体中心。拟合球心所在平面，并计算平面的中心及

其法向量，从而标定出转轴的位姿，如图 5所示。

本文提出一种利用标定板上的编码靶点分别

标定两个转轴的新方法。通过跟踪 3对以上不共

线的编码靶点，确定不同视角位置的旋转变换关

系，利用该关系可以解算出转轴的多个位置。再

对多个位置的转轴进行优化，最终确定一个准确

的转轴位姿。同标准球拟合法相比，本文提出的

靶点跟踪法在转轴标定中的优势在于：(1)误差源

较少：靶点跟踪法的转轴标定误差只来自于相机

标定时靶点的二维图像检测精度，仅有一次误差；

而标准球拟合法需要对标准球进行多次形状拟

合，存在三维拟合误差累计，精度损失更多；(2)标
定效率更高：靶点跟踪法的转轴标定和相机标定

同步进行，节省了系统标定时间；标准球拟合法的

转轴和相机均单独标定，效率不足。
 
 

(a) 不同测量角度的球体拟合结果
(a) Sphere fitting results at different measurement angles

(b) 单个转轴的位姿标定
(b) Position and pose calibration of a single rotating shaft

 

图 5    标准球拟合法单个转轴位姿标定

Fig. 5    Position and pose calibration of single rotation axis using standard ball fitting method
 

由于摆动轴和旋转轴的独立性，下面只介绍

旋转轴位姿的标定过程，此标定原理同样适用于

摆动轴。

−−−−→
ONmn

t× (t−1)/2

t = 6

如图 3(a)~3(f)所示，当旋转轴转动到不同角

度时，在每个测量位置均可得到一个由编码靶点

的三维坐标组成的点集。利用任意两个不同的点

集均可计算出一个旋转轴向量 。对于 t 个

测量位置，共可计算出 个旋转轴向量，

其中 。通过对所有旋转轴向量求取平均值，

最终确定一个精确的旋转轴位姿，即旋转轴方向

矢量和轴上一定点坐标，完成旋转轴标定。

P = { pi} Q =
{
q j
}
pi, q j (i, j = 1,2, · · · ,21)

假设 和 分别为旋转前后对

应的编码靶点的集合，其中

都是 3×1的列向量。理论上，两者之间的关系为：

q j = Ri j pi+Ti j , （5）

Ri j Ti j式中： 为 3×3的旋转矩阵， 为 3×1的平移向

量；i 和 j 为标定板上编码靶点的序号。

Ri j Ti j

F

在实际测量中，由于误差的存在，不可能存在

相同的 和 使得两集合中的对应编码靶点都

满足式 (5)。为了使结果更加精确，需最小化目标

函数 ：

(
Ri j,Ti j

)
=argmin F=argmin

21∑
i=1, j=1

∥∥∥(Ri j pi+Ti j
)−q j

∥∥∥2 .

（6）

Rmn Tmn Rmn

R
(−−−−→
ONmn,ω

)
采用奇异值分解（Single Value  Decomposi-

tion，SVD）优化方法[29] 可以求解到最佳的旋转矩

阵 和平移矩阵 。此时的 还可以通过

来表达，也即：
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Rmn = R
(−−−−→
ONmn,ω

)
, （7）

Rmn

R
(−−−−→
ONmn,ω

)
−−−−→
ONmn ω

式中： 为任意两个测量位置之间的旋转矩阵；

m 和 n 为测量位置的序号； 表示绕着

转轴向量 转动 角形成的旋转矩阵。

ω Rmn
−−−−→
ONmn ON

利用已知的 角和公式 (7)将旋转矩阵 转

换为方向向量 ，然后求解平均向量 ，并将

其作为旋转轴的方向矢量，如公式 (8)所示。

ON =
2

t (t−1)

t∑
m=1,n=m+1

−−−−→
ONmn

|−−−−−→ONmn|
. （8）

Pm ON Pm

Cm

将摆动轴和旋转轴放于初始位置，利用重建

的标定板上所有编码靶点的三维坐标，拟合标定

板平面 。计算方向向量 与平面 的交点

，即为转轴上的定点坐标。 

3    无标志点扫描测量方法的原理
 

3.1    基于旋转拼接算法的点云粗配准 

3.1.1    旋转拼接的基本原理

三维测量时，任意测量视角的变换都是通过

零件绕世界坐标系下两个转轴的转动来实现的，

每一个视角位置相对于初始位置都对应一个旋转

变换关系，该关系与转轴位姿及转台转动角度有

关。旋转拼接的基本思想是通过反向旋转变换实

现点云数据的拼接，就是将转轴作为多视角点云

变换的媒介，通过标定旋转轴线，确定其在相机坐

标系中的位姿，然后利用反向转动确定旋转拼接

矩阵，最后将不同视角的点云数据变换到初始位

置，完成点云拼接。

N2

α N1

N′1 N′1 β

N′1 β N2

α N′1 N1

假设在测量过程中，被测零件绕摆动轴 逆

时针转动 角，摆动轴带动旋转轴从 位置运动

到 位置，然后再绕旋转轴 逆时针转动 角，如

图 6(a)所示。在旋转拼接时，点云首先绕旋转轴

顺时针转动 角，然后再绕摆动轴 顺时针转

动 角，并带动旋转轴从 位置运动到 位置，

实现两幅点云在初始位置的拼接，如图 6(b)所示。 

3.1.2    旋转拼接的算法实现

NC0

X0 (x0,y0,z0) Pc (xc,yc,zc)

θ P′c
(
x′c,y

′
c,z′c
)

假设 是空间任意转轴的方向向量，轴线

上有一点 ，空间中任意一点

绕该转轴顺时针旋转 角后得到点 ，如

图 7所示。

 
 

β

γ

θ

X0 (x0, y0, z0)

YC

XC

ZC

OC

NC3

NC1

NC0

NC2

Pc3

Pc2

Pc1

Pc

Pc′

①

③

②
α

 

图 7    绕空间任意转轴的旋转变换关系

Fig. 7    The rotation transformation relation around any ro-
tation axis in space

 
Pc P′c点 与点 之间进行三维旋转变换的流

程为：

Pc NC0

X0 OC

（1）将点 与转轴 一同平移，使得轴线上

的点 与世界坐标系的原点 重合，对应的平移

 

α

逆时针转动 β 角

逆时针转动 α 角

α

顺时针转动 α 角

顺时针转动 β 角

Z
C

X
C

O
C

Y
C

Z
C

X
C

O
C

Y
C

N1N1

N1

N2

N2

′

N1
′

(a) 测量过程示意图
(a) Schematic diagram of the measurement process

(b) 旋转拼接过程示意图
(b) Schematic diagram of rotation splicing process

 

图 6    多视角点云旋转拼接原理图

Fig. 6    Schematic  diagram of  multi-view point  cloud   rota-
tion splicing
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转换关系为：

Pc1 = TtPc , （9）

Pc Pc1 Tt

Pc Pc1

Tt =


1 0 0 −x0

0 1 0 −y0

0 0 1 −z0

0 0 0 1


NC1 (a,b,c) α、β、γ

a = cosα b = cosβ c = cosγ

a2+b2+ c2 = 1

式中： 为初始位置点； 为平移后的点；

表 示 点 与 点 之 间 的 变 换 矩 阵 ， 且 有

。记平移后的转轴向量为

， 分别为该轴与世界坐标系

之间的方向角，则 ， ， ，且

。

Pc1 NC1 XC

ϕ XCOCZC NC2 Pc1 Pc2

（2）将点 随着转轴 绕 轴逆时针旋转

角至 面，得到向量 ，点 变为点 ，

具体变换关系为：

Pc2 = Tr1Pc1 , （10）

Tr1 Pc1 Pc2

Tr1 =


1 0 0 0
0 cosϕ sinϕ 0
0 −sinϕ cosϕ 0
0 0 0 1

 cosϕ =

c
√

b2+ c2
sinϕ =

b
√

b2+ c2

式中 ： 表示点 与点 之间的变换矩阵 ，

且 有 ， 其 中

， 。 

Pc2 NC2 YC

φ ZC Nc3

Pc3

（3）将点 随着转轴 绕 轴顺时针旋转

角至与 轴重合，此时的转轴向量记为 ，点

记为 ，具体变换关系为：

Pc3 = Tr2Pc2 , （11）

Tr2 Pc2 Pc3式中 ： 表示点 与点 之间的变换矩阵 ，

Tr2 =


cos(−φ) 0 sin(−φ) 0

0 1 0 0
−sin(−φ) 0 cos(−φ) 0

0 0 0 1


sin(−φ) = −sinφ =

−a
√

a2+b2+ c2
cos(−φ) = cosφ =√

b2+ c2

√
a2+b2+ c2

且 ， 其 中 有

，

。

Pc3 Nc3 ZC

θ P′c

（4）将点 绕着转轴 即 轴顺时针旋转

角后得到 ，相应的变换关系为：

P′c = Tr3Pc3 , （12）

Tr3 Pc3 P′c

Tr3 =


cosθ sinθ 0 0
−sinθ cosθ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


其中 ， 表示点 与点 之间的变换矩阵 ，

且 。

P′c Nc3 YC φ

XC ϕ

Pc Nc0 θ

P′c

（5）最后，依次执行前三步变换的逆过程，将

点 随着转轴 绕 轴逆时针旋转 角，然后绕

轴顺时针旋转 角，再将转轴连同变换后的点

平移到初始位置，得到点 绕转轴 旋转 角后

的点 ，具体变换关系如下：

P′c = T−1
t T−1

r1 T−1
r2 Tr3Tr2Tr1TtPc , （13）

T−1
t T−1

r1 T−1
r2 Tt

Tr1 Tr2

式中 ：矩阵 、 和 分别为变换矩阵 、

和 的逆矩阵。

Tr = T−1
r1 T−1

r2 Tr3Tr2Tr1令 ，则有

Tr =

 R
(−−−−−→
OC Nc1, θ

)
03×1

01×3 1

 , （14）

R(
−−−−−→
OC Nc1, θ) =

 a2(1− cosθ)+ cosθ ab(1− cosθ)− csinθ ac(1− cosθ)+bsinθ
ab(1− cosθ)+ csinθ b2(1− cosθ)+ cosθ bc(1− cosθ)−asinθ
ac(1− cosθ)−bsinθ bc(1− cosθ)+asinθ c2(1− cosθ)+ cosθ

 , （15）

R
(−−−−−→
OC Nc1, θ

) −−−−−→
OC Nc1

θ

式中： 表示绕着转轴向量 转动

角形成的旋转矩阵。

然后，将公式 (14)代入公式 (13)，可得：

 

P′c =


1 0 0 x0

0 1 0 y0

0 0 1 z0

0 0 0 1


 R
(−−−−−→
OC Nc1, θ

)
03×1

01×3 1




1 0 0 −x0

0 1 0 −y0

0 0 1 −z0

0 0 0 1

Pc =

 R
(−−−−−→
OC Nc1, θ

) [
I−R(

−−−−−→
OC Nc1, θ)

] x0

y0

z0


01×3 1

Pc ,（16）

N1
(
Nx1,Ny1,Nz1

)
N2(Nx2,Ny2,

Nz2) X1

(x1,y1,z1) Y2 (x2,y2,z2) Pm (xm,ym,zm)

对于两轴数控转台而言，假设其两个转轴的

方向向量分别为 和

，两轴上各存在一定点，其坐标分别为

和 ，空间点 分别

θ1 θ2 Pm
′ (xm

′,ym
′,

zm
′)

θ1 θ2

绕两个转轴旋转 和 角后得到

。由于旋转拼接是三维测量的逆过程，分别

将转动角度 和 取其相反数，得到点云拼接的

变换关系：

Pm =

 R
(−→
N2,−θ2

) [
I−R(

−→
N2,−θ2)

]  x2

y2

z2


01×3 1


 R
(−→
N1,−θ1

) [
I−R(

−→
N1,−θ1)

]  x1

y1

z1


01×3 1

Pm
′ , （17）
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R
(−→
N2,−θ2

) −→
N2 −θ2

R
(−→
N1,−θ1

)
−→
N1 −θ1 Pm

′

Pm

式中： 表示绕着转轴向量 转动 角

度形成的旋转矩阵； 表示绕着转轴向量

转动 角度形成的旋转矩阵； 为测量过程

获取的零件表面点的坐标； 为旋转拼接后的点

坐标。

(θ1, θ2)由上述分析可知，对于任意扫描角度 ，

若已知两个转轴在世界坐标系下的精确位姿，可

以通过旋转变换将不同视角的点云拼接到同一个

坐标系，也就实现了转台上零件表面点云的粗配

准。因此，对两个转轴位姿的精确标定将直接影

响点云旋转拼接的精度。 

3.2    基于 NICP算法的点云精配准

虽然旋转拼接后的点云已经非常接近，但由

于转台运动存在定位误差，粗配准后的点云还需

进行精配准。常用的点云精配准方法为 ICP及其

变种，考虑到扫描对象可能包含薄壁结构，查找最

邻近点过程仅考虑欧氏距离会导致薄壁件分叉。

为了有效避免此问题，采用 NICP算法[30] 对点云

进行精配准，综合考虑点云之间的欧氏距离、法

向量相似性和曲率相似性。整体 NICP算法流程

如图 8所示。
 
 

开始

构造转换矩阵 T

目标函数

点云匹配

获取源点云集 P

和目标点云集 Q

确定转换矩阵 T

Y

N

结束

基于 K-d 树的
点云集采样

P={p1, ..., pn}

Q={q1, ..., qn}

E(T)=Σ(qi−T + pj)
TΩij(qi−T + pj)

判断收敛
E(T)<收敛误差或迭代
次数<最大迭代次数

n

i=1

 

图 8    NICP 算法流程图

Fig. 8    Flowchart of NICP algorithm
 

Q

qi ∈ Q

算法的基本步骤包括：(1)预设迭代次数、精

配准误差判断阈值，然后在目标点云集 中取点

集 并建立 K-d树索引，以便进行最邻近点查

P

qi ∈ Q pi ∈ P

找；(2)遍历源点云集 ，并根据目标点云建立的

K-d树找出对应 的最近邻点集 ；(3)依
次判断遍历源点云所得到的最近邻点与当前点是

否同时满足欧氏距离阈值、法向量相似和曲率相

似，若满足则作为一对对应点，反之不作为对应点

对；(4)使用 2.2节介绍的方法计算步骤 (3)所得

到的对应点对之间的旋转、平移矩阵，并将源点

云进行坐标变换；(5)完成依次迭代后，判断是否

满足迭代终止条件，若不满足，则返回步骤 (2)，直
至满足收敛条件。 

4    实验与分析
 

4.1    实验平台组成

实验所用测试平台为新拓三维技术（西安）有

限公司的 XTOM-TransForm-ROT产品，主要包

括 1台蓝光三维扫描仪、三自由度数控转台及配

套的 XTOM三维扫描测量软件，如图 9(a)所示。

扫描仪包括 2个高分辨率的工业 CCD相机和

1个 DLP投影仪，相机用于获取高质量的图像数

据，投影仪用于投射光栅条纹。其标准测量距离

为 370 mm，扫描幅面为 200 mm×150 mm，单次扫

描时间小于 1 s，相机分辨率为 2 448×2 048，镜头

焦距为 16 mm，采样点距为 0.08 mm，单次扫描误

差为±0.015 mm，能够满足实验需求。所用标定板

尺寸为 200  mm×150  mm，其表面均匀分布有

21个编码靶点和 269个非编码靶点。

0.01° 20°/ s
360°

−120° ∼ 120°

图 9(b)是测量系统的示意图，三根轴均采用

伺服电机控制，升降轴用于调节扫描仪的高度，保

证零件处在标准测量距离。测量开始后，升降轴

的位置不再变化。摆动轴和旋转轴用于改变零件

的姿态，确保扫描点云的完整性。扫描仪通过 USB
与计算机连接，转台通过网线与计算机连接，均采

用串行通信进行控制。转台的绝对定位精度为

，最大转动速度为 。旋转轴和摆动轴分

别设置有初始位置，转台可以绕旋转轴做 转

动，绕摆动轴做 转动，数字控制单元

可实时反馈摆动轴和旋转轴的精确转动角度。

然后，基于搭建好的实验场景进行测量系统

参数的标定，采用第 2.1节所述的相机标定方法，

对该扫描系统的两个相机进行校准。标定后两个

相机的内、外参数如表 1，表 2所示，标定重投影

误差为 0.027 5 pixel，满足实验条件。
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表 1    相机标定内参数

Tab. 1    Camera calibration internal parameters
 

内参数 左相机 右相机

f/pixel 4 666.230 0 4 666.560 0

x0/pixel 47.609 0 −14.440 1

y0/pixel 10.278 6 −14.554 6

K1 −3.400 3×10−9 −4.173 4×10−9

K2 1.159 8×10−15 1.827 9×10−15

K3 1.852 3×10−22 −2.207 5×10−23

P1 −7.473 2×10−8 1.579 7×10−8

P2 1.030 6×10−8 −2.056 9×10−9

b1 1.274 9×10−4 2.464 3×10−6

b2 −2.266 2×10−5 3.906 6×10−5

 

  
表 2    相机标定外参数

Tab. 2    Camera calibration external parameters
 

相机编号 RC TC

左相机

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

右相机

0.899 2 −0.009 8 0.437 4 176.211 0

0.006 3 0.999 9 0.009 4 −0.169 0

−0.437 4 −0.005 7 0.899 2 −40.512 5

  

4.1.1    转轴标定精度验证

转轴标定精度是关系点云拼接的重要指标，

也是保证三维测量数据质量的关键。为了验证文

0.023° 90°

中提出的转轴标定方法的可行性和准确性，在相

同的实验条件下，分别采用标准球拟合法和靶点

跟踪法标定两个转轴，获得转轴的方向向量。然

后，计算两个转轴向量之间的夹角和向量点积，共

计进行了 10次试验，结果如表 3所示。分析可

知，使用靶点跟踪法标定后的两转轴夹角误差较

标准球拟合法低  (名义夹角为 )，两个转

轴的标定精度更高，点云拼接效果会更好。

 
 

表 3    标准球拟合法与本文方法的性能对比

Tab. 3    Comparison between standard ball fitting meth-
od and the proposed method

 

实验
编号

标准球拟合法[22] 本文方法

夹角/
(°) 点积 夹角误差/

(°)
夹角/
(°) 点积 夹角误差/

(°)

1 89.938 0.001 078 0.062 89.962 0.000 666 0.038

2 89.923 0.001 341 0.077 89.949 0.000 883 0.051

3 89.934 0.001 145 0.066 89.962 0.000 658 0.038

4 89.939 0.001 072 0.061 89.955 0.000 786 0.045

5 89.940 0.001 048 0.060 89.961 0.000 686 0.039

6 89.929 0.001 245 0.071 89.965 0.000 604 0.035

7 89.938 0.001 079 0.062 89.952 0.000 838 0.048

8 89.938 0.001 085 0.062 89.947 0.000 922 0.053

9 89.939 0.001 058 0.061 89.965 0.000 606 0.035

10 89.940 0.001 048 0.060 89.967 0.000 583 0.033

平均 89.936 0.001 120 0.064 89.959 0.000 723 0.041

  

4.1.2    基于标准计量球的精度验证实验

通过标准计量球验证拼接对实际扫描

 

XTOM 软件
显示界面

蓝光三维扫描仪

标定板
控制箱

CCD 双目立体相机

投影仪

旋转轴摆动轴

升降轴

计算机

USB

网线

三维扫描仪

数控转台

摆动轴运动方向

旋转轴运动方向

被测零件

升
降
轴
运
动
方
向

控制箱

(a) (b)

 

图 9    桌面式数控转台光学测量系统 (a) 实物图及 (b) 示意图

Fig. 9    (a) Physical setup and (b) its schematic diagram of tabletop CNC turntable optical measurement system
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模型精度的影响。图 10(a)为所采用的标准

计量球，左球直径为 15.004 7 mm，右球直径为

15.002 3 mm，球心距为 60.010 6 mm。首先，在初

始位置扫描并拟合球体，获取两个球心坐标。然

后，控制两转轴运动到两个不同位姿，拟合球心坐

标。最后，分别使用 4.1.1节由不同方法标定出的

平均转轴位姿计算旋转变换矩阵，将不同位置的

球心坐标变换到初始位置，再对变换后的点云进

行精配准。为了避免偶然误差，分别开展 10次实

验，每次运动位姿各不相同，以保证转轴的运动

范围足够大。点云的机械拼接效果如图 10(b)~
图 10(c)所示。可见，基于标准球拟合法的点云存

在分层数据，采用靶点跟踪法的点云拼接效果

更好。

 
 

左球 右球

左球 右球

(d) 拟合球体的数据处理
(d) Data processing for fitting spheres

(a) 标准球扫描的实际场景
(a) The actual scene of standard ball scanning

(c) 基于标准球拟合法的点云机械拼接效果图
(c) Mechanical splicing effect of point cloud based

on the standard ball fitting method

(b) 基于靶点跟踪法的点云机械拼接效果图
(b) Mechanical splicing effect of point cloud based

on target tracking method

 

图 10    基于标准球的精度验证实验

Fig. 10    Accuracy verification experiment based on standard ball
 

在使用不同的转轴位姿进行点云旋转拼接

后，分别统计拟合球体的表面尺寸与标准值的偏

差，结果如图 11所示。图 11(a)中使用靶点跟踪

法来标定转轴，拟合球体的球心的平均绝对值

误差为 0.009 7 mm，左球直径的平均绝对值误差

为 0.013 5 mm，右球直径的平均绝对值误差为

0.012 6 mm，整体平均尺寸误差为 0.011 9 mm。

图 11(b)为使用标准球拟合法标定转轴结果，拟

合球体的球心的平均绝对值的误差为 0.014 3 mm，

左球直径的平均绝对值误差为 0.017 9 mm，右球

直径的平均绝对值误差为 0.018 8 mm，整体平均

尺寸误差为 0.017 0 mm。可以看出，使用靶点跟

踪法标定转轴位姿后，扫描标准计量球的球体表

面尺寸偏差值更小，测量精度更高，可满足实际使

用要求。

 

(a) 靶点跟踪法
(a) Target tracking method

(b) 标准球拟合法
(b) The standard ball fitting method
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此外，由图 11可以看出，球心距的测量误差

明显低于两个球体直径的测量误差，原因是扫描

标准计量球前需要在球面喷涂白色显像剂，扩大

了球面直径，由于球面显像剂较均匀，因此对球心

位置影响较小，使得球心距测量精度显著高于两

个球体直径测量精度。 

4.2    应用实验

60° −90°

90°

40°

为了验证所提点云机械拼接方法在小尺寸零

件自动化扫描测量中的有效性和稳定性，采用

4.1节相机标定和 4.1.1节靶点跟踪法的转轴标定

结果，将小尺寸的注塑件、假牙、涡轮零件分别固

定在转台上，控制摆动轴以 为间隔自 转动

到 ，且在每个摆动轴位姿下保证转动轴以

间隔旋转一周，获得 36个不同角度的局部三

维点云数据。然后，在相同的实验条件下，分别运

用文中的点云粗配准及精配准方法、特征拼接

方法、标志点拼接方法，对获得的点云数据进

行测试。不同零件对应的点云拼接效果如图 12

所示。

 
 

(a) 模型实物
(a) Physical model

(b) 原始点云
(b) Original point

cloud

(c) 特征拼接
(c) Feature splicing

(d) 标志点拼接
(d) Mark splicing

(e) 粗配准
(e) Rough registration

(f) 精配准
(f) Fine registration

注塑件

假牙

涡轮

 

图 12    小尺寸零件的点云拼接效果图

Fig. 12    Point cloud splicing effect diagrams of small-size parts
 

从图 12可以看出，机械拼接方法在精配准后

与标志点拼接方法效果接近。为了进一步验证点

云的拼接精度，采用配准后对应点对的均方根误

差 (Root Mean Square Error，RMSE)作为评价指

标，对比分析不同点云拼接方法的精度，结果如

表 4所示。其中，均方根误差的表达式为：

RMS E =
1
n

√√
n∑

i=1

d2
i , （18）

di i

n

式中： 为配准后第 组对应点之间的欧氏距离；

为对应点的数目。
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(b) 标准球拟合法
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图 11    标准球机械拼接绝对值误差统计结果

Fig. 11    Statistical results  of  absolute  value  error  of  stand-
ard ball mechanical splicing
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从拼接稳定性的角度考虑，标志点和特征拼

接方法在自动化测量时易出现拼接失败的问题。

标志点拼接是通过求解对应点对的刚体变换矩阵

来实现点云配准，每一个扫描视角需观察到足够

数量的标志点，相邻视角需包含 3对以上公共标

志点。特征拼接是通过几何特征点匹配来实现点

云配准，零件表面需包含明显且易区分的几何形

貌信息。但对于图 12(a)中的涡轮零件，型面呈自

由曲面状态，曲率变化较大，存在遮挡及死角区

域，使用标志点拼接时由于部分视角识别不到足

够的公共标志点，导致拼接失败，见图 12(d)。由

于涡轮表面叶片的几何特征相似，呈中心对称分布，

使用特征拼接效果较差，见图 12(c)。而机械拼接

可以稳定得到如图 12(e)所示的点云拼接效果。 

5    结　论

针对小尺寸或重复特征零件在传统点云拼接

方法中存在的问题，将结构光学三维测量系统与

三自由度桌面式数控转台相结合，提出一种基于

机械拼接的无标志点扫描测量方法，并完成零件

测量实验。主要结论如下：

0.023°

(1)通过跟踪标定板上编码靶点的方式，构

建旋转矩阵，解算两个转轴的位姿，测量系统可一

次性完成相机标定和转台标定，节省系统标定时

间，减少多次扫描带来的误差累积。采用此标定

方法的两轴平均夹角误差比传统的标准球拟合

法小 ，标定精度更高，因此，点云拼接效果

更好。

(2)通过标定的转轴位姿和读取的转台旋转

角度，构建旋转矩阵，实现多视角点云的粗配准。

再使用 NICP算法对其进行迭代优化，从而实现

点云的精配准。采用靶点跟踪法标定转轴后，测

量标准球的整体平均尺寸误差为 0.011 9 mm，优

于标准球拟合法的测量球体表面尺寸偏差，可以

满足实际测量的精度要求。

(3)通过对小尺寸的假牙、注塑件和涡轮零

件开展自动化测量实验，结果显示，采用机械拼接

方法的零件点云配准效果与标志点拼接方法接

近，优于特征拼接方法。此外，由于机械拼接方法

不需要公共标志点，不依赖于零件表面特征，在自

动化测量过程中更加稳定可靠。

综上所述，提出的无标志点扫描测量方法效

率高，零件测量精确，且拼接效果稳定可靠，能够

达到小尺寸复杂曲面零件扫描测量的要求。
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