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用继承与优化算法精密拼接无序点云
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摘要：对结构光三维扫描检测系统的拼接技术进行了研究，建立了两个待拼接点云之间的对应关系，提出用继承与优化

算法进行点云的精确拼接。阐述了算法原理，通过建模获取拼接过程中的旋转和平移参数，提出并分析了拼接的实现过

程。采用光栅投射式三维扫描仪获取某型号汽车防雨板的６组点云数据，用提出的算法进行点云拼接，利用多分辨率层

次精度分析法对拼接结果进行误差分析，并与最临近点迭代法在拼接精度、收敛速度和耗时上进行了比较。实验结果表

明：继承与优化算法可实现海量无序点云的精确拼接，拼接的标准偏差＜０．１０ｍｍ，两点云对拼接时间＜２ｓ，所需迭代次

数比ＩＣＰ方法减少５次以上。
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１　引　言

　　三维光学扫描仪可在短时间内直接获取被测

物体表面的点云数据，但由于光的直线传播特性

以及受物体型面大小的限制，在一个视角下，扫描

仪只能获取物体某一部分表面的数据。为得到被

测物体完整的数据模型，需要确定一个合适的坐

标变换，将从各个视角得到的点集合并到一个统

一的坐标系下，这就是点云数据的拼接，或称为点

云配准，该技术在逆向工程、曲面重构和虚拟现实

中均有广泛的应用。

目前，国内外的多视点云拼接方法基本上都

是在Ｂｅｓｌ等
［１］提出的最临近点迭代（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）法的基础上发展而来的，其

基本思想是：给定目标点集犘 和参考点集犙，为

了使犘能够和犙 对齐，首先对犘中的每一个点在

犙中找一个与之距离最近的点，建立点对的映射

关系，然后以点对间距离平方和最小为条件，通过

最小二乘法解算出一个最优坐标变换犕，并令狆

＝犕（犘），重复这一迭代过程，直到满足精度要求

为止。蔡润彬等［２］以二维平面网格以及网格中各

网点所对应的犣坐标来拟合参考点云，计算目标

点云中各点到网格点云中相应网眼的距离，以迭

代方法解算点云坐标转换参数。朱延娟等［３］根据

测点及其邻域点估算每个点的曲面法向矢量来计

算各个测点的曲率，根据每个测点的曲率识别两

组点云数据中可以匹配的点对集合进行精确配

准。王宫等［４］采用框架拼接法，通过编码标识点

的匹配，求得标识点的空间三维坐标，完成物体空

间框架的重构。Ｈｅｌｍｕｔ等
［５］提出不采用ＩＣＰ进

行点云匹配的算法，其思路是：运用瞬时运动学原

理，将点云中的每一点附加一个速度场，点云与曲

面之间的匹配变成速度场中点的螺旋运动，从而

达到匹配的目的。Ｔａｈｉｅ等
［６］提出采用直接方法

拼接无序点云，利用不同视区的物体模型确定视

区的平移和旋转参数，同时确定物体的形状参数

和拼接参数，从而减小累计误差。其它也有利用

最小二乘法原理和旋转工作台的方式实现点云拼

接等方法［７１１］。

上述算法需要解决的一个共同难题是如何在

两个待拼接点云之间建立对应关系，但正确地建

立这种对应关系也很困难，如果迭代计算的初值

稍有偏差，还容易造成迭代计算的结果不收敛。

本文提出的继承与优化算法能有效地解决了建立

两片点云之间对应关系的问题，快速而稳定地解

算出点云拼接所需的各种坐标变换参数，并通过

汽车防雨板的实际测量实验验证了算法的可行性

和优越性。

２　继承与优化算法

２．１　算法描述

继承与优化算法模拟生命演化与进化的过

程，是一种基于自然选择和群体遗传机理的搜索

算法，将每个可能的解看作是群体中的一个个体，

并将每个个体编码，根据确定的目标函数对每个

个体进行评价，给出一个适应度值。开始随机产

生一些个体，对这些个体使用继承算子进行交叉

组合，得到新一代个体，这一群新的个体由于继承

了上一代的一些优良性状，逐步朝着更优解的方

向进行发展。它利用简单的编码技术和繁殖机制

来表现复杂的现象，不受搜索空间限制性假设的

约束，是一种并行处理算法。继承与优化算法具

有搜索效率高、鲁棒性强以及参数编码化等优点，

在系统最优化、机器学习、并行处理、故障诊断和

神经网络控制等领域得到越来越多的应用。

２．２　模型建立

从欧式空间来看，测量点云与ＣＡＤ模型的

归一化就是对点云数据实施一系列的变换，最后

使得点云与被测的复杂型面准确贴合。从群论的

观点来看，欧式空间中点的集合构成一个群犌。

将点云看作群犌中的一个元素犪，则犪的所有变

换构成群犌 的一个子集犎，犎 是平移群和旋转群

的组合，即为空间的一个运动群。由群论可知，平

移群和旋转群都是可交换群，即点云犪对于３个

坐标的平移和旋转是可以交换的，但运动群是不

图１　坐标旋转变换
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可交换群。如果犜代表平移变换，犚代表旋转变

换，则犪·犚·犜≠犪·犜·犚。点云旋转变换所形

成的旋转群可看作是犪绕经过原点的不同轴的３

次旋转实现的，这３次旋转的转角即为旋转变换

的欧拉角。

用犚θ表示绕狓 轴旋转θ角，犚β 表示绕狔 轴

旋转β角，犚γ 表示绕狕轴旋转γ角，则点犪绕狓、

狔、狕轴旋转θ、β、γ角的变换公式为：

犚θ＝

　ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犚β＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ 　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

，犚γ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓλ ｓｉｎγ

０ －ｓｉｎγ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

， （１）

由犚＝犚θ犚β犚γ，可得：

　犚＝

ｃｏｓθ·ｃｏｓβ ｓｉｎθ·ｃｏｓγ＋ｃｏｓθ·ｓｉｎβ·ｓｉｎγ ｓｉｎθ·ｓｉｎγ－ｃｏｓθ·ｓｉｎβ·ｃｏｓγ

－ｓｉｎθ·ｃｏｓβ ｃｏｓθ·ｃｏｓγ－ｓｉｎθ·ｓｉｎβ·ｓｉｎγ ｃｏｓθ·ｓｉｎγ＋ｓｉｎθ·ｓｉｎβ·ｃｏｓγ

ｓｉｎβ －ｃｏｓβ·ｓｉｎγ ｃｏｓβ·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

， （２）

　　因｜犚θ｜、｜犚β｜、｜犚γ｜为１，可以得出｜犚｜＝１，对

点云数据进行犚变换属于正交变换，即变换后两

点之间的距离不变，也就是刚体变换。平移变换

群由沿坐标轴变换的３个平移参数犜狓、犜狔、犜狕 决

定，由此可以看出，在点云变换的过程中起决定作

用的是平移参数犜狓、犜狔、犜狕 和旋转参数θ、β、γ，其

不同的组合形成了一个运动群。自变量为：狓＝［θ

βγ犜狓犜狔犜狕］＝［狓１狓２狓３狓４狓５狓６］。

为使点云数据进行正确的拼接，采用模型点

云中各点与测量点云中最近点的差的平方和作为

目标函数，在查找模型点的最近点之前，要根据自

变量中的数值对点云数据进行刚性变换：

ｍｉｎ犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

‖狓犻－狓
犽
犻‖

２， （３）

在上式中，狓犻为模型上的点，狓
犽
犻 为第犽次迭代后

测量点云中与模型点距离最近的点，狀为模型离

散点的数目。

均匀分布的模型点云对测量点云形成推拉作

用，使点云在优化的过程中向自由曲面逐渐靠近，

其中欧拉角的变化在［－π，＋π］之间，即目标函

数所受的约束条件为：

　　

犵１（狓）＝狓１＋π≤０　犵２（狓）＝π－狓２≤０

犵３（狓）＝狓３＋π≤０　犵４（狓）＝π－狓４≤０

犵５（狓）＝狓５＋π≤０　犵６（狓）＝π－狓６≤

烅

烄

烆 ０

．

（４）

把上述有约束的目标函数转换为无约束的目

标函数，其形式如下：

φ（狓，狉
犽）＝犳（狓）＋狉

犽

∑
６

犼＝１

｛ｍｉｎ［０，犵犼（狓）］｝
２， （５）

其中狉犽＋１＝犮狉犽，狉犽 为惩罚因子，其初始值为１，递

增系数为１０，犮＝０．６１８。

由上式可知，函数φ（狓，狉
犽）的惩罚因子总是

大于或等于０，通过对惩罚因子的不断调整，使惩

罚项在优化过程中逐渐衰弱并最终消失，使φ（狓，

狉犽）逐步逼近函数犳（狓）。

２．３　实现过程

继承与优化算法仅仅利用个体的适应度进行

群体的优化，同时利用变量编码在设计空间进行

多点搜索，在搜索空间上比现有的优化方法大。

对初始种群的产生要求不严格，即对点云的初始

位置要求不严格，克服了ＩＣＰ算法的局限性。其

实现过程如下：

２．３．１　归一化实数编码

把自变量狓＝［狓１狓２狓３狓４狓５狓６］的各分量映

射到［０，１］空间中：

狏犻＝
狓犻－犪犻
犫犻－犪犻

， （６）

其中，犪犻、犫犻 为第犻个自变量的上下限，染色体为

狏犻＝［狏犻１狏犻２狏犻３狏犻４狏犻５狏犻６］。

２．３．２　适应度函数建立

在继承与优化算法中，以个体适应度的大小

来确定该个体被继承到下一代群体中的概率，所

以个体的适应度越大，其遗传到下一代的概率也

越大，从上述目标函数的实际意义可知，其目标函

数的值越小越好，其适应度的建立形式为：

犳（狓）＝犮φ
（狓，狉

犽）， （７）

其中φ（狓，狉
犽）为最小值优化问题的目标函数值。

２．３．３　选择操作

选择操作采用轮盘选种法，以种群为基础，按

照每个染色点的适应度来选择染色体，每次旋转
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产生一个染色体，步骤如下：

①首先令犽＝１，对每个染色体计算适应度累

积值概率犙犽，其值为：

犗犽 ＝∑
犽

犻＝０

犳（狓犻）， （８）

②在［０，犗犽］之间产生一个随机数狉；

③搜索与狉值最近的累积概率值，得到第犽

个染色体；

④重复②、③，直到选择出所有染色体为止。

２．３．４　交叉操作

取交叉概率为０．９０，在［０，１］区间中产生随

机数狉，在父代中选择两个基因狏犻、狏犼，在进行交叉

操作时产生新的子代狏犻′、狏犼′，则：

狏犻′＝狉狏犻＋（１－狉）狏犼

狏犼′＝（１－狉）狏犻＋狉狏
｛

犼

， （９）

对产生的新后代进行可行性验证，满足则替代父

代。

２．３．５　变异操作

取变异概率为０．０１，在［０，１］区间中产生随

机数狋，在父代中选择染色体狏犻，进行变异操作产

生新的后代狏犻″，则：

狏犻″＝狏犻＋狋珔狉， （１０）

其中，珔狉为产生的随机６维方向。

２．３．６　群体收敛判断

通过各代群体的平均适应度变化率和最优个

体适应度变化率来判断群体收敛性，其取值为

０．０１或迭代次数为１０００时终止运算，输出计算

结果如不满足上述条件，则重复２．３．２～２．３．５，

直到收敛为止。

３　实验与误差分析

　　 本实验中，通过三维扫描仪获取某型号汽车

防雨板的点云数据，采用提出的算法进行点云全

场拼接，对拼接结果进行误差分析，并与最临近点

迭代法在拼接精度、收敛速度、迭代次数和耗费时

间上进行了比较。

３．１　实验过程

采用结构光光栅投射式三维扫描仪对经白漆

喷涂的汽车防雨板进行测量。其中，标识点是直

径为３ｍｍ的白底黑边圆，两两待拼接区域间的

标识点为３个，呈边长为２０ｍｍ 的正三角形排

列，标识点贴在曲率较大处。三维扫描仪的光栅

覆盖区域（即一次光栅投射的扫描范围）为４００

ｍｍ×３００ｍｍ，汽车防雨板总长为９２０ｍｍ，在长

度方向上需要进行３次扫描。防雨板最大宽度为

１２０ｍｍ，处在光栅一次扫描的测量范围内，但当

防雨板垂直放置的时候，在曲率变化较大的地方

存在阴影，光栅投射不到，需要倾斜防雨板使光栅

照射到遮挡部位，即也要在宽度方向上进行点云

拼接。图２为汽车防雨板局部光栅图。

图２　汽车防雨板局部光栅图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｃａｒｆｌａｓｈｉｎｇ

将获取的变形光栅图像经解相、去包裹处

理［１２］形成点云。图３为待拼接的汽车防雨板６

组点云。

图３　汽车防雨板６组点云

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｘｇｒｏｕｐｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｆｃａｒｆｌａｓｈｉｎｇ

使用继承与优化算法先对第１组点云和第２

组点云进行拼接，拼接过程中的坐标转换参数包

括旋转矩阵和平移向量，其中，旋转矩阵为：

犚１＝

－１．００００７５ 　０．００５６４９ 　０．０００６８６

　３．１２５６９７ 　０．９８７６１８ －０．０１２０５８

　０．０１１１５９ －０．０１３１５８ 　

熿

燀

燄

燅１．０００００２

，

平移向量为：

犜１＝（１５８．２３８９６４　２００．６５８９１２　－２．００５６１３）
Ｔ．

第１组点云和第２组点云拼接完成后，再与

第３组点云拼接，依次进行，直到完成６组点云拼

接为止。拼接后的点云总数为２０１９８５个，点云

坐标如表１所示。可以看出，点云坐标是均匀连

续的，验证了提出算法的可行性和有效性。
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表１　拼接后点云坐标

Ｔａｂ．１　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

点云序号 犡坐标 犢 坐标 犣坐标

０ －６５．３５２５７０ －１８４．２２９８８９ １３．３８２４６７

１ －６５．１１３５２５ －１８４．７０１６４５ １４．２２２１１６

２ －６４．９６２３１８ －１８５．３５７６３５ １４．８２９４１１

３ －６４．９３７９７３ －１８６．０２２３５４ １４．７７１４８２

４ －６５．３００１８６ －１８７．３６３９８３ １１．９５８１２２

５ －６５．０４９２０２ －１８７．８２１３６５ １２．５５１１９３

６ －６４．８９１０５２ －１８８．２２９４１６ １３．１６４４８９

７ －６４．７６５２３６ －１８８．７７８７１７ １３．８５２６７１０

８ －６５．１９６８３１ －１９１．０２２３２４ ８．９５８６８２０

… … … …

２０１９８５ ０．７１６６２６ ３２５．１８１７０２ －８５．９２８５７４

最终拼接完成后完整的汽车防雨板点云如图

４所示，可以看出，拼接以后的点云完整清晰地反

映出汽车防雨板的三维轮廓信息，采样结果平滑，

可以达到直接反求防雨板曲面的要求。

图４　拼接完整的汽车防雨板点云

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｆｃａｒｆｌａｓｈｉｎｇａｆｔｅｒｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｇ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ

３．２　误差分析

当测量点云与ＣＡＤ模型匹配后，零件与模

型之间的偏差就转化为采样点与模型曲面之间的

误差［１３］，模型与实物的对比问题转换成点到曲面

的距离。由于点云的数量很大，如对每一个点都

进行计算是很不经济的，故本文采用多分辨率层

次精度分析法［１４］对海量点云进行偏差分析。其

基本思想是：由低分辨率抽样向高分辨率抽样过

渡，每次对抽样的数据进行误差计算。当连续３

次抽样的偏差结果相差很大时，以最后一次抽样

的计算结果作为最终结果输出，从而避免了不必

要的计算。在每一次抽样过程中，在曲率变化大

的地方，其抽样点的密度要比平坦区域大，抽样结

果才更具有可信性。其精度指标可以采用极限偏

差、平均偏差和标准偏差等指标来表示。表２为

使用本文算法与ＩＣＰ算法的拼接偏差比较。

表２　使用不同算法的拼接偏差比较

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

采用算法
极限偏差

（ｍｍ）

平均偏差

（ｍｍ）

标准偏差

（ｍｍ）

最近点迭代法（ＩＣＰ） １．８２ １．０５ ０．５６

继承与优化算法 １．２６ ０．６２ ０．１０

与ＩＣＰ算法相比，采用继承与优化算法进行

点云拼接时，点云与模型曲面间的偏差明显减小，

标准偏差＜０．１０ｍｍ，拼接精度得到了提高。

实验中还比较了继承与优化算法和ＩＣＰ算

法在收敛速度和收敛精度上的差异，图５为采用

两种算法的平均偏差与迭代次数的关系曲线。可

以看出，采用继承与优化算法后，在开始阶段的收

敛速度比最临近点迭代法快，随迭代次数的增加，

平均偏差呈均匀减小的趋势，并且总的迭代次数

要比最临近点迭代法算法少５次以上，效率和精

度明显提高。

图５　两种算法收敛图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

实验还对本文所提出的算法和ＩＣＰ算法在

拼接耗时上进行了比较。采用ＩＣＰ进行点云拼

接时，如果点云个数达到上万时，两组点云拼接所

用时间约为４ｓ，而采用继承与优化算法进行拼

接，两两点云对之间的拼接可在２ｓ内完成。汽

车防雨板６组点云的完整拼接过程耗时约为１０

ｓ，使得拼接速度提高的主要原因是，参数编码化

以及解算过程迭代次数少。
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４　结　论

　　 本文对结构光三维扫描检测系统的拼接技

术进行了全面分析，推导出系统扫描与拼接过程

之间的联系，提出了用继承与优化算法进行点云

精确拼接，利用该技术，解决了结构光三维扫描无

法精确获取被测物体全方位形状信息的问题，并

采用多分辨率层次分析方法对拼接结果进行了精

度评价。

汽车防雨板测量实验表明，该方法具有收敛

速度快、精度高、耗时少等优点。迭代次数为２５

次可达到完全收敛，比ＩＣＰ方法少５次以上，拼

接标准偏差＜０．１０ｍｍ。两点云对拼接时间＜

２ｓ，拼接完成的点云轮廓平滑，达到了反求曲面

的要求。

此算法适合精度要求较高的３Ｄ模型点云拼

接，并且可以应用到其他大型复杂型面物体完整

形状信息的三维检测与重构中。
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●下期预告

犔犪犿犫波压差式微流量传感器的研究
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为提高微流体系统中的流量检测灵敏度，增大动态检测，实现温度补偿，提出了一种新型的基于

Ｌａｍｂ波的压差式微流量传感器。传感器主要由两个Ｌａｍｂ波压力传感器和微通道组成，它利用Ｌａｍｂ

波薄膜内应力的敏感特性，以频率计量的方式间接测量微通道两端的压力差；并采用双Ｌａｍｂ波压力传

感器构成差动式测量结构进行温度补偿。通过对长２０ｍｍ，宽１ｍｍ，高５０μｍ的微通道进行流量测试

实验，结果表明：在流量测试范围内，微通道两端的频率差与流量基本呈线性变化，其线性相关系数为

０．９９９９；在微流量传感器没进行优化的前提下，最小检测量为０．６２７μＬ／ｓ。
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