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摘  要 

本文研究了一种适用于旋转盘3D扫描系统的三维点云快速准确配准的算法问题，利用飞行时间技术提高

原始三维点云数据采集精度，减少源头数据误差引入，通过辅助的参照物多图扫描获取旋转轴信息及其

转换矩阵，为目标物体的三维点云粗配准提供较好的初始信息，继而实现高精度、快速的目标物体的点

云精配准，为高精度的增材制造过程提供算法支撑。 
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Abstract 
This paper studies an improved iterative closest point (ICP) algorithm of fast and accurate regis-
tration of 3D point cloud for the rotating disk 3D scanning system. The author first adopts the 
time-of-flight technology to improve the acquisition accuracy of original 3D point cloud data sam-
pling, reducing the introduction of source data errors. Then, she uses an auxiliary reference object 
to scan multiple images, and obtain the rotation axis information and its transformation matrix, in 
order to provide better initial information for the rough registration of the 3D point cloud of the 
target object. Finally, the high-precision and fast point cloud registration of the target object is 
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achievable, which makes a high-precision additive manufacturing process available.  
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1. 引言 

增材制造技术历经近三十年日新月异的发展，已从概念模型快速成型发展到了覆盖产品设计、研发

和制造的全部环节，并随着材料成本进一步降低在不久的将来成为个性化定制产品制造的重要途径[1]。
不同于减材制造或通过模具加工制造，相关产品的质量和精度已有成熟的控制和检测方式，增材制造通

过 3D 打印的方式，极易造成产品精度不高、可控性差等问题[2]。那么如何通过无接触的方式实施实时

的精度检测并将检测结果反馈至 3D 打印机，修正打印输出，实现高精度的增材制造过程？ 
新近发展的高精度三维扫描成像技术将有助于上述问题的解决。它利用特定的光源和摄像技术完成

不同角度下的图像数据采集，并结合一定的图像处理算法，实现三维物体的高精度还原。尽管该技术已

广泛应用于逆向工程领域并取得了非常好的成效，不同于逆向工程中没有时效性要求，本研究针对的研

究对象具有较高的实时性要求，需要边 3D 打印边实时还原已打印部分并与原设计图进行对比，调整误

差部分，不断提高后续打印精度，实现最终的高质量打印。 
目前，三维扫描主要包括以下步骤：三维点云采集、点云去噪、点云数据配准等过程[3]，其中三维

点云采集和去噪过程相对较快，而点云的数据配准过程却异常复杂，占据整个逆向过程最大部分时间消

耗。与此同时，数据配准的精度也直接决定了最终三维图像的还原质量，因此如何实现快速、准确地三

维点云数据配准是解决上述问题的关键。 

2. 国内外点云配准算法研究的现状 

国内外关于点云配准算法的研究已做了大量的工作，按照算法的特点对其进行分类，如图 1 所示。

大的来说，根据点云数据的获取来源分为“同源配准”和“跨源配准”。同源点云的配准是指从同一类

型的传感器，但在不同的时间或视角下获取的点云。同源配准可以进一步分为基于优化的配准方法、基

于特征学习方法、基于端到端学习方法。 
(一) 基于优化的配准方法 
基于优化的配准是利用优化策略估计变换矩阵，如迭代最近点算法(Iterative Closest Point, ICP)。大多

数基于优化的配准方法[4] [5] [6] [7]包含两个阶段：对应点搜索和变换估计。对应点搜索是在另一个点云

中找到每个点的匹配点。变换估计就是利用对应关系来估计变换矩阵。这两个阶段将进行迭代，以找到

最佳的变换。在迭代过程中，初始的对应可能并不准确。随着不断的迭代，对应关系将变得越来越精确。

然后，利用精确的对应关系，使估计的变换矩阵变得精确。通过比较点的坐标差或特征差，可以找到对

应关系。这一类的优点有两个： 
1) 严密的数学理论可以保证它们的收敛性。 
2) 它们不需要训练数据，可以很好地推广到未知场景。 
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Figure 1. Classification of point cloud registration 
图 1. 点云配准分类 

 
这一类的局限性在于，需要许多复杂的策略来克服噪声、异常值、密度变化和部分重叠的变化，这

将增加计算成本。 
(二) 特征学习的配准方法 
特征学习的配准方法不同于经典的基于优化的配准方法，特征学习方法[8] [9] [10]采用深度神经网络

来学习鲁棒的特征对应搜索。这种方法的优点在于可以提供鲁棒、准确的对应搜索，通过简单的 RANSAC
方法，精确的对应可以得到准确的配准结果。而这种方法的局限性在于需要大量的训练数据，并且在未

知场景中，如果场景与训练数据存在较大的分布差异，则配准性能会急剧下降。 
(三) 基于端到端学习的方法 
利用端到端神经网络解决配准问题。该方案的输入是两帧点云，输出是对齐这两点云的变换矩阵。

端到端学习方法的基本思想是将配准问题转化为回归问题。该方法将深度学习与传统的 Lucas-Kanade 优

化方法相结合，是特征度量配准的一项开创性工作。这一类的优点有两个方面： 
1) 神经网络专门针对配准任务进行设计和优化。 
2) 它既可以利用传统数学理论的优点，又能利用深层神经网络的优点。 
现有方法的局限性有两个方面： 
1) 回归方法将变换参数估计看作黑匣子，距离度量在基于坐标的欧氏空间中进行测量，该空间对噪

声和密度差敏感。 
2) 特征度量配准方法考虑了局部结构信息，这对配准非常重要。 
(四) 跨源点云配准方法 
跨源点云配准是对不同类型传感器(如 Kinect 和 Lidar)的点云进行配准。根据文献[11] [12]，跨源点

云配准由于噪声和离群点、密度差、部分重叠和尺度差等因素的综合作用而更具挑战性。一些算法[12] [13] 
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[14] [15] [16]使用复杂的优化策略，通过克服跨源挑战来解决跨源点云配准问题。例如，CSGM [12]将配

准问题转化为图匹配问题，并利用图匹配理论来克服这些挑战。最近，FMR [13]展示了使用深度学习对

齐跨源点云的性能。这些方法都试图利用优化策略或深层次的神经网络来克服交叉源的挑战来估计变换

矩阵。跨源点云配准的优点是结合多个传感器的优点，为增强现实、建筑施工等计算机视觉任务提供全

面的三维视觉信息。然而，现有的配准方法存在精度低、时间复杂度高等缺陷，尚处于起步阶段。 

3. 现有国内外点云配准算法的不足 

1) 现有的三维点云数据采集技术普遍采用结构光，其精度有限。 
根据三维光学扫描原理，可分为基于三维激光扫描、基于结构光扫描以及基于飞行时间扫描。目前

基于迭代最近点三维点云配准算法研究普遍采用结构光采集点云数据，尽管该方式已普遍应用，也十分

方便，但精度相对有限，不够满足对精度要求苛刻的场景。 
2) 现有的三维点云粗配准算法缺乏准确性，不适用于本文研究对象。 
现有的粗配准方案，如 PFH、FPFH、3Dsc、NDT，不仅准确度不够，还比较费时，最高需要 40 秒，

最低也需要 1 秒多，显然这样的时耗是不可容忍的。此外前述的方案也是不适合基于旋转盘的三维扫描

系统。 
3) 现有高精度的三维点云配准算法过于费时，达不到本项目的要求。 

4. 基于迭代最近点的三维点云配准改进方案 

针对现有研究的不足，笔者拟从三维点云数据的高精度采集入手，结合传统的基于迭代最近点的三

维点云配准算法，通过多图扫描固定结构的参照物获取点云配准的旋转矩阵和平移参数，并以此作为迭

代最近点配准算法的初始参数，实现对目标物体三维点云数据的快速、高精度配准。具体三维点云配准

改进方案如图 2，内容包括： 
 

 
Figure 2. Improved scheme of 3D point cloud registration based on iterative closest point 
图 2. 基于迭代最近点的三维点云配准改进方案 
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1) 基于飞行时间的三维点云数据采集研究 
针对三维光学仪器中基于结构光的三维扫描技术精度有限的问题，研究利用基于飞行时间(Time of 

Flight, ToF)技术从复杂的工业产品结构中采集出具有鲁棒性的产品表面三维点云数据，并将所采集的原

始数据做“去噪”(Denoising)和“去边”(Outlier)处理，为后续算法研究与验证奠定基础。 
2) 基于参照物的三维点云粗配准算法研究 
针对现有研究中粗配准算法不适用以及基于迭代最近点三维点云配准算法的初始参数设置困难问题，

研究利用 L 型或立方体参照物，以固定的旋转角度扫描获取参照物的点云数据，实施已知参照物的三维

点云配准，获取点云配准的旋转矩阵和平移参数，并以此作为后续待逆向物体点云配准的初始参数，实

现较为有效和“精准”的粗配准。 
3) 基于改进迭代最近点的三维点云精配准算法研究 
针对基于传统的迭代最近点的三维点云配准算法复杂度高、运算量大等问题，研究利用前述基于参

照物的粗配准结果精确实施多图点云的初始配准过程，快速找出相邻点云重叠区域并实施区域分割，完

成重叠区域的基于迭代最近点算法的配准，最终获得较高精度的三维配准结果。  

5. 基于迭代最近点的三维点云配准算法改进 

根据上述方案，笔者首先研究基于 Kinect V2 的高精度三维点云数据的采集方法；随后采用该采集方

法获取参照物的多图三维点云数据，并据此计算出转换矩阵和平移参数作为粗配准参数；最后在上述的

基础上，研究基于迭代最近点算法的三维点云配准。具体为： 
(一) 基于 Kinect V2 的三维点云数据的采集 
鉴于 Kinect V2 深度传感器具有通过飞行时间技术获取深度信息能力，拟采用该系统作为点云数据采

集平台，该平台硬件包含颜色摄像机、深度传感器、红外发射器以及一组麦克风，满足本研究对于点云

采集的精度需求。基于飞行时间技术的基本原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Time-of-flight principle 
图 3. 飞行时间原理 

 
由于设备或者测量环境的影响，所采集的深度图通常包含有噪声，相关噪声若不及时处理则会影响

数据的精度。深度值在一定的区域范围通常是连续的，因此将突变的值看成噪声并加以剔除。经过去噪

后还需对数据开展预处理。其处理过程从数学上可以表达为： 

( ) ( ) ( )
,

1, , ,
i j

I x y w i j I i j
w ∈Ω

′ = ∑                               (1) 

其中， ( ),I i j 为原始数据， ( ),w i j 为加权系数，Ω为像素点领域。对于双边滤波而言，其加权系数包含

空域权重和图像灰度域权重，即 s rw w w= × ，对应有： 
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最终得到的深度数据和颜色信息就可以作为三维点云数据。 
(二) 基于参照物的三维点云粗配准参数的获取 
为了使得粗配准算法简单而又有效，拟采用 L 型或立方体物体作为参照物(如图 4 所示)，其共同特

点是结构简单，且能做到与旋转盘平面垂直。 
 

 
Figure 4. Structure of the reference object 
图 4. 参照物结构 

 
基于多图点云，任意的三维平面图可以表达为： 

( ) ( ) ( )1 1 1 0i i iA x x B y y C z z− + − + − =                           (4) 

给定任意两个空间平面，并假设旋转过程中空间平面与旋转轴平行。 

i i i i

j j j j

A x B y C z D
A x B y C z D

+ + =
 + + =

                                 (5) 

其相交线 [ ] [ ]1 2 3, , , , , ,i i i j j jn n n A B C A B C = ×   与旋转轴平行，因此只要确定了旋转轴的原点和旋转角

度，则相应的变换矩阵便可得。 
(三) 基于改进迭代最近点的三维点云精配准的实现 
点云配准问题可以描述为如下数学问题： 

( ) 2* *

, 1

1, arg min
sP

i i
t s

R t is

R t p R p t
P =

= − ⋅ +∑                           (6) 

这里 sp 和 tp 分别表示源点云和目标点云。基于迭代最近点算法整体上看可以将点云配准问题分解成

两个问题：找最近点和找最优变换。 
找最近对应点：利用前述得到的变换矩阵和平移参数作为初始 0R 和 0t  (之后采用上一次迭代得到的

1kR − 和 1kt − )对点云做初始变换，得到一个临时的变换点云，然后用这个点云和目标点云进行比较，找出

源点云中每一个点在目标点云中的最近邻点。由于采用了参照物，因此这一步相较传统算法有较大的效

率提升。 

求解最优变换：分别求出源点云和目标点云的质心
1

1 sP
i

s s
is

p p
P =

= ∑ ，
1

1 tP
i

t t
it

p p
P =

= ∑ ，相对质心重新建
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立点云坐标，令 ˆ i i
s s sp p p= − 和 ˆ i i

t t tp p p= − ，得到矩阵
T

1
ˆ ˆ

sP
i i
s t

i
H p p

=

= ∑ ，最后对 H 矩阵作奇异值(SVD)分解，

TH U V= Σ ，最终便可以得到， * TR VU= 和 * *
t st p R p= − 。 

之后，对上述两步做迭代处理，直至结果满足一定的条件。 

6. 算法仿真 

算法的仿真基于 Matlab，并以经典的“兔子”点云配准过程(如图 5 所示)为例，下表 1 为本文提出

的改进 ICP 算法与经典 ICP 算法之间的配准平均时长对比，在同样 10,000 点左右的数据，经典的 ICP 算

法平均需要 5.45 秒，而改进的 ICP 算法由于减少了原始数据的错误引入，以及实施了相对较为精确的粗

配准，使得 ICP 算法不那么盲目，结果仅需 0.21 秒。如此快速的配准非常适应于增材制造过程中的实时

调整。 
 

 
Figure 5. The process of point cloud registration 
图 5. 点云配准过程 

 
Table 1. Comparison of average duration 
表 1. 平均时长对比 

数据点数 
平均时长(秒) 

ICP 算法 改进 ICP 算法 

10,000 5.45 0.21 

12,000 6.12 0.26 

7. 结论 

基于迭代最近点的三维点云配准改进算法，利用飞行时间技术提高原始三维点云数据采集精度，减

少源头数据误差引入，通过辅助的参照物多图扫描获取旋转轴信息及其转换矩阵，为目标物体的三维点

云粗配准提供较好的初始信息，实现高精度、快速的目标物体的点云精配准，为高精度的增材制造过程

提供算法支撑。 
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