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A Registration Algorithm Basing on the Known Translations 
of Different Regions in the Object
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Abstract
Considering the problem about point cloud registration when the target object’s size is large and the 3D camera field of view is small. 
Based on the high precise objective table, a registration algorithm constrained by objective table’s translation is proposed. In this way, 
the optimal registration is searched in a spherical domain. In order to Improve the accuracy, the mapping relations according to the 
normals and edges of point cloud are used. The smoothing about the objective table’s initial estimated position is uesd to make the 
initial estimated position closer to the true registration position. The Effectiveness is illustrated by a lot of experiments.
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基于平移距离约束的点云拼接算法
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摘　要

针对用小视野3D相机对大尺寸物体进行分区拍摄拼接的问题，利用高精度的载台平移输出量，提出了基于平移距离约束，
在球面区域上优化配准位置，同时用点对间法向特征与边缘特征改善配准精度的点云拼接算法。并根据已拼接的子区域，
采用对当前考察的子区域预估平移向量做平滑的方式，确保远离载物台起始拍摄位置的子区域，也能获得接近真实平移向
量的预估值，从而保证拼接算法的收敛。大量实验也证明了所提算法的有效性。
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1 引言

在工件的机器视觉精度测量领域，需要首先获得被测

物的完整 3D 点云。拍摄场景一般是将被测物置于载台上，

3D 相机从上方对被测物进行拍摄。当物体尺寸超出相机视

野时，采用对被测物进行分区域拍摄，然后将各区域点云拼

成一体的方式，来获取目标完整点云。为了配合相机拍摄目

标各区域，载台需进行 X 、Y 、 Z 三个方向的平移，以便

将各子区域呈现在 3D 相机的视野与景深中。如何将载台平

移后拍摄的各子区域点云，精确地拼接成一个整体，就是本

文研究的点云平移拼接问题。

点云配准的发展路线主要有两条，第一条是基于迭代

优化的点云配准，包括文献 [1]、[2]、[3]；第二条是基于深

度神经网络的点云配准，包括文献 [4]、[5]。迭代优化的配

准方式精度较高，但容易因点对关联错配而使算法收敛到局

部最优，造成不合理的配准结果。深度神经网络的方式能提

取高维点云特征，有利于提高点对关联的正确性，但需要大

量训练样本。且深度学习模式本质上是对以往训练样本的优

化，而对当前测试样本只是预测，故对新样本配准的不确定

性较大。现有的点云配准算法，都未考虑利用高可信度约束

条件来辅助配准的方案。在工业测量场景中，是可以提供高

精度的载台拍摄位置的。例如带光栅尺的载台在各坐标轴上

的移动距离可精确到1 mµ ，而工件测量中精度指标一般在

10 mµ 以上，所以载台输出的移动距离可作为真值。虽然载

台与相机的坐标系无法做到完全平行，但平移距离在两个坐

标系下是相同的，因此缺的只是载台平移方向在相机坐标系

下的表达。借助已知载台平移量，将对最优拼接位置的搜索，

限定在半径为平移距离的球面定义域而非全空间，可极大避

免拼接算法收敛到局部最优的错误拼接位置，这正是本文研

究工作的价值所在。
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2 算法推导

由于载台平移距离已知，故要解决的问题就是如何估

计平移方向在相机坐标系下的表达，下面将详细推导其算法

流程。又因为可通过安装调整或初始位置标定，使载台与相

机的坐标系接近平行，所以不失一般性，后续讨论均建立在

两个坐标系夹角较小的情况下。

2.1 基于点云法向估计平移方向
通过载台平移，相机拍摄了物体表面的 m 个子区域

点云

在相机坐标系下的表达。借助已知载台平移量，将对最优拼接位置的搜索，限定在半径

为平移距离的球面定义域而非全空间，可极大避免拼接算法收敛到局部最优的错误拼接

位置，这正是本文研究工作的价值所在。
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况下。

2.1 基于点云法向估计平移方向

通过载台平移，相机拍摄了物体表面的 m个子区域点云 ipc (i=1, ,m)。相邻 ipc 有部

分重叠， ipc 中各点的 3D 坐标在相机坐标系 Sc下的表达为  i i i i
k k k kp x y z ,(k=1, n)，n

为点云的点数。 以 1pc 拍摄时载台所处位置为载物台坐标系 St 原点，可由载台输出各

ipc 拍摄时的平移向量  t t t t
i i i id dx dy dz


，这是平移向量在 St下的表达。于是
t
id

在 Sc下

的表达  c c c c
i i i id dx dy dz
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其中 、  分别为 Sc绕其 Y 轴、Z 轴的旋转角。

令 hPC 表示由 ipc (i=1, ,h, h<m)拼接后的点云，则待拼入点云 1hpc  中各点原始坐标

1h
kp
 ，在拼接后生成的新坐标   1 1 1 1

=( )
h h h h

kkk kp x y z
    用下式计算
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(2)

因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含

两条准则：一是关联点对间的距离小于指定阈值； 二是关联点对间的法向夹角小于指定

阈值。即
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其中 ( )n

 为法向，  为邻域半径阈值， 为法向夹角阈值， =( ( ) ( ) ( ) )h h h h
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hPC 中与  1h
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关联的点。

根据点到面 ICP 配准的法向对齐原则，需满足  1h
kp

到 h

kq 的向量与 h
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含
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其中 ( )n
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待
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其中 ( )n

 为法向，  为邻域半径阈值， 为法向夹角阈值， =( ( ) ( ) ( ) )h h h h

k k k kq x q y q z q 就是

hPC 中与  1h
kp

关联的点。

根据点到面 ICP 配准的法向对齐原则，需满足  1h
kp

到 h

kq 的向量与 h
kq 的法向

( )=( ( ) ( ) ( ) )h h h h
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垂直。再考虑到 与  都很小，可将式(1)线性化，并结合

式(2)得到基于点云法向对齐原则的载台平移方向角估计方程
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在相机坐标系下的表达。借助已知载台平移量，将对最优拼接位置的搜索，限定在半径

为平移距离的球面定义域而非全空间，可极大避免拼接算法收敛到局部最优的错误拼接

位置，这正是本文研究工作的价值所在。

2 算法推导

由于载台平移距离已知，故要解决的问题就是如何估计平移方向在相机坐标系下的

表达，下面将详细推导其算法流程。又因为可通过安装调整或初始位置标定，使载台与

相机的坐标系接近平行，所以不失一般性，后续讨论均建立在两个坐标系夹角较小的情

况下。

2.1 基于点云法向估计平移方向

通过载台平移，相机拍摄了物体表面的 m个子区域点云 ipc (i=1, ,m)。相邻 ipc 有部

分重叠， ipc 中各点的 3D 坐标在相机坐标系 Sc下的表达为  i i i i
k k k kp x y z ,(k=1, n)，n

为点云的点数。 以 1pc 拍摄时载台所处位置为载物台坐标系 St 原点，可由载台输出各

ipc 拍摄时的平移向量  t t t t
i i i id dx dy dz


，这是平移向量在 St下的表达。于是
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其中 、  分别为 Sc绕其 Y 轴、Z 轴的旋转角。

令 hPC 表示由 ipc (i=1, ,h, h<m)拼接后的点云，则待拼入点云 1hpc  中各点原始坐标

1h
kp
 ，在拼接后生成的新坐标   1 1 1 1

=( )
h h h h

kkk kp x y z
    用下式计算
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含

两条准则：一是关联点对间的距离小于指定阈值； 二是关联点对间的法向夹角小于指定

阈值。即
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垂直。再考虑到 与  都很小，可将式(1)线性化，并结合

式(2)得到基于点云法向对齐原则的载台平移方向角估计方程
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含

两条准则：一是关联点对间的距离小于指定阈值； 二是关联点对间的法向夹角小于指定
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其中 、  分别为 Sc绕其 Y 轴、Z 轴的旋转角。

令 hPC 表示由 ipc (i=1, ,h, h<m)拼接后的点云，则待拼入点云 1hpc  中各点原始坐标
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因为 ipc 都是通过载台平移后拍摄的，各子区域间没有发生旋转，所以点云间能配准

的点对必定具有相似法向。另外, 由于平移的方向角 与  都很小，这意味着点云间待

配准的点对，其距离很近。因此，在建立点云间的点对关联时，其判断依据应同时包含

两条准则：一是关联点对间的距离小于指定阈值； 二是关联点对间的法向夹角小于指定
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其中 ( )n

 为法向，  为邻域半径阈值， 为法向夹角阈值， =( ( ) ( ) ( ) )h h h h
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根据点到面 ICP 配准的法向对齐原则，需满足  1h
kp

到 h
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垂直。再考虑到 与  都很小，可将式(1)线性化，并结合

式(2)得到基于点云法向对齐原则的载台平移方向角估计方程垂直。再考虑到α 与 β 都很小，可将式 (1) 线性化，并结

合式 (2) 得到基于点云法向对齐原则的载台平移方向角估计
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2.2 基于点云边缘估计平移方向
点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间

滑动，不易陷入局部最优，但也会因为以法向为配准特征时，

点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联错

配，导致配准后的点云在满足式 (4) 的前提下，仍在坐标系

Sc 的 XOY 面上出现较大拼接误差，这种情况在点云重叠
处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点云

边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系Sc 的 X 、Y 方向上，一个

小领域内的所有点，若它们 Z 值的最大与最小之差超过给

定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc 中

的边缘点集 E 可表示为
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2.2 基于点云边缘估计平移方向

点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间滑动，不易陷入局部最优，但

也会因为以法向为配准特征时，点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联

错配，导致配准后的点云在满足式(4)的前提下，仍在坐标系 Sc的 XOY 面上出现较大拼

接误差，这种情况在点云重叠处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点

云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系 Sc的 X 、Y 方向上，一个小领域内的所有点，若它们 Z

值的最大与最小之差超过给定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc中的

边缘点集 E可表示为
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( ), , , 1, , }
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E q N p N p

q N p q p pc i n

  

   
(5)

其中 n为 pc的点数， ( )xy iN p 为点 ip 在 XOY 面一个小领域内的所有点， max ( )z xy iN p 、

min ( )z xy iN p 分别为邻域 ( )xy iN p 内全体点的最大与最小 Z 值，  为边缘深度差阈值。

当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
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其中 1 1( )h h
g gx y  、( )h h

g gx y 分别为 +1hE 、 hE 中建立起关联的点对 1h
ge
 、 h

ge 的 2D 坐标，G

为关联点对的数量， 1, ,g G  。联立式(4)、(6)，即可求解旋转角 与  ，然后将旋转

角代入式(1)，就可完成当前步的平移向量 1
c
hd 


更新。如此经多轮迭代，平移向量 1
c
hd 


将

趋近其真实值。

2.3 初始平移方向的平滑估计

由于在标定位置标定的 St与 Sc间的坐标变换总会存在误差，随着拍摄位置远离标定

位置, 旋转角标定误差造成待拼入点云 1pch ，相对于已拼接点云 PCh的位置偏差，会逐

渐放大，以至 PCh超出 1pch 的搜索邻域, 从而导致无法建立两个点云间的点对关联，也

就无法做拼接计算。如果采用扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量

错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即

1pch 在坐标系 Sc下的初始平移向量  1
c
hd  由两部分共同决定：一是最近邻的已拼入子区域

点云 fpc 在 Sc下的平移向量
c
fd


，二是待拼入点云 1pch 在 St下的 1
t
hd 


，相对于 fpc 对应的
t
fd


之偏移量。即：

         (5)
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云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。
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其中 n为 pc的点数， ( )xy iN p 为点 ip 在 XOY 面一个小领域内的所有点， max ( )z xy iN p 、

min ( )z xy iN p 分别为邻域 ( )xy iN p 内全体点的最大与最小 Z 值，  为边缘深度差阈值。

当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
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g gx y 分别为 +1hE 、 hE 中建立起关联的点对 1h
ge
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ge 的 2D 坐标，G

为关联点对的数量， 1, ,g G  。联立式(4)、(6)，即可求解旋转角 与  ，然后将旋转

角代入式(1)，就可完成当前步的平移向量 1
c
hd 


更新。如此经多轮迭代，平移向量 1
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hd 


将

趋近其真实值。

2.3 初始平移方向的平滑估计

由于在标定位置标定的 St与 Sc间的坐标变换总会存在误差，随着拍摄位置远离标定

位置, 旋转角标定误差造成待拼入点云 1pch ，相对于已拼接点云 PCh的位置偏差，会逐

渐放大，以至 PCh超出 1pch 的搜索邻域, 从而导致无法建立两个点云间的点对关联，也

就无法做拼接计算。如果采用扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量

错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即
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hd  由两部分共同决定：一是最近邻的已拼入子区域
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2.2 基于点云边缘估计平移方向

点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间滑动，不易陷入局部最优，但

也会因为以法向为配准特征时，点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联

错配，导致配准后的点云在满足式(4)的前提下，仍在坐标系 Sc的 XOY 面上出现较大拼

接误差，这种情况在点云重叠处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点

云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系 Sc的 X 、Y 方向上，一个小领域内的所有点，若它们 Z

值的最大与最小之差超过给定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc中的
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当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
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就无法做拼接计算。如果采用扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量

错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即
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2.2 基于点云边缘估计平移方向

点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间滑动，不易陷入局部最优，但

也会因为以法向为配准特征时，点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联

错配，导致配准后的点云在满足式(4)的前提下，仍在坐标系 Sc的 XOY 面上出现较大拼

接误差，这种情况在点云重叠处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点

云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系 Sc的 X 、Y 方向上，一个小领域内的所有点，若它们 Z

值的最大与最小之差超过给定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc中的

边缘点集 E可表示为
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其中 n为 pc的点数， ( )xy iN p 为点 ip 在 XOY 面一个小领域内的所有点， max ( )z xy iN p 、

min ( )z xy iN p 分别为邻域 ( )xy iN p 内全体点的最大与最小 Z 值，  为边缘深度差阈值。

当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
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g gx y 分别为 +1hE 、 hE 中建立起关联的点对 1h
ge
 、 h

ge 的 2D 坐标，G

为关联点对的数量， 1, ,g G  。联立式(4)、(6)，即可求解旋转角 与  ，然后将旋转

角代入式(1)，就可完成当前步的平移向量 1
c
hd 


更新。如此经多轮迭代，平移向量 1
c
hd 


将

趋近其真实值。

2.3 初始平移方向的平滑估计

由于在标定位置标定的 St与 Sc间的坐标变换总会存在误差，随着拍摄位置远离标定

位置, 旋转角标定误差造成待拼入点云 1pch ，相对于已拼接点云 PCh的位置偏差，会逐

渐放大，以至 PCh超出 1pch 的搜索邻域, 从而导致无法建立两个点云间的点对关联，也

就无法做拼接计算。如果采用扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量

错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即

1pch 在坐标系 Sc下的初始平移向量  1
c
hd  由两部分共同决定：一是最近邻的已拼入子区域

点云 fpc 在 Sc下的平移向量
c
fd


，二是待拼入点云 1pch 在 St下的 1
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，相对于 fpc 对应的
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之偏移量。即：

将趋近其真

实值。

2.3 初始平移方向的平滑估计

由于在标定位置标定的 St 与 Sc 间的坐标变换总会存在
误差，随着拍摄位置远离标定位置 , 旋转角标定误差造成待
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立两个点云间的点对关联，也就无法做拼接计算。如果采用

扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量错

配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑
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2.2 基于点云边缘估计平移方向

点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间滑动，不易陷入局部最优，但

也会因为以法向为配准特征时，点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联

错配，导致配准后的点云在满足式(4)的前提下，仍在坐标系 Sc的 XOY 面上出现较大拼

接误差，这种情况在点云重叠处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点

云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系 Sc的 X 、Y 方向上，一个小领域内的所有点，若它们 Z

值的最大与最小之差超过给定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc中的

边缘点集 E可表示为
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其中 n为 pc的点数， ( )xy iN p 为点 ip 在 XOY 面一个小领域内的所有点， max ( )z xy iN p 、

min ( )z xy iN p 分别为邻域 ( )xy iN p 内全体点的最大与最小 Z 值，  为边缘深度差阈值。

当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
1

1 1 1

1
1 1

h t t t h
g h h h g

h t t h
g h h g

x dx dy dz x

y dx dy y

 




  


 

    


   (6)

其中 1 1( )h h
g gx y  、( )h h

g gx y 分别为 +1hE 、 hE 中建立起关联的点对 1h
ge
 、 h

ge 的 2D 坐标，G

为关联点对的数量， 1, ,g G  。联立式(4)、(6)，即可求解旋转角 与  ，然后将旋转

角代入式(1)，就可完成当前步的平移向量 1
c
hd 
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2.3 初始平移方向的平滑估计

由于在标定位置标定的 St与 Sc间的坐标变换总会存在误差，随着拍摄位置远离标定

位置, 旋转角标定误差造成待拼入点云 1pch ，相对于已拼接点云 PCh的位置偏差，会逐
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就无法做拼接计算。如果采用扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量

错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即

1pch 在坐标系 Sc下的初始平移向量  1
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2.2 基于点云边缘估计平移方向

点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间滑动，不易陷入局部最优，但

也会因为以法向为配准特征时，点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联

错配，导致配准后的点云在满足式(4)的前提下，仍在坐标系 Sc的 XOY 面上出现较大拼

接误差，这种情况在点云重叠处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点

云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系 Sc的 X 、Y 方向上，一个小领域内的所有点，若它们 Z

值的最大与最小之差超过给定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc中的

边缘点集 E可表示为
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其中 n为 pc的点数， ( )xy iN p 为点 ip 在 XOY 面一个小领域内的所有点， max ( )z xy iN p 、

min ( )z xy iN p 分别为邻域 ( )xy iN p 内全体点的最大与最小 Z 值，  为边缘深度差阈值。

当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
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错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即
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2.2 基于点云边缘估计平移方向

点到面 ICP 能使得配准点在具有相同法向的邻近点间滑动，不易陷入局部最优，但

也会因为以法向为配准特征时，点云中有太多点具有相同的法向特征，易出现点对关联

错配，导致配准后的点云在满足式(4)的前提下，仍在坐标系 Sc的 XOY 面上出现较大拼

接误差，这种情况在点云重叠处为大块平面时尤易发生。为了克服该缺陷，本文引入点

云边缘特征来进一步对齐参与拼接的点云。

边缘点可定义为：在坐标系 Sc的 X 、Y 方向上，一个小领域内的所有点，若它们 Z

值的最大与最小之差超过给定阈值，就将该领域内的点都作为边缘点。于是点云 pc中的

边缘点集 E可表示为
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其中 n为 pc的点数， ( )xy iN p 为点 ip 在 XOY 面一个小领域内的所有点， max ( )z xy iN p 、

min ( )z xy iN p 分别为邻域 ( )xy iN p 内全体点的最大与最小 Z 值，  为边缘深度差阈值。

当 3D 相机从上向下拍摄时，边缘侧面因视角遮挡，导致采样点稀疏，且它们的 Z 值

精度较差，所以边缘点集 E仅被用来进行 XOY 面内的点云对齐。于是只需针对已拼接点

云 hPC 与待拼入点云 1hpc  中各自的边缘点集 hE 、 +1hE ，在 XOY 面内根据最近邻原则建

立点对关联，进而建立关于 X 、 Y 两轴的边缘点到点 ICP 方程
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其中 1 1( )h h
g gx y  、( )h h

g gx y 分别为 +1hE 、 hE 中建立起关联的点对 1h
ge
 、 h

ge 的 2D 坐标，G

为关联点对的数量， 1, ,g G  。联立式(4)、(6)，即可求解旋转角 与  ，然后将旋转

角代入式(1)，就可完成当前步的平移向量 1
c
hd 


更新。如此经多轮迭代，平移向量 1
c
hd 


将

趋近其真实值。

2.3 初始平移方向的平滑估计

由于在标定位置标定的 St与 Sc间的坐标变换总会存在误差，随着拍摄位置远离标定

位置, 旋转角标定误差造成待拼入点云 1pch ，相对于已拼接点云 PCh的位置偏差，会逐

渐放大，以至 PCh超出 1pch 的搜索邻域, 从而导致无法建立两个点云间的点对关联，也

就无法做拼接计算。如果采用扩大邻域范围的方式来处理，容易造成点对关联出现大量

错配，影响拼接精度。为此，本文采用对初始平移向量做平滑的方式来解决该问题，即

1pch 在坐标系 Sc下的初始平移向量  1
c
hd  由两部分共同决定：一是最近邻的已拼入子区域
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由于在标定位置标定的 St与 Sc间的坐标变换总会存在误差，随着拍摄位置远离标定
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即

1
t t
h fd d 
 

相较于其他 1
t t
h rd d 
 

， r f ，更接近真值。所以  1
c
hd  也更接近真值，从而使拼

接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
c
hd  ，与 1

t
hd 


相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：

1argmin , 1, ,t t
h i

i
f d d i h  

 
 (8)

至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
hd k


，如果本轮的 1( )c
hd k


相较上轮迭代的 1( 1)c
hd k 


， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文
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约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

， r f≠ ，更接近真值。所以
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即
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相较于其他 1
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， r f ，更接近真值。所以  1
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hd  也更接近真值，从而使拼

接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
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hd  ，与 1
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hd 


相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
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差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
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，如果本轮的 1( )c
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相较上轮迭代的 1( 1)c
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， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
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就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即
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相较于其他 1
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， r f ，更接近真值。所以  1
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hd  也更接近真值，从而使拼

接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
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hd  ，与 1
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相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
hd k


，如果本轮的 1( )c
hd k


相较上轮迭代的 1( 1)c
hd k 


， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

相比，只是调整了向量方向，向量长度保持不变。对于已拼

接点云 PCh 中与 1pch+ 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
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就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。
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将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
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而

非  1
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邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

             (8)

至此，将各子区域点云 ipc

 1
1 1

1

( )

( )

c t t
c tf h f
h hc t t

f h f

d d dd d
d d d


 



 


 

   
  

(7)
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
hd k


，如果本轮的 1( )c
hd k


相较上轮迭代的 1( 1)c
hd k 


， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

逐个拼接成一

体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch+ ，根据式 (8)，在已拼

入的 ipc
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即
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接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
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相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
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Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；
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， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
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而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
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，如果本轮的 1( )c
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相较上轮迭代的 1( 1)c
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， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；
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与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算
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间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。
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子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
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而

非  1
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邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
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， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
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就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

相较

上轮迭代的
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即

1
t t
h fd d 
 

相较于其他 1
t t
h rd d 
 

， r f ，更接近真值。所以  1
c
hd  也更接近真值，从而使拼

接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
c
hd  ，与 1

t
hd 


相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：

1argmin , 1, ,t t
h i

i
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
hd k


，如果本轮的 1( )c
hd k


相较上轮迭代的 1( 1)c
hd k 


， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

， 误差
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即
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接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
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相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
hd k


，如果本轮的 1( )c
hd k


相较上轮迭代的 1( 1)c
hd k 


， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

小于
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由于 1pch 与 fpc 邻近，所以两者间由于旋转角误差造成的偏移误差累积量较小，即
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， r f ，更接近真值。所以  1
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接计算更容易收敛。式(7)获得的  1
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hd  ，与 1
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相比，只是调整了向量方向，向量长度保

持不变。对于已拼接点云 PCh中与 1pch 最近邻子区域 fpc 的编号 f 确认，可采用如下方

式：
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
hd k


，如果本轮的 1( )c
hd k


相较上轮迭代的 1( 1)c
hd k 


， 误

差  1 1( ) ( 1)c c
h hd d k d k   
 

小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
hd k


就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

就是最终优化的平移向量，并根据式 (2) 计算 1pch+ 拼入

PCh 后的新坐标，否则跳转 Step3。
为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初

始平移向量变换后的重叠区域实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，

安装时只需做到载台坐标系 St 与相机坐标系 Sc 近似平行即

可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 mµ ， Z 方向

的精度为 0.3 mµ 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相

机的视野与景深中，载台在 St 下的平移量可精确到1 mµ ， 
数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云

有 10%~30% 的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集

或边缘点。采用本文提出的拼接算法时，式 (3) 中的法向夹

角阈值θ 设为 5 度，式 (5) 中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为

1 倍点间距，边缘深度差阈值 λ 设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~ 图 6 所示，不同灰度点云代表载物台

平移到不同位置时拍摄的目标子区域。图 1、图 2 分别展示

了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无约

束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不

是期望的拼接位置。而启动约束后，拼接正确。图 3 展示了

未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用
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至此，将各子区域点云 ipc (i=1, ,m)逐个拼接成一体的算法流程，可总结如下：

Step1. 对于当前待拼入的 1pch ，根据式(8)，在已拼入的 ipc (i=1, ,h)中找出 fpc ；

Step2. 由式(7)获取 1pch 的平移向量初值  1
c
hd  ；

Step3. 当第 k轮迭代开始，在 PCh与 1pch 间由式(3)建立法向一致的点对关联；

Step4. 由式(5)提取点云 PCh、 1pch 的边缘点集 hE 、 +1hE ，并根据最近邻原则建立

点对关联；

Step5. 基于 Step3、Step4 建立的点对关联，用式(4)、(6)计算当前迭代步的 、 ；

Step6. 根据式(1)更新 1( )c
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，如果本轮的 1( )c
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相较上轮迭代的 1( 1)c
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， 误
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小于给定阈值，或 k达到迭代次数上限，则流程结束， 1( )c
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就

是最终优化的平移向量，并根据式(2)计算 1pch 拼入 PCh后的新坐标，否则跳转 Step3。

为提升计算效率，所提算法可仅针对子区域点云经初始平移向量变换后的重叠区域

实施。

3 实验

将 3D 相机固定在载台上方，向下拍摄载台上的物体，安装时只需做到载台坐标系 St
与相机坐标系 Sc近似平行即可。3D 相机在 X 与 Y 方向的像素尺度为 6.5 m ， Z 方向的精

度为 0.3 m 。移动载台使目标各局部区域依次呈现在相机的视野与景深中，载台在 St 下

的平移量可精确到1 m ，数值可输出。拍摄时，载台的移动做到使两个相邻的子点云有

10%~30%的视野重叠，且重叠区域存在法向各异的点集或边缘点。采用本文提出的拼接算

法时，式(3)中的法向夹角阈值 设为 5度，式(5)中邻域 ( )xy iN p 的窗口半径设为 1 倍点

间距，边缘深度差阈值  设为 16 倍点间距。

实验结果如图 1~图 6 所示，不同灰度点云代表载物台平移到不同位置时拍摄的目标

子区域。图 1、图 2 分别展示了不使用和使用平移距离约束时的点云拼接效果。可见无

约束时，算法陷入局部最优，法向与边缘均在局部对齐，但不是期望的拼接位置。而启

动约束后，拼接正确。图 3 展示了未对初始平移向量进行平滑修正的情况下，即用 1
t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文
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t
hd 


而

非  1
c
hd  作为初值，此时 3 块子点云 ipc (i=1, ,3)的拼接效果。由于 2pc (灰)与 1pc (白)相

邻，故能精确拼接。但 3pc (黑)距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到 1pc 与 2pc 的

拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用

本文算法后的拼接效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本文算法应用

于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑 CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文

的拼接效

果。由于 2pc ( 灰 ) 与 1pc ( 白 ) 相邻，故能精确拼接。但

3pc ( 黑 ) 距离 1pc 较远，导致无法在 3pc 的邻域内搜索到

1pc 与 2pc 的拼接点云，从而使 3pc 未能参与拼接计算，出

现了较大拼接误差。图 4 展示了完整使用本文算法后的拼接

效果，3 块子区域点云精确地拼接为一体。图 5、图 6 是本

文算法应用于其他拍摄物上的拼接效果。表 1 展示了在电脑

CPU 为 Intel i7-9700K 的配置下，本文算法在图 5、图 6 所

示的两种不同点数规模场景中的计算耗时与误差。拼接误差

的计算方式为：对于参与拼接的两个点云，其边缘点在各自

表面上投影并形成拟合边，拟合边之间的最大距离作为拼接

误差。对目标物分别进行 10 次实验，表 1 显示 10 次实验的

最大拼接误差小于工程测量中常用的最小误差指标 ( 10 mµ )，
故拼接精度满足使用需求。同时对于点数规模如此大的多个

点云拼接，计算耗时可接受。

图 1 无移动距离约束拼接

图 2 有移动距离约束拼接
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图 3 无初值平滑的拼接

图 4 完整使用本文算法拼接

图 5 带孔工件点云拼接

图 6 带槽工件点云拼接

表 1  拼接计算精度与耗时

实验

次数
区域数

单个区域

点数

最大拼接误差

( mµ )
完整拼接

耗时 ( s )

带孔工件

( 图 5)
10 4 1123000 5.79 2.82

带槽工件

( 图 6)
10 4 4350000 4.09 5.18

4 结语

本文提出的基于平移距离约束的点云拼接算法，利用

已知的高精度载台平移量，将对点云拼接所需平移向量的优

化，转换为对平移方向角的优化，从而把最优解的定义域约

束在一个固定半径的球面区域上。由于迭代计算的定义域被

缩小，降低了迭代收敛到局部最优的错误拼接位置之可能

性。引入点云法向、边缘特征作为点云间的点对关联依据。

同时使用这两种特征，使法向特征侧重于对齐关联点对的

Z 坐标，边缘特征侧重于对齐关联点对的 X 、Y 坐标，能

有效解决法向特征缺乏唯一性与边缘点 Z 坐标值噪声大对

拼接带来的干扰。并且利用已拼接邻近点云的优化后平移向

量，对新考察点云的预估平移向量进行平滑，确保新考察的

子区域点云初始预估位置相对于真实拼接位置的偏差，不

会因新点云逐渐远离第一个子区域的拍摄位置而不断变大，

从而使所有新考察点云都位于拼接算法的搜索邻域内，以便

算法顺利执行。通过实验进一步证明了此算法具有拼接精度

高，计算速度快的特点。总之，对于 3D 相机与移动平台配

合拍摄大尺寸物体的工程需求，本文算法是一种有力的解决

方案。
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