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摘要： 针对钕铁硼永磁体产线快速检测与缺陷反馈工艺系统对表面结构完整性及细节特征定量表征的

需求，及传统单视角采集存在的覆盖率不足、缺陷细节丢失等问题，提出一种基于多视角转台与双姿态

配合的钕铁硼永磁体三维点云构建方法。 通过转台参数标定与标定块姿态变换配准，对永磁体在两种

固定姿态下的点云进行拼接融合。 实验结果表明，多视角双姿态点云重建方法能够实现表面覆盖率超

过 ９５％ 的三维点云重建，点云拼接精度的均方根误差为 ０．１５ ｍｍ，可用于永磁体三维表面缺陷分析。
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　 　 构建三维点云模型，需对不同视角的点云数

据进行配准与拼接，其关键在于计算局部坐标系

间的旋转和平移矩阵。 Ｂｅｓｌ 等［１］提出的 ＩＣＰ（ ｉｔ⁃
ｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ，迭代最近点）算法应用广泛，
但对初始位姿较为敏感。 Ｈｏｕ等［２］提出基于相机

标定提取光学中心轨迹的方法，对图像质量要求

较高，适应大视角变化能力有限。 Ｙａｎｇ 等［３］通过

改进 ＲＡＮＳＡＣ（ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，随机抽

样一致性）算法参数并结合 ＳＶＤ（ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，奇异值分解）解析法向量，提出一

种标定方法，但该方法在复杂环境下对噪声点和

离群值的鲁棒性不足。 Ｓｏｎｇ 等［４］提出双转台角
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度抵消方法，结合 ＬＣＣＥ（ ｌａｙｅｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ，分层圆心提取）算法提升旋转轴估算精

度，但系统结构复杂。 Ｗｅｉ 等［５］提出基于叶片法

向量约束的自动视角规划方法，用于减少冗余数

据，适用于小型植被。 Ｌｕｏ 等［６］通过标记点粘贴

和全等三角形约束实现高精度拼接，但对人工操

作水平依赖较大。 莫彩利等［７］提出基于靶点跟

踪的无标志点扫描方法，降低了贴点引起的效率

问题，但对转台定位精度依赖性高。 秦琴等［８］基

于圆环形校准件提出多视拼接方法，优化初始配

准，但存在误差累积现象。
综上所述，现有方法在提升标定精度与拼接

效率方面虽然取得进展，但普遍存在视角覆盖不

足，难以补全物体上下表面的点云信息的问题。
本文提出基于转台标定与标定块配准的多视角双

姿态点云重建方法，可有效补全顶部和底部区域

的点云数据，实现完整的三维点云重建。

１　 钕铁硼永磁体表面典型缺陷

如图 １所示，钕铁硼永磁体表面存在两处典

型缺陷，均对磁体的磁性能与使用寿命产生不利

影响。 一处为缺角缺陷，缺陷沿样品边缘延伸，表
现为局部材料的剥离和断裂，表面较为平滑，最大

长度约 ２５ ｍｍ，最大宽度约 ４ ｍｍ。 一处为凹陷缺

陷，缺陷区域与周围材料之间存在明显的高度差

异，边缘不规则且表面粗糙，最大长度约 １５ ｍｍ，
最大深度约 ３ ｍｍ。 两处缺陷分布在钕铁硼永磁

体的不同位置，因此相机在一次拍摄中仅能获取

局部区域的信息，无法获得缺陷的全部信息。

图 １　 钕铁硼磁体表面缺陷

Ｆｉｇ．１　 ＮｄＦｅＢ ｍａｇｎｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

２　 双姿态转台测量方法

２．１　 转台参数标定

如图 ２所示，双目结构光相机与旋转平台相

结合，从多个角度获取钕铁硼永磁体的三维点云

数据。 每个视角下的点云数据均位于各自的局部

坐标系中。 对这些不同视角下的点云数据进行配

准和拼接，完成点云数据的融合，可将不同视角的

点云数据整合到统一的坐标系中。

图 ２　 多视角点云采集示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 设转台的旋转角度为 θ，以双目结构光相机

的左相机坐标系 Ｓ 为基准生成点云数据。 转台的

初始坐标系为 Ｒ１；旋转角度 θ 后，坐标系为 Ｒ２。
设物体点云数据在旋转前为 Ｐ１，旋转后为

Ｐ２。 则，坐标系 Ｓ 中 Ｐ１ 和 Ｐ２ 坐标分别为：
ＳＰ１ ＝ ２ＳＲ１Ｔ

Ｒ１Ｐ１ （１）
ＳＰ２ ＝ ２ＳＲ２Ｔ

Ｒ２Ｐ２ （２）
式中，Ｒ１Ｐ１ 为在 Ｒ１ 坐标系下的点云数据，Ｒ２Ｐ２ 为
在 Ｒ２ 坐标系下的点云数据，２ＳＲ１Ｔ 为从 Ｒ１ 坐标系

下转换到 Ｓ 坐标系下的旋转平移矩阵，２ＳＲ２Ｔ 为从

Ｒ２ 坐标系下转换到 Ｓ 坐标系下的旋转平移矩阵。
由于２Ｓ

Ｒ２Ｔ ＝ ２
Ｓ

Ｒ１Ｔ
Ｒ１
Ｒ２Ｔ，其中，Ｒ１Ｒ２Ｔ 为从 Ｒ１ 坐标系

下转换到 Ｒ２ 坐标系下的旋转平移矩阵，故：
ＳＰ２ ＝ ２ＳＲ１Ｔ

Ｒ１
Ｒ２Ｔ

Ｒ２Ｐ２ （３）
由于 Ｐ１ 和 Ｐ２ 表示的是物体上的同一个对应

点，因此Ｒ１Ｐ１ ＝ Ｒ２Ｐ２。 结合式（１）和式（３），推导出：
ＳＰ１ ＝ ２ＳＲ１Ｔ

Ｒ１
Ｒ２Ｔ

－１ ２Ｓ
Ｒ１Ｔ

－１Ｐ２ （４）
这表明，通过齐次变换矩阵，可以将点云 ２ 中

５７
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的点转换到点云 １ 的坐标系中，实现两组点云的

对齐。
各个视角点云数据之间的齐次变换矩阵

Ｈ 为：
Ｈ＝ ２ＳＲ１Ｔ

Ｒ１
Ｒ２Ｔ

－１ ２Ｓ
Ｒ１Ｔ

－１ （５）
利用三维圆形标靶点云作为坐标转换的中

介，追踪转台旋转前后标靶点云位置的变化，通过

转台旋转角度与局部坐标系之间的对应关系，可
求得齐次变换矩阵 Ｈ。 应用齐次变换矩阵 Ｈ 可

将不同视角下的点云数据转换到统一的局部坐标

系中，以完成各视角数据的配准与拼接。
如图 ３ 所示，将钕铁硼永磁体与标定板固定

在转台上，通过转台旋转获取标定板在不同角

度下的三维点云数据。 旋转过程中，标定板的

姿态变化信息可用于计算旋转与平移矩阵。 由

于永磁体与标定板固定在同一刚性系统中，因
此标定板旋转所对应的旋转平移矩阵与永磁体

实际旋转所经历的旋转平移矩阵一致。 基于这

一对应关系，可以利用标定板的旋转信息推算

永磁体在各旋转角度下的位姿变化，从而实现

点云数据在不同视角下的配准与拼接。 在整个

拼接过程中，仅需保持双目结构光相机与转台

之间的相对位置不变，即可保证标定参数在坐

标转换过程中的有效性。

图 ３　 转台参数标定原理示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２．２　 基于标定块的双姿态点云配准

通过将物体固定于转台上旋转，并结合转台

的标定参数，可以快速完成来自多视角的点云数

据拼接，生成一个 ２．５ Ｄ 点云模型。 然而该点云

数据存在顶部和底部特征信息的缺失。 通过引入

“双姿态”概念，即将钕铁硼永磁体以两种不同的

摆放方式分别固定在转台上。 对某一特定姿态，

通过转台的标定参数对多视角的点云数据进行拼

接，生成对应的“姿态点云”。 然后通过配准和融

合两种不同姿态的点云数据，有效获得钕铁硼永

磁体的大部分表面特征信息，补全缺失数据，从而

实现完整的三维点云重建。
首先，通过标定块的标定，获取两种摆放姿态

之间的旋转变换矩阵。 由于两种姿态下的钕铁硼

永磁体存在 ９０° 翻转关系，因此需要将标定块在

转台上以 ９０° 翻转，分别采集两种姿态下的标定

块点云数据，并计算对应的旋转变换矩阵。 随后，
选取两种姿态下标定块点云中的特征信息，通常

包括 ３ 个或更多的特征点，应用 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ 软
件进行配准，推导出两种姿态下点云之间的旋转

和平移关系，确定姿态点云之间的相对变换矩阵。
根据所得的旋转和平移矩阵，对两种姿态下的钕

铁硼永磁体点云数据进行配准与融合，补充顶部

和底部区域的点云信息，生成完整的三维点云数

据。 标定流程如图 ４所示。

图 ４　 标定块参数标定流程

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 实验与结果及分析

如图 ５所示，搭建基于双目结构光的点云拼接

实验装置。 两台分辨率为 １ ２８０×１ ０２４像素的 ＭＶ
－ＣＵ０１３－Ａ０ＵＣ型工业相机和一台分辨率为１ ２８０×
７２０像素的 ＤＬＰ３０１０ＥＶＭ－ＬＣ 型投影设备组成双

目结构光相机，实现结构光投影与数据采集。
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图 ５　 双目结构光点云拼接实验装置

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

在采集点云数据之前，使用圆心间距为 ６ ｍｍ
的圆形标记的玻璃制标靶对双目结构光相机进行

标定。 为确保数据采集的准确性，旋转平台放置

在双目结构光相机的统一视场内。 点云数据的采

集需在旋转平台调整至设定角度并稳定后进行。
双目结构光相机采集旋转平台旋转不同角度时对

应的点云数据，应用标定与配准步骤得到的转台

参数对多视角点云数据进行拼接。
３．１　 转台参数标定

转台以 ６０° 为步进角度顺时针旋转，共计 ６
次旋转完成钕铁硼永磁体在单一姿态下的点云数

据采集，转台参数的标定过程如图 ６ 所示。 图 ６
（ａ）和图 ６（ｂ）为由双目结构光相机采集的标定

工具在转台旋转前后所获得的的场景点云数据。
图 ６（ｃ）和图 ６（ｄ）为对采集的场景点云进行直通

滤波和统计分析滤波，去除背景及噪声干扰的点

云数据。 图 ６（ｅ）和图 ６（ ｆ）为选取 ４ 个圆心作为

特征点进行初步配准，将旋转前、后的滤波点云对

齐至同一坐标系。

图 ６　 转台参数标定

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 通过初步配准计算出粗配准矩阵，而后采用

ＩＣＰ 算法对点云精细配准，得到精配准矩阵，将粗

配准矩阵与精配准矩阵相乘，得出标定矩阵，该矩

阵可用于描述旋转前后点云之间的变换关系。
使用 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ 软件对点云数据进行处

理。 使用辅助标定工具，记录配准参数。 旋转前

滤波点云数量为 ５３ ２０９点，旋转后滤波点云数量

为 ５９ ７６８ 点。 粗配准的 ＲＭＳ（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，
均方根误差）为 ０．２５，精配准的 ＲＭＳ为 ０．３９。
３．２　 钕铁硼永磁体点云模型建立

钕铁硼永磁体的双姿态视图如图 ７所示。 通

过标定块标定钕铁硼永磁体两种姿态间的坐标转

换关系，以获取其姿态转换的旋转和平移参数。
实验中将钕铁硼永磁体置于不同姿态，并利用标

定块获取两种姿态下的点云数据进行配准操作。

图 ７　 钕铁硼永磁体双姿态视图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｕａｌ⁃ｐｏｓｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ＮｄＦｅＢ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ

在单一视角下，由双目结构光相机采集的场

景点云往往包含大量背景噪声，需要进行数据预

处理。 通过直通滤波和统计分析滤波，从原始场

景点云中提取出钕铁硼永磁体的纯净点云数据，
有效去除背景和噪声干扰。 而后基于转台参数标

定所得的旋转和平移矩阵，对一组钕铁硼永磁体

点云进行多视角拼接，将其余 ５ 个视角下的点云

数据依次拼接至第一视角下的点云。 最后，通过

７７
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多视角点云的拼接，获得钕铁硼永磁体的姿态点

云模型 Ａ，如图 ８所示，全面展示了拼接后点云模

型的几何特征和空间完整性。

图 ８　 钕铁硼永磁体姿态 Ａ 下多视角点云拼接

Ｆｉｇ．８　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ＮｄＦｅＢ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｐｏｓｅ Ａ

　 　 由图 ７和图 ８可见，姿态点云 Ａ和姿态点云 Ｂ
由于各自的摆放姿态限制，分别存在顶部区域和底

部区域的点云信息缺失现象。 为了弥补这一不足，
利用标定块配准过程所获取的坐标转换矩阵，对姿

态点云 Ａ和姿态点云 Ｂ 进行配准和融合，最终生

成一个钕铁硼永磁体完整三维点云模型。
首先，将标定块放置为与钕铁硼永磁体的姿

态 Ａ一致的摆放方式，利用双目结构光相机采集

其点云数据。 对采集到的点云数据预处理，通过

直通滤波和统计分析滤波等方法提取有效的标定

块点云信息。 随后，将标定块的摆放姿态调整为

与钕铁硼永磁体的姿态 Ｂ 一致，并再次使用双目

结构光相机采集其点云数据。 通过相同的预处理

过程，获取姿态 Ｂ 下有效的标定块点云数据。 最

后，将两种不同姿态下的标定块点云数据进行粗

配准和精配准，得到钕铁硼永磁体姿态 Ａ 和状态

Ｂ两者之间的旋转变换关系。 标定过程如图 ９
所示。

图 ９　 标定块参数标定

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 基于标定块参数标定获得的双姿态点云旋转

平移矩阵，对姿态 Ａ和姿态 Ｂ 下的钕铁硼永磁体

点云数据进行精确配准与融合。 如图 １０所示，由

于摆放姿态限制而导致缺失的顶部和底部点云信

息通过配准得到了有效补全。 通过双姿态配准，
不仅整合了多视角点云数据，而且完整重建了钕

８７
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铁硼永磁体的三维几何结构。

图 １０　 完整钕铁硼永磁体点云

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ＮｄＦｅＢ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

图 １１（ａ）为钕铁硼永磁体的实物图和对应的

点云拼接图，可对比分析表面缺陷的还原情况。
可以发现，经多视角拼接生成的点云拼接图中缺

陷的形态和位置与实物图中缺角和凹陷的形态和

位置基本对应。 根据图 １１（ｂ）与图 １１（ｃ）所示的

测量数据，可以得到点云图的局部缺陷的缺角最

大长度为 ２４．９１ ｍｍ，最大宽度为 ４．０９ ｍｍ，凹陷的

最大长度为１４．５６ ｍｍ，最大深度为 ２．９８ ｍｍ。
３．３　 实验结果精度评价

对钕铁硼永磁体点云拼接配准结果进行精度

评估。 使用精度为 ０．０２ ｍｍ的游标卡尺对钕铁硼

永磁体实物的长、宽、高进行五次重复测量，取其

平均值作为该物体的真实尺寸参考值。 应用

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软件分析拼接配准完成后的钕铁硼

永磁体点云模型，分别计算点云模型的长、宽、高
尺寸。 对比分析点云模型的测量结果与游标卡尺

测得的真值，计算出两者之间的尺寸误差。 测量

结果及误差分析如表 １所示。 由表 １的数据可看

出，多视角双姿态点云重建方法所生成的钕铁硼

永磁体完整点云模型的均方根误差 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为 ０．１５ ｍｍ。

图 １１　 钕铁硼永磁体实物图与点云图缺陷特征对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＮｄＦｅＢ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 钕铁硼永磁体点云拼接精度

Ｔａｂ．１　 ＮｄＦｅＢ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

实验次数 长宽高真值 ／ ｍｍ 长宽高测量值 ／ ｍｍ 绝对平均误差 ／ ｍｍ 均方根误差 ／ ｍｍ

１

２

３

４

５

４８．８４ ／ ２５．９４ ／ ３５．３２

４８．８５ ／ ２５．４０ ／ ３５．６０ －０．０８

４８．４２ ／ ２６．０８ ／ ３４．８８ －０．２４

４８．８４ ／ ２５．９９ ／ ３５．２８ ０．０１

４８．７２ ／ ２５．８８ ／ ３５．３８ －０．１２

４８．６１ ／ ２６．５０ ／ ３５．５０ ０．１７

０．１５

　 　 表 ２为不同算法配准速度和精度对比。 由表

２可知，多视角双姿态点云重建方法在配准时间

和配准精度上相较于 ＳＡＣ－ＩＡ＋ＩＣＰ 算法、４ＰＣＳ＋

ＩＣＰ 算法、Ｓｕｐｅｒ－４ＰＣＳ＋ＩＣＰ 算法均有所优化。 以

传统算法与多视角双姿态点云重建方法的差值与

传统算法的比值计算改进率。 相对于 ＳＡＣ－ＩＡ＋

９７
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ＩＣＰ 算法，配准时间缩短 ８３． ６％，配准精度提高

８７．６％；相对于 ４ＰＣＳ ＋ ＩＣＰ 算法，配准时间缩短

８１．６％，配准精度提高 ８２．９％；相对于 Ｓｕｐｅｒ－４ＰＣＳ
＋ＩＣＰ 算法，配准时间缩短 ４５．２％，配准精度提高

７４．６％。 综合 ４ 种算法结果，多视角双姿态点云

重建方法在配准时间和 ＲＭＳＥ精度指标上均表现

出较优数值。

表 ２　 不同算法配准速度和精度对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型 配准时间 ／ ｓ ＲＭＳＥ ／ ｍｍ
ＳＡＣ－ＩＡ＋ＩＣＰ １４０ １．２１
４ＰＣＳ＋ＩＣＰ １２５ ０．８８

Ｓｕｐｅｒ－４ＰＣＳ＋ＩＣＰ ４２ ０．５９
多视角双姿态点云重建方法 ２３ ０．１５

４　 结论

１） 提出了一种基于转台标定与标定块配准

的多视角双姿态点云重建方法，通过转台旋转配

准与双姿态数据融合，有效补全了钕铁硼永磁体

点云在顶部和底部区域的缺失。 实验结果表明，
单一姿态下表面覆盖率为 ６７％，经过双姿态融合

后表面覆盖率提升至 ９５％以上。
２）针对生成的完整三维点云模型，使用游标

卡尺测量的结果与点云测量的结果进行比对，整
体尺寸均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０．１５ ｍｍ。 与传统配

准算法对比，多视角双姿态点云重建方法在配准

时间和精度方面均具有明显优势，能够实现较高

精度、较高效率的钕铁硼永磁体三维建模。
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