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基于电磁追踪系统的点云配准方法研究

孟晓亮,张立晔∗,房　超
(山东理工大学 计算机科学与技术学院,山东 淄博２５５０４９)

摘要:针对视觉测量中的点云配准问题,提出一种基于电磁追踪系统的点云配准方法.首先,搭建测量和配准系统,采用

基于平面的坐标系转换方法获得世界坐标系与发射器坐标系之间的转换关系.其次,利用发射器和接收器之间准确的

位姿信息,获得发射器坐标系和接收器坐标系之间的转换关系.最后,以发射器坐标系作为中间坐标系,将获取的点云

由世界坐标系转换到接收器坐标系下,实现点云的粗配准,进而采用ICP方法实现精配准.对不同深度的平面进行测量

配准实验,并使用石膏像对配准效果进行验证.实验结果表明:粗配准后平面的配准误差在０．４０mm 以下,精配准后平

面的配准误差在０．０４mm 以下;经过粗配准后的石膏像,采用ICP方法进行精配准时其误差能够快速收敛,且精配准后

视觉效果良好.
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Pointcloudregistrationmethodbasedon
electroＧmagnetictrackingsystem

MENGXiaoＧliang,ZHANGLiＧye∗ ,FANGChao

(CollegeofComputerScienceandTechnology,

ShandongUniversityofTechnology,Zibo２５５０４９,China)

Abstract:Forthepointcloudregistrationprobleminthevisionmeasurement,apointcloudregistraＧ
tionmethodbasedonelectroＧmagnetictrackingsystemisproposedinthispaper．First,themeasureＧ
mentandregistrationsystemsarebuilt,andcoordinatesystemtransformationrelationbetweenworld
coordinatesystemandtransmittercoordinatesystemiscalculatedusingcoordinatesystemtransformaＧ
tionmethodbasedontheflatsurface．Second,theaccuratepositionandorientationofthereceiverrelＧ
ativetothetransmitterareusedtocalculatethetransformationrelationoftransmittercoordinatesysＧ
temandreceivercoordinatesystem．Finally,transmittercoordinatesystemistakenasintermediate
coordinatesystem．ThepointcloudfromdifferentviewcanbetransformedfromworldcoordinatesysＧ
temtoreceivercoordinatesystem,andthepointcloudcoarseregistrationisaccomplished,thenthe
IterativeClosestPoint(ICP)methodisusedtoconductthefineregistration．TheregistrationexperiＧ
mentisconductedusingtheflatsurfacewithdifferentdepth,andtheplastermodelisalsousedtoverＧ



ifytheregistrationvisioneffect．Theexperimentresultsshowthattheregistrationerroroftheflat
surfaceisbelow０．４０mmafterthecoarseregistration,andtheregistrationerroroftheflatsurfaceis
below０．０４mmafterthefineregistration．Afterthecoarseregistration,theerroroftheplastermodel
canconvergequicklywhenweconductthefineregistrationusingtheICP method,andthevision
effectisgood．
Key words:vision measurement;point cloud registration;electroＧmagnetic tracking system;

coordinatesystemtransformation

１　引　　言

　　近年来,随着计算机视觉技术的快速发展,结
构光三维测量技术也被广泛应用于制造业、医学、
机器视觉等领域.对于一个完整的物体,需要从

不同视角进行多次测量,然后把它们拼合成一个

整体才能反映物体表面的完整信息,这个过程称

为点云配准[１],也称为点云拼接.
点云配准按照其配准精度可以分为粗配准

(也称初始配准)和精配准.目前,精配准方法

中应用最为广泛的是 Besl等人[２]提出的迭代最

近点(ICP)算法及其改进算法[３Ｇ４],该算法通过

迭代最近点作为匹配点,计算获得使点对距离

偏差最小的刚性变换,其配准效果的好坏依赖

于粗配准的准确度,因此需要先对点云进行粗

配准.现有的粗配准方法包括:(１)基于点云自

身特征的配准.孟禹等人[５]提出一种基于采样

球的点云粗配准方法,通过寻找重叠区域内近

似重合的３个点集,实现点云的粗配准;陆军等

人[６]采用法向量和曲率加权计算、特征点提取、
对应关系筛选方法,提高了配准的准确度和速

度;伍梦琦等人[７]利用点云的几何特征和图像

特征完成了点云的粗配准.此类方法针对点云

特征明显的物体可以实现很好的配准,但针对

特征较少和重叠区域较小的物体,其配准效果

会受影响.(２)基于辅助特征的配准.刘晓利

等的[８]借助粘贴在被测物体表面的标志点求取

坐标系转换矩阵,但该方法不适用于软质物体

与易损物体的测量.孙军华等人[９Ｇ１０]使用方格

特征的平面靶标,利用方格角点的匹配求取坐

标系转换矩阵.魏新国等人[１１]采用圆形特征的

平面靶标作为中介,求解前后测量位置的坐标

系转换矩阵.此类方法不影响被测物表面自身

的特征,但其测量范围受限,灵活性较低.(３)

基于机械定位的配准.徐永安等人[１２]借助旋转

的转台以实现点云的自动配准,在系统标定准

确的情况下,能够得到较好的拼接准确度.但

是此类方法的测量范围受限于机械结构的尺寸,
系统灵活性较低,且工业现场测量时不便于携带.

综上所述,目前的点云粗配准方法都有一定

的局限性.为此,本文提出一种基于电磁追踪系

统的点云粗配准方法,利用电磁追踪系统高准确

度的位移和姿态角信息,通过不同坐标系间的快

速转换,实现点云的快速粗配准,再使用ICP精

配准方法,实现点云的准确配准.最后,通过配准

实验验证所提方法可有效提高粗配准的速度,并
为ICP精配准提供良好的初值.

２　测量及配准系统组成

本文配准过程中使用的被测物点云信息由结

构光三维测量系统获得.测量系统由一个工业相

机及镜头、一个数字投影机和一台计算机组成,配
准系统借助电磁追踪系统的发射器和接收器获取

准确的位移和姿态角信息,如图１所示.

图１　测量及配准系统示意图

Fig．１　SchematicviewofthemeasurementandregＧ
istrationsystem

电 磁 追 踪 系 统 (FASTRAK)是 美 国

Polhemus公司的一款电磁定位产品,由于其具有

设备搭建简单、定位准确度高、速度快等特点,能
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实时返回准确的位移和姿态角信息.本文将借助

该系统实现点云的粗配准.电磁追踪系统主要由

电磁系统单元、发射器和接收器等组成.
电磁追踪系统的发射器发射电磁波,接收器

通过传感器接收电磁波,依据电磁系统单元计算

发射器和接收器之间准确的位移和姿态角信息,
通过 USB传输,就可以连接计算机得到接收器相

对于发射器的位移(x,y,z)和姿态角(γ,φ,ω)

６个参数的数据.其中,x、y、z 分别为接收器相

对于发射器X 轴、Y 轴和Z 轴的位移.γ 为绕发

射器Z 轴旋转的角度,φ 为绕发射器Y 轴旋转的

角度,ω 为绕发射器X 轴旋转的角度.电磁追踪

系统的位移准确度为０．０７６mm,姿态角准确度为

０．０１５°.

３　配准原理

本文采用结构光三维测量系统获取点云,并
通过平移、旋转被测物体获取不同视角下的点云

信息.将接收器与被测物体绑定,则接收器与被

测物体之间的运动为刚体运动,通过接收器与发

射器之间准确的位移和姿态角信息,发射器坐标

系作为中间坐标系,将不同视角下获得的点云由

世界坐标系转换到发射器坐标系下,再由发射器

坐标系转换到接收器坐标系下,即实现了点云的

粗配准.本文以两视角下的点云配准为例,阐述

其配准原理.

３．１　基于平面的坐标系转换方法

采用结构光三维测量系统获取的点云都是相

对于测量系统标定时的世界坐标系而言.不同的

空间坐标系测量同一个平面时,将获得不同的平

面方程,而被测量的平面唯一存在.可通过获取

空间某一平面上的点云分别在世界坐标系和发射

器坐标系中的拟合平面求解坐标系之间的转换

关系.
首先,获取空间平面在世界坐标系和发射器

坐标系下的平面方程.世界坐标系下,采用结构

光三维测量系统,获得平面的点云坐标,利用最小

二乘法拟合得到世界坐标系下的平面方程:

awxw ＋bwyw ＋cwzw ＋dw ＝０ ． (１)
发射器坐标系下,让接收器在空间平面上

滑动,利用电磁追踪系统软件记录接收器中心

点坐标序列,同样采用最小二乘法拟合出平面

方程.由于接收器有一定的尺寸,接收器在测

量平面上滑动时,得到的接收器中心点坐标序

列所在平面与结构光测量系统拟合得到的平面

平行,通过沿法线方向补偿一个深度值即可将

两平面 重 合,并 得 到 发 射 器 坐 标 系 下 的 平 面

方程:

atxt＋btyt＋ctzt＋dt＝０ ． (２)
其次,在平面上选取３组不共线的３个点,设

在世界坐标系下３点分别为W１、W２、W３,在发射

器坐标系下的３点分别为T１、T２、T３.在选取这

３组对应点时,令xw ＝xt ,yw ＝yt ,zw 和zt 的

值可根据式(１)和式(２)得到,令

CT ＝
１
３

(T１＋T２＋T３), (３)

CW ＝
１
３

(W１＋W２＋W３), (４)

令

ki＝Ti－CW , (５)

k′i＝Ti－CT , (６)
式中,i＝１,２,３,问题转化为求取如下目标函数:

Σ２＝∑
n

i＝１
‖ki′－Rki‖２ ． (７)

根据奇异值分解(SVD)理论,有

H ＝∑
３

i＝１
kiki′T ． (８)

可得

H ＝UΛVT ． (９)
进而 可 以 得 到 旋 转 矩 阵 RWT 和 平 移 向

量TWT:

RWT ＝VUT , (１０)

TWT ＝CT －RWTCW ． (１１)
求出RWT和TWT后,利用如下公式,将测得的

点云由世界坐标系转换到发射器坐标系下:
[xT　yT　zT]T＝RWT􀅰[xW 　yW 　zW]T＋TWT ,

(１２)
式中,[xT,yT,zT]T为发射器坐标系下的点云,
[xW ,yW ,zW ]T为结构光三维测量系统获取的

点云.

３．２　发射器坐标系与接收器坐标系转换关系的

求取

　　配准过程中,发射器坐标系作为中间坐标系,
因此还需要将点云由发射器坐标系转换到接收器

坐标系下,其转换公式如下:
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[xR yR zR]T ＝
RTR􀅰[[xT yT zT]T ＋TTR], (１３)

式中,[xR yR zR]T 为接收器坐标系下的点

云,且

RTR ＝

１ ０ ０
０ cosω sinω
０ －sinω cosω

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰
cosφ ０ －sinφ
０ １ ０

sinφ ０ cosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰

　　　　　
cosγ sinγ ０

－sinγ cosγ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　,　　　　(１４)

TTR ＝[－x －y －z]T , (１５)

式中,(x,y,z)和(γ,φ,ω)可借助电磁追踪系

统软件实时获取.

３．３　粗配准步骤

(１)根据３．１节中描述的方法,求取发射器

坐标系与世界坐标系的转换关系.
(２)将接收器与被测物体绑定,形成刚性连

接.并将被测物体放在结构光三维测量系统下进

行测量,获取该视角下的点云信息,并记为(xA,

yA,zA),如图１所示,记录下此时接收器相对于

发射器坐标系的位移和姿态角(x１,y１,z１,γ１,

φ１,ω１).
(３)对被测物体旋转一定角度,获取旋转后

该视角下的点云信息,并记为(xB,yB,zB),记录

下此时接收器相对于发射器坐标系的位移和姿态

角(x２,y２,z２,γ２,φ２,ω２).
(４)将两视角下的点云根据３．１节中的方法

由世界坐标系转换到发射器坐标系下,再根据３．２
节中的方法由发射器坐标系转换到接收器坐标系

下,合并两点云数据,即实现了点云的粗配准.

３．４　ICP精配准

ICP算法即迭代最近点算法,给定两视角下

具有部分重叠的点云MA 和MB 以及它们之间的

初始旋转矩阵R０ 和平移矩阵T０.假设在初始位

置,点云MA 中任意一点 MAi 和离点云 MB 中的

最近一点MBi 为一对匹配点,针对 MA 中的所有

点查找其在 MB 中的最近点,然后求取最佳的R
和T ,使目标误差函数最小.接着更新点云的相

对位置,重复以上过程,不断迭代,直至目标误差

函数收敛或达到设定值,这就是ICP精配准算法

的计算过程.目标误差函数的表达式如下:

f＝
１
N∑

N

i＝１ MAi－ RMBi＋T( ) ,

(１６)

式中,N 为匹配点对的个数.

通过本文提出的粗配准方法,可实现两视角

下被测物体的快速粗配准,为ICP精配准提供良

好的初值.结合ICP精配准方法,可实现不同视

角下点云的准确配准.

４　配准实验

本文采用一个大恒工业相机(型号为 DHＧ
HV３１５１UC,分辨率为２０４８×１５３６)和一个数字

投影机(型号为Infocus８２,分辨率为 １０２４×
７６８)搭建结构光三维测量系统,并固定好电磁追

踪系统,通过结构光三维测量方法[１３]获取单视角

下被测物体的点云信息,系统各部分位置如图２
所示.

图２　配准系统组成

Fig．２　Compositionofregistrationsystem

４．１　平面配准实验

为评价本文所提方法的配准误差,针对不同

深度(距离投影机的远近)位置的平面进行有重叠

的两视角平移配准实验,通过计算配准后重叠区

域点云最近点距离的平均值来评价配准误差,并
采用ICP方法进行精配准,配准误差结果如表１
所示.

由表１可以看出,粗配准后平面的配准误差

在０．４０mm 以下,经ICP精配准后,配准误差在
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０．０４mm 以下,所提粗配准方法能为ICP精配准

提供良好的初值,验证了所提方法的有效性,且所

提方法可对被测物体进行任意旋转或平移,配准

过程更加灵活.

表１　不同深度平面的配准误差 (mm)

Tab．１　Registrationerroroftheplanewithdifferentdepth(mm)

深度值 粗配准误差 ICP精配准误差 深度值 粗配准误差 ICP精配准误差

８００ ０．２４４ ０．０２７ ７２０ ０．３４６ ０．０３０

７８０ ０．２７９ ０．０２９ ７００ ０．１７５ ０．０２２

７６０ ０．２２４ ０．０２６ ６８０ ０．２９９ ０．０２７

７４０ ０．１０７ ０．０１８ ６６０ ０．１６７ ０．０２１

４．２　复杂表面配准实验

为进一步验证本文所提方法的配准效果,采
用石膏像作为配准对象,进行两视角下的点云配

准实验,配准后的结果如图３所示.

图３　石膏像配准结果

Fig．３　Registrationresultofplastermodel

图３(a)和图３(b)为采用结构光三维测量方

法获取的不同视角下的石膏像点云,图３(c)为采

用本文所提粗配准方法进行粗配准后的结果.进

行粗配准后,再结合ICP精配准方法进行精配准,
精配准后的结果如图３(d)所示.从图中可以看

出,精配准后的石膏像视觉效果良好.
精配准后的配准误差和迭代次数的关系如图

４所示.可以看出,采用ICP方法进行精配准的

配准误差,在迭代次数为１０次左右时趋于收敛,
配准误差约为０．０４mm.这也间接地表明本文所

提粗配准方法可为ICP精配准提供良好的初值,
使其在迭代过程中能快速收敛.

图４　配准误差和迭代次数的关系

Fig．４　Relationshipofregistrationerroranditeration
times

５　结　　论

本文提出一种基于电磁追踪系统的点云配准

方法,利用电磁追踪系统发射器和接收器之间准

确的位移和姿态角信息,获得坐标系转换矩阵,并
提出一种基于平面的坐标系转换方法.配准实验

结果表明,本文所提粗配准方法能够为ICP精配

准提供良好的初值,使ICP精配准在迭代过程中

能快速收敛,且配准后效果良好,精配准后石膏像

的配准误差约为０．０４mm,验证了本文所提方法

的有效性.但由于金属会影响电磁追踪系统的测

量准确度,因此目前该方法主要适用于非金属物

体表面的配准.
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