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基于三维激光扫描仪的无序工件精准定位

黄　磊，朱秀敏，石雨婷，曹恒宣
（南京林业大学 机电学院，江苏 南京２１００３７）

摘　要：为了获取生产线上无序且被遮挡的工件的准确位姿，为后续机械臂对工件特定部位的抓
取提供支持，本文使用高精度三维激光扫描仪扫描生产线上无序摆放的工件，然后对原始点云先

后采用ＶｏｘｅｌＧｒｉｄ降采样、平面分割和ＤＢＳＣＡＮ聚类，分割出单个工件点云，再用Ｋ４ＰＣＳ粗配准
和ｋｄｔｒｅｅ加速的ＧＩＣＰ精配准方法，将工件实际点云与标准的点云模板（由工件的机械设计图转
化而来）进行配准，最终得到了两者之间精确的位姿变换矩阵，进而获得工件摆放的准确位姿。

为了验证论文提出方法的有效性，对生产线上３组形状不同工件的摆放位姿进行了测试。结果
表明，该方法对于不同形状的工件摆放位姿都有很好的求解精度（误差≤３ｍｍ）。
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１　引　言
随着“中国制造２０２５”战略的实施，我国制造业

正处于从数字制造向智能制造升级的阶段。工业机

器人智能化应用是制造业转型升级的核心技术［１］，利



用机械手对工件进行智能准确的定位和抓取，正在工

业现场得到越来越广泛的应用。常见的工件位姿确

定有２种方法：基于二维图像的处理方法对图像和环
境有着严格的要求。当光照强度不均匀、噪声较大

时，很难准确地求出工件的位姿［２］；而基于三维激光

点云的工件位姿确定方法不受环境光照影响，在室内

各种环境下一般都可以获得很高的定位精度［３－６］。

在本课题研究中，各工件在生产线上是杂乱随

机摆放的（但彼此不相连），并依次通过机械手的下

方。机械手旁边安装的激光扫描仪由于视角原因，

有时工件的部分会被遮挡造成采集的点云数据不完

整。实测发现，传统的点云配准方法对于这种情况

效果很差。针对这一问题本文采用了基于关键点的

四点一致集（Ｋｅｙｐｏｉｎｔｂａｓｅｄ４ＰｏｉｎｔｓＣｏｎｇｒｕｅｎｔＳｅｔｓ，
Ｋ４ＰＣＳ）的粗配准和广义迭代最近点（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＧＩＣＰ）精配准结合的配准方
法，将存在遮挡的工件点云与模板工件点云进行了

匹配，最终得到了满意的配准效果，为后续机械手的

精准抓取提供了支撑。

２　点云数据来源
工件摆放位姿的求解原理是将实际工件的点云

与标准工件的点云模板进行配准，求出两者的位姿

变换矩阵后，就可以确定工件摆放的位置和朝向。

在本课题中，标准工件的点云模板源自用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
导出的工件的切片文件（ｓｔｌ格式），再用 ＣｌｏｕｄＣｏｍ
ｐａｒｅ开源软件将其转换为ｐｃｄ格式的点云。图１给
出了３种工件的标准点云模板，分别命名为点云 Ｉ，
ＩＩ，ＩＩＩ。

图１　３种工件的标准点云模板

Ｆｉｇ１Ｓｔａｎｄａｒｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｔｅｍｐｌａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

而工件的实际点云是用三维激光扫描仪（Ｐｈｏ
ｔｏｎｅｏ公司的 ＰｈｏＸｉ３Ｄ扫描仪）对生产线上无序摆
放的工件扫描得到。

２１　三维激光扫描仪原理
本课题采用 Ｐｈｏｔｏｎｅｏ公司的 ＰｈｏＸｉ３Ｄ扫描仪

对生产线上无序摆放的工件进行测绘得到实际工件

的三维点云数据，扫描仪实物如图２所示。

图２　ＰｈｏＸｉ３Ｄ扫描仪示意图

Ｆｉｇ２ＤｉａｇｒａｍｏｆＰｈｏＸｉ３ＤＳｃａｎｎｅｒ

ＰｈｏＸｉ３Ｄ激光扫描仪基于结构光投影原理，其
采用波长６３８ｎｍ的可见红光（激光）为光源，ＣＭＯＳ
传感器成像，兼具３Ｄ激光测绘和２ＤＣＭＯＳ相机功
能，无需用户自己进行激光点云坐标系和相机坐标

系的对齐，可直接输出物体的彩色点云，且扫描速度

快、精度高，适用于工业场景。

３　工件实际点云的预处理
将基于结构光的三维激光扫描仪安置在机械臂

前面，对生产线上传输过来的工件进行拍摄，得到了

工件的原始点云文件。由于原始的工件点云数量大

且含有大量与目标无关的噪声点云、生产线平面点

云、杂物点云等，因此对于原始采集的数据需要进行

预处理以提取出工件点云部分。处理流程如图 ３
所示。

图３　预处理及分割流程图

Ｆｉｇ３Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

首先，对于原始点云进行 ＶｏｘｅｌＧｒｉｄ体素降采
样，降低数据量的同时保留点云的形状特征；然后通

过基于角度阈值的平面分割，去除生产线点云，提取

出生产线平面以上的点云［７－８］；最后通过具有噪声

的基于密度的聚类方法（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ），根据点
云密度将其分割为一个个聚类簇，若聚类簇的点云

数大于阈值 ｋ，则作为工件点云保存以进行后续配
准操作［９］。

３１　基于角度阈值的平面分割原理
基于角度阈值的平面分割相较传统的平面分割
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添加了额外的角度约束，平面必须与指定的轴近似

垂直（本文选取 ｚ轴，夹角阈值定为２０°）。本文算
法以随机抽样一致性（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＲＡＮＳＡＣ）算法为基础，增加角度阈值的约束后从降
采样后的点云中分割出平面，得到传送带平面对应

的点云。

具体步骤如下：首先从降采样后的实际点云中

随机选取三个能构成与 ｚ轴近似垂直的平面的点，
计算由此三个点构成的平面方程；然后计算实际点

云中每一个点到该平面的距离，若距离小于距离阈

值，则认为该点为平面内点，反之，则为非平面点；最

后，迭代上述两个步骤，直到迭代次数超出阈值，选

取平面内点最多的平面作为最优平面。

３２　ＤＢＳＣＡＮ原理
ＤＢＳＣＡＮ是一种典型的基于欧氏距离的密度聚

类算法，该算法的主要依据不同聚类簇之间距离较

大，相同聚类簇之间距离很小，进而分割出工件点

云。上述处理后的剩余点云经过 ＤＢＳＣＡＮ聚类，每
个工件的点云将被划为一类，算法步骤如图４所示。

图４　ＤＢＳＣＡＮ算法原理图

Ｆｉｇ４ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＢＳＣＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤＢＳＣＡＮ算法主要的两个参数为聚类半径 ｅｐｓ
和聚类密度 ｍｉｎｐｔｓ，当点的半径邻域内其余点的数
量满足要求时，认为该点与邻域内所有点都属于同

一工件［１０］。这样既可以将所有属于同一工件的点

聚类成一簇，又可以避免噪音点的干扰，聚类效果

较好。

４　工件位姿的获取
为了获取工件的位姿，需要将上一节中提取出

的实际工件点云与对应的标准工件的点云模板进行

配准。本文采用 Ｋ４ＰＣＳ粗配准［１１］和 ｋｄｔｒｅｅ加速
的ＧＩＣＰ精配准方法［１２］。

４１　Ｋ４ＰＣＳ基本原理
Ｋ４ＰＣＳ是一种全自动、无需人工标记的粗配准

方法。它是四点一致集（４ＰｏｉｎｔｓＣｏｎｇｒｕｅｎｔＳｅｔｓ，
４ＰＣＳ）法的一种改进，原理是通过降采样以及提取
特征点集进行数据匹配，从而降低搜索点集的规模，

提升运算速度。其使用３ＤＨａｒｒｉｓ或三维高斯差分
（３ＤＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，３ＤＤｏＧ）算法提取关键
点，最后通过４ＰＣＳ算法使用特征点集合而非原始
点云进行数据匹配［１３］。

在特征提取的过程中，３ＤＤｏＧ算法主要根据
激光雷达信号的反射强度提取特征点，而３ＤＨａｒｒｉｓ
法则依据物体点云的几何特征提取特征点。由于所

用工件大多具有鲜明的几何特征，本文采用 ３Ｄ
Ｈａｒｒｉｓ法提取特征点。
３ＤＨａｒｒｉｓ算法将点云体素化，分割成一个个的

方块体，其确定特征点的方法是从前、后、左、右、上、

下６个平移方向检测方块体内点云的数量变化。该
算法检测步骤如下［１４］：

①将点云体素化，建立局部坐标系，以法向量的
方向为 Ｚ轴，Ｘ、Ｙ轴与 Ｚ轴两两垂直，Ｘ轴方向在
ＸＯＹ平面内任意［１５］；

②求解点云的法向量，构建法向量的协方差矩
阵Ｍ，其表达式为：

Ｍ ＝∑
ｘ，ｙ，ｚ
ω（ｘ，ｙ，ｚ）

ｎ２ｘ ｎｙｎｚ ｎｘｎｚ
ｎｙｎｚ ｎ２ｙ ｎｘｎｙ
ｎｘｎｚ ｎｘｎｙ ｎ２











ｚ

（１）

其中，ω（ｘ，ｙ，ｚ）是体素函数，能表示体素不同的贡
献度；ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ分别为点云法向量的三个分量；

③构建角点相应函数计算每个角点的响应值
Ｒ，公式为：
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Ｒ＝｜Ｍ｜－ｋ·（ｔｒａｃｅＭ）２，ｋ为常数 （２）
④判断Ｒ是否大于角点响应阈值，若大于阈值

且为局部极大值点，则为点云角点；否则，当前点不

为角点。

用 ３ＤＨａｒｒｉｓ法提取出特征点后，便可进行
４ＰＣＳ粗配准。４ＰＣＳ是一种寻找最大公共点集的算
法，它使用的是随机抽样一致（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎ
ｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法框架［１６］，利用共面四点的仿

射不变性进行配准，并通过随机构建匹配共面四点

对的方式来减少空间匹配运算，从而加速配准过

程［１７］。假设实际点云、标准点云经过３ＤＨａｒｒｉｓ提
取的特征点集分别为 Ｐ、Ｑ，４ＰＣＳ算法配准流程
如下：

首先从点集Ｐ中随机选择三个非共线的点 ａ、
ｂ、ｃ，这三个点能够构成一个平面，然后选择与前三
个点近似共面且距离最远的点ｄ作为第四个点。四
个点构成的对角线相交于点ｅ，根据式（３）计算比例
γ１、γ２：

γ１ ＝
‖ａ－ｅ‖
‖ａ－ｂ‖

γ２ ＝
‖ｃ－ｅ‖
‖ｃ－ｄ

{
‖

（３）

ｅ１ ＝ｑ１＋γ１（ｑ２－ｑ１）

ｅ２ ＝ｑ１＋γ２（ｑ２－ｑ１
{

）
（４）

由仿射不变性可知，这两个比例在仿射变换下

不会改变，故可根据此特性，求得点集 Ｑ中的四个
仿射对应点。对于点集 Ｑ中任意一组点对，如：
｛ｑ１、ｑ２｝等，可通过式（４）计算两个交叉点。计算所
有点对的交叉点，若存在两个交叉点重合或近似重

合，那么它们则可能是符合要求点集 Ｐ中共面四点
的对应点集合，便可建立对应关系。如图５所示，点
对｛ｑ１、ｑ４｝、点对｛ｑ３、ｑ５｝通过式（４）计算得到的四个
交叉点ｅ１、ｅ２、ｅ３、ｅ４，其中 ｅ１与 ｅ３几乎重合，即 ｅ１≈
ｅ３，故，点基 Ｃ＝｛ｑ１、ｑ３、ｑ４、ｑ５｝为点基 Ｂ＝｛ａ、ｂ、ｃ、

ｄ｝的对应点基［１８－２０］。

按照上述寻找共面四点基的方法，４ＰＣＳ算法流
程如图６所示，计算所有点集Ｑ中可能为点基 Ｂ的
对应四点基集合Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…｝，并利用每一个四
点基Ｕｉ与点基Ｂ中的对应点关系计算得到旋转平
移矩阵 Ｔｉ。将点集 Ｐ中的所有点通过得到的旋转
平移矩阵Ｔｉ进行旋转平移，求出点集Ｐ中每个点经
过变换后与点集Ｑ中的对应点距离，计算对应点距

离小于阈值的点集Ｓｉ。最后找出所有对应点距离小
于阈值的点数最多的点集，此时的变换矩阵即最优

变换矩阵Ｔ［２１－２４］。

图５　４ＰＣＳ算法四点基构建及匹配原理图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂａｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅ４ＰＣＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　４ＰＣＳ算法流程图

Ｆｉｇ６４ＰＣＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４２　ＧＩＣＰ基本原理
经典的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）

算法主要分为两个步骤：首先计算两次扫描之间的

对应关系，然后计算使对应点之间的距离最小化的

变换，最后重复这两个步骤直到最小距离小于阈

值［２５］。ＧＩＣＰ原理与 ＩＣＰ大致相同，但在目标函数
中附加了一个高斯概率模型以降低算法的复杂度，

提高算法的鲁棒性。

假设源点云Ａ与目标点云Ｂ中的对应点的集合
分别为｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝，｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ｝，则每个对应

点邻域中的点云集合满足高斯分布，即 ａｉ～Ｎ（ａ^ｉ，

ＣＡｉ），ｂｉ～Ｎ（ｂ^ｉ，Ｃ
Ｂ
ｉ），其中 ａ^ｉ，ｂ^ｉ分别是 ａｉ，ｂｉ的（坐
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标）观测值。ＣＡｉ、Ｃ
Ｂ
ｉ分别为点 ａ^ｉ，ｂ^ｉ的协方差矩阵

［２６］。

假设对应点在点云内完全一致，则可通过 ｂ^ｉ＝

Ｔａ^ｉ求得正确的变换 Ｔ 。对于任意的刚体变换

Ｔ，对应点之间的配准误差可表示为ｄ（Ｔ）ｉ ＝ｂｉ－Ｔａｉ，

由于ａｉ、ｂｉ为相互独立的高斯分布，故 ｄ
（Ｔ）
ｉ 也满足

高斯分布：

ｄ（Ｔ）ｉ ～Ｎ（ｂ^ｉ－（Ｔ）ａ^ｉ，Ｃ
Ｂ
ｉ＋（Ｔ）Ｃ

Ａ
ｉ（Ｔ）

Ｔ）

＝Ｎ（０，ＣＢｉ＋（Ｔ）Ｃ
Ａ
ｉ（Ｔ）

Ｔ） （５）
然后通过最大似然估计的方法迭代求解变换矩

阵Ｔ［８］：

Ｔ＝ａｒｇｍａｘ
Ｔ ∏ｉ ｐ（ｄ

（Ｔ）
ｉ ）＝ａｒｇｍａｘＴ ∑ｉｌｏｇ（ｐ（ｄ

（Ｔ）
ｉ ）

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｔ ∑ｉ ｄ

（Ｔ）Ｔ
ｉ （ＣＢｉ＋（Ｔ）Ｃ

Ａ
ｉ（Ｔ））

－１ｄ（Ｔ）ｉ （６）

对于式（６），当ＣＢｉ ＝Ｐ
－１
ｉ，Ｃ

Ａ
ｉ ＝０时，变换矩阵

简化为式（７），此时ＧＩＣＰ与点到点的ＩＣＰ的目标函
数相同［２７－２８］。

Ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｔ ∑ｉ ｄ

（Ｔ）Ｔ
ｉ ·ｄ（Ｔ）ｉ ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｔ
‖ｄ（Ｔ）ｉ ‖

２

（７）
对于点到面的ＩＣＰ，其目标函数为：
Ｔ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｔ
‖Ｐｉｄ

（Ｔ）
ｉ ‖

２ （８）

其中，Ｐｉ是点ｂｉ处切平面的法向量，当Ｃ
Ｂ
ｉ ＝Ｐ

－１
ｉ，Ｃ

Ａ
ｉ

＝０时，目标函数与点到面的ＩＣＰ一致，即为式（８）。
５　实　验

对生产线上无序摆放且存在遮挡情况的３种工
件（对应的３种标准点云模板见前图１）用基于结构
光的三维激光扫描仪进行了测绘，得到对应的３组
实际点云Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ，如图７所示。由图可见，由于扫
描视角、工件遮挡等因素，得到的原始工件点云大多

不完整。

图７　原始各工件点云

Ｆｉｇ７Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

图７中，左图的三维扫描仪采集的原始点云包
含生产线平面、其他工件的部分、噪声点云，故需要

对其进行预处理才能得到右图的单个工件点云。整

个流程如图３所示。第一步首先是通过 Ｖｏｘｅｌｇｒｉｄ
降采样，在压缩原始点云数量的同时最大程度的保

持有用信息，以减小后续算法的时间开销，预处理结

果如表１所示。

表１　各原始工件点云的预处理结果
Ｔａｂ１Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｅａｃｈ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

点云名称 原始工件点云数 预处理后点云数 工件模板点云数

Ｉ ２４１２２８ １１８５８ １５００８

ＩＩ ２４４６３７ １５７６８ １４９９７

ＩＩＩ ２４９９９０ １２０５１ １５００９

接下来以第 Ｉ种工件的点云数据处理为例：降
采样后的点云数据经过基于角度阈值的平面分割去

除平面点云；然后采用 ＤＢＳＣＡＮ聚类出工件的聚类
块，进而提取出工件Ｉ的实际点云如图８所示。

图８　工件Ｉ点云的提取过程

Ｆｉｇ８ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅＩ

将提取出的（残缺）工件点云与图１中的标准
工件点云模板进行配准，结果如图９所示。其中，包
含各工件的标准点云模板以及从原始点云数据中提

取出的各工件实际点云。对比本文方法与其它两种

经典配准算法的配准结果可以看出，工件部分被遮

挡引起的点云数据不完整会对点云配准效果造成较

大的影响，导致两种传统方法的配准效果较差，然而

本文提出的基于Ｋ４ＰＣＳ和ｋｄｔｒｅｅｓ加速的ＧＩＣＰ配
准方法仍具有较好的效果。

图９　３种算法对各工件的配准结果对比

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅａｃｈｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
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　　三种算法的配准时间以及配准误差如表２所
示，其中每个算法的精配准均使用ｋｄｔｒｅｅ加速。以
下算法在 Ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ７７７００ＨＱＣＰＵ＠２８ＧＨｚ，内
存８ＧＢ，Ｃ＋＋编程，Ｗｉｎ１０操作系统的计算机上
运行。

表２　三种算法的配准误差
Ｔａｂ２Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 工件 配准误差／ｍ

ＳＡＣ－ＩＡ＋ＩＣＰ

Ｉ ００４８

ＩＩ ００８９

ＩＩＩ ００４５

ＰＣＡ＋ＩＣＰ

Ｉ ００２５

ＩＩ ００４８

ＩＩＩ ００６５

本文算法

Ｉ ０００３

ＩＩ ０００２

ＩＩＩ ０００２

由表中数据可以看出，本文采用的 Ｋ４ＰＣＳ与
ＧＩＣＰ结合算法获得的配准精度远高于其他两种经
典算法，对三组被遮挡工件点云的实际配准误差都

在３ｍｍ以内，从而可以满足机械臂精确抓取的需
要。该算法的时间开销适中，在工程实践中如需进

一步提高速度，可通过采用更快主频的 ＣＰＵ／ＧＰＵ，
或者将算法固化到ＦＰＧＡ中实现。
６　结　论

本文提出了一种对被遮挡条件下无序摆放工件

的准确定位方法：采用三维激光扫描仪扫描工件得

到原始点云，通过预处理、分割提取出实际工件点

云，最后通过Ｋ４ＰＣＳ和ｋｄｔｒｅｅ加速的ＧＩＣＰ配准算
法获取工件精确位姿。实验表明，本文提出的方法

具有较高的精度和良好的鲁棒性，为后续用机械臂

对工件特定位置的抓取操作奠定了基础。
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龚学健．基于 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ的散乱零件三维目标识别

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１８．

［７］　ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ．ＬｉＺｈａｏｋｕｉ，ＬｉＪｕｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎａｒｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｄｊｕｓｔｅｄｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３１（１）：４５－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张强，李朝奎，李俊晓，等．一种改进的基于法矢方向

调整的平面点云分割方法［Ｊ］．地理与地理信息科学，

２０１５，３１（１）：４５－４８．

［８］　ＬｕＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＺｏｕＪｉｎｇｕｉ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１９，（Ｓ２）：１０２－１０５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

鲁冬冬，邹进贵．三维激光点云的降噪算法对比研究

［Ｊ］．测绘通报，２０１９，（Ｓ２）：１０２－１０５．

［９］　ＥｓｔｅｒＭ．Ａｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｃｌｕｓ

ｔｅｒｓｉｎｌａｒｇｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｉｎｔ．

ｃｏｎｆ．ＫｎｏｗｌｅｄｇＤｉｓｃｏｖｅｒｙ＆ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，１９９６．

［１０］ＧｏｎｇＭｉｎｇｑｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｌｉｄａｒａｎｄｃａｍ

ｅｒａ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

宫铭钱．基于激光雷达和相机信息融合的车辆识别与

１３０１激 光 与 红 外　Ｎｏ７　２０２３　　　　　　黄　磊等　基于三维激光扫描仪的无序工件精准定位



跟踪研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０２１．

［１１］ＴｈｅｉｌｅｒＰＷ，ＷｅｇｎｅｒＪＤ，ＳｃｈｉｎｄｌｅｒＫ．Ｋｅｙｐｏｉｎｔｂａｓｅｄ４

ｐｏｉｎｔｓｃｏｎｇｒｕｅｎｔｓｅｔｓａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｒｋｅｒｌｅｓｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｓ［Ｊ］．ＩｓｐｒｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，９６（ｏｃｔ．）：１４９－１６３．

［１２］ＳｅｇａｌＡ，ＨｈｎｅｌＤ，ＴｈｒｕｎＳ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＩＣＰ［Ｃ］／／Ｒｏｂｏｔ

ｉｃｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＶ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｓｅ

ａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，Ｊｕｎｅ２８Ｊｕｌｙ１，２００９．

［１３］ＦａｎＱｉａｎｇ，ＬｉｕＰｅｎｇ，ＹａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ３ＤＮＤＴ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ３ＤＨａｒｒｉｓａｎｄ

ＦＰＦＨ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｐｈｉｃｓ，２０２０，４１（４）：５６７－５７５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

范强，刘鹏，杨俊，等．基于３ＤＨａｒｒｉｓ与 ＦＰＦＨ改进的

３ＤＮＤＴ配准算法［Ｊ］．图学学报，２０２０，４１（４）：５６７

－５７５．

［１４］ＰａｎＹ，ＹａｎｇＢ，ＬｉａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｇｌｏｂａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｐｏｉｎｔｓ：ａｒｏｂｕｓｔｃｏａｒｓｅｔｏｆｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｉｒ

ｗｉｓｅ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１８Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ３ＤＶｉｓｉｏｎ（３ＤＶ）．ＩＥＥＥ，２０１８：１８０－１８９．

［１５］ＤｒｏｒＡｉｇｅｒ，ＮｉｌｏｙＪ．Ｍｉｔｒａ，ＤａｎｉｅｌＣｏｈｅｎＯｒ．４ｐｏｉｎｔｓｃｏｎ

ｇｒｕｅｎｔｓｅｔｓｆｏｒｒｏｂｕｓｔｐａｉｒｗｉｓｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ（ＴＯＧ），２００８，２７（３）：

２５－３２．

［１６］ＢｅｓｌＰＪ．ＭｃｋａｙＨＤ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

ｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９２，１４（２）：２３９－２５６．

［１７］ＫｏｉｄｅＫｅｎｊｉ，ＹｏｋｏｚｕｋａＭａｓａｓｈｉ，ＯｉｓｈｉＳｈｕｊｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ３ＤＬｉＤＡＲｍａｐｐｉｎｇｗｉｔｈＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ＧＩＣＰｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｓｔｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，６（４）：７４－８２．

［１８］ＫｏｖａｃｉｃＩ，ＢｒｅｎｎａｎＭＪ，ＬｉｎｅｔｏｎＢ．Ｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，４３（９）：８５８－８６７．

［１９］ＬｉＱｉｕｊｉｅ，ＹｕａｎＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｒｕｎｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｕｓｉｎｇｍｏｂｉｌｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５（５）：１１７－１２４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李秋洁，袁鹏成，刘旭，等．基于移动激光扫描的行道

树树干提取 ［Ｊ］．林业工程学报，２０２０，５（５）：

１１７－１２４．

［２０］ＰｅｎｇＢｅｎｇ，ＹａｎｇＹａｏｑｕａｎ，ＪｉａｎｇＰｅｎｇｙｕ．Ａｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｕｓｉｏｎｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，５０（４）：３９６－４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

彭蹦，杨耀权，江鹏宇．一种多模式融合的激光点云配

准算法［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（４）：３９６－４０２．

［２１］ＹａｎｇＹ，ＣｈｅｎＺ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵ

ｓｈａｐｅｄｂｅｌｌｏｗｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎａｌａｓｅｒｌｉｎｅ

ｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（４）：１０５７．

［２２］ＬｉＱｉｕｊｉｅ，ＺｈｅｎｇＪｉａｑｉａｎｇ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｃａｌｅｇｒｉｄｉｎｄｅｘａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９

（６）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李秋洁，郑加强，周宏平，等．基于变尺度格网索引与

机器学习的行道树靶标点云识别［Ｊ］．农业机械学报，

２０１８，４９（６）：３２－３７．

［２３］ＺｈａｎｇＪｉａｎｓｈｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｍｉｎ，ＬｕｏＹｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．

ＩｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨａｒｉｓｃｏｒｎｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（２）：

２３０－２３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张见双，张红民，罗永涛，等．一种改进的Ｈａｒｒｉｓ角点检

测的图像配准方法［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（２）：

２３０－２３３．

［２４］ＸｕＺＨ，ＸｕＥ，ＺｈａｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｐａｒｓｅｆｅａ

ｔｕｒｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ４ｐｏｉｎｔｓｃｏｎｇｒｕｅｎｔｓｅｔｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＴＬＳｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１６（２）：２８６－２９０．

［２５］ＴｒａｎＮＴ，ＴａｎＤ，ＤｏａｎＡＤ，ｅｔａｌ．ＯｎｄｅｖｉｃｅｓｃａｌａｂｌｅＩｍ

ａｇｅｂａｓｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｖｉａｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｃａｓｃａｄｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｆａｓｔｏｎｅｍａｎｙＲＡＮＳＡＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，２８（４）：１６７５－１６９０．

［２６］ＸｕＣ，ＬｉｕＹ，ＤｉｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｇｒａｓｐｉｎｇｏｆ

ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙｓｔａｃｋｅｄｗｏｏｄｐｌａｎｋｓｕｓｉｎｇａｌｏｃａｌｉｍａｇｅｐａｔｃｈ

ａｎｄｐｏｉｎｔｐａｉｒｆｅａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０

（２１）：６２３５．

［２７］ＬｕＰ，ＺｈａｏＹＱ，ＸｕＹ．ＡｔｗｏｓｔｒｅａｍＣＮＮｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ

ｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏｆｌａｍｅ

ｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，２０２１，１３（３）：３９７．

［２８］ＷａｎｇＺＨ，ＬｉＭ，ＬｕＹ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｗｉｔｈｍｏｎｏｃｕｌａｒｓｔａ

ｔｉｏｎａｒｙｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２１：１１４９９２．

２３０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷


