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基于三维点云的机械加工精度自动检测方法
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摘要：本文提出了一种基于三维点云的零件精度自动检测方法，对传统 ＩＣＰ（迭代最近邻点）方法进行改进，
将基于配准误差的点对权值添加到坐标转换参数和总体残差的迭代计算过程中，克服了误差点对配准的影响；根

据误差分布假设检验原理设计加工精度快速评价方法，帮助质检人员快速识别问题零件，提高检测效率和精度；通

过试验验证了改进ＩＣＰ算法对局部误差点云配准的鲁棒性以及加工精度评价方法的准确性。
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　引言

加工精度检测是保证精密零件产品质量的关键

环节，传统的机械零件质检方法主要使用卡尺、微分

尺、三维坐标仪［１］等进行接触式测量，人工选点频

繁，测量结果易受选点误差的影响。近年来，研究人

员开始尝试利用三维扫描技术进行零件精度检测，

并提出了多种全表面非接触检测方案。而这些方法

在配准实物扫描点云和设计模型时，均未考虑零件

表面加工误差部位会造成配准结果整体偏差［２，３］的

问题。此外，公开报道的检测方案均是在配准基础

上直接进行零件表面偏差计算，仅将结果简单地标

记在点云上，需要质检人员依靠人眼区分点云测量

随机误差与零件表面的加工误差［４，５］。

针对上述问题，本文提出了一种能够自动判定

机械零件合格性和加工精度的方法，该方法主要由

两步组成：①利用改进 ＩＣＰ算法实现扫描点云与设
计模型的鲁棒配准；②根据误差分布假设检验实现
零件合格性的自动筛查，并评价零件的加工精度。

通过试验证明，改进 ＩＣＰ配准方法不会将零件的局
部加工误差分摊到无误差部位，误差分布假设检验

能够准确甄别不合格零件，并自动生成加工精度的

评价结果。

"

　含有噪声点云的鲁棒配准

扫描点云和设计模型常常处于不同的三维坐标

系中，将它们调整到统一坐标系的计算过程称为配

准，配准计算一般分成“粗配准”和“精细调整”两个

步骤。

"


!

　粗配准
粗配准的目标是大致对齐扫描点云和设计模型

的位置与姿态，为随后的精细调整提供可靠的初始

状态。从计算效率和稳定性方面考虑，本文选用主

成分分析法（ＰＣＡ）完成点云与模型的三维粗配
准［６，７］。分别计算扫描点云和设计模型的三角网顶

点的协方差矩阵，有

Ｃ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－珔Ｐ）（ｐｉ－珔Ｐ）

Ｔ （１）

式中，Ｃ为协方差矩阵；ｎ为点云中点的数量；珔Ｐ为
点云（或模型）的重心；Ｐｉ为点云中的点；Ｔ为数学
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符号矩阵的转置。

以重心为原点，以 Ｃ的特征向量为 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴，
建立各自标准姿态直角坐标系，将点云与模型分别

调整到该坐标系下，从而实现两者的粗配准。

"


"

　精细调整
在对机械零件的加工精度检测中，不可避免地

会遇到有加工误差的产品，这些误差零件的某些局

部位置会与设计模型存在明显的几何偏差，导致扫

描点云中存在与设计模型不符的连片加工误差点。

如果采用经典ＩＣＰ算法［８－１０］进行精细配准，经过迭

代计算，这些加工误差会被整幅点云平均分摊掉，导

致存在加工误差部位的偏差量减小，而无误差部位

却出现明显偏差。为解决该问题，利用选权迭代思

想改进经典ＩＣＰ算法，在每一轮迭代计算完成后，依
据配准残差给点对赋予相应的权重，通过降低误差

点权重来逐渐消除它们对配准结果的影响，最终实

现扫描点云与设计模型的精确配准。改进ＩＣＰ算法
流程见图１。

图１　改进ＩＣＰ算法流程

（１）点对选权规则
扫描点云 Ｐ与设计模型 Ｑ具有不同的数据结

构，将Ｑ对应的表面三角网作为参考，计算扫描点
云Ｐ到参考网Ｑ的最近距离点集Ｘｉ＝Ｃ（Ｐｉ，Ｑ），点
集Ｐ与Ｘ具有一一对应关系。

将选权迭代应用于 ＩＣＰ算法，通过赋予误差点
很小的权值来克服它们对计算旋转矩阵 Ｒ和平移
向量ｔ的影响。能够使对应点集间的误差平方和达
到最小的Ｒ和ｔ计算式为

ａｒｇｍｉｎ
Ｒ，ｔ

Ｊ（Ｒ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ［ｘｉ－（Ｒｐｉ＋ｔ）］

２ （２）

式中，ρｉ为权值；ｐｉ∈Ｐ，ｘｉ∈Ｘ是一组对应点对。
与点对应关系不断更新类似，点对权值也会更

新。新的权值可根据前一次迭代结束时的残差来计

算，对残差较大的点对赋予较小的权值。权值函数

的选择是稳健估计的关键，而 Ｈｕｂｅｒ法是测量平差
中常常被选用的一种基于残差的定权方法，可表

示为

ｐ（ｖ）＝
１ ｜ｖ｜≤ｃ
ｃ／｜ｖ｜ ｜ｖ｜＞{ ｃ

（３）

式中，ｃ为常系数。
将其应用于改进 ＩＣＰ算法，试验表明，Ｈｕｂｅｒ法

并不能对误差点赋予合理的权值，并且点云中的加

工误差点比例范围不可预知，ｃ值难以准确确定。
为了克服这些问题，参考巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ）滤波器函数设计了更加有效的权值计算方
法为

ｐ（ｖ）２＝ １

１＋ ｖ－μ( )σ

２ｎ （４）

式中，μ为 ｖ的均值；σ为 ｖ的方差；ｎ为常数，本试
验取ｎ＝５。

Ｈｕｂｅｒ函数与 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ函数曲线如图 ２所
示。为了消除误差点对的影响，保证非误差点具有

较高权值，在迭代过程中可以固定μ值，设μ＝０。

图２　Ｈｕｂｅｒ函数与Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ函数曲线

迭代计算过程中点对权值 ρｉ＝ｐ（ｅｉ），ｅｉ为前一
次迭代计算得到的残差值，在首次迭代时，取 ρｉ＝１
进行等权计算。

（２）求解坐标转换参数
在四元数方法中刚体变换用矢量表示为 ｑ＝

［ｑＲ｜ｑＴ］，ｑＲ＝［ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３］
Ｔ，ｑ０≥０，ｑ

２
０＋ｑ

２
１＋ｑ

２
２＋

ｑ２３＝１，其中ｑＲ是描述旋转变换的矢量，ｑＴ＝［ｑ４，ｑ５，
ｑ６］

Ｔ是平移矢量。将点对权值代入四元数方法求

解坐标转换参数，具体方法如下：

①计算扫描点集 Ｐ的重心 μｐ和对应点点集 Ｘ
的重心μｘ，有

μｐ ＝
１
ｎｐ∑

ｎｐ

ｉ＝１
ρｉｐｉ，μｘ ＝

１
ｎｘ∑

ｎｘ

ｉ＝１
ρｉｐｉ （５）

②根据重心计算Ｐ和Ｘ的加权协方差矩阵ＣＰＸ
为

ＣＰＸ＝
１
ｎｐ∑

ｎｐ

ｉ＝１
［（ｐｉ－μｐ）ρｉ（ｘ－μｘ）

Ｔ］ （６）
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求ＣＰＸ的反对称矩阵Ａ，Ａ中各元素为
Ａｉｊ＝（ＣＰＸ－Ｃ

Ｔ
ＰＸ）ｉｊ （７）

通过Ａｉｊ构造列矢量Δ＝［Ａ２３，Ａ３１，Ａ１２］
Ｔ，根据列

矢量Δ和ＣＰＸ构造四阶对称矩阵为

Ｑ（ＣＰＸ）＝
ｔｒ（ＣＰＸ） Δ７

Δ ＣＰＸ＋Ｃ
Ｔ
ＰＸ－ｔｒ（ＣＰＸ）Ｚ[ ]

３

（８）

式中，Ｉ３为三阶单位矩阵。
③求出对应矩阵 Ｑ的最大特征值的单位特征

矢量ｑＲ。矢量即为所求最优旋转矩阵对应的单位
四元数表达，构建旋转矩阵为

Ｒ（ｑＲ）＝
ｑ２０＋ｑ

２
１－ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ｑ２０＋ｑ
２
２－ｑ

２
１－ｑ

２
３ ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１） ｑ２０＋ｑ
２
３－ｑ

２
１－ｑ







２２

（９）
④根据 ｑＴ＝μｘ－Ｒ（ｑＲ）μｐ计算对应的平移向

量ｑＴ。依据旋转矩阵Ｒ和平移向量ｑＴ，对扫描点集
Ｐ进行坐标变换。至此，完成一次迭代计算。

⑤第ｋ次迭代的配准误差为

Ｅｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｄ（ｋ）ｉ （１０）

式中，ｄ（ｋ）ｉ 为第ｋ次迭代Ｐ到Ｘ的平均距离。
当Ｅｋ－Ｅｋ＋１＜ε时，认为迭代收敛，此时结

束精确配准，ε是一个预设的极小正值。

*

　误差检验与加工精度评价

本文主要从两个方面来评价零件的加工精度，

首先采用误差分布假设检验方法［１１］判断距离偏差

ｄｉ是否服从正态分布，然后依据零件生产标准规定
的公差界限进一步判断产品是否合格。

*


!

　误差分布假设性检验
与设计模型完全相符的合格零件，其对应的扫

描点云误差主要来自于三维扫描仪的测量随机误

差，应服从正态分布。本文采用 χ２检验法，检验距
离偏差ｄｉ是否服从正态分布，从而判断零部件的合
格性。

设距离偏差值ｄｉ为质量特性值 ｘｉ，其分布函数
为Ｆ（ｘ），正态分布函数为 Ｆ０（ｘ），根据 ｘｉ检验下述
假设是否成立

Ｈ０Ｆ（ｘ）＝Ｆ０（ｘ） （１１）
根据ｘｉ估计Ｆ０（ｘ）的两个参数 μ和 σ，以确定

正态分布函数Ｆ０（ｘ）的具体形式。这样就可以在假
设Ｈ０的前提下计算出 ｘｉ落入 ｋ组中的概率 ｐｉ，并
由ｐｉ与点数量 ｎ（即样本容量）的乘积算出理论频
数ｎｐ１，ｎｐ２，…，ｎｐｋ。因此，采用检验统计量 χ

２来描

述它们之间的偏离程度，根据 χ２的大小判断它们之
间的差异是由样本的随机性引起的，还是由于Ｆ（ｘ）
≠Ｆ０（ｘ）所引起的，χ

２的表达式为

χ２ ＝∑
ｋ

ｉ＝１

（ｖｉ－ｎｐｉ）
２

ｎｐｉ
（１２）

进行检验时，根据事先给定的显著水平 α，利用
Ｐ（χ２＞χ２α）＝α计算临界值 χ

２
α。最后将计算得出的

χ２与χ２α相比较：如果χ
２＜χ２α，则接受Ｈ０，即认为本次

检测的距离偏差 ｄｉ服从正态分布；否则，认为距离
偏差分布不服从正态分布，产品可能存在系统性的

加工误差，将其认定为不合格产品。

*


"

　公差界限检验
如果零件不存在明显的尺寸误差和形变误差，

但是加工不精细，表面过于粗糙，依然有可能通过正

态分布假设性检验。这显然不符合工业检测要求，

所以需要对距离偏差服从正态分布的零件进一步执

行误差公差界限检验，即通过检测３倍误差的绝对
值是否小于公差界限Δ限 来判断零件表面的粗糙程
度。如果｜３σ｜＜Δ限，则认为零件表面加工精细，满
足加工精度要求，属于合格件。

,

　试验与分析

,


!

　点云精细配准试验
设计了经典ＩＣＰ、Ｈｕｂｅｒ法 ＩＣＰ和本文改进 ＩＣＰ

（ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ）算法的对比试验。设计如图３的
试验场景，长方体模型尺寸为１０ｍｍ×６ｍｍ×２ｍｍ，
该模型的采样点云包含９，９８６个点。在采样点云中
添加标准差为０．０３ｍｍ的随机噪声，以模拟三维扫
描仪随机测量误差。在点云中添加一处垂直于模型

表面向外凸起的系统性误差，作为模型加工误差，凸

起中心位置误差最大为 １．１ｍｍ。点云与模型经
ＰＣＡ粗配准得到如图 ３所示的初始状态。对设计
模型与目标点云分别应用经典ＩＣＰ、Ｈｕｂｅｒ法ＩＣＰ和
ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ配准，结果见图３。

图３　初始状态及配准图像

选取观测点Ａ（位于平面上）和观测点 Ｂ（位于
凸起部位），分别代表非加工误差点和加工误差点，
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Ｂ点实际偏差量为０．９６ｍｍ。记录它们在迭代过程
中的权值变化、模型表面残差值变化、点云残差标

准差变化以及残差平均值变化，将结果绘制于图

４中。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图４　试验结果

由图４ａ和图４ｂ可以看出，经典 ＩＣＰ不进行选
权计算，因此Ａ、Ｂ两点的权值始终为１。对比 Ｈｕ
ｂｅｒＩＣＰ与ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ，位于凸起上的观测点 Ｂ，
其ＨｕｂｅｒＩＣＰ权值最终为０．２０２，４６４，而 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
ＩＣＰ中的权值最终降至０．０００，００８，可见 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
ＩＣＰ比ＨｕｂｅｒＩＣＰ能赋予误差点更小的权值，更能消

除误差点对配准结果的影响，迭代结束时 Ｂ点与模
型的偏差量更加接近实际误差值（０．９６ｍｍ）。

由图４ｃ可以看出，经典ＩＣＰ的配准结果具有较
大误差，迭代收敛后的残差标准差仍然接近

０１８ｍｍ。对比ＨｕｂｅｒＩＣＰ与 ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ，Ｈｕｂｅｒ
法始终没能将误差点权值完全降下来，直至收敛仍

然对配准影响较大，致使收敛残差标准差依然接近

０１ｍｍ；而 ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ收敛后残差标准差仅为
０．０３１，０３８ｍｍ，与采样点云中添加的随机误差（标准
差为０．０３ｍｍ）相当。并且ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ的残差平
均值也始终低于Ｈｕｂｅｒ法，见图４ｄ。

试验表明，本文提出 ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ方法可以
极大提高配准精度，最后的配准残差与点云自身的

随机噪声水平相当，该配准方法能够克服加工误差

对配准计算的不利影响，具有较强的鲁棒性。

,


"

　正态分布假设性检验
为了验证误差检验与加工精度评价方法的正确

性，采用四组采样点云与原模型进行比对检测。通

过添加变形模拟加工误差的问题，增加不同程度的

随机噪声，模拟加工精确性问题：点云１无变形，添
加标准差为０．０５ｍｍ的随机噪声，其距离偏差应为
正态分布，模拟合格零件；点云２有较大凸起，最大
偏差为１．５２ｍｍ，添加标准差为０．０５ｍｍ的随机噪
声，其距离偏差不符合正态分布，可以模拟在制造过

程中存在较大加工误差的零件；点云３有均匀分布
的细微变形，最大偏差为 ０．２９ｍｍ，添加标准差为
００５ｍｍ的随机噪声，其距离偏差不满足正态分布，
可以模拟具有人工不易检测的细小加工误差的零部

件；点云４无变形，添加标准差为０．１ｍｍ的随机噪
声，其距离偏差虽然服从正态分布，但标准差较大，

可以模拟加工粗糙的零件。

对以上４组数据分别进行比对检测，检测结果
如图５所示。根据点到模型的配准残差对点云着色
（下图），并得出残差直方统计图（上图）。

　　（ａ）点云１　　　　　　　　　　　（ｂ）点云２
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　　（ｃ）点云３　　　　　　　　　　　（ｄ）点云４

图５　对比检测结果

对４组检测结果进行正态分布的假设检验，预
先设定显著水平α＝０．０５，检验结果如表１所示。

表１　检验结果

组别 点个数
预添加随机

噪声标准差σ
假设检验结果

标准差σ统计量χ２
合格性判定

临界值χ２α检验结果
１ ９８８３ ０．０５ ０．０５０１ ３０．２３３ ３２．６７１ 通过

２ １００６６ ０．０５ ０．４３１７ １５８１６ ３２．６７１ 不通过

３ ９９０７ ０．０５ ０．１０５４ ３０８２．９ ３２．６７１ 不通过

４ ９９７５ ０．１０ ０．１０１２ １８．８５１ ３２．６７１ 通过

　　假设检验统计量为 χ２，可由式（１２）计算得到。
将其与样本大小为ｎ时的临界值进行比较。如果χ２

＜χ２α，则接受 Ｈ０，否则拒绝 Ｈ０。以此判断是否通过
假设检验。

由表１可知，有突起变形的第２组和第３组无
法通过假设检验，无论变形量大小与否都会改变检

测的正态分布，该方法对加工误差引起的误差分布

变化具有较强的敏感性；第１组与第４组没有发生
形变，但加工精度不同；第４组较为粗糙，假设零件
给定公差（即允许的加工精度）为０．２ｍｍ。采用公
差界限检验方法进行精确度评价，其中，第１组的
｜３σ｜＝０．１５０３≤０．２，零件合格；第 ４组的｜３σ｜＝
０３０３６＞０．２，零件不合格。

试验结果表明，本文提出的误差检验与加工精

度评价方法能够实现定量化的加工精度评价，可以

用于零件合格性批量自动筛查。

-

　结语

根据误差分布假设检验方法提出了一种快速判

定零件表面是否存在加工误差的方法。按照预设的

置信度，该方法不仅能自动识别（仅包含偶然误差

的）合格零件点云与（存在加工误差的）不合格零件

点云，而且能够在合格零件点云中进一步识别出加

工精度超出限定公差的次品零件。

为了防止扫描点云与设计模型配准过程中误差

点污染非误差点，根据选权迭代的思想对经典 ＩＣＰ
算法进行改进，并设计了Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ选权函数。

试验表明，ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ算法对加工误差部
位的扫描点具有较强的鲁棒性，配准计算不会让加

工误差分摊到无误差部位。通过与Ｈｕｂｅｒ选权法对
比，Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ选权能够取得更精确的配准结果，
ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＩＣＰ算法能够有效解决存在局部变形的
点云精确配准问题，能够有效减少质检人员目视检

测的工作量。
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