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基于双向 ＩＣＰ跨源点云配准的鞋底涂胶轨迹生成
岑佳楠，贺磊盈

（浙江理工大学 机械工程学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：针对自动化鞋底涂胶系统中存在的鞋型适用性不高的难题，课题组提出了一种基于修正 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ）和双向ＩＣＰ（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ）的跨源点云配准算法。对比３种采样方法对最终配准精度的影响，
选择了最远点降采样作为配准前对点云的预处理；提出了修正 ＰＣＡ对鞋底点云进行粗配准，为精确配准提供了较好的
初始变换矩阵；利用对跨源点云配准鲁棒性较好的双向ＩＣＰ进行精确配准；根据精确配准结果将标准涂胶轨迹迁移到实
时鞋底涂胶系统上，从而得到实时涂胶轨迹。结果表明：修正ＰＣＡ＋双向ＩＣＰ在快速精确配准跨源鞋底点云上具有优越
性，其中双向ＩＣＰ迭代２０轮后误差减小到１．３１ｍｍ，相比传统ＩＣＰ算法误差减小了１．１３ｍｍ；修正ＰＣＡ＋双向ＩＣＰ算法
在处理不同鞋型时具有较好的适用性和精度，配准时间也满足系统要求。该算法可提高传统鞋底涂胶系统对各类鞋型

的适用性，具有一定的工程实用价值。
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　　鞋底涂胶是鞋类制造过程中至关重要的环节。随

着自动化技术和机器视觉的快速发展，鞋底涂胶技术

也得到了显著改进。传统的人工涂胶操作逐渐被更高

效、环保的自动化涂胶所取代［１２］。目前主流的鞋底涂

胶系统主要通过立体视觉获取鞋底的三维点云信息，

然后根据对应工艺和预设程序在线生成涂胶轨迹，最

终控制机械臂完成涂胶操作［３４］。在涂胶轨迹生成这

一领域，已经有许多学者做出了重要的贡献。例如：武

传宇等［５］根据鞋底外侧轮廓线在鞋底曲面的偏置曲

线得到涂胶轨迹；汪泰伸［６］则是通过将二维深度图中

的鞋底最高点边缘轮廓偏置得到涂胶轨迹；谷峥岩［７］

则通过对投影到二维平面的鞋底点云轮廓线进行偏置

再反射映到三维空间得到涂胶轨迹。这些方法适用于

表面复杂度较低的常规鞋型。然而，随着市场个性化

需求的增加，越来越多复杂鞋型问世，使得制鞋企业必

须调整生产线。尽管非标设备能够应对复杂的鞋型，

但成本很高，而且产线难以规模化，这对于设备商来说

效益非常低。因此，为了节约生产成本，制鞋企业对涂

胶系统的鞋型适用性提出了更高的要求。

点云配准是一种三维计算机视觉技术［８］，其核心

思想是对齐２个不同的三维点云数据，以使他们在几

何上更加一致。点云配准通常使用刚体变换，如旋转

和平移，以最小化２个点云之间的差异。点云配准的

应用非常广泛，例如：在机器人导航中用于定位和地图

构建［９］，在三维扫描中用于合并多个扫描数据以生成

一个完整的三维模型［１０］等。随着计算机视觉和机器

人技术的不断发展，点云配准也在不断演进。经典的

迭代最近点算法由Ｂｅｓｌ等［１１］提出，该方法通过最小二

乘来最小化点对距离。然而，该方法对点云组初始位

姿较为敏感，容易产生局部最小值问题。为解决这一

问题，在进行精配准之前往往需要先进行粗配准，以使

得点云组处于较好的初始位姿。Ａｉｇｅｒ等［１２］提出了

４ＰＣＳ（４ｐｏｉｎｔｓｃｏｎｇｒｕｅｎｔｓｅｔｓ）方法，通过仿射不变性来

提高配准的鲁棒性。Ｒｕｓｚ等［１３１４］提出了快速点特征

直方图来描述点云几何特征，从而进行点云配准。利

用深度学习［１５］技术，Ｗａｎｇ等［１６］和 Ａｏｋｉ等［１７］提出了

更加准确和高效的点云配准方法。

针对目前自动化鞋底涂胶系统在适用性上存在的

技术难题，课题组引入了离线标准鞋底点云模型，并将

点云配准技术应用于自动化鞋底涂胶系统，使其成为

鞋底涂胶工艺和鞋底涂胶系统之间的桥梁，从而将标

准鞋底点云模型上的涂胶轨迹应用到实时鞋底涂胶系

统上，提高传统鞋底涂胶系统对各类鞋型的适用性。

然而噪声、离群点、密度差、部分重叠以及视点差等因

素的综合作用导致跨源点云配准相比同源复杂得

多［１８］。因此，课题组提出了修正 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ）的粗配准方法和双向ＩＣＰ（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ）的精配准方法，实现了高效精准的跨源点

云配准，进而实现标准涂胶轨迹的迁移。

１　点云配准方法
１．１　鞋底跨源点云配准的基本问题描述

点云配准通常指的是将２个或多个点云数据集对

齐的过程，从而使它们在几何上更加一致。根据配准

的点云数据是否由同一类型传感器采集，点云配准可

分为同源点云配准和跨源点云配准２类。不同类型的

传感器包含不同的成像机制，噪声、离群点、密度差、部

分重叠和尺度差等因素的综合作用导致跨源点云配准

相比同源点云配准更为复杂。本文研究的问题是将标

准鞋底点云模型和实时鞋底点云模型进行配准，属于

跨源配准问题。为了将标准鞋底涂胶轨迹应用到如图

１所示的鞋底涂胶系统中，课题组提出了修正 ＰＣＡ和

双向ＩＣＰ的组合算法用以配准标准鞋底点云模型和实

时鞋底点云模型。

１．２　鞋底点云模型的获取

将点云配准技术应用到鞋底涂胶系统上的第一步

是获取离线标准鞋底点云模型与在线实时鞋底点云模

型，前者作为点云配准的源点云，后者作为目标点云。

其中源点云是在离线状态下，利用工业手持式激光扫

描系统扫描鞋底获得的标准鞋底点云模型，如图２所

示，其精度为０．０５ｍｍ，包含完整鞋底表面信息。

目标点云则是通过自动化流水线上的线结构光三

维重建系统实时扫描得到的包含部分鞋底表面信息的

鞋底点云模型［１９］，如图３所示。

上述２种点云模型由不同的传感器采集，前者密

度大、分布均匀且噪音少；后者密度小、数据存在缺失、

噪音相对较多以及存在明显的线性纹理。
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图１　鞋底涂胶系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｏｌｅｇｌｕｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　标准鞋底点云模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

图３　实时鞋底点云模型
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１．３　基于修正ＰＣＡ的粗配准

由于不同点云传感器的视点不同，采集到的点云

存在初始相对位姿差异较大的可能性。在这种情况

下，点云首先需要进行较为粗糙的配准，为后续精配准

提供较好的变换初值。鉴于跨源点云的变化较大，需

要一种可以提取人类容易识别的不变结构的方法。图

２～３的鞋底点云中点在鞋尾到鞋头方向上的分布范

围最广，在垂直鞋面方向上的分布最窄，即使２个跨源

鞋底点云间差异较大，但其整体结构特征仍然可以被

识别，因此对于结构信息中充斥着噪声、异常值和不同

密度的跨源点云，首先关注的是整体信息而不是细节

信息。利用鞋底这一明显的特征信息，课题组基于主

成分分析法进行鞋底点云模型的粗配准方法设计。

基于主成分分析的粗配准方法，主要利用点云数

据的主轴方向进行配准。首先计算２组点云的协方差

矩阵，对协方差矩阵进行奇异值分解，并将特征向量转

换为主轴坐标系中的ＸＹＺ轴；然后通过主轴方向求出

旋转矩阵，计算２组点云中心的平移量来求出平移向

量。用ＰＣＡ主成分分析方法进行粗配准的流程如下：

１）计算源点云ＰＳ和目标点云ＰＴ的质心珔Ｓ和 珔Ｔ。

珔Ｓ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ；

珔Ｔ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ

}
。

（１）

式中：Ｓｉ，Ｔｉ代表点云坐标向量（ｘ，ｙ，ｚ）；Ｎ，Ｍ代表点云

点数。

ＰＳ ＝｛Ｓｉ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝，ＰＴ ＝｛Ｔｉ｜ｉ＝１，…，Ｍ｝。

２）计算他们的协方差矩阵ＣＳ和ＣＴ。

ＣＳ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－珔Ｓ）（Ｓｉ－珔Ｓ）

Ｔ；

ＣＴ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
（Ｔｉ－珔Ｔ）（Ｔｉ－珔Ｔ）

Ｔ }
。

（２）

３）对ＣＳ和ＣＴ进行奇异值分解可以得到２者的特

征矩阵ＵＳ和ＵＴ。

ＣＳ ＝ＵＳＤＳＶＳ
Ｔ；

ＣＴ ＝ＵＴＤＴＶＴ
Ｔ }
。

（３）

式中：ＵＳ，ＵＴ∈Ｒ
３×３，其列向量为协方差矩阵的左奇异

向量；ＤＳ，ＤＴ为对角矩阵，对角元素为协方差矩阵的奇

异值；ＶＳ，ＶＴ的列向量为协方差矩阵的右奇异向量。
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４）对特征列向量进行调整，转换为点云质心主矢

坐标系Ｕ′Ｓ和Ｕ′Ｔ；再计算求出初始的刚体变换参数

Ｒ０和ｔ０，其中 Ｒ０为初始旋转矩阵，ｔ０为初始的平移

向量。

Ｕ′Ｓ ＝［ＵＳ（３）　ＵＳ（２）　ＵＳ（３）·ＵＳ（２）］；

Ｕ′Ｔ ＝［ＵＴ（３）　ＵＴ（２）　ＵＴ（３）·ＵＴ（２
}

）］。
（４）

Ｒ０ ＝Ｕ′ＴＵ′
－１
Ｓ；

ｔ０ ＝Ｔ－Ｒ０珔Ｓ
}
。

（５）

由于通过主成分分析得到的特征向量存在反向的

可能性，上述求出的初始 Ｒ０和 ｔ０不一定能用于精配

准。如果粗配准后的点云误差较大，精配准会往错误的

方向收敛，导致无法进行正确的配准。因此在进行精配

准之前，需要完成对初值Ｒ０和 ｔ０的校正。首先利用未
校正的初值 Ｒ０和 ｔ０将源点云 ＰＳ进行旋转平移得

到Ｐ′Ｓ。
Ｐ′Ｓ ＝Ｒ０ＰＳ＋ｔ０。 （６）

通过双向近临点搜索法找到点云Ｐ′Ｓ和ＰＴ的对应
点集Ｐｓ和Ｐｔ，对应点对数为Ｌ，Ｐｓ ＝｛Ｓ′ｉ｜ｉ＝１，…，
Ｌ｝，Ｐｔ＝｛Ｔ′ｉ｜ｉ＝１，…，Ｌ｝，其中Ｓ′ｉ和Ｔ′ｉ代表点云

坐标向量。再计算对应点集的均方根误差ｅ：

ｅ＝１Ｎ∑
Ｌ

ｉ＝１
｜Ｓ′ｉ－Ｔ′ｉ｜

２。 （７）

Ｕ′Ｓ矩阵的３个列向量Ｕ′Ｓ（１），Ｕ′Ｓ（２）和Ｕ′Ｓ（３）

分别代表点云模型３个主轴方向Ｘ，Ｙ和Ｚ。由于主轴存

在正、反２种情况，因此对应变换一共有４种情况。计算

４种情况对应的均方根误差，误差最小时对应的初始

值Ｒ０和ｔ０即为正确的初始变换参数。主轴对应的４种

情况如表１所示。

表１　主轴对应的４种情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｉｎｓｈａｆｔ

列向量 向量方向

Ｕ′Ｓ（１） １ １ －１ －１
Ｕ′Ｓ（２） １ －１ １ －１
Ｕ′Ｓ（３） １ －１ －１ １

　　通过对Ｕ′Ｓ的列向量取反操作，可以得到新的主

方向ＵＳ，ｎｅｗ，利用式（５）求出校正后的初始变化参数值
Ｒ′０和ｔ′０，再利用式（６）将源点云旋转到与目标点云

大致重合的位置，为后续的精配准提供一个良好的初

始位姿。

１．４　基于双向ＩＣＰ的精配准

源点云通过粗配准变换到一个较好的位置，但由

于点云数据上的差距，配准精度还存在提升空间。因

此课题组基于迭代最近点 ＩＣＰ设计点云的精配准方

案，该方法的目标函数为：

Ｒ，ｔ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ，ｔ

１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
‖Ｓ′ｉ－Ｒ·Ｔ′ｉ－ｔ‖

２。

（８）

式中：Ｒ，ｔ 为最优变换参数；ｔ为最终平移向量；Ｒ为

最终旋转矩阵。

经过粗配准后，如果直接通过线性扫描寻找源点

云Ｐ′Ｓ在目标点云 ＰＴ中的最近点，计算复杂度为

Ｏ（Ｎ·Ｍ），通过 ＫＤ树最近邻搜索得到对应点集的计

算复杂度为Ｏ（Ｎ·ｌｏｇ（Ｍ）），其复杂度远小于前者；但

由于在跨源点云配准中源点云点数和目标点云点数存

在较大差异，当源点云点数大于目标点云时，单向 ＫＤ

树搜索最近点对会出现多对一的现象进而影响后续的

配准效果。为此以双向构建ＫＤ树的方法改进单向ＫＤ

树，从而得到严格意义上的一对一点对，其计算复杂度

为Ｏ（Ｎ·ｌｏｇ（Ｍ）＋Ｍ·ｌｏｇ（Ｍ）），虽然搜索时间约为

单向ＫＤ树的２倍，但后续的配准精度得到了提高。

具体步骤为：分别构建Ｐ′Ｓ，ＰＴ点云的ＫＤ树；在ＰＴ
内搜索Ｓｉ最近点为Ｔｉ，若在Ｐ′Ｓ内搜索Ｔｉ的最近点为

Ｓｉ，则说明 Ｓｉ和 Ｔｉ为一对具有唯一对应关系的最近

点；若在Ｐ′Ｓ内搜索Ｔｉ的最近点不为Ｓｉ，则继续寻找下

一点Ｓｉ＋１在ＰＴ内的最近点，直至遍历点云Ｐ′Ｓ内各点。

通过双向ＫＤ树最近邻搜索确定对应点对 ＰＳＱ和

ＰＴＱ后，可以借助奇异值分解求得点对距离最小时的

最优刚体变化。设珔Ｓ 为ＰＳＱ质心，珔Ｔ 为ＰＴＱ质心，令：

Ｈ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｓｉ －珔Ｓ）（Ｔｉ －珔Ｔ）

Ｔ；

Ｈ ＝ＵＤＶＴ
}

。

（９）

则ＩＣＰ问题的最优旋转为Ｒ ＝ＶＵＴ，最优平移为
ｔ ＝珔Ｔ －Ｒ珔Ｓ。

为了进一步提高配准精度，“双向搜索最近对应

点”和“求解最优变换”这２步不停迭代进行，直到满

足迭代终止条件，常用的终止条件有迭代次数以及前

后２次迭代误差。每一次迭代都会得到当前的最优变

换参数Ｒ 和ｔ，将达到终止条件前的所有变换矩阵
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相乘即可得到最终的齐次变换矩阵。

１．５　标准鞋底点云模型中轨迹的提取

由于标准鞋底涂胶轨迹与鞋底涂胶工艺密不可

分，且不同的鞋底对应不同的涂胶工艺，因此文中仅简

单举例如何在离线状态下结合标准鞋底点云模型来获

取相对应的标准鞋底涂胶轨迹。

如图４（ａ）所示，手动选取标准鞋底点云模型上离

散点集作为涂胶轨迹路径点。为得到Ｃ２连续的轨迹曲

线，采用三次非均匀有理样条对离散点进行插值拟合。

ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｊ＝０
ｄｊＮｊ，３（ｕ）＝∑

ｉ

ｊ＝ｉ－３
ｄｊＮｊ，３（ｕ）。 （１０）

采用哈特利贾德方法定义节点矢量，反算控制顶

点ｄｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ），确定控制顶点、曲线次数和节点

矢量，就定义了一条经过数据点集 ｑｉ（ｉ＝０，１，…，ｍ）

的３次 Ｂ样条曲线。通过德布尔算法的递推公式［２０］

即可以完成Ｂ样条曲线的正算过程，从而得到如图４

（ｂ）所示的标准涂胶。

１．６　跨源鞋底点云的配准方法

由于工业扫描仪扫描得到的标准鞋底点云数据规

模较大，在对实时性有一定要求的鞋底点云涂胶系统

中，直接使用未采样的点云数据会占据大量计算资源，

影响涂胶系统运行效率。因此在配准前需要对点云进

行降采样处理，为了在减少数据量的同时尽可能保留

点云特征，课题组采用最远点采样对标准点云模型进

行降采样处理。如图５所示，降采样后通过修正 ＰＣＡ

与实时点云模型进行粗配准，使２者在同一空间坐标

系下大致上重合，然后利用双向ＩＣＰ算法进行精配准，

将通过点云配准得到的齐次变换矩阵应用到标准涂胶

轨迹Ｓａ上即可得到涂胶系统中鞋底的真实涂胶轨迹

图４　涂胶轨迹曲线拟合

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｇｌｕｉｎｇｔｒａｃｋｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ｓｂ，实现轨迹迁移，公式为Ｓｂ＝ＲＳａ＋ｔ。

２　鞋底点云配准及结果分析
本实验平台为个人电脑，配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ

ｉ９１２９００ＨＣＰＵ＠２５０ＧＨｚ处理器，１６．０ＧＢ内存，６４

位Ｗｉｎ１１操作系统；应用软件为 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０２２、开

源点云库ＰＣＬ１．１３．０和开源计算机视觉库ｏｐｅｎｃｖ４．７．０；

通过ＶＣ＋＋进行编程。实验使用的标准鞋底点云模

型由思看科技公司的 ＫＳＣＡＮ复合式三维扫描仪采集

得到，实时鞋底点云模型由 ＦＩＬＲ公司的工业相机

ＢＦＬＹＰＧＥ１３Ｅ４ＭＣＳ三维重建得到。

２．１　降采样对配准精度影响分析

标准鞋底降采样处理如图６所示。由于标准鞋底

点云模型数据量较大，如图６（ａ）中的鞋底点云，包含

２６２９１４个三维点数据，如果直接将大规模的数据用于

点云配准，过程中的计算会很复杂。因此在配准实验

前，课题组对标准鞋底点云模型进行降采样预处理，并

图５　轨迹迁移计算流程图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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对比最远点降采样、体素降采样以及随机降采样３种

采样方法对最终配准精度的影响，通过实时鞋底点云

最近邻点的均方根误差来表征降采样算法对点云配准

的影响。

图６　标准鞋底点云降采样处理

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

最远点降采样是一种迭代的贪心算法。它从点云

中选择一个起始点，然后迭代地选择离当前已选择点

集最远的点，直到达到预设的采样点数目。体素降采

样是将点云空间划分为立方体体素，并在每个体素内

选择一个代表性的点作为采样点。随机降采样是一种

简单的方法，通过在点云中随机选择一定数量的点来

进行降采样。

从图７可以看出，最远点降采样法在不同数量规

模的点云配准中对提高配准精度的效果最优，体素降

采样其次，随机降采样最差。因此课题组选取最远点

降采样作为大规模点云的降采样方法。虽然点数量减

少在一定程度上会导致双向配准点对数量的降低和特

征的丢失，但当点云规模下降了７９％时，使用最远点

降采样后均方根误差仅仅增大了０．０５ｍｍ，相比其他

２种方法误差变换也更小。可以看出不同程度的降采

样对配准后的均方差没有造成较大的影响，能够满足

鞋底涂胶系统精度要求。同时后续配准实验中标准鞋

底模型均为进行过最远点降采样后点数为５５０８３的

点云模型。

２．２　粗配准算法对比分析

为了使配准点云在精配准前处于较好的初始位

姿，分别使用４ＰＣＳ，ＦＰＦＨ（ｆａｓｔｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

和修正ＰＣＡ作为粗配准算法来配准标准鞋底点云与

实时鞋底点云，配准效果如图８所示。

图７　降采样对配准精度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇｏｎ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图８　粗配准结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏａｒｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

通过计算实时鞋底点云最近邻点的均方根误差作

为配准精度指标。通过对比表２中配准后的均方根误

差，可以看出修正 ＰＣＡ配准精度达到了２．１５ｍｍ，误

差约为 ＦＰＦＨ和４ＰＣＳ的一半；配准时间上修正 ＰＣＡ

仅需 ０１６ｓ，速度比 ＦＰＦＨ快了 ６９９２５倍。其中

ＦＰＦＨ配准时间较长的原因在于点云法向量和复杂点

云特征的计算，同时 ＦＰＦＨ没有对近邻点所有组合进

行计算，会漏掉一些重要点对导致配准精度下降。相

比ＦＰＦＨ算法，４ＰＣＳ的配准时间与修正 ＰＣＡ更接近，

但精度仍较差。而修正 ＰＣＡ之所以能较好地完成粗

配准，一方面在于其较小的计算量；另一方面在于协方
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差矩阵分解得到的特征向量对点云全局结构特征的正

确把握。

表２　ＦＰＦＨ、４ＰＣＳ与修正ＰＣＡ配准效果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＦＰＦＨ，４ＰＣＳａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＰＣＡ

算法 配准后均方根误差／ｍｍ 配准时间／ｓ

ＦＰＦＨ ４．１８ １１２．０４

４ＰＣＳ ４．７２ ０．１８

修正ＰＣＡ ２．１５ ０．１６

２．３　精配准算法对比分析

分别使用双向ＩＣＰ和传统单向ＩＣＰ作为精配准算

法配准粗配准后的跨源鞋底点云，以标准鞋底点云作

为源点云，实时鞋底点云作为目标点云，对比双向 ＩＣＰ

算法和传统单向ＩＣＰ算法在２０轮迭代后的配准效果。

配准结果如图９所示。显然在２０轮迭代后，传统 ＩＣＰ

配准的配准效果差于课题组提出的双向ＩＣＰ配准。通

过对比表３中配准后的均方根误差，在鞋底点云初始

位姿一致时，传统ＩＣＰ配准结果比双向ＩＣＰ差，且误差

大于配准前误差；而双向 ＩＣＰ的均方根误差减小到

１３１ｍｍ，相比配准前减小了０．８４ｍｍ。从配准时间

上来看，双向ＩＣＰ算法约是 ＩＣＰ算法的２倍，但仍在涂

胶系统允许范围之内。可以看出双向ＩＣＰ算法在处理

跨源鞋底点云配准问题上有着更加优异的表现。

表３　ＩＣＰ和双向ＩＣＰ配准效果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＩＣＰａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＩＣＰ

算法
配准前均方根

误差／ｍｍ

配准后均方根

误差／ｍｍ
配准时间／ｓ

ＩＣＰ ２．１５ ２．４４ ０．８２

双向ＩＣＰ ２．１５ １．３１ １．５５

图９　精配准结果

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．４　组合算法在各类鞋型上的适用性测试

点云配准一般先使用粗配准算法处理点云组，在

获得良好的初始位姿之后，再使用精配准算法进一步

优化。一般粗配准方法使用 ＦＰＦＨ算法和４ＰＣＳ算法

较多，精配准算法使用ＩＣＰ算法较多，课题组提出一种

新的组合算法：使用修正 ＰＣＡ算法作为粗配准算法，

双向ＩＣＰ作为精配准算法。为测试该组合算法在涂胶

系统中对不同鞋型的适用能力，选取相对位姿不同、鞋

型不同的６对点云组进行配准实验，并计算配准时间

和配准后的误差。图１０中第１行为６组点云配准前

的位姿，第２行为对应点云组配准后的位姿。从表４

中对比不同型号鞋底点云组的配准结果，可以看出该

算法精度在１４０ｍｍ以内，同时配准时间也满足系统

要求。

表４　不同型号鞋底配准效果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｌｅｓ

鞋型 配准后均方根误差／ｍｍ 总配准时间／ｓ

Ⅰ １．２６ １．４１

Ⅱ １．３８ ２．２８

Ⅲ １．３９ ２．１３

Ⅳ １．００ ２．５８

Ⅴ １．１６ １．５８

Ⅵ １．２０ １．８５
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图１０　不同型号鞋底配准结果

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｌｅｓ

３　结论
针对自动化鞋底涂胶系统中存在的鞋型适用性不

高的关键技术难题，课题组提出了一种基于修正 ＰＣＡ

和双向ＩＣＰ的跨源点云配准算法，并将其应用于自动

化鞋底涂胶系统上。该算法作为鞋底涂胶工艺和鞋底

涂胶系统之间的桥梁，能够将标准鞋底点云模型上的

标准涂胶轨迹应用于实时鞋底涂胶系统上，从而提高

传统鞋底涂胶系统对各类鞋型的适用性，具有一定的

工程实用价值。课题组通过实验选取最远点降采样处

理大规模点云，并验证了点云降采样对配准精度影响

较小；其次，通过算法对比分析，体现了修正ＰＣＡ和双

向ＩＣＰ在配准跨源鞋底模型上的优势；最后，对６对不

同鞋型点云组进行了配准实验，验证了该算法在不同

鞋型上的适用性。但需要注意的是，本算法的可扩展

性还未进行验证，对于其他设备采集的跨源鞋底点云

配准是否能得到相近的性能还需要进一步研究。未来

的工作包括验证其可扩展性，以应对不同涂胶系统上

的点云重建系统，同时结合鞋底涂胶系统实现机械臂

在流水线上对任意姿态、任意型号的鞋底涂胶。
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