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摘　 要:针对大型飞机整体油箱数字化模型生成的需求ꎬ提出基于结构特征的实测点云初始配准方法ꎮ 传统的点云初

始配准方法对整体油箱壁板上的特征辨识度较低ꎬ极易导致误匹配现象的发生ꎬ这主要是源于整体油箱内表面规则分

布着大量紧固件(如铆钉、螺栓等)ꎬ从而在局部区域形成了重复的结构特征ꎮ 此类重复特征会显著降低点云的初始配

准精度ꎬ进而影响后续的三维模型重建质量ꎮ 为此ꎬ创新性地构建了能唯一描述整体油箱壁板结构的特征描述子ꎬ以提

高重复结构存在的情况下ꎬ点云初始配准的准确性和精度ꎬ为后续的精确配准、模型重构等环节提供良好的点云初始

位置ꎮ
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０　 引言

大型飞机整体油箱密封部位多ꎬ开敞性差ꎬ且
内部存在遮挡及干涉等因素ꎬ因此密封胶涂装环节

不可避免地会出现漏涂、涂敷厚度不足、以及胶体

表面存在缺陷等情况ꎬ故需要采用数字化检测技术

对其密封质量进行评估ꎮ 然而ꎬ常规的三维模型重

建技术在整体油箱(封闭、狭小ꎬ且结构化程度较

高)场景下面临诸多亟待解决的技术难点ꎮ 其中的

首要问题便是保证模型生成的准确性ꎬ而模型生成

过程分别涉及初始配准(ｃｏａｒｓｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ)、精确

配 准 ( ｆｉｎｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ) 以 及 重 建 误 差 优 化

(ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)等多项技术ꎮ 上

述过程中ꎬ精确配准和后续的重建误差优化高度

依赖于良好的初始位置ꎮ 因此初始配准作为至关

重要的环节ꎬ其对相似特征的描述及区分能力就

显得尤为重要ꎮ 常规基于特征描述子来搜索点云

帧对应关系的方法ꎬ如 ＰＦＨ[１]、ＦＰＦＨ[２]、ＦＧＲ[３]、
ＰＰＦ[４]等ꎬ在整体油箱场景下出现误匹配的概率

较高ꎬ严重影响了实测点云模型的生成质量ꎮ 其

中ꎬ基于 ＰＰＦ描述子的方法比较适合应用于类似

油箱壁板的点云特征提取ꎮ 然而此类方法需要对
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大量点对进行计算ꎬ算法效率欠佳ꎮ 其改进算法ꎬ
如 Ｂｏｌｄ３Ｄ[５]ꎬ则聚焦于对点云边缘信息的描述ꎬ
缺少对油箱壁板相关的几何信息的充分利用ꎮ

综上所述ꎬ本文从整体油箱内壁板的结构特

征中所包含的拓扑信息ꎬ对局部相似度较高的油

箱壁板点云数据进行描述ꎮ 旨在保证相邻点云帧

之间配准关系准确的同时ꎬ提升初始配准准确度ꎬ
是后续精确配准、模型生成ꎬ以及相关三维测量和

检测等任务[６－８] 能够有效且高质量执行的重要

保障ꎮ

１　 数据采集系统

飞机整体油箱内部狭小封闭ꎬ现有三维扫描

设备和检测技术无法直接应用在该场景下ꎮ 本文

考虑实际工况等情况约束ꎬ使用面结构光三维扫

描仪作为数据采集装置来获取整体油箱内部的点

云数据ꎮ 硬件系统主要由一台面结构光三维扫描

仪(可搭配其它传感器)、一台工作站和一个外部

电源组成ꎬ扫描仪通过云台固定在三脚架一端ꎮ
其中ꎬ扫描仪设备型号为 ＰｈｏＸｉ ３Ｄ Ｓｃａｎｎｅｒ Ｓꎬ其
投影装置与相机之间的基线为 ２３０ ｍｍꎬ视场范围

为 ３８４~５２０ ｍｍ(其中最优视场距离为 ４４２ ｍｍ)ꎬ
数据采集频率为 １ ６００ 万点 / ｓꎮ 在最优视场距离

下获取点云数据ꎬ其点间距为 ０.１７４ ｍｍꎮ 扫描仪

外接网络线缆ꎬ用于和工作站进行数据通信(基于

以太网协议)ꎻ同时通过电源线缆提供 ２４ Ｖ 直流

电压ꎮ 扫描仪输出的电缆分别连接工作站和外部

电源ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 实际操作中ꎬ需将该数据

采集系统放入整体油箱内部ꎬ通过换站扫描的方

式来获取多视角ꎬ以及多站位下的实测点云数据ꎬ
如图 １(ｂ)所示ꎮ

２　 方法框架

本文首先针对油箱场景下获取的点云帧数据

特征差异较小的特点ꎬ研究如何在结构化程度高

场景下利用空间几何信息构成具有唯一性特征描

述子的问题ꎬ针对性提出包含空间拓扑信息的结

构特征描述方法ꎮ 针对接合面直线特征和紧固件

顶点特征进行提取ꎬ并设计相应的有效性验证方

法来保证结构特征描述子对相似度较高特征的描

述能力ꎮ 同时ꎬ通过建立相应的哈希表来对结构

特征描述子向量进行存储ꎬ从而确保在进行相似

性评估时能够提高对应描述子的搜索效率和特征

匹配的准确度ꎮ
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图 １　 点云数据采集系统

３　 方法实现

３.１　 基于空间拓扑信息的结构特征构建

点云配准主要包括两个关键步骤ꎬ分别是对

应关系检索和变换矩阵计算ꎮ 其中ꎬ对应关系检

索较为重要ꎬ如果两帧点云之间的对应关系不准

确ꎬ则最后的迭代过程有可能陷入局部最优ꎮ 因

此ꎬ首要任务便是提出一种对局部重复结构鲁棒

的特征描述子ꎬ即由(油箱壁板)接合面区域线特

征和紧固件区域顶点特征所构成的结构特征ꎮ
１)接合面区域线特征提取

首先对点云数据帧进行法线计算[９](其中平面

法向量记为ｎπ)ꎬ并通过区域增长方法得到参考平面

πꎬ以及共面区域点云Ｐπꎬ从而进行相应的结构特征

提取ꎮ 接合面区域线特征提取具体步骤如下:
ａ)将获取到的单帧点云数据投影到参考平面

πꎬ并以共面点云Ｐπ的质心ｐπｃ 作为平面中心ꎮ 然

后ꎬ将Ｐπ中的第一个点ｐπ０投影到参考平面 πꎬ其投

影点记为ｐ π０ ꎮ 定义ｐπｃ ｐπ０为 ｘ 轴ꎬ其正方向为ｖｘꎬ则
ｙ 轴方向可通过ｖｙ ＝ ｖｘ ×ｎπ确定ꎮ 此时ꎬ点ｐπｉ 在二

维平面上的坐标可表示为

ｐπｃ ｐ πｉ ＝ ｐπｃ ｐπｉ －(ｐπｃ ｐπｉ 􀅰ｎπ)ｎπ

ｘｉ ＝ ｐπｃ ｐ πｉ 􀅰ｖｘ

ｙｉ ＝ ｐπｃ ｐ πｉ 􀅰ｖｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

将Ｐπ中的点通过上式投影到一个参考平面ꎬ
定义参考平面的尺度因子为 ｓπ ＝ ｐπｓｏｒｔ{ } ０.８９ꎬ其中

ｐπｓｏｒｔ ＝ ｓｏｒｔ{ｐπ０ ꎬｐπ１ ꎬ􀆺ꎬｐπｎ }表示将Ｐπ中点云按照尺

度升序排列的集合ꎻ ｐπｓｏｒｔ{ } ０.８９表示取升序排列中

８９％处的点ꎬ以消除大部分噪声点云及离群点对

特征提取所带来的影响ꎮ (根据投影平面上的点
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云) 计 算 二 值 图 像 的 宽 度 值 和 高 度 值ꎬ 即

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ( ) / ｓπ[ ] ＋１ 和 ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ( ) / ｓπ[ ] ＋ １ꎬ其中

ｘｍａｘꎬｙｍａｘ( ) 和 ｘｍｉｎꎬｙｍｉｎ( ) 分别表示三维点云投影到

平面的最大和最小坐标值ꎮ 则点云坐标( ｘｉꎬｙｉ)
所对应的二维像素坐标(ｕｉꎬｖｉ)可通过下式计算:

ｕｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ( )

ｓπ

ｖｉ ＝
ｙｉ－ｙｍｉｎ( )

ｓπ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

ｂ)采用最小二乘方法[１０]对油箱壁板二值图

像中存在的轮廓线进行检测ꎬ即首先将二值图像

中(ｕｉꎬｖｉ)位置的线特征通过式(１)的逆向过程转

换到参考平面坐标( ｘｉꎬｙｉ)ꎬ然后再通过式(２)将
２Ｄ坐标点进行还原ꎬ从而得到 ３Ｄ 点云帧上的直

线特征ꎮ 该过程中ꎬ可将拟合的直线特征依次按

照长度值进行排序ꎬ从而剔除不连续ꎬ或者特征辨

识度不高的线特征ꎻ
ｃ)考虑到相邻点云帧之间共有的直线特征可

能仅有部分重叠ꎬ因此需要将拟合得到的原始直

线特征Ｆ ｌｉｎｅ以固定长度划分为多个子线段特征集

合 {Ｆｓｌ１ ꎬＦｓｌ２ ꎬ􀆺ꎬＦｓｌｎ }∈Ｆ ｌｉｎｅꎮ 子线段特征定义为

Ｆｓｌｉ (ｐｓｌｉ ꎬｎｓｌｉ )ꎬ其中ｐｓｌｉ ＝(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)表示子线段中点ꎬ
ｎｓｌｉ 表示子线段方向ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 以上过程可视

为将完整的直线特征离散为一组等间距的点特

征ꎬ以确保(相邻点云帧之间)所共有的直线特征

能够通过子线段来进行描述ꎬ方便后续的结构特

征描述子构建ꎮ
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图 ２　 直线特征离散化示意图

２)紧固件区域顶点特征提取

紧固件区域为整体油箱内部的主要结构ꎬ其
包含了重要的空间拓扑信息ꎬ即顶点特征ꎮ 顶点

特征提取步骤如下ꎮ
ａ)基于平面拟合方法从输入点云当中拟合主

要的油箱壁板平面ꎬ即平面πｉꎬ以此作为紧固件顶

点特征提取的参考平面ꎻ
ｂ)计算点云到平面之间的垂直距离ꎬ并以此

为依据将点云数据帧分割为平面所对应的局部共

面点云Ｐπꎻ
ｃ)将分割出来的共面区域点云Ｐπ进行体素

化ꎮ 具体地ꎬ针对属于参考平面πｉ的点云ꎬ将其划

分成若干以紧固件尺寸为参考的立方体栅格ꎻ
ｄ)针对单个候选紧固件点云ꎬ选取其距离参

考平面最远点和其邻域点作为候选点ꎬ同时分别

计算出候选点与平面之间距离的中值ｖｍｅｄ和平均

值ｖｍｅａｎ作为参考指标ꎮ 通过计算参考指标之间的

相对差异 τꎬ进而评估点云噪声数据对顶点特征

提取所带来的影响ꎬ如下式:
τ＝ ｖｍｅｄ－ｖｍｅａｎ (３)

式中‖􀅰‖表示欧式距离ꎮ 若参考指标之间的差

异过大ꎬ则说明该立方体栅格内的点云数据噪声

较大ꎬ需要剔除该顶点特征ꎻ若 τ 小于设定的阈值

τｔｈｒꎬ则认为点云噪声数据和异常值分布在误差容

忍范围之内ꎮ 此时保留中值ｖｍｅｄ位置处的点云作

为对应紧固件的顶点特征ｐｆｓｔｉ ꎬ该过程的数学描述

如下式:
ｐｆｓｔｉ ＝ ｖｍｅｄꎬ　 τ≤τｔｈｒ
ｎｕｌｌꎬ　 　 　 τ>τｔｈｒ

{ (４)

对所有候选紧固件点云数据重复上述的计算

步骤可得到顶点特征集合Ｆ ｆｓｔｉ ＝ ｐｆｓｔｉ ｜ ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ{ } ꎬ
式中ｐｆｓｔｉ ＝(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)为最终完成点特征提取ꎮ

３)基于有效性验证的点线特征筛选

有效性验证策略基于Ｆｓｃｏｒｅ评分函数对结构特

征集合当中所有可能的组合进行计算ꎮ 如图 ３ 所

示ꎬＦｓｌ１和Ｆｓｌ２分别属于不同的子线段特征ꎻｐ􀅰ｓｌｉ ꎬ ｐ
􀅰􀅰ｓｌ

ｉ ꎬ
ｐｓｌｉ 分别为离散直线特征Ｆｓｌ１的起始点、末端点和中

点ꎻｄｌｐ１ ꎬｄｌｐ２ ꎬ􀆺ꎬｄｌｐｉ 分别表示子线段中点ｐｓｌｉ 与紧固

件特征集合中顶点特征 ｐｆｓｔ１ ꎬｐｆｓｔ２ ꎬ􀆺ꎬｐｆｓｔｉ{ }之间的距

离ꎮ 将该特征点距离计算推广至ｐ􀅰ｓｌｉ 和 ｐ
􀅰􀅰ｓｌ

ｉ ꎬ则Ｆｓｃｏｒｅ
评分函数可通过下式进行计算:

Ｆｓｃｏｒｅ( ｚ) ＝ １ / (１ ＋ ｅ －ｚ)

ｚ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σ ｉ(ｄｌｐｉ )

{ (５)

式中:

σ ｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｄｌｐｉ － ｄａｖｅ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

(６)

式中:ｄｉ为对应特征点之间的欧式距离ꎻｄａｖｅ为距

离值ｄｌｐｉ 的平均值ꎮ 有效性验证评分函数Ｆｓｃｏｒｅ表示

不同结构特征组合对构建具有唯一性的结构特征
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描述子的贡献度ꎬ选取评分在设定阈值范围内的

结构特征为候选集合ꎬ参与后续结构特征描述子

构建ꎮ
上述筛选措施ꎬ一方面可降低无效或低辨识

度特征组合的计算量ꎻ另一方面ꎬ通过构建唯一性

描述子的组合来保证后续初始配准的鲁棒性ꎮ 例

如ꎬ对图 ３ 中的离散线段特征Ｆｓｌ１ 和Ｆｓｌ２ 而言ꎬ由于

两者相对于紧固件区域的位置和特征之间的连线

夹角不同ꎬ前者的Ｆｓｃｏｒｅ得分要略大于后者ꎮ 该评

分说明对于构建没有歧义的描述子ꎬＦｓｌ２的贡献度

要小于Ｆｓｌ１ ꎬ随即将阈值范围之内的结构特征归入

候选集合ＦＬＰＦｉ (Ｆｓｌｉ ꎬＦ ｆｓｔｉ )ꎬ用于后续构建相应特征

描述子ꎮ
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图 ３　 壁板平面有效性验证策略

３.２　 基于结构特征的油箱点云初始配准

基于上述提取的结构特征ꎬ即(离散化之后

的)直线特征和顶点特征集合ꎬ设计并构建结构特

征描述子ꎬ然后通过建立哈希表[１１]的方式进行存

储ꎬ以提高对应描述子的搜索效率和特征匹配的

准确度ꎮ
１)结构特征描述子构建

本文提出基于结构特征的描述子ꎬ不同于传

统的由四维向量所构成的 ＰＰＦ 点对描述子ꎬ其在

飞机整体油箱特征候选集合ＦＬＰＦｉ (Ｆｓｌｉ ꎬＦ ｆｓｔｉ )的基础

上ꎬ利用带有方向的子线段特征Ｆｓｌｉ 和紧固件顶点

特征Ｆ ｆｓｔｉ ꎬ来对结构化特征Ｄｐｉ进行唯一描述:
Ｄｐｉ ＝(‖ｄｌｐｉ ‖ꎬ∠(ｎｓｌｉ ꎬｄｌｐｉ )ꎬ∠(ｄｌｐｉ ꎬｄｌｐｉ＋１))

ｄｌｐｉ ＝ ｐｓｌｉ －ｐｆｓｔｉ
{

(７)
式中∠( ｎｓｌｉ ꎬ ｄｌｐｉ )和∠( ｄｌｐｉ ꎬ ｄｌｐｉ＋１ )的取值范围是

[０ꎬπ]ꎻｐｓｌｉ ∈Ｆｓｌ和ｐｆｓｔｉ ∈Ｆ ｆｓｔ分别属于离散后的直线

特征集合和顶点特征集合ꎮ 结构特征即采用二维

向量对(多个)候选顶点特征进行组合ꎬ其构建方

法如图 ４所示ꎮ
本文提出的结构特征描述子能够根据不同的

平面数量自适应选择最优的组合对相应特征点进

行描述ꎮ 如图 ４(ａ)所示ꎬ在顶点特征和直线特征

分别位于不同平面的情况下ꎬ算法以紧固件顶点

特征为基准ꎬ与离散后的直线特征构建相应的描

述子集合ꎮ 与之相对应的特征组合如图 ４(ｂ)所
示ꎬ即结构特征特征集合均处于同一平面的情况

下ꎬ算法会基于上述有效性验证评分函数对结构

特征描述子的贡献度进行评价ꎬ以去除冗余或者

特征描述性不足的特征组合ꎮ
Fi
sl

pi
sl

d lpi+1

d i
lp

pi
fst

�%

.�,3
'�


��L�

M%'�

2��

UBU�	�L��E���

��L�

ni
slpi

sl

d lpi+1d i
lp

pi
fst

.�,3
'�

M%
'�

UCU,	�L��E���


��Lni
sl

图 ４　 结构特征描述子构建示意图

２)基于距离约束的点云对应关系搜索

对于需要通过迭代计算来搜索最优对应关系的

方法[１２－１４]而言ꎬ除了进行特征描述子的计算及匹配

之外ꎬ还需要进行上千次的迭代(基于 ＲＡＮＳＡＣ 方

法)计算ꎬ以达到相应的配准精度要求ꎮ 然而ꎬ此类

方法计算开销较大ꎬ从而导致配准效率低ꎮ
本文方法在搜索点云对应关系时ꎬ首先根据

上述结构特征候选集和构建相应的哈希表ꎬ如
图 ５所示ꎮ 通过候选结构特征集合所计算的结构

特征征描述子Ｄｉ可表示为由距离和角度构成的二

维向量ꎬ即针对两个不同的物理量设计相应的采

样步长ꎬ然后将采样结果映射到同一个向量ꎬ作为

哈希表中的键值ꎮ 其次ꎬ结构特征描述子Ｄｉ和对

应的特征点坐标将会构成哈希表的另外两行元

素ꎮ 对所有结构特征描述子候选集合进行上述计

算ꎬ即完成结构特征哈希表构建ꎬ并可根据哈希表

实现特征描述子的快速索引和定位ꎮ 相邻点云帧

对应关系确定过程如下ꎬ给定一对相邻的飞机油

箱点云ＰＴｐｉ(源点云帧)、ＰＴｐｊ(目标点云帧)ꎬ首先针

对目标点云帧ＰＴｐｊ的结构特征描述子集合构建哈

希表Ｔｈｓｐｊ ꎬ然后从源点云中的候选结构特征集合中

计算结构特征描述子Ｄｐｉꎬ以及对应的键值Ｋｐｉꎬ如

图 ５(ａ)所示ꎮ 若在ＰＴｐｊ构建的哈希表Ｔｈｓｐｊ 中存在与

Ｋｐｊ相同的键值Ｋｐｉꎬ则可通过Ｋｐｉ索引到哈希表Ｔｈｓｐｊ
对应的结构特征描述子Ｄｐｊꎮ 需要注意的是ꎬ此处

Ｄｐｉ与Ｄｐｊ即为两帧点云中其中一个描述子的对应

关系ꎬ其中ｒＴｐｉ(ｐｓｌｉ ꎬｐｆｓｔｉ )和ｒＴｐｊ(ｐｓｌｊ ꎬｐｆｓｔｊ )分别为源点云

帧与目标点云帧中对应描述子的坐标集合ꎬ该初

始对应关系记为ｒｉｎｉ ｒＴｐｉꎬｒＴｐｊ( ) ꎮ 重复上述步骤对候

选集合中的描述子键值进行计算ꎬ以得到两帧点
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云之间的初始对应关系ꎮ 描述子对应关系搜索方

式如图 ５(ｂ)所示ꎬ以源点云帧ＰＴｐｉ中的一个结构特

征描述子Ｄｐｉ为例ꎬ上述过程可简述为通过Ｄｐｉ计算

相应的键值Ｋｐｉꎬ并索引到由目标点云帧ＰＴｐｊ构建的

哈希表Ｔｈｓｐｊ 中的描述子Ｄｐｊ的过程ꎮ
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图 ５　 描述子相似性度量示意图

本文在哈希表计算对应关系的基础上ꎬ进一

步通过基于距离约束对初始对应关系中的描述子

对应关系进行筛选ꎬ去除错误匹配的对应点ꎮ 具

体而言ꎬ从初始对应关系ｒｉｎｉ( ｒＴｐｉꎬｒＴｐｊ)的集合中随

机选取多个点ꎬ记为ｐｐｉｉ ꎬｐｐｉｊ ꎬｐｐｊｉ ꎬｐｐｊｊ ꎬ然后判断相邻

两点之间的欧式距离是否相等ꎬ该过程可表示为

∀ｉ≠ｊꎬ　 σ<
ｐｐｉｉ －ｐｐｉｊ
ｐｐｊｉ －ｐｐｊｊ

< １
σ

(８)

式中:ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬσ 表示距离约束阈值(经验值为

０.９５)ꎮ 候选对应关系ｒｉｎｉ(ｒＴｐｉꎬｒＴｐｊ)中满足上述条件的

对应关系将被保留下来并记为ｒＦＮꎬ反之则被剔除ꎮ
３)基于对应关系的点云帧初始配准

初始配准的过程本质上是相邻点云帧之间的坐

标系变换过程ꎮ 以面结构光三维扫描仪获取的相邻

点云帧ＰＴｐｉꎬＰＴｐｊ为例ꎬ单帧点云以扫描仪的相机光心为

坐标原点ꎬ即位于扫描仪坐标系下ꎮ 因此初始配准

目的就是以第一帧ＰＴｐｉ为参考帧构建世界坐标系ꎬ然
后根据结构特征描述子的对应关系ｒＦＮ(ｒＴｐｉꎬｒＴｐｊ)ꎬ计算

出从源点云ＰＴｐｉ变换到目标点云ＰＴｐｊ的刚性变换矩阵ꎬ
即将ＰＴｐｊ转换到世界坐标系ꎮ 初始配准的关键为变换

矩阵的求解ꎬ其具体过程如下:
ａ)构建求解的目标函数ꎬ该函数定义为源点

云与目标点云在满足对应关系ｒＦＮ( ｒＴｐｉꎬｒＴｐｊ)前提下

的欧式距离ꎮ 最小化目标函数ꎬ即可得到点云ＰＴｐｉ
和ＰＴｐｊ之间的刚性变换矩阵 Ｔꎬ该矩阵能够将源点

云ＰＴｐｉ变换到以目标点云ＰＴｐｊ为参考的世界坐标系ꎬ
目标函数的具体形式如下:

Ｅ(Ｔ) ＝∑
ｉ
(Ｔｐｐｉｉ ꎬｐｐｊｉ ) ２ ＝∑

ｉ
[(Ｒｐｐｉｉ ＋ ｔ) － ｐｐｊｉ ] ２

(９)
式中变换矩阵 Ｔ 为目标函数中的待优化变量ꎬ该
变换矩阵可通过最小化目标函数进行求解ꎻ

ｂ)上述变换矩阵可采用 ＳＶＤ 方法[１５]来进行

求解ꎮ 具体地ꎬ首先需要分别计算源点云和目标

点云的质心ꎬ记为 μｐｉꎬμｐｊꎮ 其次ꎬ假设源点云 ＰＴｐｉ
与目标点云 ＰＴｐｊ的对应关系 ｒＦＮ( ｒＴｐｉꎬｒＴｐｊ)中点的数

量为 Ｎꎬ则有:

μ ｐｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｐｉｉ (１０)

μ ｐｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｐｊｉ (１１)

ｃ)将质心 μｐｉꎬμｐｊ加入目标函数ꎬ并进一步将

上式展开及化简ꎬ则目标函数可表示为

Ｅ(Ｔ) ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｒ(ｐｐｉｉ － μ ｐｉ) － (ｐｐｊｉ － μ ｐｊ)) ２ ＋

(Ｒμ ｐｉ － μ ｐｊ ＋ ｔ) ２] ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｒｐ

∧ｐｉ
ｉ － ｐ

∧ｐｊ
ｉ ) ２ ＋

(Ｒμ ｐｉ － μ ｐｊ ＋ ｔ) ２] (１２)

式中ｐ
∧ｐｉ

ｉ ＝ ｐｐｉｉ －μｐｉ和ｐ
∧ｐｊ

ｉ ＝ ｐｐｊｉ －μｐｊ分别为源点云和目

标点云去质心后的空间位置ꎮ
ｄ)此时ꎬ最小化目标函数ꎬ即最小化式(１２)中

的平方项ꎮ 因平方项(Ｒｐ
∧ｐｉ

ｉ － ｐ
∧ｐｊ

ｉ ) ２ 当中涉及的变

量仅有 Ｒꎬ因此优先选择将其最小化ꎬ则目标函数

可简化为

Ｒ
∧ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

Ｒ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｐ
∧ｐｉ

ｉ － ｐ
∧ｐｊ

ｉ
２ (１３)

ｅ)对上式进行 ＳＶＤ分解可得:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｐ
∧ｐｉ

ｉ － ｐ
∧ｐｊ

ｉ
２ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｐ
∧ｐｉ

ｉ
Ｔ ｐ
∧ｐｉ

ｉ ＋ ｐ
∧ｐｊ

ｉ
ＴＲＴＲ ｐ

∧ｐｊ
ｉ － ２ ｐ

∧ｐｉ
ｉ
ＴＲ ｐ

∧ｐｊ
ｉ ) (１４)

由于上式中的前两项系数(ＲＴＲ＝Ｉ)均与旋转矩

阵 Ｒ 无关ꎬ因此ꎬ可继续将上述目标函数化简为

∑
ｎ

ｉ ＝ １
－ ｐ
∧ｐｉ

ｉ
ＴＲ ｐ

∧ｐｊ
ｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
－ ｔｒａｃｅ(Ｒ ｐ

∧ｐｉ
ｉ ｐ
∧ｐｊ

ｉ
Ｔ) ＝

－ ｔｒａｃｅ(Ｒ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ
∧ｐｊ

ｉ ｐ
∧ｐｉ

ｉ
Ｔ)

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｐｊｉ ｐ
∧ｐｊ

ｉ
Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１５)

式中:ｔｒａｃｅ(􀅰)表示矩阵的迹运算ꎬ而 Ｗ 表示 ３×３
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的矩阵ꎬ其通过特征值分解可得:
Ｗ＝Ｕ∑ＶＴ (１６)

式中:∑表示由特征值所组成的对角矩阵ꎻＵꎬＶ 分别

表示对角矩阵ꎮ 当Ｗ满秩时ꎬ可计算旋转矩阵 Ｒ:
Ｒ＝ＵＶＴ (１７)

最后ꎬ计算对应的平移向量 ｔ ＝ μｐｊ－Ｒμｐｉꎬ并结

合旋转矩阵 Ｒ 得到刚性变换矩阵 Ｔꎬ通过该变换

矩阵即可实现相邻点云初始配准ꎮ

４　 实验分析

４.１　 基于实测数据的初始配准精度分析

本文根据提出的基于结构特征描述子的初始

配准方法ꎬ首先在实测点云数据上选取典型壁板

区域(包含多平面区域和单平面区域)ꎬ然后分别

采用传统方法 ＦＰＦＨ、ＦＧＲ 和 ＰＰＦꎬ以及本文方法

进行配准后的误差(ＲＭＳＥ)比较分析ꎬ具体而言:
１)针对多平面区域(包含实测数据＃１ 和实测

数据＃２)进行配准的可视化结果如图 ６ 所示ꎮ 根

据可视化结果ꎬ本文方法在壁板平面区域ꎬ以及紧

固件局部区域的配准效果明显优于 ＦＧＲ、ＦＰＦＨ
以及 ＰＰＦꎮ 其中 ＦＧＲ和 ＦＰＦＨ两个算法虽然实现

了壁板平面区域的初始配准ꎬ然而从局部放大图

可见紧固件区域在匹配后出现了点云分层的情

况ꎮ 而 ＰＰＦ方法则由于其对结构化点云数据的

描述能力不足ꎬ其初始配准效果不甚理想ꎮ
�"����

�"����
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图 ６　 进行配准的可视化结果

２)针对单平面区域(包含实测数据＃３ 及实测

数据＃４)数据进行配准的可视化结果如图 ７所示ꎮ

本文提出的基于结构特征描述子初始配准方法在

特征描述子构建阶段通过有效性判断函数对预先

提取的结构特征特征集合进行筛选ꎬ从而能够构

建出具有唯一性的特征描述子ꎬ因此实现了壁板

单平面区域的准确初始匹配ꎮ 相比较而言ꎬ
ＦＰＦＨ、ＦＧＲ、ＰＰＦ 方法在此类点云数据上虽可以

实现在大平面的匹配ꎬ然而其在局部区域却会频

繁出现错位的情况ꎮ 由此看出ꎬ结构特征方法充

分利用了油箱壁板及紧固件的结构信息ꎬ以此作

为对单一点云数据帧的描述ꎬ因此能够最大程度

避免特征描述子在构建时可能出现的歧义性ꎮ
３)本文试验以实测数据＃１至＃４为样例ꎬ分别

对上述初始配准方法的精度进行定量化比较ꎮ 试

验结果如表 １ 所示ꎬ具体而言ꎬ本文方法的平均

ＲＭＳＥ 相 对 而 言 最 小ꎬ其 ＲＭＳＥ 误 差 范 围 在

０.６７７~４.１０１ ｍｍ之间ꎻＦＰＦＨ和 ＦＧＲ 的 ＲＭＳＥ(方
均根误差)相对比较接近ꎬ３ 种传统方法在实测数

据＃３ 上的 ＲＭＳＥ 要显著小于其它区域的实测数

据ꎬ这得益于其局部区域的紧固件特征相似度相

对较低ꎻ由于对相似特征的识别度较弱ꎬＰＰＦ方法

的平均 ＲＭＳＥ 则相对其他算法相对较高ꎮ 结合

图 ６、图 ７中的可视化结果可知ꎬＰＰＦ 方法在初始

配准过程中已经产生了严重偏移ꎮ 在算法运行时

间方面ꎬＦＧＲ 初始配准方法的运行时间最短ꎬ原
因在于其采用 １ 种对应关系筛选策略来代替

ＲＮＡＳＡＣ迭代搜寻对应关系的过程ꎬ从而提升了

算法的运行效率ꎮ 本文方法算法运行效率与 ＦＧＲ
相对接近ꎬ并且远优于 ＦＰＦＨ和 ＰＰＦ方法ꎮ
�"����

�"����
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图 ７　 单平面区域初始配准结果对比

表 １　 油箱实测数据初始配准量化结果

测试样例
ＰＰＦ ＦＰＦＨ ＦＧＲ 本文方法

ＲＭＳＥ / ｍｍ 时间 / ｓ ＲＭＳＥ / ｍｍ 时间 / ｓ ＲＭＳＥ / ｍｍ 时间 / ｓ ＲＭＳＥ / ｍｍ 时间 / ｓ

实测数据＃１ １２.０８３ １９６.２ ７.５５５ １８１.７ ６.１１８ １０.７ ２.９７１ ６.７

实测数据＃２ １１.８７１ ４９.７ ８.８０８ ４３.７ ８.９３７ ４.９ ４.１０１ ７.２

实测数据＃３ １.２２１ ３８.８ １.０２０ ５.６ １.１９３ ２.７ ０.９５１ ２.５

实测数据＃４ ７.０９５ １１.８ １.０８８ １０.１ １.９８２ ２.９ ０.６７７ ３.４

平均值 ８.０６８ ７４.１ ４.６１８ ６０.３ ４.５５８ ５.３ ２.１７５ ５.０
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４.２　 初始配准方法消融试验

以下将通过(包含合成数据和实测数据)消
融实验来验证初始配准方法中ꎬ有效性验证策略

和距离约束限制条件的必要性ꎮ
１)有效性验证策略旨在消除结构特征特征集合

中可能存在歧义性的组合ꎬ在构建结构特征描述子

时保证其唯一性ꎮ 如表 ２所示ꎬ在缺少有效性验证

策略时ꎬ合成数据＃１的 ＲＭＳＥ从 ０.７２４ ｍｍ迅速上升

至 １４.７６５ ｍｍꎻ对于合成数据＃２ꎬ其 ＲＭＳＥ 从 ０.３５０
ｍｍ上升至 ３.１４８ ｍｍꎮ 以上实验结果表明:在缺少有

效性验证策略时ꎬ所构建的描述子有较大概率在描

述结构特征时存在歧义ꎮ 对于实测数据＃１ꎬ其在不

使用有效性验证策略的情况下ＲＭＳＥ从３.０２０ ｍｍ陡

升至 ５９.３６０ ｍｍꎬ两者之间的 ＲＭＳＥ相差数十倍ꎮ 这

充分说明了当特征描述子存在歧义时ꎬ会给初始配

准过程引入极大的不确定性ꎮ
２)基于距离的约束条件旨在从初始对应关系

集合中去除可能存在的错误对应点ꎮ 如表 ２ 所

示ꎬ在缺少基于距离的约束条件的情况下ꎬ合成数

据＃１的 ＲＭＳＥ略微有所升高ꎬ而实测数据＃１ 和实

测数据＃２的 ＲＭＳＥ平均值则从 ３.６６０ ｍｍ 上升到

７.４５２ ｍｍꎬ即相邻点云帧之间的初始配准精度有

所下降ꎬ其原因可能是通过哈希表进行描述子相

似度匹配时选择了次优的对应关系作为相邻点云

帧的初始位置ꎮ 由于受到噪声点云数据及离群点

的影响ꎬ在实测数据＃１至＃２上的初始位置配准误

差相较于合成数据要略大ꎬ然而其精度变化趋势

同样证明了采用基于距离的约束条件来保证相邻

点云帧之间的正确对应关系是十分必要的ꎮ

表 ２　 初始配准消融实验量化结果　 单位:ｍｍ　

测试样例 有效性验证 距离约束 ＲＭＳＥ

合成数据＃１

P ０.８９１

P １４.７６５

P P ０.７２４

合成数据＃２

P １.２３６

P ３.１４８

P P ０.３５０

实测数据＃１

P ６.８３４

P ５９.３６０

P P ３.０２０

实测数据＃２

P ８.０７０

P ４９.５４０

P P ４.３００

５　 结语

本文针对大型飞机整体油箱的数字化测量需

求ꎬ设计了基于结构特征描述子进行初始配准的

方法ꎬ旨在解决从油箱实体到数字化实测模型生

成过程中ꎬ其首要环节所面临的难点ꎬ从而最大程

度保证后续精确配准、模型重构ꎬ以及相关测量和

检测任务的精度和可靠性ꎮ 本文方法利用油箱壁

板三维数据中所蕴含的特征分布拓扑关系ꎬ对局

部高相似度的壁板点云数据进行表征ꎮ 实验表

明:本文方法在保证初始配准过程稳定和结果准

确的同时ꎬ还能够小幅提高初始配准精度ꎬ且在一

定程度上减少计算开销ꎮ
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　 　 图 ５(ａ)中ꎬ模糊神经网络 ＰＩＤ控制算法的温

度控制精度显著高于其他几种算法ꎬ３００ ｍｓ 后达

到了 ９５％的控制精度ꎮ 表明模糊神经网络 ＰＩＤ控

制算法能够更快地响应温度变化ꎬ实现更精确的

温度控制ꎮ 图 ５(ｂ)中ꎬ模糊神经网络 ＰＩＤ控制算

法的调节时间为 ８０ ｍｓꎬ上升时间为 ４８ ｍｓꎬ显著低

于其他算法ꎮ 说明模糊神经网络 ＰＩＤ控制算法具

有更快的响应速度和更短的稳定时间ꎬ能够迅速

调整系统状态以适应其温度变化ꎮ

３　 结语

针对中央空调系统的温度调节和开关混合控

制的需求ꎬ研究开发了一种基于模糊比例积分原

理的模糊神经网络 ＰＩＤ控制策略ꎮ 通过结合传统

ＰＩＤ控制与模糊逻辑算法ꎬ并引入 ＲＢＦ 神经网

络ꎬ以提高中央空调系统的能效和稳定性ꎬ同时增

强控制策略的自适应和学习能力ꎮ 研究结果表

明:该算法在 ５０ ｍｓ内能迅速达到阶跃信号峰值ꎬ
３００ ｍｓ后控制精度能达到 ９５％ꎬ显著优于其他算法ꎮ
这表明所提出的控制算法在响应速度、控制精度和

抗干扰能力方面均具有显著优势ꎮ 然而ꎬ算法在实

际复杂环境下的稳定性和鲁棒性还需进一步验证ꎮ
未来的研究将致力于算法的实地测试和优化ꎬ以期

在更广泛的应用场景中实现更优的控制效果ꎮ
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