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摘要：复杂曲面在制造中的广泛应用对曲面配准技术提出了新的要求，特别是不同区域精度存在差异的复杂曲面

配准问题日益突出。为了稳健估计思想推广到不同区域精度存在差异的复杂曲面配准，给出了基于 Ｍ估计的一

种稳健配准算法。该算法利用 Ｍ估计子削弱复杂曲面低精度数据对配准结果的影响，但是这一模型目标函数是

高度非线性的分段函数，求解效率不高。现有配准方法已能够迅速获得较好初始位置，因此利用 Ｔａｙｌｏｒ展式线性

逼近偏差函数，得到配准问题 Ｍ估计的线性化模型，提高了配准模型估计效率。每步迭代利用 Ｆ范数最小逼近旋

转矩阵。对仿真数据和实测叶片数据进行试验，结果证明，对精度存在差异的复杂曲面所提算法比最近点迭代算

法更加合理。
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　　引言

近年来，曲面配准已经成为一个活跃的研究课

题
［１－３］

。由于测量坐标系和设计坐标系不同，配准

问题本质是两个坐标系的统一，即根据两曲面间的

对应关系找到一个空间坐标变换，使得测量数据与

理论模型对齐。

一般测量数据和理论模型总是存在不同程度的

误差，这种误差的来源包括不同数据相对理论模型

的制造精度不同、各个测点本身存在不同程度的测

量误差等，因此测量数据和理论模型的配准难以达

到完全对齐。常用的配准准则是最小二乘，即所有

测量点到其在理论曲面上对应点之间的距离平方和

最小。迭代最近点（ＩＣＰ）［４］是应用最广泛的最小二
乘配准方法。最小二乘准则具有均衡误差的特性，

因此对大误差数据非常敏感，制造误差较大的点会

使整个配准结果受到不利的影响。

基准配准
［１］
和一些加权最小二乘

［２］
配准直接

不考虑大的偏差点而用高精度数据配准。稳健估

计
［５－６］

是在粗差情形下，通过选择适当的估计方法，

使未知量估值尽可能少的受粗差的影响，得出正常

模式的最佳估计。文献［７］从配准点集的选取、对
应距离的常值加权、点对的剔除等方面对 ＩＣＰ进行
改进。加权方法

［２，８－９］
是一类稳健配准算法。也有

研究利用统计分析、多次随机取样或规划配准点集

获取有效配准点
［１０－１３］

来控制配准稳健性。另外文

献［１４－１６］通过控制大偏差点对配准结果的干扰，
增强配准模型的可靠性。

本文研究基于 Ｍ估计的稳健配准算法，它本质
上是一种加权最小二乘算法，根据当前位姿实时获

取不同精度数据的配准权系数。利用 Ｔａｙｌｏｒ展式逼
近 Ｍ估计函数获得线性化模型，每步配准迭代只需
求解６阶线性方程组即可。

１　配准问题描述及稳健分析

设 ｐｉ为测量数据集 Ｐ中参与配准的点，ｑｉ为 ｐｉ
在理论模型 Ｑ上的对应点，理论上两模型配准要求

ｇ（Ｘ）ｐｉ＝ｑｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
即配准点变换到其在理论模型上的对应点，其中 ｎ
为配准点个数，ｇ（Ｘ）是三维空间变换矩阵

ｇ（Ｘ）＝
Ｒ（Ｘ） Ｔ（Ｘ）[ ]０ １

其中 Ｒ（Ｘ）＝
ｃθｚｃθｙ ｃθｚｓθｙｓθｘ－ｓθｚｃθｘ ｃθｚｓθｙｃθｘ＋ｓθｚｓθｘ
ｓθｚｃθｙ ｓθｚｓθｙｓθｘ＋ｃθｚｃθｘ ｓθｚｓθｙｃθｘ－ｃθｚｓθｘ
－ｓθｙ ｃθｙｓθｘ ｃθｙｃθ











ｘ

Ｔ（Ｘ）＝［ｔｘ　ｔｙ　ｔｚ］
Ｔ

（２）

Ｘ＝［θｘ　θｙ　θｚ　ｔｘ　ｔｙ　ｔｚ］
Ｔ

式中　Ｒ（Ｘ）———旋转矩阵，即 Ｒ（Ｘ）∈ＳＯ（３）
Ｔ（Ｘ）———平移向量　Ｘ———空间变换变量
θｘ、θｙ、θｚ———沿着三坐标轴的旋转角度
ｔｘ、ｔｙ、ｔｚ———沿着三坐标轴的平移量

这里ｃ、ｓ分别表示余弦函数ｃｏｓ和正弦函数ｓｉｎ。
由于测量数据量大，方程（１）的数目远大于问

题维数６，因此有最小二乘问题

ｍｉｎ
Ｘ∈Ｒ６
∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｇ（Ｘ）ｐｉ－ｑｉ‖

２
（３）

即常用的最小二乘配准模型。记偏差函数为

εｉ（Ｘ）＝ｇ（Ｘ）ｐｉ－ｑｉ＝［ε
ｘ
ｉ（Ｘ）　ε

ｙ
ｉ（Ｘ）　ε

ｚ
ｉ（Ｘ）］

Ｔ

（４）
εｉ（Ｘ）是变换变量 Ｘ的非线性向量函数。模型（３）
等价地对待精度不同点的偏差 εｉ，导致配准位姿受
大偏差点的影响，偏离理想位姿。如图１所示，受大
偏差点的影响，满足整体距离平方和最小的配准位

姿 ｌｉｎｅ２的偏差较大，因此应适当考虑不同点对配
准的影响。首先大偏差点可能是制造精度低的点，

这些点也有误差要求，也要参与配准；其次，即使允

许低精度点不参与配准，事先也无法确定复杂曲面

上哪些点是低精度点。利用 Ｍ估计进行配准得到
ｌｉｎｅ１，可见控制低精度点对配准的影响可以得到更
合理的整体配准结果。

图 １　配准比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

２　基于稳健估计的配准方法及其求解

２１　Ｍ估计子

稳健估计方法很多，其中 Ｈｕｂｅｒ［５］提出的 Ｍ估
计是一种广义极大似然估计，应用较广泛。根据实

际情况可以采用不同的影响函数来代替偏差函数，

从而得到不同的优化目标函数。式（５）～（８）给出
了常见的几种 Ｍ估计子

ρ（ｔ，ｃ）＝

１
２
ｔ２ （｜ｔ｜≤ｃ）

ｃ｜ｔ｜－１
２
ｃ２ （｜ｔ｜＞ｃ{ ）

（５）
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ρ（ｔ，ｃ）＝
ｔ２ （｜ｔ｜≤ｃ）

ｃ２ （｜ｔ｜＞ｃ{ ）
（６）

ρ（ｔ，ｃ）＝ ｔ２

ｔ２＋ｃ２
（７）

ρ（ｔ，ｃ）＝

１
２
ｔ２ （｜ｔ｜＜１５σ）

｜ｔ｜ （１５σ≤｜ｔ｜＜２５σ）
ｃ （｜ｔ｜≥２５σ










）

（８）

其中，ｔ为偏差函数，σ为其统计均方差，式（５）中通
常取 ｃ＝２σ；式（６）可以取 ｃ为 ｔ的阈值；估计式（７）
避免了使用分段函数带来的求解困难；式（８）中 ｃ
为常数，ｃ可依据对大误差数据的抑制程度进行设
定。为了直观分析不同 Ｍ估计子的变换趋势，给
定一组参数值得到估计函数如图 ２所示。可见，
不同 Ｍ估计子对不同程度误差数据的抑制作用不
同。实际应用中可根据误差情况选择合适的估计

子。

图 ２　４种 Ｍ估计函数

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｒｏｂｕｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　
２２　稳健配准及其线性求解

配准问题的 Ｍ估计是如下形式的优化问题

ｍｉｎ
Ｘ∈Ｒ６
∑
ｎ

ｉ＝１
ρ（εｉ（Ｘ），ｃ） （９）

ρ（εｉ（Ｘ），ｃ）是影响向量函数，又叫估计函数，它是
配准问题的 Ｍ估计子，参数 ｃ由经验或者先验估计
决定。式（９）可看作 ３个坐标方向上的多目标优
化，其解是变换变量 Ｘ的 Ｍ估计。以 ｘ方向为例推

导其求解方程。令目标函数∑
ｎ

ｉ＝１
ρ（εｉ（Ｘ），ｃ）的梯

度为零，得

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｘｉ

Δ

εｘｉ（Ｘ）ε
ｘ
ｉ（Ｘ）＝０ （１０）

其中 ｗｘｉ＝

ｄ
ｄεｘｉ
ρ（εｘｉ，ｃ）

εｘｉ（Ｘ）
对于估计函数 ρ（ｔ，ｃ）存在个别点左右导数不

相等的情况，利用定义区间的单侧导数代替导数值。

式（１０）是 ６元非线性方程组，求解困难，但形式上

与加权最小二乘目标函数的梯度形式一致，因此

式（９）本质上是一种加权最小二乘算法。为了简化
非线性方程组（１０）的计算，考虑偏差函数 εｉ（Ｘ），

当变量 θｘ、θｙ、θｚ为微小量时，用仿射变换矩阵近似
表示旋转

Ｒ＝

１ －θｚ θｙ
θｚ １ －θｘ
－θｙ θｘ











１

（１１）

则偏差向量函数为

ε（Ｘ）＝

１ －θｚ θｙ
θｚ １ －θｘ
－θｙ θｘ











１

ｘｐ

ｙｐ

ｚ









ｐ
＋

ｔｘ
ｔｙ
ｔ











ｚ

－
ｘｑ

ｙｑ

ｚ









ｑ

（１２）

将 ｐｉ点处的误差 εｉ表示成变换变量 Ｘ的线性
形式，得

εｉ（Ｘ）＝

εｘｉ

εｙｉ

ε











ｚｉ

＝

αＴｉ

βＴｉ

γＴ











ｉ

Ｘ＋

Δｘｉ
Δｙｉ
Δｚ











ｉ

（１３）

其中 αｉ＝［０　ｚ
ｐ
ｉ　 －ｙ

ｐ
ｉ　１　０　０］

Ｔ

βｉ＝［－ｚ
ｐ
ｉ　０　ｘ

ｐ
ｉ　０　１　０］

Ｔ

γｉ＝［ｙ
ｐ
ｉ　 －ｘ

ｐ
ｉ　０　０　０　１］

Ｔ

Δｘｉ＝ｘ
ｐ
ｉ－ｘ

ｑ
ｉ　Δｙｉ＝ｙ

ｐ
ｉ－ｙ

ｑ
ｉ　Δｚｉ＝ｚ

ｐ
ｉ－ｚ

ｑ
ｉ

将 εｘｉ（Ｘ）＝α
Ｔ
ｉＸ＋Δｘｉ代入式（１０），得

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｘｉαｉ（α

Ｔ
ｉＸ－Δｘｉ）＝０

写成矩阵形式

ＡＴＷｘＡＸ＝ＡＴＷｘΔＸ （１４）

其中 ＡＴ＝［α１　α２　…　αｎ］

ΔＸ＝［Δｘ１　Δｘ２　…　Δｘｍ］
Ｔ

Ｗｘ＝ｄｉａｇ（ｗｘ１，…，ｗ
ｘ
ｎ）

同理得到 ｙ、ｚ方向上的 Ｍ估计方程
ＢＴＷｙＢＸ＝ＢＴＷｙΔＹ

ＣＴＷｚＣＸ＝ＣＴＷｚΔＺ

其中 ＢＴ＝［β１　β２　…　βｎ］

ΔＹ＝［Δｙ１　Δｙ２　…　Δｙｍ］
Ｔ

Ｗｙ＝ｄｉａｇ（ｗｙ１，…，ｗ
ｙ
ｎ）

ＣＴ＝［γ１　γ２　…　γｎ］

ΔＺ＝［Δｚ１　Δｚ２　…　Δｚｎ］
Ｔ

Ｗｚ＝ｄｉａｇ（ｗｚ１，…，ｗ
ｚ
ｎ）

ｗｙｉ＝

ｄ
ｄεｙｉ
ρ（εｙｉ，ｃ）

εｙｉ（Ｘ）
　ｗｚｉ＝

ｄ
ｄεｚｉ
ρ（εｚｉ，ｃ）

εｚｉ（Ｘ）
联立求解方程组
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ＡＴＷｘＡＸ＝ＡＴＷｘΔＸ

ＢＴＷｙＢＸ＝ＢＴＷｙΔＹ

ＣＴＷｚＣＸ＝ＣＴＷｚΔ
{

Ｚ

（１５）

即可得到变换向量 Ｘ的稳健估计 Ｘ^。
２３　旋转变换矩阵的正交近似

三维旋转矩阵 Ｒ（Ｘ）用仿射变换矩阵（５）近似
表示，无法满足正交性，即 Ｒ（Ｘ）∈ＳＯ（３）不成立。
若在配准迭代过程中直接用矩阵（５）进行变换将导
致曲面变形。本节研究由方程组（１５）所得仿射变
换矩阵（５）的正交近似。

设 Ｍ为已知三阶矩阵，矩阵 Ｆ范数意义下的一
般三阶矩阵的正交逼近是优化问题，即

ｍｉｎ
Ｒ∈Ｒ６
‖Ｒ－Ｍ‖２

Ｆ

ｓ．ｔ．ＲＴＲ＝{ Ｅ
（１６）

利用 Ｆ范数定义，得
‖Ｒ－Ｍ‖２

Ｆ＝３＋ｔｒａｃｅ［Ｍ
ＴＭ］－２ｔｒａｃｅ［ＲＴＭ］

因此式（１６）等价于
ｍａｘ
Ｒ∈Ｒ６
ｔｒａｃｅ（ＲＴＭ） （１７）

对矩阵 Ｍ进行奇异值分解，设 Ｍ＝ＵＳＶＴ，定义
正交矩阵 Ｚ＝ＶＴＲＴＵ，则

ｔｒａｃｅ（ＲＴＭ）＝ｔｒａｃｅ（ＺＳ）＝∑
３

ｉ＝１
ｚｉｉσｉ

其中 σｉ（ｉ＝１，２，３）是矩阵 Ｍ 的奇异值，因此 Ｒ＝

ＵＶＴ是式（１７）的解，故得到一般 ３×３矩阵 Ｍ的正
交近似。

单步配准迭代中，由方程组（１５）求得如式（５）
的仿射矩阵 Ｍ，再利用 Ｆ范数最小逼近正交旋转矩
阵 Ｒ，即得配准旋转矩阵。

２４　稳健配准算法步骤

采用三角网格来描述。基于初始位置对应点搜

索和仿射变换近似旋转的考虑，稳健配准迭代过程

如下：

（１）三点对齐法进行粗配，得到测量数据集
｛ｐｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的初始位置。

（２）令Ｒ＝Ｉ，Ｔ＝０，设置迭代次数ｋ＝０，给定最
大迭代次数和误差要求停止条件。

（３）用 ｋ－ｄ树搜索算法找到测量点 ｐｉ在理论
曲面上的对应点 ｑｉ。

（４）用２２节中给出的线性化求解方法解多目
标稳健优化模型（９），得到旋转矩阵和平移变量
Ｒ（ｋ）和 Ｔ（ｋ），并更新 Ｒ＝ＲｋＲ，Ｔ＝ＲｋＴ＋Ｔｋ。

（５）用 Ｒ（ｋ）和 Ｔ（ｋ）更新测量点坐标，得到新的
配准位置，验证配准满足停止条件，停止迭代，转下

一步；否则令 ｋ＝ｋ＋１转步骤（３），继续配准。
（６）输出配准变换 Ｒ、Ｔ以及当前误差或者最

大迭代次数。

３　实验

为了验证算法的性能，对基于 Ｍ估计子和 Ｆ范
数正交逼近策略的稳健配准算法进行 Ｃ＋＋编程实
现，并把它与经典的迭代最近点（ＩＣＰ）配准算法结
果进行比较。用式（５）～（８）列出的 Ｍ估计函数代
替偏差函数进行配准，其结果存在一定差异，对于不

同的复杂曲面应根据实际情况采用恰当的 Ｍ估计
函数来代替偏差函数，从图 ２可以看出 ４种影响函
数对低精度数据的抑制作用大小顺序是式（７）、
（６）、（８）、（５），且分段越多越适合复杂情形。最小
二乘的影响函数是适用于误差均匀分布情形的。配

准实验是在 ＣＰＵ２１０ＧＨｚ和 ＲＡＭ２５ＧＢ的计算
机上进行的。

３１　仿真实验
用立方体 ３个相邻平面进行稳健配准仿真实

验，３个平面分别加上了从低到高不同程度的噪声，
随机选取 ８８４个点模拟测量数据。图 ３中黄色三
角网格表示（模拟）测量数据，蓝色网格表示理论

上的三平面。图３ａ是未进行空间变换的两模型曲
面的实际位姿，基于图 ３ｂ模拟的初始位置分别进
行 ＩＣＰ配准和本文算法配准，配准结果分别如
图 ３ｃ和 ３ｄ所示。容易观察本文配准方法更接近
真实位姿。

图 ３　仿真数据配准实验

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｕｂｅ
（ａ）真实位姿　（ｂ）初始位姿

（ｃ）ＩＣＰ配准　（ｄ）稳健配准
　

３２　叶片稳健配准实例
本实验选取一个叶片的光学测量数据与其理论

模型进行配准。由于制造过程中的变形问题，叶根

和叶尖部位与叶身相比制造精度要低，实际配准中

这些低精度数据往往影响叶身配准结果。利用三点
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法对齐测量数据到理论模型接近的位置，然后再分

别基于经典的 ＩＣＰ法和本文提出的稳健估计方法进
行精确配准。图４ａ是三点粗配准结果，作为本文配
准实验的初始位置，可见理论模型与测量模型偏差

较明显；图４ｂ是 ＩＣＰ配准结果；图４ｃ是采用本文算
法配准的结果。初始位置、最小二乘 ＩＣＰ算法和本
文配准算法的统计结果如表 １～３所示。从实验结
果看，本文采用的稳健估计配准与最小二乘 ＩＣＰ配
准相比，最大误差、平均误差和正负向均方差均比初

始位置有了较大改善，且本文算法配准效果有较大

优势，能够较稳定地处理刚性配准问题，可以减小或

者避免低精度数据对配准结果的影响，提高了配准

算法的鲁棒性。另外，本文稳健配准方法的整体均

图 ４　叶片配准实验

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅ
（ａ）初始位置　（ｂ）ＩＣＰ配准　（ｃ）稳健配准

　
表 １　最大误差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓ ｍｍ

最大误差 正向 负向

初始位置 １４６７３ －１４９４９

ＩＣＰ配准 ２１８２ －１１５６

稳健配准 １８０９ －０７５８

表 ２　平均误差比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ ｍｍ

平均误差 正向 负向 绝对值

初始位置 １０５６ －０３９２ ０９４０

ＩＣＰ配准 ０３１７ －０１９３ ０２６５

稳健配准 ０２００ －０１２５ ０１７６

表 ３　均方差比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ ｍｍ

标准差 正向 负向 绝对值

初始位置 １４７４ １２８６ １４６４

ＩＣＰ配准 ０２５０ ０１５２ ０１８１

稳健配准 ０１９５ ０１３４ ０２２３

方根误差为０２２３ｍｍ，比 ＩＣＰ配准整体均方根误差
大，这是因为 ＩＣＰ法的配准目标即均方根最小。

４　结束语

通过区别对待制造精度不同的曲面在配准中的

地位，有效地控制了低精度数据对配准结果的影响

程度，得到稳健的配准结果。在旋转量变动较小情

况下，通过 Ｔａｙｌｏｒ近似，用线性函数表示高度非线性
的偏差函数，在不改变问题维数的前提下简化了问

题求解。由于每步迭代只需要求解一个低阶线性方

程组，因此求解效率较高。与多数单步配准需要迭

代求解变换的精确配准方法不同，本文精确配准的

初始位置可以通过三点法粗对齐得到，而无需通过

ＩＣＰ配准等得到相对精确初始位置。这是因为单步
配准迭代方法不仅需要更好的初始位置保证其迭代

收敛性，而且需要通过较好的初始位置来提高整个

配准效率。本文求解算法不存在收敛性和效率问

题，而且随着配准迭代逐步逼近最佳位置，仿射变换

矩阵与旋转矩阵之间的近似程度也越来越高，并最

终收敛。在配准步骤（２）中，可根据旋转角的收敛
条件设定配准迭代算法的停止条件。
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