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摘要：模型配准广泛应用于零件加工定位及精度检测。使用光学扫描技术获得的三维点云数据疏密程度与曲面的

曲率有关，每个测量点所代表的测量面积不同，因此在模型配准时每个测量点应具有不同作用。另外，由于设计要

求和制造工艺等的影响，零件表面各区域的精度存在差异，故配准时要考虑这种区域精度差异以保证高精度区域

的配准效果。提出一种基于测量数据疏密和区域精度的加权模型配准算法，通过复合权因子控制不同数据在配准

中的作用，得到更加符合工程实况的配准结果。仿真和实测数据实验结果证明，对精度存在差异和曲率变化较大

的曲面所提配准算法比最近点迭代算法更加实用和有效。
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　　引言

随着光电技术的不断发展，以光学扫描为代表

的快速获取零件表面大量点云的测量方法成为近年

来三维数据获取新手段。根据测量点云数据来分析

零件表面误差已大量应用在加工定位和精度评价

中。测量数据在测量坐标系下获得，而理论数据在

设计坐标系内，需要将两者统一到同一坐标系下才

能进行误差分析。因此测量数据与理论模型的配准

是进行误差分析的关键技术。

应用最为广泛的配准方法是 ＩＣＰ方法（迭代最
近点）

［１－２］
，该方法是三维数据配准的基石，最小化

了测量点到理论曲面对应的距离平方和，是基于最

小二乘准则的配准。由于数据点质量不同，研究人

员在参与配准数据点选取
［３－６］

、点对剔除
［７－１２］

和点

对质量加权
［５－６］

等方面进行了相关研究。一些基于

其他准则的配准方法求解效率不理想，文献［１３］对
此进行了研究。

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。文献［１４］采用欧氏群的
齐次空间理论对精度不同的多特征进行依次定位的

模型配准；文献［１５］通过配准约束分析理论和标准
正交基投影实现按精度高低的依次配准，本质上是

基准配准。这些配准方法过分强调高精度数据在配

准中的地位，可能导致低精度数据不能满足配准要

求。通过控制大偏差点对配准结果的干扰，可增强

配准模型的可靠性
［１６－１８］

。文献［１６］用高斯混合模
型表示具有显著噪声和外点的测量数据配准问题，

用连续函数表示大量离散点的集合，计算量较大。

用核函数
［１７］
和稳健函数

［１８－１９］
替代距离函数进行配

准同样存在计算量大和求解困难，文献［１９］给出了
稳健函数配准的线性近似求解，对精度可能造成一

定影响。

配准问题中，误差分布事先并不知道。本文通

过预估当前区域误差，并以权因子的形式参与配准，

体现其在配准中的地位。

一般数据量越大，配准结果越精确，但是数据分

布对配准结果影响比较大
［２０］
，以光学扫描为代表的

测量方法获得的点云测量数据，常用三角网格来进

行组织，对于平面等曲率变化较小的曲面，采用少量

的网格就能将其描述清楚且可以达到比较高的精

度，而曲率变化大的表面则需要密集的网格表示。

数据点的这种疏密变化对最小二乘模型配准结果会

产生影响。本文对此进行研究，并采取三角网格顶

点面积加权的方法来消除数据疏密对配准结果的影

响。综合考虑以上两种因素，利用测量点面积和区

域几何精度构造复合因子，使两种因素以权的形式

体现其对配准结果的影响。

１　加权最小二乘配准理论

１１　数学模型
最小二乘配准数学模型为

ｍｉｎ
Ｒ∈Ｒ３×３，Ｔ∈Ｒ３

ｆ（Ｒ，Ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ（Ｒ，Ｔ） （１）

式中 ｄｉ（Ｒ，Ｔ）＝‖ＲＰｉ＋Ｔ－Ｑｉ‖为对应距离，Ｐｉ∈
Ｒ３为测量数据点，Ｑｉ∈Ｒ

３
是理论模型 Ｐｉ的对应

点，ｎ为测量数据点个数。Ｒ∈Ｒ３×３为旋转矩阵，
Ｔ∈Ｒ３为平移向量，二者组成空间坐标变换，配准问
题即求解空间变换使得两数据模型相对位姿满足

要求。

在式（１）求解过程中，每个测量数据点具有相
同的地位。对于数据点非均匀分布情况，当某曲面

上的点较稀疏时，由于点的数量少，该曲面对配准产

生的作用也就小，容易引起该曲面配准情况变差，因

此需要对这些稀疏点赋予相对大的权因子以增大其

对配准的影响。另外，不同区域曲面的精度不同，精

度高的曲面在配准中应优先考虑，这些曲面区域同

样需要一个相对大的权因子以体现其在配准中的优

先地位。因此，本文的复合加权数学模型可表示为

ｍｉｎ
Ｒ∈Ｒ３×３，Ｔ∈Ｒ３

ｆ（Ｒ，Ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｄ

２
ｉ（Ｒ，Ｔ） （２）

式中　ωｉ———测点面积和几何精度构成的复合权因
子

１２　复合权因子计算
１２１　数据疏密影响权因子

图 １　某钣金零件的测量数据

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆａｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔ

测量数据是用德国 ＧＯＭ公司的 ＡＴＯＳ ＩＩ ４００
和 Ｔｒｉｔｏｐ光学测量设备获得的三角网格，三角网格
模型中的点、边、三角面具有一定的拓扑关系。图 １
所示是某一钣金零件的测量模型，可以很清楚地看

到该零件中平面区域顶点数据量较少，而零件中折

弯、凹陷和边界回弹部分网格数据顶点较多。这种

数据点分布方法不但能够很好地描述零件，而且可

以避免大量冗余点对数据处理带来的负担。但是最

小二乘配准最小化点对距离平方和，稀疏区域点个

数少，这就导致其对配准的影响变小。另外，稀疏区
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域数据点曲率小，其精度一般较曲率较大的稠密区

域点更高，在配准中应该具有更高的地位。基于以

上原因用测点（即三角网格顶点）所代表的区域面

积构造该点配准权值，即 ωｉ＝ＡＶｏｒｏｎｏｉ（Ｐｉ）。
本文采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图所构成的多边形面积近似

表示三角网格顶点所代表的面积。Ｖｏｒｏｎｏｉ图是由
连接边的垂直平分线组成的连续多边形，对于中间

点 Ｐｉ，如图 ２ａ所示，查找以 Ｐｉ为顶点的三角形，分
别记为 ｆｉ（ｉ＝１，２，…，６），计算出所有三角形的外心
ｖｉ（ｉ＝１，２，…，６），再依次连接这些外心构成的多边
形，即为由 Ｐｉ构成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图。对于边界点，如
图２ｂ所示，边 ｅ１和 ｅ２只被一个三角形使用，先计算
这两个单边的中点 ｕ１、ｕ２，依次连接 ｕ１、ｖ１、ｖ２、ｕ２、Ｐｉ、ｕ１
得到的多边形即为由边界顶点构成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图。

图 ２　三角网格的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｒｏｎｏｉｐｏｌｙｇｏｎｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｖｅｒｔｅｘ
（ａ）内点　（ｂ）边界点

　

下面以某一仿真模型为例说明面积加权的有

效性。图 ３ａ为理论模型，由一个半圆柱面和一个
平面组成。将半圆柱面向内偏置很小的距离，均

匀网格化再加一定的噪声模拟真实测量数据中零

件本身的制造误差；然后将平面网格进行简化，减

少平面部分顶点数，而半圆柱数据保持不变，用以

模拟实际光学扫描测量数据中的密度不均情况，

如图 ３ｂ所示。对其进行 ＩＣＰ配准，结果如图３ｃ所
示，容易看出，半圆柱部分的测量数据均匀地分布

在理论模型上下两侧，配准效果很好，而平面部分

的测量数据基本位于理论模型的同上侧，出现这

样的结果是因为圆柱点云数据量大，在配准时这

部分数据配准效果明显。显然这样的结果与实际

情况不符。事实上平面数据没有扰动，理论上误

差为零，而半圆柱面向内偏置且加了扰动，配准后

测量曲面应位于理论平面内侧。采用数据疏密影

响权因子加权配准后得到如图 ３ｄ所示结果，平面
部分测量数据比较均匀地分布在理论模型的两

侧，半圆柱测量数据位于理论数据内部，配准结果

与理论分析基本一致。可见采用本文面积加权算

法可以解决由网格密度不均引起的配准偏差问

题，测量数据面积加权配准有效。

图 ３　仿真模型数据疏密加权配准

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄａｔａ
（ａ）理论模型　（ｂ）网格模型　（ｃ）ＩＣＰ配准　（ｄ）加权配准
　
１２２　区域几何精度影响权因子

零件各部分几何精度不同对配准结果影响不

同，因此对高精度区域数据点应赋予更大的权值，使

其配准精度也更高。这里有两个问题：如何确定各

曲面区域的精度；如何依精度给定具体的权值。

精度是指零件表面的实际尺寸、形状、位置等几

何参数与理想几何参数的符合程度，本文用均方差

μ表示区域几何精度。一般 μ越小，精度越高。为
了更精确地得到各区域的均方差，首先进行 ＩＣＰ模
型配准，然后估计 μ，加权配准后，再进行 μ值估计，
逐步迭代逼近 μ值，并最终得到利用 μ构造的加权
最小二乘配准结果。μ值越小，该区域精度越高，则
在配准中权应该越大。函数 ｙ＝ｅ－ｘ常用来反映这
种变化关系，它具有急剧递减性特征，故配准模型中

取区域精度影响权因子为 ｅ－μｉ。
利用文献［１５］中依次配准仿真数据，以边长为

１００ｍｍ的立方体中的 ３个相互垂直的平面为例进
行区域精度加权配准仿真实验。图４ａ为理论模型，
图４ｂ为在３个面 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３上加上从小到大不同程
度的噪声后的模型，用来模拟实际测量数据中各区

域有着从高到低的精度。对测量数据与理论模型进

行 ＩＣＰ配准，结果如图 ４ｃ所示，采用区域精度加权

最小二乘配准算法，配准结果如图 ４ｄ所示，由图 ４ｃ
可见精度低的 Ｆ３区域使 Ｆ１和 Ｆ２产生偏离，Ｆ１和
Ｆ２配准精度低。图 ４ｄ可以看出加权后 Ｆ１区域配
准精度得到了改善。与依次配准相比，高精度区域

权值并没有保证其绝对优先，因此该区域精度达不

到依次配准的结果。但依次配准只强调精度差异

性，强调高精度曲面的决定优先权，而忽视了差异程

度的量，这类方法能处理的差异区域通常不超过

３个。区域几何精度加权方法可以处理模型中的精
度差异程度，对差异区域的数目没有限制，且只需一

次配准。
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图 ４　仿真模型区域精度加权配准

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
（ａ）理论模型　（ｂ）测量数据

（ｃ）ＩＣＰ配准　（ｄ）加权配准
　

２　基于复合权因子的加权最小二乘配准

首先按照上述权值计算方法计算出每个顶点的

权因子，由于数据疏密影响因子 ω（１）ｉ 仅与模型网格

结构有关，可以事先计算，并定义为曲面属性，配准

过程中保持其数值不变。区域精度影响因子 ω（２）ｉ
与迭代过程有关，每次配准迭代前都要通过预估当

前区域精度来计算区域精度影响因子。同时考虑这

两种加权方式，加权最小二乘配准模型（式（２））可
表示为

ｍｉｎ
Ｒ∈Ｒ３×３，Ｔ∈Ｒ３

ｆ（Ｒ，Ｔ）＝∑
ｍ

ｉ
ω（２） (ｉ ∑

ｌｉ

ｊ＝１
ω（１）ｉ ｄ

２
ｉ（Ｒ，Ｔ )）

（３）
式中　ｍ———精度不同曲面的区域个数

ｌｉ———区域数据点个数
基于复合化权因子的最小二乘配准算法步骤如

下：

（１）计算测量点 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）对应 ω
（１）
ｉ ，并

进行 ＩＣＰ初始配准。
（２）初始化旋转阵 Ｒ为单位阵，平移向量 Ｔ为

零向量，置迭代次数 ｋ＝０，最大迭代次数为 ｋｍａｘ，Ｒ

和 Ｔ的停止条件为 εＲ、εＴ。
（３）对于测量点 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），找到理论模

型上对应的点 Ｑｉ，计算 Ｑｉ所在区域的权因子 ω
（２）
ｉ 。

（４）用加权四元素法迭代求解模型（式（３）），
得最优解 Ｒｋ、Ｔｋ。

（５）变换测量数据点 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）到新位
置，并且更新 Ｒ和 Ｔ。

Ｐｉ＝ＲｋＰｉ
Ｒ＝ＲｋＲ

Ｔ＝ＲｋＴ＋Ｔ
{

ｋ

（４）

（６）如果 Ｒｋ和 Ｔｋ满足停止条件 εＲ、εＴ，或者迭
代次数达到 ｋｍａｘ，停止迭代。否则 ｋ＝ｋ＋１，转步骤
（３）继续。Ｒｋ和 Ｔｋ停止条件表示为

α２ｋ＋β
２
ｋ＋γ

２

槡 ｋ≤εＲ
‖Ｔｋ‖≤ε{

Ｔ

（５）

式中 αｋ、βｋ、γｋ分别为变换矩阵 Ｒｋ对应 ３个坐标方
向的旋转角，εＲ和 εＴ为允许误差，设置变量收敛条
件和最大迭代次数条件，加强了算法稳定性和鲁

棒性。

３　钣金件配准实验

通过实测钣金件配准进一步说明复合加权配准

算法的有效性。飞机制造中钣金零件测量数据疏密

差距较大，且区域几何精度差别明显，非常适合本算

法应用情形。图 ５ａ、５ｂ分别是两钣金件理论模型，
钣金加工工艺造成精度从高到底分别为 Ｆ１、Ｆ２和
Ｆ３。图５ｃ（５ｅ）、图５ｄ（５ｆ）分别是 ＩＣＰ配准和综合考
虑测量数据疏密以及３个区域加工精度差异的复合

图 ５　钣金件复合加权配准

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔｓ
（ａ）钣金件１　（ｂ）钣金件２

（ｃ）钣金件１的 ＩＣＰ配准　（ｄ）钣金件１的加权配准

（ｅ）钣金件２的 ＩＣＰ配准　（ｆ）钣金件２的加权配准

加权配准结果。比较图５ｃ和图５ｄ的钣金件 １配准
结果，可以看出本文算法精度较高的 Ｆ１曲面配准精
度得到了改善，而精度最差的面 Ｆ３做出了让步，面
Ｆ２误差略微变大，具体数据如表 １所示。面 Ｆ１均
方差保持未变，但平均误差降低；面 Ｆ２和面 Ｆ３误差
稍微变大。
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表 １　钣金件 １配准误差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｏｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔ１

ｍｍ

区域
ＩＣＰ配准 复合加权配准

平均误差 均方差 平均误差 均方差

Ｆ１ ０１６４ ０１３５ ０１４６ ０１３５

Ｆ２ ０１９３ ０１５１ ０２０１ ０１７２

Ｆ３ ０１７３ ０１５２ ０１８２ ０１５６

　　比较图 ５ｅ和图 ５ｆ的钣金件 ２配准结果，可以
看出本文算法中精度较高的 Ｆ１曲面配准结果明显
变好，Ｆ２曲面精度也有改善，具体数据如表 ２所示。
面 Ｆ１均方差和平均误差均变小，精度得到改善；面
Ｆ２平均误差变大，但均方差变小，面 Ｆ３误差明显
变大。

表 ２　钣金件 ２配准误差比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｏｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔ２

ｍｍ

区域
ＩＣＰ配准 复合加权配准

平均误差 均方差 平均误差 均方差

Ｆ１ ０３０５ ００９８ ０１３２ ００７５

Ｆ２ ０６４５ ０３１０ ０８６２ ０３０４

Ｆ３ ００６７ ００５６ ０２７１ ０１０３

　　通过两钣金件配准实验，发现本文配准方法能
够改善高精度区域配准精度，同时低精度区域配准

误差相应也会变大，这与零件实际精度情况相符，因

而本文基于测量数据疏密和区域精度差异的加权配

准方法更具实用性。

４　结束语

通过综合考虑测量数据点疏密程度和区域精度

对配准结果的影响，利用网格顶点 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形
面积和预估区域几何精度的负指数函数构造复合权

因子，建立加权最小二乘配准模型。该算法不仅在

不增加数据量的前提下消除了测量三角网格数据点

分布不均引起的配准偏移，而且有效地控制了低精

度数据对配准结果的影响程度，得到了更加符合工

程实际的配准结果。由于面积权因子可事先计算得

到，其计算时间可以忽略。本文所用加权四元素法

的计算量与四元素法一样，只是每步迭代配准求解

加权最小二乘模型前需要计算区域几何精度，故所

提算法的效率理论上略低于经典 ＩＣＰ配准算法，事
实上，由于几何精度计算量相对较小，所提算法计算

效率与 ＩＣＰ算法相当。
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