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基于伪特征四边形的三维点云配准算法
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摘　要：：为解决传统描述符算法在进行圆孔局部配准时存在精度低、耗时长的问题，提出了一
种通过借助构建伪特征四边形实现圆孔三维点云配准算法。首先提出了基于直径系数加权的

圆孔骨骼识别算法，该算法引入向量夹角阈值实现直径特征系数加权，提取出圆孔骨骼点作为

关键点；然后，基于圆心特征提出了新的描述符，在圆孔骨骼的中心构建了伪特征四边形，实现

关键点的粗配准；接着，采用ＩＣＰ算法对关键点进一步配准，并将得到的变换矩阵应用到圆孔
局部上实现粗配准；最后，使用ＩＣＰ算法实现圆孔局部的精配准。实验结果表明，与传统算法
相比，配准误差降低１０４１％以上，配准速度提高５４２２％以上，且具有更强的鲁棒性。
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１　引　言
三维点云测量技术在先进制造中发挥着日益重

要的作用［１］。一般而言，点云测量大致可分为直接

测量和比较测量两种方式［２］。直接测量通过构建

高精度点云扫描系统获取数据，直接测得工件表面

的形状特征。虽然这种测量系统可以达到很高的测

量精度，但是对硬件要求较高。相比而言，比较测

量［３－４］则是通过与 ＣＡＤ模型或标准工件的点云数
据进行对比分析。这种方法对于系统硬件要求较

低，实现简单且有较强的实用性。

盖板类工件［５－９］广泛存在于汽车制造、航空航

天、电子产品制造等领域，其上通常包含用于装配或

定位的圆孔特征，圆孔的加工精度直接影响着产品

的制造质量。为实现对盖板类工件圆孔位置的高精

度测量，直接测量方法需要搭建高精度点云测量系

统［１０］，需要精密的测量设备、精确的机械结构和运

动控制，通常价格十分高昂。通过比较测量的方法

就成为兼顾实现成本与测量精度的解决方案［１１］。

获取标准工件的点云数据和待测量工件点云数据

后，将二者的圆孔局部点云完成配准，就能得出测量

工件圆孔局部与标准工件圆孔局部在测量系统中的

位置差异，将位置偏差附加到标准工件的尺寸上就

能实现对被测圆孔的测量。

为了确保精确配准，标准工件所选取的圆孔局部

区域应小于测量工件所选取的局部区域。这意味着

二者点云数据全局特征不完全一致，因此需要采用基

于局部特征［１２］的点云配准算法来进行粗配准。常见

的局部特征描述符包括：三维形状上下文（３ＤＳｈａｐｅ
Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，３ＤＳＣ）［１３］，３ＤＳＣ利用不同曲
面的法向量差异构建点之间的关系，适合描述物体具

有不同曲面特征时使用，因此该配准方法所以不适用

于平面圆孔配准；Ｒｕｓｕ等［１４－１５］提出的 ＰＦＨ（Ｐｏｉｎｔ
ＦｅａｔｕｒｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ，ＰＦＨ）和 ＦＰＦＨ（ＦａｓｔＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＦＰＦＨ）都是通过计算点及其邻域点之间的
空间关系以及表面法向量之间的相互作用实现点的

局部特征描述。若利用ＰＦＨ和ＦＰＦＨ这种基于点空
间特征描述符进行圆孔局部配准，存在两个主要问

题。一是精度问题，加工误差和传感器测量误差会导

致圆孔骨骼点空间特征发生变化，并且这种变化是随

机的，这会导致标准工件的圆孔骨骼点和测量工件的

圆孔骨骼点匹配错误，造成较大误差。二是效率问

题，圆孔局部的关键点为圆孔骨骼点，在局部区域中

占比较小，直接使用这种描述子会对关键点和非关键

点进行同等计算，从而降低配准效率。

综上，本文为了解决现有基于点及其邻域点关

系的描述符在圆孔局部配准中存在配准精度不足、

计算时间长的问题，引入了新的圆孔描述符 Ｃ４ＦＰ
（ＦｏｕｒＦａｌｓｅＰｏｉｎｔｏｆＣｉｒｃｌｅ，Ｃ４ＦＰ），并提出一种与之
相适应的基于伪特征四边形的配准算法，实现了标

准工件圆孔与测量工件圆孔的配准任务。

２　方法概述
本文研究对象是位于盖板工件较为平坦或低曲

率表面上的圆孔。两个理想圆孔对齐，只需对齐它

们的圆心即可。然而，标准工件和测量工件都具有

加工误差和测量误差，拟合圆心使其对齐可能导致

较大误差。

如图１所示，二维图像处理中经常用目标点 Ｐ
四周的像素点来替换该点，借助这个思路寻找圆心

四周的点来替换圆心。

图１　二维图像替换像素点思想

Ｆｉｇ．１Ｉｄｅａｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇａｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｉｎ２Ｄｉｍａｇｅｓ

如图２所示，首先在圆孔局部点云（ａ）中提取
圆孔骨骼点（ｂ）作为关键点，并利用主成分分析法
在骨骼中心建立一个局部坐标系，将圆孔骨骼划分

在四个区域。然后计算每个区域骨骼的质心，用距

离质心最近的点来代替该区域，并按分区进行编码，

ｐＡ、ｐＢ、ｐＣ、ｐＤ为各自区域距离质心最近的点。

图２　局部坐标系

Ｆｉｇ．２Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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　　然而，若直接利用这四个点替换圆心进行粗配
准可能会导致鲁棒性问题，如图３（ｂ）测量圆孔误差
较大时，图３（ａ）与其对齐重合度会明显下降。

图３　四区域点对齐误差较大情况

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｒｅａ

ｐｏｉｎｔｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ

为了提升配准鲁棒性和精度，本文引入了投影

面积阈值。通过在标准圆孔和测量圆孔中心之间构

建大小相近的伪特征四边形，用伪特征四边形的顶

点来替代先前的四区域点，使对齐过程中具有比较

一致的几何尺度，从而减小了比例失真、平衡了误差

分布，提升了配准的准确性和稳定性。

３　Ｃ４ＦＰ配准算法
３１　边缘点提取

如图４所示，在工件表面的点云数据中，点 Ａ
为边缘点，点 Ｂ为内部点，边缘点一侧是没有点云
数据，因此边缘点的密度远小于内部点。如图５所
示，理想圆孔局部的边缘分为内边缘和截取边缘，具

有圆特征的边缘点为圆孔骨骼点。圆孔骨骼点是需

要得到的关键点，属于边缘点，于是先通过边缘点与

内部点的密度差异获取边缘点［１６］。

图４　工件表面点云

Ｆｉｇ．４Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图５　理想圆孔局部边缘特征

Ｆｉｇ．５Ｌｏｃａｌｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｎｉｄｅａｌｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

在Ｐ＝ ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…，{ }Ｎ 点云数据中建立

ＫＤｔｒｅｅ空间拓扑关系，ｐｉ为点云数据中的一个点，
通过ｋ近邻搜寻 ｋ个点，最远点到 ｐｉ的距离记作
ｒｍａｘ。定义该点的密度表达式如下：

ρ（ｐｉ）＝
ｋ
ｒｍａｘ

（１）

计算完所有Ｐｉ的密度，得到最大密度ρ（Ｐｉ）ｍａｘ
和最小密度ρ（Ｐｉ）ｍｉｎ，计算其平均值 ρ（Ｐ）ｍｅａｎ，计
算式如下：

ρ（Ｐ）ｍｅａｎ ＝
ρ（ｐｉ）Ｍａｘ＋ρ（ｐｉ）Ｍｉｎ

２ （２）

若设系数为 μ（μ≤ １），密度判定阈值 ρｎ设
置为：

ρｎ ＝μ×ρ（Ｐ）ｍｅａｎ （３）
Ｐ中所有的点，密度小于阈值ρｎ标志Ｚｉ为１则

认为该点为边缘点，将其保存到边缘点集合 Ｅ，判
断式如下：

Ｚｉ＝
１，ρ（Ｐｋ）＜ρｎ
０，ρ（Ｐｋ）＜ρ

{
ｎ

（４）

３２　骨骼点提取
如图６（ａ）圆孔倾斜时，会获得工件表面下方的

点云数据。如图６（ｂ）所示，通过密度算子获取的边
缘点有部分是工件表面下方的点。于是对局部点云

图６（ａ）进行平面拟合，得到平面方程 α。如图 ６
（ｃ）所示，将边缘点Ｅ投影到该平面，对每个投影点
使用１近邻，得到新集合 ＥＢ，该集合包含了圆孔骨
骼点和截取边缘点。

图６　斜圆孔骨骼点

Ｆｉｇ．６Ｏｂｌｉｑｕｅｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｋｅｌｅｔｏｎｐｏｉｎｔ

得到集合ＥＢ后，使用密度聚类算法
［１７］（Ｄｅｎｓｉ

ｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ，
ＤＢＳＣＡＮ）将密度连续的点聚类到一个簇，得到两个
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簇Ｃ１和Ｃ２，两个簇分别为圆孔骨骼簇和截取边缘
簇，需要将圆孔骨骼簇识别出。

如图７所示，理想圆每个直径与圆上所有点都
能够构成直角三角形。基于此，提出了基于直径系

数加权的圆孔骨骼识别算法，算法具体步骤如下。

图７　理想圆直径特征

Ｆｉｇ．７Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｄｅａｌｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

计算 Ｃ１簇中欧式距离最大的点对，计算式
如下：

Ｄｍａｘ＝ｍａｘ（ｐｉ（Ｃ１）－ｐｊ（Ｃ１）） （５）

将Ｃ１簇中距离最大点对 ｐｉ（Ｃ１）、ｐｊ（Ｃ１）分别
保存到Ａ、Ｂ两集合，Ａ、Ｂ两集合对应点对如ｐ１（Ａ）、
ｐ１（Ｂ），认为是具有直径特征的点对，对 ｐ１（Ａ）、
ｐ１（Ｂ）进行如下操作：
１）点 云 簇 Ｃ１ 中 一 点 ｐ（Ｃ１），计 算 向 量

ｐ１（Ａ）ｐ（Ｃ１
→
）与向量ｐ（Ｃ１）ｐ１（Ｂ

→
）的夹角，角度记为ω。

２）设置角度阈值σ槇ω
（σ槇ω

＞０ａｎｄσ槇ω→０），并
遍历中Ｃ１所有点，计算满足式（６）点的个数 ｎｕｍ１，
ｎｕｍ１越大则证明ｐ１（Ａ）、ｐ１（Ｂ）越具有直径特征。

ω－π２
＜σω （６）

对Ａ、Ｂ集合中所有点对进行１）、２）操作，任意
对应点对ｐｉ（Ａ）、ｐｉ（Ｂ）都会获得一个ｎｕｍｉ，引入直
径系数ｆｉ：

ｎｕｍ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｎｕｍｉ （７）

ｆｉ＝
ｎｕｍｉ
ｎｕｍ （８）

通过直径系数加权得到Ｃ１的中心Ｏ１和拟合半
径ｒ１：

Ｏ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｆｉ·
ｐｉ（Ａ）＋ｐｉ（Ｂ）( )２

（９）

ｒ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｆｉ·

ｐｉ（Ａ）－ｐｉ（Ｂ）２( )２
（１０）

式中得到Ｏ１ ＝（ｘ１，ｙ１，ｚ１），通过 Ｃ１中各点到
Ｏ１距离离散程度σ判断簇Ｃ１是否为圆孔骨骼：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏ１－ｐｉ（Ｃ１）－ｕ）

２

ｎ－槡 １ （１１）

ｕ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｏ１－ｐｉ（Ｃ１） （１２）

Ｊ＝
１，３σ≤０．１５ｒ１
０，３σ＞０．１５ｒ{

１

（１３）

当Ｊ为１时，簇Ｃ１为圆孔骨骼簇，记作Ｐ１。
３３　局部坐标系的构建

利用主成分分析法［１８］（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）在圆孔骨骼簇建立局部坐标系。对簇
Ｃ１质心有：

Ｃ１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（Ｃ１） （１４）

计算其协方差矩阵Ｅ１：

Ｅ１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ（Ｃ１）－Ｃ１）（ｐｉ（Ｃ１）－Ｃ）

Ｔ

（１５）
将Ｅ１奇异值分解得到单位特征向量：

Ｅ１ ＝Ｕ１Ｄ１Ｖ１
Ｔ （１６）

Ｕ１ ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３） （１７）
如图８所示，利用得到单位特征向量在圆孔骨

骼中心建立局部坐标系，ｕ１，ｕ２，ｕ３分别对应 ｘ轴、ｙ
轴、ｚ轴。将骨骼点划分到四个区域，按照坐标系 ｘ
轴、ｙ轴的正向和负向编码为１～４。每个区域的骨
骼求质心，并用该区域距离质心最近的骨骼点代替

该区域，得到四区域点按照编码顺序分别为 ｐＡ、ｐＢ、
ｐＣ、ｐＤ。

图８　局部坐标系

Ｆｉｇ．８Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３４　构建伪特征四边形
对标准圆孔局部 Ｐ完成上述步骤，得到局部平

面αｐ、圆孔骨骼簇 Ｐ１、伪特征四边形角点：ｐＡ、ｐＢ、
ｐＣ、ｐＤ。同理对测量圆孔局部 Ｑ完成上述步骤，得
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到局部平面 αＱ、圆孔骨骼簇 Ｑ１、伪特征四边形角
点：ｑＡ、ｑＢ、ｑＣ、ｑＤ。

图９　初代伪特征四边形

Ｆｉｇ．９Ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｓｅｕｄｏｆｅａｔｕｒｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

二者的四角点构建的初代伪四边形如图９所
示，其角点按顺序编码构成Ｃ４ＦＰ如下：

Ｃ４ＦＰＰ ＝

ｐＡ
ｐＢ
ｐｃ
ｐ














ｄ

（１８）

Ｃ４ＦＰＱ ＝

ｑＡ
ｑＢ
ｑｃ
ｑ














ｄ

（１９）

为解决直接利用该四点配准存在的鲁棒性问

题，引入投影面积阈值δ（δ＞０ａｎｄδ→０）构建大小
近似的伪特征四边形，具体步骤如下：

１）计算ｐＡ、ｐＢ、ｐＣ、ｐＤ在平面αｐ投影四边形的面
积ＡｒｅａＰ，计算 ｑＡ、ｑＢ、ｑＣ、ｑＤ在平面 αＱ投影四边形
面积ＡｒｅａＱ，进行判定。

ＡｒｅａＰ－ＡｒｅａＱ ＜δ （２０）

２）若不满足式（２０），则通过两点之间的中点依
次进行更新，更新公式如下：

ｐ′Ａ
ｐ′Ｂ
ｐ′Ｃ
ｐ′














Ｂ

＝１２

ｐＡ＋ｐＢ
ｐＢ＋ｐＣ
ｐＣ＋ｐＤ
ｐＤ ＋ｐ














Ａ

（２１）

ｑ′Ａ
ｑ′Ｂ
ｑ′Ｃ
ｑ′














Ｂ

＝１２

ｑＡ＋ｑＢ
ｑＢ＋ｑＣ
ｑＣ＋ｑＤ
ｑＤ ＋ｑ














Ａ

（２２）

如图１０所示，重复１）、２）步骤直到得到大小近
似的伪特征四边形，其顶点组成最终的 Ｃ４ＦＰ，表达
式如下：

图１０　大小近似的伪特征四边形
Ｆｉｇ．１０Ｐｓｅｕｄｏｆｅａｔｕｒｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｗｉｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｉｚｅ

Ｃ４ＦＰＰ ＝

ｐＡ
ｐＢ
ｐｃ
ｐ












ｄ

＝

ｘｐＡ
ｘｐＢ
ｘｐｃ
ｘｐｄ

ｙｐＡ
ｙｐＢ
ｙｐｃ
ｙｐｄ

ｚｐＡ
ｚｐＢ
ｚｐｃ
ｚｐ













ｄ

（２３）

Ｃ４ＦＰＱ ＝

ｑＡ
ｑＢ
ｑｃ
ｑ












ｄ

＝

ｘｑＡ
ｘｑＢ
ｘｑｃ
ｘｑｄ

ｙｑＡ
ｙｑＢ
ｙｑｃ
ｙｑｄ

ｚｑＡ
ｚｑＢ
ｚｑｃ
ｚｑ













ｄ

（２４）

得到最终的 Ｃ４ＦＰ后进行粗配准，分为两个
阶段。

１）初始位置矩阵 Ｃ４ＦＰＰ，目标位置矩阵
Ｃ４ＦＰＱ，转化为求最小二乘问题。

（Ｒａ，Ｔａ）＝ａｒｇｍｉｎ∑
３

ｉ＝１
Ｒａ·Ｃ４ＦＰｐ＋Ｔａ－Ｃ４ＦＰＱ ２

（２５）
经过去中心和奇异值分解得到计算初始旋转变

换矩阵 Ｒａ和初始平移变换矩阵 Ｔａ，变换关系如下
式所示：

Ｐ′１ ＝ＲａＰ１＋Ｔａ （２６）
２）圆孔骨骼点集 Ｐ１、Ｑ１利用 ＩＣＰ

［１９］（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＣｌｏｓｅｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）得到二次的变换矩阵Ｒｂ和 Ｔｂ，变
换关系如下：

Ｐ″１ ＝ＲｂＰ
′
１＋Ｔｂ （２７）

通过式（２６）和式（２７）得到粗配准矩阵：
Ｐ″１＝Ｒｂ（ＲａＰ１＋Ｔａ）＋Ｔｂ＝ＲｂＲａＰ１＋ＲｂＴａ＋Ｔｂ

（２８）
将粗配准得到变换矩阵应用到标准圆孔局部

Ｐ，公式为：
Ｐ′＝Ｒｂ（ＲａＰ＋Ｔａ）＋Ｔｂ ＝ＲｂＲａＰ＋ＲｂＴａ＋Ｔｂ

（２９）
完成粗配准后，将变换的标准圆孔局部Ｐ′作为

精配准的初值，使用ＩＣＰ算法进行点云精配准。
４　实验验证

实验平台的硬件配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－
７３００ＨＱＣＰＵ＠２５０ＧＨｚ的ＣＰＵ处理器，配备１６Ｇ
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运行内存。操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１５Ｃ＋＋编程环境结合 ＰＣＬ１８１开源点云库完
成实验。图１１为某新能源汽车电池盒盖的点云图，
图１２为标准工件的圆孔局部点云图。为验证本文
基于伪特征四边形的三维点云配准算法在圆孔配准

任务中优于基于点及其邻域点关系描述符的算法，

使用不同被测工件的圆孔进行配准实验，并与

ＰＦＨ［１４］＋ＲＡＮＳＡＣ和ＦＰＦＨ［１５］＋ＲＡＮＳＡＣ算法进行
对比（后续简写为ＰＦＨ和ＦＰＦＨ）。

图１１　某新能源汽车电池盒盖点云

Ｆｉｇ．１１Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｂａｔｔｅｒｙｂｏｘｃｏｖｅｒ

图１２　标准圆孔

Ｆｉｇ．１２Ｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

４１　配准效果对比
圆孔局部配准效果对比主要从两个方面评估，

一是圆孔重合度，二是点云重合度。图１３、图１４和
图１５中，黑色圆孔表示标准圆孔，灰色圆孔表示测
量圆孔。

图１３、图１４和图１５分别展示了测量圆孔１、
测量圆孔 ２和测量圆孔 ３与标准圆孔的粗配准
结果。

图１３　标准圆孔与测量圆孔１算法粗配准效果

Ｆｉｇ．１３Ｃｏａｒｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ１ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１４　标准圆孔与测量圆孔２各算法粗配准效果

Ｆｉｇ．１４Ｃｏａｒｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ２

　　１）圆孔重合度
图１３、图１５中能明显看出ＦＰＦＨ（ｂ）的圆孔重

合度表现最差，本文算法（ｄ）和 ＰＦＨ（ｃ）的效果相
近。图１４中的测量圆孔 ２为加工误差较大的圆
孔，（ｂ）和（ｃ）中箭头指出的位置可以看出，ＦＰＦＨ
和 ＰＦＨ在标准圆孔内部显现出测量圆孔缺陷部

位的点云，这是由于标准圆孔向一侧偏移所致，

产生偏移的原因是部分边缘点匹配错误，对于加

工误差较大的圆孔，这种偏移更为明显。本文算

法表现较好的原因在于，借助二维图像处理的思

路，用伪特征四边形的顶点代替圆心实现粗配

准，在一定程度上抵消了边缘误差导致的局部
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偏差。

２）点云重合度
在图１３、图１４、图１５中，可看出本文算法（ｄ）点

云重合度表现最好。ＦＰＦＨ（ｂ）和ＰＦＨ（ｃ）表现差的
原因：测量误差导致圆孔部分边缘点的空间特征发

生变化，产生差异会造成 ＦＰＦＨ和 ＰＦＨ这类基于点
及其邻域点关系的描述符在边缘区域匹配错误。而

本文算法表现较好的原因在于，将边缘点投影到局

部平面来搜寻圆孔骨骼点作为关键点，降低了边缘

噪声的影响。

图１５　标准圆孔与测量圆孔３各算法粗配准效果

Ｆｉｇ．１５Ｃｏａｒｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ３

４２　配准结果对比
为了更加直观体现出本文算法在应对圆孔局

部配准任务时优于传统 ＰＦＨ和 ＦＰＦＨ算法，计算
均方根误差和配准时间作为评判标准，ＲＭＳＥ表达
式如下。

Ｒｒｍｓｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ

∧

ｉ槡
２ （３０）

其中，Ｘｉ为配准后对应点之间的欧式距离，Ｘ
∧

ｉ为对

应点之间欧式距离的真值。ＲＭＳＥ值越小，配准结
果越好。

表１　不同测量圆孔各配准算法对比结果
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓ

测量圆孔 配准算法 Ｒｒｍｓｅ／ｍｍ 时间／ｓ

测量圆孔１

测量圆孔２

测量圆孔３

ＦＰＦＨ ０３５７８５ １０４３９

ＰＦＨ ０２１３０９ １４０５１

Ｃ４ＦＰ ０１９０９１ ４７７９

ＦＰＦＨ ０７５８２１ １５８４３

ＰＦＨ ０６８２２７ ２０７５２

Ｃ４ＦＰ ０６０４１１ ５１０３

ＦＰＦＨ ０２７１９２ ２４９７８

ＰＦＨ ０１２２９３ ３４８２４

Ｃ４ＦＰ ０１０７７３ ８９８５

　　表１可得，ＦＰＦＨ在粗配准阶段表现最差，本文
算法表现最好。对于测量圆孔１，本文算法误差较
于ＰＦＨ降低１０４１％；对于测量圆孔２，本文算法误
差较于ＰＦＨ降低１１４６％；对于测量圆孔３，本文算

法误差较于ＰＦＨ降低１２３６％。
对于配准时间，通过表１可得出本文算法与ＰＦＨ、

ＦＰＦＨ相比，配准速度提高了５４２２％～７５４１％，这是
由于提取圆孔骨骼作为关键点，大大减少了粗配准

的计算量。

综上，本文算法在粗配准阶段无论是配准误差

还是配准速度都表现最好。

４３　鲁棒性验证
在后续的精配准实验过程中，发现传统 ＰＦＨ加

上ＩＣＰ算法精配准后能够达到与本文算法精配准后
近似的效果。为进一步验证本文算法的优势，进行

鲁棒性实验。

选择在测量圆孔１与标准圆孔中同时添加高斯
噪声进行实验。添加标准差分别为 ０００４ｍｍ、
０００６ｍｍ、０００８ｍｍ、００１ｍｍ的高斯噪声进行实
验验证。为真实反映算法优势，精配准阶段都使用

ＩＣＰ［１９］算法，且参数设定相同。
在ＩＣＰ参数设定相同的前提下，传统算法ＰＦＨ＋

ＩＣＰ在精配准阶段平均用时为１１２２ｓ，本文算法精
配准平均用时为１０３３ｓ。表２可以得出，在应对标
准差为０ｍｍ和００１ｍｍ的高斯噪声情况时，本文
算法较于 ＰＦＨ＋ＩＣＰ误差降低较少；在应对标准差
为０００４ｍｍ的高斯噪声时，本文算法误差较于
ＰＦＨ＋ＩＣＰ降低 ４０６２％；在 应 对 标 准 差 为
０００６ｍｍ的高斯噪声时，本文算法较于 ＰＦＨ＋ＩＣＰ
误差降低１８４０％；在应对标准差为０００８ｍｍ的
高斯噪声时，本文算法误差较于 ＰＦＨ＋ＩＣＰ降低了
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４３４３％。ＰＦＨ＋ＩＣＰ鲁棒性不强的原因在于，当高
斯噪声引起空间特征变化的圆孔边缘点越多，圆孔

边缘匹配错误的点对就会越多，从而导致配准精度

下降。相比而言，本文是基于圆心的几何特征去构

建伪四边形实现配准，这种设计能够有效抵抗噪声

和误差的干扰。

表２　不同噪声各算法＋ＩＣＰ配准结果对比结果
Ｔａｂ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＣＰｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

高斯噪声／ｍｍ
Ｒｒｍｓｅ／ｍｍ
（ＰＦＨ＋ＩＣＰ）

Ｒｒｍｓｅ／ｍｍ
（Ｃ４ＦＰ＋ＩＣＰ）

０ ０１５０４５ ０１４９７９

０００４ ０２５６７８ ０１５２４８

０００６ ０１８５７５ ０１５１５７

０００８ ０２６８７６ ０１５２０３

００１ ０１５３６７ ０１５３３９

　　如图１６所示，本文算法鲁棒性明显优于传统
ＰＦＨ＋ＩＣＰ算法。

图１６　不同噪声情况下算法误差折线图

Ｆｉｇ．１６Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒａｒｅａｐｏｉｎｔｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ

５　结　论
对于盖板工件圆孔的局部配准问题，本文提出

了基于伪特征四边形的配准算法。该算法相较于传

统算法，不仅减少了计算量，还具有更强的鲁棒性，

能够有效减小边缘误差的影响，实现圆孔局部的高

精度配准。这对于通过低成本实现圆孔位置的高精

度测量具有重要意义。
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