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面向光学测量跨源点云的多尺度采样配准方法
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摘要 为了实现具有不同测量尺度、分辨率与精度等特性的跨源点云的精确配准,提出了基于多尺度采样的测量

点云数据配准方法。通过尺度滑移算法来滤除高频细节信息,保留轮廓数据,并结合体素网格邻域法来实现点云

数据的降采样;对于宏观结构光视觉测量的低分辨率点云数据,通过基于深度学习的渐进式三维点云上采样算法

可以精确还原结构光点云的轮廓细节,实现跨源点云在尺度与分辨率上的统一。最后,采用迭代最近点法对处理

后尺度近似的数据进行配准,并将配准关系逆向用于原始跨源点云的配准。实验结果表明,多尺度采样方法对于

跨源点云的配准精度有所提高,能有效用于发动机叶片等零部件的高性能检测。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

registration
 

of
 

cross-source
 

point
 

clouds
 

with
 

different
 

measurement
 

scales 
 

resolutions 
 

and
 

accuracy 
 

a
 

measurement
 

point
 

cloud
 

data
 

registration
 

method
 

based
 

on
 

multi-scale
 

sampling
 

is
 

proposed 
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algorithm
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other
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1 引  言

随着先进制造、逆向工程技术的不断发展,产品

的小型化与精密化推动着微观尺度特征与宏观形状

特征的集成,不同的尺度特征可以描述产品的不同

参数[1]。目前已有针对特定测量尺度的光学测量仪

器,但单一的测量仪器无法实现精度、分辨率与测量

视场存在差异的全方位测量。以检测航空发动机涡

轮叶片为例:显微测量精度、分辨率高,可以测量气

膜孔、缺陷等小尺度特征,但是其视场小、效率低,无
法快速测量叶片的整体数据;面结构光测量视场大、
效率高,可以快速测量叶片的整体数据,但是测量精

度、分辨率低,无法精确测量小尺度特征。大量研究

表明,多测量传感器组合的方式可以满足多尺度的

测量要求,而且充分发挥了单个测量仪器的优势[2],
但是同一特征、不同尺度的测量结果需要配准和融

合,这种跨源点云的准确配准成为了目前亟须解决

的难题。
跨源点云是从不同类型的传感器上获取的[3],

由于不同类型的传感器具有不同的成像机制和传感

器噪声,所以跨源点云的分辨率、尺度、视场相差大。
传统的配准方法,如Besl等[4]提出的迭代最近点

(ICP)算法是寻找每个点对应的精确匹配点,靳宇

婷等[5]通过点云轮廓约束来实现点云配准,然而跨

源点云之间存在尺度差异以及测量噪声,使得匹配

点搜索变得较为困难。近年来,为了解决跨源点云

配 准 的 难 题,研 究 人 员 进 行 了 大 量 的 工 作。

Ramasamy等[6]首先通过小波变换等方法对采样间

隔大的数据进行下采样,然后通过人工标记点进行

粗配准,最后通过ICP进行精配准。莫程威等[7]通

过分形维数来计算小波变换级数并用于配准,然而

小波变换主要对图像或者深度图进行处理,不适合

对点云进行处理。卢升等[8]通过加入尺度因子来实

现变尺度的点云配准。Huang等[9]提出了一种从

粗到细的跨源点云配准算法,即通过特征点来快速

检测出少量的潜在匹配区域,再通过生成式高斯混

合模型(GMM)进行精配准,然而该配准算法忽略

了跨源点云分辨率、尺度较大的问题。为了解决点

云的分辨率差异,张彬等[10]通过体素化对点云进行

降采样,但未考虑到测量尺度的影响。此外,Alexa
等[11-12]还提出了一些上采样方法,传统的点云上采

样方法依赖于形状的先验性以及局部几何的拟合,
具有较大的局限,无法保留多尺度特征。近几年来,
基于深度学习的点云上采样方法越来越受到人们的

关 注。 Yu 等[13] 将 PU-Net (Point
 

Cloud
 

Upsampling
 

Network)用于点云的上采样,并在后

续 提 出 EC-Net (Edge-Aware
 

Point
 

Set
 

Consolidation
 

Network)[14],但细节的恢复效果较

差。Wang等[15]提出了一种渐进式的多步点云上采

样(MPU)网络,其能够恢复几何细节。此外,对于

解决尺度差异:牛雪娟等[16]提出了小波变换,然而

这种方法不适合散乱的点云;Digne等[17-18]提出了

尺度空间算法,通过设置不同的迭代次数可以分离

出不同尺度信息的点云数据,然而该算法无法减少

数据量,点云的分辨率无法改变。
本文提出了一种多尺度采样方法,其结合了尺

度滑移点云下采样算法和基于深度学习的点云上采

样算法,可以实现对显微测量和面结构光测量得到

的跨源点云进行高精度配准。以航空发动机叶片的

精密测量为应用对象,所提方法提升了测量数据配

准的精度,实现了叶片的形状轮廓和形貌特征的精

确表征,获得了良好的测量效果。

2 算法架构

跨源点云的分辨率、尺度相差较大是导致配准

难度大的主要原因,因此本文首先应用尺度滑移方

法对高分辨率的显微数据进行尺度平滑处理以缩小

尺度差异。接着通过体素网格邻域法对数据进行降

采样,用来缩小分辨率上的差异。同时考虑到较大

的降采样率会影响显微数据的保真性,利用渐进式上

采样网络对分辨率低的结构光点云进行上采样。最

后通过特征点与ICP来实现配准。该方法有效缩小

了跨源点云在尺度与分辨率两个方面的差异,提高了

配准精度。算法的实现总体流程如图1所示,其中

RT矩阵代表配准求解出的旋转、平移转换矩阵。

3 基于尺度滑移的点云降采样

根据多尺度的理论[7],点云降采样不是简单地

删减数据量,其以降低尺度为前提,即需要滤除显微

测量数据中丰富的高频细节信息,保留低频轮廓信

息。本文通过对尺度空间算法进行改进,利用尺度

滑移对高分辨率的显微数据进行降采样。
针对连续曲面 M,每个点x 的法向量n(x)总

是朝着曲面的凹面。对于每一个点x,选择一个包

含法向量和选定的切线方向的法平面,法平面与曲

面M 的交线是一个平面曲线,H(x)是所选切线方

向对应的曲面方向的曲率。尺度空间算法的降尺度

平滑过程是对点集进行迭代,使点集中的点进行平
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图1 算法的总体流程图

Fig.
 

1 Overall
 

flowchart
 

of
 

algorithm

均曲率运动(MCM),即所有的点都以数值等于表面

平均 曲 率 的 速 度 向 曲 面 的 凹 面 移 动,而 表 面 的

MCM可以表示为

∂x
∂t=Q(x)n(x), (1)

式中:Q(x)为点x 的平均曲率;t为时间。
对于点集S 中的点p,邻域半径为r,Nr(p)为

S 在以p 点为中心、半径为r 范围内的点集,q 为

Nr(p)中的点。离散点集的 MCM求解过程如下。

首先求解q点邻域的加权重心p
-,其表达式为

p
-
=
∑q∈Nr(p)w(q)q

∑q∈Nr(p)w(q)
, (2)

式中:w(q)为权重,可表示为

w(q)=exp-
‖p-q‖2

2r2  。 (3)

  重心协方差矩阵C 为

C=∑q∈Nr(p)w(q)(q-p
-)(q-p

-)T。
 

(4)

  通过主成分分析(PCA)法来求得最小特征值所

对应的特征向量vo。

MCM后的点集po 为
 

po-p
-
=(p-p

-)-<p-p
-,vo>vo, (5)

po=p-<p-p
-,vo>vo,

 

(6)
式中:<·>表示求解两个向量的内积。由于传统的尺

度空间算法在迭代过程中不会对点云进行降采样,
虽然曲面形状越来越平滑,但是数据量并未改变,因
此本文在此基础上通过体素网格邻域法进行降采

样,尺度滑移算法的总体示意图如图2所示。针对

点集S,设置搜索邻域半径r,迭代次数 N,尺度滑

移算法的处理流程如下:

1)
 

为点集S 建立八叉树结构并计算最小包围

盒,体积为V,点云总数为M;

2)
 

初始化迭代次数i=0,对S 中的每个点进行

MCM,可以得到点集S'0;

3)
 

设置i=i+1,对S'0 进行 MCM,可以得到

点集S(i)
0 ;

4)
 

当i<N 时,重复步骤3),最终得到点集

S0;

5)
 

为S0 构建体素网格,计算每个小立方体的

重心S0,z并构建点集Sm;

6)
 

通过八叉树遍历Sm,寻找与Sm 中每个点对

应的最近邻域点,得到点集Sk。

图2 尺度滑移算法的总体示意图

Fig.
 

2 General
 

schematic
 

of
 

scale
 

slip
 

algorithm
 

 

从图2可以看出,尺度滑移算法可以在保持曲

面整体形状的基础上去除高频噪声,实现多尺度分

解,并且可以降低点云的分辨率。

4 基于深度学习的渐进式点云上采样

4.1 点云上采样网络

点云上采样为一个输入相对稀疏的三维点云生

成一个相对密集且均匀分布的三维点云。MPU网

络模型的优点在于通过多步渐进式的结构设计,可
以使各种细节尺度自适应地跨越感受野,并从多个

尺度中学习几何信息,以此来恢复点云的精细几何

细节。

MPU模型由一系列结构相同的上采样单元组

成并分别应用在不同的细节层次,前面一个单元的
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输出是后面一个单元的输入,上采样单元直接通过

层间跳跃连接来实现信息的共享以逐步训练所有的

网络单元。上采样倍率为4的模型结构如图3所

示,每一层的上采样单元可实现2倍的上采样率。
首先通过K最邻近(KNN)分类算法进行特征提取,
将N×d 维的坐标信息抽取N×C 大小的特征后

进行特征拓展,将提取的特征上采样为一组2N×d
维的坐标信息,传统的特征拓展会使原始点周围的

点发生聚集,通过对拓展的点集分配区分值+1和

-1,可以将聚集的点分配到不同的位置,单层的上

采样单元如图4所示。通过多次实验确定,当上采

样倍率为4时可以兼顾超分辨效果与耗时等要求。

图3 上采样倍率为4的渐进式网络模型的结构

Fig.
 

3 Structure
 

of
 

progressive
 

network
 

model
 

with
 

upsampling
 

ratio
 

of
 

4

图4 单层上采样单元的结构

Fig.
 

4 Structure
 

of
 

single
 

layer
 

upsampling
 

unit
 

4.2 设计损失函数

为了评价预测的高分辨率点云的准确性,通常

使用预测值与真实值的点距离函数作为重建损失函

数,又称为倒角损失函数,记为LCD。对于预测点集

P⊆R,真实点集Q⊆R,LCD 为

LCD=∑
p'∈P
min
q'∈Q
‖p'-q'‖2+∑

q'∈Q
min
p'∈P
‖p'-q'‖2。

 

(7)

  P 点集与Q 点集在边界点上存在不匹配的问

题,这会导致计算的损失在结果上产生离群点云噪

声,因此通过改进的倒角损失函数LMCD 作为损失

函数,用来提高模型对噪声与局外点的鲁棒性,其表

达式为

LMCD=
1

|P|∑p'∈Pε min
q'∈Q
‖p'-q'‖2  +

1
|Q|∑q'∈Q

ε min
p'∈P
‖p'-q'‖2  ,

 

(8)

式中:ε为用于滤除阈值δ以上的噪声值,即

ε(d)=
d, d≤δ
0, d>δ , (9)

式中:d 为P 和Q 点集对应点的欧氏距离。

5 实验结果与分析

为了检验本文方法的有效性,使用结构光表面

轮廓仪、变焦显微表面形貌测量仪分别对某航空发

动机涡轮叶片的气膜孔[图5(a)的区域数据]进行

测量,测量结果如图5(b)~5(f)所示,其中变焦显

微测量的放大倍数为5,分辨率为0.0015
 

mm,点数

为279510,纵 向 精 度 为 0.43
 

μm,视 场 大 小 为

1
 

mm×2
 

mm,结构光测量的分辨率为0.09
 

mm,
测量精度为0.03

 

mm,视场大小为0.5
 

m×0.5
 

m。
以6号孔为例,配准过程如图6所示。首先根

据文献[7],通过计算点云分形维数来实现多级尺度

滑移,然后根据4.2节的上采样分析结果来设置降

采样 率,尺 度 滑 移 后 的 分 辨 率 为 0.04
 

mm,如

图6(a)~6(c)所示;然后对结构光点云进行4倍的

上采样,点云的分辨率为0.045
 

mm,结果如图6(d)
和图6(e)所示;最后对数据集进行配准,结果如

图6(f)所示。由于近似数据配准的转换矩阵用于原始
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图5 航空发动机涡轮叶片及其测量结果。(a)航空发动机涡轮叶片;(b)结构光测量数据;
(c)~(f)图5(a)中3、4、6和8号孔的显微测量数据

Fig.
 

5 Aeroengine
 

turbine
 

blade
 

and
 

its
 

measurement
 

results 
 

 a 
 

Aeroengine
 

turbine
 

blade 
 

 b 
 

structured
 

light
 

measurement
 

data 
 

 c -- f 
 

microscopic
 

measurement
 

data
 

of
 

holes
 

3 
 

4 
 

6 
 

and
 

8
 

in
 

Fig 
 

5 a 

图6 6号孔的配准过程图。(a)原始显微点云;(b)尺度滑移显微点云;(c)下采样微观点云;(d)原始结构光点云;
(e)上采样结构光点云;(f)

 

ICP配准后的点云;(g)原始点云配准色差图

Fig.
 

6Registration
 

process
 

diagrams
 

of
 

hole
 

6 
 

 a 
 

Raw
 

microscopic
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

scale
 

slip
 

microscopic
 

point
 

cloud 
 

 c 
 

downsampling
 

microscopic
 

point
 

cloud 
 

 d 
 

original
 

structured
 

light
 

point
 

cloud 
 

 e 
 

upsampling
 

structured
 

light
 

point
 

cloud 
 

 f 
 

point
 

cloud
 

after
 

ICP
 

registration 
 

 g 
 

original
 

point
 

cloud
 

registration
 

chromatic
 

aberration
 

map

数据具有可逆性[7],故将配准的转换矩阵用于原始

点云,利用文献[7]的误差计算方法来计算显微测量

的每个点到结构光测量的曲面之间的最近距离并作

为该点的配准误差,将误差值映射至颜色空间,得到

的色差图如图6(g)所示,配准误差为0.0179
 

mm。
图7为配准过程中一段二维轮廓的截面对比图。从

图6与图7(f)可以看出,除了部分跳动点的误差较

大外,其余误差均较小。

5.1 尺度滑移点云下采样准确性分析

跨源点云配准的难点一方面在于点云分辨率之

间存在差异,另一方面在于测量设备空间频域的不

同导致的尺度信息不匹配。配准之前,对显微测量

的数据利用尺度滑移法进行处理。实验选择3号、4
号、6号和8号位置的气膜孔,多级尺度滑移结果如

图8所示。
从图8可以看出,随着尺度滑移迭代次数的增

加,显微数据的细节信息越来越少,轮廓趋于光滑,
这使得跨尺度数据在频域带宽上的分布更加接近,
为此解决了由不同的尺度信息导致的不匹配问题。
通过降采样即可降低显微的分辨率,从而解决数据

量的差异问题。
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图7 二维轮廓截面对比图。(a)显微数据原始二维轮廓;(b)显微数据scale
 

space二维轮廓;(c)显微数据scale
 

slip二维轮廓;
(d)结构光原始二维轮廓;(e)结构光上采样4倍二维轮廓;(f)原始数据配准后二维轮廓

Fig.
 

7Comparison
 

of
 

two-dimensional
 

profile
 

cross-sections 
 

 a 
 

Original
 

two-dimensional
 

contour
 

of
 

microscopic
 

data 
 

 b 
 

two-dimensional
 

contour
 

of
 

microscopic
 

data
 

scale
 

space 
 

 c 
 

two-dimensional
 

contour
 

of
 

microscopic
 

data
 

scale
 

slip 
 

 d 
 

original
 

two-dimensional
 

contour
 

of
 

structured
 

light 
 

 e 
 

structured
 

light
 

up-sampling
 

for
  

4
 

times
 

two-
       dimensional

 

contour 
 

 f 
 

two-dimensional
 

contour
 

after
 

original
 

data
 

registration

图8 3、4、6和8号位置气膜孔的尺度滑移结果

Fig.
 

8 Scale
 

slip
 

results
 

of
 

film
 

holes
 

at
 

positions
 

3 
 

4 
 

6
 

and
 

8

5.2 点云上采样的结果分析

为了验证上采样方法对数据精度的影响,利用

结构光测量仪器分别对标准陶瓷球、自由曲面发动

机叶片进行数据的多次采集,并进行2倍、4倍和8
倍的上采样。

首先对图9(a)的标准陶瓷球进行直径校准,其
标准直径为22.2275

 

mm。对结构光采集的数据利

用Geomagic
 

Studio软件进行直径拟合,拟合结果

如图9(b)所示。对数据进行2倍、4倍和8倍的上采

样后再进行直径拟合,拟合结果分别如图10(a)~
10(c)所示。对陶瓷球进行4次测量,得到拟合球面

直径前,2倍、4倍和8倍的上采样结果如表1所示。
其中,拟 合 的 平 均 值 分 别 为22.2316,22.2318,

22.2316,22.2316
 

mm,与标准值的平均偏差分别为

0.0047,
 

0.0050,0.0047,
 

0.0048
 

mm。
然后对图11(a)的发动机叶片进行数据采集,

叶片标准模型通过高精度的三坐标测量机来获得,
如图11(b)所示,其中STL模型表示叶片的实际三
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图9 标准陶瓷球及其拟合球体的示意图。(a)标准陶瓷球;(b)结构光测量数据拟合球体

Fig.
 

9 Schematic
 

of
 

standard
 

ceramic
 

ball
 

and
 

its
 

fitting
 

sphere 
 

 a 
 

Standard
 

ceramic
 

ball 
 

 b 
 

fitting
 

sphere
 

with
 

structured
 

light
 

measurement
 

data

图10 陶瓷球在不同的上采样倍率下拟合的球体示意图。(a)
 

2倍的上采样;(b)
 

4倍的上采样;(c)
 

8倍的上采样

Fig.
 

10 Schematics
 

of
 

ceramic
 

ball
 

fitted
  

under
 

different
 

upsampling
 

ratios 
 

 a 
 

2
 

times
 

upsampling 
 

 b 
 

4
 

times
 

upsampling 
 

 c 
 

8
 

times
 

upsampling

表1 不同的上采样率下球直径的拟合结果及与标准值的偏差

Table
 

1 Fitting
 

results
 

of
 

ball
 

diameter
 

under
 

different
 

upper
 

sampling
 

rates
 

and
 

their
 

deviation
 

from
 

standard
 

values

Serial
 

number
Upsampling

 

rate

Ball
 

diameter
 

fitting
 

value
 

/mm

Deviation
 

from
 

standard
 

value
 

/mm

1 22.2356 0.0081

1
2 22.2303 0.0028

4 22.2264 0.0011

8 22.2341 0.0066

1 22.2359 0.0084

2
2 22.2306 0.0031

4 22.2265 0.0013

8 22.2345 0.0070

1 22.2360 0.0085

3
2 22.2301 0.0026

4 22.2262 0.0011

8 22.2339 0.0064

1 22.2357 0.0082

4
2 22.2306 0.0031

4 22.2261 0.0013

8 22.2339 0.0064

图11 航空发动机叶片及其STL模型。(a)航空

发动机叶片;(b)叶片STL模型

Fig.
 

11 Aeroengine
 

blade
 

and
 

its
  

STL
 

model 
 

 a 
 

Aeroengine
 

blade 
 

 b 
 

STL
 

model
 

of
 

blade

维模型。接着对结构光采集的数据与标准模型进行

匹配,对数据进行2倍、4倍和8倍的上采样后进行

配准并计算偏差。对叶片进行多次测量并与STL
模型进行配准,误差为0.2785

 

mm。对数据进行2
倍、4倍和8倍的上采样,并与STL模型进行匹配,
配准误差分别为0.2658,0.2613,0.2781

 

mm。
根据上述两组实验,本文采用的上采样模型可
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以在精度不降低的条件下提高点云的分辨率,从数

据偏差可以看出:当上采样倍率为4时,上采样的误

差值最小。本文对结构光采集的涡轮叶片进行4倍

的上采样,结果如图12所示。

图12 涡轮叶片及经过4倍上采样的数据。(a)涡轮叶片的结构光测量数据;(b)涡轮叶片经过4倍上采样的数据

Fig.
 

12 Turbine
 

blades
 

and
 

4
 

times
 

upsampled
 

data 
 

 a 
 

Structured
 

light
 

measurements
 

of
 

turbine
 

blades 
 

 b 
 

4
 

times
  

upsampling
 

data
 

of
 

turbine
 

blades

5.3 跨源点云配准实验

为了验证本文方法的有效性,对显微测量设备

采集到的3号、4号、6号和8号位置与结构光采集

的气膜孔进行配准实验,并与文献[7,9]进行比较。
计算显微测量的每个点到结构光测量的曲面之间的

最近距离,将其作为该点的配准误差,并将误差值映

射至颜色空间,配准效果如图13~15所示,其中

图13~15的二维轮廓截线图均为结构光在同一位

置的轮廓处的截线图,配准误差如表2所示。

表2 不同方法的配准结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

registration
 

results
 

of
 

different
 

methods unit:
 

mm

Serial
 

number
Error

 

of
 

Ref.
 

[7]
 

Error
 

of
 

Ref.
 

[9]
Error

 

of
 

proposed
 

method

3 0.0531 0.0413 0.0192
4 0.0382 0.0912 0.0186
6 0.0612 0.0610 0.0179
8 0.0789 0.0951 0.0198

图13 文献[7]的配准结果。(a)气膜孔的配准总体色差图;(b)
 

3、(c)
 

4、(d)
 

6、(e)
 

8号单个气膜孔的配准色差图;
(f)配准后的二维轮廓截线图

Fig.
 

13Registration
 

results
 

of
 

Ref 
 

 7  
 

 a 
 

Overall
 

color
 

difference
 

diagram
 

of
 

gas
 

film
 

hole
 

registration 
 

 b 
 

hole
 

registration
 

color
 

difference
 

diagrams
 

of
  

3 
 

 c 
 

4 
 

 d 
 

6 
 

and
 

 e 
 

8
 

single
 

gas
 

film
 

holes 
 

 f 
 

two-dimensional
 

               contour
 

cut
 

diagram
 

after
 

registration

  从配准的实验结果可以看出:文献[7,9]的配

准误差较大,甚至出现误匹配、配准结果没有获得

全局最优、点云之间出现错位等现象;本文方法的

配准 精 度 相 较 文 献 [7]和 文 献 [9]分 别 提 高 了

64.8%和69.55%,显著提高了跨源点云的配准精

度。显微数据的高频细节较多、跨源数据之间存

在一定范围的误差,经过本文配准方法处理后跨

源数据轮廓更加吻合,匹配误差小。本文提出的

跨源点云配准方法对多传感器数据的定位、融合

等有较好的提升效果。
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图14 文献[9]的配准结果。(a)气膜孔的配准总体色差图;(b)
 

3、(c)
 

4、(d)
 

6、(e)
 

8号单个气膜孔的配准色差图;
(f)配准后的二维轮廓截线图

Fig.
 

14Registration
 

results
 

of
 

Ref 
 

 9  
 

 a 
 

Overall
 

color
 

difference
 

diagram
 

of
 

gas
 

film
 

hole
 

registration 
 

 b 
 

registration
 

color
 

difference
 

diagrams
 

of
 

3 
 

 c 
 

4 
 

 d 
 

6 
 

and
 

 e 
 

8
 

single
 

gas
 

film
 

holes 
 

 f 
 

two-dimensional
 

contour
 

cut
 

                  diagram
 

after
 

registration

图15 本文方法的配准结果。(a)气膜孔配准总体色差图;(b)
 

3、(c)
 

4、(d)
 

6、(e)
 

8号单个气膜孔的配准色差图;
(f)配准后的二维轮廓截线图

Fig.
 

15Registration
 

results
 

of
 

proposed
 

method 
 

 a 
 

Overall
 

color
 

difference
 

diagram
 

of
 

gas
 

film
 

hole
 

registration 
 

 b 
 

hole
 

registration
 

color
 

difference
 

diagrams
 

of
 

3 
 

 c 
 

4 
 

 d 
 

6 
 

and
 

 e 
 

8
 

single
 

gas
 

film
 

holes 
 

 f 
 

two-dimensional
 

               contour
 

cut
  

diagram
 

after
 

registration

6 结  论

针对多尺度测量中测量数据尺度、分辨率相差

大的问题,本文通过对尺度空间算法进行改进,在降

低尺度的前提下,通过体素重心邻域法对高分辨率

的显微数据进行下采样,并利用渐进式上采样模型

对低分辨率的结构光数据进行上采样,这缩小了跨

源数据之间的差异并验证了采样效果,同时对比了

现有的跨源点云配准方法。最终的实验结果表明,
所提出的方法可以减小由尺度与分辨率差异对数据

配准带来的干扰,提高了配准精度,有效实现了跨尺

度特征的零件测量。

本文提出的方法目前存在一些局限性,首先当

结构光点云数据量较大时,上采样较为耗时,所以需

要提高上采样的效率;此外,当被测件的曲率特征较

少甚至没有时,配准精度将会大大下降。因此,在后

续的工作中,一方面需提高上采样效率,另一方面需

对弱纹理表面进行跨源点云配准。
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