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面向飞机管线装配的多点精准虚实注册方法
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摘要  提出一种基于多点的虚实注册方法。首先，设计一种手持式靶标探针，根据飞机零部件上的典型特征设计了不同

的探针测头，并采用单目相机对探针进行标定，标定出测头尖点相对靶标的位置。然后，在虚实注册过程中在三维模型

上设置几个点，借助靶标探针测量真实零件上对应的几个点，利用奇异值矩阵分解法，求解出增强现实设备虚实映射空

间中三维模型到真实零件的刚体变换，根据此变换即可实现虚实配准。最后，选取 3 m×1. 4 m×0. 5 m 尺寸范围内的机

翼为验证对象，采用所设计的靶标探针验证其虚实配准精度，并分析注册时点的数量与布局对虚实注册精度的影响。实

验结果表明，所提方法可以实现大尺寸零部件整体较高的虚实配准精度。
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1　引         言
增强现实（AR）技术可以将虚拟信息叠加到真实

环境中，在航空航天复杂产品的设计研发、制造、培训、

维护保障等多个阶段具有良好的应用前景［1］。目前，

飞机管路和线缆仍然主要依赖于人工装配，通常使用

二维图纸或三维模型进行指导，然而，二维图纸通常难

以准确地展示复杂的装配细节，容易导致误解或遗漏，

又由于计算机通常被放置在装配区域外的指定位置，

工人须中断装配工作来查看三维模型，装配效率较

低［2］。借助增强现实技术，可以将三维模型、工艺信息

等虚拟内容直接投影到实际的装配场景中，为工人提

供三维可视化的引导，降低其理解难度，后续还可以应

用于装配质量检测过程［1，3］，从而显著提升生产效率。

虚实注册技术作为增强现实系统的一项关键技

术，是实现虚拟三维模型和真实零件精准对齐的关键。

评价虚实配准程度的一个重要指标是虚实注册精度，

在娱乐和教育应用中，注册精度通常在 1 cm 到数厘米

的范围内，而在一些特定工业应用如飞机装配、汽车制

造和医疗手术中，通常在毫米级别或更低［4］，目前在飞

机管路线缆装配场景中，由于飞机零部件尺寸较大（长

1~20 m）且结构复杂，存在注册精度较低的问题。传

统的虚实注册方法可分为基于视觉、基于传感器和混

合式的方法［2，5］。

基于视觉的虚实注册方法分为基于标志与基于无

标志的注册方法。基于标志的注册方法需要事先在场

景中粘贴人工标志，利用相机识别标志，进行标志解

析 、角 点 识 别 与 位 姿 计 算 ，常 见 的 人 工 标 志 有

ARToolkit、ARToolKitPlus、ARTag、AprilTag、QR 码
等［5］。基于标志的虚实注册方法注册稳定且可以将虚

拟信息注册到相对靶标非常精确的位置，但飞机管路

线缆装配场景中零部件布局错综复杂，难以准确固定

标志物且固定后容易被遮挡，导致虚实注册精度难以

保证［2］。

基于无标志的注册方法分为基于模型识别［6］、基

于图像自然特征［7］、基于机器学习［8］等方法［1］。基于模

型识别的注册方法主要分为基于边缘特征与点云配准

等方法，通过识别场景中的真实物体上的轮廓、纹理、

显著特征点等信息，与先验的三维模型进行匹配，然后

实时进行跟踪注册，该方法无须粘贴标志且可以实现

动态跟踪，但在复杂场景下容易受到遮挡、弱纹理和结

构相似性等的影响，容易带来误匹配和注册不稳定等

问题。基于图像自然特征的方法通过识别场景中的

点、线、纹理等自然特征，并对其进行跟踪来计算相机

参数，比较有代表性的方法是视觉即时定位与地图构

建（SLAM），它可以实时估计出相机在场景中的位姿

并构建场景的三维地图，避免了对实际场地先验知识

库的依赖，进一步提高了跟踪的适应性［9］。基于机器
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学习的跟踪注册方法需要训练不同位姿下的样本数

据，具有较高的精度和鲁棒性，但是存在需要先验数据

学习以及模型训练周期长的问题，对移动终端的算力

有较高的要求。

基于传感器的跟踪注册方法包括基于惯性传感

器、基于磁传感器、基于电磁传感器和基于超声波传感

器的跟踪方法，该方法鲁棒性高、实时性好，但是精度

低、易受干扰［2］。混合式跟踪注册方法融合了视觉和

传感器的优点，更适合装配现场的应用。

基于增强现实移动终端，还有一种常用的交互式

虚实注册方法——通过手势、语音或按钮交互等方式

来移动虚拟模型在虚实映射空间中的位置，依赖人眼

判断虚拟模型与真实物体对齐的程度。这种方法存在

着不同视角下模型位置偏差较大的问题［10］，且与用户

的操作经验密切相关，因此在工业现场应用中注册效

率较低且虚实配准精度难以保证。

以上的虚实注册方法在飞机装配场景应用中还存

在一些挑战，因此，本文提出一种基于多点的虚实注册

方法，可以有效解决大尺寸零件虚实配准精度低的问

题。国内外在多点注册方面的研究工作如下：在工业

领域，苏 57 生产线使用增强现实技术辅助飞机装配，

它涉及的虚实配准方案类似于多点注册的方法，通过

选择三维模型上的点和真实零件上的多组对应点，实

现了大范围的虚实配准。在医学领域，相关人员也进

行了一些探索，如：van Doormaal 等［11］提出了全息点匹

配的虚实注册方法，并将其用在医学神经导航系统中；

于德旺等［12］将三点注册法与基于识别图注册、手动注

册方法进行比较，证明了三点注册法的注册误差更低。

本文方法需要测量真实零件表面上点的坐标，涉

及探针的设计与标定，目前有很多成熟的产品，例如医

学中应用的探针［13-14］、光学测量方面的光笔［15］。基于

单目的光笔标定可以简化标定系统，适用于增强现实

等便携式设备。黄风山［16］搭建了光笔式单摄像机三维

坐标视觉测量系统，在 1 m 测量范围内，被测点 x、y、z
方 向 的 测 量 稳 定 性 精 度 分 别 达 到 0. 072、0. 05、
0. 365 mm。郑兴纯等［17］提出一种平面靶标测头中心

现场两步标定的方法，测头中心坐标在  x、y、z 方向的

重复性精度分别达到 0. 077、0. 035、0. 140 mm。Shan
等［18］提出一种新的光笔测头中心自标定方法，利用球

面拟合、最小二乘法的广义逆法以及位置不变原理等

组合方法得到光笔测头的实际位置。本文将参考以上

内容设计一款适合增强现实眼镜识别并制作简易的靶

标探针。

综上所述，国内在飞机装配领域应用多点虚实注

册方法的案例较少，故本文提出一种面向飞机管路线

缆装配场景的多点虚实注册方法。首先，设计了一种

便捷的靶标探针，分析了探针标定的原理，建立了基于

奇异值分解的多点注册位姿变换模型；然后，通过实验

分析了探针标定方法的合理性，并分析了注册点数量

与布局对虚实注册精度的影响。实验结果表明，所提

出的多点虚实注册方法为实现大尺寸飞机零部件精准

虚实注册提供了可行的方案。

2　系统工作架构

所设计系统的架构如图 1 所示，主要包括探针标

定模块与多点注册模块。探针标定模块包括靶标探

针、标定基座、CCD 工业相机、计算机等，多点注册模

块包括增强现实眼镜、靶标探针、待虚实配准的真实零

件与三维模型。

本文方法的流程大致如下：通过增强现实设备对

整个场景进行扫描重建，生成一个虚实映射的空间，

且虚实注册的过程在这个空间进行。首先，在虚实注

册之前将模型随意放在一个位置，通过交互的方式选

取模型上的几个点并获取这几个点的三维坐标；然

后，借助靶标探针获取真实零件上对应点的三维坐

标，这些点的坐标均在虚实映射空间的绝对坐标系

中；最后，利用奇异值分解（SVD）法求解出两组点之

间的空间变换，并根据此变换实现虚实配准。注册过

程中为了准确选取零件表面上点的坐标，对测头尖点

相对靶标坐标系（O Q ‑XQY Q ZQ）的位置进行标定。本

文将从靶标探针设计与标定、多点注册两部分进行进

一步分析。

图 1　多点虚实注册技术系统架构

Fig.  1　Architecture of multi-point virtual-real registration technology system
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2. 1　探针设计与标定

为准确测量真实零件表面上的点的坐标，设计了

一种手持式 QR 码（即二维码）靶标探针，根据飞机零

部件特征设计了不同的探针测头，并理论分析了探针

标定的原理。

2. 1. 1　靶标探针设计

靶标探针主要由 3 个部分组成：靶标、靶标探针支

架以及可替换测头（图 2）。靶标采用 QR 码，大小设计

成 10 cm×10 cm；探针支架采用 3D 打印结构，支架上

端内置 1 mm 深的正方形凹槽，QR 码贴于凹槽底部，

支架下端为圆柱形测杆，测杆长度和形状可根据被测

对象的几何形状进行定制，测杆末端内置铜螺母，与测

头用螺纹连接；飞机管路线缆装配场景中一些典型的

零件特征（图 3）为可替换测头（图 4）结构的设计提供

了思路，根据飞机零部件上普遍存在的尖点特征，设计

一种针状测头［图 4（a）］，测量时要保证测头尖点准确

接触零件上的待测点；根据管夹支架上的通孔结构，所

设计的测头结构如图 4（b）所示，测量通孔端面的圆心

坐标，该测头下端圆柱体的直径和零件通孔直径相

同，测头底部锥孔的深度和下端圆柱体的轴向长度相

等，测量时，测头上端圆柱体的底部端面和零件通孔

表面接触，测头下端圆柱体和通孔形成间隙配合，测

头尖点（测头底部锥孔的顶点）代表通孔端面的圆心；

根据装配体上的直角和倒斜角特征，所设计的测头结

构如图 4（c）所示，测量时，零件倒角处的尖点和测头

尖点相接触。图 4 绿色线条标注的部分表示测头和

真实零件主要接触的部分，黄色圆圈标注的是测头尖 点位置。

2. 1. 2　靶标探针标定

由于 QR 码、靶标探针支架、测头制造时存在制造

误差，以及组装时会产生装配误差，无法直接获得测头

尖点在靶标坐标系下的坐标，因此需要对探针进行标

定。靶标探针标定系统如图 1 的探针标定模块所示，

采用探针围绕尖点旋转的方式进行标定：探针标定过

程中靶标须始终处在工业相机的视野中，探针围绕测

头尖点进行旋转，采集多组不同姿态的 QR 码图像。

不同测头［图 4（a）~（c）］对应的探针标定原理相同，即

探针旋转过程中，测头尖点在相机坐标系下的坐标始

终不变，具体的标定形式有所不同：针状测头［图 4
（a）］的探针标定时，针尖接触标定基座［图 4（c）］锥形

孔的顶点，探针围绕顶点进行旋转标定，探针可在距锥

孔轴线 60°的范围内旋转［图 5（a）］；倒角型测头的探针

标定前需在标定基座的螺纹孔内固定一个针状测头，

标定时倒角型测头尖点接触针状测头的尖点，探针轴

线旋转范围根据测头尖点周围的形状而定［图 5（b）］。

通孔型测头对应的探针标定过程也同图 5（b）。下面

将从 QR 码位姿计算、尖点标定两部分详细介绍探针

标定的原理。

2. 1. 2. 1　QR 码位姿计算

对工业相机进行标定，求解出相机的内参矩阵和

畸变系数。QR 码识别过程涉及两个坐标系之间的转

换（图 6），一个是工业相机坐标系 O C ‑XCY C ZC，其原点

O C 位 于 相 机 的 光 心 ，另 一 个 是 QR 码 坐 标 系

O Q ‑XQY Q ZQ，原点 O Q 在 QR 码左上角的角点处。通过

图 2　QR 码靶标探针结构

Fig.  2　Structure of QR code target probe

图 3　苏 57 飞机液压管路装配场景典型特征

Fig.  3　 Typical characteristics of hydraulic pipeline assembly 
scenarios for Su-57 aircraft

图 4　不同类型的测头与探针标定基座。（a）通用针状型测头；（b）通孔型测头；（c）倒角型测头；（d）探针标定基座

Fig.  4　Different types of probe and a probe calibration base.  (a) Universal needle probe; (b) through-hole probe; (c) chamfered probe; 
(d) probe calibration base

相机识别 QR 码，确定 QR 码上 4 个角点（角点位置如

图 6 所示）的像素坐标，由于 4 个角点间真实的物理距

离已知，可构建对应角点之间的  2D-3D 关系，利用

PnP［19］算法求解出 QR 码坐标系与相机坐标系之间的

旋转矩阵 R和平移向量 T。

2. 1. 2. 2　探针尖点标定

参考文献［13］提出的手术器械尖点标定算法原

理，探针测头尖点与固定的标定基座形成点接触，标定

过程中，探针围绕测头尖点进行旋转，并保证 QR 码始

终在相机的视野内。设 X= ( x，y，z) T
为待求的测头

尖点在 QR 码坐标系下的坐标，XC = ( xC，yC，zC) T
为测

头尖点在相机坐标系下的坐标，测头尖点在 QR 码坐

标系下的坐标可利用 2. 1. 2. 1 节求出的 R、T转到相机

坐标系下，转换公式为

XC = RX+ T。 （1）
根据探针旋转过程中，测头尖点在相机坐标系下

坐标不变的原理，得到

R 1X+ T 1 = R 2X+ T 2 = ⋯ = R nX+ T n，（2）
式中：R 1，R 2，…，R n 为不同靶标姿态对应的 QR 码坐标

系与相机坐标系之间的旋转矩阵；T 1，T 2，…，T n 为对

应的平移向量。

为了精确拟合出靶标探针测头尖点在 QR 码坐

标系下的坐标，将式（2）中相机坐标系下的 n 个尖点

坐标两两相减，再将差值相加，赋值到一个 3×1 的

矩阵V：

V= ∑i = 1
n - 1 ∑j = i + 1

n [ ]( )R jX+ T j - ( )R iX+ T i =

∑i = 1
n - 1 ∑j = i + 1

n [ ]( )R j - R i X- ( )T i - T j 。 （3）
最终需要使得 V最小，令 V为零矩阵，通过非线

性方程组最小二乘法的广义逆法求解方程

 X= (R j - R i)+(T i - T j)=
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最终即可标定出尖点在靶标坐标系下的坐标 X。

2. 2　基于 SVD的位姿变换模型

2. 2. 1　虚实映射空间位姿变换

本文方法需要基于一个稳定的虚实映射空间，因

此选用目前空间定位能力较强、工业领域应用较多的

微软 HoloLens2 头戴式增强现实眼镜［20］，它包括 1 个深

度摄像头、1 个  RGB 摄像机、4 个可见光环境跟踪摄像

机和 1 个惯性测量单元（IMU）等。HoloLens2 能够扫

描和重建周围场景，从而精准确定 AR 眼镜在场景中的

位置［21］。采用世界锁定工具（WLT），在传统 SLAM 空

间基础上创建了一个更加稳定的虚实映射空间，即世

界锁定空间，本实验将在这个空间下实现虚实配准的

过程。该过程主要涉及 3 个坐标系，分别是：世界锁定

空间坐标系（O F ‑XFY F ZF）——虚实映射空间的世界坐

标系，多点注册的位姿变换都是在这个坐标系下进行

的；虚拟模型坐标系（O V ‑XVY V ZV）——三维模型父节

点的坐标系；真实物体坐标系（O R ‑XRY R ZR）——待配

准真实零件的坐标系。本文方法将在世界锁定空间坐

标系下实现虚拟物体坐标系到真实物体坐标系的坐标

变换，坐标转换关系如图 7 所示。

2. 2. 2　注册点选择原理

多点注册过程涉及两类注册点的选择：一类为虚

拟场景中三维模型上的点，本文称为虚拟注册点；另一

类是真实零件上的点，本文称为真实注册点。首先在

unity 开发中预设多个点，通过顶点吸附的方式分别在

这些点绑定一个 GameObject，方便后续精准确定虚拟

注册点的位置。在进行虚实注册时，通过按钮或手势

图 5　探针标定原理。（a）针状测头的探针标定原理；（b）倒角型测头的探针标定原理

Fig.  5　Probe calibration principle.  (a) Probe calibration principle for needle probe; (b) probe calibration principle
 for chamfered probe

图 6　QR 码位姿计算原理图

Fig.  6　Schematic of QR code pose calculation
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相机识别 QR 码，确定 QR 码上 4 个角点（角点位置如

图 6 所示）的像素坐标，由于 4 个角点间真实的物理距

离已知，可构建对应角点之间的  2D-3D 关系，利用

PnP［19］算法求解出 QR 码坐标系与相机坐标系之间的

旋转矩阵 R和平移向量 T。

2. 1. 2. 2　探针尖点标定

参考文献［13］提出的手术器械尖点标定算法原

理，探针测头尖点与固定的标定基座形成点接触，标定

过程中，探针围绕测头尖点进行旋转，并保证 QR 码始

终在相机的视野内。设 X= ( x，y，z) T
为待求的测头

尖点在 QR 码坐标系下的坐标，XC = ( xC，yC，zC) T
为测

头尖点在相机坐标系下的坐标，测头尖点在 QR 码坐

标系下的坐标可利用 2. 1. 2. 1 节求出的 R、T转到相机

坐标系下，转换公式为

XC = RX+ T。 （1）
根据探针旋转过程中，测头尖点在相机坐标系下

坐标不变的原理，得到

R 1X+ T 1 = R 2X+ T 2 = ⋯ = R nX+ T n，（2）
式中：R 1，R 2，…，R n 为不同靶标姿态对应的 QR 码坐标

系与相机坐标系之间的旋转矩阵；T 1，T 2，…，T n 为对

应的平移向量。

为了精确拟合出靶标探针测头尖点在 QR 码坐

标系下的坐标，将式（2）中相机坐标系下的 n 个尖点

坐标两两相减，再将差值相加，赋值到一个 3×1 的

矩阵V：

V= ∑i = 1
n - 1 ∑j = i + 1

n [ ]( )R jX+ T j - ( )R iX+ T i =

∑i = 1
n - 1 ∑j = i + 1

n [ ]( )R j - R i X- ( )T i - T j 。 （3）
最终需要使得 V最小，令 V为零矩阵，通过非线

性方程组最小二乘法的广义逆法求解方程

 X= (R j - R i)+(T i - T j)=
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最终即可标定出尖点在靶标坐标系下的坐标 X。

2. 2　基于 SVD的位姿变换模型

2. 2. 1　虚实映射空间位姿变换

本文方法需要基于一个稳定的虚实映射空间，因

此选用目前空间定位能力较强、工业领域应用较多的

微软 HoloLens2 头戴式增强现实眼镜［20］，它包括 1 个深

度摄像头、1 个  RGB 摄像机、4 个可见光环境跟踪摄像

机和 1 个惯性测量单元（IMU）等。HoloLens2 能够扫

描和重建周围场景，从而精准确定 AR 眼镜在场景中的

位置［21］。采用世界锁定工具（WLT），在传统 SLAM 空

间基础上创建了一个更加稳定的虚实映射空间，即世

界锁定空间，本实验将在这个空间下实现虚实配准的

过程。该过程主要涉及 3 个坐标系，分别是：世界锁定

空间坐标系（O F ‑XFY F ZF）——虚实映射空间的世界坐

标系，多点注册的位姿变换都是在这个坐标系下进行

的；虚拟模型坐标系（O V ‑XVY V ZV）——三维模型父节

点的坐标系；真实物体坐标系（O R ‑XRY R ZR）——待配

准真实零件的坐标系。本文方法将在世界锁定空间坐

标系下实现虚拟物体坐标系到真实物体坐标系的坐标

变换，坐标转换关系如图 7 所示。

2. 2. 2　注册点选择原理

多点注册过程涉及两类注册点的选择：一类为虚

拟场景中三维模型上的点，本文称为虚拟注册点；另一

类是真实零件上的点，本文称为真实注册点。首先在

unity 开发中预设多个点，通过顶点吸附的方式分别在

这些点绑定一个 GameObject，方便后续精准确定虚拟

注册点的位置。在进行虚实注册时，通过按钮或手势

图 5　探针标定原理。（a）针状测头的探针标定原理；（b）倒角型测头的探针标定原理

Fig.  5　Probe calibration principle.  (a) Probe calibration principle for needle probe; (b) probe calibration principle
 for chamfered probe

图 6　QR 码位姿计算原理图

Fig.  6　Schematic of QR code pose calculation
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等交互方式在预设的点中挑选几个作为虚拟注册点，

通过 GameObject. transform. position 的方式读取对应

虚拟注册点在世界锁定空间坐标系下的坐标。真实注

册点选择的原理是利用 AR 眼镜的相机识别探针上的

QR 码，计算出相机坐标系与 QR 码坐标系之间（此时

QR 码坐标系和探针标定时的设置一致）的位姿变换，

然后利用眼镜开发的函数接口实现相机坐标系到世界

锁定空间坐标系的变换，最后根据式（4）的探针标定结

果，即可确定测头尖点在世界锁定空间坐标系下的坐

标，将探针测头尖点接触真实零件上对应的注册点，可

以求出真实注册点在世界锁定空间坐标系下的坐标。

2. 2. 3　SVD 位姿变换求解原理

参考文献［22］利用 SVD 求解位姿变换的原理，选

取真实零件和三维模型上至少 3 对注册点，利用奇异

值矩阵分解方法，求解出三维模型到真实零件的坐标

变换。详细求解步骤如下：

B= RA+ T， （5）
式中：R、T为最终需要求出的两组点间的旋转矩阵和

平移向量；B为虚拟注册点组成的矩阵；A为真实注册

点组成的矩阵。

注册点用式（6）表示：

P=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
y

z
。 （6）

计算A、B对应点集的中心点，即

P̄A = 1
n ∑

i = 1

n

P i
A， （7）

P̄B = 1
n ∑

i = 1

n

P i
B， （8）

式中：P i
A为A对应点集的第 i个点；P i

B为 B对应点集的

第 i个点；P̄A为A对应点集的中心点；P̄B为 B对应点集

的中心点。

构建一个协方差矩阵H，

H= ∑i = 1
N ( P i

A - P̄A ) (P i
B - P̄B) T

。 （9）
利用奇异值分解法对该矩阵进行转化，得到

H= U∧∧V T， （10）
 [U，S，V ]= SVD (H )， （11）

式中：∧∧为对角矩阵。对矩阵H进行 SVD 分解，得到左

奇异向量矩阵U、右奇异向量矩阵V和奇异值矩阵 S。
求解旋转矩阵 R和平移向量 T：

R= VU T， （12）
T= -RP̄A + P̄B。 （13）

按照式（14），移动虚拟模型坐标系到指定位置，实

现虚实配准。

Y= RX+ T。 （14）
式中：X为虚拟模型坐标系原点坐标；Y为位姿变换后

的虚拟模型坐标系原点坐标。

3　实         验
3. 1　多点注册技术实现流程

本系统的实现流程如图 8 所示，具体如下：

1）本 文 的 验 证 对 象 为 实 验 室 内 一 个 3 m×
1. 4 m×0. 5 m 尺寸范围内的机翼，为获得与实际零件

更相符的三维模型，首先通过 MetraScan 三维扫描设

备（扫描精度优于 0. 1 mm）对机翼进行扫描，生成点云

数据，然后利用 Geomagic Studio 软件对点云进行预处

理，包括多余部分删除、去噪、滤波、采样等操作，最后

将点云数据转成 obj三角形网格数据。

2）利用 Pixyz Studio 软件对模型进行减面、隐藏剔

除等轻量化操作，然后转换成 unity 可以使用的 fbx
格式。

3）根据飞机待配准零部件的关键点特征，选择合

适的测头。由于本文选用的验证对象比较老旧，通孔、

倒斜角等特征已经变形、磨损，因此选择针状测头，将

测头安装到探针支架上，并确保螺纹旋紧，后续将基于

针状测头的靶标探针完成整个虚实注册实验与注册精

度分析。需要注意的是，本文方法实现时可以使用一

种探针，也可以组合使用多种探针，如果零件上离散分

布有同类型的特征（通孔、倒角等），则推荐使用一种测

头完成注册，注册效率较高。若零件上离散分布不同

类型的特征，可以使用针状测头或者组合使用不同类

型的探针，组合使用前须标定好每个探针，并将每个探

针的标定结果导入到多点注册程序中，在测量真实注

册点时进行不同的坐标转换。

4）用单目标定系统对探针进行标定，详细的标定

流程见 3. 2 节的探针标定实验。

5）多点注册程序基于 unity 2021. 3. 29f1c1 平台与

混合现实工具包 MRTK 开发，具体涉及 AR 眼镜端的

QR 码识别、注册点分布、位姿变换求解、WLT 虚实空

间对齐、人机交互等内容的开发。

6）unity 中设置预设点。预设点的位置尽量选择

在零件的倒角处，且容易被靶标探针测量，预设点的数

量要多于注册点的数量且尽量离散地分布在整个模型

图 7　虚实映射空间下坐标系转换关系

Fig.  7　 Coordinate system transformation relations in the space 
of virtual-real mappings

上，方便后续挑选注册点。软件开发完成后将程序部

署到 AR 眼镜中。

7）打开 AR 眼镜中多点注册程序，从预设的点中

至少挑选 3 个虚拟注册点，具体的数量由实际零件的

结构来确定，注册点尽量不要分布在同一个平面，利用

标定好的探针依次测量零件上对应的真实注册点，并

通过 SVD 求解出的位姿变换将模型配准到真实的零

件上。

3. 2　探针标定实验

3. 2. 1　探针标定

如图 9 所示，探针标定采用一个工业相机，分辨率

为 1280 pixel×960 pixel，镜头焦距为 8 mm。参考文

献［17］的标定过程，将工业相机和标定基座固定在光

学平台上，采用针状测头进行实验，探针测头针尖接触

标定基座的锥形孔的顶点，探针围绕顶点进行旋转，改

变姿态时须保证靶标探针上的 QR 码始终在相机的视

野中，且相机光轴尽量垂直于 QR 码所在的平面，旋转

姿态在视野范围内的变化尽可能大，可以用双面胶将

探针支架固定在工件上，使相机能够拍摄到更稳定的

图像（图 10）。拍摄 10 个不同姿态的 QR 码图像作为

一组，然后以相同的方法拍摄 10 组数据。根据采集的

图像，计算出相机坐标系与 QR 码坐标系之间的 R、T
数据，按式（4）标定出测头尖点在 QR 码坐标系下的

坐标。

标定结果如表 1 所示，根据式（15）计算该组数据

的样本标准偏差，结果表明，在靶标坐标系下，x、y、z 3
个方向的标准偏差分别为 0. 614、0. 568、0. 649 mm。

标定结果具有较高的稳定性，取平均值作为最终的测

头尖点在靶标坐标系下的坐标。

s = ∑i = 1
n ( )xi - x̄

2

n - 1  。 （15）

式中：s 为样本标准偏差；n 表示尖点坐标的个数；xi 表

示第 i 个尖点坐标某个坐标轴分量的大小；x̄ 为对应坐

标轴分量的平均值。

用同样的评价方法对其他类型的测头进行标定，

标定结果如表 2 所示。通孔型测头在 x、y、z 3 个方向

的标准偏差分别为 0. 356、0. 672、0. 492 mm；倒角型测

头在 x、y、z 3 个方向的标准偏差分别为 0. 811、0. 936、
0. 929 mm。由此可以看出，倒角型测头的标准差相对

较大，原因主要是探针标定旋转的范围相对较小。总

之，不同测头的轴向标准偏差均能稳定在 1 mm 内，验

证了所提探针标定方法的合理性。

3. 2. 2　单点重复性实验

为验证靶标探针标定结果的稳定性，进行基于

HoloLens2 的单点重复性实验（图 11、 图 12），将探针

图 8　基于多点的虚实注册流程图

Fig.  8　Flowchart for multi-point based virtual to real registration

图 9　探针标定实验环境

Fig.  9　Probe calibration experiment

图 10　相机拍摄到的画面

Fig.  10　Image captured by the camera
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上，方便后续挑选注册点。软件开发完成后将程序部

署到 AR 眼镜中。

7）打开 AR 眼镜中多点注册程序，从预设的点中

至少挑选 3 个虚拟注册点，具体的数量由实际零件的

结构来确定，注册点尽量不要分布在同一个平面，利用

标定好的探针依次测量零件上对应的真实注册点，并

通过 SVD 求解出的位姿变换将模型配准到真实的零

件上。

3. 2　探针标定实验

3. 2. 1　探针标定

如图 9 所示，探针标定采用一个工业相机，分辨率

为 1280 pixel×960 pixel，镜头焦距为 8 mm。参考文

献［17］的标定过程，将工业相机和标定基座固定在光

学平台上，采用针状测头进行实验，探针测头针尖接触

标定基座的锥形孔的顶点，探针围绕顶点进行旋转，改

变姿态时须保证靶标探针上的 QR 码始终在相机的视

野中，且相机光轴尽量垂直于 QR 码所在的平面，旋转

姿态在视野范围内的变化尽可能大，可以用双面胶将

探针支架固定在工件上，使相机能够拍摄到更稳定的

图像（图 10）。拍摄 10 个不同姿态的 QR 码图像作为

一组，然后以相同的方法拍摄 10 组数据。根据采集的

图像，计算出相机坐标系与 QR 码坐标系之间的 R、T
数据，按式（4）标定出测头尖点在 QR 码坐标系下的

坐标。

标定结果如表 1 所示，根据式（15）计算该组数据

的样本标准偏差，结果表明，在靶标坐标系下，x、y、z 3
个方向的标准偏差分别为 0. 614、0. 568、0. 649 mm。

标定结果具有较高的稳定性，取平均值作为最终的测

头尖点在靶标坐标系下的坐标。

s = ∑i = 1
n ( )xi - x̄

2

n - 1  。 （15）

式中：s 为样本标准偏差；n 表示尖点坐标的个数；xi 表

示第 i 个尖点坐标某个坐标轴分量的大小；x̄ 为对应坐

标轴分量的平均值。

用同样的评价方法对其他类型的测头进行标定，

标定结果如表 2 所示。通孔型测头在 x、y、z 3 个方向

的标准偏差分别为 0. 356、0. 672、0. 492 mm；倒角型测

头在 x、y、z 3 个方向的标准偏差分别为 0. 811、0. 936、
0. 929 mm。由此可以看出，倒角型测头的标准差相对

较大，原因主要是探针标定旋转的范围相对较小。总

之，不同测头的轴向标准偏差均能稳定在 1 mm 内，验

证了所提探针标定方法的合理性。

3. 2. 2　单点重复性实验

为验证靶标探针标定结果的稳定性，进行基于

HoloLens2 的单点重复性实验（图 11、 图 12），将探针

图 8　基于多点的虚实注册流程图

Fig.  8　Flowchart for multi-point based virtual to real registration

图 9　探针标定实验环境

Fig.  9　Probe calibration experiment

图 10　相机拍摄到的画面

Fig.  10　Image captured by the camera
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测头针尖放在标定基座锥形孔顶点处，探针围绕锥形

孔的顶点旋转，旋转过程中保证 HoloLens2 以较好的

姿态识别 QR 码，测量 10 组尖点的坐标，并按式（15）计

算标准偏差。

从表 3 可以看出，x、y、z 3 个轴向的标准偏差均不

超过 1. 8 mm，该误差在大尺寸部件的虚实注册过程中

属于微小误差，验证了所设计的靶标探针满足多点注

册方法的使用需求。

3. 3　虚实注册精度验证实验

参考文献［23］的虚实注册精度评价方法，可以使

用虚拟注册点与真实注册点之间的线性误差来量化虚

实配准精度。为更好地评价模型不同区域的注册精

度，设置 14 对测试点，包含 14 个虚拟测试点（模型上的

点，其坐标视为真值；图 13）与 14 个真实测试点（真实

零件上的点；图 14），把它们尽量离散地布置在整个模

型上。虚拟、真实测试点均在世界锁定空间坐标系下，

通过计算虚拟测试点和对应真实测试点之间的欧氏距

离来评价每个点的虚实注册误差。首先，对每个真实

测试点测量 6 次，计算这 6 次真实测试点的均值与虚拟

测试点的欧氏距离，该距离作为这个点的注册误差；然

后，取 14 个测试点注册误差的平均值来代表整个三维

模型的虚实注册误差，并计算 14 个测试点的均方根误

差（RMSE），评价虚拟测试点与真实测试点之间的偏

离程度。

表 3　靶标探针单点重复性实验数据

Table 3　Single point repeatability experiment data of target 
probe

Serial number
1
2
4
5
6
7
9

10
Standard deviation

x /mm
-32. 1244
-31. 1201
-33. 6461
-32. 1339
-30. 4558
-35. 4618
-33. 2491
-31. 6545

1. 783

y /mm
726. 150

-725. 541
-726. 053
-726. 920
-724. 253
-726. 092
-725. 900
-725. 449

0. 817

z /mm
474. 6423
474. 0104
474. 5787
475. 9925
478. 0665
475. 9372
477. 5845
472. 8879

1. 548

图 12　HoloLens2 中看到的画面

Fig.  12　An image seen in HoloLens2

图 13　设置虚拟测试点

Fig.  13　Setting up virtual test points

表 1　针状测头的靶标探针标定数据

Table 1　Target probe calibration data for needle probes
Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Average value

Standard deviation

x /mm
44. 438
44. 886
46. 096
45. 210
45. 380
45. 244
44. 438
46. 311
44. 945
45. 193
45. 214
0. 614

y /mm
208. 647
210. 309
209. 885
209. 903
209. 874
209. 491
209. 048
209. 019
209. 807
208. 760
209. 474

0. 568

z /mm
-8. 385
-8. 355
-7. 638
-7. 617
-7. 030
-7. 878
-9. 276
-7. 267
-7. 520
-7. 902
-7. 887

0. 649

表 2　其他测头的靶标探针标定数据

Table 2　Target probe calibration data for other probes

Probe type

Through-hole

Chamfer

x̄ /mm

44. 438

46. 096

ȳ /mm

208. 647

209. 885

z̄ /mm

-8. 385

-7. 638

sx /
mm

0. 356

0. 811

sy /
mm

0. 673

0. 936

sz /
mm

0. 492

0. 929

图 11　基于 HoloLens2 的单点重复性实验

Fig.  11　HoloLens2-based single-point repeatability experiments

选择 6 个注册点进行虚实配准，注册点尽量不设

置在一个平面内，且均匀分布，注册点设置如图 15 所

示，虚实配准效果如图 16 所示。

虚拟测试点、真实测试点的空间分布如图 17 所

示，其中实心圆代表虚拟测试点的空间位置，五角星的

中心坐标代表真实测试点的空间位置。可以看出，相

对于整个机翼，14 对测试点的注册误差较小。每个测

试点的平均虚实注册误差以及三维模型整体的虚实注

册误差如表 4 所示。统计得出 14 对点的平均虚实注册

误差为 2. 892 mm，RMSE 为 3. 213 mm，这表明所设计

系统针对大尺寸零件具有较高的整体虚实配准精度。

3. 4　注册点数量与布局实验

参考文献［24］的理论分析，得出注册点的数量与

布局对注册精度以及注册效率有较大的影响，本文通

过实验对这两个影响因素进行分析。

3. 4. 1　注册点数量验证实验

由于注册点至少为 3 对，下面依次采用 3、4、5、6、
7、8、9 对注册点进行实验分析。实验过程中仅保证注

册点数量变化，其他条件尽量保持不变（例如：用相同

的探针、HoloLens2 相机识别靶标的姿态基本一致

图 15　unity 中设置的注册点

Fig.  15　Registration points set in unity

表 4　6 个注册点对应的虚实注册误差

Table 4　Virtual-real registration errors corresponding to six 
registration points

图 16　真实点选取以及虚实配准效果

Fig.  16　 Real points selection and effectiveness of virtual-real 
registration

图 14　选择真实测试点

Fig.  14　Selecting real test points

图 17　虚拟、真实测试点空间分布

Fig.  17　Spatial distribution of virtual and real test points
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选择 6 个注册点进行虚实配准，注册点尽量不设

置在一个平面内，且均匀分布，注册点设置如图 15 所

示，虚实配准效果如图 16 所示。

虚拟测试点、真实测试点的空间分布如图 17 所

示，其中实心圆代表虚拟测试点的空间位置，五角星的

中心坐标代表真实测试点的空间位置。可以看出，相

对于整个机翼，14 对测试点的注册误差较小。每个测

试点的平均虚实注册误差以及三维模型整体的虚实注

册误差如表 4 所示。统计得出 14 对点的平均虚实注册

误差为 2. 892 mm，RMSE 为 3. 213 mm，这表明所设计

系统针对大尺寸零件具有较高的整体虚实配准精度。

3. 4　注册点数量与布局实验

参考文献［24］的理论分析，得出注册点的数量与

布局对注册精度以及注册效率有较大的影响，本文通

过实验对这两个影响因素进行分析。

3. 4. 1　注册点数量验证实验

由于注册点至少为 3 对，下面依次采用 3、4、5、6、
7、8、9 对注册点进行实验分析。实验过程中仅保证注

册点数量变化，其他条件尽量保持不变（例如：用相同

的探针、HoloLens2 相机识别靶标的姿态基本一致

图 15　unity 中设置的注册点

Fig.  15　Registration points set in unity

表 4　6 个注册点对应的虚实注册误差

Table 4　Virtual-real registration errors corresponding to six 
registration points

Test point
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Average value

Mean error /mm
2. 412
2. 893
5. 363
6. 551
1. 774
3. 539
1. 721
2. 732
2. 379
1. 865
1. 646
1. 573
3. 016
3. 021
2. 892

图 16　真实点选取以及虚实配准效果

Fig.  16　 Real points selection and effectiveness of virtual-real 
registration

图 14　选择真实测试点

Fig.  14　Selecting real test points

图 17　虚拟、真实测试点空间分布

Fig.  17　Spatial distribution of virtual and real test points
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等），尽量将注册点设置在零件易于精准选取的位置，

且注册点在空间中尽量均匀分布，按照 3. 3 节计算虚

实注册精度与 RMSE，重复实验 3 次，统计结果如

图 18、图 19 所示。

从图 18 可以看出，3 对注册点时注册误差较大，且

随着注册点数量的增加，注册误差逐渐减小并趋于稳

定。从图 19 可以看出，3 对注册点时 RMSE 较大，随着

注册点数量的增加，RMSE 下降不明显并保持稳定。

因此，针对本文的验证对象，注册点至少选择 4 对。

3. 4. 2　注册点分布验证实验

注册点分布的范围对注册结果也会产生重要影

响。本实验选择 5 对注册点，用覆盖率来量化注册点

覆盖三维模型的程度。覆盖率是指所有注册点在零件

水平方向覆盖的最大距离占整个零件水平方向尺寸的

比例（图 20）。依次测试覆盖率为 10%、15%、20%、

25%、50%、80%、90% 时的虚实注册情况，统计结果

如图 21、图 22 所示。

从图 21 可以看出，当注册点覆盖率小于 30% 时，

注册误差和 RMSE 均较大，出现注册不稳定的情况，

随着注册点覆盖率的增大，注册误差与 RMSE 均呈现

逐渐降低的趋势。可见，注册点的分布尽量覆盖整个

模型。

综上所述，在实际基于多点的虚实注册过程中，至

少选择 4 对注册点，具体的数量可根据零件的大小进

行调整，同时需要考虑注册点对过多带来注册效率低

的问题，注册点分布尽量覆盖整个模型且不在同一个

平面内。

4　结         论
所提出的多点注册方法可以有效提升大尺寸零部

件的虚实配准精度，且该方法具有计算量较小、对待虚

实配准物体的结构没有特殊要求的优点。需要注意的

是，本文方法部分依赖于 HoloLens2 较稳定的空间定

位技术，后续将继续研究提高增强现实设备空间定位

精度与稳定性的方法，进一步提高虚实注册的稳定性。

图 18　不同注册点数对应的虚实注册误差

Fig.  18　 Virtual-real registration errors corresponding to 
different number of registration points

图 19　不同注册点数对应的 RMSE
Fig.  19　 RMSE corresponding to different number of 

registration points

图 20　注册点分布覆盖率示意图

Fig.  20　 Schematic of coverage rate of the distribution of 
registration points

图 21　不同覆盖率对应的虚实注册误差

Fig.  21　 Virtual-real registration errors corresponding to 
different coverage rates

图 22　不同覆盖率对应的 RMSE
Fig.  22　RMSE corresponding to different coverage rates

此外，探针标定的精度对后续的注册和精度验证非常

关键，可以设计更高精度的探针或改进其标定算法，以

进一步提高虚实注册的精度。
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此外，探针标定的精度对后续的注册和精度验证非常

关键，可以设计更高精度的探针或改进其标定算法，以

进一步提高虚实注册的精度。
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Abstract 

Objective　 Augmented reality technology can superimpose virtual information onto the real environment, which has a 
broad application prospect in the field of aircraft assembly.  At present, aircraft piping and cables still mainly rely on manual 
assembly, usually using 2D drawings or 3D models for guidance.  However, 2D drawings are usually difficult to accurately 
display complex assembly details, which can easily lead to misunderstandings or omissions.  Furthermore, computers are 
usually placed in designated areas outside the cabin, so that workers need to interrupt the assembly work to view the 3D 
model, resulting in low assembly efficiency.  With the help of augmented reality technology, the 3D model, process 
information, and other virtual content can be directly projected into the actual assembly scene, which provides workers 
with 3D visualization guidance and reduces the difficulty of their understanding.  Subsequently, the augmented reality 
technology can be applied to the assembly quality inspection process, thus significantly improving production efficiency.  
Virtual-real registration is a key technology in augmented reality application, which determines the accuracy of virtual-real 
object alignment, and commonly used virtual-real registration methods such as sign-based, model recognition-based, and 
human-computer interactive.  However, these methods make it difficult to realize the accurate registration of large-size and 
structurally complex aircraft parts, which results in the great limitation of augmented reality-based assembly guidance 
technology in the application of the industrial field.  Therefore, we propose a multi-point augmented reality registration 
method for aircraft pipeline cable assembly, which combines target probe design and calibration, SVD-based positional 
transform solution and World Locking Tools (WLT) augmented reality space precision locking to effectively improve the 
accuracy of the augmented reality alignment of large-size parts.

Methods　 First, we design a handheld target probe and calibrate it to determine the coordinates of the tip point of the 
probe under the target coordinate system, achieving a more accurate measurement of the point on the surface of the part.  
Second, we conduct the multi-point virtual-real registration based on SVD.  The target mark on the probe uses a QR code, 
and the size is designed to be 10 cm×10 cm.  Different probe tips are designed according to the typical features of aircraft 
parts, including universal needle probes, through-hole probes, and chamfered probes.  The probe calibration system uses 
an industrial camera and rotary calibration is conducted around the tip of the probe.  The probe calibration process target 
needs to always be in the field of view of the camera.  The probe calibration principle is the same for different probes, 
namely that in the probe rotating process, the probe tip coordinates in the camera coordinate system are always unchanged.  
Unity is adopted to develop the multi-point registration program, specifically relating to QR code recognition, registration 
point distribution, singular value decomposition for attitude transformation, WLT virtual-real space alignment method 
development, human-computer interaction, virtual scene content layout, and other content development.  After deploying 
the developed program into HoloLens2 glasses and running the developed App, firstly, we select the suitable registration 
points on the virtual model.  Then we use the target probe to select the corresponding points on the real parts and utilize the 
singular value matrix decomposition method to solve the positional transformation between these two groups of points in 
the virtual-real mapping space of the augmented reality device.  Finally, the 3D model can be aligned to the real parts 
according to this transformation.

Results and Discussions　 We experimentally verify the effectiveness of the target probe calibration (Tables 1 and 2).  
Under the target coordinate system, the standard deviation of the tip coordinates in the three axes of x, y, and z are all less 
than 1 mm, and the calibration results have a high degree of stability.  From HoloLens2 single-point repeatability 
experiments (Table 3), we can see that the standard deviation of the three axial directions is not more than 1. 8 mm and the 
error in the process of large-size parts of the virtual-real registration process is tiny, verifying that the designed target probe 
meets the needs of the use of multi-point registration method.  To quantify the virtual registration accuracy of large-size 
parts, we apply the target probe to test the virtual-real alignment accuracy of the wing within the range of 3 m×1. 4 m×
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0. 5 m.  The experimental results show that the absolute accuracy of the virtual-real registration can be better than 3 mm, 
which meets the needs of actual aircraft pipelines and cables for augmented-reality assembly guidance applications.  We also 
analyze the impact of the number of registration points and layout on the accuracy of virtual-real registration based on 
experiments.  We carry out experiments in turn with 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9 pairs of registration points (Fig.  18, Fig.  19), 
and the experimental results show that the registration error and the RMSE are larger when 3 pairs of registration points are 
used.  With the increase in the number of registration points, the registration error gradually decreases and tends to be 
stable, and the RMSE declines insignificantly and remains stable.  Therefore, it is more appropriate to choose at least 4 
pairs of registration points for the validation object of this paper.  The distribution of registration points is also analyzed 
experimentally (Fig.  21), and the results show that when the coverage of registration points is less than 30%, the 
registration error and RMSE are larger, and there is unstable registration.  With the increase in the coverage of registration 
points, the registration error and RMSE show a gradual trend of decreasing.  Thus the distribution of the registration points 
tries to cover the whole model as much as possible.  In conclusion, our method can realize the accurate virtual registration 
of large-size 3D models, and the number of registration points can be adjusted according to the size of the parts.  At the 
same time, we need to consider the problem of low registration efficiency caused by too many pairs of registration points, 
and the distribution of registration points covers the whole model and is not in the same plane as much as possible.

Conclusions　Our multi-point registration method can effectively improve the accuracy of virtual-real alignment of large-

size parts, and the method also has the advantages of lower algorithmic computation and no special requirements for the 
structure of the object to be virtual-real aligned.  It should be noted that this method partially relies on the more stable 
spatial localization technology of HoloLens2, and subsequent research will continue to improve the spatial localization 
accuracy and stability of augmented reality devices to further improve the stability of the virtual-real registration.  In 
addition, the accuracy of the probe calibration is very critical to the subsequent registration and accuracy verification, and 
higher precision probes can be designed or their calibration algorithms can be improved to further improve the accuracy of 
the virtual-real registration.

Key words measurements; aircraft assembly; augmented reality; virtual-real registration; probe calibration; multi-point 
registration
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