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基于骨架点云配准的泊位飞机快速位姿估计算法∗
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摘　 要:利用激光雷达扫描的三维点云,准确快速地计算飞机位姿,是实现飞机自动泊位引导的关键。 为此,提出一种基于骨架

点云精确配准的快速目标位姿估计算法。 首先,在飞机表面点云中,选取激光雷达视角下的机翼、发动机和机头等主要机体结

构,构建飞机骨架点云,避免点云复杂结构导致的错误配准,并有效降低计算量。 在飞机泊位时,建立基于飞机轴向的点云包围

盒,以获取飞机初始位姿,并将其作为配准的约束条件,避免局部最优。 然后,采用快速点特征描述的随机抽样一致性粗配准算

法,校正飞机位姿,并设计基于双向 KD-Tree 的点面精配准算法,提高飞机位姿估计的精度。 最后,通过泊位全过程飞机位姿估

计的仿真实验,验证了算法性能。 较 Super-4PCS、MSKM-NDT 和 AA-ICP 等典型算法,配准误差降低 32. 5%,处理速度提升

34%。 位姿估计的最大角度误差为 2. 0°,最大距离误差为 0. 125
 

m,单帧处理速度为 0. 37
 

s。 实际的飞机位姿估计实验,也验证

了算法的有效性。
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Abstract:
 

The
 

accurate
 

and
 

rapid
 

calculation
 

of
 

aircraft
 

pose
 

using
 

three-dimensional
 

point
 

clouds
 

scanned
 

by
 

LiDAR
 

is
 

the
 

key
 

to
 

achieving
 

automatic
 

parking
 

guidance
 

for
 

aircraft.
 

Therefore,
 

a
 

fast
 

target
 

pose
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

precise
 

registration
 

of
 

skeleton
 

point
 

clouds
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

point
 

cloud
 

on
 

the
 

aircraft
 

surface,
 

the
 

main
 

body
 

structures
 

such
 

as
 

wings,
 

engines,
 

and
 

nose
 

are
 

selected
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

LiDAR
 

to
 

construct
 

a
 

simplified
 

aircraft
 

skeleton
 

point
 

cloud,
 

avoiding
 

erroneous
 

registration
 

of
 

other
 

complex
 

structures
 

and
 

effectively
 

reducing
 

computational
 

complexity.
 

When
 

parking
 

the
 

aircraft,
 

establish
 

a
 

point
 

cloud
 

bounding
 

box
 

based
 

on
 

the
 

aircraft
 

axis
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

pose
 

of
 

the
 

aircraft
 

and
 

use
 

it
 

as
 

a
 

constraint
 

for
 

registration.
 

Then,
 

a
 

random
 

sampling
 

consistent
 

coarse
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

fast
 

point
 

feature
 

description
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

aircraft
 

pose,
 

and
 

a
 

point
 

surface
 

fine
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

bidirectional
 

KD-Tree
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

aircraft
 

pose
 

estimation.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

was
 

validated
 

through
 

simulation
 

experiments
 

on
 

aircraft
 

pose
 

estimation
 

throughout
 

the
 

entire
 

parking
 

process.
 

Compared
 

with
 

typical
 

algorithms
 

such
 

as
 

Super-4PCS,
 

MSKM-NDT,
 

and
 

AA-ICP,
 

this
 

paper’s
 

algorithm
 

reduces
 

registration
 

error
 

by
 

32. 5%
 

and
 

improves
 

processing
 

speed
 

by
 

34%.
 

The
 

maximum
 

angle
 

error
 

for
 

pose
 

estimation
 

is
 

2. 0
 

degrees,
 

the
 

maximum
 

distance
 

error
 

is
 

0. 125
 

meters,
 

and
 

the
 

single
 

frame
 

processing
 

speed
 

is
 

0. 37
 

seconds.
 

The
 

actual
 

aircraft
 

pose
 

estimation
 

experiment
 

also
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
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area
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0　 引　 言

　 　 飞机泊位引导系统(docking
 

guidance
 

system,
 

DGS),
通过传感器监测飞机位置、姿态和速度等参数,并将其传

送给飞行员,从而引导飞机准确滑行至规定的停止线上。
DGS 的飞机监测方式主要有[1] :埋地线圈探测、视觉检测

和激光雷达扫描三种。 埋地线圈结构简单,检测可靠性

高,但检测精度低,不易维护。 视觉检测,安装部署灵活,
但受能见度、光照影响大。 激光雷达扫描[2] 抗干扰能力

强,受环境因素影响小,检测精度和可靠性较高,已成为

国内外 DGS 的首选方案。 然而,由于飞机尺寸大、引导

距离远,激光雷达扫描仅能得到飞机侧面或正面的小面

积局部稀疏点云,这导致现有 DGS 系统检测准确性不

高,往往依赖人工干预来保证飞机的安全。 为此,由激光

雷达扫描滑行飞机,并快速、准确计算飞机的位置和姿态

是 DGS 系统中亟待解决的关键问题。
点云目标位姿估计,一般采用源点云与目标点云配

准的方法,获取物体与目标的相对位置关系[3] 。 位姿估

计方法主要分为[4] :迭代最近点( iterative
 

closest
 

point,
 

ICP)配准方法、基于特征的点云配准方法和基于深度学

习的点云配准方法。 其中基于特征的点云配准方法对数

据缺失敏感,精度受限于特征选择和提取方式;基于深度

学习[5] 的点云配准方法需要构建大样本数据集,难以实

施应用。
ICP 方法[6] 通过迭代优化点云间的配准误差实现目

标位姿估计,有着精度高、适用性广、应用灵活等优点,但
存在着容易陷入局部最优、在点云结构复杂或缺失时容

易错误匹配的不足。 为克服以上缺点,全局最优迭代最

近点算法[7](globally
 

optimal
 

ICP,
 

Go-ICP)通过全局配准

改善了 ICP 收敛到局部最优的问题;基于形状分析技术

的点 云 配 准 方 法[8] ( point
 

cloud
 

registration
 

based
 

on
 

Kendall
 

shape
 

space,
 

KSS-ICP)将点云映射到肯德尔形状

空间来保持点云几何一致性,降低了点云缺失和密度不

均匀对配准精度的影响。 由于特征描述子[9] 可以增加点

云特征的鲁棒性,加快特征点间的匹配,因此,将其与配

准算法结合能够克服点云缺失和背景的干扰,从而快速、
准确地配准。 张荣国等[10] 与陆军等[11] 通过将方向直方

图与点云配准算法结合完成了低重叠率点云的精确配

准。 骨架点云[12] 不仅能表达原始点云的拓扑结构、几何

特征,还可以减少储存和计算的代价。 因此,将目标点云

简化为骨架点云能够降低点云结构复杂和点云缺失造成

影响,避免错误匹配。 王曦等[13] 、丁吉祥等[14] 等通过精

简目标点云并将其用于配准迭代,不仅提高了配准效率,
还降低了对点云初始位置的要求。 然而,在泊位引导场

景中,飞机滑行距离远、角度偏转较大,激光雷达扫描的

飞机表面点云稀疏程度变化大,源点云与目标点云重叠

率低,导致现有配准算法难以在该场景中应用,因此需要

设计一种位姿估计方法,准确快速得到飞机位姿。
为解决飞机泊位中表面点云稀疏、视角变化大、重叠

率低导致的配准失效问题,提出一种骨架点云精确配准

的快速目标位姿估计算法。 首先,选取激光雷达视角下

飞机主体结构,建立模板飞机的骨架点云。 根据飞机尾

翼方向,设计并建立飞机轴向点云包围盒,得到源点云中

飞机的初始位姿。 以初始位姿作为约束条件,采用快速

点特征直方图[15] ( fast
 

point
 

feature
 

histogram,
 

FPFH) 特

征描述与 RANSAC 匹配方法,实现目标点云与骨架点云

的快速粗配准。 最后,提出基于双向 KD-Tree[16] 的点到

面 ICP 精配准方法,完成源点云与骨架点云的位姿关系

精确计算,进而获取滑行飞机的准确位置和方向。

1　 算法原理

　 　 以快速、准确为目标,完成飞机源点云和模板点云的

配准和位姿计算,主要采用如下思路:简化模板点云,提
高配准速度,突出飞机主体结构,防止错误匹配;根据地

面滑行飞机的水平面约束和结构特点,快速估计初始位

姿,缩小配准范围,提高配准的准确性;以初始位姿为约

束,结合使用粗配准和精配准,提高配准精度,同时保证

处理速度。 为此,提出算法的流程如图 1 所示,主要分为

三部分。
骨架点云提取:分别提取目标点云中的机翼、发动

机、机头点云,进行三维几何体提取和下采样,完成骨架

点云提取。
基于飞机轴向包围盒的初始位姿计算:根据飞机最

高处的尾翼点云确定飞机轴向方向,进而建立飞机点云

的轴向包围盒,确定飞机的初始位姿。
骨架点云配准:由包围盒生成骨架点云掩模,提取掩

膜内的部分骨架点云,作为待配准的目标点云。 采用基

于 FPFH 特征的 RANSAC 粗配准,校准飞机位姿。 最后,
采用双向 KD-Tree 的点面 ICP 精配准,得到飞机的准确

位姿。
1. 1　 骨架点云提取

　 　 分析飞机泊位过程发现,典型的泊位路线如图 2 所

示,在泊位过程中,激光雷达扫描的飞机表面点云密度、
部位不同,获取的点云差异很大。 根据飞机偏转角度不

同,泊位过程可分为 A、B、C
 

3 个阶段。 其中,A 阶段飞机

与激光雷达主方向的偏离角度大,飞机一侧点云缺失;B
阶段飞机偏转角度小,点云存在部分遮挡;C 阶段飞机正

对激光雷达,点云结构完整。
为了获得更稳定的配准结果,应选取具有代表性的

飞机点云,建立待配准的飞机目标点云模板。 显然,C 阶
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图 1　 算法流程图

Fig. 1　 Algorithm
 

flow

图 2　 飞机泊位轨迹及不同阶段可见点云

Fig. 2　 Aircraft
 

berth
 

trajectory
 

and
 

point
 

cloud
 

at
 

different
 

stages

段的点云更具优势,它包含了飞机机翼、机头、发动机和

尾翼等主要机体结构,这些结构在 A、B、C
 

3 个阶段中均

可见。 问题在于,C 阶段中飞机与激光雷达距离近,扫描

点云密集,数据量大。
为此,首先需进行点云数据预处理,采用统计滤波和

体素滤波去除噪声,设定感兴趣区域,以删除背景和地面

点云,截取得到飞机目标点云。
然后,需对点云进行精简,并保留上述可见的主要机

体结构。 依次提取机翼、发动机和机头点云,构建飞机的

骨架点云模型。
1)飞机机翼

飞机大翼前缘位置点云呈线性分布,可提取该部分

点云作为其主体骨架。 首先,随机选取机翼点云中两个

点,建立空间直线模型。 计算其余点到该直线距离,若距

离小于 0. 05
 

m,即视为内点。 然后,统计内点数量,选取

内点数量最多的集合,作为为机翼骨架点云。 分别得到

左右机翼骨架点云 L left 和 Lright。 尾翼与大翼结构相似,
同理,可得尾翼骨架点云 T left 和 Tright。 图 3 为一侧机翼

的原点云和骨架点云示例。
2)发动机

发动机点云,近似为圆柱体。 将发动机点云投影至

飞机主方向垂直面,采用最小二乘法拟合圆。 选择映射

图 3　 机翼骨架点云示例

Fig. 3　 Example
 

of
 

wing
 

skeleton
 

point
 

cloud

到圆上的三维点云,作为发动机骨架点云,以双发动机为

例,分别记为 C1、C2。
3)机头

选择源点云中机头部分,计算其点云密度,认此为依

据,对飞机目标点云中机头部分进行均匀下采样,得到降

采样的机头点云,记为 A。
因此,模板飞机的骨架点云模型,可定义为{A,

 

L left,
 

Lright,
 

C1,C2,
 

T left,
 

Tright}。
1. 2　 基于轴向包围盒的初始位姿计算

　 　 在泊位过程中,飞机始终处于地面上,飞机位姿可用

飞机中心点坐标和飞机轴向偏航角来表示。 由于激光雷

达扫描的飞机表面源点云不均匀,轮廓不完整,直接使用

源点云配准,容易出现错误匹配。 为此,设计一种平行于
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飞机机身方向的包围盒,得到源点云的飞机初始位姿,以
此作为配准的约束条件,防止配准错误配准。

为建立基于飞机轴向的点云包围盒,需首先确定包

围盒的方向,然后确定其长宽高,其模型示意图如图 4 所

示,具体按照如下步骤计算:

图 4　 包围盒数学模型示意图

Fig. 4　 Mathematical
 

model
 

of
 

bounding
 

box

步骤 1)飞机方向计算:典型民航客机构型如图 5 所

示,其垂直尾翼处于飞机中轴线上,可将它的方向作为飞

机方向。 同时,它处于飞机的最上方,不会被遮挡,可采

用固定阈值,截取预处理后源点云的最上部分,得到尾翼

点云,如图 6 所示。 将尾翼点云投影至水平面,如图

6(c)所示,通过直线拟合可得其直线方程 l1,可计算得到

飞机偏转角度 γ;

图 5　 典型民航客机构型

Fig. 5　 Typical
 

civil
 

aviation
 

aircraft
 

configuration

图 6　 尾翼点云三视图

Fig. 6　 Three
 

views
 

of
 

tail
 

wing
 

point
 

cloud

步骤 2)飞机位置计算:将源点云投影至水平面上,
并进一步投影到直线 l1 上,可得到飞机点云投影到直线

上的端点
 

A
 

和
 

B
 

的坐标。 以及飞机的长度 L,取 AB的中

点 M(x0,y0) ,作为飞机的中心位置;
步骤 3)轴向包围盒建立:取 AB 中垂线 l2,将源点云

投影至 l2 上,可得到飞机宽度 W。 在步骤 1)中,取最高

点 H,作为飞机的高度。 至此,建立了已知长宽高和中心

点的包围盒,得到了飞机初始位姿 S(x0,y0,γ) ,它用于

确定源点云与目标匹配的初始变换关系。
1. 3　 骨架点云配准

　 　 受测量噪声和扫描误差的影响,通过飞机垂直尾翼

和轴向包围盒计算的飞机位姿存在较大的误差。 为了更

准确地估计飞机位姿,还需对飞机位姿进行校准。
传统的基于点云配准的方法,可准确计算飞机源点

云和目标点云的位姿变换关系。 然而,飞机尺寸较大,导
致扫描的点云数量大,传统的配准算法难以满足快速性

要求。 为此,提出了基于 FPFH 特征匹配的 RANSAC 快

速粗配准方法,以及基于双向 KD-Tree 的点到面 ICP 精

配准方法,以此快速准确地估计飞机位置和方向。
1)基于 FPFH 特征匹配的 RANSAC 快速粗配准

传统的 ICP 点云配准,采用最小化两个点云之间距

离差的迭代优化算法,通过不断寻找对应点对并计算最

优刚体变换矩阵,将不同位置、姿态的点云数据对齐。 当

点云数量较大时,计算量较大。 而基于特征匹配的点云

配准,可只计算匹配点之间的距离,能够显著减小计

算量。
为此,以飞机初始位姿为约束,提出基于 FPFH 特征

匹配的 RANSAC 快速粗配准方法,实现飞机位姿估计的

校准。
(1)FPFH 特征描述

FPFH 特征描述子通过计算点的法线特征生成特征

直方图,可捕捉点云中每个点的局部几何特征。
如图 7 所示,ps 和 p t 为邻域内相邻的两个点,ns 为

ps 的法向量,n t 为 p t 的法向量,那么,ps 的简化特征直方

图 SPFH,定义为与其各邻域点 p t 之间的一组特征值 (α,
ϕ,θ) ,特征值采用式(1)求解。

α = v·n t

ϕ = u·
(p t - ps)

‖p t - ps‖2

θ = arctan(w·n t,u·n t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

图 7　 法线偏角示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

normal
 

deflection
 

angle

进而计算 ps 的 k 个邻域点的 SPFH,加权即可得到

该点的 FPFH,如式(2)所示。

FPFH(ps) = SPFH(ps) + 1
k ∑

k

i = 1

1
wk

SPFH(ps) (2)

其中,wk 代表权重,由点 ps 与其邻域内点之间的距
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离来度量。
(2)基于 FPFH 特征匹配的 RANSAC 快速粗配准

结合 FPFH 特征匹配和 RANSAC 算法,可以实现点

云的快速粗配准。 具体步骤为:
步骤 1)特征提取。 计算源点云和目标点云的 FPFH

特征;
步骤 2)特征匹配。 以源点云的初始位姿和误差范

围为约束,采用最近邻搜索找到特征之间的匹配对;
步骤 3) RANSAC 配准。 利用 RANSAC 算法从匹配

对中估计最佳刚性变换矩阵,得到源点云到目标点云的

变换关系;
步骤 4)迭代优化。 在满足飞机初始位姿误差范围

条件下,以内点数量最大化为优化目标,进行有限步数的

迭代优化;
该方 法 结 合 了 FPFH 特 征 的 高 效 计 算 能 力 和

RANSAC 算法的鲁棒性,在存在噪声和异常点云的情况

下,仍然可实现点云的快速粗配准。 由于 FPFH 特征能

够捕捉点云的局部几何特征,对于飞机各种复杂形状和

结构的点云,具有较好的适应性。
2)基于双向 KD-Tree 的点到面 ICP 精配准

经过粗配准后,源点云和骨架点云已经基本对齐,为
进一步提高位姿估计精度,提出基于双向 KD-Tree 的点

到面 ICP 精配准方法,获取更准确的飞机源点云与骨架

点云的变换关系。
如图 8(a)所示,传统的 ICP 算法,以最小化源点云

和目标点云对应点之间的距离作为配准准则,当点云噪

声较大、密度不一致时,会出现大量的误匹配点,最终导

致配准精度的下降,甚至错误匹配。 基于点面匹配的

ICP 配准算法,如图 8( b) 所示,采用点到对应点所在平

面的距离最小化作为配准准则。
泊位飞机在不同滑行阶段的源点云稀疏程度不同。

同时,激光扫描点云在不同距离下的横向误差也不同。
为了消除该影响,选择适当距离下的飞机点云作为目标

模板,并提取可见部分的骨架点云。 骨架点云,主要保留

了飞机典型的线面结构特征,以它作为目标点云参与配

准,能够有效提高位姿估计精度。

图 8　 配准示意图

Fig. 8　 Registration
 

diagram

为提高点到面 ICP 配准效率,在寻找匹配最近点时,

通过 KD-Tree 引入最近邻算法进行双向搜索。 在源点云

和骨架点云分别建立 KD-Tree,每次查询时,不仅从源点

云找到骨架点云的最邻近点,还可以从骨架点云反向查

询源点云的最近邻,从而得到最佳匹配。
每个点的最小化损失函数为:

minE = ∑
i

(nT
i (Rp i + T - q j)) 2 (3)

其中,p i 是源点云中一点,q j 是骨架点云中一点,n i

是 q j 的法线,R、T 分别为源点云转换至骨架点云的旋转

矩阵和平移向量。
为使点面配准收敛速度更快、更加平滑,引入 Huber

损失函数来鲁棒估计误差函数,由式(4)定义。

E(R,T) =argmin
T

∑
m = 1

ρTu(‖Rp i + T - q j‖
2) (4)

ρTu =
1 | e | ≤ k
k

⌊e」
| e | > k{ (5)

其中, ρTu 为 Huber 损失函数权重,按照式(5) 来取

值,e 为配准后点对的距离差,k 为调和参数。
设定最大迭代次数和最小阈值,如果连续两次迭代

的误差小于阈值,或当前迭代次数大于最大迭代次数则

迭代结束。 通过点云配准可得源点云与骨架点云的准确

转换关系,即为飞机位姿。

2　 实验结果

　 　 为验证算法的快速准确性和有效性,分别开展了全

泊位过程的仿真实验和实际飞机的位姿估计实验。
实验硬件平台采用 Intel

 

Core
 

i7-12700HQ 处理器、
16GB 内存的计算机,在 Windows

 

11 操作系统平台下使

用 PyCharm2022 进行算法实现。 在仿真实验中,采用

Blensor 软件,获取飞机泊位全过程的点云数据,包括 A、
B、C

 

3 个阶段,以飞机滑行间隔 0. 24
 

m,依次采样,共 403
帧点云数据,飞机偏转角度范围为 0° ~ 90°。 在实际实验

中,由深圳镭神公司的 LS400S2 混合固态激光雷达采集

了退役民航客机的表面点云数据。
2. 1　 骨架点云生成

　 　 选择激光雷达正前方约 30
 

m 处的飞机点云为模板,
如图 9(a)所示,预处理后,简化机翼边缘、机头和发动机

点云,构造飞机骨架点云,如图 9(b)所示。
2. 2　 飞机轴向包围盒

　 　 选取泊位过程中的飞机源点云,建立飞机轴向包围

盒,如图 10( a) 所示,该包围盒长边平行于飞机机身方

向。 采用该包围盒提取对应骨架点云,得到局部骨架点

云,如图 10(b)所示,后续将以该局部骨架点云作为目标

点云,与源点云进行配准。
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图 9　 飞机骨架点云提取

Fig. 9　 Aircraft
 

skeleton
 

point
 

cloud
 

extraction

图 10　 飞机轴向包围盒的建立

Fig. 10　 Establishment
 

of
 

surrounding
 

box
 

based
 

on
 

aircraft
 

axis

2. 3　 仿真对比试验

　 　 采用提出算法,处理了整个泊位过程中的每帧点云

数据,进行了点云配准和位姿估计实验,并与典型点云配

准算法: 超级四点共轭集算法[17] ( superior
 

four-point
 

congruent
 

sets,
 

Super-4PCS)、多尺度 K 均值无损检测算

法[18] ( multi-scale
 

k-means
 

normal
 

distributions
 

transform,
 

MSKM-NDT)和基于安德森加速的迭代最近点算法[19]

( iterative
 

closest
 

point
 

with
 

Anderson
 

acceleration,
 

AA-
ICP)进行进了对比。

配准结果如表 1 所示,初始位置中,上方点云为预处

理后的源点云,下方点云为飞机目标点云。 可以看出,在
飞机处于距离较近的 C 阶段时,4 种算法均可以正确配

准。 而在 A 阶段和 B 阶段,距离较远,存在部分结构点

云缺失,MSKM-NDT 配准方向错误,Super-4PCS 配准偏

差较大。 AA-ICP 和提出算法,可正确配准,但是,提出算

法使得源点云和目标点云具有更高的重合度。 由此可

见,提出算法,可实现不同距离、不同角度的滑行飞机点

云的正确配准。

表 1　 典型算法的点云配准结果

Table
 

1　 Point
 

cloud
 

registration
 

results
 

of
 

typical
 

algorithms
初始位置 Super-4PCS MSKM-NDT AA-ICP 提出算法

A 阶段

B 阶段

C 阶段

　 　 1)误差分析

为了定量分析配准精度,采用式(6) 定义的均方根

误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE) 作为配准误差的评

价指标[20] ,RMSE 越小,表示配准精度越高。

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
‖P i - Q i‖

2 (6)

其中,n 为源点云与骨架点云对应点对的数量,P i 和

Q i 分别为第 i 个对应点。

分别计算各典型配准算法在 A、B、C
 

3 个阶段和全

过程每帧点云的配准误差平均值,如表 2 所示。 Super-
4PCS 和 MSKM-NDT 的配准误差,均在 0. 1

 

m 以上。 AA-
ICP 取得了较低的配准误差,均低于 0. 09

 

m。 提出算法,
取得了最小的配准误差,均低于 0. 06 m,全过程中配准误

差比 AA-ICP 降低 32. 5%。 实验证明,提出算法能够适

应不同距离和角度条件,在泊位滑行全过程中均保持较

高的配准精度。
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表 2　 典型算法的配准误差对比

Table
 

2　 Error
 

comparison
 

of
 

typical
 

registration
 

algorithms
滑行阶段 Super-4PCS MSKM-NDT AA-ICP 提出算法

A 阶段 0. 231 0. 254 0. 087 0. 059
B 阶段 0. 164 0. 173 0. 078 0. 054
C 阶段 0. 137 0. 159 0. 076 0. 053
全过程 0. 170 0. 186 0. 083 0. 056

　 　 为验证飞机位姿估计的准确性,采用提出算法处理

每一帧点云数据,获取源点云与骨架点云的平移旋转关

系,进而计算飞机在激光雷达坐标系中的位置和方向。
然后,与仿真时采集每帧数据时的实际飞机位置和方向

对比,得到估计的飞机位姿与实际位姿偏差。 在泊位过

程中,最大角度误差为 2. 0°,平均为 0. 4°,最大距离误差

为 0. 125 m,平均为 0. 035 m。 图 11( a)为飞机正方向与

停止线之间的角度误差曲线。 图 11( b)为飞机与停机位

之间的距离误差曲线。 随着飞机滑行距离的减小,角度

误差和距离误差均随之减小。 在滑行的最后阶段,距离

小于 60
 

m 时,角度误差和距离误差均保持在较小值,分
别小于 0. 5°和 0. 03 m。 该指标满足《民用机场飞行区技

术标准》中飞机泊位引导位置精度优于 0. 25 m 的技术

标准。
实验说明,采用提出算法,可实现泊位飞机滑行全过

程准确的位姿估计,特别是在滑行最后阶段,一直保持高

精度。
2)时间复杂度分析

为验证算法速度,分别统计了各阶段典型算法和提

出算法对每帧点云数据的处理时间。 平均单帧处理时间

如表 3 所示,Super-4PCS 和 AA-ICP,平均处理时间普遍

大于 1 s,MSKM-NDT 处理速度较快,均在 0. 5 s 以下,提
出算法的平均每帧处理时间最小,均低于 0. 37 s,在全过

程的平均单帧处理速度提升 34%。 实验验证了提出算法

对滑行飞机全过程点云数据处理的快速性。
表 3　 典型配准算法时间复杂度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

time
 

complexity
of

 

typical
 

algorithms
滑行阶段 Super-4PCS MSKM-NDT AA-ICP 提出算法

A 阶段 1. 86 0. 49 1. 54 0. 37
B 阶段 1. 37 0. 45 1. 21 0. 28
C 阶段 1. 21 0. 43 0. 97 0. 29
全过程 1. 63 0. 47 1. 36 0. 31

2. 4　 实际飞机位姿估计实验

　 　 为验证方法对实际飞机位姿估计的有效性,对机库

中的实际飞机进行了数据采集和位姿估计实验。
实验中,由实验平台上的激光雷达采集飞机表面点

图 11　 飞机位姿估计误差

Fig. 11　 Aircraft
 

pose
 

estimation
 

error

云数据,由工业相机同步采集飞机图像,并手动记录采集

点位置和方向。 采样距离为 60 ~ 10
 

m,角度范围 3° ~
84°,获得点云数据 1

 

086 帧。
首先,建立该飞机的骨架点云模型,然后,针对每帧

点云,进行预处理、初始位姿估计、粗配准和精配准,最终

得到每帧源点云飞机位置和角度,经坐标转换后,与实际

记录的采样点距离和方向做对比。
实验结果如图 12 所示,其中,图 12( a) 为距离飞机

52
 

m 的一帧原始激光点云分布图,方框内为待配准的飞

机点云,图 12(b)为同步采集的飞机图像,图 12( c)为配

准结果。 由配准结果可知,骨架点云与飞机点云重合,完
成了正确配准。 飞机位姿估计的最大距离误差为

0. 064 m,最大角度误差为 0. 125°,最长单帧处理时间为

0. 34 s,实验证明了提出算法在实际飞机位姿估计的有

效性。

图 12　 实际实验结果

Fig. 12　 Actual
 

experimental
 

results
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3　 结　 论

　 　 针对准确快速计算泊位飞机的位姿问题,提出了一

种骨架点云精确配准的快速目标位姿估计算法,实现了

泊位全过程的飞机位置和角度计算。 首先,设计飞机主

要结构的骨架点云模型,可较好描述飞机的三维特征,使
之能够在泊位全过程中正确匹配扫描的飞机源点云。 其

次,通过尾翼方向和轴向包围盒,可有效确定飞机的初始

位姿,为点云配准提供约束,防止点云配准错误。 最后,
提出基于 FPFH 特征匹配的 RANSAC 粗配准和基于双向

KD-Tree 的点到面 ICP 精配准方法,可有效提供配准精

度,提高了飞机位姿估计的精度。 在仿真实验中,较

Super-4PCS、MSKM-NDT 和 AA-ICP 等典型算法,提出算

法具有更高的检测精度和处理速度, 配准误差降低

32. 5%以上,平均单帧处理速度提升 34%。 在实际飞机

位姿估计实验中也验证了算法的有效性。 未来进一步开

展该算法的多机型验证研究,可为激光雷达 DGS 系统的

国产化奠定良好的基础。
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