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[ 摘要 ]　飞机蒙皮表面存在大量对缝结构，其质量对飞机性能、寿命和可靠性有着重要影响。目前蒙皮对缝结构点

云数据处理阶段存在数据量大、数据处理效率低、难度大等问题。为提高对缝参数计算效率，提出了一种测量位置点

驱动的飞机蒙皮对缝结构点云分割方法。提取蒙皮理论模型对缝结构边缘曲线特征并离散成测量位置点，由测量位

置点引导空间包围盒的构建，驱动对缝点云数据实现局部分割。试验结果表明该方法针对对缝结构点云能取得良好

的分割效果。
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好的鲁棒性。Yi 等 [3] 构建了基于结

构光的双目视觉测量系统，利用差分

再积分的方法获取所处理图像的光

条中心，降低了光线强度不足带来的

影响，实现了低照度精确测量。

上述方法多为基于结构光的二

维激光测量系统，在测量尺寸大、曲

率小、外形不规则的飞机蒙皮对缝结

构时效率较低，且容易受到线结构光

与对缝夹角的影响。激光扫描仪作

为一种能够快速采集高密度点云数

据的测量设备，以其测量精度高、数

据获取速度快的特点逐渐被用于飞

机蒙皮对缝间隙阶差的检测中。但

如何从规模巨大的点云数据中识别

提取出对缝特征成为当前基于激光

扫描仪的对缝结构检测的棘手问题。

为此，陈松林等 [4] 采用基于视觉的

光栅投影的方法测量蒙皮对缝，通过

将图像与点云数据结合提取对缝处

随着数字化测量技术的飞速发

展，高效的数字化对缝检测成为飞机

蒙皮对缝质量检测的重要环节。对

缝结构、边缘轮廓等形貌特征大量存

在于飞行器表面，是评价飞行器表面

平滑度的主要指标，也是飞行器气动

外缘偏差检查的重要内容之一。传

统人工塞片测量方式存在测量工作

量大、测量精度低且不稳定等问题，

无法满足新一代飞行器新材料、新工

艺应用和数字化装配过程中的高精

度测量与快速评定要求，与国际先进

检验检测技术差距巨大，已成为测量

和检验领域的技术瓶颈。

激光测量技术因其速度快、精度

高、适应性强等优点成为对缝检测的

主流研究方向。Kosmopoulos 等 [1] 构

建了双目视觉测量系统，利用 CCD
相机接收红外反射光以计算间隙阶

差。Tran 等 [2] 构建了多线结构光的

单目视觉测量系统，将线特征数字

化，进行期望计算，使用合格的图像

计算间隙阶差，该系统对噪声具有较
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间隙阶差值。严成等 [5] 提出了一种

基于 T-scan 扫描线的三维对缝有序

点云间隙阶差提取方法。张波 [6] 提

出了对缝结构特征局部点云分割方

法。然而，上述研究未能实现对对缝

结构庞大点云数据的高质量、高效率

分割，从而影响了后续间隙阶差参数

的精确快速提取。

1 总体技术路线

为了解决飞机蒙皮对缝实测点

云数据量大、计算效率低和分割不均

匀的问题，本文提出了一种测量位置

点驱动的飞机蒙皮对缝结构点云分

割方法，以实现飞机蒙皮对缝结构间

隙阶差计算所需点云数据的快速提

取，如图 1 所示。

（1）提取飞机蒙皮三维理论模

型对缝结构边缘曲线特征，将按照一

定离散规则获取的离散点集作为测

量位置点，以定义对缝结构间隙阶差

提取分析的位置。

（2）以该测量位置点集为指导，

使用激光扫描仪对飞机蒙皮结构进

行扫描测量，并通过装配工装的基准

点完成实测点云数据转换与理论模

型的配准对齐。

（3）以测量位置点为包围盒坐标

系原点，搜索其附近的对缝结构局部

点云，并根据邻域点云自身的空间分

布几何性质求解包围盒坐标系的 z 轴
和 y 轴主方向，右手定则确定 x 轴主

方向。进一步计算包围盒长宽高参数，

共同构建完整的点云分割包围盒。

（4）依据蒙皮对缝点云与空间包

围盒的位置关系进行局部分割，得到

的子点云作为对缝结构间隙阶差分

析的依据 [7]。技术路线如图 2 所示。

2 对缝测量位置点生成

蒙皮对缝特征在几何空间中的

表征形式为曲线，工程应用中常采用

等弦高差法、等弦长法、逼近弦长法 [8]

等策略对其进行数字化离散。本文

综合考虑实际测量过程的需求，按指

定的精度要求引入弦高差控制因子

δ，采用弦长法离散曲线特征，生成对

缝测量位置点。用相邻对缝测量位

置点连接成的若干条直线段逼近理

论曲线，使被逼近的理论曲线到直线

段的弦高差小于给定的弦高差控制

因子阈值 δmax，离散结果如图 3 所示。

该方法可以保证对缝测量位置点的

分布和数量随曲线形状和曲率变化

而变化。具体步骤如下。

（1）设定弦长初始值为 l0，弦高

差控制因子阈值 δmax。

（2）选择曲线特征的任一端点

作为离散的对缝测量位置起始点 P1。

（3）从 P1 开始，以 P1 为球心，l0
为半径作球，球与曲线特征的新交点为

下一个对缝测量位置点 P2，计算直线

段 P1P2 与截得的弧线的弦高差值 δ12。

（4）若 δ12≤δmax，则保留该点并

继续下一个点离散；若 δ12 > δmax，则

图 1 蒙皮对缝间隙阶差示意图

Fig.1 Schematic diagram of gap and flush between skins
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图 2 对缝结构点云局部分割技术路线

Fig.2 Local segmentation technique of point cloud of seam structure
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图 3 蒙皮对缝曲线特征离散成对缝测量位置点集

Fig.3 Skin seam curve features discreted into seam measurement position points set
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说明曲线局部曲率较大，细化离散间

距，将弦长变为 l0/2，重新计算弦高差

值，直到满足离散精度控制要求，然

后将离散弦长恢复到初始值 l0。

（5）重复步骤（3）和 （4），直到

球与曲线只有一个交点，则认为离散

到了曲线的另一个端点，停止离散。

得到蒙皮对缝特征曲线有序的测量

位置点集合，即

P(L) = {Pi(xi，yi，zi)，i = 1，…，np}
 （1）
式中，np 为蒙皮对缝测量位置点总

个数。

3 基于包围盒的对缝点云局部
  分割

包围盒算法是一种求解离散点

集最优包围空间的方法。基本思想

是用体积稍大且特性简单的几何体

近似地代替复杂的几何对象。最常

见的包围盒算法有 AABB 包围盒

（Axis aligned bounding box）、包围球、

方向包围盒、固定方向凸包等。其中，

AABB 包围盒是包含对象且边平行

于坐标轴的最小六面体，其构造比较

简单，存储空间小。使用 AABB 包

围盒能保证分割出的局部点云具有

良好的紧密性，还能保持一定的平面

度，满足后续蒙皮对缝结构参数提取

需求。AABB 包围盒由其在空间中

的位置、姿态和大小唯一确定，包围

盒坐标系的原点由飞机蒙皮对缝曲

线特征测量位置点确定；x、y、z 坐标

轴主方向通过对缝点云自身空间几

何性质求解；包围盒长宽高参数由

测量位置点距离以及实测点云数据

性质共同明确。

3.1 基于 PCA 法的 z 轴主方向解算

本文根据测量位置点附近的点

云法向确定包围盒坐标系 z 轴主方

向，采用基于局部邻域的表面拟合方

法 [9] 获取准确的点云法向量，并利用

PCA（Principal component analysis）
方法对其改进。传统的局部邻域表

面拟合方法是以某一离散点 pi 为几

何中心，以半径 R 划分点 Pi 的局部

邻域 G1，R 设置为曲线离散间距的

一半，将局部微切平面 H 的法向量

记做 n，点 pi 到坐标系原点的欧式距

离记作 Di，则 H（n，Di）的拟合约束

表达为
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D
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式中，k 为 G1 邻域内点总个数；s.t. 表
示约束条件。

局部邻域 G1 的平面拟合可以转

化为协方差矩阵 M 的特征值分解问

题，M 最小特征值对应的特征向量

即为点 P 的法向量。

M � � � �
�
�1
1k
p p p pi i

i

k

( ) ( )T （3）

式中，p-为局部邻域 G1 点云中心。

协方差矩阵 M 的最小特征值所对应

的特征向量即该局部邻域的法向量。

该方法简单易实现，适用于对大规模

散乱点云的法向量进行初始估计，但

该方法应用于飞机蒙皮对缝结构点

云时，由于阶差的存在，会出现表面

拟合估计的 G1 邻域法向与局部对缝

点云的真实法向存在较大偏差的问

题。如图 4 所示，其中左右两侧的局

部邻域法向和理论法向保持一致，而

在对缝结构局部邻域的法向并不能

和理论法向保持一致。

为了解决对缝结构点云法向量

的估算精度，本文采用一种改进的

自适应邻域选择 [10] 的 PCA 法向估

计方法：以半径 RG1
划分出 G1 局部

邻域，对 G1 邻域的点在总点云中进

行近邻搜索，设 G1 局部邻域集合为

pi{i = 1，2，3，…，n}（n≥3），pi 的 k
邻近点为 pj =  （xj，yj，zj）， j =  （1，2，3，…，

k），由于 M 为正定矩阵，根据式（3）
改写 pi 的局部协方差矩阵 M 为
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式中，λ1、λ2、λ3为矩阵 M 的特征值；

e1、e2、e3 为特征向量。假设 λ1≥λ2≥ 

λ3 > 0，则 λ1、λ2 表征相应平面特征向

量方向的偏移量，λ3 表征法向的偏

移量，3 个特征值反映了点云局部

邻域的维度特性：当 λ1  λ2 ≈ λ3 时，

可以认定局部邻域为线型；同理，当

λ1≈ λ2  λ3 时为平面，当 λ1≈ λ2 ≈ λ3 时

为三维曲面 [11]。

根据上述点云局部邻域的维度

特性，构建了特征值的维度特征评价

模型，即
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式中，Lλ、Pλ、Sλ 分别代表了局部邻域

为线型、平面以及三维曲面的概率。

计算 G1 邻域内点 pi 的协方差矩阵 3
个特征值，并代入式（5），当 Lλ、Pλ、Sλ

图 4 点云局部邻域法向估计

Fig.4 Local neighborhood normal direction estimation of point cloud 

局部邻域法向ZP 理论法向Zn
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的关系满足 Pλ  Lλ  Sλ 时，保留该点

法向，反之剔除。根据 PCA 算法估

计局部邻域 G1 所有点单位的法向量

并统一视点方向，对所有满足条件的

法向量进行最小二乘滤波去除杂点

并取中值作为包围盒坐标系 z 轴主

方向ek。如图 5 所示，使用改进后的

自适应邻域选择的 PCA 算法估计对

缝结构测量点附近的点云法向量能

与理论法向保持较高的一致性。

3.2 边界点拟合的 y 轴主方向解算

建立完整的包围盒坐标系除了

确定原点和 z 轴的主方向，还需要解

算 y 轴主方向。然而，当 y 轴与对缝

边缘角度较大时，点云宽度大于边缘

宽度，增大了局部点云在对缝处的包

含范围，单侧点云分布不均匀，导致

该局部点云提取的间隙阶差值不能

代表测量位置点Pi 处间隙阶差均值，

如图 6（a）所示。因此点云边缘与

包围盒坐标系 y 轴夹角 β应尽量接

近 0，如图 6（b）所示。

为了提高 y 轴主方向的解算精

度，结合对缝特征具有明显间隙和阶

差的特点，本文将对缝特征两侧点云

进行划分，如图 7（a）所示。采用映

射法和 Delaunay 三角化算法 [12] 将

两侧散乱点云转换为如图 7（b）所

示的三角网格表达方式。三角网格

可以表示为顶点、边、面的集合，即
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 （6）
式中，V 为网格顶点的集合；E 为网

格边的集合；F 为网格面的集合。

对三角网格点云数据依据网格

边邻接三角形的个数判断其所属的

类型 [12]，其中属于两个邻接三角形

的公共网格边为内部边，属于单一三

角形的独立网格边为外部边，提取三

角网格外部边的两个端点作为边界

点，如图 7（c）所示。

图 7（d）为蒙皮点云数据中所

有边界特征点的提取结果，但是没有

有效的标记方法和识别途径来区别

测量点附近边界特征点和实测点云

外边界特征点。因此本文提出一种

基于圆柱域包围盒约束的边界点细

分割方法：将蒙皮对缝曲线特征相

邻的初始离散点间距缩减为原来的

一半，每个测量点两侧的细分离散点

作为圆柱域端面的两个圆心，连接的

直线段作为圆柱体的中心轴线，考虑

到测量和对齐误差，为了避免混淆蒙

皮对缝另一侧曲线的边界点导致分

割出现歧义，取圆柱面的最小包络半

径 r = 0.5 g f2 2+  构建圆柱域包围盒。
其中，g 和 f 分别代表对缝特征在该

点处的理论间隙和阶差。最终得到

构建的圆柱域空间方程表达式为

[( ) ( ) ] [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]y y k z z j z z i x x k x x j y y i ro o o o o o� � � � � � � � � � � �2 2 2 22 0�
[( ) ( ) ] [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]y y k z z j z z i x x k x x j y y i ro o o o o o� � � � � � � � � � � �2 2 2 22 0�

[( ) ( ) ] [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]y y k z z j z z i x x k x x j y y i ro o o o o o� � � � � � � � � � � �2 2 2 22 0�  （7）
式中，Po（xo，yo，zo）为圆柱轴线上的

一点；nl（j，i，k）为圆柱轴线的单位

方向向量；r 为圆柱半径。

通过判断圆柱域与所有边界特

征点的空间位置关系来实现细分割，

当边界点 p 到圆柱体轴线的距离小

于圆柱半径 r 且处于圆柱体两端面

圆所在的平面之间时，即认为点 p 是

属于该离散点位置的对缝边界特征

点，如图 8 所示。

实测点云经过边界点识别和圆

柱域细分割步骤后最终得到归属不

同对缝离散点的边界点云分割块，记

做 P（i）={ pj（xj，yj，zj），j =1，2，3，…，

图 5 改进的自适应邻域选择的 PCA 算法

法向估计

Fig.5 Normal direction estimated by PCA 
algorithm based on improved adaptive 

neighborhood selection

理论法向Zn 对缝结构局部邻域
法向Zq（改进后）

理论法向Zn

图 6 y 轴主方向对点云分割效果的影响

Fig.6 Influence of the y-axis direction on the 
point cloud segmentation effect

yβ
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图 7 点云数据边界特征点提取

Fig.7 Boundary feature point extraction 
from point cloud data

非边界特征点

（b）三角网格化处理

内部边

边界点

外部边

（c）网格边性质判别

对缝边界特征点

（d）点云边界点提取

点云外边界特征点
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（a）原始对缝散乱点云
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n（n≥3） }，其中，i 为理论离散点序号； 
j 为局部边界点云分割块点个数。同

时考虑到蒙皮对缝特征的局部曲率较

小，具有一定的直线度，因此图 9 对边

界点云分割块利用最小二乘法拟合重

构为空间直线，具体步骤如下。

设待拟合的空间直线的方向向

量为 （A，B，C），经过点 （xi，yi，zi），

则空间直线方程可表示为
x x
A

y y
B

z z
C

i i i�
�

�
�

�
 （8）

空间直线解析方程简化形式为

x b
a

y d
c

z�
�

�
�

1
 （9）

x a z b
y c z d
� � �
� � �

�
�
�

 （10）

矩阵形式为

a b
c d

z x
y

�

�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
� �

�

�
�
�

�
�1  （11）

式中，a
A
C
b x A

C
c B
C
d y B

C
zi i i� � � � � �, , ,；a A

C
b x A

C
c B
C
d y B

C
zi i i� � � � � �, , ,；a A

C
b x A

C
c B
C
d y B

C
zi i i� � � � � �, , ,；a A

C
b x A

C
c B
C
d y B

C
zi i i� � � � � �, , ,

a A
C
b x A

C
c B
C
d y B

C
zi i i� � � � � �, , , 。

直线拟合点集中第 i 个点满足
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z x
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i i

i
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�
�

�
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�
�
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�
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�
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则有
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最后可得
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用获得的参数 a、b、c、d 值反求

出直线方向向量ej（A，B，C）作为包

围盒坐标系 y 轴主方向。

最后根据右手定则和几何中向

量积的定义，以ei  = ej  × ek为 x 轴主方

向建立 AABB 包围盒坐标系。

3.3 包围盒尺寸确定

子点云既要保证分割的效率和

精确性，又要能充分表征局部对缝

特征的几何特性。因此空间分割

包围盒的构建除了要通过原点坐

标 P0（x0，y0，z0）和 x、y、z 3 个坐标

轴主方向 （ei，ej，ek）解算包围盒的位

姿外，还需要根据点云数据量大小

和实际应用需求定义长度 L、宽度

W、高度 H，以确定 AABB 包围盒大

小。考虑到数字化扫描设备的线间

距、点间距、点分辨率等参数信息，长

度 L 可设为线间距的 30 倍。为了避

免空间包围盒在空间中产生重叠，定

义缩减阈值 η，计算两个细分离散点

之间的欧式距离 di 与 η之差确定包

围盒的宽度 W。包围盒的高度 H 设

为包围盒坐标系原点到空间拟合直

线的距离，保证包围盒高度最小的同

时又包含足够多的实测点云。因此

对缝特征实测数据点 p（x，y，z）需

满足条件 xmin≤x≤xmax，ymin≤y≤ymax，

zmin≤z≤zmax，以精确分割出属于对缝

结构特征测量点附近的局部点云 [13]，

如图 10 所示，其中 Pmax（xmax，ymax，zmax）

和 Pmin（xmin，ymin，zmin）为 AABB 包围

盒的两个对角顶点，满足

x x L e

y y W e

z z H e
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max
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,
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���
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 （17）

4 试验与分析

4.1 分割效果评估模型

飞机蒙皮对缝结构特征的点云

分割效果主要评估参数为包围盒坐

标系的 z 轴及 y 轴主方向。由于对缝

点云具有一定的平面特性，3.1 节中

图 4 的左右两侧局部邻域法向作为 z
轴基准方向 zn。对缝结构一侧边界曲

线离散点的切矢方向作为 y 轴基准

方向 yn。本试验以包围盒坐标系 z轴、

y 轴的计算方向 zq、yq 与基准方向 zn、

yn 的夹角大小作为评价指标，夹角越

小，则说明分割效果越好。zn 与 zq 的

图 8 圆柱域构建与边界点云细分割

Fig.8 Cylindrical domain construction and boundary point cloud fine segmentation
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初始离散点
细分离散点

圆柱域中心轴线
对缝曲线特征
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圆
柱
域
包
围
盒
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图 9 边界点最小二乘法拟合空间直线

Fig.9 Fitting space line by boundary point least square method

测量位置点 边界特征点 空间拟合直线 直线方向向量

ej
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夹角 α会改变局部对缝点云大小，但

对分割质量影响较小。而 yn 与 yq 的

夹角 β会影响局部对缝边缘点分布

宽度与包围盒宽度的比值，β越小，分

布宽度偏差越小，点云的分割质量越

高。图 11 为 z 轴和 y 轴主方向夹角

分别为 α和 β时包围盒分割点云效

果对比图。

4.2 试验验证分析

图 12 为实验室对缝结构试验

件，模拟某型机舱段部分的蒙皮结构

设计，首先手动提取试验件对缝边缘

曲线特征，并按照检测需求设置离散

间距参数为 5 mm，将得到的离散点

集进行编号作为测量位置点。以试

验件 4 个孔为定位基准孔，孔心用于

构建测量坐标系以实现点云数据与

理论数模的对齐。

实际测量过程中，使用 Leica 激
光跟踪仪搭配 T-scan 5 激光扫描仪

采集数据，其扫描线平均扫描宽度为

90 mm，扫描线间距最小为 0.1 mm，

点间距为 0.075 mm，精度为 20 μm。

将试验件保持同一缝隙大小，并

重复扫描采集 10 组数据，每组数据

的 z 轴和 y 轴方向向量夹角最大偏差

值如表 1 所示，z 轴夹角 σz≤1.51°，y
轴夹角 σy≤2.03°。包围盒长度设置

为 30 mm，宽度为 3 mm，高度为 0.5 
mm，对缝理论间隙值在 2 mm 以下时

所产生的点云分布范围偏差值为包

围盒宽度的 1.09 倍，偏差值较小，分

割效果良好，且随着夹角的减小，点

云的分布范围减小，分割质量提高。

局部点云分割效果对比如图 13所示。

在测量位置点生成和对云数据

对齐的基础上，采用本文提出的方法

对 10 个测量位置点附近的点云进行

局部分割总共耗时 3.4 s，而采用传统

的人工方法对同一组对缝实测数据

进行分割总共耗时 10 min 左右。试

验结果表明，测量位置点驱动的飞机

蒙皮对缝结构点云分割方法在保证

子点云分割质量的同时能提高分割

效率。

5 结论

本文提出了一种测量位置点驱

动的飞机蒙皮对缝结构点云分割方

法。将蒙皮对缝曲线特征离散为一

组测量点，构建与测量位置点呈一一

对应关系的空间包围盒，驱动和引导

庞大的飞机蒙皮点云分割成局部点

云块。该方法能够快速自动分割局

部对缝点云，缩减实测数据量的同

时大大加快了飞机蒙皮对缝结构质

量的检测速度，且不受点云质量缺

图 10 完整 AABB 包围盒分割点云

Fig.10 Full AABB bounding box segmentation point cloud

子点云
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图 11 包围盒分割点云效果对比图

Fig.11 Comparison image of bounding box segmentation point cloud effect
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（a）xoy平面
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Gap
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图 12 实验室对缝结构测量

Fig.12 Measurement of seam structure in laboratory

表 1 包围盒 z 轴和 y 轴夹角偏差

              Table 1 Angle deviation between the z–axis and the y–axis of the bounding box （°）

项目
测量次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

z 轴夹角 1.51 1.43 1.47 1.51 1.44 1.47 1.46 1.48 1.42 1.49

y 轴夹角 1.81 1.83 1.79 1.88 2.03 1.79 1.85 1.93 1.89 1.85

图 13 分割效果对比图

Fig.13 Comparison of segmentation effects

（a）正常分割 （b）y轴夹角偏置30°的分割
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y3
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陷的影响，适用于任何类型的点云

数据。

通过对实验室搭建的对缝结构

进行扫描测量与试验验证，结果表

明，该方法的 z 轴和 y 轴轴向偏差分

别为 σz≤1.51°和σy≤2.03°，点云最大

分布偏差为局部点云宽度的 1.09倍，

证明该分割算法的可靠性较高，分割

效果较好，经过点云分割块提取的间

隙阶差能够代表对缝结构在该测量

位置点的真实状态。
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A Point Cloud Segmentation Method for Aircraft Skin Seam Structure 
Driven by Measurement Position

YANG Yapeng1, ZHENG Wei1, LI Shuanggao2, LIANG Biao2, PENG Yun2

(1. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China;
2. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  There are a lot of joint structures on the surface of aircraft skin, and their quality has an important 
influence on the performance, life and reliability of aircraft. At present, there exist some problems such as large amount 
of data, low efficiency of data processing and difficulty at the data processing stage of the point cloud data of skin seam 
structure. A point cloud segmentation method of aircraft skin seam structure driven by measurement position points is 
proposed to improve the calculation efficiency of seam parameters. The seam edge curve features of the skin theoretical 
model are extracted and discretized into measured position points, which guide the construction of the space bounding box 
and drive the local segmentation of the point cloud data. The experimental results show that this method can achieve good 
segmentation effect for the point cloud of the seam structure.
Keywords: Seam structure; Point cloud data; Measurement position points; Bounding box establishment; 
                   Point cloud segmentation
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