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摘要!为了解决目前人工巡检航空发动机进气道时存在的准确性差*效率较低等问题&提出一种基于三维激光点云曲率突变

的进气道异物检测方法$设计一种基于体素网络的点云数据压缩方法&计算压缩点云数据在进气道深度方向上的曲率变化$利用

迭代阈值法计算分割曲率突变点云的动态阈值&通过阈值分割识别曲率突变的异物点云$采用区域生长法将离散的异物点云聚类

分割为整体的异物目标$参考航空发动机进气道实物搭建了进气道模拟件测试环境&对
%

种不同尺寸的异物进行了检测定位&异

物识别准确率达到
)*N$O

&异物定位精度达到
&N$'6D

&实验结果验证了该方法的准确性与高效性%

关键词!异物检测$点云压缩$目标分割$迭代阈值法$区域生长法
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引言

动力系统是维持飞机正常飞行的关键系统&而进气道

是支撑保护航空发动机的重要结构部件%在飞机高空飞行

期间&航空发动机不可避免地暴露在极为复杂恶劣的工作

环境当中&进气道中可能会出现异物侵入*叶片疲劳损伤*

管壁形变*铆钉脱落等问题&对飞机飞行造成较严重的安

全隐患'

&"

(

%

为了保障飞机的安全飞行&在飞机起飞前*降落后必

须对航空发动机及其进气道进行全面细致的巡检排故%目

前&人工巡检仍是航空发动机进气道巡检的主要作业方

式'

%

(

&依靠工作人员身穿不带有任何附加物的专用工作服

进入空间狭小的进气道中&通过人工目视检查或使用便携

式检测设备&结合巡检人员的工作经验判断进气道是否存

在状态异常%这种作业方式不仅工作效率低*劳动强度高&

而且巡检准确率基本取决于巡检人员的工作经验和主观判

断&容易导致误检漏检等情况%
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为了破解上述难题&有必要将机器视觉检测技术应用

于航空发动机进气道巡检作业&减小巡检人员主观经验的

影响&增强对进气道内部细小瑕疵或微小异物的识别能力&

实现检测结果的量化处理&保证前端检测装置与后端检测

数据库的实时数据同步&为后续故障诊断与隐患排除打下

良好的技术基础%进一步&融合移动机器人技术&采用适

合航空发动机进气道内部结构的移动机器人底盘&搭载用

于进气道状态监测与异物巡检的视觉*激光等各类传感器&

研制航空发动机进气道巡检机器人&朝进气道智能化巡检

方向发展%

进气道环境感知与异物识别&是实现进气道智能化巡

检的关键技术之一%针对如何对异物进行检测这一问题&

林玉兵等人'

$

(提出一种基于灰度图像处理和点云聚类的方

法&分别采用
/=,J

方法和
3+,K?I

密度聚类方法将异物

点云从背景中提取并进行分割%蔚增岩等人'

*

(借助
8C:;[AA

检测不同物体的
c̀ @

特征值的差异性&从而实现对不同物

体的检测%朱韵琳等人'

'

(使用
4K>

方法将扫描得到的激光

点云进行配准&并通过背景差分法实现异物检测%林鹏飞

等人'

-

(使用动态阈值背景差法将经过三维重构后的扫描区

域与标准背景模板进行对比&检测是否有异物存在%

bPCA[

等人'

(

(通过激光雷达对检测环境进行三维重建&并使用卡

尔曼滤波算法判断是否存在异物%

在发动机进气道的真实环境中&可能存在异物种类多

且事先无法预知异物的特征'

)

(

&建立神经网络所需的样本

集也较为困难%并且&巡检机器人的检测装置受到传感器

视野和量程的限制&只能采用逐步进给
l

分段检测的巡检

模式&在不同巡检点位置获取的进气道数据仅是整体结构

的子集%由于检测装置的传感器测量误差*巡检机器人的

进给定位误差*进气道结构本身的形状变化&巡检机器人

准确获取当前巡检点位置所对应的标准进气道背景模板具

有诸多困难'

&#

(

%

因此&本文提出一种基于动态阈值和点云聚类的航空

发动机进气道异物检测方法%使用
bAB\,A7FA0*&*

深度相

机作为检测设备&不依赖标准进气道背景模板&而是通过

异物点云数据空间特征分析*基于体素网络的点云数据压

缩*基于曲率动态阈值的异物点云提取*基于区域生长法

的异物点云分割等关键方法的研究开发&实现航空发动机

进气道的异物检测定位%

C

!

进气道异物检测定位算法

CDC

!

进气道异物在点云数据中的空间特征分析

通过对实际的航空发动机进气道点云数据进行观察总

结可知&如图
&

所示&进气道整体形状基本呈流线型&在

沿着进气道深度方向上具有明显的平滑性特征&即在沿着

进气道深度方向上&处于同一深度截面线上的点云与进气

道中心之间的距离呈现均值连续变化的特征&进气道点云

在沿着进气道深度方向上曲率的整体变化趋势较为平滑&

不存在曲率突变的位置%

图
&

!

进气道深度方向上的截面点云结构形态

而当进气道当中存在冰块*铆钉*石子等异物时&进

气道点云信息的空间特征就会发生一定的变化&在异物位

置处的点云信息在沿着进气道深度方向上的曲率与正常进

气道点云的曲率相比明显增大&此处的曲率变化趋势发生

突变&破坏了进气道点云信息原有的平滑性特征%因此&

基于异物对进气道点云信息造成的影响&对进气道点云的

整体形状特征的曲率变化情况进行研究分析&可以通过点

云曲率的大小&区分异物点云与进气道点云&从而实现对

进气道内部异物的检测'

&&

(

%

CDE

!

异物检测方法流程

对于航空发动机进气道中的异物检测与定位&本文提

出了一种基于曲率突变的三维视觉点云处理方法&总体流

程如图
"

所示%首先通过深度相机获取进气道内部的点云

信息&并使用直通滤波和高斯滤波对点云信息进行预处理&

去除三维点云信息中的噪声点与误差点%点云预处理完成

后&为了加速后续的计算流程以及便于点云数据的存储&

使用基于体素特征融合的方法对点云进行压缩&根据深度

相机进行数据采集时在水平方向上的最大视场角与垂直方

向上的最大视场角与设定的角度分辨率将深度相机的数据

检测区域划分为若干数量的体素网格&并通过计算点云的

水平角度和垂直角度确定该点云对应的体素网格&将点云

分配到对应的体素网格中&点云分配完成后对每个体素网

格中的所有点云进行平均化计算得到压缩后的点云数据&

去除体素网格中原有的点云并利用压缩后的点云数据创建

新的点云从而完成点云压缩%点云压缩完成后&以点云坐

标为依据&确定每个点云对应的进气道深度截面线的位置&

并将位于同一进气道深度截面线上的点云进行排序&同时

计算每个点云在进气道深度方向上的曲率&并通过迭代阈

值法计算动态阈值将进气道点云与异物点云进行区分%最

后使用区域生长法对提取出的异物点云进行聚类分割&并

将每一组点云簇进行平均化计算&得到每一个异物在相机

坐标系下的位置信息&然后利用相机标定时获取的外参从

而将异物在相机坐标系中的位置信息经过坐标转换得到异

物在世界坐标系下的位置信息%

图
"

!

异物检测定位总体流程

CDF

!

点云预处理

一般由于设备自身的问题*设备运行时的场景等因素

!

投稿网址!

___!

5

F

5

6\

Y

8a!6GD



第
&"

期 武
!

星&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于三维激光点云曲率突变的航空发动机进气道异物检测方法
#

')

!!!

#

的影响&深度相机获取到的激光点云信息往往会含有一部

分噪声点&这通常来说是不可避免的%点云信息当中存在

的噪声点会导致对于点云形状特征的计算出现误差&从而

影响后续异物检测分割算法的实现&因此必须采取一定的

方法消除点云信息中的噪声点与误差点&本文中采取的点

云预处理方法为直通滤波和高斯滤波%

&N%N&

!

点云直通滤波

为了确保采集到的点云信息能够完整地表示出场景物

体的形状特征&一般通过激光采集设备扫描得到的点云数

据的规模较大&而在某些应用场景中&需要使用到的点云

信息往往会集中于某一特定的感兴趣区域当中&此区域之

外的点云信息可以判断为无效点云%比如在自动驾驶应用

场景中&需要重点关注的点云信息是车辆*行人*障碍物

等物体的点云&地面点云等点云数据往往不需要处理&此

时可以通过选择适当的阈值可以方便快捷地实现去除无效

点云的目的%

与之类似&在本文的应用场景当中&需要实现的效果

为去除点云数据当中进气道点云以外的噪声点与误差点&

由于在整体的点云采集过程中&深度相机始终保持在进气

道的中心位置&因此与相机之间的距离超过进气道最大横

截面边长的一半的点云数据就可以被判断为无效点&同样

可以使用一个距离阈值去除噪声点%

通过深度相机采集点云后&设原始点云数据为
?d

.

7

#

&

7

&

&1&

7

A

/&其中
7

&

d

!

%

&

&

$

&

&

L

&

"&当坐标点与深

度相机之间的距离过大时判断为无效点%其计算公式如下)

L

&

.

6

C9F;

!

&

"

!!

其中)

6

C9F;

为设定的距离阈值%

&N%N"

!

点云高斯滤波

在理想情况下&通过深度相机采集得到的正常未被异

物侵入的进气道管壁点云在沿着进气道深度方向上的截面

形状应当近似为一段平滑的线条&曲率呈等间隔平稳变化&

无突变位置&而实际场景中&由于深度相机本身的测量误

差&会导致采集到的点云数据坐标点的浮动范围超出预期&

与实际的进气道截面形状有较大的差别&如所示%因此&

本文使用高斯滤波对点云数据的结构形态进行一定的平滑

处理%

高斯滤波是在点云预处理环节经常使用的一种滤波手

段&通过高斯滤波可以使点云数据的形状趋于平滑&显著

地去除点云中的高频噪声&同时也会消除点云中的一些无

关紧要的细节特征&得到更加准确*更加清楚的点云信息%

高斯滤波是一种线性平滑滤波器&它利用了高斯函数的特

性对图像和数据进行平滑处理&其基本思想为&对于点云

数据中的每一个点云数据点&在预先设定好大小的邻域中

寻找一定数量的该点的邻居点&并根据邻居点与该点之间

的距离通过高斯函数计算出此邻居点对应的权重值&最后

将所有邻居点对应的数据进行加权平均&并替换掉该点对

应的数据&从而达到使数据平滑化的效果%

高斯函数分布式如下)

Q

"

'

&

"

!"

"

AW

<

(

%

"

"

"

! "

"

!

"

"

CDK

!

点云数据压缩

通过深度相机获取的点云信息经过预处理之后&点云

中的大部分误差点和噪声点已经被去除或平滑化&但剩余

的点云规模仍然较大&为了便于对点云数据进行储存以及

加快后续的算法运算&需要对点云数据进行压缩'

&"

(

%

点云压缩的主要目的是减少点云信息中的数据量&同

时保留原点云的主要形状特征'

&%

(

&在本文的研究场景中&

使用深度相机对进气道中的点云信息进行采集&深度相机

的扫描范围为以相机为顶点的对称锥形区域&如图
%

所示%

图
%

!

深度相机成像示意图

基于上述深度相机的扫描范围&本文提出一种基于体

素特征融合的点云压缩方法&其具体步骤如下)

&

"对整体点云数据进行合理的体素网格划分&每个体

素网格中的点云数量若干&每个点云都可以对应到一个体

素网格中&在本文中将根据深度相机在水平方向上的最大

视场角与垂直方向上的最大视场角和设定好的角度分辨率

对体素网格进行划分%由于航空发动机内部侵入的异物在

通常情况下数量较少且体积较小&同时进气道内部的空间

范围较为空旷&通过深度相机获取到的整体点云数据在
X

轴方向上的距离跨度较小&因此在点云数据的
X

轴方向上

不进行体素网格划分&划分后每个体素网格的形状为四棱

锥%对体素网格划分数量计算公式如下&其中
A

@2-

&

A

52E

分别

为体素网格的行数和列数&

B

@2-

&

B

52E

分别为深度相机在
.

轴方向和
T

轴方向上的最大视场角&

"

<A

8

E!

为划分体素网格所

依据的角度分辨率)

A

@2-

'

B

@2-

-

"

<A

8

E!

!

%

"

A

52E

'

B

52E

-

"

<A

8

E!

!

$

"

!!

体素网格划分完成的结果如图
$

所示%

图
$

!

体素网格划分示意图

"

"遍历每一个点云&分别计算坐标系原点与该点云之

!
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#

间的连线在水平方向上和垂直方向上与
X

轴之间的夹角&

并根据上述的角度分辨率计算该点对应的体素网格的位置&

其计算公式如下&其中
@2-

&

52E

分别为该点对应的体素网

格的行数和列数)

<A

8

E!

@2-

'

B[6;B7

!

%

&

-

L

&

" !

*

"

<A

8

E!

52E

'

B[6;B7

!

$

&

-

L

&

" !

'

"

@2-

'

!

A

@2-

-

"

"

*

!

<A

8

E!

@2-

-

"

<A

8

E!

" !

-

"

52E

'

!

A

52E

-

"

"

*

!

<A

8

E!

52E

-

"

<A

8

E!

" !

(

"

!!

计算完成后该点云对应的体素网格位置如图
*

所示%

图
*

!

点云对应体素网格

%

"计算根据初始设定的角度分辨率
"

B7

U

\A

进行划分后的

包含点云的体素网格的平均点云密度
'

d4

-

;

&其中
;

为

非空体素网格的数量%若密度与设定的点云密度阈值相差

较大&则对角度分辨率进行调整&返回步骤 !

"

"不断迭代

直到满足要求%

$

"体素网格划分完成并将每一个点云对应到正确的体

素网格后&将每一个体素网格中的所有点云的坐标值进行

平均化计算得到压缩后的点云数据&去除体素网格中原有

的点云并利用压缩后的点云数据创建新的点云从而完成点

云压缩%计算公式如下)

?

!

%

5

&

$

5

&

L

5

"

'

&

A

#

A

&

'

&

7

&

!

%

&

&

$

&

&

L

&

" !

)

"

CDN

!

异物点云提取

深度相机获取的点云数据经过预处理和数据压缩后&

此时进气道点云数据中依然同时存在异物点云和进气道点

云&根据前文所述沿进气道深度方向上在异物位置处的点

云存在曲率突变的空间形状特征&使用基于曲率突变的异

物点云提取方法&对进气道中是否存在异物进行检测&其

基本流程如下)

&

"将点云按照沿进气道深度方向的截面线进行排序&

在本文的研究场景中&相机坐标系的
.

轴指向进气道深度

方向&

T

轴与
X

轴均指向进气道管壁&因此&将上述体素

网格划分后的一行网格作为一条深度截面线所处的位置&

以点云数据点的
T

轴坐标确定其对应的网格行数从而将点

云对应到不同的截面线上&以
.

轴坐标区分同一截面线上

不同点云数据点的先后顺序&点云排序完成后的结果如图
'

所示%

"

"在本文的研究场景中&重点关注的是物体与进气道

中心之间的距离是否发生突变&因此主要计算点云数据点

的
X

轴坐标值的曲率变化情况%曲率计算公式如下&其中

L

&

为当前点的
X

轴坐标值&

L

A

为当前点周围邻域点的
X

轴

坐标值)

P&

OO

L

'

#

&

(

&

A

'

&

(W

L

A

*

#

&

*W

A

'

&

*

&

L

A

(

"

#

W

#

L

&

!

&#

"

图
'

!

点云排序示意图

X

6P[

'

<#0

!

P&

OO

L

$

&#

" !

&&

"

!!

%

"遍历所有点云数据点&将曲率超过设定阈值
6

6P[

的

点云判断为异物点云%

由于进气道形状并不固定&采用固定阈值对异物点云

与进气道点云进行区分会造成过分割和欠分割的情况&导

致异物点云提取方法的鲁棒性较差&使用动态阈值可以避

免这一问题'

&$

(

%本文采用迭代阈值法'

&*

(对区分异物点云与

进气道点云的动态阈值进行计算&使其能够自适应地分割

进气道点云与异物点云&算法处理流程如图
-

所示%

图
-

!

迭代阈值算法处理流程

&

"计算初始阈值
B

#

&首先将全体点云曲率的平均值作

为初始阈值&其计算公式如下)

B

#

'

#

A

&

'

&

X

6P[9

A

!

&"

"

!!

"

"根据阈值
B

#

将点云分为
Q

&

*

Q

"

两部分&

Q

&

包含所

有曲率小于等于
B

#

的点云&

Q

"

包含所有曲率大于
B

#

的点

云%分别对
Q

&

*

Q

"

中所包含的点云曲率的平均值进行计

算%其计算公式如下&其中
#

&

*

#

"

分别为属于
Q

&

*

Q

"

中的

所有点云的曲率的平均值)

#

&

'

#

A

&

&

'

&

X

5,@&

A

&

!

X

5,@&

<

Q

&

" !

&%

"

#

"

'

#

A

"

W'

&

X

5,@

W

A

"

!

X

5,@

W

<

Q

"

" !

&$

"

!!

%

"通过步骤
"

"中
Q

&

*

Q

"

两部分点云曲率的平均值

#

&

*

#

"

得到新的阈值
B

&

&其计算公式如下)

B

&

'

#

&

*

#

"

"

!

&*

"

!
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基于三维激光点云曲率突变的航空发动机进气道异物检测方法
#

-&

!!!

#

!!

$

"若两次获得的阈值
B

#

和
B

&

之间的差值小于设定的

精度阈值
*

B

&将动态阈值确定为
B

&

&并输出结果&否则将

B

&

作为新的
B

#

返回步骤
"

"继续迭代运行%在本文中&将

精度
*

B

设定为
#N##&D

%

CDP

!

异物点云聚类分割

上文所述的异物点云提取方法可以将深度相机扫描范

围内的所有异物的点云集合提取出来&如果检测区域中的

异物数量较多&则使用合适的点云聚类分割方法将每个异

物的点云进行区分是很有必要的%同时将每个异物的点云

分割完成后&还需要对每个异物进行定位&这样从点云数

据中提取出的异物点云才有实际应用价值%本文采用区域

生长分割法对异物点云进行聚类分割%

区域生长分割法'

&'

(是从图像算法发展而来&其基本思

想是)通过比较图像中每个像素点的灰度值*

bT+

颜色值*

纹理变化等属性是否满足要求&从而筛选出图像中的种子

点&然后从某一个种子点出发&搜索其周围设定好的邻域

范围内是否存在其他满足筛选要求的像素点&若存在则将

此邻域点与当前种子点归为一类&并以邻域点作为新的种

子点进行搜索&直到没有能够归入该类的像素点存在&一

个聚类就划分完成&然后以其他种子点继续进行迭代搜索&

直到图像中不存在种子点为止%

将区域生长分割法应用到三维点云数据点的聚类分割

时'

&-

(

&其主要任务仍然是寻找点云数据集中符合筛选要求

的点云作为种子点&并寻找其邻域内是否存在其他种子点&

具体处理流程如图
(

所示%

图
(

!

区域生长法处理流程

&

"选择种子点)以上述异物点云提取方法中提取出的

异物点云数据点作为种子点&依次以每个未被访问的异物

点云作为初始种子点进行计算%

"

"生长规则)在当前种子点的邻域范围内进行搜索&

本文设定的邻域范围为半径为
*DD

的球形区域&判断是否

存在其他被提取出的异物点&若存在&则加入同一聚类中&

并标记为已访问&继续以当前邻域点为新的种子点进行迭

代搜索&如图
)

所示%

&

"终止生长规则)若当前聚类中的每个异物点的邻域

都搜索完毕&不存在未被访问的其他异物点云&则判断当

前聚类已经分割完成&继续以其他未被访问的异物点云作

为初始种子点进行计算%

图
)

!

区域生长法原理

"

"算法结束)当全部异物点云均已被访问时&认为每

个异物的点云均已分割完成&发布分割完成后的点云数据%

异物点云聚类分割完成后&需要计算出每个异物在世

界坐标系中的坐标&确定异物的位置需要两步&首先得到

异物在相机坐标系当中的坐标&然后将相机坐标系下的坐

标转换到世界坐标系当中%异物在相机坐标系中的坐标位

置可以由分割出的异物点云的质心位置确定&将每个异物

点云聚类的全部点云数据点进行平均化计算得到异物点云

质心坐标&其计算公式如下)

?

!

%

5

&

$

5

&

L

5

"

'

&

A

#

A

&

'

&

7

&

!

%

&

&

$

&

&

L

&

" !

&'

"

!!

通过相机的标定过程可以获得相机当前的外参&即世

界坐标系与相机坐标系这两个坐标系之间的转换矩阵&使

用转换矩阵可以将相机坐标系下的坐标转换到世界坐标系

下&其计算公式如下)

%

-

$

-

L

3

4

5

6

-

'

0

$

%

5

$

5

L

3

4

5

6

5

*

2

!

&-

"

!!

其中)

0

为旋转变换矩阵&

2

为平移变换矩阵%

E

!

实验与结果分析

为了验证前文所述的算法是否有效&通过观察实际的

航空发动机进气道&在实验室搭建进气道模拟测试环境&

进气道模型的长宽高分别为
&"#j(#j&##6D

%在模型内壁

上设置
%

个不同形状与尺寸的物体作为算法测试所使用的

异物&其中异物
&

的尺寸为
%j%j&6D

&异物
"

的尺寸为
"

j&$j"6D

&异物
%

的尺寸为
(j&'j&N*6D

%

EDC

!

点云压缩实验

为了验证本文所述点云压缩方法的有效性&使用深度相

机对实验参照物体进行扫描&并同时发布未经处理的原点云

数据与经过压缩处理后的点云数据&截取相同帧的点云数据

进行对比%点云压缩效果如图
&#

所示&可以看到经过压缩后

的点云数据其整体的形状特征得以保留%对图中的点云数

据&未压缩前的点云数量为
%#*##

&点云密度为
))#)$

个-

D

%

&压缩后点云数量为
'-$"

&点云密度为
""&()

个-
D

%

&点

云密度降低了约
--N'O

&压缩效果显著&可极大地加快数据

存储和后续的算法处理速度%

对于点云压缩后的精度损失&使用豪斯多夫距离

!

@BPFCG[HH39F;B76A

"进行度量'

&(

(

&其计算公式如下)

R

!

F

&

=

"

'

;<%

'

6

!

F

&

=

"&

6

!

=

&

F

"( !

&(

"

!!

其中)

6

!

F

&

=

"

d;<%

&

;&A

W

=

<

&

f#

W

=

&

6

!

=

&

F

"

d;<%

W

;&A

&

=

#

W

f<

&

=

%

!
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#

图
&#

!

点云压缩效果

对上述原始点云数据集和压缩后的点云数据进行计算

得到二者之间的豪斯多夫距离为
#N#&-D

&同时由于本文在

对异物点云和进气道点云进行区分时主要依赖点云数据在
X

轴方向上的曲率变化程度&因此重点关注点云数据压缩后

在
X

轴方向上的精度损失&原点云数据所占空间在相机坐

标系
X

轴方向上的距离为
#N*#(D

&压缩后的点云与原点云

之间的距离误差为
%N% O

&基本可满足大多数场景下的

需求%

EDE

!

异物检测实验

为了验证本文所述异物检测方法的有效性&在异物点

云提取环节&本文分别采用迭代阈值法和最大类间方差法

!

/=,J

法"

'

&)

(计算动态阈值进行提取性能对比$在异物点

云聚类分割环节&本文分别采用区域生长法和
3+,K?I

密

度聚类方法聚类'

"#

(对异物点云进行分割性能对比&通过实

验结果对比分析从而选择准确高效的异物识别方法%针对

进气道模型内壁上布置的
%

个异物&如图
&&

所示&使用深

度相机采集
%##

帧点云数据&采用上述的
$

种方法配置方

案&对异物进行点云提取*聚类分割和位置计算&详细实

验结果如表
&

$

%

所示%

图
&&

!

异物检测效果

表
&

!

异物
&

检测结果分析

使用方法

异物识别

准确率

-

O

异物检测距

离平均误差

-

6D

运行

时间

-

DF

迭代阈值法
l

区域生长法
)(!- #!'% $$!)

迭代阈值法
l

3+,K?I

密度聚类法
)$!% #!() *-!-

/=,J

法
l

区域生长法
))!& #!'# ')!$

/=,J

法
l3+,K?I

密度聚类法
)$!& #!)$ ("!"

表
"

!

异物
"

检测结果分析

使用方法

异物识别

准确率

-

O

异物检测距

离平均误差

-

6D

运行

时间

-

DF

迭代阈值法
l

区域生长法
)*!- &!(" *%!$

迭代阈值法
l

3+,K?I

密度聚类法
)"!' "!#' '$!(

/=,J

法
l

区域生长法
)*!% &!)& (&!$

/=,J

法
l3+,K?I

密度聚类法
)"!& "!&% )$!%

表
%

!

异物
%

检测结果分析

使用方法

异物识别

准确率

-

O

异物检测距

离平均误差

-

6D

运行

时间

-

DF

迭代阈值法
l

区域生长法
)&!) &!)$ -#!*

迭代阈值法
l

3+,K?I

密度聚类法
((!- "!"% ($!'

/=,J

法
l

区域生长法
)&!# "!#- )'!-

/=,J

法
l3+,K?I

密度聚类法
()!% "!&) &#-!&

由上述进气道模型的实验数据可知&迭代阈值法与

/=,J

法在异物识别准确率和距离误差上基本相同&但迭

代阈值法的算法运行效率要优于
/=,J

法$相比于
3+:

,K?I

密度聚类法&区域生长法在异物识别准确率*距离

误差和算法运行效率方面都具有更好的性能&因此选择迭

代阈值法和区域生长法作为异物检测的核心方法%实验结

果表明&本文所提方法的异物识别准确率达到
)*N$O

&异

物定位精度达到
&N$'6D

&相对于其他方法配置方案具有更

好的性能%

F

!

结束语

本文提出一种基于三维激光点云曲率突变的进气道异

物检测方法&包括异物点云数据空间特征分析*基于体素

网络的点云数据压缩*基于曲率动态阈值的异物点云提取*

基于区域生长法的异物点云分割%搭建了进气道模拟测试

环境&对
%

种不同尺寸的异物进行了检测定位&实验结果

验证了本文所提方法的准确性与高效性&为航空发动机进

气道智能化巡检打下了较好的技术基础%
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