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摘要　逆向工程模型重建过程中在曲面和实体转换时常会出现曲面缝隙过大难以缝合成实体的情况，而且不同的

造型软件系统精度不同，经常存在转换失败的现象，因此，在某些应用上用网格化模型代替实体模型能简化造型过

程，获得较高的效率。获取高质量的三角网格模型是逆向重建的关键。但是目前空间点云数据得到的网格化模型

的形状无法控制，细节特征表现也不足，不能很好地指导机器人加工，故在基于体算法的基础上提出了法矢量过滤

法。实验证明，改进后的算法极大地提高了空间点云网格化的精度，能保证最终生成的三角网格与原型的拓扑结

构一致，并能很好地用于激光再制造中指导机器人的加工。
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１　引　　言

随着激光再制造技术和机器人技术的发展，自动

化、智能化已经成为激光再制造技术的发展方向，激

光修复再制造机器人也已成为下一代激光加工机器

人发展的主攻方向。激光机器人再制造技术是一种

先进的现场修复手段［１］，它是集激光技术、光电检测

技术、先进数控和计算机技术和ＣＡＤ／ＣＡＭ技术为

一体的［２］，主要包括激光扫描得到零件的点云数据，

利用逆向工程重建零件的三维模型，以此进行路径规

划生成机器人的运动轨迹，编译生成机器人可执行的

文件，下载程序到机器人中运行完成零件的加工。

要实现机器人对零件的精确加工，逆向三维模

型重建是特别重要的［３］。逆向工程模型重建一般是

先构建曲面，根据实际需要才转化成实体模型，但是

由于数据需要在不同的软件之间进行传输，而且不

同的软件系统精度不同，经常存在不能转换的区域
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和转换失败的现象，可能会导致实体转换不能完成

重建的现象。所以在某些工程应用上，用网格化模

型代替实体模型来指导机器人的加工可以实现较高

的效率，但是目前很多三角剖分的算法都是针对平

面三角剖分的，如何将空间点云三角化一直是个难

点，对它的研究很不成熟，还没达到实用化的程度。

本文针对以上遇到的问题，在基于体的算法基

础上提出了法矢量过滤法，该方法可以保证所生成

三角网格的拓扑和原型的拓扑结构保持一致，提高

了三角网格化的精度，实验证明该方法具有很强的

实用性，可以很好地指导机器人加工。

２　三维重建原理和试验方法

采用Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ激光扫描仪扫描获取点云

数据，手 持 式 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ 扫描 仪通 过一根

ＦｉｒｅＷｉｒｅ（火线）电缆与计算机相连接，可以非常容

易、快速、高质量地完成扫描工作，该扫描仪的扫描

速度为１８０００ｓ－１，扫描精度为５０μｍ，犣轴分辨率

为０．１ｍｍ，扫描过程如图１所示。

图１ 激光扫描示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

　　三维网格模型重建首先由 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ激光

扫描仪扫描铸件获取点云数据；由于所获取的是海

量的散乱数据，需要对其进行排序去噪等数据处理；

对处理完的数据进行三角剖分和网格优化［４］；最后

得到和原型拓扑结构一致并可以在计算机上显示的

三维特征网格模型，具体的流程如图２所示。

图２ 三角网格模型建立流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ

３　三维网格模型建立

３．１　点云数据处理

由于环境等因素的影响，获得的点云数据存在

噪声，所以在进行三角网格化之前要对点云数据进

行去噪处理，用 Ｍａｔｌａｂ中的ｓｍｏｏｔｈ函数
［５］来实现

中值、均值和高斯三种形式的滤波，具体的形式为

犢 ＝ｓｍｏｏｔｈ（狔，ｓｐａｎ，ｍｅｔｈｏｄ）， （１）

式中狔为输入的点云数据，犢 为滤波后的点云数据，

ｓｐａｎ为需要滤波的步长。ｍｅｔｈｏｄ为选择的滤波方

式，ｍｏｖｉｎｇ（均值滤波）和ｍｅｄｉａｎ（中值滤波）很好地

消除了环境等原因造成的噪声，而 Ｇａｕｓｓｉａｎ（高斯

滤波）很好地保持了点云的细节特征。

３．２　三角剖分

三角网格化模型建立的关键是三角剖分算

法［６］，三角剖分的目的就是将各数据点之间以三角

形相互连接，形成一张互不重叠的三角形网格，用该

９５３
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三角网格来表示点集形成的曲面，三角形的集合即

为该曲面的三角剖分，实质是以三角网格反映数据

点与其邻近点之间的拓扑连接关系，而正确的拓扑

连接关系将有效地揭示点集所蕴涵的原始物体表面

的形状和拓扑关系。基于ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分原理

建立三维网格［７］，ｄｅｌａｕａｎｙ三角剖分是一种较合理

的三角剖分，可以方便地描述散乱数据点集之间的

邻近关系，并且数据结构较为简单。这种三角剖分

总是尽可能避免“狭长”三角形的出现，自动向等边

三角形靠近，使得各个散乱数据点对整个数据场的

影响尽可能局部化与平均化，是一种优化的三角剖

分，图３为数据点集ｄｅｌｕａｎａｙ三角剖分及ｖｏｒｏｎｏｉ

图。

图３ （ａ）ｄｅｌｕａｎａｙ三角网格图，（ｂ）ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｅｓｈｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌｕａｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒ，

（ｂ）ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ

采用ｄｅｌａｕｎａｙ方法来对空间的点云数据进行

剖分，空间三角剖分是用基于体的方法对点云数据

进行三角剖分，在空间中对数据点做四面体网格三

角剖分，得到一个包含所有数据点的凸包，如果此凸

包内无数据点，则凸包面上的三角网格便是曲面上

数据点三角剖分网格，如果所得到的凸包内存在数

据点，则需要从凸包面开始删除部分四面体，以保证

四面体网格拓扑关系不变的情况下，所有的点均为

四面体网格边界三角网格上的顶点，此时四面体网

格的边界的三角网格为点云数据的三角剖分网

格［８］。

３．３　法矢量过滤

在完成初始三角网格创建时，会出现很多不合

理的三角剖分，为了使生成的三角网格模型拓扑结

构正确，利用法矢量进行过滤，使三角网格整体上尽

量均匀，没有任何点被遗漏也尽量没有冗余。主要

的算法思想是首先遍历所有生成的三角形的索引，

通过标记公共的顶点也就是寻找具有相同边的三角

形，把具有相同边的相邻三角形存入数组，利用计算

两个三角面之间的法矢量的夹角来确定阈值，通过

设定合适的阈值，把具有相同顶点的不同三角面的

法矢量方向与整个三角外形的中心偏向来对三角网

格进行优化，删除明显偏离中心的法矢量的三角面，

并且利用外接球准则对过滤的三角网格模型进行优

化，通过法矢量过滤方法可以很好地保持与原有模

型的拓扑结构一致，三角网格模型的法向量的计算

如图４所示。

图４ 三角网格图的法矢图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄ

设在点犞０周围有犿个点犞犻（犻＝１，２，…，犿）与

之相邻，犿个三角形所在的各方面有犿 个单位法矢

犖１，犖２，犖３，…犖ｍ，由犞０，犞犻，犞犻＋１所组成的三角形的

法矢为［８］

犖犻 ＝
（犞犻－犞０）×（犞犻＋１－犞０）
（犞犻－犞０）×（犞犻＋１－犞０）

，

犻＝１，２，３，４… （５）

由犞０，犞犻，犞犻＋１所组成的三角形的面积为

犛犻＝
（犞犻－犞０）×（犞犻＋１－犞０）

２
，

犻＝１，２，３，４… （３）

加权平均后，犞０ 点处的法矢为

犖犞
０
＝
∑
犿

犻＝１

犛犻犖犻

∑
犿

犻＝１

犛犻

． （４）

４　实验结果及分析

由Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ激光扫描仪扫描获取铸件的

点云数据，为了使三角网格模型的处理过程更加清

晰，截取了部分铸件的点数据进行实验。

１）导入铸件的点云数据

如图５所示，导入铸件的点云数据的数目为

０６３
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１７２９０个，分别是在扫描仪中所测得的铸件的三维

坐标，图５（ｂ）所示的１，２，３列分别是点云数据在绝

对坐标系中的狓，狔，狕坐标的值。

图５ 点云数据

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

图６ ｄｅｌａｕｎａｙ初始三角网格模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

　　２）ｄｅｌａｕｎａｙ建立三角网格模型

采用ｄｅｌａｕｎａｙ对铸件的点云数据进行三角剖

分，初始生成３４５８４个三角面，如图６所示，图中黑

色区域标记的为拓扑结构不正确的三角面，图６（ｂ）

中产生３列数据，１，２，３列数据分别是点云数据的

ＩＤ（身份号），如图７所示，每三个点云构成一个三角

面，图７中的１，２，３，４，５分别是点云数据的ＩＤ，利

用ＩＤ可以明确地定位三角面的位置。

３）法矢量过滤

从图８中可以看出每个三角面的中心都存在一

个中心方向向外的法矢量，从图８（ｂ）可以看出拓扑

结构不正确的相邻三角面的法矢量夹角是很大的，

图７ 三角面的ＩＤ

Ｆｉｇ．７ ＩＤｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓ

该算法是遍历所有的三角面数据，指定起始的搜索

顶点，例如图９所示，ｔｒｉ＿ｔｅｍｐ中的数据为公共顶点

的三角形，而ｔｒｉ＿ｔｅｍｐ１中为相邻边的三角形，求出

相邻法矢量的夹角，设定阈值范围，删除不满足阈值

条件与点云拓扑结构不一致的三角形。
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图８ 起始的三角网格的法矢图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｉａｌｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ

图９ 实验数据

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　　经过法矢量法过滤，如图１０所示，最后得到满

足阈值条件的三角形共有３４３２４个，对比图６，１０可

以看出共删除２６０个不满足条件的三角形，形成了

与点云拓扑结构一致的三角面，从图１１的三角面的

法矢量来看，所有相邻三角面的夹角都在阈值范围

之内。最终的实验结果如图１２所示。

图１０ 正确拓扑结构的三角网格

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｃｔｔｒｉａｎｇｌｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

图１１ 最终的三角网格的法矢图

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｎａｌｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ

５　结　　论

在基于体的算法的基础上利用法矢量过滤法很

好地完成了点云数据的三角模型的建立，通过实验

证明该方法建立的三角网格均匀，并且保证三角网

格拓扑结构的正确性，精度高。三角网格模型是激

光再制造机器系统中逆向工程的关键部分，在后续

的激光机器人加工中可以根据三角网格模型的法矢

量来直接确定机器人加工时的姿态，这样可以节省

实体造型的时间，提高工作效率。
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