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激光测量点云的数据处理方法研究

陈　田
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摘要　激光测量技术具有高分辨率、快速、非接触和数字化的特点，其应用日益广泛。基于激光测量的散乱点云，

研究测量点云的数据处理方法。在分析通常的数据处理流程与方法的基础上，重点研究了如何应用数据的虚拟切

割技术和测量点云的虚拟投影技术。点云虚拟切割技术主要包括径向／轴向切割技术、柱面切割技术与指定切割

半径处的轴向截面切割技术。点云虚拟投影技术主要包括规则特征投影技术和轴向旋转投影技术。基于点云的

虚拟投影，阐述了零件的参数提取策略。通过基于激光测量的零件数字化检测的实践表明所提出的点云数据处理

方法与策略是行之有效的。
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１　引　　言

在工业技术发达的国家，数字化制造技术已经成为提高企业产品竞争力的重要手段。产品质量是企业

在国际市场竞争中取胜的关键。产品质量检测己成为制造中最重要的问题之一，提高检测的效率和精度是

企业必须达到的目标。如今，机械制造工业生产正迅速走向大规模集成化和高度自动化，在以先进制造技术

为指导的设计、制造和检测环境中，要求实施产品质量检测的设备具有自动化、集成化和智能化的特点［１］。

激光测量技术作为一种具有高分辨率、快速、非接触的数字化手段，在当今制造业精密化的发展趋势下应用

日益广泛［２，３］。

然而由激光测量零件实体表面结果数字化所得到的测量数据往往是无序、密度不均、非完整的大规模散

乱点云［４］，需要能将这样的散乱点云转变为支持后续快速、准确的制造、检测和分析的有效形式。本文从激
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４８，０９１２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光测量出发，论述激光测量点云的数据处理方法。讨论了通常的测量点云的数据处理流程与方法，提出了针

对数字化检测和制造的特殊数据处理策略，包括数据的虚拟切割及其应用、测量点云的几何投影处理等。

２　通常的数据处理流程与方法

数据处理的目的是通过对原始测量数据的均匀化、排序与平滑处理等，从大量的、可能是杂乱无章的数

据中抽取并推导出对于某些特定后续工作有价值、有意义的数据［５～７］。下面是激光测量数据处理的通常步

骤，根据测量数据的质量优劣，有些步骤可能被省略。

１）数据骤减：使测量点云骤然稀疏；

２）去除异常点：有效减少明显的孤立、异常点；

３）平滑处理：通过高斯滤波等有效方法，从多个视角扫描得到完整数据；

４）法矢／曲率估算：通过主成分分析（ＰＣＡ）算法求取各个点的法矢／曲率信息
［８］；

５）去除重复点：去除叠加的重复点，往往对多个视角扫描的数据处理有效；

６）排序：将二维点云排序成一多边形封闭链；

７）重采样：按照弧长参数进行点的均匀重采样。

３　数据的虚拟切割及其应用

作为本文的主要方法之一，数据的虚拟切割是刀具参数提取过程的关键应用。简言之，本文提出两种类

型的虚拟切割，一种是平面切割，由定义通过点与平面切割方向就能够得到所关心的截面；另一种是曲面切

割，包括规则曲面切割和不规则曲面切割。虚拟切割的目的就在于在预定义的平面或曲面上得到一组特定

点集。另外对于点集的虚拟切割，系统根据点的密度信息提供默认的沿切割法向的厚度，以便获取足够的点

集进行计算。同时该切割厚度也允许用户进行重新定义。由此，系统提供的径面切割工具是通过定义参照

刀尖位置的切割深度来获取的垂直于轴心的截面；同时轴面切割工具则是基于预定义的截面外圆半径来获

取的。通过虚拟切割获得的结果是一组全新的特殊点集，能很方便地计算出径向截面与轴向截面的参数［９］。

目前，在一个径向截面上，该系统已经能够完全自动地提取十几个参数。除了上面提到的径向／轴向切割外，

圆柱面切割是规则曲面切割中的一种，它被应用于指定圆柱半径的管状点云的获取。通过圆柱面切割得到

螺旋线上的点集，就能够获悉刀具凹槽的螺旋面信息。特别地，基于给定的圆柱半径，能够方便地获取所有

刀刃上轴向的刀尖位置，以便求得该处的轴向截面方向。

在开发的刀具检测系统中，虚拟切割是参数提取模块中的一个实用工具。通过虚拟切割能够方便地从

原始的三维点云或已建的三角网格中获取特定截面的点集。

图１ 虚拟切割

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｒｔｕａｌｓｌｉｃｉｎｇ

３．１　径向／轴向切割

径向／轴向切割工具如图１所示。所有对象的名称被列于切割工具面最上面的列表框中，该列表取决于

用户所选择的类型，包括点云和三角网格。截面类型选项简化了用户定义，方便了用户选择所期望的常用特

０９１２０２２
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定切割方式。切割厚度是一种域值设定，一般采用系统通过点云密度计算的推荐值。当用户点击界面中的

“Ａｐｐｌｙ”按钮时，就意味着在定义的切割平面附近将产生一组新的特定点集，该点集所占空间以切割平面为

中心向上下延伸，其延伸偏移量均为所定义切割厚度的一半。随后根据需求，所有特定点集空间中的点就能

够被投影到同一平面，默认将定义的切割面作为投影面。对于三角网格模型，切割厚度不需要定义，如果切

割面穿过三角网格，系统则将切割面与组成三角网格的线段之间的交点作为特定点集。同样根据需求，该点

集能够方便地被投影到与切割面平行或相同的平面上。该工具方便了径向或轴向截面上的参数提取。另

外，系统提供一个通用的适合任意截面切割的工具，用户仅需指定一切割平面上的点及切割平面的法向，其

运作原理与径向／轴向切割工具一致。

３．２　圆柱面切割

圆柱面切割工具界面及其原理同径向／轴向切割工具。用户仅需交互式地拖动圆柱半径的大小来完成

设定。图２给出圆柱面切割的一些结果，可以很清楚地看到两组螺旋线状的特定点集，它们是通过在两个不

同圆柱半径定义下通过圆柱虚拟切割获得的两组结果。基于此，系统就能自动地分析某刀具凹槽的螺旋面

属性。更为重要的是，在轴向上，能够轻易地获取已知圆柱半径对应的准确的刀刃点位置，以便于准确计算

该刀刃点对应的轴截面方向，轴截面应该经过刀刃上的点，平行于轴心，并且其刀刃点处的法向应该穿过轴

心，即与轴心相交。

图２ 圆柱面切割

Ｆｉｇ．２ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｌｉｃｉｎｇ

图３ 轴向截面切割

Ｆｉｇ．３ Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｌｉｃｉｎｇ

３．３　指定切割半径处的轴向截面

如图３所示，点犘是在用户指定了切割半径（即线段犗犘）后所获取的轴向刀刃上的点，这是通过虚拟圆

柱面切割而得到的点集在轴心沿刀尖方向的若干最高点之一。图３（ａ）的刀具中共有５个刀刃和５条凹槽

（回转型刀具的刀刃数和凹槽数相等），所以有５个最高点
［１０］。经过最高点就能够方便地找到轴向截面。

图３（ａ）中犕犖 是轴向截面的投影，投影平面平行于轴心，且犕犖 上的点犘 处的法线犗犘 指向轴心犗，即犗犘

垂直于犕犖。用同样的方法，对于该５个刀刃的回转型刀具，在同一切割半径处能够获得另外的４个轴向截

面。图３（ｂ）所示为一把４刃刀具。靠上部连续垂直于轴的点集就是指定刀尖位置的径向截面上的点。根

据径向截面可以计算出对应的切割半径，已知切割半径则可通过以上的方法新生成对应切割半径处的４组

类似的轴向截面上的点集。
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４　测量点云的几何投影处理

４．１　规则特征投影

即使对于一个复杂形状的零件，仍然存在部分相对比较规则的几何特征，比如直纹面特征。对于如

图４（ａ）所示的某类型平头铣刀，其刀刃４个槽（Ｇａｓｈ）就是由３片典型的直纹面所构成的，由此对于每一槽

特征都能找到其投影平面。对于“ＧａｓｈⅠ”的当前视角就是“ＧａｓｈⅠ”的投影平面，即“ＧａｓｈⅠ”上的所有三

维测量点在该视角重合投影到同一多义线上。由此该特征所对应的参数即可方便地计算出来。又如

图４（ｂ）所示为某平头刀具的４个轴向刀尖。对于每一个轴向刀尖，其投影平面均用虚线框加亮显示。可以

看出，轴向刀尖两相邻直纹面的投影将与加粗线重合，也就是说加粗线的位置即为轴向刀尖相关参数的计算

平面。

图４ 直纹面特征提取

Ｆｉｇ．４ Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｒｕｌｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图５ 轴向旋转投影与参数提取

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４．２　轴向旋转投影流程

４．２．１　轴向旋转投影流程

轴向旋转投影是将所有被测量的三维点围绕刀具轴

心旋转，并在保持原始点与轴心距离不变的条件下，将其

投影到同一轴面。也就是说，对每一点都是一种等半径

的旋转投影方式。基于二维平面的旋转投影结果，能够

方便地将其轮廓提取出来。更进一步，将已提取的二维

轮廓上的点对应于原始三维点集，恢复其正确的三维信

息，由此来计算相应的参数。

例如，基于一回转件的测量三维点云，投影通过刀具

轴心，确定投影平面，该系统所采用的默认投影平面为通

过轴心（犣轴）的犢犗犣 平面。紧接着，在保持每一点到轴

心距离不变的条件下，将所有点绕轴心旋转并投影到指

定投影面上。由此计算相应参数，提取二维轮廓。图５

显示出基于轴向投影平面的参数提取结果。总体来看，

轴向旋转投影有两种获取方式，一种是确保每一点的旋

转角度小于９０°，如图５（ａ），（ｃ）所示；另一种则实现半平

面投影，如图５（ｂ）中右图所示。

４．２．２　基于旋转投影技术的参数提取

对任意旋转线的三维测量数据，都能够方便地获取其轴向旋转投影。通过旋转投影能够直接或者间接

地提取至少１０个关键参数，如内廓直径、外廓直径、螺旋角、导程、球头铣刀的球头半径、平头铣刀的刀尖圆

弧半径和端面凹角、钻头的倒锥角和刀刃夹角、绞刀的刀尖倒角和锥度角。大部分参数对刀具的性能都非常

关键。图５（ａ），（ｂ）分别是对球头铣刀与平头铣刀进行轴面旋转投影后可提取参数的示意图
［９，１０］。由

图５（ａ）可获得的参数包括通过提取最小最大轮廓而计算的外廓直径犇１、内廓直径犇２ 及轴向凹槽夹角（π－
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α）／２。图５（ｂ）是对平头铣刀进行轴面旋转投影后可提取参数的示意，与球头铣刀相似，基于轴向旋转投影，

通过提取最小最大轮廓可计算外廓直径犇１、内廓直径犇２ 和轴向凹槽夹角（π－α）／２。图５（ｃ）则是基于轴向

旋转投影的钻头参数提取示意图，参数包括外廓直径犇１、内廓直径犇２、倒锥角δ和刀刃夹角γ。

５　结　　论

本文基于激光测量的散乱点云，研究测量点云的数据处理方法。基于通常的数据处理流程与方法的分

析，重点研究了如何应用数据的虚拟切割技术和测量点云的虚拟投影技术。通过对刀具的激光测量点云的

数据处理，完成了某制造企业的特种刀具，包括球头铣刀、平头铣刀、钻头等，若干关键参数的成功快速提取，

实现了刀具的数字化检测。
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