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摘要　点云数据分块是模型反求过程中的重要环节,分割优劣影响模型重建的效率和精度.微型复杂曲面零件由

多个微小图形并列、交叉组合而成,特征点精简、图元识别难度大,是数据分割中的难点.根据模型造型特点,分离

带状特征点的下边界点作为拟合特征线的真实特征点;由每个图元端点的邻近关系和端点附近特征点的排列趋势

识别属于同一图形的图元;利用以边界为约束的区域生长算法和三角形叉积的算法分割同一曲面的点云.实验结

果表明:该方法克服了现有方法处理微型复杂曲面点云时出现的过分分割和分割不足的问题,为高质量的模型重

建提供了基础.
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１　引　　言

对于复杂曲面产品,表面模型是实体模型的一

个重要组成部分,而自由曲面是表面模型的一个重

要表现形式.对于含有自由曲面的复杂型面,无法

利用一张曲面来拟合所有的点云数据,需要根据原

型特征将数据点分成不同的区域,对各个区域分别

进行曲面拟合,然后利用曲面求交或曲面过渡的方
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法将不同曲面连接成一个整体[１].
点云数据分割一般分为基于深度图像、基于区

域生长、基于属性聚类和基于边的方法.基于深度

图像的方法[２Ｇ３]需要将点云数据转化为图像,然后提

取图像的边缘信息,最后转换到三维空间中,这种方

法主要用于对平面的分割.基于区域生长的方

法[４Ｇ７]通过设置种子节点,将满足生长策略的点作为

新的生长点,很难确定精确的区域边界,容易出现过

分分割或者分割不足的情况,不适用于自由曲面零

件点云分割.基于属性聚类的方法[８Ｇ９]利用点云的

特征属性进行聚类,算法的每个点都对应一个特征

向量,该特征向量包含了多个属性的特征值,此方法

适用于特征明显的模型.基于边的方法[１,１０]首先根

据曲面之间的相交、过渡特征提取特征点,构建闭合

特征线,用特征线进行区域分割,分割后的区域边界

较为完整,可用于复杂零件的点云分割,因此本文采

用基于边的方法.
目前,特征点提取算法主要有基于局部特征检

测算子的方法[１１Ｇ１３],基于二次曲面拟合估算曲率、法
矢的方法[１４Ｇ１５],基于映射、聚类的方法[１６Ｇ１７],这些方

法针对尖锐特征提取到的是线状特征点,可以通过

最小生成树、折线生长等算法直接连接,但对平滑特

征提取到的是具有一定宽度的带状点集,需要根据

实际情况保留上边界、下边界或者中间数据作为真

实的线状特征点.丁承君等[１８]根据采样点与k 最

近邻点连线夹角的最大值与最小值的差设置阈值以

识别边界点;张志佳等[１９]基于八邻域深度差算法提

取了边界点云,但这些学者没有进一步研究不同方

向边界点的分离问题.
本文提到的微型复杂曲面零件指的是由多个图

形特征并列、交叉构成,每个图形特征的体积约占总

体积的１/２０~１/１０的一类零件.本文提到的图形

指的是光滑封闭的几何图形,图元指的是组成一个

图形的单个部分.
微型复杂曲面零件的多个图形之间存在遮挡关

系,因此很多图形提取到的特征点存在缺口,封闭的

图形被分割成多个图元,逆向的过程需要识别属于

同一图形的所有图元.目前,国内外逆向研究的对

象主要是大型曲面和机械零件,对带有相交、遮挡特

征的自由曲面零件的研究较少.在用边界线分割点

云问题上,国内外学者提出通过判断每个点是否在

封闭曲线内来分割点云,但没有给出具体的判断准

则.这种方法理论上需要每个点都参与比较,增加

了计算时间.
通过以上分析,针对微型复杂模型的特征点精

简,本文通过分段最小二乘算法拟合邻域数据,将z
坐标值小于拟合直线对应点的边界点作为线状特征

点;针对图元识别中的问题,本文给出了图元趋势匹

配图,根据图元端点附近点集的排列趋势,依次识别

属于同一图形的各图元;针对点云分割问题,本文在

曲面内部采用基于边界约束的区域生长法,在边界

线附近采用三角形叉积的内外点判别法.

２　特征点精简

特征点是两个曲面过渡的点集,对点云数据分

割、模型重建具有重要意义.特征点处几何外形表

现为弯曲程度较大,数值分析上表现为曲率绝对值

较大、协方差矩阵的最小特征值较大.本文以激光

扫描仪handyscan扫描的三维点云数据为研究对

象,根据文献 [１１]的方法,定 义 w＝
λ０

λ０＋λ１＋λ２
(λ０≤λ１≤λ２)为度量指标,阈值取５×１０－４,将大于

阈值的点作为特征点进行提取,结果如图１所示.
图１(a)为样件特征点的前视图,图１(b)为等轴

侧视图,图１(c)为去除相交和圆角处点集后的特征

点,本文在此基础上展开进一步的研究.

图１ 复杂曲面零件特征点.(a)特征点前视图;(b)特征点等轴侧视图;(c)处理后的特征点

Fig敭１ Featurepointsofpartwithcomplexsurface敭 a Frontviewoffeaturepoints  b isometricsideviewof
featurepoints  c processedfeaturepoints

０６１５０２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　图１所示的特征点是具有一定宽度的带状点

集,包括特征点及特征点邻域的点,需要根据模型的

特点将带状点集精简为线状点集.对于由上表面投

影、拉伸得到的一类零件,分析可知其特征点的下边

界线是上表面的边界,因此,需要从带状特征点的边

界中分离下边界(图２).

２．１　单个图元分离

对所有特征点整体识别边界点后,不便于分离

下边界点,因此,先将图１(c)中特征点分成多个简

单图元,然后对每个图元分别提取下边界点.图１
(c)中不同图元之间都有一定的间距,到图元某点最

图２ 图元边界点

Fig敭２ Elementboundarypoints

近的k个点也一定在该图元内,这里的k 值与间距

大小和采样密度有关,一般取４~８,因此可根据这

一特点设计分离单个图元的算法.分离后每个图元

存储在对应矩阵中,进行可视化处理后结果如图３
(a)所示.

图３ 特征点精简过程.(a)分离后的单个图元;(b)图元边界点;(c)图元的下边界点

Fig敭３ Processoffeaturepointreduction敭 a Elementsafterseparation  b boundarypointsofelements 

 c lowerboundarypointsofelements

２．２　边界点识别

内部点各个方向都有采样点,而边界点至少有

一个方向没有采样点,给定最近邻点k１,边界点i
的k１ 个最近邻点距离之和ksi必然大于内部点j的

k１ 个最近邻点距离之和ksj.因此,对所有采样点

k１ 个最近邻点距离之和ks 求平均 ms,将ks＞ms

的采样点认为是边界点.
如图４所示,距离边界点i最近的一个多边形

有５个点,距离内部点j 最近的多边形有８个点.
边界点i第一、二层多边形共有１４个点,内部点j
第一、二层多边形共有２４个点.

图４ 带状特征点模型

Fig敭４ Modelofbandedfeaturepoints

当k１≤５时,边界点和内部点的k１ 最近邻点

都在第一层多边形中,内部点的k１ 个最近邻点之

和与边界点的k１ 个最近邻点之和没有明确的大小

关系.

当５＜k１≤８时,边界点的k１ 最近邻点在第二

层,内部点的k１ 最近邻点在第一层,ksi＞ksj.同

理,１４＜k１≤２４时,ksi＞ksj.
考虑到计算的复杂度,k１ 尽量选择较小的值,

因此,k１ 选择６~８较为合适;同时考虑到实际点云

分布的无规则性,边界点的k１ 个最近邻点中落在第

二层的点越多,ksi与ksj差别越大,因此,在实际计算

中k１ 取８.按照上述方法提取到的边界点如图３
(b)所示.

２．３　下边界点分离

图元特征点是散乱无序的,无法直接找到始末

端,但可以根据已经建立的坐标系和少量的交互确

定图元的一个端点.从一个端点i开始,计算其k２
邻域内的最近邻点ni,这里的k２ 与带状特征点的

宽度有关,需保证拟合直线的方向为与宽度垂直的

方向(图５).

图５ 分段最小二乘示意图

Fig敭５ Schematicofpiecewiseleastsquare

用最小二乘法拟合ni 得到参数方程式:
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, (１)
式中:q(o)为系数矩阵q 的元素,o＝１,２,,６;取
直线上两点P(x１,y１,z１)、P(x２,y２,z２),利用

a＝
(x１－xi)(x２－x１)＋(y１－yi)(y２－y１)＋(z１－zi)(z２－z１)

(x２－x１)２＋(y２－y１)２＋(z２－z１)２
,

xn ＝a×(x２－x１)＋x１

yn ＝a×(y２－y１)＋y１

zn ＝a×(z２－z１)＋z１

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(２)

计算该图元任意边界点(xi,yi,zi)在拟合直线上的

对应点(xn,yn,zn),若边界点的zi 小于对应点的

zn,则认为是下边界点[图３(c)].
按照上述方法分离的下边界点包含部分杂点

[图６(a)],因此还需要进行进一步处理.定义两点

之间长高比l为

l＝
(z２－z１)２

(x２－x１)２＋(y２－y１)２
, (３)

计算每个边界点与k３ 邻域边界点的长高比,这里

k３ 取值和连续高点的个数有关,一般取３~５,当l
大于一定阈值时,去除z 值较大的点[图６(b)],高
斯滤波后结果如图６(c)所示.

图６ 下边界点分离过程.(a)包含部分高点的下边界点;(b)完整的下边界点;(c)滤波后的下边界点

Fig敭６ Separationprocessoflowerboundarypoints敭 a Lowerboundarypointscontainingpartialhighpoints 

 b completelowerboundarypoints  c lowerboundarypointsafterfiltering

３　图元识别

由于图形之间的交叉遮挡,一个图形被分割成

多个图元,特征线重建的过程需要识别同一个图形

的所有图元.原本属于同一图形的图元在分割处具

有一致的趋势,可以连接成顺滑的曲线,根据这个原

则可以初步判断其是否为相连图元.
根据图元的首末点位置和构成曲线的凹凸性,

定义该图元的趋势,共分为８种类型,如图７(a)实
心点所示:①右上凹,②右上凸,③左上凹,④左上

凸,⑤左下凹,⑥左下凸,⑦右下凸,⑧右下凹.与之

匹配的图元趋势为对应的空心点.

图７ 图元趋势匹配.(a)图元趋势匹配的８种情况;(b)图元识别示意图

Fig敭７ Trendmatchingofelements敭 a Eightcasesofelementtrendmatching  b diagramofelementrecognition

　　算法的具体步骤如下:

１)从滤波后的边界点中随机选择一个点,判断

该点所在图元i.

２)计算距离图元i末点i２ 最近的k４(一般取

１０~１５)个最近邻点,判断该点集的趋势类型.其中

图元凹凸性是根据拟合曲线的二阶导数的正负号判

断的,二阶导数为正时判断为凹图元,二阶导数为负

时判断为凸图元.

３)计算距离第一个端点i２ 最近的３个其他图

元端点j,判断３组点集的趋势是否与第一个图元

趋势相匹配.

４)若与第一个图元趋势相匹配的图元多于１
个,分别对距离第一个图元端点i和匹配图元端点

ji 最近的５个点进行直线拟合,并计算两直线与两

端点i、ji 构成直线的夹角,夹角之和最小的图元作

为胜出图元.
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５)显示胜出图元,交互判断此次识别是否正确.
如果识别正确,将该图元标记为１,然后重复步

骤２)~５).如果识别不正确:(１)将与之匹配的图元

中夹角较大的作为胜出图元;(２)若只有一个匹配图

元,则从不匹配图元中依次选取;(３)若最初选择的３
个图元都不符合,则重新选择３个最近图元重复步骤

２)~５).直到构成一个完整图形,从所有图元中删除

标记为１的图元,然后开始识别下一个图形.

图形识别过程如图７(b)所示,实线箭头为主动

图元的趋势,虚线箭头为与之匹配的图元趋势.图７
(b)图元中AB 凹凸性判别的实验数据如表１所示,

y″２表示拟合二次曲线得到的二阶导数,y″３表示拟合三

次曲线得到的二阶导数,１~１４代表AB 上的１４个

点.从表１可以看出,两种目标函数拟合的误差(分
别为３．２９×１０－１４和１．９４×１０－１３)都非常小,且二阶导

数都大于０,因此判断该图元为凹图元.
表１　凹凸性判别实验数据

Table１　Experimentaldataforjudgingconcavityandconvexity

Parameter １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
x ６．８２ ６．９５ ７．０８ ７．２２ ７．２２ ７．３５ ７．４８ ７．６０ ７．７２ ７．８４ ７．９５ ８．０６ ８．１７ ８．２７
y －６．７７ －６．６２ －６．４８ －６．３０ －６．３３ －６．１８ －６．０２ －５．８７ －５．７１ －５．５５ －５．３８ －５．２２ －５．０５ －４．８８
y″２ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４
y″３ ０．２３ ０．２７ ０．３１ ０．３５ ０．３５ ０．３９ ０．４３ ０．４６ ０．５０ ０．５３ ０．５７ ０．６０ ０．６３ ０．６６

４　点云数据分块

按上述步骤完成特征点精简后,分别拟合三次

B样条曲线得到分割点云数据的特征线.本文提出

在曲面内部采用基于特征线约束的区域生长法识别

内部点,在特征线(边界线)处采用三角形叉积的判

别法精确区分边界内外点,分割结果如图８(c)
所示.

４．１　以特征线为约束条件的区域生长法

以特征线为约束条件的区域生长法以待分割曲

面内一点为种子点,将到特征线的距离小于一定阈

值作为生长条件,从曲面内部开始生长,避免了对远

离分割区域的其他点的判断.
以特征线为约束条件的区域生长的具体流程

为:１)根据边界条件确定曲面内初始种子点,存入矩

阵S;２)计算距离种子点最近的k５ 个点,将其作为

候选点;３)分别判断k５ 个候选点是否已经在S 中,
从候选点中删除S 中已经存在的点;４)分别计算k５
个点到边界线的最小距离,将最小距离大于阈值τ
的点放入S;５)将S 的下一个点作为新的种子点,重
复步骤２)~４),直至没有新的点满足条件.

阈值τ的选取和点云分布密度有关,在一定范

围内,τ取值越小,生长后区域边界越逼近特征线,
当τ 过小时,容易造成分割不足,因此可以取τ∈
[０．３,０．５].左曲面的分割结果如图８(a)所示,放大

后的局部曲面内外点如图８(b)所示,可以看出靠近

边界处有部分曲面点没有被生长,需要进行进一步

判断.

图８ 点云数据分割过程.(a)区域生长识别的曲面内点;(b)放大后的局部曲面内外点;(c)结合两种方法分割的曲面点

Fig敭８ Segmentationprocessforpointclouddata敭 a Interiorpointsofsurfaceidentifiedbyregionalgrowth  b interior
andexteriorpointsofenlargedlocalsurface  c segmentedsurfacepointsbycombiningtwomethods

４．２　三角形叉积的内外点判别法

判断点在直线的左侧还是右侧是计算几何中的

一个基本算法,通常使用矢量进行判断.如果BA→×
BC→的方向和三角化中三角形ABC 的法矢方向相

同,则点C 在边界的左(内)侧,赋值为１,D 在边界

的右(外)侧,赋值为２;方向相反,则反之.

首先,对边界附近点进行三角网格化,局部放大

图如图９(a)所示,定义边界点(赋值为０)B、A 的方

向由B 指向A[图９(b)],边界附近点C、D 为待判

断点.其次,依次遍历由边界点构成的边,距离边界

最近的一层顶点判别结果如图９(c)所示.最后,对
于没有和边界点构成三角形的点[图８(c)中“?”],
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图９ 边界附近点云判别过程.(a)放大后的局部三角网格;(b)矢量判别原理图;(c)内外点判别示意图

Fig敭９ Discriminationprocessforpointsnearboundary敭 a Magnifiedlocaltriangularmesh  b vectordiscrimination

principlediagram  c diagramofdistinguishinginnerandouterpoints

则进一步判断与该点相连的其他顶点,如果赋值为

１的点数多,则该点也赋值为１,即该点为边界内侧

点;如果赋值为２的点数多,则该点也赋值为２,即
该点为边界外侧点.

４．３　分块数据模型重建与精度评价

以矩形域参数曲面拟合方法为基础,采用基于

点云与边界线的曲面重构方法拟合曲面,重构后的曲

面如图１０(a)所示.利用GeomagicControl将重构曲

面与原始点云进行对比,偏差色谱[图１０(b)]显示曲

面整体精度较好,在圆角处误差稍大,其原因是原始

模型圆角处的上曲面和侧面是垂直的,重构的曲面是

三次光顺曲面,因此圆角处点云略高于重构曲面.

图１０ 重构曲面及曲面精度对比.(a)重构后的曲面;(b)曲面精度对比

Fig敭１０ Reconstructedsurfaceandcomparisonofsurfaceaccuracy敭 a Reconstructedsurface 

 b comparisonofsurfaceaccuracy

５　工程实例验证

以三维激光扫描仪采集的皮带头花纹点云数据

为例,对上述方法进行验证.对于图１１(a)所示的

特征点,边界点阈值k１ 取８时得到的边界点如图

１１(b)所示,分段最小二乘阈值k２ 取３０时得到的下

边界点如图１１(c)所示.
利用文献[４]中的方法得到的分割结果如图１２

(a)所示,GeomagicDesignx软件分割结果如图１２(b)

所示,本文方法分割结果如图１２(c)所示.定义一个

曲面被分割成多个部分为过分分割,两个或两个以上

曲面被分成一个部分为分割不足,上述三种方法分割

情况统计如表２所示.可以看出,对于带有交叉遮挡

特征的微型复杂曲面零件,文献[４]的方法容易出现

过分分割和分割不足的情况;现有商业软件基于面的

分割方法,一个图形曲面被割裂为多个部分且没有精

确的边界;本文基于边的分割方法将属于同一自然曲

面的点云数据分割为一组,分割效果较好.

图１１ 皮带头下边界提取过程.(a)皮带头零件特征点;(b)特征点的边界点;(c)特征点的下边界点

Fig敭１１ Lowerboundaryextractionprocessofbeltbuckle敭 a Featurepointsofbeltbucklepart  b boundarypointsof
featurepoints  c lowerboundarypointsoffeaturepoints

０６１５０２Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１２ 点云数据分块效果对比.(a)利用文献[４]中方法分割后的点云;(b)GeomagicDesignx分割后的点云;
(c)本文算法分割后的点云

Fig敭１２ Comparisonofsegmentationeffectofpointclouddata敭 a PointcloudsegmentedbyalgorithminRef敭 ４  

 b pointcloudsegmentedbyGeomagicDesignx  c pointcloudsegmentedbyalgorithminthispaper

表２　不同方法分割曲面数量对比

Table２　Comparisonofnumberofsurfacessegmentedbydifferentmethods

Segmentation
method

Numberofsurfaces
aftersegmentation

NumberofoverＧ
segmentedsurfaces

Numberofinsufficient
segmentationsurfaces

MethodinRef．[４] ５ ２ ３
GeomagicDesignx １７ ６ ０
Proposedmethod ７ ０ ０

　　皮带头点云重构曲面如图１３(a)所示,对比其

与原始点云的偏差色谱[图１３(b)],可以看出重构

曲面除部分区域外,整体精度在０．１左右(绿色部

分),只有少部分区域误差较大,最大为０．３５０９(黄色

部分),作者后续将对微小曲面的快速重构进行进一

步的深入研究.

图１３ 重构曲面及曲面精度对比.(a)重构曲面;(b)曲面精度对比

Fig敭１３ Reconstructedsurfaceandcomparisonofsurfaceaccuracy敭 a Reconstructedsurface 

 b comparisonofsurfaceaccuracy

６　结　　论

对于带有交叉、遮挡特征的复杂零件模型的点

云数据分割问题,基于区域生长的方法以及基于属

性聚类的方法,都容易出现过分分割和分割不足的

问题,且没有精确的边界,不利于模型的重建.本文

采用基于边的分割方法,经过分段最小二乘精简特

征点,采用趋势匹配识别同一图形,并基于叉积判断

内外点,在少量交互下实现了点云数据的完整分割,
并利用分割后的点云数据和边界信息完成了零件的

曲面重构,整体曲面精度较高.该研究为复杂模型

的逆向重建提供了新的思路.
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