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基于点云法线与投影融合的三维圆孔识别算法
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上海工程技术大学机械与汽车工程学院，上海 201620

摘要 针对已有的三维圆形孔洞识别算法提取精度差、边缘点提取不完整等问题，提出一种基于点云法线与投影

融合的三维圆孔识别的算法。首先利用 KD-tree建立点云空间拓扑关系；其次使用近邻算法（KNN）搜索距离点最

近的 k个邻域点，通过定义距离阈值确定大于阈值的点为边界点；最后采用点云法线与投影融合，实现点云边缘的

特征点和噪声点区分，并提取点云数据的三维圆孔特征。以带有圆形孔洞的栅极件为试验工件进行算法验证，试

验结果表明，该算法能够有效实现点云边缘提取以及三维圆孔识别。
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Three-Dimensional Circular Hole Recognition Algorithm Based on
Point Cloud Normal and Projection Fusion

Li Haoyu, Yang Yunjie, Yang Hao, Fang Yu*

School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering Science,
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Abstract This paper proposes a three-dimensional (3D) circular hole recognition algorithm based on the fusion of
point cloud normal and projection to solve the problems of poor extraction accuracy and the incomplete edge point
extraction of the existing 3D circular hole recognition algorithms. Firstly, k-dimensional tree(KD-tree) assists in
establishing the spatial topological relationship of the point cloud. Secondly, K-NearestNeighbor(KNN) is used to
search the k neighborhood points closest to the point. The point greater than the threshold is determined as the
boundary point by defining the distance threshold. Finally, the fusion of point cloud normal and projection are
combined to realize the distinction between feature points and noise points at the edge of the point cloud, and the 3D
circular hole features of the point cloud data are extracted. The experimental results show that the algorithm can
effectively realize point cloud edge extraction and 3D circular hole recognition.
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1 引 言

在逆向工程检测中，通常采用激光扫描来获取

工件表面的点云数据，进而根据处理后的点云数据

实现零部件的非接触式检测。准确提取点云边缘

并识别孔洞是后续检测的基础，但点云数据的采集

往往存在噪声、数据残缺等问题，导致边缘提取不

完整、孔洞识别不准确，严重影响后续检测精度。

目前对点云模型孔洞特征进行有效识别是机

械装备检测领域研究的热点之一［1-5］。吕源治等［6］把
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点云连接成三角形网格，通过网格里的拓扑关系获

取孔洞边界，并利用最短路径搜索 Floyd算法在三

角形网格模型中提取孔洞。该方法能有效识别点

云孔洞，且具有较强的通用性，但三角形网络在点

云中构建比较复杂，计算效率较低，且存在小部分

失真的可能性。王庆华等［7］提出基于多判据准则提

取点云特征点的算法，进行点云特征点提取和点云

精简。该方法综合考虑了各个判据的优势，弥补了

单一判定的弱点，但该算法仍然存在部分点云特征

无法充分保留从而造成点云缺失等问题。Tabib
等［8-12］将深度学习用于点云的边缘提取以及孔洞识

别方面，此方法在处理庞大的点云数据时，对计算

机性能要求较高。

现有常用的圆形特征提取算法包括最小二乘

法和随机采样一致性（RANSAC）［13］。最小二乘法

在点云分布不均匀时，产生的误差较大；RANSAC
在三维圆孔提取中，主要是拟合整体特征，会忽略

圆形孔洞特征。

针对三维圆孔识别已有算法存在的不足，本文

利用点云的距离密度特征进行孔洞边缘提取，并提

出一种基于点云法线估计与投影融合算法，对点云

数据的圆孔特征进行识别。栅极件是航天离子推

进器产品的核心部件，具有典型的三维圆孔结构特

征，主要应用于通信卫星的位置保持和轨道转移、

深空探测航天器推进等任务中。利用传统方法进

行点云模型的建立时，特征缺失较为明显，本文选

择栅极件进行算法研究的试验验证。

2 点云模型扫描及拼接

由于线激光宽度影响点云扫描的精度，考虑到拼

接的问题，栅极件点云模型扫描的方案设计如下：

（1）将待测件沿 x轴正方向完整扫描，然后每

次向 y轴正方向移动 l1（l1为小于线激光的线宽），再

重复沿着 x轴扫描待测件，直至扫描完成；

（2）利用高精度滑台坐标系进行全部扫描数据

点的坐标计算，滤掉所有无信息的点，得到全部点

的坐标信息；

（3）整个扫描过程中，z轴方向上无变化。每次

扫描中，前一个局部件的末端和下一个局部件的始

端有 16-l1重复。利用重复的部分进行叠加，实现点

云的配准与拼接。

栅极件点云模型扫描与建立过程如图 1所示。

3 点云孔洞边缘识别与提取

3. 1 点云拓扑关系建立以及点云去噪

由于三维点云在空间中无规律散乱分布，没有

任何位置关系，在进行孔洞的边缘提取以及孔洞识

别时，首先需要在散乱点云中建立点云空间拓扑关

系，使点与点之间建立起相应的位置关系，以实现

点云邻近点之间的快速查询。本文采用 KD-tree建
立点云的空间拓扑关系，并采用近邻算法（KNN）进

行 k近邻搜索，随机取点 A求平均距离 d，并删除所

有距离大于 2d的点，完成无序点云的去噪。

3. 2 边缘密度提取

点云边缘密度提取的主要目的是对三维点云

边缘孔洞特征进行识别。在建立了 KD-tree空间拓

扑 关 系 后 ，设 扫 描 的 点 集 为 P={ pi | pi∈ R3，i=
1，2，3，⋯，N }，对点 pi通过 KNN进行 k近邻搜索，将

距离点 pi欧式距离最近的 k个点保存到集合 N（pi）

中。为使边缘点区分明显，选择用 k近邻点法进行

近邻点查询。经多次尝试，当 k值取 30时，边缘提取

效果最好。算法流程如下：

（1）点云密度计算

利用 k近邻搜索出所有点的最近 k个点之后，计

算点 pi与其最近邻的 k个点的距离 Di，对所有的求

图 1 栅极件点云模型建立

Figure 1 Establishment of grid component point cloud model

取平均值得到点云密度 ρ（pi），计算公式可表示为

ρ ( pi )=
∑ i= 1

k Di
k

。 （1）

（2）距离阈值设定

给定阈值 n计算公式可表示为

n= μ× ρ ( pi )， （2）
式中，μ为阈值系数。

调整阈值的步骤为：1）预先设定阈值系数 μ的
值，计算距离阈值 n；2）进行边缘识别；3）根据边缘

提取效果调整阈值系数 μ，从而获得提取效果最好

的最佳阈值 n。
（3）点云边缘提取

遍历所有点，找出每个点 pi与其最近的 k个点，

计算点 pi与其最近邻的 k个点的距离Di，在Di（i=1，
2，⋯，k）中存在一个大于阈值 n的距离Dj，将距离Dj

对应的点定义为边缘点 qi（x，y，z），并保存在一个新

的点集 E（qi）中。计算公式可表示为

qi=
ì
í
î

1，Di< n

0，Di≥ n
， （3）

式中，定义边缘点赋值为 0，内部点赋值为 1。
（4）遍历所有点并找出边缘点后，可视化边界

点，分析边缘提取效果，若边缘提取不明显，则返回

距离阈值设定，并调整阈值系数 μ。
3. 3 圆形孔洞识别

通过点云边缘提取得到边缘数据集 E（qi）后，

通过搜索圆形特征来提取栅极件的圆形轮廓。提

出一种基于点云法线估计与投影融合的算法，实现

圆形孔洞的识别并提取圆孔特征。算法原理如图 2
所示。算法步骤如下：

（1）对所有孔洞点分别进行平面拟合，计算平

面单位法向量 n=( a，b，c )；
（2）利用 n的坐标信息建立局部 x-y平面，并

将该部分的所有孔洞点向该平面投影；

（3）在该平面上将投影点做二维圆的拟合，求

得圆心坐标 o（x，y）以及圆的半径 r；
（4）将得到的二维圆的圆心坐标反投影，得到

孔洞的三维圆心坐标 O（x，y，z），且二维圆半径 r即
为圆形孔洞的半径。

平面拟合采用奇异值分解（SVD）的方法，设该

拟合平面的法向量为 n=( a，b，c )。以此平面法向

量建立 xyz坐标系，将所有的点云数据投影在新建

立的 x-y平面上，利用最小二乘法拟合出二维圆的

方程，并获得圆心坐标 o（x，y，0）以及半径 r，再将其

点乘投影矩阵的逆进行反投影，得到三维圆的圆心

坐标O（x，y，z）。

得到三维圆心坐标后，以边缘点到三维圆的圆

心的距离作为特征进行孔洞形状估计。计算边缘

点集 E（qi）中的点 qi到拟合出的三维圆的圆心的距

离集合，

ri= ||qiO ||， （4）
式中，qi为边缘点，O为三维圆的圆心。由于主要是针

对圆形孔洞的识别与提取，这里使用点 qi到O的距离

离散程度 σ评价圆心的准确性。判断方法可表示为

J={1，3 σ≤ 0.2 Δr0，3 σ> 0.2 Δr， （5）

式中，

Δr= 1
n∑i= 1

n |ri- r|， （6）

σ= ∑ i= 1
N ( r-Δr )2

N- 1 ， （7）

（5）式中，J为判断边缘点集 E（qi）是否为圆形孔洞，

1代表是，0代表否。判断后，提取符合条件 J为 1的
边缘点集，此时圆形孔洞识别并提取完成。

4 试验对比与分析

4. 1 平台介绍

使用的三维点云扫描检测系统由线激光相机、

高精度运动滑台、可升降丝杆、运动电机控制模块

和光学精密阻尼隔振平台组成，如图 3所示。使用

夹具将栅极件固定在高精度滑台上，实现在 x、y轴
上的运动；线激光相机固定在可升降丝杆上，实现

在 z轴上的测量高度调整；整个扫描系统固定放置

于光学精密阻尼隔振平台上，以减少地面的微小震

动对扫描结果产生的影响。

图 2 算法原理图

Fig. 2 Schematic diagram of algorithm
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k Di
k

。 （1）
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给定阈值 n计算公式可表示为
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式中，μ为阈值系数。
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的点集 E（qi）中。计算公式可表示为
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1，Di< n

0，Di≥ n
， （3）

式中，定义边缘点赋值为 0，内部点赋值为 1。
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点，分析边缘提取效果，若边缘提取不明显，则返回

距离阈值设定，并调整阈值系数 μ。
3. 3 圆形孔洞识别

通过点云边缘提取得到边缘数据集 E（qi）后，

通过搜索圆形特征来提取栅极件的圆形轮廓。提

出一种基于点云法线估计与投影融合的算法，实现

圆形孔洞的识别并提取圆孔特征。算法原理如图 2
所示。算法步骤如下：

（1）对所有孔洞点分别进行平面拟合，计算平

面单位法向量 n=( a，b，c )；
（2）利用 n的坐标信息建立局部 x-y平面，并

将该部分的所有孔洞点向该平面投影；

（3）在该平面上将投影点做二维圆的拟合，求

得圆心坐标 o（x，y）以及圆的半径 r；
（4）将得到的二维圆的圆心坐标反投影，得到

孔洞的三维圆心坐标 O（x，y，z），且二维圆半径 r即
为圆形孔洞的半径。

平面拟合采用奇异值分解（SVD）的方法，设该

拟合平面的法向量为 n=( a，b，c )。以此平面法向

量建立 xyz坐标系，将所有的点云数据投影在新建

立的 x-y平面上，利用最小二乘法拟合出二维圆的

方程，并获得圆心坐标 o（x，y，0）以及半径 r，再将其

点乘投影矩阵的逆进行反投影，得到三维圆的圆心

坐标O（x，y，z）。

得到三维圆心坐标后，以边缘点到三维圆的圆

心的距离作为特征进行孔洞形状估计。计算边缘

点集 E（qi）中的点 qi到拟合出的三维圆的圆心的距

离集合，

ri= ||qiO ||， （4）
式中，qi为边缘点，O为三维圆的圆心。由于主要是针

对圆形孔洞的识别与提取，这里使用点 qi到O的距离

离散程度 σ评价圆心的准确性。判断方法可表示为
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式中，
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n |ri- r|， （6）

σ= ∑ i= 1
N ( r-Δr )2

N- 1 ， （7）
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1代表是，0代表否。判断后，提取符合条件 J为 1的
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为了后续的点云预处理，需要先定义滑台的速

度、移动间距以及线激光固定参数，具体如表 1，2
所示。

4. 2 试验设计

为了验证提出的三维点云边缘提取和圆形孔

洞识别算法，设计了圆形孔洞提取对比试验：首先，

对栅极件点云模型进行基于点云距离密度的边缘

提取；其次，分别采用常规的 RANSAC算法和本文

提出的算法，对所提取的孔洞边缘进行圆形孔洞识

别的试验对比。

4. 3 结果分析

边缘提取结果如图 4所示，图 4（a）为拼接过后

的栅极件点云模型，共 5421109个点；图 4（b）是对模

型提取的边缘点，共 213676个。由于栅极件是由两

层栅极组成，上层孔洞边缘提取基本为圆形孔洞，

下层在扫描的过程中由于遮挡，只采集到一半数

据，故提取边缘为小型的半圆。

采用两种算法进行孔洞识别的对比效果如图 5
所示。图 5中（a），（b）为选取的孔洞边缘点，为使试

验效果明显，选取孔洞边缘点较为复杂的散乱点云

数据。对图 5（a）采用 RANSAC聚类算法进行直接

拟合圆形区域，并拟合圆心。算法拟合效果如

图 5（c）所示。图 5（e），（g）分别为圆心在二维空间

和三维空间中的效果。由于 RANSAC算法优先拟

合整体特征，即考虑所有点进行拟合，明显看出得

到的圆心发生了偏移，导致识别不准确。

对图 5（b）采用本文算法进行处理。在投影后

拟合二维圆，选取符合圆形特征的点如图 5（d）所

示，并得到二维圆心，然后反投影后得到三维空间

中的圆心坐标。图 5（f），（h）分别为圆心在二维空

间和三维空间中的效果。本算法在圆孔的识别过

程中，避免了 RANSAC算法优先拟合整体特征的

缺陷 ，可以准确识别并提取组成圆形孔洞的边

缘点。

图 3 三维点云扫描检测系统

Fig. 3 3D point cloud scanning detection system

4 结 论

提出了一种基于点云法线与投影融合的三维

圆孔识别算法，避免了传统算法中整体特征拟合所

带来的圆心提取偏差，提高了三维圆孔的识别精

度。利用栅极件 3D打印件进行算法对比试验验

证，结果表明，本文研究算法可有效用于孔洞边缘

点的提取，实现圆形孔洞识别。研究成果有望为三

维圆形孔洞的自动化检测水平提升提供一定的理

论依据与技术支撑。
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表 1 线激光固定参数

Table 1 Line laser fixing parameters

Line width
16 mm

Direction
y-axis direction

Sampling frequency
100 Hz

Point distance
0. 004 mm

表 2 移动滑台参数

Table 2 Parameters of mobile slide

x-axis
unit speed

0. 4 mm/s

Positive
direction of x-axis
movement
from far
to near

y-axis unit
speed

0. 16 mm/s

Positive
direction of y-axis
movement
from left
to right

图 4 栅极件孔洞边缘提取。（a）边缘提取前；（b）边缘提取后

Figure 4 Edge extraction of grid hole. (a) Before edge extraction; (b) after edge extraction
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4 结 论

提出了一种基于点云法线与投影融合的三维

圆孔识别算法，避免了传统算法中整体特征拟合所

带来的圆心提取偏差，提高了三维圆孔的识别精

度。利用栅极件 3D打印件进行算法对比试验验

证，结果表明，本文研究算法可有效用于孔洞边缘

点的提取，实现圆形孔洞识别。研究成果有望为三

维圆形孔洞的自动化检测水平提升提供一定的理

论依据与技术支撑。
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