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三维边缘轮廓线数据的识别
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摘要  三维成像技术可快速获得被测表面的海量点云数据，如何从点云数据中识别出准确的边缘轮廓线数据是三维边

缘轮廓线检测的首要工作。分析边缘轮廓线数据的位置特征，说明在边缘轮廓线的垂直截面线上识别边缘轮廓线数据

点的重要意义；由于实际垂直截面线数据在边缘轮廓线数据点处存在倒角圆弧的情况，需通过倒角圆弧中间点求解出边

缘轮廓线数据的位置；根据倒角圆弧数据的不同分布特征，提出 3 种倒角圆弧中间点的识别方法，即拟合抛物线求解顶点

法、法向累积夹角半交角判别法、法向夹角引导的弧长均值插值法。在多条边缘轮廓线上验证了 3 种倒角圆弧中间点识

别方法的有效性和精度。
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Abstract Three-dimensional (3D) imaging technology obtains massive points (MPs) of a surface in a very short time.  In 
this study, we recognize points on 3D edge contour lines (ECLs) from MPs of a surface.  First, the position features of the 
points on the ECLs, which are called edge contour points (ECPs), are analyzed, and it is proposed to detect ECPs from 
the vertical section lines (VSLs) of the ECLs.  Then, the position of an ECP needs to be calculated based on the middle 
point of the chamfered arc (MPCA) on a VSL.  Considering the distribution character of points on the CA (PsCA), three 
methods are proposed here to recognize the MPCA: parabola fitting for its vertex method, calculating the accumulated 
normal angle (AcNA) of each PsCA for the point whose AcNA is closest to the half central angle of the CA, and 
calculating the approximate arc length (AAL) of each PsCA for the point whose AAL is closest to the half arc length of the 
CA.  Finally, the effectiveness and accuracy of the three methods are verified on several ECLs.
Key words industry detection; scanner; edge contour point; point cloud data

1　引   言

边缘轮廓线为两个面片的交线，是零件表面的一

种重要几何要素。边缘轮廓线的检测是保障零件边缘

加工精度及装配质量的重要工作。但目前缺少适用于

薄壁件上三维边缘轮廓线的快速检测方法，而薄壁件

上三维边缘轮廓线的快速检测在飞机蒙皮类零件的制

造及装配环节是必不可少的。现有的边缘轮廓线检测

方法分为标准样板法［1］、影像法［2-3］和空间坐标测量

法［4］，这些方法可快速地检测平面类零件上的二维边

缘轮廓线，但无法高效、非接触地检测薄壁件上的三维

边缘轮廓线。

三维成像技术为薄壁件的几何形貌快速检测提供

了有效的测量手段。现有的基于三维成像技术的工业

扫描设备，每秒可获得百万量级的海量点云数据。这

些点云数据的空间分布可反映被测表面的完整几何形

貌信息，包括了边缘轮廓线信息。目前三维成像技术

在零件逆向重构、机器人三维环境感知［5-6］等多个领域
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得到了广泛的应用。这些应用场景都涉及了点云数据

中特征点识别的内容。现有的点云数据特征点识别方

法主要是基于邻域数据的形貌特征来判定边缘轮廓线

数据的，可分为聚类判别法［7］、特征描述子法［8-9］、面型

拟合判别法［10-11］和特征统计判别法［12-13］。聚类判别法

根据邻域数据的分布参数对邻域数据进行聚类，并根

据聚类结果判别边缘轮廓线数据。特征描述子法采用

曲率参数描述数据点的邻域形貌变化情况，并将曲率

参数取值大于设定阈值或曲率参数取值为局部极值的

数据点判别为边缘轮廓线数据。面型拟合判别法对点

云数据进行已知面型的拟合，并根据面型拟合结果判

别面型交线上的数据。特征统计判别法对邻域数据的

某种分布特征进行统计，根据统计结果判别边缘轮廓

线数据，如统计数据的分布密度或法向变化等。

现有的点云数据特征点识别方法通过计算点云数

据的曲率、法向、距离等几何参数判别边缘轮廓线数

据。数据点几何参数的取值通过分析局部邻域数据的

分布情况求得，该求解过程容易受到噪点、点云数据非

均匀分布、形貌参数计算所用的邻域大小等因素的影

响，导致识别的边缘轮廓线数据分散性强，且存在明显

的厚度。求解出数据点的几何参数后，除基于局部极

值的判别方式外，现有方法通常对整体点云数据采用

相同的阈值进行判别。对于形貌简单的点云数据，由

于存在准确且唯一的判别阈值，因此这种方式是有效

的；而当点云数据形貌复杂时，由于不存在准确且唯一

的判别阈值，该方式很难兼顾识别结果的完整性和精

度，导致特征点漏识别或轮廓线数据存在一定厚度等

问题。由此可见，现有的点云数据特征点识别方法在

识别边缘轮廓线数据时，由于没有对边缘轮廓线的位

置进行约束［14］，使得识别的边缘轮廓线数据点位精度

较低，无法用于边缘轮廓线的检测。因此，本文将首先

分析边缘轮廓线的位置特征，构建边缘轮廓线数据的

唯一性特性；在此基础上，结合实际点云数据的分布特

征，研究边缘轮廓线数据的识别方法，并对所提方法的

有效性和精度进行验证。

2　边缘轮廓线数据的位置特征

三维表面的二阶导数在边缘轮廓线处不连续。为

便于描述边缘轮廓线的位置特征，构造了边缘轮廓线

的垂直截面线，每条垂直截面线上分布着一个边缘轮

廓线数据点。图 1 显示了两个平面相交的情况，在两

个平面交线（如图 1 中虚线所示）的任意位置构造一个

垂直截平面（如图 1 中矩形框所示），该垂直截平面与

三维表面的交线即为一条垂直截面线（如图 1 中 VSL
所示）。

边缘轮廓线的垂直截面线由两个子线段相交而

成，两个子线段的交点即为边缘轮廓线数据点，因此，

可通过构建点云数据中边缘轮廓线邻域的垂直截面线

数据，并根据垂直截面线数据中边缘轮廓线数据点的

唯一性位置特征对其进行识别。

3　边缘轮廓线数据的识别

进行非接触扫描测量时，在表面尖锐相交（一阶导

数不连续）处，点云数据的离散分布使得网格化的点云

数据表面出现一个小倒角圆弧面，如图 2 所示。本文

提出一种利用垂直截面线上倒角圆弧的中间点求解边

缘轮廓线数据点的方法。

3. 1　倒角圆弧中间点与边缘轮廓线数据点的位置

关系

倒角圆弧的中间轮廓线指位于倒角圆弧面半弧长

位置上的、与倒角圆弧面分布形状相同的一条线，图 2
中的红色线段表示小倒角圆弧面的中间轮廓线。在一

定误差允许范围内，点云数据中表面尖锐相交处的倒

角圆弧可看作一个标准圆弧面，该倒角圆弧面的中间

轮廓线与边缘轮廓线存在特定位置关系。图 3（a）中，

平面 1 与平面 2 的直接交线为轮廓线①，倒角与倒角圆

弧中间轮廓线②，存在固定的位置偏移量，表示为向量

ν，如图 3（b）所示。位置偏移量 ν的大小满足

||ν = r
sin ( θ 2 )

- r ， （1）

式中：r表示倒角圆弧的半径；θ表示倒角圆弧的圆心

角。偏移量 ν的方向与 θ角分线的方向平行，且从倒角

圆弧的圆心指向倒角圆弧数据的方向。

在上述分析的基础上，提出一套识别边缘轮廓线

数据的方案：首先采用文献［15］中的方法从点云数据

中构造出待识别边缘轮廓线的多组垂直截面线数据；

然后对垂直截面线数据中的两个子线段数据进行直线

ECL : edge contour line ;      VP : vertical plane ;              
VSL : vertical section line ;   ECP : edge contour point     

VP
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图 1　垂直截面线上的边缘轮廓线数据点

Fig.  1　Edge contour point on a vertical section line (VSL)

a small chamfered arc

middle line of the 
chamfered arc

zoom in

图 2　表面尖锐相交区域的点云数据存在的一个小倒角圆弧

Fig.  2　Small chamfered arc (CA) in the point cloud data of 
sharp intersection areas of surfaces

拟合，根据倒角圆弧数据偏离拟合直线的特点，识别出

倒角圆弧数据；接着根据倒角圆弧数据的分布特征，识

别倒角圆弧的中间点；最后根据倒角圆弧中间点与边

缘轮廓线数据点的位置关系，求解边缘轮廓线数据点。

该识别方案中，倒角圆弧中间点的识别是求解边缘轮

廓线数据点的关键。

3. 2　倒角圆弧中间点的识别

实际垂直截面线上的倒角圆弧数据具有不同的分

布特征，对倒角圆弧数据进行分类：将数据点足够多

（通常多于 20 个），且整体分布光顺的倒角圆弧称为大

倒角圆弧，其分布如图 4（a）所示；将数据点较少（通常

多于 10 个且小于 20 个），且整体分布光顺的倒角圆弧

称为光顺小倒角圆弧，其分布如图 4（b）所示；将数据

点极少（通常少于 10 个），且数据明显跳变的倒角圆弧

称为跳变小倒角圆弧，其分布如图 4（c）所示。理论

上，倒角圆弧中间点是该圆弧的半弧长位置点和半圆

心角位置点，基于上述位置特征并结合倒角圆弧数据

的分布特征，提出 3 种倒角圆弧中间点的识别方法。

3. 2. 1　大倒角圆弧中间点的识别

对于大倒角圆弧数据，对倒角圆弧数据进行二次

抛物线拟合，并将拟合抛物线的顶点作为倒角圆弧的

中间点，提出了一种拟合抛物线求解顶点法。该方法

的计算流程如图 5 所示，计算方法如下。

1）构建局部坐标系将三维倒角圆弧数据转换为二

维数据

根据垂直截面线数据构建局部坐标系，使得倒角

圆弧数据位于局部坐标系的 XOY平面内。设局部坐

标系的原点为 P 1 ( x 1，y1，z1 )，X轴、Y轴、Z轴正方向分

别 为 向 量 n x= ( nxi，nxj，nxk )、n y= ( nyi，nyj，nyk )、n z=
( nzi，nzj，nzk )，则倒角圆弧数据点 P r ( x r，y r，z r )在该局部

坐标系下的坐标为 P r ' ( x r '，y r '，z r ' )，其大小满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x 'r = dot [ ]( x r - x1，y r - y1，z r - z1 )，( nxi，nxj，nxk )

y 'r = dot [ ]( x r - x1，y r - y1，z r - z1 )，( nyi，nyj，nyk )
z'r = 0

 ，

（2）
式中：dot (，)表示括号中两个向量的点乘运算。

2）在局部坐标系下拟合二次抛物线求解顶点

局部坐标系下，倒角圆弧数据点的对称轴与坐标

系的Y轴近似平行，因此采用式（3）作为二次抛物线的

表达式。建立最小二乘拟合的目标函数，求解偏微分

构建方程组后，通过矩阵运算求解式（4）中的未知数
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图 3　垂直截面线上倒角圆弧中间点与边缘轮廓线数据点的相对位置。（a）表面相交处的边缘轮廓线和倒角圆弧中间轮廓线；

（b）倒角圆弧中间点相对边缘轮廓线数据点的偏移量

Fig. 3　Relative position of the point on the middle line of the CA with the point on an edge contour line (ECL). (a) Positions of the 
middle line of the CA and the ECL; (b) position offset of the middle point on the CA relative to the point on the ECL

 

PsCA

PsVSL

(a)

 

PsVSL

PsCA

zoom in

(b)

 

PsVSL

PCD

PsCA

(c)

PCD(blue dots)

PCD
(blue dots)

PCD: point cloud data;
PsCA: points on the 
           chamfered arc;
PsVSL: points on a vertical
             section line

图 4　实际倒角圆弧数据的三种分布特征。（a）大倒角圆弧数据；（b）光顺小倒角圆弧数据；（c）跳变小倒角圆弧数据

Fig. 4　Three kinds of distribution character of the practical points on the CA. (a) The large chamfered arc; (b) small and smooth 
chamfered arc; (c) small and jumping chamfered arc
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拟合，根据倒角圆弧数据偏离拟合直线的特点，识别出

倒角圆弧数据；接着根据倒角圆弧数据的分布特征，识

别倒角圆弧的中间点；最后根据倒角圆弧中间点与边

缘轮廓线数据点的位置关系，求解边缘轮廓线数据点。

该识别方案中，倒角圆弧中间点的识别是求解边缘轮

廓线数据点的关键。

3. 2　倒角圆弧中间点的识别

实际垂直截面线上的倒角圆弧数据具有不同的分

布特征，对倒角圆弧数据进行分类：将数据点足够多

（通常多于 20 个），且整体分布光顺的倒角圆弧称为大

倒角圆弧，其分布如图 4（a）所示；将数据点较少（通常

多于 10 个且小于 20 个），且整体分布光顺的倒角圆弧

称为光顺小倒角圆弧，其分布如图 4（b）所示；将数据

点极少（通常少于 10 个），且数据明显跳变的倒角圆弧

称为跳变小倒角圆弧，其分布如图 4（c）所示。理论

上，倒角圆弧中间点是该圆弧的半弧长位置点和半圆

心角位置点，基于上述位置特征并结合倒角圆弧数据

的分布特征，提出 3 种倒角圆弧中间点的识别方法。

3. 2. 1　大倒角圆弧中间点的识别

对于大倒角圆弧数据，对倒角圆弧数据进行二次

抛物线拟合，并将拟合抛物线的顶点作为倒角圆弧的

中间点，提出了一种拟合抛物线求解顶点法。该方法

的计算流程如图 5 所示，计算方法如下。

1）构建局部坐标系将三维倒角圆弧数据转换为二

维数据

根据垂直截面线数据构建局部坐标系，使得倒角

圆弧数据位于局部坐标系的 XOY平面内。设局部坐

标系的原点为 P 1 ( x 1，y1，z1 )，X轴、Y轴、Z轴正方向分

别 为 向 量 n x= ( nxi，nxj，nxk )、n y= ( nyi，nyj，nyk )、n z=
( nzi，nzj，nzk )，则倒角圆弧数据点 P r ( x r，y r，z r )在该局部

坐标系下的坐标为 P r ' ( x r '，y r '，z r ' )，其大小满足
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式中：dot (，)表示括号中两个向量的点乘运算。

2）在局部坐标系下拟合二次抛物线求解顶点

局部坐标系下，倒角圆弧数据点的对称轴与坐标

系的Y轴近似平行，因此采用式（3）作为二次抛物线的

表达式。建立最小二乘拟合的目标函数，求解偏微分

构建方程组后，通过矩阵运算求解式（4）中的未知数
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Fig. 3　Relative position of the point on the middle line of the CA with the point on an edge contour line (ECL). (a) Positions of the 
middle line of the CA and the ECL; (b) position offset of the middle point on the CA relative to the point on the ECL
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Fig. 4　Three kinds of distribution character of the practical points on the CA. (a) The large chamfered arc; (b) small and smooth 
chamfered arc; (c) small and jumping chamfered arc
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( a1，a2，a3 )。
y= a1 x2 + a2 x+ a3 ， （3）
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式中：n表示垂直截面线上倒角圆弧数据的点数。

抛物线的顶点为其上的极值点。对抛物线表达式

求导，并计算导数等于零时的点坐标，获得抛物线的顶

点。设抛物线顶点的坐标为 ( x s，y s )，其大小满足

x s = a2

-2a1
，y s = a3 - a2

2

4a1
， （5）

式中：( a1，a2，a3 )为二维抛物线方程的系数。

3）求解抛物线顶点在全局坐标系下的坐标

根据局部坐标系的 X轴、Y轴、Z轴方向信息与全

局坐标系的 X轴、Y轴、Z轴方向信息的对应关系，建

立两个坐标系的转换式，通过矩阵运算求解转换参数

R，表达式为

R [ X '，Y '，Z']=[ X，Y，Z ] ， （6）
式中：[ X '，Y '，Z']表示局部坐标系的 X轴、Y轴、Z轴正

方向的单位向量；[ X，Y，Z ]表示全局坐标系的 X轴、Y
轴、Z轴正方向的单位向量。

两个坐标系间的平移向量 T等于局部坐标系原点

在全局坐标系下的坐标，平移向量 T满足

T =[ x o，yo，zo ]。 （7）
抛物线顶点在全局坐标系下的坐标 ( X s，Y s，Z s )
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3. 2. 2　光顺小倒角圆弧中间点的识别

对于光顺小倒角圆弧，倒角圆弧数据的拟合结果

不可靠，此时利用倒角圆弧数据的法向信息求解其中

间点，提出一种法向累积夹角半交角判别法识别倒角

圆弧的中间点。该方法的计算流程如图 6 所示，计算

方法如下。

令一组倒角圆弧数据表示为 { P 1，…，PN }，其中

N> 1，各数据点的法向表示为 { n1，…，nN }，相邻数据

点的法向夹角通过向量点乘运算求得，前向法向累积

夹角表示某一元素之前的所有法向夹角元素之和，则

每个元素对应一个前向法向累积夹角。设该组数据的

相邻法向夹角表示为 { α1，…，αN- 1 }，前向法向累积夹

角数组表示为 { β1，…，βN- 1 }，其中任一前向法向累积

夹角取值元素 βi满足

βi = ∑
j= 1

i

α j ， （9）

式中：1 ≤ i≤ N- 1。设倒角圆弧圆心角的一半表示

为 θ/2，相邻数据点的法向夹角均为正值 ，则数组

{ β1，…，βN- 1 } 单调递增。设数组 { β1，…，βN- 1 } 各元

素 与 θ/2 的 偏 差 绝 对 值 为 { βm1，…，βmN- 1 }，数 组

{ β1，…，βN- 1 }中与 θ/2 数值最接近的元素表示为 βmc，
其中 1 ≤ c≤ N- 1，则 βmc满足

β mc= min { βm1，…，βmN- 1 }， 1 ≤ c≤ N- 1 。（10）
根据前向法向累积夹角元素与法向夹角元素、法

向夹角元素与倒角圆弧数据点的顺序对应关系，当 βmc
最接近 θ/2 时，参与相应法向累积夹角计算的最后一

点为 Pc+ 1，因此将倒角圆弧数据中第 c+ 1 个数据点判

定为该倒角圆弧的中间点。

3. 2. 3　跳变小倒角圆弧中间点的识别

对于跳变小倒角圆弧，单一采用倒角圆弧数据的

点位或者法向信息都不能识别出准确的中间点，结合

倒角圆弧数据的点位和法向信息识别其中间点，提出

了一种法向夹角引导的弧长均值插值法。该方法的计

算流程如图 7 所示，计算方法如下。

1）近似弧长数组的均匀化处理

当倒角圆弧数据均匀分布时，所有数据点相对圆

弧端点的弧长的平均值等于倒角圆弧中间点的弧长。

而实际倒角圆弧数据是非均匀分布的，其弧长的平均

值偏离倒角圆弧的半弧长，需对数据点的弧长进行均

匀化处理。

倒角圆弧任一数据点的近似弧长表示位于倒角圆

弧起始端端点与该点之间的所有相邻两点的欧氏距离
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图 5　拟合抛物线求解顶点法的计算流程

Fig.  5　Flowchart of the parabola fitting for its vertex (PFV) method

之和。倒角圆弧数据点表示为 { P 1，P 2，…，PN }，相邻

两点的欧氏距离表示为 { D 1，2，D 2，3，…，DN- 1，N }，则任

意一点 Pi（1 ≤ i≤ N）的近似弧长 Li表示为

Li = ∑
j= 1

i- 1

Dj，j+ 1。 （11）

根据式（11）获得倒角圆弧数据的近似弧长数组，

对该数组进行如下均匀化处理。

a. 通过向量点乘运算求解出倒角圆弧数据相邻

点 的 法 向 夹 角 ，获 得 法 向 夹 角 数 组 GNA，表 示 为

{ α1，…，αN- 1 }，并设置角度阈值 α。
b. 判别法向夹角数组 GNA 中大于 S ⋅ α的元素，其

中 S> 1。当法向夹角元素 αj 大于 S ⋅ α时，其中 1 ≤
j≤ N- 1，法向夹角 αj所对应的两个数据点的近似弧

长 分 别 为 Lj 与 Lj+ 1，在 Lj 与 Lj+ 1 之 间 插 补 出

round ( S- 1 )个新的近似弧长元素，设插值出的一个

新近似弧长元素表示为 LK
j ，其大小满足

LK
j = Lj + K ⋅ Lj+ 1 - Lj

round( S )
，

K= 1，…， round( S- 1 )，  S≥ 1.5， （12）
式中：round ( S- 1 )表示对 S- 1 的四舍五入运算；LK

j

表示第K个新插补的近似弧长元素。

c. 利用该方法对所有相邻的近似弧长元素进行

插补判别或插补运算，则获得一组均匀性更佳的近似

弧长数组，该近似弧长数组的平均值表示为G。

2）倒角圆弧中间点的求解

由计算方式可知，近似弧长数组是单调递增的，因

此未均匀化处理的近似弧长数组 { L 1，L 2，…，LN }中必

然存在唯一的一对相邻元素，其中第一个近似弧长元

素小于均匀化后近似弧长数组的平均值 G，第二个近

似弧长元素大于该平均值 G。设该相邻元素分别为

LM和 LM+ 1，其中 1 ≤M≤ N- 1。这两个近似弧长元

素所对应的倒角圆弧数据分别为点 PM 和点 PM+ 1，对
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图 7　法向夹角引导的弧长均值插值法的计算流程

Fig.  7　Flowchart of recognizing the point whose approximate arc length is closest to the half arc length (HAL) of the CA method

The initial value of a normal angle threshold is equal to π, labelled as TAN;

Input: Points on a vertical section line, labelled as G'，who contains points on a chamfered arc (CA), and the normal of

each point is known;

Start：
1 Identifying the two endpoints of the CA from G', which are labelled as PS, PE respectively;

2 The points between endpoint PS and endpoint PE on group G' are the points on the CA, which is labelled as GA'. 

Supposing that the group GA' contains s points, and s>2;

3 FOR i1 FROM 1 TO s−1

END

4 FOR i2 FROM 1 TO s−1
Calculating the accumulated normal angle of the i2th point, 

END

5 FOR i3 FROM 1 TO s−1

IF DEV(i3)<TAN  THEN

TAN =DEV(i3); TL=i3;

END

END

6 The (TL -1)th point of group GA' is the edge contour point;

Finish and  Output：The edge contour point on the vertical section line G'.

Algorithm：Recognizing the point whose accumulated normal angle is closest to the half central angle of the chamfered arc

The central angle of the CA, labelled as θ;

Calculating the normal angle of the i1th point and (i1+1)th point on the group GA', which is labelled as NA(i1);

which is equal to ∑NA(i)2, labelled as FA(i2);
2i

1j−

DEV(i3)=|FA(i3) − θ/2|;

图 6　法向累积夹角半交角判别法的伪代码

Fig.  6　Pseudocode of recognizing the point whose accumulated normal angle is closest to the half central angle of the 
CA (CHCA) method
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之和。倒角圆弧数据点表示为 { P 1，P 2，…，PN }，相邻

两点的欧氏距离表示为 { D 1，2，D 2，3，…，DN- 1，N }，则任

意一点 Pi（1 ≤ i≤ N）的近似弧长 Li表示为

Li = ∑
j= 1

i- 1

Dj，j+ 1。 （11）

根据式（11）获得倒角圆弧数据的近似弧长数组，

对该数组进行如下均匀化处理。

a. 通过向量点乘运算求解出倒角圆弧数据相邻

点 的 法 向 夹 角 ，获 得 法 向 夹 角 数 组 GNA，表 示 为

{ α1，…，αN- 1 }，并设置角度阈值 α。
b. 判别法向夹角数组 GNA 中大于 S ⋅ α的元素，其

中 S> 1。当法向夹角元素 αj 大于 S ⋅ α时，其中 1 ≤
j≤ N- 1，法向夹角 αj所对应的两个数据点的近似弧

长 分 别 为 Lj 与 Lj+ 1，在 Lj 与 Lj+ 1 之 间 插 补 出

round ( S- 1 )个新的近似弧长元素，设插值出的一个

新近似弧长元素表示为 LK
j ，其大小满足

LK
j = Lj + K ⋅ Lj+ 1 - Lj

round( S )
，

K= 1，…， round( S- 1 )，  S≥ 1.5， （12）
式中：round ( S- 1 )表示对 S- 1 的四舍五入运算；LK

j

表示第K个新插补的近似弧长元素。

c. 利用该方法对所有相邻的近似弧长元素进行

插补判别或插补运算，则获得一组均匀性更佳的近似

弧长数组，该近似弧长数组的平均值表示为G。

2）倒角圆弧中间点的求解

由计算方式可知，近似弧长数组是单调递增的，因

此未均匀化处理的近似弧长数组 { L 1，L 2，…，LN }中必

然存在唯一的一对相邻元素，其中第一个近似弧长元

素小于均匀化后近似弧长数组的平均值 G，第二个近

似弧长元素大于该平均值 G。设该相邻元素分别为

LM和 LM+ 1，其中 1 ≤M≤ N- 1。这两个近似弧长元

素所对应的倒角圆弧数据分别为点 PM 和点 PM+ 1，对
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图 7　法向夹角引导的弧长均值插值法的计算流程

Fig.  7　Flowchart of recognizing the point whose approximate arc length is closest to the half arc length (HAL) of the CA method

The initial value of a normal angle threshold is equal to π, labelled as TAN;

Input: Points on a vertical section line, labelled as G'，who contains points on a chamfered arc (CA), and the normal of

each point is known;

Start：
1 Identifying the two endpoints of the CA from G', which are labelled as PS, PE respectively;

2 The points between endpoint PS and endpoint PE on group G' are the points on the CA, which is labelled as GA'. 

Supposing that the group GA' contains s points, and s>2;

3 FOR i1 FROM 1 TO s−1

END

4 FOR i2 FROM 1 TO s−1
Calculating the accumulated normal angle of the i2th point, 

END

5 FOR i3 FROM 1 TO s−1

IF DEV(i3)<TAN  THEN

TAN =DEV(i3); TL=i3;

END

END

6 The (TL -1)th point of group GA' is the edge contour point;

Finish and  Output：The edge contour point on the vertical section line G'.

Algorithm：Recognizing the point whose accumulated normal angle is closest to the half central angle of the chamfered arc

The central angle of the CA, labelled as θ;

Calculating the normal angle of the i1th point and (i1+1)th point on the group GA', which is labelled as NA(i1);

which is equal to ∑NA(i)2, labelled as FA(i2);
2i

1j−

DEV(i3)=|FA(i3) − θ/2|;

图 6　法向累积夹角半交角判别法的伪代码

Fig.  6　Pseudocode of recognizing the point whose accumulated normal angle is closest to the half central angle of the 
CA (CHCA) method
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点 PM 和点 PM+ 1 进行线性插值，插值点即为倒角圆弧

的中间点。设该中间点表示为 P c，其满足

P c = LM+ 1 - G
LM+ 1 - LM

PM + G- LM

LM+ 1 - LM
PM+ 1 。（13）

4　实验验证

4. 1　实验方案

为验证倒角圆弧中间点识别方法的有效性和精

度，采用多条边缘轮廓线进行实验。实验预识别的边

缘轮廓线如图 8 所示，包括样件 1 上的 3 个圆形轮廓

线、1 个矩形轮廓线及最外沿轮廓线和样件 2 上的 4 个

小尺寸的圆形轮廓线。

识别结果的处理分析：对于样件 1 上的圆形轮廓

线、矩形轮廓线数据和最外沿轮廓线，将识别的轮廓

线数据与理论轮廓线对齐［16］，计算所识别的轮廓线数

据到理论轮廓线的距离偏差；对于样件 2 上的 4 个圆

形轮廓线，以三坐标机测量结果为参考，评价圆形轮

廓 线 的 半 径 及 圆 心 距 偏 差 。 实 验 中 ，采 用 ATOS 
Triple ScanⅡ扫描仪采集样件表面的点云数据。经

去噪［17］、网格化等预处理后，获得样件表面的网格点

云数据，如图 9 所示，点云数据点的间距为 0. 02~
0. 40 mm。

4. 2　实验结果

法向累积夹角半交角判别法的识别结果：对于样

件 1，在圆 1~圆 3 轮廓线上识别出 452 个点，在矩形轮

廓线上识别出 576 个点，结果如图 10 中的红色点所示。

统计所识别的轮廓线数据相对理论轮廓线的距离偏

差，结果如表 1 所示。

样件 1 通过慢走丝工艺加工而成，加工精度为

0. 001 mm，实验中对新样件进行测量，此时，在点云数

据的边缘轮廓线处存在半径为 0. 02 mm 的倒角圆弧，

根据式（1）求得的位置偏移量 ν的大小为 0. 008 mm，

因此认为 4 条轮廓线识别结果的距离标准偏差小于

0. 07 mm。

法向夹角引导的弧长均值插值法的识别结果：对

于样件 2，在 4 个圆形轮廓线上分别识别出 144 个点，

结果如图 11 中的蓝色点所示。三坐标机测量小孔内

壁某截面上的 8 个均匀分布的数据点。对所识别的轮

廓线数据和三坐标机测量数据进行圆拟合。

由于三坐标机测量的是圆孔内壁的数据，而所识

别的轮廓线数据位于倒角圆弧的中间，需对所识别的

轮廓线数据进行补偿，补偿量 ΔR如图 12 所示，其大小

满足

ΔR= r ⋅[1 - sin ( θ/2 )] ， （14）
式中：r表示倒角圆弧的半径；θ表示倒角圆弧的圆心

角。对于样件 2，θ=90°。点云数据中 4 个圆形轮廓线

处存在半径为 0. 1 mm 的倒角圆弧，则补偿值 ΔR=
0. 03 mm，则所识别的轮廓线数据的尺寸偏差如表 2
所示。从表 2 可以看出：所识别的圆形轮廓线数据的

半 径 偏 差 为 − 0. 03~0. 01 mm；圆 心 距 偏 差 为
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图 8　实验用样件及预识别的边缘轮廓线。（a）样件 1；（b）样件 2
Fig. 8　Tested templates and to-be-recognized ECLs. (a) Template 1; (b) template 2
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图 9　实验用样件的网格点云数据。（a）样件 1；（b）样件 2
Fig. 9　Meshed point cloud data of tested templates. 

(a) Template 1; (b) template 2

表 1　法向累积夹角半交角判别法识别结果的拟合距离偏差

Table 1　Distance deviation of the recognized points of the 
CHCA method unit: mm

ECL

Circle 1
Circle 2
Circle 3

Rectangle

Minimal 
deviation
−0. 11
−0. 12
−0. 10
−0. 13

Maximal 
deviation

0. 09
0. 07
0. 08
0. 07

Standard 
deviation

0. 06
0. 06
0. 06
0. 07

−0. 01~0. 07 mm。

拟合抛物线求解顶点法的识别结果：对于样件 1，
在最外沿轮廓线上识别出 1126 个数据点，结果如

图 13（a）所 示 ，其 相 对 理 论 轮 廓 线 的 距 离 偏 差 为

− 0. 15~0. 86 mm。分析发现：该样件下方的两个区

域存在明显的加工误差，如图 13（b）所示，使得实际的

轮廓线数据偏离理论轮廓线数据；这两个区域之外的

轮廓线数据的距离标准偏差为 0. 15 mm。

4. 3　识别结果的影响因素分析

点云数据的分布特征影响边缘轮廓线数据的识别

精度。点云数据是对被测表面形貌进行离散化采样得

到的，并不能准确且完整地描述被测表面的形貌特征，

尤其在不同面片的相交处，点云数据很难包含完整的

边缘轮廓线数据，通常只能采集到边缘轮廓线邻域表

面上的数据，限制了边缘轮廓线数据的识别精度。同

时，点云数据的质量受测量光入射角影响［130］，这使得

同一视场下，不同形貌表面的点云数据质量不同，主要

体现在点云数据的跳变程度上。点云数据的跳变性表

现为数据点并不准确地分布在某一面型上，而是在该

面型附近小范围内随机跳变，该跳变量通常小于点云

数据的点间距，是不可避免的。理想条件下，倒角圆弧

数据是均匀分布、无跳变且点数充足的，此时，倒角圆

弧中间点的识别精度只受到垂直截面线数据点间距的

影响。而基于点云数据构造的垂直截面线数据中，倒

角圆弧数据存在分布不均匀、发生微小随机跳变及数

据点少等问题，使得倒角圆弧中间点的识别结果具有

一定的不确定性。

本文实验中所使用的扫描设备的测量不确定度为

0. 02 mm，采 集 的 点 云 数 据 点 的 间 距 为 0. 02~
0. 40 mm，此时，所提方法识别结果的距离标准偏差不

大于 0. 15 mm，在点云数据的亚点间距量级。
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表 2　法向夹角引导的弧长均值插值法识别结果的尺寸偏差

Table 2　Dimension error of the recognized points of the 
HAL method unit: mm
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−0. 01~0. 07 mm。

拟合抛物线求解顶点法的识别结果：对于样件 1，
在最外沿轮廓线上识别出 1126 个数据点，结果如

图 13（a）所 示 ，其 相 对 理 论 轮 廓 线 的 距 离 偏 差 为

− 0. 15~0. 86 mm。分析发现：该样件下方的两个区

域存在明显的加工误差，如图 13（b）所示，使得实际的

轮廓线数据偏离理论轮廓线数据；这两个区域之外的

轮廓线数据的距离标准偏差为 0. 15 mm。
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面上的数据，限制了边缘轮廓线数据的识别精度。同

时，点云数据的质量受测量光入射角影响［130］，这使得

同一视场下，不同形貌表面的点云数据质量不同，主要

体现在点云数据的跳变程度上。点云数据的跳变性表

现为数据点并不准确地分布在某一面型上，而是在该

面型附近小范围内随机跳变，该跳变量通常小于点云

数据的点间距，是不可避免的。理想条件下，倒角圆弧

数据是均匀分布、无跳变且点数充足的，此时，倒角圆

弧中间点的识别精度只受到垂直截面线数据点间距的

影响。而基于点云数据构造的垂直截面线数据中，倒

角圆弧数据存在分布不均匀、发生微小随机跳变及数

据点少等问题，使得倒角圆弧中间点的识别结果具有

一定的不确定性。

本文实验中所使用的扫描设备的测量不确定度为

0. 02 mm，采 集 的 点 云 数 据 点 的 间 距 为 0. 02~
0. 40 mm，此时，所提方法识别结果的距离标准偏差不

大于 0. 15 mm，在点云数据的亚点间距量级。
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表 2　法向夹角引导的弧长均值插值法识别结果的尺寸偏差

Table 2　Dimension error of the recognized points of the 
HAL method unit: mm

Parameter

R（4）
R（5）
R（6）
R（7）
D（4，5）
D（5，6）
D（6，7）
D（7，4）

CMM result

3. 12
3. 12
3. 09
3. 12

324. 21
324. 58
324. 62
323. 96

Recognized 
result

3. 14
3. 12
3. 13
3. 14

324. 25
324. 58
324. 69
323. 95

Error after 
compensation

−0. 01
−0. 03

0. 01
−0. 01

0. 04
0. 01
0. 07

−0. 01
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5　结   论

为识别出准确的边缘轮廓线数据，首先分析了边

缘轮廓线的位置特征，表明了边缘轮廓线数据点在边

缘轮廓线垂直截面线上的位置唯一性，明确了从垂直

截面线上识别边缘轮廓线数据点的思路。当垂直截面

线的两个子线段尖锐相交时，实际垂直截面线数据在

边缘轮廓线数据点处存在一个倒角圆弧。分析了倒角

圆弧中间点与边缘轮廓线数据点的位置关系，并建立

了垂直截面线上两个数据点的位置关系模型。根据实

际垂直截面线上倒角圆弧数据的分布特征，将倒角圆

弧分为三种，即大倒角圆弧、光顺小倒角圆弧和跳变小

倒角圆弧，并提出了三种倒角圆弧中间点识别方法，即

拟合抛物线求解顶点法、法向累积夹角半交角判别法、

法向夹角引导的弧长均值插值法。最后，在多条边缘

轮廓线上验证了 3 种倒角圆弧中间点识别方法的有效

性和精度。实验中所使用的扫描设备的测量不确定度

为 0. 02 mm，点云数据的点间距为 0. 02~0. 40 mm，此

时所提方法所识别的轮廓线数据的距离标准偏差不大

于 0. 15 mm，满足大尺寸零件上三维边缘轮廓线的检

测要求。
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