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摘要 现有边界点排序算法在处理具有多个轮廓边界的点云切片数据时,存在无法区分各个边界、生成异常边界

多边形和截面面积计算错误等问题,导致体积测量精度较低。为此,提出一种顾及截面中多轮廓边界分割的点云

切片改进法,用于不规则体体积高精度测量。该方法首先通过欧氏聚类或多边形拆分再重组法将切片中多个边界

一一分开;然后由PNPoly算法理清边界多边形之间的包含关系并计算截面区域面积;最后依切片顺序累加算得点

云体积(即物体体积)。采用多组数据对比分析所提两种边界分割方法的有效性和准确性,及体积测量精度和效

率。实验结果表明,多边形拆分再重组方法边界分割正确率高、适用性强,且体积测量精度稳定可靠、用时少(三组

数据体积计算相对误差分别为0.0901%、0.0557%和0.0289%,计算用时分别为2.229
 

s,33.732
 

s和327.476
 

s),
达到了体积高精度测量目的。
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Abstract When
 

processing
 

point
 

cloud
 

slicing
 

data
 

with
 

multiple
 

contour
 

boundaries 
 

the
 

existing
 

boundary
 

point
 

sorting
 

algorithms
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

inability
 

to
 

distinguish
 

each
 

boundary 
 

generation
 

of
 

abnormal
 

boundary
 

polygons 
 

and
 

cross-sectional
 

area
 

calculation
 

errors 
 

which
 

result
 

in
 

low
 

volume
 

measurement
 

accuracy 
 

Therefore 
 

an
 

improved
 

point
 

cloud
 

slicing
 

method
 

that
 

considers
 

multiple
 

contour
 

boundary
 

segmentation
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

for
 

high-accuracy
 

volume
 

measurement
 

of
 

irregular
 

objects 
 

In
 

this
 

method 
 

the
 

multiple
 

boundaries
 

are
 

segmented
 

by
 

the
 

segmentation
 

based
 

on
 

euclidean
 

clustering
 

 SEC 
 

method
 

or
 

the
 

polygon
 

splitting
 

and
 

recombination
 

 PSR 
 

method 
 

Then 
 

the
 

inclusion
 

relationships
 

of
 

the
 

boundary
 

polygons
 

are
 

clarified
 

by
 

the
 

PNPoly
 

algorithm 
 

and
 

the
 

cross-sectional
 

areas
 

are
 

calculated 
 

Finally 
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

 that
 

is 
 

object
 

volume 
 

is
 

calculated
 

by
 

accumulating
 

the
 

cross-sectional
 

areas
 

according
 

to
 

the
 

slicing
 

order 
 

Multiple
 

datasets
 

are
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

effectiveness
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

two
 

boundary
 

segmentation
 

methods
 

as
 

well
 

as
 

their
 

volume
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

efficiency 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

PSR
 

method
 

has
 

high
 

boundary
 

segmentation
 

accuracy 
 

strong
 

applicability 
 

stable
 

and
 

reliable
 

volume
 

measurement
 

accuracy
 

 relative
 

errors
 

of
 

volume
 

calculation
 

on
 

three
 

datasets
 

are
 

0 0901% 
 

0 0557% 
 

and
 

0 0289% 
 

respectively  
 

and
 

less
 

calculation
 

time
 

 with
 

calculation
 

time
 

of
 

2 229
 

s 
 

33 732
 

s 
 

and
 

327 476
 

s 
 

respectively  
 

thereby
 

achieving
 

the
 

purpose
 

of
 

high-precision
 

volume
 

measurement 
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1 引  言

三维(3D)激光扫描技术的兴起和应用,为不规

则物体的体积测量提供了新模式。体积是空间体对

象的重要属性参数,体积测量是空间体对象形态分

析的基本内容。其中,不规则物体的体积测量一直

是难点问题,主要是由于几何体形态各异,没有现

成、普适的计算公式和方法[1]。采用三维激光扫描

方式可快速、高精度地获取物体表面的点云数据,由
此恢复扫描体的三维封闭曲面模型或二维截面轮廓

边界,二者均可计算物体体积,即“逆向建模法”和
“点云切片法”两种技术路线。前者体积解算准确可

靠,但构建点云三角网格算法比较复杂[2],且仍需拓

扑检查和孔洞填充等处理,计算过程耗费资源和时

间。对比来看,后者(简称“切片法”)将三维曲面重

建问题简化为二维曲线重建问题,降低空间复杂度,
提高计算效率且兼顾高精度[3]。因此,“切片法”以
简单、直接和易于编程实现等优势,正被越来越多的

研究和工程项目采用,例如3D打印技术[4-5]、点云

特征线提取[6]、油罐和洞库容量计量[7]、船舶排水量

计量[8]等诸多领域。
“切片法”体积测量的主要流程可概括为“点云

数据获取→点云数据切片→轮廓边界确定→截面面

积计算→体积计算”等5个步骤。其中“轮廓边界确

定”是关键一步,该步使用边界点排序算法对散乱无

序的切片平面点进行整理生成边界多边形,使得准

确计算截面面积成为可能。但现有边界点排序算法

(双向最近点搜索法[1,9]、凹包点内插法[10]、极坐标

排序法[8]等)仅适用于截面中只有单一轮廓边界的

简单几何体对象,如墩台、储油罐、规则洞库等构建

物。面向工程实际中更为普遍的空间体对象(形状

更加复杂,点云切片中有多个轮廓边界,且边界数目

不确定),现有排序法则存在无法区分各个边界、生
成错误边界多边形和体积测量精度低等问题,表明

现有“切片法”用于不规则物体体积测量具有一定局

限性。
如何改进该方法使其适用于截面中存在多轮廓

边界且边界数量不定的复杂几何体对象,并达成体

积高精度测量目标,是一个亟待解决的工程实际问

题。文献[11]提出采用数字图像处理方法提取点云

切片轮廓边界线,该方法适用于多轮廓边界分割,但
栅格大小选取(点云切片数据栅格化为二值图像)对
提取精度影响较大,且两次矢栅转换会引入新误差。
文献[9]提出直接基于边界点的多边形拆分方法用

于多轮廓边界分割,但在边界点分布不均时存在过

度拆分、生成错误边界多边形的问题。文献[12]在
曲线重建中的重组思想可用于解决上一方法的过度

拆分问题。另外,文献[1]提出一种基于聚类分析的

多轮廓边界分割设想,即先将边界点分类再排序生

成边界多边形,但并未提出合适的分类方法,也未考

虑截面中边界多边形的包含关系。
为此,本文提出一种顾及截面中多轮廓边界分

割的点云切片改进法,用于不规则物体体积高精度

测量。该方法首先通过欧氏聚类或多边形拆分再重

组法将切片中的多个边界一一分开;然后由PNPoly
(Point

 

Inclusion
 

in
 

Polygon)算法[13]理清边界多边

形之间的包含关系并计算截面区域面积;最后依切

片顺序累加截面面积并乘以切片间距算得点云体积

(即物体体积)。

2 基本原理

基于点云切片改进法的不规则物体体积测量主

要分为5个步骤:“点云获取→点云数据切片→多轮

廓边界分割→截面面积计算→点云体积计算”(如图

1所示),主要计算公式为

zi=
zmin+i·h,0≤i≤n-1

zmax, i=n ,
 

i∈N,n=Ceiling[(zmax-zmin)/h], (1)

Pj
i={p0,p1,…,pa,…,pm =p0},

 

pa={xa,ya,za}∈R3, (2)

Aj
i=12∑

m

a=0
(xaya+1-xa+1ya)=

1
2∑

m

a=0

xa ya

xa+1 ya+1

, (3)

Ai=∑Aj
i, (4)

V=∑
n-1

i=0
Vi=∑

n-1

i=0
Ai·h, (5)

式中:zmin和zmax为物体点云D 在Z 方向最小值与

最大 值;h 为 切 片 间 隔;n 为 切 片 平 面 个 数;
“Ceiling”为向上取整函数;i为切片序号;zi 为切片

平面位置;Pj
i 为从切片平面点云Si 中分割出的单

一轮廓边界多边形,j为该多边形序号;m 为Pj
i 中

顶点个数;pa 为其中一个顶点,{xa,ya,za}为该点

坐标;Aj
i 为Pj

i 所围区域面积,(3)式为坐标解析法

计算面积公式;Ai 为截面面积(此时已经考虑各边

界多边形之间的包含关系);Vi 为相邻两切片平面

之间点云体体积;V 为点云体体积(即物体体积)。
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图1 点云切片改进法体积测量的主要步骤

Fig.
 

1 Main
 

processes
 

of
 

volume
 

measurement
 

based
 

on
 

improved
 

point
 

cloud
 

slicing
 

method

2.1 点云数据切片

三维激光扫描仪在多个位置以不同视角扫描得

到物体的多视点云数据,经点云配准和去噪后得到

相对完整的点云模型D(如图2所示)。由于点云是

物体表面形状特征的离散化表达,若严格按照点云

D 中位于切片平面E 上的点确定截面轮廓几乎是

不可能的,故将平面E 上下各δ厚度内的点投影至

E 上近似生成截面轮廓[14]。参数δ的选取决定了

生成截面轮廓线的质量,文献[12]引入点云密度ρ
(反映点的空间分布特点与密集程度)估计投影厚度

δ,文献[10]提出投影厚度内分层投影方法用于精化

截面轮廓点、减少数据点冗余。本文在多次实验后

采用下式估算投影厚度δ(单位为mm),
δ=b·ρ, (6)

式中:b为经验参数(常数),取0.4~0.8可得到理

想结果(如图3所示);ρ的单位为mm。

图2 空间体对象点云数据获取。(a)多视点云数据;(b)点云数据模型

Fig.
 

2 Point
 

cloud
 

data
 

acquisition
 

of
 

spatial
 

objects 
 

 a 
 

Multi-view
 

point
 

cloud
 

data 
 

 b 
 

point
 

cloud
 

model

图3 点云数据切片示意图。(a)Stanford
 

Bunny侧视图与切片位置;(b)切片平面轮廓边界点

Fig.
 

3 Diagram
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

slicing 
 

 a 
 

Side
 

view
 

of
 

Stanford
 

Bunny
 

and
 

some
 

slicing
 

positions
 

on
 

it 
 

 b 
 

contour
 

boundary
 

points
 

in
 

slicing
 

layers
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2.2 多轮廓边界分割

如图3(b)所示,不规则物体点云切片中轮廓边

界个数是未知量,需要事先已知分类个数的聚类方

法(如K-means聚类[15]、谱聚类[16])不适用于多轮

廓边界分割。另外各轮廓边界的位置和尺寸大小也

未知,需要事先已知目标物体半径、三维坐标重心等

参数的最小图割法[17]也不适用。为此,本文提出基

于欧氏聚类分割(SEC)和多边形拆分再重组法

(PSR)两种方法用于截面多轮廓边界分割,两种方

法的分割策略并不相同。
2.2.1 基于欧氏聚类的分割

欧氏聚类[18]是一种以欧氏距离为相似性度量

的聚类方法,在目标对象分类个数未知情况下,以设

定距离阈值(搜索半径)作为分类标准进行聚类计

算。如图3(b)所示,轮廓边界之间距离相比边界上

各点近邻间距离较大,利用边界点近邻间距离的统

计规律设定搜索半径,实现多轮廓边界分割具有一

定可行性。在点云库PCL(Point
 

Cloud
 

Library)[19]

中,一般采用Kd-tree和八叉树等高级搜索树结构

组织点云数据,实现最近邻快速检索,加速欧氏聚类

计算。基于欧氏聚类的多轮廓边界分割可归纳为如

下两步:
1)

 

边界点分类。以选定搜索半径rEu对输入的

多轮廓边界点Si 进行欧氏聚类[图4(a)],若点之

间距离小于rEu 则归为一类,由此一一分割出单轮

廓边界点Sj
i[图4(b)]。

2)
 

边界点排序。聚类分割后单一轮廓边界点

Sj
i 散乱无序,采用双向最近点搜索法对其排序生成

边界多边形Pj
i[图4(c)]。

该方法中搜索半径rEu的选取决定了多轮廓边

界点分类结果好坏。为理清边界点之间距离关系,
以便选取合适搜索半径,本文首先使用双向最近点

搜索 法 对 边 界 点 排 序 生 成 初 始 轮 廓 多 边 形

[图4(a)],边长lλ 即为边界点间距,λ={0,…,

μ-1},μ为边界点数量;其次,对边长统计生成频次

分布直方图[图4(d)、(e)],其中包括平均值l
-、中位

数lmed、标准差lstd等基本统计量。

图4 基于欧氏聚类分割示意图(z=-7.52
 

mm)。(a)切片中轮廓边界点和初始轮廓多边形;(b)分类结果;
(c)分类后生成轮廓多边形;(d)多边形边长频次分布图;(e)图(d)的局部放大图

Fig.
 

4Diagram
 

of
 

segmentation
 

based
 

on
 

euclidean
 

clustering
 

 z=-7 52
 

mm  
 

 a 
 

Contour
 

boundary
 

points
 

and
 

initial
 

polygon
 

in
 

slicing
 

layers 
 

 b 
 

classification
 

results 
 

 c 
 

generation
 

of
 

contour
 

polygons
 

after
 

classification 
 

 d 
 

side
 

    length
 

frequency
 

distribution
 

histogram
 

of
 

this
 

polygon 
 

 e 
 

a
 

partial
 

enlarged
 

drawing
 

of
 

Fig 
 

 d 

l
-
=1
μ∑

μ-1

λ=0
lλ, (7) lmed=median(l0,l1,…,lμ-1), (8)
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lstd=
1

μ-1∑
μ-1

λ=0
(lλ-l

-)2。 (9)

  在图4(a)中,由双向最近点搜索法排序机理所

致,会出现两轮廓边界之间存在错误连接边的情况

(其长度过长),即边长统计中含有异常值[图4(d)、
(e)],它们并不反映边界近邻点间距关系,故应将其

剔除。如频次分布直方图所示,其分布曲线类似长

尾分布(偏态分布,多组切片数据的边长统计结果均

属偏态分布)。在实验比较多种异常值剔除方法(绝
对中位差、四分位法和改进四分位法[20-21]等)后,本
文使用doutlier作为剔除异常值的量化指标,多次实

验证明k取2~4时剔除效果较好。异常值剔除后,
考虑到边界点分布不均匀(边长长度差异仍比较

大),本文以剩余边长中最大值lmax 设为搜索半径

rEu。

doutlier=l
-
+k·lstd。 (10)

2.2.2 多边形拆分再重组法

初始轮廓多边形(由双向最近点搜索法排序得

到)中存在长度异常边有两种原因:一是该搜索法在

完成一个轮廓的边界点排序后,仍会继续搜索下一

个最近点并添加至点序列中,即其他轮廓的边界点

被搜索到,而轮廓之间距离较远造成连接边过长,记
为第一类长度异常边[图4(a)]。二是该方法在搜

索过程中出现遗漏点(图5),该点最后被搜索到,若
该点与其连接点距离较远,将造成第二类长度异常

边。

图5 双向最近点搜索过程中出现遗漏点(点5)示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

some
 

points
 

 like
 

point
 

5 
 

being
 

missed
 

during
 

the
 

two-way
 

nearest
 

point
 

search
与基于欧氏聚类的多轮廓边界分割策略(“先分

类→再排序”)不同,多边形拆分再重组法的处理策

略为“先排序→再拆分→后重组”。首先把这些长度

异常边打断,多边形被拆分成多个多段线(也称为片

段),之后搜索首尾节点之间最近的两个片段,将其

连接成一个长片段,继续搜索与连接直至形成闭合

多边形,即通过多段线重组生成每一个边界多边形。
具体算法如下:
1)

 

边界点排序。使用双向最近点搜索法对轮廓

边界点Si 排序生成初始轮廓多边形Pi[图4(a)]。

2)
 

拆分阈值选择。本文采用上一节中异常值

剔除阈值doutlier作为多边形拆分阈值lsplit(即lsplit=
doutlier)。另外说明,搜索半径rEu 取值对欧氏聚类

结果影响较大,而拆分阈值lsplit选择对多边形拆分

再重组法分割结果影响相对较小,即lsplit的取值相

对宽松。
3)

 

多边形拆分。多边形Pi 可描述为一个点序

列{p0,p1,…,pμ-1},边长为点列中相邻两点距离

{l0,l1,…,lμ-1}。遍历所有边长,若边长大于阈值

lsplit,将点列表在对应位置处断开,即可拆分为多个

片段L={L0,L1,…,Lu}[图6(a)]。
L={L0={p0,…,pf},

 

L1={pf+1,…,pr},…,
Lu={ps,…,pμ-1}}。 (11)

  4)
 

最近节点搜索。在集合L 中计算各片段之

间首尾节点最小距离值dmin(包括片段自身首尾节

点距离),并记录产生最小值的片段Lw、Lv 以及相

应节点位置(头部或尾部)。
5)

 

最近片段连接。以片段Lw 对应节点是尾

部节点为例,若Lv 对应节点是头部节点,则直接连

接两个节点生成新片段Lwv;若Lv 对应节点是尾部

节点,则片段Lv 点序列需要先逆向排序,再连接成

为长片段Lwv(该片段仍保留在集合L 中)。
6)

 

搜索并判断进程。重复步骤4和5,直至片

段首尾相接形成闭合多边形(即片段自身的首尾节

点距离最小),此时一个独立轮廓边界多边形生成

[图6(b)]。若L 仍有片段剩余,则转到步骤4。
其中,步骤5最近片段连接时,为避免重组后多

边形边长再次出现长度异常,本文设置连接阈值

dcon=q·dsplit,一般q取1.5~2.5。在多边形重组

过程中,若出现最近节点距离dmin>dcon 则停止搜

索,因为待连接片段之间距离过大,不宜重组并将其

删除。
2.3 截面面积计算

截面面积准确计算是点云切片法计算不规则体

体积的关键,多轮廓边界正确分割为准确计算截面

面积奠定了基础。如图3(b)所示,点云切片中边界

之间存在包含、相离两种位置关系(本文不考虑相切

情况),本文以图7(a)抽象表达了多边形1~7的位

置关系。首先采用坐标解析法计算各边界多边形所

围区域面积[(3)式];其次使用PNPoly算法(计算

边界多边形上的点是否在其他边界多边形内部)来
判断各个边界所属位置状态(包含、被包含、相离等

三种状态);然后使用链表和树形结构记录和表达这

些属性关系[图7(b)、(c)],进而递归计算出各边界
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图6 多边形拆分再重组示意图。(a)拆分为多个多段线;
(b)重组为单一轮廓多边形

Fig.
 

6Diagram
 

of
 

polygon
 

splitting
 

and
 

recombination
 

method 
 

 a 
 

Split
 

into
 

multiple
 

polylines 
 

 b 
recombination

 

into
 

individual
 

contour
 

boundary
 

      
 

 polygons

结点t在树形结构中的深度ddepth(t),以此确定面积

的正负号、理清多边形之间内外边界关系;最后在整

体上明确这些边界共同所围区域[如图7(d)阴影部

分所示]并计算其面积值Ai。

sgn(t)=(-1)g(t),
 

g(t)=ddepth(t)-1,(12)

Ai=∑Aj
i·sgn(Pj

i)。 (13)

3 实验与分析

“逆向建模法”体积测量准确可靠,可作为本文

所提体积测量改进法的检验依据。由此本文使用商

业软件Geomagic
 

Studio构建点云数据的封闭三维

曲面模型,并以计算得到的截面面积和体积作为参

照值(准确值)评价所提方法的准确度。本文基于

Visual
 

Studio
 

2017和PCL
 

1.9.1平台,使用C++
语言实现点云切片改进法,并对比分析所提两种边

界分割方法的适用场景、计算精度和效率。
3.1 实验数据

本文使用三维激光扫描公开数据[22](由斯坦福

大学计算机图形学实验室公布)Stanford
 

Bunny、
Happy

 

Buddha和Lucy[如表1与图8(b)、(c)所

图7 截面中多轮廓边界的包含关系分析。(a)边界多边

形的位置情况;(b)树结构;(c)链表;(d)截面区域

        (阴影部分)

Fig.
 

7Analysis
 

of
 

inclusion
 

relationships
 

between
 

multi-
contour

 

boundary
 

polygons
 

in
 

cross-section 
 

 a 
 

Position
 

information
 

of
 

boundary
 

polygons 
 

 b 
 

tree
 

structure 
 

 c 
 

chain
 

table 
 

 d 
 

cross-section
 

      region
 

 shaded
 

part 

示]实验计算,三组数据属性信息见表1。三组数据

形态各异,
 

Stanford
 

Bunny形体结构相对简单,但
表面变化较大;Happy

 

Buddha在人物脚部、裙摆、
腰部和手臂等位置结构复杂,物体表面变化大;
Lucy在人物裙摆、腰部、头部和翅膀等部分结构复

杂。总之,所选实验数据的几何形态结构由简单到

复杂,符合工程实际中普遍物体的结构特点,可充分

检验本文所提方法的适用性、有效性和鲁棒性。
表1 实验数据属性信息

Table
 

1 Attribute
 

information
 

of
 

test
 

data

Test
 

data

Point
 

cloud
 

data
Closed

 

3D
 

curved
 

surface
 

model

Number
 

of
 

points

Point
 

cloud
 

density
 

ρ
 

/mm

Number
 

of
 

triangles

Point
 

cloud
 

volume
 

V
 

/mm3

Stanford
 

Bunny1040752 0.132982 2081496 753955

Happy
 

Buddha10010722 0.043887 10005248 354206

Lucy 14027872 0.264439 10204572 81597353
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图8 实验数据。(a)
 

Stanford
 

Bunny的三维曲面模型;(b)(c)
 

Happy
 

Buddha和Lucy的实物、点云数据和曲面模型

Fig.
 

8 Test
 

data 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

surface
 

model
 

of
 

Stanford
 

Bunny 
 

 b  c 
 

physical
 

objects 
 

point
 

cloud
 

data 
 

and
 

surface
 

models
 

of
 

Happy
 

Buddha 
 

and
 

Lucy

3.2 截面多轮廓边界分割

由于三组点云数据形态各异,本文以不同投影

厚度获取截面轮廓点集(参见表2中参数b和δ)。
使用欧氏聚类分割多轮廓边界时,异常值剔除阈值

设定为doutlier=l
-
+2lstd[(9)式,k 取2],搜索半径

rEu设为剩余边长中最大值。采用多边形拆分再重

组法时,拆分阈值lsplit取值与doutlier一致,各片段连

接阈值设定为dcon=1.5lsplit(q取1.5,见表2)。
表2 数据处理中各项参数设置

Table
 

2 Various
 

parameter
 

settings
 

in
 

data
 

processing

Test
 

data
Parameter

 

b

Projection
 

thickness
 

δ
 

/mm

Parameter
 

k
Parameter

 

q

Stanford
 

Bunny
 

0.4 0.0531928

Happy
 

Buddha 0.8 0.0351092 2 1.5

Lucy 0.6 0.1586634

  为对比分析所提两种多边界分割方法的有效性

和适用性,本文在三组实验数据中分别选择6个切

片位置的边界分割结果进行比较。所选位置处轮廓

边界形状多样、富有代表性,其中包括规则图形(圆

形、八边形等)和不规则图形(如图9~11所示)。对

比分析如下:
1)

 

适用性。多边形拆分再重组法(PSR)比基

于欧氏聚类分割法(SEC)适用性更强。在边界之间

相距较远时,两方法都表现了出色的边界分割能力

(如-19.52、-13.02、82.00、167.00
 

mm等处)。
但在边界之间距离较近时,欧氏聚类法由于“圆域搜

索”聚类机理影响,只能将这些边界聚为一类,无法

有效分割边界(如-8.02、-2.02、38.48、42.98
 

mm
等处)。对比来看,PSR充分利用双向最近点搜索

法“最近点搜索”优势,在绝大多数情况下将相距较

近的边界分割开(如-8.02、-2.02、38.48、42.98
 

mm
等处)。然而,PSR也存在部分边界距离过近而不

能区分开的情况(如42.98
 

mm处),但尽可能减少

了由异常边造成的图形异常。
2)

 

抗干扰性。PSR方法抗干扰能力更强。如

129
 

mm和-600
 

mm切片位置的初始轮廓多边形

所示,其中异常边属于第二类异常边(参见2.2.2
节)。SEC方法无法避免遗漏点的影响,其结果中

依然存在这类异常边。相比之,PSR方法则表现出

良好的抗干扰能力,生成的边界多边形图形正确,有
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效排除了遗漏点的干扰。其原因是:该方法将异常

边打断后,通过最近节点搜索将各个片段连接起来,
该过程中将遗漏点孤立出来,由此可排除该类点造

成的影响。

图9 Stanford
 

Bunny不同切片位置(z轴)多轮廓边界分割结果对比分析。(a)双向最近点搜索排序结果;
(b)基于欧氏聚类分割结果;(c)多边形拆分再重组法结果

Fig.
 

9Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

multi-contour
 

boundary
 

segmentation
 

results
 

of
 

different
 

slicing
 

positions
 

 along
 

z-axis 
 

of
 

Stanford
 

Bunny 
 

 a 
 

Sorting
 

results
 

of
 

the
 

two-way
 

nearest
 

points
 

search 
 

 b 
 

results
 

of
 

the
 

SEC
 

method 
 

                  c 
 

results
 

of
 

the
 

PSR
 

method

图10 Happy
 

Buddha不同切片位置(y轴)多轮廓边界分割结果对比分析。(a)双向最近点搜索排序结果;
(b)基于欧氏聚类分割结果;(c)多边形拆分再重组法结果

Fig.
 

10Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

multi-contour
 

boundary
 

segmentation
 

results
 

of
 

different
 

slicing
 

positions
 

 alonge
 

y-
axis 

 

of
 

Happy
 

Buddha 
 

 a 
 

Sorting
 

results
 

of
 

the
 

two-way
 

nearest
 

points
 

search 
 

 b 
 

results
 

of
 

the
 

SEC
 

method 
 

                 c 
 

results
  

of
 

the
 

PSR
 

method

3.3 截面面积计算

本文采用2.3节所述截面面积计算方法对所选

切片位置进行计算,结果如表3所示(为避免数据重

复仅列出部分结果),其中以Geomagic
 

Studio建模
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图11 Lucy不同切片位置(z轴)多轮廓边界分割结果。(a)双向最近点搜索排序结果;(b)基于欧氏聚类分割结果;
(c)多边形拆分再重组法结果

Fig.
 

11Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

multi-contour
 

boundary
 

segmentation
 

results
 

of
 

different
 

slicing
 

positions
 

 along
 

z-axis 
 

of
 

Lucy 
 

 a 
 

Sorting
 

results
 

of
 

the
 

two-way
 

nearest
 

points
 

search 
 

 b 
 

results
 

of
 

the
 

SEC
 

method 
 

 c 
 

results
 

of
 

                   the
 

PSR
 

method

法算得截面面积(见表3)作为参照值计算绝对误差

和相对误差。另外本文对比分析两种边界分割方法

所得边界多边形个数、各个多边形面积和截面总面

积计算精度(图13、14)。分析如下:
1)

 

准确性。PSR所得边界多边形的面积计算

准确性更高。如表3所示,一些切片位置(-8.02、
38.48和42.98等),SEC方法截面面积的绝对误差

较大(491.8707,2203.2603,250.4982
 

mm2),精度

较低;相比之,PSR方法计算结果绝对误差较小

(5.9277,7.0419,2.9003,28.0683
 

mm2),精度较

高。如图12(a)、13(a)和(c)所示,边界之间距离较

远时,两方法所得边界分割结果(包括边界个数和各

边界多边形面积)与参考值基本一致(但仍存在较小

误差);当边界之间距离较近时,SEC无法有效分割

边界(导致面积计算精度低),而PSR方法依然保持

准确、出色的边界分割表现(面积计算精度也更高)。
2)

 

稳定性。PSR面积计算精度的稳定性高于

SEC。如图12(b)、13(b)和(d)所示,对比两方法在

不同切片位置的截面面积相对误差,SEC计算误差

波动较大(三组数据中最大误差分别为26.8259%、
0.4502%、53.7187%),而PSR计算精度相对较高

且稳 定 (相 同 位 置 的 误 差 分 别 为 0.0857%、
0.0004%、0.0176%)。由误差折线图可知,PSR在

边界分割场景中表现出广泛适用性、较高准确性和

良好稳定性。

结合3.2节与上述分析可知,截面面积计算的

主要误差来源为:多轮廓边界正确分割与否(边界分

割越正确,计算误差越小)、边界点排序算法的局限

性(SEC方法无法避免遗漏点影响)以及近似生成

截面轮廓的模型误差。另外基于PNPoly算法和树

结构的截面面积计算法主要用于分析各轮廓边界之

间的包含关系,并不会引入新的误差。
3.4 点云体积计算

为检验所提两种边界分割方法应用于体积测量

时的准确性、稳定性和计算效率,本文以Geomagic
 

Studio三维建模得到的体积值(见表1)作为准确值

计算实验结果的绝对误差与相对误差,并对不同切

片间隔下三组数据体积测量结果对比分析(见表4
和图14)。
1)

 

准确性。PSR方法体积测量准确度高于

SEC方法。如表4所示(切片间隔1
 

mm时,体积测

量结果可信度最高[1]),PSR方法三组数据体积测

量结果的绝对误差都远小于SEC方法的误差,且
PSR方法的相对误差都低于0.1

 

%。由图14中相

对误差曲线对比可知,在大多数情况下PSR方法的

相对误差小于SEC方法,表明PSR方法的体积测

量精度较高。
2)

 

稳定性。PSR方法计算精度的稳定性高于

SEC方法。由图14(a)、(c)和(e)中相对误差曲线

的波动状态可知,SEC方法曲线波动较大,可控性
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表3 不同切片位置处截面面积计算结果对比分析

Table
 

3 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

cross-section
 

area
 

results
 

of
 

different
 

slicing
 

layers

Method
Slicing

 

position
 

/

mm
Reference

 

area
 

/

mm2
Cross-sectional

 

area
 

/

mm2
Absolute

 

error
 

/

mm2
Relative

 

error
 

/

%

-19.52 5829.7675 5822.224 7.5435 0.1294

-13.02 8048.3602 8028.926 19.4342 0.2415

-8.02 9824.7597 9332.889 491.8707 5.0064

SEC -7.52 10035.5983 10032.709 2.8893 0.0288

-2.02 11767.0358 11743.300 23.7358 0.2017

38.48 8213.1821 6009.922 2203.2603 26.8259

42.98 5569.0552 5318.557 250.4982 4.4980

-19.52 5829.7675 5822.202 7.5655 0.1298

-13.02 8048.3602 8028.946 19.4142 0.2412

-8.02 9824.7597 9818.832 5.9277 0.0603

PSR -7.52 10035.5983 10032.734 2.8643 0.0285

-2.02 11767.0358 11761.394 5.6418 0.0479

38.48 8213.1821 8206.140 7.0419 0.0857

42.98 5569.0552 5571.956 2.9003 0.0521

图12 Stanford
 

Bunny不同切片位置面积计算结果对比分析。(a)各个边界多边形面积;(b)截面面积计算精度

Fig.
 

12 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

cross-sectional
 

area
 

results
 

of
 

different
 

slicing
 

layers
 

at
 

Stanford
 

Bunny 
 

 a 
 

Area
 

of
 

each
 

boundary
 

polygon 
 

 b 
 

accuracy
 

of
 

cross-sectional
 

area
 

results

差,测量结果可靠性低;PSR方法曲线波动较小,接
近水平直线[图14(a)和(e)],测量精度高且稳定性

好。其中,图14(c)中两方法曲线波动都比较大,原
因是Buddha数据表面曲率在纵向上变化比较大。
切片间隔1~4

 

mm时,PSR方法计算精度仍维持

在较高水平,相对稳定(优于SEC方法)。
3)

 

高效性。PSR方法体积测量比SEC方法更

快速、高效。由图14(b)、(d)和(f)所示,随切片间

隔增大,计算用时呈指数函数趋势减小(由于待计算

切片层数量减少)。由计算用时曲线可知,PSR方

法计算用时均少于SEC方法,主要由于SEC方法

中两次使用边界点排序算法,计算过程相对耗时。
“切片法”体积测量误差分析:1)计算模型误差,

以截面面积与切片间隔的乘积近似两切片间的微元

体体积(截面面积存在误差),之后沿切片顺序累加

算得点云体体积(该过程存在误差传播与不确定的

随机性差异互补),理论上随着切片间隔减小,体积

计算值将逐渐逼近于准确值(但实际中存在极限);
2)截面面积计算存在误差,多轮廓边界点排序错误

导致边界多边形形态异常、面积计算错误,SEC方

法仅能减少部分异常边的影响,PSR方法能很好地

消除异常边的影响(但也有局限);3)由一定厚度内
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的点投影至切片平面近似生成轮廓边界,此过程本

身就存在少量误差;4)边界点排序方法具有局限性,
当边界点质量较差时,生成的边界多边形中存在自

相交情况,甚至边界错乱,导致面积计算存在误差。

图13 Happy
 

Buddha和Lucy中不同切片位置截面面积计算结果对比分析。(a)(c)各个边界多边形的面积;
(b)(d)截面面积计算精度

Fig.
 

13 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

results
 

of
 

different
 

slicing
 

layers
 

at
 

Happy
 

Buddha
 

and
 

Lucy 
 

 a  c 
 

Area
 

of
 

each
 

boundary
 

polygon 
 

 b  d 
 

accuracy
 

of
 

cross-sectional
 

area
 

results

表4 三组数据体积测量结果对比分析(切片间隔:1
 

mm)

Table
 

4 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

volume
 

measurement
 

results
 

of
 

three
 

datasets
 

 slicing
 

interval 
 

1
 

mm 

Method Test
 

data
Volume

 

V
 

/

mm3
Absolute

 

error
 

/

mm3
Relative

 

error
 

/

%
Number

 

of
 

layers
Calculation

 

time
 

/s

Stanford
 

Bunny 643931 110024 14.5929 120 2.583

SEC Happy
 

Buddha 344419 9787 2.7631 198 39.311

Lucy 77244901 4352452 5.3341 1597 366.510

Stanford
 

Bunny 753276 679 0.0901 120 2.229

PSR Happy
 

Buddha 353998 208 0.0587 198 33.732

Lucy 81573737 23616 0.0289 1597 327.476

4 结  论

针对点云数据截面中多轮廓边界分割问题,本
文提出基于欧氏聚类分割法和多边形拆分再重组两

种方法。实验结果表明两方法在简单多边界分割

(边界之间距离较远)时都能将边界区分开,具有出

色表现,但在复杂边界分割(边界之间距离较近、存
在噪声点干扰)中多边形拆分再重组法的分割结果

则明显优于欧氏聚类法,具有良好的适用性和抗差

性,准确地恢复了截面轮廓边界多边形。主要原因

是多边形拆分再重组法充分利用最近点搜索优势和

点近邻的距离关系。所提方法应用于不规则物体体

积测量,实验结果表明采用多边形拆分再重组法得

到的体积精度高(三组实验数据结果的相对误差分

别为0.0901%,0.0587%,0.0289%)、稳定、可靠且

高效(计算用时分别为2.229
 

s,33.732
 

s和327.476
 

s),
而采用欧氏聚类法的计算精度可控性、稳定性与可

靠性均较差。
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图14 不同切片间隔下,三组数据体积测量结果对比分析。(a)(c)(e)体积计算精度;(b)(d)(f)计算用时

Fig.
 

14 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

volume
 

measurement
 

results
 

of
 

three
 

datasets
 

with
 

different
 

slicing
 

intervals 
 

 a  c  e 
 

Accuracy
 

of
 

volume
 

results 
 

 b  d  f 
 

calculation
 

time

  本文提出的多边形拆分再重组方法高效解决了

点云切片法应用于不规则物体体积计算的难点问题

(截面多轮廓边界问题),提高了点云切片法计算不

规则体体积的适用性(适用于结构复杂物体),有助

于该方法在工程项目中推广、应用。但本文仍存在

不足:无法自适应投影厚度获取截面轮廓边界,边界

分割算法仍具有局限性。未来有待进一步提出更适

用的截面轮廓边界分割方法,以及根据点云表面结

构变化而自适应调节切片间隔等更加精细化的体积

测量改进方法。
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