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摘 要院 为解决通用光机集成仿真接口中光学面形点云数据处理问题，提出了基于点云边界检测技

术的面形数据前处理方法。首先讨论了集成仿真面形数据前处理方法及边界检测技术在前处理中作

用；然后研究了边界检测算法涉及的光学面形点云数据组织，面形节点 K 邻域微切平面的拟合算法

以及边界节点的判断方法。在点云边界检测算法研究基础上，讨论了算法主要数据结构和程序实现，

并通过示例面形点云边界提取验证了算法的正确性和有效性，为光机集成仿真面形数据处理算法提

供了新的技术参考。
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Abstract: To resolve the data processing problem of point cloud for optical surface in general interface
of optical鄄mechanical integrated simulation, the surface data processing method based on point cloud
boundary detection was presented. First, the surface data preprocessing method in integrated simulation
was discussed and effect of boundary detection in surface preprocessing data was also referred. Then,
boundary detection algorithm referring to several techniques was researched including the data organization
of point cloud, the small tangential plane fitting algorithm of the K -nearest neighbor node and the
judgment of boundary node. Based on the research of point cloud boundary detection algorithm, the
primary data structure and the program realization was discussed and by the extraction of demonstrated
surface point cloud, the algorithm of boundary detection was proved to be right and effective. The
algorithm of boundary detection provides the new technical reference for data process of optical surface.
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0 引 言

点云是缺乏明显拓扑几何关系的空间数据点的

集合袁可以通过测量仪器获取袁在逆向工程中获得广

泛使用遥 点云边界是指能够表达实物样件原始边界

特征的测量点袁或由测量点构成的曲线袁边界作为表

达曲面的重要几何特征和求解曲面的定义域袁 对后

续数据处理起着重要作用 [1]遥 随着有限元及网格离

散技术的发展袁通过对模型的网格离散袁也将获得由

节点组成的空间分布点云数据遥
对光学仪器进行光机热集成仿真时袁 需要对仪

器包含镜体进行有限元离散袁然后拟合镜面面形袁拟
合之后的面形数据可以直接导入光学分析程序中袁
实现设备在热尧 力等外载作用下对光学性能影响的

评价遥 光机热集成仿真技术的研究多集中在面形拟

合算法上 [2-3]袁而对于光学镜面前处理技术却鲜有人

研究袁 文中尝试给出了基于点云边界检测技术的波

面拟合数据处理方法及其在光机集成仿真中的应用

研究曰另外袁点云边界提取算法多数应用于逆向工程

领域 [4]袁未有文献将点云边界的检测算法扩展到光

学仪器集成仿真和光学面形点云数据处理中遥 尽管

光学面形几何边界是确定的袁 面形离散时也可通过

控制网格离散方法得到某种规律性分布的点云数

据袁但处理过程中几何特征可能未知袁网格离散控制

增加了面形网格离散限制袁 影响了点云数据处理效

率袁降低了所开发光机接口程序的通用性曰如何自动

且高效的获取圆形孔径或任意孔径镜体的面形点云

边界是需要关注的问题袁 在光学仪器集成仿真领域

也有重要应用袁 它也是通用光机热集成仿真接口程

序开发面形数据处理模块中重要算法之一遥
鉴于光机集成仿真面形数据处理技术研究现状

和工程需求袁 文中将对有限元分析所得镜面点云数

据边界提取算法及其在光机热集成仿真前处理中的

应用进行研究遥
1 集成仿真前处理方法

光机集成仿真通用接口的关键是处理光学面形

在力尧热等外载下的面形数据袁并基于某多项式拟合

面形位移数据[5]袁常用多项式包括 Zernike 圆多项式尧
Zernike 环带多项式等袁上述多项式的拟合通常在圆

形孔径上进行袁需要面形中心节点和半径数据袁此部

分工作在通用接口程序开发中袁 可由专门的数据处

理模块完成袁类比有限元分析网格生成前处理模块袁
可将此数据处理模块定义为前处理模块遥 前处理模

块在光机集成仿真中起到对读取的面形点云数据进

行处理袁提供集成仿真面形拟合需要的基础数据袁如
面形矢高方向尧归一化中心数据等信息袁它是通用集

成仿真接口开发中的重要模块遥
Zernike 圆多项式通常在单位圆上才能使用袁需

要获取面形半径及中心坐标数据袁 将面形进行归一

化处理袁 在通用接口开发中通过前处理模块自动识

别归一化半径和中心坐标袁为减小计算量袁通常不会

遍历全部点云数据袁 而通过点云边界就可以获得归

一化所需的基础数据曰尽管 Zernike 圆多项式在拟合

非圆形孔径面形时多项式各项由于失去正交性袁使
所求系数间存在耦合关系袁 不能准确的表达各项间

的物理含义袁但 Zernike 多项式拟合仍有工程应用价

值袁非圆形平面镜使用 Zernike 圆多项式拟合时可以

以非圆形孔径最小外接圆的圆心作为参考点进行袁
如图 1 所示袁 最小外接圆可以使用点云边界点通过

特定算法获得遥

图 1 任意平面孔径最小外接圆

Fig.1 Minimum circumscribed circle of arbitrary plane aperture

点云边界检测算法在集成仿真前处理中作用可

归结为院
(1) 光学面形类型识别袁平面还是球面(非球面)遥

平面与球面(非球面)在拟合算法尧矢高方程描述尧面
形 PV 及 RMS 计算方法不同遥

(2) 球面(非球面)半径符号识别袁符合几何光学

中的半径符号习惯定义规则遥 通常面形点云输出坐

标系与 CAD 模型坐标系一致袁通过点云边界数据通
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过算法识别半径正负袁 将带符号半径输入矢高方程

描述光学面形遥
(3) 圆形孔径平面或球面 (非球面 )的归一化半

径及中心识别遥 通过边界节点数据可以自动识别光

学镜面半径袁为面形数据归一化提供基础数据遥
(4) 任意平面孔径的 Zernike 圆多项式拟合袁通

过点云边界得到任意面形孔径的最小外接圆作为圆

形孔径进行拟合遥
集成仿真前处理模块是光机集成仿真接口模

块袁 点云边界检测技术是光机集成仿真数据前处理

技术中重要算法袁 在通用光机集成仿真接口开发中

有重要应用遥
2 面形点云边界检测技术

光学面形点云边界检测是较为复杂的算法过

程袁 组织缺乏空间拓扑关系点云数据并识别面形点

云边界主要涉及到点云数据的组织尧K 邻域微切平

面拟合尧微切平面内点云投影数据的边界点识别等遥
2.1 点云数据组织

将无任何空间拓扑关系的镜面点云数据组织成

便于算法检索和实现的数据形式袁 是需要关注的问

题遥考虑到计算机图形学涉及图形的计算尧处理和显

示等相关方法袁 可以使用计算图形学中包含的包围

盒方法来组织点云数据袁 所谓包围盒即在点云坐标

系下袁包含所有点云的长方体袁它由点云在三个坐标

方向的相应节点的最大坐标值减最小坐标值得到袁
包围盒在坐标方向的长度为院

Lx=Xmax-Xmin

Ly=Ymax-Ymin

Lz=Zmax-Zmin

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(1)

包围盒体积为院V=LxLyLz 将包围盒在三个坐标方

向进行分割袁 可以将包围盒分割的子网格定义为栅

格遥栅格边长的选择与点云密度相关袁若节点数目为

N 且点云中节点均匀分布袁 则栅格边长可取为院Ls=

V/N3姨 袁包围盒分割为栅格数目为 D伊E伊F袁其中院
D=Ceil(Lx/Ls)
E=Ceil(Ly/Ls)
F=Ceil(Lz/Ls)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(2)

Ceil 表示向上取整遥
由于点云中节点生成时的随机性袁 不具备均匀

性分布特点袁 为了使每个栅格中的节点数目尽可能

分布均匀袁可以统计非空栅格的数目 Nhas袁然后计算

点云密度袁基于点云密度重新计算栅格边长袁具体方

法为院点云密度 =N/(Nhas伊L
3
s )袁基于点云密度和点邻

域数目 K袁 得到更新之后的栅格边长为 院Lr= 伊

(K/ )3姨 袁其中 为修正系数袁可以根据点云的分布

特点进行栅格边长的修正袁修正原则为院点云密度越

大袁栅格边长越小袁 取值范围为 0约 约1曰点云密度

越小袁栅格边长越大袁 取值范围为 跃1遥
在对光学镜面点云组织实现袁 可以得到基于点

云密度方法得到的栅格边长近似等于面形有限元网

格划分时指定的单元长度曰基于更新后栅格边长 Lr袁
重新得到包围盒在三轴向分割后的栅格数目 Dr伊Er伊
Fr遥 对于点云中任意一点 P(X袁Y袁Z)袁对应的栅格在

坐标轴上编号 I尧J尧K 为院
I=Floor(X-Xmin)/Lr

J=Floor(Y-Ymin)/Lr

K=Floor(Z-Zmin)/Lr

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(3)

式中院Floor 表示向下取整袁若采用一维数组存储袁节
点对应的栅格编号为院I伊Er伊Fr+J伊Fr伊K遥
2.2 节点 K 邻域点集微切平面拟合

为了判断某节点是否为边界点袁 通常不会将此

点与除其之外的其余全部节点来进行比较判断袁而
通过此节点及其 K 邻域点进行袁节点的 K 邻域为与

某节点距离较近的 K 个节点组成的点集袁 通常由小

到大进行排列遥
某点及其 K 邻域点集对应的微切平面可以使用

最小二乘法拟合获得袁但参考文献[6]中尽管得到了

正确的协方差矩阵袁 由于带约束条件最优化问题的

数学描述不正确袁导致其推导公式 (4)存在错误曰参
考文献[7-8]中使用最小二乘法拟合平面时袁由于假

设平面方程中 z 分量系数 C屹0袁并使用 x尧y 分量描

述 z 分量袁此种假设使平面方程不具备一般性袁实践

证明上述平面表达方法会导致点云边界提取不准确

的问题遥鉴于文献中平面拟合方法存在的问题袁文中

给出了拟合空间散乱点云得到其微切平面通用性数

学方法袁 算法也适用于平面镜在外载作用下面形均

方根的计算遥
不失一般性袁 节点 K 邻域微切平面方程可设

为 院Ax+By+Cz+D=0袁其中 袁平面的单位法向量为
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N (A袁B袁C)遥 设节点 K 邻域内任意点 Pi(xi袁yi袁zi)与微

切平面的距离为 Disti袁Disti=|Axi+Byi+Czi+D |袁节点 K
邻域点集为 Pi(i=1袁2袁噎袁k)遥 根据最小二乘法原理袁
要获得 K 邻域点集的最佳拟合平面袁需要满足院

MinFF(A袁B袁C袁D)=
k

i =1
移(Axi+Byi+Czi+D)2

A2+B2+C2=1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(4)

由带约束条件的优化设计问题的求解方法袁上
述问题可转换为求函数 F(A袁B袁C袁D)的极值问题院

F(A袁B袁C袁D)=FF(A袁B袁C袁D)- (A2+B2+C2) (5)

由 鄣F(A袁B袁C袁D)鄣D =0袁得院
D=-(Axn+Byn+Czn)

其中

xn= 1
k

k

i=1
移xi

yn= 1
k

k

i=1
移yi

zn= 1
k

k

i =1
移zi

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(6)

F(A袁B袁C袁D)=
k

i=1
移[A(xi-xn)+B(yi-yn)+C(zi-zn)]2-

(A2+B2+C2) (7)
令

驻xi=xi-xn
驻yi=yi-yn
驻zi=zi-zn

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(8)

由 鄣F鄣A =0袁 鄣F鄣B =0袁 鄣F鄣C =0袁并记为矩阵形式院
k

i=1
移(驻xi驻xi)

k

i =1
移(驻xi驻yi)

k

i=1
移(驻xi驻zi)

k

i=1
移(驻xi驻yi)

k

i= 1
移(驻yi驻yi)

k

i=1
移(驻yi驻zi)

k

i=1
移(驻xi驻zi)

k

i=1
移(驻yi驻zi)

k

i=1
移(驻zi驻zi)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

A
B
C

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
A
B
C

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(9)

将上式记为院MX= X遥
因为 A2+B2+C2=1袁对应内积 (X袁X) =1袁则 MX=

X袁对应内积(MX袁X)=( X袁X)袁得院
=(MX袁X)=

k

i =1
移[A驻xi+B驻yi+C驻zi]2 (10)

通过上述推导过程可以看出袁 求解微切平面方

程问题转换为求解协方差矩阵 M 的最小特征值及

其对应的特征向量问题袁 并且最小特征值对应的特

征向量即为微切平面方程的单位法矢 N (A袁B袁C)遥求
出微切平面后袁K 邻域内任意点 P (xi袁yi袁zi)在微切平

面内的投影点为 P 忆(xi忆袁yi忆袁zi忆)袁其坐标分量应满足院
(xi忆-xi)/A=(yi忆-yi)/B=(zi忆-zi)/C
Axi忆+Byi忆+Czi忆+D=0
A2+B2+C2=1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(11)

解得院
xi忆=(B2+C2)xi-AByi-ACzi-AD
yi忆=-ABxi+(A2+C2)yi-BCzi-BD
zi忆=-ACxi-BCyi+(A2+B2)zi-CD

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(12)

得到投影点集 P忆={p忆(xi忆袁yi忆袁zi忆)|i=1袁2袁噎袁k}遥
2.3 边界点识别方法

利用微切平面投影点集识别边界点的方法主要

有角度法[6]和等效合力法 [7]遥 实践证明等效合力法更

简洁有效袁其主要思想为院对于微切平面上投影点集

内数据袁直观的认为院数据点 p忆周围点分布如果偏向

一侧袁则认为 p忆为边界特征点曰反之袁如果数据点围

绕 p忆均匀分布袁则认为 p忆为内部点遥 以当前考察点

的投影点 pi忆(xi忆袁yi忆袁zi忆) 为起点袁pj忆(xj忆袁yj忆袁zj忆) 为终

点袁定义向量集院
{pi忆袁pj忆}={(xi忆-xj忆袁yi忆-yj忆袁zi忆-zj忆)|i袁j=1袁2袁噎袁k袁i屹j}

并对上述向量集合进行归一化袁 得到归一化后

向量集{pi忆袁pj义}遥
归一化之后点集院

{pj义(xj义袁yj义袁zj义)|j=1袁2袁噎袁k袁j屹i}
分布在以 pi忆为圆心的单位圆上袁相当于赋予点

pj义对圆心 pi忆的单位拉力 Fij袁当所有点同方向时合力

最大值为 FK袁K 邻域投影点集合力计算方法如下院
k

j=1
j屹 i

移Fij =
k

j=1
j屹 i

移xj义蓸 蔀 2 + k

j=1
j屹 i

移yj义蓸 蔀 2

+
k

j=1
j屹 i

移zj义蓸 蔀 2姨
它与最大合力 FK 的比值与介于 0~1 之间的阀

值 的比较来识别边界点袁即当 |移Fij|
FK

跃 袁可判断当

前点为边界点曰否则为内部点遥 阀值 的选择与面形

弯曲程度相关袁面形边界弯曲较大时取较小阀值袁较
平坦时取较大阀值曰计算数据表明院阀值 的取值在

0.4~0.6 之间袁可得到理想结果袁提取到高精度的面

形边界点遥
3 边界检测算法实现

边界检测算法实现主要包括算法的数据结构和
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程序流程遥
3.1 数据结构

由于栅格及栅格中节点数据的存储方式影响到

整个算法的复杂性袁 根据算法对栅格及栅格中数据

操作的特点袁 对栅格及栅格中节点的存储采用一维

数组进行存储袁而不是采用链表方式袁这样可以简化

节点的数据结构遥
采用一维数组进行存储时建议选用常用开发环

境提供的一维数组泛型或模板类进行袁优点在于可不

指定数组长度及动态分配数组存储空间袁且模板类中

提供的数组中数据操作方式可以简化程序实现遥
另外袁考虑到数据操作的模块化和便利性袁程序

设计时自定义了几种数据类型袁 如院PointCls 为点云

中节点坐标类袁PointIndexNumCls 为节点在栅格中位

置类袁PointsKNeighborCls 为节点 K 邻域检索时存储

距离类袁PToPUnitVectorCls 为节点 K 邻域归一化时

使用的类 袁 上述类可封装到统一的命名空间下 遥
PToPUnitVectorCls 类定义格式如下院
PToPUnitVectorCls{

PointCls p0; //归一化参考点

PointCls pf; //归一化目标点

double unitvx; // pf 归一化 X 分量

double unitvy; // pf 归一化 Y 分量

double unitvz; // pf 归一化 Z 分量

}
3.2 算法流程图

光机集成仿真中袁 光学镜面面形点云边界节点

检测算法主要过程为院
(1) 首先通过通用数据读入模块将力尧热等外载

作用下有限元分析后的镜面点云读入袁 并得到其包

围盒曰
(2) 将包围盒按照特定算法获得的边长进行分

割袁并得到栅格曰
(3) 寻找边界栅格遥边界栅格可由与此栅格相邻

的非空栅格数目来判断袁对于平面点云袁若某栅格临

近非空栅格数目小于 8袁则此栅格为边界栅格曰对于

空间点云袁 若某栅格临近非空栅格数目小于 26袁则
此栅格为边界栅格曰

(4) 寻找边界栅格中所有节点及其 K 邻域点集曰
(5) 拟合 K 邻域点集得到微切平面及点集到微

切平面的投影点集曰

(6) 将投影点集与参考点进行归一化袁并得到归

一化后的合力袁比较合力与设定阀值大小袁判断某节

点是否为边界节点遥
程序流程如图 2 所示遥

图 2 光学面形边界检测算法流程图

Fig.2 Flow chart of optical surface boundary detection algorithm

4 边界检测算法示例

为验证算法的正确性袁 对实际项目中光学镜面

面形有限元仿真结果进行了边界点的提取遥 图 3 为

某相关跟踪系统摆镜镜面点云及边界袁图 4 为某 RC
系统大口径非球面主镜点云及边界袁 图 5 为某干涉

仪棱镜点云及边界遥

图 3 平面摆镜镜面点云及边界

Fig.3 Point cloud and boundary of plane tilt mirror

0428001-5
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图 4 非球面主镜镜面点云及边界

Fig.4 Point cloud and boundary of aspheric primary mirror

图 5 干涉棱镜某镜面点云及边界

Fig.5 Point cloud and boundary of interference prism

通过工程实例验证袁 算法提取的光学镜面面形

点云边界准确袁 并能满足整个光机接口程序实时性

处理需求遥 目前光学面形点云边界检测算法已经在

独立开发的通用光机接口程序前处理模块中进行了

应用袁并取得了良好效果遥
5 结 论

文中尝试探讨了光机集成仿真前处理技术袁并
对光机集成仿真前处理技术中面形点云边界检测算

法进行了较系统研究遥 镜面点云边界检测算法为光

机集成仿真面形拟合算法提供了基础数据袁 也拓展

了 Zernike 圆多项式在拟合非圆形孔径时的应用范

围遥通过示例光学面形点云边界提取袁验证了边界检

测算法可以有效的处理有限元分析生成的镜面节点

点云数据袁也证明了算法稳定性和正确性遥光学镜面

点云边界检测技术也为通用集成仿真接口程序开发

中面形数据处理方法提供了借鉴袁 具有重要工程应

用价值遥
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