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摘　 要:计算机处理速度的提高和深度相机的广泛应用使点云数据在工业领域中的应用越来

越广泛ꎮ 针对巡检机器人非固定场景中小孔定位问题ꎬ提出小孔边界检测提取算法ꎮ 对点云

进行预处理ꎻ求取目标点对应近邻点的切平面上的投影点ꎬ通过投影点算出质心点位置ꎬ由质

心位置将圆盘分为两个半圆盘ꎬ通过两个半圆盘中投影点数量比值作为边界点判定条件ꎮ 实

验表明ꎬ该算法可以较好地提取出边界点使得噪声对结果的影响成比例减小ꎬ鲁棒性好ꎬ运行
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０　 引言

随着计算机技术的快速发展ꎬ计算速度得到快速提升ꎮ
作为最直观反映客观位置的点云信息运用范围越来越大ꎬ复
杂性要求越来越高ꎬ在场景获取、位置测量、三维重建、逆向开

发[１]方面ꎬ点云处理成为场景感知的重要手段ꎮ
安装在移动机器人上的深度相机常常需要通过获取

点云信息来定位ꎬ其中孔洞信息经常是一些定位的关键信

息ꎬ例如集装箱上的吊装孔位ꎮ 何学铭等[２]利用最大角

度准则、半圆盘度量准则、形状度量准则ꎬ通过三者加权来

判断为边界点的概率ꎬ但是却难以选择恰当的权重系数ꎮ
陆帆等[３]提出了利用反距离权重加权等效合力和点云密

度作为目标点为边界点的判定条件ꎬ但是其普遍性较差ꎮ
王春香等[４]对点云模型的孔洞形成原因及孔洞类型进行

了分析和总结ꎬ 就边界识别方法做出了详细的介绍和归

纳ꎮ 孙殿柱等[５]提出一种基于曲面局部形貌标架的点云

特征识别方法ꎮ 通过标架夹角的差异性ꎬ对曲面样本形貌

进行量化分析ꎬ区分平滑、边界、棱边及尖角等特征区域ꎬ
实现对中心样点属性的稳健判别ꎬ但是其算法就孔洞边界

提取而言开销较大ꎮ ＴＡＢＩＢ Ｒ Ａ 等[６]使用深度学习的框

架来识别边界特征ꎮ ＭＩＮＥＯ Ｃ等[７]优化了现有的边界点

检测算法并提出了 ＢＰＤ算法ꎮ
本文对半圆盘准则和最大角度准则易受噪声影响的

问题ꎬ提出了双半圆盘准则ꎮ 本文利用质心点位置将圆盘

划分为双半圆盘ꎬ通过双半圆盘中投影点数目的比值来判

断边界点ꎬ噪声的影响会成比例缩小ꎬ鲁棒性较好ꎬ能够快

速、稳健地实现边界提取ꎮ

１　 点云数据预处理

１.１　 点云滤波

本文采用 ＫＤ－Ｔｒｅｅ 的数据结构来构建点云ꎬ对边缘

离群点进行滤波处理ꎮ 分别对点云中各个点的 ｘ、ｙ、ｚ 坐
标值进行统计ꎬ由统计的结果拟合对应的正态分布函数ꎬ
即: Ｎ(μｘꎬσ２ｘ)、Ｎ(μｙꎬσ２ｙ)、Ｎ(μｙꎬσ２ｙ)ꎬ分别对 ｘ、ｙ、ｚ 坐标

的正太分布设定各自的标准差倍数 ｋｘ、ｋｙ、ｋｚꎬ点云中点的

ｘ、ｙ、ｚ 值在 ｋｘσｘ、ｋｙσｙ、ｋｚσｚ 值之外的点认定为边缘离群

点ꎬ可以从点云中将边缘离群点去除ꎮ 在判定是否为边缘

离群点的时候ꎬ可以选择点云中各点的 ｘ、ｙ、ｚ 坐标值是否

需要同时满足在区间(μｘ －ｋｘσｘꎬμｘ ＋ｋｘσｘ) (μｙ －ｋｙσｙꎬμｙ ＋
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ｋｙσｙ)(μｚ－ｋｚσｚꎬμｚ＋ｋｚσｚ)中或者 ｘ、ｙ、ｚ 坐标值只需要满足

其中的一个ꎬ即三者之间是“与”或者“或”的关系ꎮ 用上

述滤波方法可以去除分布在点云边缘且密度较大的离散

点集ꎮ 然后对点云进行半径滤波和均值滤波[８]去除点云

中的离散点ꎮ

１.２　 点云降采样

本文采用体素化网格的方法实现下采样来减少点的

数量ꎬ同时保证点云的形状特征不变ꎮ 点云几何结构不仅

是宏观的几何外形ꎬ也包括其微观的排列方式[９－１０] ꎬ比如

横向相似的尺寸、纵向相同的距离等ꎮ 随机下采样虽然效

率比体素栅格[１１]滤波器高ꎬ但会破坏点云微观结构ꎮ

２　 点云边界检测算法

２.１　 计算切平面

根据目标点 Ｐ 及其在半径为 ｒ 的范围内的近邻点构

造在目标点 Ｐ 处的局部切平面ꎮ 半径 ｒ 的选择应当至少

为两倍的体素格对角线长度ꎬ局部切平面的构造方法采用

最小二乘法来拟合切平面[１２] ꎬ假设切平面方程为

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝ ０ (１)
变形为

ｚ＝ － Ａ
Ｃ
ｘ－ Ｂ

Ｃ
ｙ－ Ｄ

Ｃ
(２)

令 ｍ１ ＝ －
Ａ
Ｃ
ꎬｍ２ ＝ －

Ｂ
Ｃ
ꎬｍ３ ＝ －

Ｄ
Ｃ
ꎬ公式(２)变为

ｚ＝ｍ１ｘ＋ｍ２ｙ＋ｍ３ (３)
令 Ｓ＝ｍ１ｘ＋ｍ２ｙ＋ｍ３ꎬ近邻点数目为 ｋꎬ则

∑
ｋ

ｊ ＝ １
δ２ｊ ＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
(Ｓ － ｚ) ２ (４)

由近邻点拟合切平面即:各个近邻点到切平面的距离

的平方和最小ꎬ所以应取上述公式的最小值ꎬ为此要得到

ｍ１、ｍ２、ｍ３ 的最佳参数估计ꎬ所以令

∑
ｋ

ｊ ＝ １
δ２ｊ

∂ｍｉ
＝ ０ (５)

其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ所以有

∑
ｋ

ｊ ＝ １
δ２ｊ

∂ｍ１
＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
２ × (ｍ１ｘ ＋ ｍ２ｙ ＋ ｍ３ － ｚ) × ｘ ＝ ０

∑
ｋ

ｊ ＝ １
δ２ｊ

∂ｍ２
＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
２ × (ｍ１ｘ ＋ ｍ２ｙ ＋ ｍ３ － ｚ) × ｙ ＝ ０

∑
ｋ

ｊ ＝ １
δ２ｊ

∂ｍ３
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ｋ
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２ × (ｍ１ｘ ＋ ｍ２ｙ ＋ ｍ３ － ｚ) ＝ ０
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将上述方程组整理成矩阵的形式为
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对上述方程组求解ꎬ即可得到切平面方程ꎮ

２.２　 计算切平面投影点

将目标点 Ｐ 的近邻点投影到切平面上ꎬ其具体步骤

为: 建立平面 ω 过点 Ｐ 且平行于切平面ꎬ通过带入点 Ｐ 的

坐标可以得到 ω 的平面方程ꎬ进而获得平面 ω 的法向量

ｎ(ｎｘꎬｎｙꎬｎｚ)ꎬ设目标点 Ｐ 的近邻点其中之一 Ｐ０(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)在
平面 ω上对应点为 Ｐ′０(ｘ′０ꎬｙ′０ꎬｚ′０)ꎬ可以建立方程式(８)ꎮ

ｙ′０ ＝
Ｂ
Ａ (ｘ′０

－ｘ０)＋ｙ０

ｚ′０ ＝
Ｃ
Ａ (ｘ′０

－ｘ０)＋ｚ０
(８)

将上述两式带入 ω 的平面方程即可解出 Ｐ′０( ｘ′０ꎬｙ′０ꎬ
ｚ′０)的值ꎮ

２.３　 双半圆盘算法具体实现

将目标点 Ｐ 的近邻点 Ｐ０ꎬＰ１ꎬ􀆺ꎬＰｋ 投影到平面 ω 上

得到其各自的对应点 Ｐ′０ꎬＰ′１ꎬ􀆺ꎬＰ′ｋꎮ 由于近邻点所在的

空间为球体ꎬ且平面 ω 过球心ꎬ所以 ω 平面的感兴趣区域

为一块圆形区域ꎬ如图 １所示ꎮ

T

S

图 １　 双圆盘建立示意图

求取投影在圆形范围内投影点的质心坐标ꎬ经过质心

点(图 １中空心点)和圆形中心点(图 １中黑色点)来建立

直线方程 ｌ０(图 １ 中短直线)ꎮ 求取过圆心并且垂直于 ｌ０
的直线 ｌｄ(图 １中直线 ＳＴ)ꎮ 直线 ｌｄ 将圆形区域分为两个

半圆盘ꎬ将坐标点带入直线 ｌｄ 的方程来判断点在直线上

方或者直线下方ꎬ分别对直线上方和下方的点的数目进行

统计ꎬ在上下两个半圆盘点数目统计时遵循下列原则:恰
好位于直线上的点不纳入计数范围ꎬ如果某一半圆盘上的

投影点的个数为 ０ꎬ则设置该半圆盘的最终参数为０.２５ꎬ反
之ꎬ该半圆盘的参数等于该半圆盘上投影点的个数ꎮ 半圆盘

投影点的个数之和应当大于 ２ꎬ认定小于 ２的为边界离散点ꎮ
对两个半圆盘参数进行排列大小得到 ａｍａｘ、ａｍｉｎꎬ通过两者之

比得到参数 ｋａꎬ通过给定参数 ｋａ 的阈值来判定是否为边界

点ꎮ ｎ１、ｎ２ 分别为两个半圆盘上投影点的个数ꎬａ１、ａ２ 分别为

两个半圆盘的参数ꎮ 综上所述ꎬ边界点条件满足下式:

ａ１ ＝
０.２５ꎬ　 ｎ１ ＝ ０
ｎ１ꎬ　 ｎ１>０

{
ａ２ ＝

０.２５ꎬ　 ｎ２ ＝ ０
ｎ２ꎬ　 ｎ２>０

{
ｋａ ＝

ａｍａｘ
ａｍｉｎ

ｎ１＋ｎ２>３ (９)
凡是满足上式的点则认为是边界点ꎬ遍历点云中的所

有点ꎬ得到边界点的索引ꎮ
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３　 内边界判定条件

经过上节可以将边界点提取出来ꎬ然后通过聚类[１３]

分类出各个边界所包含的边界点的索引 ｖｉꎮ 分别用 ２.１
节中所提到的最小二乘法求取各个 ｖｉ 所对应边界的切平

面ꎬ将该边界所对应的边界点投影到边界点切平面 ωｐ 上ꎮ
对投影点用广度优先搜索算法(ＢＦＳ) [１４] 进行边界点排

序ꎮ 搜索求取该边界所对应边界点邻域内点的质心ꎬ邻域

半径的选取参考 ２.１节中半径 ｒ 值ꎬ计算得到由质心指向边

界点的单位向量ｕｉꎬ然后将各个边界点所对应的单位向量ｕｉ

也投影到切平面 ωｐ 上ꎬ并将得到的投影点按照搜索最近点

的方法来连接成多边形ꎬ示意图如图 ２所示ꎮ 其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 代表边界点ꎬ其对应的向量代表ｕｉꎮ

G
F

E

D
C

B

A

图 ２　 边界点及其对应向量

假设该边界上的边界点个数为 ｋωꎬ取其中任意一点

为起始点 ｋω / ４ꎬ取为一个步长ꎬ得到 ４ 个边界点及其对应

向量ｕｉꎬ求取任意相邻的两向量沿着向量延长线方向的交

点ꎮ 如果交点和质心点所构成向量与目标点和质心点所

构成向量方向一致ꎬ即向量各元素符号相同ꎬ则认为是内

边界点ꎮ 随后沿顺时针或者逆时针定向取另外间隔相等

的 ４个点ꎬ依次执行上述判断ꎮ 如果超过一定比例的点都

满足向量延长线交点条件ꎬ则认为该边界为内边界ꎮ

４　 实验验证
本实验采用 ＰＣＬ( ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｌｉｂｒａｒｙ)ꎬＶｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ

２０１５ꎬｋｉｎｅｃｔ２.０平台来获取点云数据ꎮ 为了直观地表达本

文提出的双半圆盘准则ꎬ本文采用基于 Ｏｐｅｎｃｖ３. ４. ７ 和

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５平台的 Ｃ＋＋语言来直观地测试该准则ꎬ
计算机采用 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ｉ５－６４００ＣＰＵ 内存为 １２ ＧＢꎮ 在实

验中创建了空白图片然后将图片分为 ４０×６０ 的格子ꎬ并
分别在格子中随机生成黑色点来代表投影点ꎬ随机截取其

中一块并去掉外围点和内孔点ꎬ采用上述算法对其边界点

检测ꎬ结果图如图 ３所示ꎮ 图 ３中:列为 ａ、ｂ、ｃꎻ行为 １、２、
３ꎮ (１ａ)、( ２ａ)、 ( ３ａ)为随机生成的待检测图ꎻ ( １ｂ)、
(２ｂ)、( ３ｂ)为本文改进的边界点检测结果图ꎻ ( １ｃ)、
(２ｃ)、(３ｃ)为半圆盘准则的边界点检测结果图(本刊黑白

印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
图 ４为各个点对应算法判定值的区间分布图ꎬ图 ４中

表明本文算法(双半圆盘准则)和半圆盘准则边界点检测

算法结果ꎬ圆圈点表示外边界点ꎬ星号点表示内边界点ꎮ
本实验中采用半圆盘边界检测算法检测边界点数目略微

多于本文算法的原则ꎮ 由结果可知ꎬ本文算法边界点检测

结果更好ꎬ边界点均匀程度更好ꎬ并且能够在一定程度上

图 ３　 边界点检测实验结果图

排除噪声点所带来的影响ꎬ因而其鲁棒性更高ꎮ 对本文算

法提出范围为 ０.６~３.４共 ２８个区间ꎬ半圆盘准则为从 ０~
２８共 ２８个区间ꎬ对其进行归一化得到区间分布点数直方

图ꎮ 由图 ４可知:本文算法边界点范围为>２.０ꎬ对应图中

的>１４的值ꎻ半圆盘准则为>０.２５５Ｒ 的数值ꎬ实验中 Ｒ 值

为 ２８ꎬ即>７.１３的为边界点ꎮ 经上述分析ꎬ本文提出的边

界点判定方法使得边界点和非边界点分界明显ꎬ而半圆盘

方法边界点和非边界点分布密集ꎬ不易区分ꎮ
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图 ４　 各个投影点对应判定值结果分布区间图

(下转第 ５２页)
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􀅰机械制造􀅰 申宾德ꎬ等􀅰胶囊生产线齿轮轴支架的数控加工

所有程序编制完成后进行仿真ꎮ 图 ８ 为仿真效果

图[５] ꎮ 仿真无误后方可进行加工ꎬ待加工完成时ꎬ拆下工

件和剩余毛坯ꎬ在毛坯背面轻轻敲下工件去掉毛刺ꎬ形成

成品工件ꎬ如图 ９所示ꎮ

图 ８　 仿真效果图

图 ９　 成品工件

３　 测量与检验

用三坐标对工件进行测量ꎬ所有尺寸都合格ꎮ 把改进后

的支架装配在设备上调试ꎬ明显地减小了设备运行时的噪

声ꎬ伺服电机负载明显降低ꎮ 通过胶囊生产厂家实际情况反

馈ꎬ整体设备性能明显提高ꎬ胶囊套合合格率达到 ９０％ꎮ

４　 结语

文中论述了全自动伺服胶囊机齿轮轴支架的数控加

工及工艺改进ꎬ并针对此类支架特点ꎬ提出合理的加工方

案ꎬ并已经在实际生产中批量使用ꎬ尤其是采用了板料

“裁剪法”的加工方法ꎬ只需要一次装夹ꎬ避免了异形支架

加工时多次装夹和重复找正带来的误差ꎬ缩短了加工周

期ꎬ提高了加工效率ꎬ降低了企业生产成本ꎮ 文中思路和

方法对同类异形支架零件的数控加工具有通用性和可借

鉴性ꎮ
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实验结果表明质心点位置精度对边界点检测结果具

有较大的影响ꎬ可以通过改变 ｋａ 值进行多次实验来获取

较好的检测边界点的效果ꎬ图 ４所示为 ｋａ ＝ ２.０时的结果ꎮ
通过多次实验表明本算法稳定、有效且计算效率较高ꎮ

５　 结语

通过多次实验表明本算法稳定、高效、检测结果较好ꎬ
可以有效地将边界点检测出来ꎬ达到预期目标ꎮ 该算法在

多次实验后可以确定在值的选择范围上本算法的有效范

围较小ꎬ相比于文献[２]可以快速地确定适当的值ꎮ 相比

于文献[５]而言ꎬ该算法具有更简洁的运算原则ꎬ因而计

算速度更快ꎬ对硬件要求更低ꎮ 在多次实验中发现ꎬ偶然

会出现检测结果出错的情况ꎬ并且内边界检测比外边界检

测更困难(可能曲率较小的原因)ꎬ出现这种现象原因猜

测为简单将圆盘分为两个半圆ꎬ应该是根据密度不同将圆

盘分为两个区域ꎬ再统计投影点数目进行比较可以得到较

好的效果ꎮ 总体来讲ꎬ该算法简单、快速、稳定ꎬ噪声的影

响较小ꎬ可以快速地实现边界点的提取ꎮ
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