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摘　 要:针对逆向工程领域ꎬ激光扫描仪获取的散乱点云数据难免存在着残缺的问题ꎬ设计一

种迭代修复残缺点云孔洞的算法ꎬ对其进行下采样ꎬ基于加权局部最优投影算子得到分布均匀

的稀疏点集ꎻ将点沿稀疏点集的代数点集曲面排斥推向残缺区域ꎻ对稀疏点集进行上采样完成

孔洞区域的一次修复ꎮ 将上述步骤迭代应用ꎬ逐渐缩小残缺区域ꎬ直到完成修复ꎮ 研究表明:该方

法对表面曲率连续的残缺点云模型可自适应完成修复ꎬ恢复原有残缺区域的几何信息ꎮ
关键词:残缺点云数据ꎻ点云修复ꎻ代数点集曲面ꎻ点云上采样
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０　 引言

随着数字化测量技术的发展ꎬ通过三维激光扫描仪获

取的实物外形点云数据在逆向工程[１] 领域有着广泛的应

用ꎮ 但由于扫描过程中光线遮挡、实物外表反射率不一

致、实物残缺等原因ꎬ获取的点云数据表面难免存在着孔

洞ꎬ残缺的点云数据直接用于模型重建会丢失模型原有几

何信息ꎬ因此需要先修复残缺点云数据ꎬ为后续逆向工程

中点云数据的模型重建提供基础ꎮ
相关学者对残缺点云数据的修复算法进行了大量研

究ꎮ 该方法主要分为两类:一类基于三角网格[２－４] 对点云

残缺孔洞进行修补ꎬ该方法是在点云三角化过程中对出现

的孔洞进行填补ꎬ该算法的复杂度较高ꎬ当点云数据量较

大时ꎬ运算量较大ꎬ难以取得理想的效果ꎮ 另一类直接对

点云模型进行残缺孔洞修复ꎮ 晏海平等[５] 以残缺孔洞边

界点和边界周围的散乱点为依据在残缺区域拟合曲面片ꎬ
并在曲面片上采样相应的点ꎬ从而完成点云残缺孔洞的修

复ꎬ孔洞修复结果很大程度上受拟合曲面片的函数影响ꎮ
ＹＵＭＥＲ Ｍ Ｅ 等[６]基于前馈神经网络完成对残缺孔洞的

修补ꎬ该方法的效果受限于神经网络的训练集ꎬ且训练集

的制作是极为复杂的工作ꎮ 上述现有算法适合对曲率变

化小、残缺孔洞面积较小的点云数据修复ꎬ但对缺失面积

较大、曲率变化大的点云表面修复效果较差ꎮ
针对上述问题ꎬ提出了一种通过迭代修复残缺点云数

据的算法ꎬ能对缺失十分严重且曲率变化较大的残缺点云

进行有效修复ꎮ 本文以三维激光扫描仪获取的航空发动

机外形点云数据为对象ꎬ进行了相关实验ꎬ验证了该方法

的有效性ꎮ

１　 算法流程

假设三维激光扫描仪获取的带有孔洞的点云数据为

Ｐ＝{ｐｉ}ꎬｐｉ∈Ｒ３ꎬ从原始数据中进行表面重建会导致错误

的结果ꎮ 本文提出的方法旨在修复 Ｐ 残缺区域ꎮ 如图 １
所示ꎬ算法具体步骤为:１)首先随机下采样 ｍ 个点ꎬ得到

点集 Ｘꎬ并基于加权局部最优投影(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＷＬＯＰ)算子使其重分布ꎮ 由文献[７]可知ꎬ加
权局部最优投影算子可使点集分布均匀ꎻ２)将均匀分布

的点沿稀疏点集 Ｘ 的代数曲面排斥推向残缺区域ꎮ 由文
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献[８]可知ꎬ点集的代数曲面(ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ ｓｕｒｆａｃｅｓꎬ
ＡＰＳＳ)在残缺孔洞处能很好拟合残缺孔洞的几何信息ꎻ３)
最后对 Ｘ 进行上采样ꎬ得到稠密点集 γꎬ选择点集 γ中新

增区域的点为 Ｐｉꎬ合并到点集 Ｐ 中ꎮ 将上述步骤迭代应

用于点集 Ｐꎬ直到达到修复条件ꎬ终止迭代ꎬ输入完整的点

云ꎮ 由实验经验可知ꎬ当第 ｉ 次迭代新增点数量少于前次

的 ２０％时ꎬ则表明修复了点云残缺孔洞ꎬ即:本算法的迭

代终止条件为
｜ｐｉ－１ ｜ － ｜ｐｉ ｜

｜ｐｉ－１ ｜
<２０％ꎮ
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图 １　 本文算法流程图

该算法采取迭代的方式自适应修复残缺孔洞区域ꎬ最
终得到残缺数据修复的点集 Ｐ′ꎮ 在上述算法中对整个点

集 Ｐ 和稀疏点集 Ｘ 重复应用下采样和上采样ꎬ然而通过

实验发现ꎬ在将点集 Ｘ 推向数据残缺区域时ꎬ只有临近残

缺区域边界的点被推向了残缺孔洞ꎬ对整个点集进行上述

处理增加了算法的复杂度ꎮ 因此ꎬ为了减少冗余计算ꎬ除
第一次迭代对整个点集进行处理外ꎬ之后每次迭代只对新

增区域的点集进行处理ꎬ后续章节中介绍了自适应选择新

增点集的办法ꎮ 该算法伪代码如下所示ꎮ
伪代码:残缺点云数据的迭代修复算法

１:输入原始点云 Ｐꎬ令 ｉ＝ ０ꎬｐ⇒ｐｉ

２:对点云 ｐｉ 下采样 ｍ 个粒子ꎬ得到点集 Ｘꎬ令 Ｘ⇒Ｘ０ꎻ
３:ｗｈｉｌｅ 未达残缺修复条件 ｄｏꎻ
４:令 Ｘ⇐Ｘ∪Ｘｉꎻ
５:使用 ＷＬＯＰ 算子使 Ｘ 均匀分布ꎻ
６:基于 ＡＰＳＳ 曲面ꎬ将点集 Ｘｉ 中的点推向数据残缺区域ꎻ
７:基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图对点集 Ｘｉ 进行点插值得到上采样点集 γｉꎻ
８:选择点集 γｉ 中新增区域的点为活动点集ꎬ令其为 ｐｉ＋１ꎻ
９:令 ｉ⇐ｉ＋１ꎬｐ⇐ｐ∪ｐｉꎻ
１０:对点集 ｐｉ 下采样 ｍｉ 个粒子ꎬ得到点集 Ｘｉ (其中 ｍｉ ＝
２ｍ ｜ｐｉ ｜ / ｜ｐ０ ｜ ꎬ ｜􀆺 ｜表示点集中点的数量)ꎻ
１１:ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１２:ｒｅｔｕｒｎ 输出修复点云 Ｐ′ꎬ结束ꎮ

２　 算法实现

２.１　 下采样和均匀分布

算法迭代中ꎬ每次随机下采样从 ｐｉ 中选择 ｍｉ 个点得

到点集 Ｘｉꎮ 其中 ｍｉ ＝ ２ｍ ｜ｐｉ ｜ / ｜ｐ０ ｜ ꎬｍ 表示第一次下采样

迭代时下采样的点数ꎬ当 ｍ 太小时容易丢失掉给定点集

上的细节特征ꎬ而 ｍ 值过大会增加运算时间ꎮ 因此ꎬ根据

经验将其设置为:ｍ＝ １
２０

｜ ｐ０ ｜ ~ １
５

｜ ｐ０ ｜ ꎮ 为保证下采样点

集保持原数据几何信息并且分布更加均匀ꎬ利用 ＷＬＯＰ
算子对下采样点集进行重新分布ꎮ

２.２　 基于点集代数曲面的排斥分布

为了完成残缺区域的修复ꎬ本文引入了一个排斥算子

将点移动到点云残缺的区域ꎮ 从已知区域向外平滑扩展

是用来填补数据缺失区域的很好方式ꎬ即:从已知表面沿

其切向外扩展原有点集所定义的表面ꎮ 为保证残缺孔洞

处的修补点能很好拟合原残缺孔洞的几何信息ꎬ将点沿点

集的代数曲面推向残缺孔洞区域ꎮ 点集的排斥分布示意

如图 ２ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 点集排斥分布示意图

在∀ｘｉ∈Ｘｉ 上定义的 ＡＰＳＳ 曲面ꎬ通过排斥的方式将

点沿着 ＡＰＳＳ 曲面移动ꎮ 移动方向由切向分量和投影分

量两部分组成ꎮ 点 ｘｉ 的切向分量由通过 ＡＰＳＳ 曲面的半
径 ｒ 沿其过球心的轴 ｒｘｉ向外旋转来确定的ꎮ 为保证排斥

后的点集能均匀分布ꎬ切向分量的公式类似 ＷＬＯＰ 算子

的均匀项ꎬ定义如下:

ｌ ＝ μ ∑
ｘｐ∈(Ｘ / {ｘｉ})

(ｘｉ － ｘｐ)
ｗｐ ｌ

∑ｘｐ∈(Ｘ / {ｘｉ})
ｗｐ ｌ

－ ｘｉ (１)

式中:ｘｉ 为当前点ꎻＸ 为稀疏点集ꎻｗｐ 为点集的类似于

ＷＬＯＰ 算子中的密度权重项ꎻμ 为平衡系数ꎮ
ｌ＝ θ( ｘｉ－ｘｐ ) / ｘｉ－ｘｐ (２)

θ( ｒ)＝ ｅ－ｒ２ / (ｈ / ４) ２ (３)
通常 ｌ 并不垂直于在 ｘｉ 处的法向量 ｎｘｉ

ꎬ因此通过计

算 ｎｘｉ
的正交向量ꎬ最终确定其切向分量为

ｌ′＝ ｌ－( ｌ􀅰ｎｘｉ
)ｎｘｉ

(４)
可得旋转角度为

＝ ｌ′
２π ｘｉ－ｃｘｉ

(５)

在对粒子 ｘｉ 施加切向分量后ꎬ对其施加投影分量ꎬ将
其向点集定义的 ＡＰＳＳ 曲面投影ꎬ以确保点沿着 ＡＰＳＳ 曲

面移动ꎬ投影分量定义为

ｓ＝ ｃｘｉ＋ｒ(ｘｉ)
ｘｉ－ｃｘｉ
ｘｉ－ｃｘｉ

－ｘｉ (６)
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对点施加切向分量和投影分量移动后ꎬ完成排斥分

布ꎬ点云粒子将分布于数据残缺区域ꎬ但需要注意的是ꎬ只
使用一次排斥并不能填补整个残缺数据ꎬ这是因为由

ＡＰＳＳ 定义的曲面并不能完全表示残缺区域ꎮ 因此在后续

步骤完成后需要继续将点集推向残缺区域ꎬ以完成残缺数

据的修复ꎮ

２.３　 上采样及点集合并

点集 Ｘｉ 为稀疏的点集ꎬ被排斥分布到残缺区域后ꎬ需
对其进行上采样ꎬ从而得到分布于残缺区域的稠密点集ꎮ
Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的顶点位于近邻点的中心ꎬ因此基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
的上采样点能均匀分布在 Ｘｉ 定义的光滑表面上并且保持

原有数据结构ꎮ 上采样步骤如图 ３ 所示ꎬ上采样点是其近

邻 ３ 个点的外接圆的圆心ꎬ即:点集 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的顶点ꎮ 不

断重复计算新增点位置ꎬ得到稠密的点集ꎮ
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��% �
% ���

图 ３　 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的上采样

上采样后点集为 γｉꎬ选择 γｉ 中位于新增区域的点为

Ｐｉ＋１ꎬ将其合并到点集 Ｐ 中ꎬ形成新的点集ꎬ令其为 Ｐꎬ令
ｉ⇐ｉ＋１ꎮ由于在将点集排斥分布时ꎬ只有临近残缺区域边

界附近的点集被移动到了残缺孔洞处ꎬ新增区域点位于残

缺孔洞周围ꎮ 因此在计算下一次迭代时ꎬ只对新增区域的

点进行处理可以提高算法运算效率并将满足以下条件的

点视为新增区域的点ꎬ合并到点集 Ｐ 中:

∀ｑ ｊ∈γｉꎬ∃ｐｉ∈Ｐꎬ使得 ｑ ｊ－ｐｉ > １
２
ＬＰ

ａｖｇꎮ

该条件自适应的选择出了新增区域的点ꎮ 其中 ＬＰ
ａｖｇ

是点集 Ｐ 中所有点到最近邻点距离的平均值ꎮ 通过实验

发现ꎬＬＰ
ａｖｇ值大小对最后的残缺区域修复结果并没有显著

影响ꎬＬＰ
ａｖｇ主要影响了残缺区域的修复速度ꎮ 完成上采样

和点集合并后点云残缺区域面积缩小ꎬ残缺点云完成了一

次修复ꎬ重复迭代即可修复整个残缺区域ꎮ

３　 综合实验

为了证明本文算法的有效性ꎬ本节对航空发动机外形

实测点云数据进行了实验ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ为航空发动机机

匣表面残缺孔洞ꎬ对其进行 ２０ 次迭代后ꎬ完成了该区域数

据的修复ꎮ 随着迭代的进行ꎬ点集被不断排斥分布到残缺

区域ꎬ残缺区域面积逐渐缩小直到完成修复ꎮ

UBUD������UCUE�� � UDUE��� UEUE��� 

图 ４　 机匣表面数据迭代修复结果

图 ５ 所示为航空发动机的管路点云数据ꎮ 由于管路

紧紧依附于发动机表面ꎬ只能获取管路一侧的测量数据ꎬ
管路数据残缺十分严重ꎮ 该算法对管路点云模型进行了

１５ 次迭代ꎬ获得了较为理想的完整点云模型ꎮ

UBUD���� � � � � � UCUE�� 
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图 ５　 管路数据迭代修复结果

图 ６ 展示了管路的原始数据和使用本文算法修复后

的数据进行泊松重建的结果ꎬ并放大了局部细节ꎮ 直接使

用原始数据进行泊松重建后模型表面发生了塌陷ꎬ而重采

样后的数据再进行泊松重建后ꎬ模型较好地保持了管路原

有特征结构ꎮ 说明本文算法修复能够有效修复残缺数据ꎬ对
修复后的数据进行重建保留了实物更完整的信息ꎮ

UBUD��� UCUD���
����������!�F�
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图 ６　 管路数据修复前后重建结果

图 ７ 为对比了航空发动机外形点云数据使用上述算

法处理的前后效果ꎮ 结果显示ꎬ该算法修复了发动机表面

残缺区域ꎮ 对原始数据和使用该算法修复后的数据进行

了泊松重建ꎮ 结果显示ꎬ原始数据泊松重建后ꎬ残缺区域

模型塌陷严重ꎻ对修复后的数据进行重建ꎬ重建结果保持

了发动机表面的轮廓几何特征ꎮ
上述实验说明本文算法可以有效修复残缺点云数据ꎬ

恢复原有几何信息ꎬ获得一个完整的高质量点云数据ꎮ

UBU��%��� UCU 4��	%���
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图 ７　 航空发动机外形点云数据修复前后对比
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４　 结语

本文提出了基于代数曲面的残缺点云数据迭代修复

算法ꎮ 通过迭代的方式不断缩小点云残缺区域的面积ꎬ直
到修复残缺点云数据ꎮ 本文以航空发动机外形点云数据

为对象进行了实验ꎬ实验表明该算法对曲率连续点云表面

的有效性ꎮ 该方法不仅能修复曲率变化不大的机匣点云

残缺孔洞ꎬ还对曲率变化较大的航空发动机管路模型十分

有效ꎮ 使用本文方法修复的航空发动机实测外形点云数

据ꎬ较好地恢复了残缺区域的几何信息ꎬ为逆向工程中发

动机数字样机的构建提供了基础ꎮ
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２.６　 齿轮加工成果

利用数控机床对 ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢毛坯进行加工ꎬ最终

得到的成品如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 大模数圆柱齿轮成品示意图

２.７　 齿轮加工精度检验

对图 ４ 所示的大模数圆柱齿轮成品进行精度检验ꎬ判
断成品精度是否达到合格标准ꎮ 检验结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 齿轮加工精度检验结果

类别 指标 数值 / μｍ 是否合格

齿形误差

齿面齿廓总偏差 ８.６ 合格

齿廓倾斜偏差 ２.５ 合格

齿廓形状偏差 ３.８ 合格

齿向误差

齿轮螺旋线总公差 ２.７ 合格

齿轮螺旋线形状公差 ４.３ 合格

齿轮螺旋线倾斜偏差 ３.３ 合格

　 　 将表 ７ 中的结果与表 ３ 齿轮精度合格标准表进行对

比ꎬ可知所研究工艺加工的齿轮齿形误差和齿向误差各项

指标均小于规定的范围ꎬ精度较高ꎬ达到合格标准ꎮ 由此

说明该加工方法具有广阔的应用前景ꎮ

３　 结语

本文基于数控加工的大型齿轮加工成形方法研究ꎬ通
过数控机床的自动化、智能化生产提高齿轮加工精度ꎮ 最

后通过实例进行加工工艺精度验证ꎬ通过加工一个大模数

圆柱齿轮证明了所研究加工工艺的精度ꎬ研究结果对于齿

轮制造领域具有一定的参考价值ꎮ 本研究中还有待完善

的地方ꎬ仅将加工工艺应用到一种类型的齿轮加工当中ꎬ
得到的精度结果具有局限性ꎮ 因此需提高本研究的适用

范围ꎬ还需要进一步测试和验证ꎮ
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