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摘　 要:在航空发动机外形重建过程中ꎬ需要将外形点云数据进行分割ꎬ获得更小、连贯、具有

相同属性点的点云片段ꎬ以利于之后点云数据的分类提取ꎮ 设计一种用于航空发动机外形特

征点云分割的深度学习训练数据集的构建方法ꎻ分析航空发动机外形的特点ꎬ将理论模型与实

测数据相结合ꎬ构建包含航空发动机外形特征的点云数据训练集ꎮ 训练集中包括根据航空发

动机外形典型特征设计的理论模型离散点云及实际扫描的外形点云数据ꎮ
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０　 引言

在逆向工程领域ꎬ三维激光扫描仪获取的实物外形点

云数据被广泛使用[１] ꎮ 而在使用逆向工程思路对航空发

动机外形三维模型重建的过程中ꎬ需要将外形点云数据进

行分割ꎬ获得更小、连贯、具有相同属性点的点云片段ꎬ以
利于之后点云数据的分类ꎬ从而针对性地对点云片段进行

重建ꎮ 而由于传统的点云分割法ꎬ如曲面生长算法[２－４] 、
聚类分割算法[５－６] 、扫描线算法[７－８]等存在一定的局限性ꎬ
不能很好地将航空发动机外形特征分割出来ꎮ 而深度学

习方法通过提供训练集ꎬ对神经网络进行训练ꎬ可以获取

训练点云数据中的点云局部特征及点云的几何信息ꎬ从而

对点云数据进行分类ꎬ进而较好地完成航空发动机外形点

云分割的任务ꎮ
利用深度学习进行点云数据分割ꎬ需要有大量的点云

数据组成数据集ꎬ供神经网络进行训练学习ꎮ 一般的网络

所使用的训练集ꎬ如 ＭｏｄｅｌＮｅｔ４０[９] 、ＳｈａｐｅＮｅｔ[１０] 等ꎬ其中

的三维模型仅为简单的几何模型ꎬ使用这样的训练集进行

学习ꎬ会影响网络对航空发动机外形特征分割结果的精

度ꎮ 为了解决这个问题ꎬ本文提出一种生成含航空发动机

外形典型特征点云数据集的方法ꎮ 通过对航空发动机外

形进行观察研究ꎬ分析航空发动机的外形特点及其所包含

的特征ꎬ并进行分类ꎮ 然后使用 ＵＧ 软件制作出一系列具

有航空发动机外形代表性特征的三维理论模型并生成点

云ꎬ并将其与扫描的航空发动机外形实测数据融合ꎮ 将这

些点云数据按照设置的分类标准进行特征标注ꎬ最终制作

成带标签的航空发动机外形点云数据集ꎮ

１　 航空发动机外形特征三维理论模
型构建

１.１　 航空发动机的外形特征分析

由于功能需要航空发动机的外形设计要求与标准非

常复杂ꎮ 其中ꎬ航空发动机的机匣是航空发动机最重要的

零件之一ꎬ具有航空发动机最明显的外形特征ꎮ 它作为整

个发动机的基座ꎬ也是航空发动机的最主要受力零件ꎬ有
着较为复杂的外形结构ꎮ 不同型号的发动机机匣有所不

同ꎬ但这些机匣都主要由圆筒形或圆锥形的壳体和支板组成ꎮ
而其余种类的外形特征ꎬ大部分附着在机匣之上ꎮ 图 １所示

为两台实际航空发动机的外形特征照片ꎮ
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图 １　 实际发动机的外形图片

对实际的航空发动机外形机匣特征进行分析ꎬ可以总

结出航空发动机外形主要特征为机匣壁、安装边、加强筋、
螺栓、凸台、管路、孔洞等ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 航空发动机外形主要特征

１.２　 航空发动机外形特征三维理论模型数
据构建

　 　 构建的航空发动机外形点云深度学习数据集ꎬ需要保

证数据本身具有代表性、丰富性、准确性、均衡性和真实

性ꎮ 为实现这些要求ꎬ可以首先根据上文所总结的航空发

动机所具有的外形特征ꎬ构建出足够数量的、包含航空发

动机外形特征的理论模型ꎮ 本文通过 ＵＧ 软件生成所需

的理论模型ꎬ并针对其中的特征设置可调参数ꎬ使得这些

模型可以在生成后进行相应的调整ꎬ以满足不同的训练集

设计需求ꎮ 本文所使用的 ＵＧ版本为 ＵＧ ＮＸ１２.０ꎮ
根据获得的实际航空发动机外形图片和其他参考信

息ꎬ通过 ＵＧ 软件进行含航空发动机外形特征的、等比例

的各个三维理论模型的构建ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 航空发动机外形几何特征建模

为了满足数据集所需的数据量ꎬ可以使用 ＵＧ 中的部

件族功能ꎬ根据所建立的第一个三维模型ꎬ生成许多基于

该模型的模型族群ꎮ 对该三维模型各个特征的尺寸参数

进行自定义ꎬ还可以对后续生成的模型进行修改和控制ꎬ
从而生成大量不同的、含航空发动机外形特征的三维模

型ꎮ 首先建立一个根部件模型ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 一个部件族根部件的模型图

从图 ４中可以看到ꎬ该理论模型具有螺栓、凸台、安装

边和加强筋这些典型特征ꎮ 接下来分别将控制这些特征的

尺寸进行定义ꎬ方便后续识别与修改ꎮ 部件族功能对这些

尺寸的控制使用了一个外部链接的 Ｅｘｃｅｌ 尺寸表ꎬ可根据

之前自定义的尺寸名称ꎬ对部件族群中的每一个部件族成

员进行参数修改ꎮ 特征尺寸定义的示意图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 部件族特征尺寸定义

生成部件族成员的数量ꎬ取决于所拥有的数据量ꎮ 打

开部件族成员的外部链接的 Ｅｘｃｅｌ 表格ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 增

加部件族成员的编号ꎬ即可增加部件族成员的数量ꎮ 而之

前定义的每一个控制特征的尺寸都以单独一列进行表示ꎬ
通过调整这些参数的设置ꎬ可以实现改变、调整生成的部

件族成员模型的外形特征ꎮ

图 ６　 部件族的控制表格

修改过参数的部件族成员模型如图 ７ 所示ꎮ 通过对

参数的修改ꎬ可以实现部件族成员的外形变化ꎮ 可以从

图 ７中看出ꎬ该成员模型中的螺栓个数变少ꎬ且其机匣长
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度增加ꎮ 根据之前所构建的不同根部件ꎬ可以生成更多含

不同航空发动机外形特征的理论模型ꎮ

图 ７　 部件族成员模型示意图

对于构建数据集来说ꎬ单个理论模型可以是一个机匣的

整体外形ꎬ也可以是包含特征外形的局部ꎮ 将这些局部模型

作为根部件ꎬ可以增添数据集的丰富程度ꎮ 其他含航空发动

机外形典型特征的三维模型根部件模型图如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 其他含航空发动机外形典型特征的

理论模型根部件模型图

２　 航空发动机外形特征点云数据训
练集的建立

　 　 为了制作训练集ꎬ需要将构建的理论模型转化为点

云ꎬ并加上实际航空发动机外形的扫描点云数据ꎬ组成一

个点云数据集ꎻ再制定一个分割标准并按照该标准对点云

数据进行分割后标注ꎻ最后将所有点云文件组合成训练集

文件 ｈ５ꎮ

２.１　 航空发动机外形特征点云数据集制作

本文使用 ＵＧ制作的理论三维模型的文件后缀为.ｐｒｔꎬ
先用 ＵＧ 将其另存为 ｓｔｌ 文件ꎮ 然后ꎬ使用 ＭｅｓｈＬａｂ 打开

这些 ｓｔｌ文件ꎮ 使用 ＭｅｓｈＬａｂ 内的点云采样功能ꎬ对每个

ｓｔｌ文件进行均匀采样ꎮ 采样时可以根据神经网络的需

求ꎬ决定采样点云文件中点的个数、是否包含法向信息等

点云文件信息ꎮ 由于实际扫描的点云数据并不包含法向

信息ꎮ 所以本文采样时选择不添加法向信息ꎮ 采样后ꎬｓｔｌ
文件转化为 ｘｙｚ文件ꎮ 该文件记录了每个点的坐标信息ꎬ
每个点的三维坐标信息位于一行ꎮ

因为构建的理论点云数据必然与实际的航空发动机

点云数据存在一些差别ꎬ本文在分割点云数据时集中添加

了实际的航空发动机外形点云扫描数据ꎬ有利于后续提升

分割的准确性和可靠性ꎮ 本文所使用的航空发动机外形

点云数据ꎬ是使用 Ｍｅｔｒｏ Ｓｃａｎ对报废的实际发动机进行扫

描而获得的ꎬ获得的外形扫描点云数据如图 ９所示ꎮ

图 ９　 实际航空发动机外形扫描点云数据图

同样ꎬ在获得该实际航空发动机外形整体扫描数据

后ꎬ继续将其切割为包含一个或几个外形特征的点云片

段ꎬ这样方便后续的分割与标注的数据处理ꎮ

２.２　 航空发动机外形特征点云数据分割与
标注

　 　 对已有的点云文件进行区域分割ꎬ并进行点云标注的

主要流程为:１)制定分割标准ꎻ２)按制定好的标准对点云

数据进行裁剪ꎻ３)对分割后的点云添加标签信息ꎮ 一般

的训练集制作主要采用软件或编程工具对点云文件进行

手动标注ꎮ 所以本文也采取手动标注的方法ꎮ
点云数据的分类标注标准也是根据网络设计的要求

制定的ꎮ 常用的分类逻辑是按组件结构特征进行分类ꎬ如
是飞机点云就分别对机身、机翼和机尾进行标注ꎮ 还有一

种分类方法是将模型根据外形形状分成几种基础的形状

类型组合ꎬ如平面、圆锥体、圆柱体、样条曲线 /面等的组

合ꎬ标注时进行形状的分类标注ꎮ
由于本文的目标是对航空发动机外形点云数据进行

特征分割ꎬ所以按照航空发动机外形特征类型进行标注

的ꎮ 首先将点云数据按照之前总结的典型特征ꎬ将点云数

据整体裁剪为机匣壳体、螺栓、安装边等特征点云片段ꎬ之
后再打上对应的标签信息ꎮ 本文设置的标签信息如表 １
所示ꎮ

表 １　 特征、标签信息设置

特征类型 标签信息

加强筋 １

机匣壳体 ２

螺栓 ３

安装边 ４

凸台 ５

管路 ６

　 　 含航空发动机外形特征的点云数据标注的示意图如

图 １０所示ꎮ
表 ２展示了本文所构建数据集的整体详细情况ꎮ 数

据集总计点云数据文件 １ １６０ 个ꎬ其中机匣整体数据 ４２０
个ꎬ特征局部数据 ７４０个ꎮ 数据集包含了理论数据与实际

扫描数据、整体数据与局部数据ꎬ体现了本文所构建数据

集的丰富程度及可靠程度ꎮ
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图 １０　 点云数据标注示意图

表 ２　 本文构建数据集的具体信息

特征类型 标签信息 数据个数

加强筋 １ ５６０

机匣壳体 ２ ６２３

螺栓 ６ １ ４８３

安装边 ３ ９４０

凸台 ３ ３８４

管路 ４ ２３６

２.３　 航空发动机外形特征点云数据训练集
的制作

　 　 由于包括理论模型数据和实测数据的整个数据集的

点云文件较多ꎬ为了提高网络读取数据的效率ꎬ可以将标

注好的点云文件通过编程ꎬ整理合并为 ｈ５ 文件ꎮ ｈ５ 文件

这种文件格式主要用于大规模数据的组织和存储ꎮ 由于

ｈ５集合对数据对象的数量或大小没有限制ꎬ为数据量较

大的深度学习领域提供了极大的帮助ꎮ
通过 ＶＳ编程ꎬ将先前获得的理论模型点云数据和实

测点云数据统一编辑成为 ｈ５文件ꎮ 本章所制作的含航空

发动机外形典型特征点云的 ｈ５ 文件里应该包含的信息

有:所有点的 ｘ、ｙ、ｚ 坐标以及每个点的标签信息ꎬ这些信

息每个点一一对应地存储在 ｈ５ 文件内ꎮ 本文使用的 ＶＳ
版本为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５ꎮ 本文制作训练集的整体流程

图如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 航空发动机外形点云数据训练集的

制作流程图

３　 结语
本文研究分析了航空发动机外形特点及其所具有的

典型特征ꎬ提出了一种制作含航空发动机外形典型特征的

点云数据训练集的方法ꎬ通过制作包含这些典型特征的三

维理论模型ꎬ转化为 ｓｔｌ 文件后通过 ＭｅｓｈＬａｂ 进行点云采

样ꎬ并与扫描获得的实际航空发动机外形点云数据共同组

成数据集ꎮ 再对点云数据集按所设置的航空发动机外形

特征分类标准进行特征点云标注ꎬ最后将这些理论模型对

应每个标注好的点云文件转换编辑成神经网络所需的输

入文件 ｈ５ꎬ完成了适用于的航空发动机深度学习训练集

的制作ꎬ为接下来利用深度学习进行点云数据分割做好了
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