
书书书

收稿日期：２００７０９２０

基金项目：国家“８６３”计划资助（２００６ＡＡ０４Ｚ４０２）；河南省教育厅自然基金资助（２００５１０４５９０６０）

作者简介：刘德平（１９６６），男，西安电子科技大学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｄｅｐｉｎｇ６６＠１６３．ｃｏｍ．

逆向工程中数据精简技术的研究

刘德平１，２，陈建军１

（１．西安电子科技大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００７１；

２．郑州大学 机电一体化研究所，河南 郑州　４５０００２）

摘要：由于激光扫描技术的进步，可以方便地以较高精度和速度获取零件模型表面信息，对于产生的大量

扫描数据，需要对其进行精简处理．为此提出了自适应最小距离精简方法，首先通过中值滤波和小波包滤

波实现数据点的噪声去除，然后通过曲率分析，实现数据点云区域分割，对于分割后的区域选用不同的距

离准则，如果数据点间的距离小于设定的准则，则该点删除从而实现数据精简．自适应最小距离法不仅保

留了造型所需数据点的精度，同时数据精简效率为３６％，最后通过实例验证了该方法的有效性．

关键词：逆向工程；曲率分析；最小距离方法；数据精简

中图分类号：ＴＰ１６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１２４００（２００８）０２０３３４０６

犘狅犻狀狋犱犪狋犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀狉犲狏犲狉狊犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犔犐犝犇犲狆犻狀犵
１，２，犆犎犈犖犑犻犪狀犼狌狀

１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖ．，Ｘｉ′ａｎ　７１００７１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｐａｒｔｓｕｒｆａｃｅｄａｔａｗｉｔｈｓｐｅｅｄａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｎｉｐｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｐｏｉｎｔｄａｔａ．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

（ＡＭＤ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｈｉｃｈｉｓａｋｉｎｄｏｆｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｂａｌａｎｃｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｎｏｉｓｅｄａｔａｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｄａｔａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｗｈｅｒｅａｓｕｉｔａｂｌｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｇｉｖｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｒｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｉｓｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｍｅｒｉｔｓｏｆｂｏｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｉｎｇ３６％．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｗｏ

ｓａｍｐｌｅｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：　ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎａｌｙｚｉｎｇ；ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

在逆向工程中，非接触方法可快速获取具有复杂曲面形状零件的大量几何数据，但是所获得的测量数据

点云一般密度很大，需要很大的存储空间同时也降低了计算效率．在利用数据点云进行曲面重构、三角网格

构造或者用于评价被测曲面的误差时，一般都不需要过密的数据点，特别是在被测曲面的曲率较小处．在重

构曲面时，过密的点云不但计算量大，而且可能影响其光顺性，同时存储、处理和显示都将消耗大量的时间和

计算机资源，因此，在逆向工程中测量数据的精简是重要的研究内容之一．

Ｓｕｎ
［１］等人采用包围盒法来简化测量点云，Ｋ．Ｈ．Ｌｅｅ

［２］等人通过点云法矢量的估算，运用八叉树数据结构，

根据点云法矢量规则进行空间网格的细分，实现空间点云的精简．Ｅｃｋ
［３］利用简化和重构（ＳＴＬ）模型法来简化测

量点云．笔者在分析前述数据精简方法的基础上，对于扫描线存储的数据点云，提出了自适应最小距离精简方

法．首先对测量点的噪声数据采用中值滤波和小波包滤波处理，滤除干扰数据点得到实物模型的真实数据点

云，然后利用ＭＡＴＬＡＢ语言完成数据点的曲率计算并绘制数据点对应的曲率图形，根据曲率图形实现数据点

云区域分段，对于不同的区域根据其特性设定不同的最小距离来实现数据精简．该方法不但保留了造型的精
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度，同时也提高了数据精简的效率，故可以处理曲率变化大、具有复杂附加特征的散乱测量数据．

１　数据精简准则

一般“点云”数据的排列形式大致可分为３类：① 阵列数据，数据具有行×列的特点；② 按光刀扫描线组

织的数据，数据点基本上位于同一等截面线上，可认为是部分散乱数据；③ 完全散乱的、无组织数据．对于完

全散乱数据点的压缩方法，大都集中在如何减少三角网格的数目问题上，对于第１类和第２类数据噪声点的

处理，常按扫描线逐行实现数据的精简．

图１　均匀方格法

１．１　均匀和非均匀网格法

Ｍａｒｔｉｎ
［４］等提出了一种基于“中值滤波”原理的网格法，现

已广泛应用于图像处理．首先在垂直于扫描方向的平面上建立

一系列均匀或非均匀的小方格，每一个扫描得到的点都被分配

给某一个方格，计算出这一点到方格的距离犱，按距离大小排列

所有分配到同一方格的数据点，取距离位于中间值的数据点代

表所有分配于这个方格中的数据点，其余点则被删除．过程如

图１所示，犆点被选中，其余点则被删除．

１．２　三角网格法

在可视化或者分析一个扫描物体时，三角形网格模型被广

泛使用，对于这些三角形模型，数据减少方法是基于减少三角形数量，然后对剩余的节点重新进行三角化．

Ｃｈｅｎ
［５］等提出了一种减少三角网格数目从而删除部分数据点的方法．首先将扫描获取的数据点云直接网格

化，生成ＳＴＬ文件，然后比较数据点所在三角面片的邻近三角面片法矢量，根据一种向量加权算法，在平面

或近似平面的较平坦区域用大的三角面片取代小的三角面片，删除多余点，从而实现数据精简．

１．３　按照数据点比例精简

对扫描线数据点按给定比例进行精简，其主要思想是根据零件的精度要求以及数据点的多少来确定数据

的精简比例．一旦确定了精简比例，就可以以每条扫描线为单位，按照数据点的序列以给定的比例进行精简
［６］．

假如一组序列犡＝｛犡０，犡１，…，犡狀｝，若精简比例为３∶１，那么犢＝｛犡０，犡３，…，犢３·犻｝序列为保留的数据

序列，即每隔两个点保留一个点．这种方法原理简单，易于实现．只是没有考虑零件的形状特征，也容易造成

零件的严重失真．所以，适合于精度要求比较低的场合．

１．４　按平均距离精简

基本原理仍然以每条扫描线为单位，依次计算点与点之间的距离犱犻，平均距离为

犱＝
１

狀∑
狀

犻＝０

犱犻　． （１）

若犱犻≤犱，则点狓犻将被删除；相反，则保留．这种方法原理也很简单，但是无法保证零件的细节特征，不适合

数据密集以及精度要求很高的场合．

１．５　按最小距离精简

按最小距离精简原理和按平均距离精简原理近似：只是前者是先设定一个最小距离犱ｍｉｎ，然后沿扫描线

方向顺序比较相邻两点之间的距离犱，若犱＜犱ｍｉｎ，则两点中的一个点将被删除，依次判断所有的扫描点．其

中，最小距离的确定应根据具体数据精简的精度要求来选取．当采用最小距离法进行数据精简时，为了保证

产品精度，只能采用较小的最小距离，数据的精简效率会大大减弱；为了保证效率，选用较大的最小距离，则

不能更好地保持产品细节特征，这是该方法的不足之处．

２　自适应最小距离法

在分析前述数据点精简的基础上，笔者提出了自适应最小距离法，首先对测量点的噪声数据采用中值滤
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图２　自适应最小距离

法流程图

波和小波包滤波处理，再按照曲率的变化情况把数据点分成不同的区域，在此

基础上分别对不同区域的数据点采取不同的最小距离进行数据精简，也就是自

适应最小距离法．如图２所示为采用自适应最小距离法进行数据精简的流程．

２．１　噪音点去除

在数据获得过程中，由于受到人为或随机因素的影响，会引入不合理的噪

音点．为了降低或消除其对后续数据处理的影响，有必要对所获数据点云进行

噪音点去除．针对扫描线点云数据提出先加权中值滤波，再小波包分析滤波的

新滤波方法．加权中值滤波是把数据点的狕坐标看成图像处理中的灰度，从而

借鉴图像处理的成熟理论进行数据优化，可以把分散的脉冲噪声完全除去．小

波包分析是将信号的小波包分解、计算最佳小波包基、分解系数的阈值量化处

理及重构原来信号实现消噪，以去除彼此靠近的脉冲噪声．

２．１．１　加权中值滤波

中值滤波是把数字图像或数字序列中一点的值用该点邻域中各点值的中

值替代，其二维中值滤波的数学表达式为

狔犻犼 ＝ Ｍｅｄ｛狓犻犼｝＝ Ｍｅｄ｛狓（犻＋狉），（犼＋狊），（狉，狊）∈犃，（犻，犼）∈犐
２｝　， （２）

其中犃为滤波窗（常用的有方形、圆形、十字形等）；｛狓犻犼，（犻，犼）∈犐
２｝表示数字图像各点的灰度值．

犢 ＝ Ｍｅｄ［犠１◇犡１，犠２◇犡２，…，犠犖◇犡犖］　， （３）

其中 Ｍｅｄ表示中值操作，犡１，犡２，…，犡犻为按大小顺序排好的序列，犠犻为其对应权值（权值为非负整数），◇

表示复制，即如下所示

犓◇犡＝犡，…，
烉烇 烋
犡

犓次

　． （４）

范围为犖的加权中值滤波输出犢可用式（３）表示，加权中值滤波是对滤波窗口内的像素排序，然后对每一像

素犡犻相应其权值犠犻进行复制，从新的序列中选择中值作为输出．

图３　矩形窗口的作用

在简单的中值滤波中，由于没有权重，滤波对于给定窗口内的所

有犡值，具有相同的影响．若选用加权中值滤波的方法，使窗口的中

心点具有较大的权值，从而使之对输出结果具有较大的影响．

利用复杂度低的矩形窗口，即以矩形窗９个点的加权中值来代替

其中心点．如图３所示，移动矩形窗，遍历３条扫描线的所有点，直到

３条扫描线的其中一条达到末尾，比如窗犃，则其中心点犘犻＋１，犼＋１ 的坐

标犣值以其９个点的中值代替，其中考虑到中心点的邻近点对其影响

较大，所以对矩形窗对角线上４个点的权值取为１，对中心点取３，另

外４个点则取为２．然后将矩形窗下移一条扫描线，从头开始对其进

行同样的步骤，遍历所有扫描线，进行加权中值滤波．各点权重的最佳

值可由遗传算法通过优化来确定，以达到改善滤波器精度的效果．

由于中值滤波是用滤波器窗的中值代替其中心点，故充分分散的噪声脉冲将完全被加权中值滤波器去

掉．而彼此靠近的脉冲可能保留下来，所以有些情况通过中值滤波不能得到良好的效果，可在加权中值滤波

之后，采用小波包分析方法再进行滤波以消除这种噪声．

２．１．２　小波包分析

小波包分析是从小波分析延伸出来的一种对信号进行更加细致的分析和重构方法．它将信号分解为近

似与细节两部分，近似和细节同时又可以继续分解，依次类推．不但对低频部分分解，还对高频细节进行分

解．应用小波包进行消噪处理主要包括以下几步：

（１）小波包分解　选择一个小波并确定所需分解的层次，然后对信号犡（扫描线）进行小波包分解．

（２）确定最优小波包基　对于一个给定的熵标准，计算最佳树．

（３）小波包分解系数的阈值量化　对每一个小波包分解系数，选择一个恰当的阈值进行阈值处理．
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（４）小波包重构　根据最低层的小波包分解系数和量化处理系数，进行小波包重构．

在 ＷｉｎｄｏｗＸＰ系统下，通过 Ｍａｔｌａｂ６．５Ａｄｄｉｎ实现 ＶＣ＋＋与 Ｍａｔｌａｂ的混合编程，既保持了 Ｍａｔｌａｂ

的优良算法，提高了执行速度，又能很好地运用ＶＣ＋＋编制界面的优越性．

２．２　数据点分区

运用 ＭＡＴＬＡＢ进行数据点曲率分析来实现数据点分区，可把数据点分为平坦区、突变区和过渡区．具

体实现步骤：

（１）曲率计算
［７］
　对于二维曲线狔＝犳（狓），曲率可以被定义为

犽＝
ｄ２狔
ｄ狓（ ）２ １＋

ｄ狔
ｄ（ ）狓［ ］

２ ３／２

＝
犳″

［１＋（犳′）
２］３／２　

． （５）

图４　曲率计算原理图

　　同一条扫描线上的数据点可以认为在同一平面上，取任意连续３

点可确定一个圆如图４所示，其圆心坐标可通过这３个点的坐标求得

狓０ ＝
犪－犫＋犮
犱

　，　狔０ ＝
犲－犳＋犵
－犱

　， （６）

其中　犪＝ （狓１＋狓２）（狓２－狓１）（狔３－狔２）　，

犫＝ （狓２＋狓３）（狓３－狓２）（狔２－狔１）　，

犮＝ （狔１－狔３）（狔２－狔１）（狔３－狔２）　，

犱＝２［（狓２－狓１）（狔３－狔２）－（狓３－狓２）（狔２－狔１）］　，

犲＝ （狔１＋狔２）（狔２－狔１）（狓３－狓２）　，

犳＝ （狔２＋狔３）（狔３－狔２）（狓２－狓１）　，

犵＝ （狓１－狓３）（狓２－狓１）（狓３－狓２）　．

则犡２ 点的曲率值可定义为 犽＝１／狉＝ （１ （狓０－狓２）
２
＋（狔０－狔２））２

１／２

　． （７）

　　（２）曲率分析　在 ＭＡＴＬＡＢ中，根据上一步曲率计算公式，通过编程来实现数据点曲率计算，运行后

即可显示曲率图．

（３）由曲率分析图实现对应数据点分区　通过曲率分析图可以看出曲率的变化情况，同时结合精度要

求把曲率分析图分成不同的区域：即曲率变化大的区域（突变区）；曲率变化较大的区域（过渡区）；曲率变化

平缓的区域（平坦区）．曲率图分区的同时，则对应数据点也就被分成相对应的区域，从而实现数据点的分割．

当然，考虑到区域之间的过渡问题，可以采取包容原理：即突变区可以包容过渡区和平坦区；过渡区可以包容

平坦区．在分区时，可稍延长包容区的两端，从而实现区域之间的平滑过渡．

２．３　自适应最小距离数据点精简

首先，根据精度要求和曲率变化对每一区域的数据点选取合适的最小距离．其基本原则为：在突变区和

过渡区采用较小的最小距离，能够更好地保留曲面的细节特征；而在平坦区采用较大的最小距离，能在保持

精度的前提下提高数据精简的速度．用最小距离法分别对不同区域的数据点进行精简．这样，也就实现了在

曲面曲率较小的区域保留较少的点，而在曲率较大或尖锐棱边处保留较多的点，不但继承了最小距离法速度

快而且有效的优点，同时又很好地保留了原始数据的细节特征．

３　应用实例

采用智泰公司的ＬＳＨ３００激光扫描测量机测量某显像管玻壳模具，该测量机基于光学三角形原理，其

测量精度为±０．０５ｍｍ，图５所示为显像管玻壳实物模型和扫描点云．

图６是从图５特征线扫描点云中提取出的一条特征线扫描点（４６个点）和去除噪音点后的扫描点（４１个

点）．用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程实现扫描点云的曲率分析，如图７所示，然后把扫描点分为３段：第１～１４个点

和第２７～４１个点曲率变化非常大（属突变区），选取最小距离犱１ 进行数据精简；第１４～２７个点曲率变化较

大（属过渡区），选取最小距离犱２ 进行数据精简，其中犱１ ＜犱２．
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图５　测量点云和实物模型 图６　一条扫描线点云和去除噪声后的扫描线点云

图７　曲率分析图 图８　最小距离法精简后和自适应最小距离法精简后的扫描点

　　 图８是按最小距离法进行数据精简后的扫描点（３２个点）和按自适应最小距离犱（犱１ ＜犱＜犱２）进行数据

精简后的扫描点（２６个点）．从数据精简处理结果可以看出自适应最小距离法的处理过程，与最小距离法进行了

比较（见表１）．数据点处理后重构的曲面模型与数据点云误差如图９（ａ）所示，重构的曲面模型如图９（ｂ）．

表１　结果比较

精简方法 最小距离／ｍｍ 突变区点数 过渡区点数 突变区点数 总点数 精简效率／％

前 后 前 后 前 后 前 后

最小距离法 ０．２３ １４ １０ １３ １３ １４ ９ ４１ ３２ ２１．９５

自适应最小距离法 ０．１５０．８３０．１５ １０ ６ １０ ２６ ３６．５９

图９　重构误差和曲面模型

４　结　　论

（１）实践应用表明，采用笔者提出的自适应最小距离法可以对逆向工程中非接触式获取的密集测量数
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据进行直接、有效的精简．由于针对不同的曲率分段区域，曲率大的区域采用较小的最小距离，而曲率小的区

域采用较大的最小距离，则该方法既具有较高的精简效率，也保留了数据点的精度，适用于三维扫描线数据

点云，精简效果良好．

（２）从表１和图９可以看出，当采用最小距离法进行数据精简时，为保证精度，只能采用较小的最小距

离，数据的精简效果会大大减弱；为了保证效率，选用较大的最小距离，则不能更好地保持产品细节特征，其

精简效果不如笔者提出的自适应最小距离法．

（３）笔者提出的算法还存在一些不足，例如对数据点密度变化过大的点云精简效果有待进一步提高，如

何根据曲面的特性，运用优化方法自动确定每个区域的最小距离，这将是未来研究的目标．
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简　讯

?　美国莱斯大学计算与应用数学系印卧涛博士于２００７年１２月２６日～２７日来

我校进行学术交流活动．

?　美国福特汽车公司戴扬博士２００７年１２月３０日来我校讲学．戴扬博士多年来

一直从事汽车变速箱振动噪声的ＣＡＥ分析，在振动哭声分析以及结构优化方

面有着丰富多彩实践经验．

摘自《西电科大报》２００８．１．１０
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