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面向复杂形面匹配的边界特征提取方法
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摘　 要： 针对车身封闭件装配过程中的匹配优化问题，提出一种面向复杂形面匹配的边界特征提取方法． 对匹配边界特点进

行分析，确定边界点的提取信息、采样间距大小及其搜索邻域． 对采样后的点云数据，建立 ｋ － ｄ 树进行索引． 对采样点在搜索

邻域内的邻近点建立最小二乘微切平面，利用投影到微切平面局部坐标系内的邻近点分布特性，判断边界特征点及其匹配特

征． 案例分析验证了该方法在处理复杂形面匹配边界特征点提取时的有效性，在不影响匹配效果的前提下，本文方法可显著

提高复杂形面边界特征的提取效率．
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　 　 车身封闭件（包括车灯、引擎盖、行李箱盖、车
门等）的外形设计随着消费者审美需求的提高，逐
渐从传统的规则形状发展为三维复杂外形面［１］ ． 这

种复杂形面在匹配过程中，由车身封闭件的形面边

界和白车身本体的形面边界构成的缝隙和面差往往

很难通过人工测量进行准确评估． 另外，传统匹配

方法［２－５］的匹配数据主要来源于三坐标测量机，只
能在一定的时间内测量有限个测点，同时由于受到

了测量物体本身的定位偏差、制造偏差以及装配偏

差等影响，这些测点只能部分表达被测物体匹配边

界的状态；相比之下，通过点云扫描设备获得的点云

数据就可以更好地反映出匹配边界的特性，通过对

复杂形面边界特征提取，可以进一步优化复杂形面

之间的姿态匹配．
点云边界特征的提取在逆向工程领域应用较

多，直接从点云提取边界特征的方法主要有两类．
一类是基于切边特征的提取方法，柯映林等［６］ 对点

云数据进行了栅格化划分，识别出种子边界栅格，根
据空间拓扑构型连接边界栅格，由于采用了拓扑逻

辑判断算法，提高了边界提取效率和稳定性，但是栅

格划分的大小会对边界特征的精度产生一定影响；
孙殿柱等［７］ 提出了散乱数据点云边界特征自动提

取算法，对散乱点云数据采用 Ｒ－ｔｒｅｅ 结构进行空间

索引，进而提取参考点附近的 ｋ 个最近点，建立参考

点的微切平面，针对微切平面上的参考点及其最近

点的投影连线，用判断最大邻近向量夹角的方法识

别出散乱点云的边界． 陈义仁等［８］ 用三维排序的方

法建立索引，用场力大小来判断投影点集是否位于

曲面边界，提高了算法运算速度． 另一类是基于交

线特征的提取方法［９－１３］ ． Ｐａｕｌｙ 等［９］ 针对局部邻域



进行协变量分析潜在的特征点，通过改变邻域半径

大小，可以实现不同精度的数据处理结果． 张旭

等［１０］提出的基于模板的点云特征提取技术，由理论

模型在计算机辅助设计下生成理论交线上的离散点

和切矢量，进而在模板上切片获得截面用于二维数

据分析，并以理论离散点为分界依据，将截面数据分

成两段后拟合获得两段曲线交点，即边界交线特征

上的点． Ｇｕｍｈｏｌｄ 等［１１］ 在邻域中建立了黎曼图，同
样采用了协方差分析的方式标记潜在交线特征． 两

种方法都使用最小生成树连接特征点，并用曲线拟

合的方式最终获得近似的边界特征． Ｄｅｍａｒｓｉｎ 等［１２］

使用主成分分析法计算点的法向量，并通过邻域的

法向偏差对点云进行分割，同时也采用了最小生成

树法连接边界点． Ｄａｎｉｅｌｓ 等［１３］ 采用移动最小二乘

法对点云数据进行光滑特征的提取，从特征点中构

建边界交线，最后连接相邻的边界交线，形成封闭光

滑的特征线． 在这两类方法中，前者针对有界点云

数据的边界进行提取，后者则对点云数据中造型面

之间的交线进行提取，两类特征的提取方法有很大

的差异． 此外这些研究主要用于提取扫描对象的边

界点集，从而得到简化模型，实现对扫描对象的曲面

重构及逆向造型．
本文针对具有复杂外形面的车身封闭件匹配这

一问题，提出了通过提取复杂形面轮廓边界的空间

坐标及其表面信息的方法，为复杂形面边界进一步

匹配优化提供依据．

１　 复杂形面的边界特征

按照边界形成的成因来分类，复杂形面的边界曲

线可以分为两类，一类是由单个曲面的边界自然形成

的，如钣金件切边、车灯的边界等；另一类是两个曲面

相交时产生的交线，如车身上的对应匹配区域由于冲

压、铸造、翻边或者折边等工艺形成的交线．
如图 １ 所示，典型的匹配断面既包含切边形成

的匹配边界，也包含交线形成的匹配边界． 对于交

线特征，从扫描设备的视角来看，当扫描范围只覆盖

匹配侧外表面时，其匹配边界即为切线特征． 因此，
对于交线特征的表面，可以通过规范扫描设备的扫

描路径将其转化为切边边界特征，从而形成统一的

边界形式进行边界特征提取．

切边特征 交线特征

扫描范围

扫描设备

图 １　 典型匹配断面图

　 　 传统车身封闭件与车身装配后通过装配体之间

缝隙的大小和外表面之间面差的大小来评价两者之

间的匹配质量（如图 ２ 所示）． 简单形面可以使用塞

尺和面差计人工测量，进行评价，但是对于三维复杂

形面之间的匹配，肉眼难以定量地确定形面之间的

匹配关系． 边界点本身的空间坐标位置只能表达两

个边界点之间相对的位置关系，匹配得好坏还需要

通过缝隙和面差的大小来进行评价．

缝隙

面差

图 ２　 车身封闭件匹配评价指标

　 　 由于车身的外部造型必须要符合 Ａ 级曲面的

要求． 从曲面的特性来看，Ａ 级曲面的要求可以表

述为：１）匹配对应点和对应曲线处的角度变化为

零；２）曲面满足 Ｇ２（二阶可微）或 Ｇ３（三阶可微）连
续． 在这个前提下，两个匹配对象的对应点具有相

同的曲面特征和边界曲线特征． 边界点所在面的法

向量 ｎ
→

１ 决定了计算面差的矢量方向，边界点所在边

界曲线的切线 ｎ
→

２ 与法向量 ｎ
→

１ 的叉积 ｎ
→

３ 决定了计算

缝隙的矢量方向． 如图 ３ 所示，用于形面匹配的边

界特征包括边界点坐标 （ｘ，ｙ，ｚ） 及其匹配局部坐标

系向量 （ｎ
→

１，ｎ
→

２，ｎ
→

３） ． 对于复杂形面匹配，实现边界

特征的提取可以定量评估匹配的质量，是复杂形面

匹配优化的关键步骤．

n1

P(x,y,z)

n2
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�
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�

图 ３　 边界任意一点处的匹配特征

２　 匹配边界特征的提取方法

匹配特征提取方法基本流程包括以下步骤：使
用 ｋ － ｄ 树（多维二叉树）建立二叉数据分类和索引

结构，将每个数据存储在每个节点中，可以实现邻近

点的搜索［１４］；通过对复杂形面的分析，确定采样间

距和特征搜索邻域；通过邻域内邻近点的位置关系，
确定匹配边界特征，并提取相应的空间坐标和形面

的向量特征．
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２．１　 采样间距和特征搜索邻域的确定

对于复杂形面，通过扫描得到的点云数据往往

是由几次扫描数据拼合而成的． 具有完整表面信息

的点云数据通常是散乱点云，因此需要对点云数据

进行稀释和均一化处理．
对于匹配边界特征的邻域，首先要考虑的是采

样原则． 一方面通过均匀采样可以保证散乱点云数

据的有序规范；另一方面采样间距的大小决定了最

终的匹配效果，采样间距越小，综合匹配效果越好，
但是也会造成计算量的增加，从而影响匹配效率．

对于任意一条曲线，其局部都可以用一段圆弧

来近似表达，而圆弧则可以用多个直线段来逼近．
如图 ４ 所示，假设有两个匹配体为二维圆形， 半径

分别为 ａ 和 ａ ＋ ｂ，那么其直接的理论缝隙量为 ｂ． 当
两个二维的匹配圆形被划分成 ｎ 段圆弧时，其每段圆

弧所对应的夹角为 α． 那么第 ｋ（其中 ｋ ＝ １，２，３，…，
ｎ） 段内圈圆弧所对应的起点坐标为 （ａｃｏｓ（（ｋ －
１）α），ａｓｉｎ（（ｋ － １）α））， 终点坐标为 （ａｃｏｓ（ｋα），
ａｓｉｎ（ｋα））， 而外圈 圆 弧 所 对 应 的 起 点 坐 标 为

ａ ＋ ｂ( ) ｃｏｓ ｋ － １( ) α( ) ， ａ ＋ ｂ( ) ｓｉｎ ｋ － １( ) α( )( ) ，
终点坐标为 ａ ＋ ｂ( ) ｃｏｓ ｋα( ) ， ａ ＋ ｂ( ) ｓｉｎ ｋα( )( ) ．
其所对应的圆弧近似线段矢量分别为

内 圈， （ａｃｏｓ ｋα( ) － ａｃｏｓ ｋ － １( ) α( ) ，
ａｓｉｎ ｋα( ) － ａｓｉｎ ｋ － １( ) α( ) ），

外圈， （ ａ ＋ ｂ( ) ｃｏｓ ｋα( ) － ｃｏｓ ｋ － １( ) α( )( ) ，
ａ ＋ ｂ( ) ｓｉｎ ｋα( ) － ｓｉｎ ｋ － １( ) α( )( ) ），

ｌ
→

ｕｎｉｆｏｒｍ ＝ － ｓｉｎ ２ｋ － １
２
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（１）
式（１）代表每条圆弧近似直线段的单位向量，而其

法向方向，则可以表示为
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图 ４　 线段拟合匹配边界示意

　 　 进一步对内外圈圆弧近似直线段的缝隙间距 ｄ
进行计算：

　 　 ｄ ＝ ｎ
→
· ｌｏｕｔ， ｅｎｄ － ｌｉｎ， ｅｎｄ( ) ＝

ｎ
→
· ｂｃｏｓ ｋα( ) ，ｂｓｉｎ ｋα( )( ) ＝

（ｃｏｓ（（２ｋ － １）α ／ ２），ｓｉｎ（（２ｋ － １）α ／ ２））·
ｂｃｏｓ ｋα( ) ，ｂｓｉｎ ｋα( )( ) ＝ ｂ ｃｏｓ α ／ ２ ． （２）

　 　 由式（２）推导结果可知，对于匹配圆形，其圆弧

近似直线段由理论缝隙值 ｂ 和最小采样角 α 决定，
由于一般缝隙值 ｂ 为恒定值，因此最小采样角 α 的

大小对采样间距起到了决定作用． 当 α ≤ ５° 时，
ｃｏｓ α ／ ２( ) ＝ ０．９９９ ０ ≃１， 此时用直线段来近似圆弧

段用于缝隙匹配即可达到很好的效果． 当采样线段

ｌ
→

＜ αｒ ≤ πｒ ／ ３６（其中 ｒ 表示该弧线段的曲率半

径）时可满足匹配需要，因此可以通过减少所需处

理的点云数据数量的方法，提高后续数据处理效率；
而匹配边界特征提取的邻域大小可用 ２ 倍采样间距

表征，即 πｒ ／ １８．
２．２　 匹配边界特征提取

扫描点云中包含着大量的坐标数据信息，按照

匹配需求可划分为两类：一类是具有匹配功能的边

界点；另一类是对匹配贡献度较小的面点，这一类点

云数据在数据处理中属于冗余信息，需要进行剔除，
留下边界点云用于下一步的处理．

提取的目标边界特征点需要包含两个方面的信

息，即空间坐标 （ｘ，ｙ，ｚ） 和匹配局部坐标系向量

（ｎ
→

１，ｎ
→

２，ｎ
→

３） ． 结合文献［７－８］提出的点云边界特征提

取方法，给出了面向复杂形面匹配的特征提取方法．
根据前文讨论结果，以 πｒ ／ １８ 为邻域搜索半径，

应用 ｋ － ｄ 树建立的索引对点云每一点的邻域点进

行搜索，以该邻域内的点作为该点的局部参考面的

点集，采用最小二乘法对该点集进行拟合．
方程 Ｆ ｘ，ｙ，ｚ( ) ＝ ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ｚ ＋ ａ４，将邻域点

集代入方程，有

Ｆ ｘ，ｙ，ｚ( ) ＝

ｘ０ ｙ０ ｚ０ １
ｘ１ ｙ１ ｚ１ １
︙ ︙ ︙ ︙
ｘｋ ｙｋ ｚｋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ａ１

ａ２

ａ３

ａ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （３）

此时，求方程（３）最小二乘解，将点集的坐标阵

扩展成满秩矩阵，对其进行奇异值分解得到最小特

征值的特征向量 υｍｉｎ， 即平面方程参数的最小二乘

解 ａＬＳ ．
ｘ０ ｙ０ ｚ０ １
ｘ１ ｙ１ ｚ１ １
︙ ︙ ︙ ︙
ｘｋ ｙｋ ｚｋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ ｘ０ ｙ０ ｚ０ １
ｘ１ ｙ１ ｚ１ １
︙ ︙ ︙ ︙
ｘｋ ｙｋ ｚｋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 　 　 　 　 　 Ｕ［υ １ υ ２ υ ３ υ ４］Ｖ． （４）
式（４）中 Ｕ 和 Ｖ 为正交矩阵，特征向量用 υｉ（ ｉ ＝ １，

·８４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



２，３，４） 表示． 求解方程式的最小特征值，即可确定

方程

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ｚ ＋ ａ４ ＝ ０
的最小二乘解的特征向量 υｍｉｎ，即 Ｐ 点处的曲面法

向量 ｎ
→

１ ．
沿着 Ｐ 点的法向量将点集投影到最小二乘微切平

面，得到Ｘ′ ＝ ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ( ) ｉ ＝ ０，１，…，ｋ{ } ，如图５所示．
进一步地将 Ｐ 点作为原点在最小二乘微切平面上建

立局部坐标系，Ｐ 点的邻近点在局部坐标系上的坐标

即为邻近点到 Ｐ 点的向量，考察这些向量之间的角度

关系，即可判断当前点 Ｐ 是否为边界点，如图 ６ 所示．

n̂

P

图 ５　 ｋ 邻近点、最小二乘平面和法向量示意

x

αk

α1

p1
α2

y

αi

p2

pk

pk-1

P

pi

αk-1

（ａ） 非边界点

αk-1

pi

pk

αkpk-1

αi

pi

P

p2

y

α2 p1

α1

x
αk-1

（ｂ） 边界点

图 ６　 ｋ 邻近点分布示意

　 　 通过局部坐标系， 计算每一个向量的与 ｘ 轴的

夹角 αｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ）， 并按照大小对其进行排序，

相邻向量间的夹角可表示为

δｉ ＝
αｉ ＋１ － αｉ，
α１ － αｉ ＋ ２π，

（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ － １）；
（ ｉ ＝ ｋ） ．{

如图 ７ 所示，对图中所示的圆形物体进行均匀

采样后，位于边界处的采样点的最大夹角和位于内

部的采样点的最大夹角有显著不同． 根据前文确定

的邻域大小，计算单个采样点与 ｋ 邻近点组成的向

量夹角． 对非边界点，最大夹角为 ４５°，对边界点，最
大夹角在 ９０° ～２２５°变化，因此边界点的采样阈值可

确定为 ９０°，采样点的最大夹角大于此阈值的即为

边界特征点． 由此，具有不同形态特征和采样条件

的物体均可以根据以上原则进行数据分析，计算得

出合理的夹角阈值，同时通过设定阈值，筛选出最大

夹角大于阈值的采样点，从而获得边界点点集．

最大夹角90?

最大夹角225?

最大夹角45?

图 ７　 采样点在邻域内的最大相邻向量夹角

　 　 边界点点集的确定即基本形面匹配特征的确

定，而复杂形面匹配特征仍需进一步处理． 首先是

对法向量 ｎ
→

１ 的处理，其大小在提取基本边界特征时

即已确定，但是每个边界点的法向量方向仍需要进

一步协调一致． 在边界点点集中任意取一点，向两

个方向寻找最近点，并进行排序，直至终止（不封闭

边界点以搜索不到最近点为终止，封闭边界点以搜

索到起始点为终止）． 根据排序，相邻点之间的法向

量乘积若为负，则按照基准点的法向量调整下一点

的法向量，直至终止． 其次是确定边界曲线的切向

量 ｎ→２， 在相邻边界点之间间距足够小的情况下，可

以用相邻点向量来近似切向量． 最后通过法向量 ｎ→１

和切向量 ｎ→２ 的叉积确定 ｎ→３， 确定匹配局部坐标系

向量，获得完整的复杂形面匹配特征信息．

３　 案例分析

如图 ８ 所示，以两个半圆柱匹配对象为例，对本

文方法进行试验验证． 半圆柱弧面各自以随机生成

的散乱点云数据来表征，长圆柱弧面由 ２０ ０００ 个随

机点构成，而短圆柱弧面则有 １０ ０００ 个随机点构

成，匹配边界处圆弧的半径为 １．
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图 ８　 匹配特征试验对象及其随机点云数据

　 　 根据前文定义，采样间距应小于 πｒ ／ ３６， 搜索邻

域应小于 πｒ ／ １８， 这里选定采样间距为 ０．０８，搜索邻

域为 ０．１６，相邻向量夹角阈值为 １５５°． 稀释前的点云

搜索邻域设为 ０．０８，如图 ９ 所示，从长圆柱弧面和短

圆柱弧面提取出的边界点数分别为 ３４４ 个和 ２８８ 个，
分别耗时 ２８７．８９ ｓ 和 １２７．２４ ｓ；边界点稀释后的点云数

据如图 １０ 所示，在保留原有特征的同时，长圆柱弧面

的点云数量从 ２０ ０００ 个减少到了 ８４７ 个；而短圆柱弧

面的点云数量则从 １０ ０００ 个减少到了 ４３５ 个． 从稀释

后的点云中提取出边界点，数量分别为 ８４ 和 ７４ 个，分
别耗时 ３．３６ ｓ 和 １．５０ ｓ．

图 ９　 稀释前点云及其边界特征点

图 １０　 稀释点云及其边界特征点

　 　 通过圆柱体案例分析，验证了本方法的可行性和

提取效率． 为了进一步验证本方法在工程应用中的有

效性，本文对具有复杂形面特点的某车型尾灯的边界

进行了研究．
　 　 如图 １１ 所示，通过扫描设备对该尾灯的数据进行

扫描后得到原始点云数据，初始点云数量为７３ ０５０ 个．
通过对边界点的分析，其主要匹配区域（图中尾灯的左

下和右上的边界区域）的边界近似圆弧半径不小于 ６０，
因此采样间距设为 ５，得到稀释后的点云数据，为
３ ３５６ 个． 采用本文方法提取边界特征，搜索邻域距离

设为 １０，相邻向量夹角阈值设为 １５５°，得到边界特征

２０８ 个，耗时 １５．８２ ｓ；采用文献［７］的方法，搜索最近邻

近点设为 １０ 个，相邻向量夹角阈值设为 １５５°，得到边

界特征 ２１０ 个，耗时６１５．２７ ｓ；显然在初始条件和结果基

本一致的情况下，本文方法得到的是动态的邻近点，对
于边界点，其邻近点必然少于非边界点的邻近点，因此

本文的提取效率比原有方法得到了显著提高．

某车型尾灯
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400 500 600 700x/mm

z/m
m

3600
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3400 y/
m
m

扫描点云

3600
3500

3400 y/
m
m400 500 600 700x/mm
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z/m
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稀释点云及提取边界

图 １１　 某车型尾灯的边界提取
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　 　 从简单圆柱和实际尾灯的案例分析中可以发现，
对于散乱点云数据，根据其匹配特征定义合理的采样

间距对点云数据进行稀释，从而获得均匀分布的点云．
在满足匹配要求的前提下，可以提高边界特征点的提

取效率．

４　 结　 论

１）本文针对车身装配中复杂形面的匹配问题，确
定了匹配边界的提取目标，并提出了一种适用于复杂

形面的边界特征提取方法．
２）以 ｋ － ｄ 树数据结构为基础，根据复杂形面的匹

配特点，确定了采样间距和搜索域的大小，精简了目标

点云数据．
３）通过对采样点在搜索邻域内的邻近点建立最小

二乘微切平面，分析邻近点投影到微切平面局部坐标

系后的分布特性，从而确定边界特征点并提取匹配所

需信息，包括边界点坐标及其匹配局部坐标系向量．
４）通过案例分析，对本方法进行了验证． 在不影响

匹配效果的前提下，其匹配边界的提取效率得到显著

提高，为复杂形面匹配过程中分析、评估、优化提供了

数据基础．
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