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摘要：目的目的 针对点云数据提出一种基于物体表面变化的自适应切片算法。方法方法 提出一种快速有效

的自适应点云切片算法，该算法基于空间极坐标系划分建立切片层和离散点之间的拓扑关联信息，通

过反距离加权法构造平面散乱点列，使用变化率平均法来插补切片。结果结果 算法快速准确、稳定可靠，

能够在物体高变化区域获得更多的切片。结论结论 基于物体表面变化的自适应切片算法是一种合理有

效的点云切片算法。
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Adaptive Cloud Point Slicing Algorithm Based on Change of Object Surface
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ABSTRACT：Targeting at point cloud data, an adaptive slicing algorithm based on change of object surface was proposed.
A speedy and effective adaptive cloud point slicing methodology was proposed, which established the topological
interaction between slices and between cloud points based on space polar coordinate. Planar scattered point column was built
through inverse distance weighting and slices were built through changing rate average. This methodology was speedy,
accurate, steady and reliable, and could obtain more slices in fast-changed area. In conclusion, the adaptive cloud point
slicing algorithm based on change of object surface is a reasonable and efficient algorithm.
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随着计算机辅助设计和数字信号处理技术的发

展，利用实物测量获取三维数据点，通过逆向工程[1—2]

的方法重建数字化实体进行产品开发和创新，能够大

大提高产品设计效率[3]。利用物体表面有限点集重建

物体的问题吸引了很多学者专家的注意，其对于虚拟

现实[4]、形状分析、3D打印[5]等多个领域的应用十分广

泛。点云数据通常是使用线阵激光扫描，由于各项误

差的存在，每条扫描线上的点云不可能都严格位于各

自的光刀平面内，而是以一定的距离分布在光刀平面

两侧[6]，使得三维激光测距获得的点云杂乱无章，数据

量巨大[7]。通常利用切片技术将空间离散点云转换为

切片点云，把复杂的三维点云问题简化到二维平面内

处理，使三维空间难以处理的问题变得简单[8]。

点云切片是根据合适的加工方向，在某一方向

上用一系列一定间隔的平面切割点云数据，再提取

截面的轮廓信息。点云切片算法常用于逆向工程的

分层制造中，随着快速成形和三维打印技术逐渐趋

于成熟[9—10]，点云切片技术的适用范围将越来越广。

为了提高模型的成形精度和效率，常采用自适应

切片算法。国内外学者对点云自适应切片算法已有

了一系列研究，柯映林[11]提出了基于点云密度进行切

片划分的算法，随机选取点云中的 n个点和其最近的

m个点来估算点云密度，用点云密度和一定系数的乘

积作为切片厚度，从而能够在点云密度大的区域得到
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更小的切片厚度，然而点云密度的估算受随机选取的

n个点位置的影响，而点云密度的大小和需要切片数

量的多少没有十分必然的联系。Zhong S.[12]等基于反

距离平方法进行点云切片，基于点云密度进行判断切

片，未考虑物体的形态特征。Park H.T.[13]等提出的基

于虚拟边缘的自适应切片算法，其采用密度球来判断

准确的虚拟边缘，然后切片获得轮廓，但是初始点的

选取对切片效果影响大，且需要反复循环比较，算法

效率低。

文中提出的切片算法基于空间极坐标系分割散

乱点云层，并对散乱点云进行排序，建立点云间的临

接关系，以实现点之间的快速搜索，构建平面切片数

据。同时基于切片间层与层间的表面变化进行切片，

在高变化区域保留较多的切片，而在变化相对平缓的

区域保留较少切片。

1 点云切片算法描述及实现

1.1 点云分割处理

点云数据量庞大，杂乱无章，不利于点的搜索，因

此需要将点云分割开来，减小搜索范围，其步骤如下

所述。

1）进行点云融合。目前获取点云数据的各种技

术都不能一次性获得全部的点云数据，而是每次获取

物体一部分的点云数据，然后将各个部分拼接到一

起。以物体的中心为坐标原点，将垂直于放置水平面

的方向作为 z轴，建立直角坐标系。

2）将直角坐标系（x，y，z）转换成空间极坐标系

（z，θ，ρ），其中空间极坐标系的 z轴对应于直角坐标

系的 z轴。

3）将点云模型按照 z坐标分成若干层，每一层高

度为Δh（Δh的大小取决于实际应用，如计算机所需

显示模型的精度或快速成形机的最小加工层厚），对

于高度为H的物体，其被分为N=［H/Δh］份，划分后

每一层分割线所在高度记做Zi（1≤i≤N+1）。将点云

按照 z坐标从小到大进行排序，并将每个点按照 z坐标

的值放入相应层中。

4）根据所需精度，将每一层点云按照极角平均分

成 n份，划分后每一区分割线所在角度记做θ i（0≤

i≤ n），将每层数组中的点云按照极角坐标大小进行

排序。

经过上述分割过程，点云在 z轴方向被分为 N层，

每一层分成 n份，在后续平面构建过程中，求交平面位

于点云分层后每一层的中间。在每一层点云分成n份
角的每一个区域的正中间插值出一个点，每层插值处

共插值n个点，整个点云插值出N×n个点。分割过程

只是将点云分为了若干区间，便于后期点云的搜索，

提高计算速度。将点云根据 z坐标分割，能够快速搜

索到第 i层中的所有数据点，每一层的点云按照极坐

标排序，可以快速搜索到插值点处附近所有点，从而

实现数量庞大的散乱点云有序化，使得每个点的拓扑

关系明确，搜索便利。

1.2 构建平面切片数据

点云是离散表征物体表面特征信息的空间散乱

点集合，即Ω={p1，p2，…，pn}，pi={zi，θi，ρi}。在工程实

际应用中，一般沿着 z轴切片，首先沿 z轴方向构建一

平面族Γ（z1，z2，…，zN+1），从而将点云分成若干分割

块，对于 z方向上每一个小分割块Bzi，考察平行于 xOy
平面的中轴面Ez（z=（zi+zi+1）/2），将Bzi中的数据点向Ez

做运算操作，得到Ez上一组共面的点集，平面Ez即为 z
向上的求交平面[14—15]。Ez求得的点集经过轮廓拟合即

为切片，见图1。

基于分块后的点云计算求交平面数据一般采用2

种方法：投影法和求交法。在投影法中，将点云带中

的各个点向求交平面Ez上进行投影，从而得到求交平

面数据，但容易出现较多冗余点。在求交法中，通过

寻找求交平面两侧距离最近的点计算两点连线与求

交平面的交点，从而得到求交平面数据。这2种方法

都是使用1个或2个点的特征来近似表达模型的局部

轮廓特征，考虑的因素较少。

文中使用改进的反距离加权法[16]来构建求交平面

数据。对于三维物体，空间上每个点的位置是相互关

联的，一般认为空间上距离较近的点比距离较远的点

其特征值具有更大的相似性。若已知点P周围有N个

已知数据 zi（xi，yi）点，则对应于（x，y）点的 z坐标为：
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图1 切片示意

Fig.1 Slicing map

168



第37卷 第5期

其中di（x，y）为权重，
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μ为相关指数，一般u取值为2。从公式（1）看出，对于

空间上任意一点，其投影面上的距离越近对所得 z值
影响越大。反距离加权法将 z坐标看作是 xOy平面上

对应点的属性值，将三维空间降维到二维空间。文中

采用空间极角坐标系，将ρ看作是 z和θ的属性值，因

此权重为
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文中使用改进后的反距离加权法进行插值。算

法仅用P点所在子空间内的数据点进行反距离加权法

计算特定点的坐标值，见图2。将该子空间分成4个部

分，在每个部分中寻找最接近目标点的一个点，最终4

个部分从4个不同方向对插值点进行约束，该算法比

投影法和求交法利用1个或2个点进行约束要全面，

且不会出现传统反距离加权法中常见的插值点高于

周围点这一不合理的现象，同时由于计算点减少，从

而能够提高插值速度。对于目标点P0（z0，θ0，ρ0）：
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经过点云的初步分割和使用反距离加权法构建求

交平面上的数据点，点云将会变换成一组均匀切片。

1.3 自适应切片插值

在切片过程中，能否尽可能保留物体表面信息与

同一θ角上相邻两点间的变化大小并无绝对关系，而

是与这两点间的变化趋势有关。图3为某一物体横截

面，沿 z轴方向在同一θ平面的6个点A，B，C，D，E，F，
其相对位移相同，在A，B，C，D等4个点中，去除B，C
点后使用A，D点拟合后的曲线和用A，B，C，D等4个

点拟合的曲线相差不大。在C，D，E点中，去掉D点后

使用C，E点拟合的曲线和C，D，E点拟合的曲线相差

很大。由此，决定物体表面细节特征信息的因素不是

相邻两点间坐标差值的大小，而是这2点变化趋势的

差值大小，其数学描述见后文。文中将变化趋势差异

大的区域称为高曲率变化区域。

图4a为一物体的剖面图，粗实线是使用均匀切片

方法的切片所在位置，图4b是使用该方法曲线重建后

的形状。图4a中的细虚线是在高曲率变化面添加的

切片，图4c是增加切片后曲线重建后的形状。从图4

可以看到，均匀切片算法虽然在低变化区域能够基本

保留物体的表面特征，但是在高变化区域无法再现物

体的轮廓外貌，只有对高变化区域增加切片数量，才

能够更多地保留细节。

在切片过程中，如果想尽可能多地保留物体的变

化特征，需要在高变化区域获取更多的切片，这样才

能更好地保留物体的表面细节，而在变化相对平缓的

区域可以保留少数切片，从而减少数据量。理想的自

适应切片插值应该是对高变化区域的点云块Bzi沿着 z

轴方向进行进一步分割，Bzi=
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中计算出求交平面。但是在实际应用中，由于每一

层高度Δh可能取值很小，点云块Bzi中的点云数量有

限，当进一步分割Bzi以后，可能造成点云块

书书书

!

"

#

中的点

云数量稀疏，对应的求交平面上的数据也会很稀少，

拟合得到的轮廓线将会和实际物体轮廓线相差很

大。由此，文中采用插补的方式来增加切片数量。对

于求交平面Ei，首先判断其是否为高曲率变化面，如

果是，在Ei和Ei-1之间插入多个面。高曲率变化面定

义和判断方法如下所述。

由于空间上的点云是离散的，对于同一θ角上相

邻的两点M（zi，θ，ρm），N（zi+1，θ，ρn），N点处的斜率

图2 搜索区域示意

Fig.2 Search area map

图3 物体横截面

Fig.3 Cross section of object

图4 不同切片算法效果比较

Fig.4 Effects comparison of different slicing algorithms
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公式定义为：
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对于同一θ角上不相邻的两点M（zm，θ，ρm），

N（zn，θ，ρn），定义N点相对于M点的斜率公式为：
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一阶导数表示某一点相对于另一点的变化，而二

阶导数是切线斜率变化的速度，对于高变化区域，其

绝对值会比低曲率变化区域的值大，N点处的二阶导

数定义为：
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根据二阶导数的性质，使用二阶导数 f″来评判Ei

切片上第 n个点相对于Ei-1切片上第 n个点的变化速

率大小。高变化面一般分为两种情况：整个面相对于

上一个面整体或绝大部分点都有收缩或膨胀趋势，对

于这种情况，判定是否
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，δ1为阈值；面上

有部分位置相对于上个面有突出或凹陷，对于这种情

况，判定是否存在连续3个
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个点进行判断是为了避免噪声产生误判，δ2为阈值。

如果判断拟合后的层面 Ei为高变化面，则需要在

两层切片中插补中间切片。文中使用变化率平均法

来插补中间切片数据，其用数学描述：对于同一角上

的两点A（z1，θ，ρ1）和B（z2，θ，ρ2），两点之间高度差

M=|z1-z2|，对于在AB线段上任一点P0（z0，θ，ρ0），距A
点的高度差m=|z0-z1|，文中定义变化率平均法来作为

插补切片层的计算依据。变化率平均法的思想是两

点间的变化是均匀的、逐步的，其数学含义是使两点

间插入点的值的斜率和起始点斜率之差与该点到起

始点的距离成正比，从而使得插值点斜率的变化均

匀，这样能够使两点之间过渡均匀，即：
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即：
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2 实验实例及结论

文中使用VC++和OpenGL编程，在Windows 7平

台实现算法。图5a为某油田管道中一段，共有39 600

个数据点。图5b—d均是使用0.01层厚（点云数据在

采集以后经过收缩变换处理，因此此处无度量单位），

管道切片后的点云切片组，每一层均有100个插值

点。图5 b是均匀切片的点云切片组，图5c—d是使用

文中算法的点云切片组，其中图5c阈值为0.05，图5d

阈值为0.01，算法实施用时均不超过3 s。

从图5 b可以看出，均匀切片算法对物体表面进

行等距离切片，当层厚较大时在高变化区域容易丢失

物体细节，只能通过减小切片层厚来尽量多地保留物

体表面细节，但是会大大增加数据冗余。图5c—d是

使用文中算法在不同阈值下的效果，对比可知阈值设

置越小，能够保留的微小区域越多。文中算法和均匀

切片算法在相同切片层厚条件下增加的切片层数并

不多，数据量增加不大，但是更能更好地保留物体表

面形状特征。在实际应用中，通过需求的不同设置阈

值、切片厚度和每层插值数，能够获得所需精度的切

片组。

由于自适应切片算法没有客观的评价方法，因此

采用主观评价法将文中算法（0.01层厚度，阈值0.01）

和均匀切片法（0.01层厚）、柯映林基于密度分割的算

法（系数 k=6）、Zhong S.反距离平方切片法进行比较。

实验选用15段长0.5 m的某油田管道采集到的点云进

行切片，实验前由实验对象在管道原始图像上凭主观

感受标记出物体所有细节部分，被标记的观测点总数

为87。参加实验的观察者共20人。在进行完切片以

后，将切片模型和原始图像做对比，由观察者判断切

片模型能否在相应位置重现原始图像的细节，如果在

未被标记的部位进行插补切片，则认为是错误切片。

判断实验在间隔不小于1 d的情况下重复3次。文中

采用错误判断率（WD）来研究观察者的准确性，每一

个观察者对每一个细节重现“是”或“否”的判断和整

图5 管道点云切片结果比较

Fig.5 Comparison of pipeline slicing results
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个评价实验的结果作比较，如果该观察者对于该处细

节的判断为“是”，而整个判断的通过率为10%（小于

50%）为“否”，则认为该观察者的判断是错误判断。

WD表示观察者的误判数和总样本数之商，其值越小

说明观察者判断的准确率越高。结果表明，20位观察

者的WD为0.1，在可接受范围内，因此实验数据是有

效的。

将判断错误的样本剔除后，对于单个观察者，定

义细节保留率=总的保留下来的细节/总的被标记的观

测点，错误率=错误切片/总的被标记的观测点，将所有

观察者结果求平均，得到主观判断实验结果见表1。

从实验结果可知，文中算法在细节保留率和错误

率上均优于其他3种算法，虽然均匀切片算法的错误

率为0，但是仅仅是因为未对任何细节增加切片，所以

没有错误。对切片后各算法的实验结果进行分析，文

中算法出现错误切片的地方主要是由于阈值的设置

使人眼不敏感的微小凹陷或突起处增加了切片数量，

因此在实际切片时要根据需要设置阈值。柯映林法

和Zhong S.法切片主要依赖于采集到的点云密度，当

细节处点云稀疏时常常漏检，而对于平滑区域如果采

集到的点云密度比较大时，会错误地增加切片层。

3 结语

文中算法能够在给定的形状误差范围内实现点

云的不等厚切片，实施简单有效，反距离加权法比求

交法和投影法在构建切片数据时更合理有效。采用

极坐标能够简化点云的曲线拟合过程，直接根据点的

极坐标值就能完成曲线的重建，大大减少了计算量，

使切片过程实现了自动化，也不需进行大量的比较运

算，减少了人机交互操作，实现了点云自适应切片的

自动化。由于文中算法是基于物体表面变化的算法，

除了可以使用切片重构曲面模型外，通过设置不同的

阈值还可以用来检测物体的表面变化。
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表1 不同算法细节保留率和错误率对比

Tab.1 Comparison of details retention rate and error rate

among different algorithms

算法名称

文中算法

均匀切片算法

柯映林法

Zhong S.法

细节保留率/%

95

40

88

90

错误率/%

3

0

6

5
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