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逆向工程领域中叶轮点云模型的三维重建
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摘　要　本研究完成了叶轮点云数据的提取、叶轮点云数据的预处理、点云模型的重建及对重建模型的误差分析

等方面的工作，最终从重建模型的误差分析结果中验证了三维激光扫描仪进行数据提取的可行性与精确性。从分

析结果来看，重建模型与原始模型误差控制在合理范围内，在一定程度上验证了机械零件的曲面重构的质量及数

字化测量方法的有效性。
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现代生产制造技术不断发展，产品的精度要求越

来越高，许多产品的生产制造需要进行数字化处理与

三维扫描测量；在逆向工程领域中，三维数据的采集

与模型的重建具有着十分重要的意义 [1]。三维激光扫

描仪出现于 20世纪 90年代，经过多年的拓展延伸，

该技术已经逐渐成熟。该技术主要是采用激光测距的

原理，快速获取目标物体的三维坐标值、纹理等相关

信息，并用计算机对其进行加工处理，能够快速建立

起目标物体三维模型等信息，以高精度、适用范围广

等优势被广泛应用于医疗器械、机械制造、文物保护

等方面。就机械工程而言，无论是在三维测量还是智

能制造方面，都对产品的制造精度有极高的要求，尤

其是对精密脆弱零件的重构时，往往需要使用非接触

的方式，而三维激光扫描技术无疑为解决这一问题提

供了一条有效途径，在机械工程领域有着非常重要的

意义。

总而言之，三维激光扫描技术通过快速、精确地

获取物体的三维形状信息，使得测量和建模变得更加

迅速、准确。三维激光扫描技术的发展推动了医疗器械、

文物保护、机械工程等学科的发展进步 [2]。

其中点云模型的重建需要经历以下步骤：点云数

据的采集、点云模型的重建以及对重建模型进行误差

分析。

1 点云数据的采集

本文点云数据的采集基于手持三维激光扫描仪以

及设备关联软件实现。手持式三维激光扫描仪具有便

于携带的优点，可以方便地进行现场或室内外的测量

工作，所以更适用于叶轮的数据采集。

1.1 手持式三维激光扫描仪的工作原理

由激光扫描仪的光源孔发射水平的激光束，物体

表面的特征会导致光线以不同的角度反射 [3]。经过被

扫锚物体的表面反射后被扫描仪的传感器所采集，通

过测量激光束从发射到接收的时间，可以计算出激光

束与物体表面的距离 [4]。利用测量的距离和传感器记

录的位置信息，计算出物体表面的三维坐标。整合处

理从而得到被扫描物体的形状信息。本次数据采集工

作所采用的是 PRINCE775手持三维激光扫描仪。

1.2 叶轮的数据采取

叶轮结构可以大致划分为基体、13个大小叶片。

其基体是形状较为规则的类圆锥，大小叶片相隔间开，

13大叶片是各不相同的复杂曲面，在模型重构时候需

要对各个大叶片分别处理，与大叶片相比，小叶片形

状较为简单，且形状相同。这种结构的设计目的可以

更好地起到分流增压的作用，故叶轮的大小叶片的曲

面设计与重建就显得尤为重要。

在扫描前，需要对激光扫描仪中使用的相机进行

标定。这一步骤的目的是通过采集特定的标定板图像，

校正相机的内外部参数，水平放置标定板，对激光扫

描仪分别进行红光和蓝光的标定。

在扫描工作台上贴上标记点用以设置扫描背景和

识别和跟踪扫描位置坐标，根据叶轮的大小以及结构

合理布设背景标记点的位置与数量，贴放标记点要包

裹住叶轮在工作平面投影的最大轮廓线，控制标记点

之间的距离，使得标记点的密度大致均匀，即扫描仪
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视野中标记点的数量保持在 3个以上以确保数据点连

接的准确性。由于叶轮的形状复杂，且要求精度较高，

需要在叶轮表面贴标记点，需要注意的是，标记点的

位置要选择特征较少形状较为规则的凸顶平面，或者

是圆锥基体上，防止在模型重构时由于数据的缺失造

成模型精度的下降。

激光扫描仪先使用多条红光直接测量叶轮的外表

面，在扫掠过程中观察衔接卡顿的地方补充添加标记

点，但由于大叶片的背面与基体衔接处空间狭窄，激

光测量仪器无法直接伸入内部测量，所采集的特征数

据点较少，针对这一问题，可以将多条红光改为单条

红光，增加数据点的提取率。在激光点扫描中，曝光

度和解析度是两个重要的参数，曝光度选择的过大或

过小可能会出现过曝光或欠曝光的问题，解析度的选

择直接影响到扫描数据的精度以及扫描以及后续处理

的效率。所以，合理地优化这两个参数可以提高叶轮

三维模型的质量。根据实验室内的较暗的光线与叶轮

的抛光表面，曝光度选较小值，经过几次扫描试验后

最终选择曝光度为 3，叶轮的数据采集采用红光，解析

度为 0.25时模型数据细节特征保持最好。

考虑到叶轮部分结构的复杂度与精度要求，对精

度要求较高的大叶片和漏扫的区域进行有选择的局部

精扫，提高精度并且尽可能地避免出现遗漏。

1.3 激光点文件的保存

手动删除聚集的噪声点云簇和标记点，对扫面的

点云进行简单的优化，为了后续模型的重建，可以将

模型保存为 txt格式。

2 点云模型的重建

点云数据的简单预处理以及模型的构建 [5]都可以

在 Geomagic designX软件实现。

在点云模型重建之前需要对模型进行预处理。点

云数据预处理是三维重建的基础，点云数据预处理的

结果直接影响到三维模型的质量。其中点云的预处理

包括：点云精简、点云去噪、点云特征提取、点云缝

补、点云拼接等。点云精简的目的是提高后续点云处

理的运算效率，精简点云在最大限度地保持目标几何

外形的前提下，力争用较少的规则化的点集来代替原

始扫描数据。在进行大规模的点云数据集的采集时，

所需要采集的点云的数据量十分庞大，要先对点云数

据进行精简，点云去噪的目的是尽可能完全地去除模

型点以外的噪点，同时保持模型的细节特征不被破坏。

点云去噪也可以通过滤波算法来实现，例如：DBSCAN

聚类、双边滤波、半径滤波、K-means聚类、栅格划

分等 [6]都是一些应用较为广泛的点云去噪算法，但是

这些传统算法由于本身的局限性，需要针对要处理的

点云数据的类型或特点进行一定的优化，以达到更优

的去噪效果。点云模型的缝补可以通过软件 Geomagic 

designX来进行缝补。

2.1 点云精简、去噪

三维激光扫描仪在采集点云数据的同时，会参杂

存在大量的重复点数据以及一定数量的噪声点，冗余

数据会影响三维重建效率，噪声点会影响重建的精度，

所以需要通过 Geomagic designX对模型进行相应的预

处理。利用 Geomagic designX中“点”选项中的“采样”

命令来去除冗余点，利用“杂点消除”命令去除噪声点。

通过预览设置多次实验杂点消除、采样的参数，选择

最优的去噪参数为最小邻域数为 121，最优的采样参数

为等密度采样 80%。对小尺度浮点较多，不平滑区域采

用“平滑”命令，以提高重建模型精度。图 1为未经

处理的原始叶轮数据。

2.2 点云的面片化

为了使点云在 Geomagic designX中可以被操作，

需要将处理好的点云进行点云面片化，为接下来的划

分领域提供基础。

2.3 点云面片的缝补

针对三维激光扫描仪扫描补全的情况，采用“多

边形”命令里面的“填孔”“境界”“修补精灵”等

命令进行人工修补。面片化后的叶轮模型如图 2所示。

2.4 点云分割

点云分割是点云处理中必不可少的环节。本文三

维模型重建基于 Geomagic designX软件中实现，重建

前要进行领域划分，领域的划分可以依据点云各个形

状特征由软件自动识别，也可以进行领域的手动插入。

手动插入领域虽然效率较低，但是使用者可以根据本

人的建模思想进行领域划分，为后续的重建降低工作

量，也可以将软件自动划分的领域进行人工分割、合并、

插入、删除等方式，使领域划分得更加完美。

2.5 模型的对齐

针对较为规则、扫描数据较好的模型，可以根据

划分的领域为基准来完成模型的坐标对齐；为了提高

对齐精度，可以通过画辅助线的方法来完成模型的对

齐。根据面片草图拟合一条水平直线，构建出空间垂

直相交线，拉伸为面片以面片中心线的中间为位置原

点，两面片的边线为 x、y轴的指向，构建出整齐标准

的空间坐标。

2.6 曲面重建

曲面重建是点云处理中的最后环节，也是最重要
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的环节，在这个环节中我们可以得到我们想要的三维

模型。本文三维模型重建基于 Geomagic designX软件

中实现，针对简单的结构，利用软件草图命令模块，

提取各个领域的轮廓线，依据真实扫描并处理过后的

领域轮廓线来进行绘图，对于较为复杂的曲面，则需

要对划分的邻域进行曲面拟合 [7]，为了解决叶轮拟合

曲面的数据缺失模型失真的问题，在拟合过程中，对

叶轮的大叶片等复杂曲面使用多种重构方式，并在该

过程中不断进行曲面分析，以便及时对拟合曲面进行

修改和调整，使拟合曲面达到精度要求。对叶轮的大

叶片划分曲面，分区域应用多种重构方式完成最终叶

片的建模重构。将重构处理出来的曲面进行修剪、合

并等命令得到最终误差最小的叶轮叶片模型，最后将

所有面片缝合，得到实体。

3 实验

本文用叶轮来进行试验，叶轮的大小及形状如图 3。

图 3 叶轮

通过分析可以判断叶轮表面的误差随其形状的变

化情况。曲面曲率变化比较大的部位其误差较大，曲

面曲率比较均匀的部位其误差较小。最大误差不超过

0.09mm，最小误差为 -0.1mm。通过分析得出的总体误

差波动不大，极大值误差出现在叶轮基体边缘的部位，

这些部位是非重要的表面，该结果在一定程度上验证

了叶轮的数字化测量方法的有效性及曲面重构的质量，

为其他模型的优化与工艺改进提供了借鉴价值。

4 结论

本文通过对三元离心叶轮的三维激光扫描测绘，

逆向建立其三维模型。通过对三元叶轮的激光扫描，

得到其自由曲面叶片的点云数据点文件。在扫描过程

中，合理解决了金属光泽反光的问题。通过对数据点的

分析，对点云进行去噪、精简和特征提取，准确识别叶

轮的自由曲面及其边缘数据。在逆向建模过程中，需要

对模型进行缝合，建立完整的三元叶轮模型。最后，通

过对建立的叶轮模型和点云数据进行对比分析可知，本

文对三元叶轮的测绘和逆向建模可以达到较高的精度。
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