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摘　要：提出了一种基于八邻域深度差（８ＮＤＤ）的点云边缘提取算法。算法根据目标特征的点云，对每个特征点沿深度方向进
行垂直投影并对投影点进行栅格划分，计算出每个栅格内投影点所对应深度的平均值作为该栅格的深度值；然后比较每个栅格

与其八邻域栅格的深度差，根据深度差判断该栅格内是否存在边缘点，并采用排序法从栅格内筛选出目标的点云边缘点。针对

含有非孔洞和孔洞的两种典型点云数据，利用八邻域深度差算法进行点云边缘提取，验证了算法的有效性。
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０　引　　言

随着激光测量技术的不断发展，激光测量设备不断

推出，使逆求工程得到不断发展。在逆求工程设计中，可

以将某个产品表面表达为大量的离散点，即点云。通过

点云可进行逆求工程设计，如何从点云信息中提取产品

的一些几何特征，成为逆求工程的设计核心。

点云边缘是指能够表达产品特征的一些边缘测量点。

点云边缘不仅能表达产品的几何特征，而且在产品识别、

重建曲面［１２］模型的品质和精度中起着重要的作用。目

前，在基于点云的边缘提取方面，国内外在曲面重构［３５］、

空洞修补［６７］、曲面特征检测［８９］等领域进行了研究。

点云包括孔洞与非孔洞两类。目前，提取非孔洞点

云边缘轮廓的方法主要有两类：利用点云分割的凸包算

法提取点云边缘［１０］；建立空间拓扑关系并通过邻近点构

成的角度差算法提取点云边缘［１１］。提取孔洞点云边缘

轮廓的方法主要也分为两类：αｓｈａｐｅ算法［１２１３］和网格拓

扑关系算法［１４］。其中的αｓｈａｐｅ算法可想象为一个半径
为α的圆在点云里滚动，当α满足一定条件，圆会在点云
边缘滚动，其滚动的痕迹就是点云的边缘。

本文提出了一种基于八邻域深度差（ｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，８ＮＤＤ）的点云边缘提取方法。该方法
对含有孔洞和非孔洞点云均能有效进行边缘提取。
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１　算法描述

八邻域深度差算法首先对点云沿深度方向进行垂直投

影，对投影点进行栅格数据组织，然后计算每个栅格的深度

值，比较栅格与其八邻域栅格的深度差判断栅格内是否存在

边缘点，对存在边缘点的栅格进行筛选并提取点云边缘点。

１．１　对点云沿深度方向垂直投影
对沿深度方向获取的单面点云数据，沿深度方向进

行投影（相当于垂直投影到ｘ、ｙ平面上）。
点云数据可表示为：

Ｐ＝｛Ｐｉ Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ∈［１，ｎ］｝ （１）
式中：Ｐｉ表示空间点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）的位置坐标，ｎ表示点
云个数。

投影点的集合可表示为：

Ｐ′＝｛Ｐ′ｉ Ｐ′ｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），ｉ∈［１，ｎ］｝ （２）
式中：Ｐ′ｉ表示（ｘｉ，ｙｉ）处位置坐标。

１．２　对投影点集合进行栅格数据组织

对于投影点的集合Ｐ′，统计其横纵坐标最小与最大
的四个值Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ、Ｙｍｉｎ、Ｙｍａｘ；根据栅格的划分次数 ｍ，
计算出单个栅格的大小为ａ×ｂ，其中：

ａ＝ Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ[ ]ｍ
（３）

ｂ＝ Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ[ ]ｍ
（４）

式中：［］表示取整。

将各投影点分配到各个栅格且进行编号：首先根据

当前投影点坐标（ｘ，ｙ），计算该点所在栅格的行 ｒ和列
ｃ；然后将该点添加到第 ｒ行和 ｃ列的栅格中，且将该栅
格编号为Ｇ（ｒ，ｃ），如图１所示，其中：

ｒ＝[ ]ｙｂ （５）

ｃ＝ ｘ[ ]ａ （６）

式中：［］表示取整。

栅格的详细组织方式如图１所示，栅格定义为３×３
栅格，从栅格左上角对栅格进行编号，第１行第１列栅格
为Ｇ（０，０），第１行第２列栅格为 Ｇ（０，１），直到将第３
行第３列栅格编号为Ｇ（２，２）。

图１　３×３栅格划分
Ｆｉｇ．１　３×３ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．３　计算栅格的深度值

对于任意栅格 Ｇ（ｉ，ｊ），统计栅格内投影点的数目
（见图２），若投影点数目为零，则将该栅格的深度值设定
为Ｚ＝０；若栅格内投影点数目大于０，则将投影点所对
应的深度值进行加权平均，将加权平均值 Ｚａｖｅ作为该栅
格的深度值，栅格深度值可表示为：

Ｚａｖｅ＝
∑
Ｌ

ｍ＝１
Ｄｍ

Ｌ （７）

式中：Ｄｍ表示栅格内投影点所对应的深度值，Ｌ表示栅
格内投影点的个数。

图２　栅格的深度平均值
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｇｒｉｄ

图２给出了３×３栅格的深度值设定，栅格Ｇ（０，０），
Ｇ（１，０）和Ｇ（２，２）中无投影点，则栅格的深度值设为
零；其它栅格内都存在投影点，则栅格的深度值设定为对

应的加权平均值，如Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６。

１．４　栅格间深度比较

对于任意栅格Ｇ（ｉ，ｊ），以其八邻域栅格中Ｇ（ｉ－１，ｊ）
栅格为例，其与栅格Ｇ（ｉ，ｊ）的深度差为Ｄ，Ｄ大于阈值
Ｔ，判断出栅格Ｇ（ｉ，ｊ）存在边缘点，如图３所示。

图３　栅格存在边缘点示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｒｉｄｉｎｗｈｉｃｈｅｄｇｅｐｏｉｎｔｅｘｉｓｔｓ
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在局部范围内统计深度值，根据深度值出现的频率

极大值所对应的深度值确定阈值Ｔ（Ｔ＝Ｔ２－Ｔ１），其中Ｔ１
和Ｔ２分别表示深度值在局部范围内的两个连续频率极
大值，如图４所示。

图４　局部阈值获取示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

１．５　栅格内点云边缘点筛选

对于存在边缘点的栅格Ｇ（ｉ，ｊ），统计出栅格内投影
点个数ｋ，然后对投影点所对应的深度值进行升序排列。
当ｋ为奇数，栅格边缘点为 ｋ＋１／２位置所对应的投影
点；当ｋ为偶数，该栅格边缘点为ｋ／２或ｋ／２＋１位置所对
应的投影点，根据投影点提取其所对应的三维点，图５所
示为边缘点筛选示意图。

图５　栅格深度筛选示意图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｅｐｔｈｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

如图５所示，存在边缘点的栅格Ｇ（ｉ，ｊ）中有４个投
影点，对４个投影点所对应的深度值排序为Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３和
Ｚ４，所以Ｚ２或Ｚ３所对应的投影点为边缘点。

２　算法比较及实验分析

２．１　边缘识别精度

为了检测本文算法的边缘检测精度，设计方形孔洞

点云（见图６），孔洞边缘４个顶点的原始坐标为（Ｐ１（ｘ１，

ｙ１，ｚ１），Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｐ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），Ｐ４（ｘ４，ｙ４，ｚ４）），根
据该４个顶点计算出４条边的直线方程是（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，
Ｌ４）。用８ＮＤＤ算法、αｓｈａｐｅ和网格拓扑算法分别提取
边缘，结果如图７所示。

图６　方形孔洞点云
Ｆｉｇ．６　Ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

图７　不同算法边缘提取结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

通过对所提取的孔洞边缘进行直线拟合计算，得出

所提取的孔洞边缘４条边方程（Ｌ′１，Ｌ′２，Ｌ′３，Ｌ′４）和４个
顶点（Ｐ′１，Ｐ′２，Ｐ′３，Ｐ′４）。

将原始的直线方程和顶点坐标与边缘提取后得到

的直线方程和顶点坐标进行比较和精度分析（为了简

化分析，去掉 Ｚ坐标，只考虑二维情况），结果如表１与
２所示。表１所示为原始直线方程与经过算法提取的
直线方程的相对误差结果，表 ２所示为原始顶点坐标
与经过算法提取的顶点坐标的相对误差结果，其中

εｒ（ｘ）表示竖直线的相对误差，εｒ（ｙ）水平线的相对误
差：

εｒ（ｘ）＝Ｘ－Ｘ
 （８）

εｒ（ｙ）＝Ｙ－Ｙ
 （９）

表１　拟合后的直线方程与原始直线方程的误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ

相对误差 ８ＮＤＤ αｓｈａｐｅ 网格拓扑

Ｌ１直线 εｒ（ｙ） －０．０００１ ０ ０．０００１

Ｌ２直线 εｒ（ｘ） ０ ０ ０．０００１

Ｌ３直线 εｒ（ｙ） ０ ０．０００１ ０

Ｌ４直线 εｒ（ｘ） ０ ０ ０．０００１
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表２　提取出的方形孔洞４个顶点与原始方形孔洞４个顶点点云的误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｒｒｏｒｓｏｆ４ｖｅｒｔｅｘｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｑｕａｒｅｈｏｌｅ

误差
８ＮＤＤ αｓｈａｐｅ 网格拓扑

ΔＰ１ ΔＰ２ ΔＰ３ ΔＰ４ ΔＰ１ ΔＰ２ ΔＰ３ ΔＰ４ ΔＰ１ ΔＰ２ ΔＰ３ ΔＰ４
Δｘ ０ ０．０００２ ０ ０ －０．０００２ ０．０００２ ０ －０．０００１ ０．０００１ ０．０００２ －０．０００１ ０．０００１
Δｙ －０．０００１ －０．０００１ ０ ０．０００１ ０ ０ ０．０００１ ０ －０．０００１ －０．０００３ ０ －０．０００１

　　由表１和２可以看出，３种算法提取的边缘直线和边
缘坐标与原点云直线和坐标间的误差均较小，所以３种
算法的点云边缘提取稳定性较好，但从图７可以看出８Ｎ
ＤＤ点云边缘提取效果最佳。

２．２　边缘识别耗时

２．２．１　点云获取
本文为了验证算法的有效性，采用了两种设备提取的

点云数据。一种是本文利用Ｋｉｎｅｃｔ设备［１５］（见图８（ａ））
采集的点云数据；另外一种是从网上下载的 Ａｔｏｓ扫描仪
（见图８（ｂ））获取的点云数据［１６］。

图８　点云获取设备
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１）Ｋｉｎｅｃｔ获取的点云数据
对于非孔洞点云，利用Ｋｉｎｅｃｔ获取图９（ａ）所示的竖

直木板上六角螺母和方形螺母点云数据，该点云有６１４３
个三维点，点云如图９（ｂ）所示。

对于孔洞点云，利用Ｋｉｎｅｃｔ提取图９（ｃ）所示钢板点
云数据，该点云有 ９８５６个三维点，截取局部点云如
图９（ｄ）所示。

图９　Ｋｉｎｅｃｔ获取的点云数据
Ｆｉｇ．９　ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＫｉｎｅｃｔ

２）Ａｔｏｓ获取的点云数据
对于非孔洞点云数据，在网上下载了 Ａｔｏｓ扫描仪对

图１０（ａ）获取的图 １０（ｂ）所示的点云数据，该点云有
５９１９０个三维点。

对于孔洞点云数据，在网上下载了 Ａｔｏｓ扫描仪对图
１０（ｃ）获取的局部点云数据如图１０（ｄ）所示，该点云有
９９４２个三维点。

图１０　Ａｔｏｓ获取的点云数据
Ｆｉｇ．１０　ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＡｔｏｓ

２．２．２　算法比较
对于非孔洞点云，分别用凸包算法、交互提取算法和

８ＮＤＤ算法进行点云边缘提取并进行对比；对于孔洞点
云，分别用αｓｈａｐｅ算法、基于拓扑的空间网格法和８Ｎ
ＤＤ算法进行点云边缘提取并进行对比。
１）非孔洞点云数据
对图９（ｂ）和图１０（ｂ））的非孔洞点云用本文提出的

８ＮＤＤ算法与凸包算法和交互算法进行比较分析。
利用３种算法对两种非孔洞点云数据进行边缘提

取，结果如图１１所示。从图１１可以看出，８ＮＤＤ算法对
于孔洞点云边缘提取准确性较高。点云边缘提取实验结

果如表３所示，从表３可以看出，本文八邻域深度差算法
与另外两种算法边缘提取时间相差不多。
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图１１　不同算法边缘提取结果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表３　非孔洞点云边缘提取时间
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｎｏｎｈｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

算法 Ｋｉｎｅｃｔ／ｓ Ａｔｏｓ／ｓ
８ＮＤＤ ３．６５２０ １９．４０８０
凸包 ０．２１００ １９．４８７０
交互 ９．８５９０ ５０．１８００

２）孔洞点云数据
对图９（ｄ）和图１０（ｄ）获取的孔洞点云用本文提出

的８ＮＤＤ算法与αｓｈａｐｅ算法和基于拓扑的网格划分算
法进行比较分析。

利用３种算法对两种孔洞点云数据进行边缘提取，
结果如图１２所示。从图１２可以看出，８ＮＤＤ算法对于
孔洞点云边缘提取准确性较高。算法的时间消耗对比如

表 ４所 示。在 αｓｈａｐｅ算 法 建 立 点 云 Ｋ维 （Ｋ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ＫＤ）树和网格拓扑算法建立点云拓扑关系
时需要重复搜索点云数据，比较耗时，而本文提出的八邻

域深度差算法在栅格数据组织时只需单次搜索点云数

据，能够节省搜索时间。在表４中可以看出，本文提出的
方法与αｓｈａｐｅ和网格拓扑算法相比，能够节约两个数
量级以上的计算时间。

图１２　不同算法边缘提取结果
Ｆｉｇ．１２　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表４　孔洞点云边缘提取时间
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｈｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

算法 Ｋｉｎｅｃｔ／ｓ Ａｔｏｓ／ｓ
８ＮＤＤ ０．８８１０ ０．９１７０
αｓｈａｐｅ １４５．４２００ １４９．１３６０
网格拓扑 １５１．１８５０ １５５．１４４０

３　算法应用及分析

３．１　算法应用

微软的Ｋｉｎｅｃｔ产品性能稳定、价格低廉，已经投入市
场多年。基于微软的Ｋｉｎｅｃｔ传感器采集点云数据进行典
型零部件的识别并定位、进而获取自动化拆卸知识，降低

了面向自动化拆卸的知识获取平台的系统复杂性，是自

动化拆卸知识获取领域的一个发展方向。

本文提出的８ＮＤＤ算法已经应用于面向自动化拆
卸的知识获取平台中的零部件识别系统。该系统利用

Ｋｉｎｅｃｔ传感器获取典型零部件的点云数据，基于８ＮＤＤ
点云边缘提取和随机抽样一致性 （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）等算法，可以实现典型零部件的类
型识别与空间定位。

零部件识别系统界面如图１３所示，界面中“开始检
测”按钮集成点云采集、点云边缘提取、点云边缘分割、

ＲＡＮＳＡＣ算法特征提取以识别零部件等部分，操作人员
只需点击“开始检测”即可实现零部件的识别。

图１３　零部件识别系统界面
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如图１３所示，界面中的“加载”按钮能够加载已保存
的深度图像；“保存”按钮能够保存深度图像和点云数

据；“即时影像”按钮能够实时显示 Ｋｉｎｅｃｔ获取的深度图
像；“结果”栏里显示识别结果；“讯息”栏里显示一些异

常信息和解决办法；文本框里显示提取的轮廓中心点坐

标。

３．２　应用分析

利用零部件识别系统，以不同的螺母零件为实验对

象，进行了８ＮＤＤ算法的应用试验，如图１４所示。将螺
母安装于设备上，利用Ｋｉｎｅｃｔ传感器对其进行点云提取，
然后利用本文提出的８ＮＤＤ算法对其进行边缘提取，最
后对点云边缘利用 ＲＡＮＳＡＣ对点云进行特征提取，根据
特征识别螺母类型。
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图１４　螺母识别实验平台
Ｆｉｇ．１４　Ｎｕｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

以４０个不同形状和大小的不锈钢螺母为样本进行
实验，结果如表５所示，实现了１００％的识别率并准确定
位。

表５　螺母实验对象
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｏｆｎｕｔｓ

六角螺母 Ｍ２２ Ｍ２４

数量 １０ １０

方形螺母 Ｍ１０ Ｍ１２

数量 １０ １０

４　结　　论

本文提出了一种基于８ＮＤＤ的点云边缘提取算法。
该算法对点云沿深度方向进行投影，对投影点进行栅格

数据组织，计算栅格与其八邻域栅格的深度差，从而识别

出点云边缘特征点。对于非孔洞点云，用基于点云分割

的凸包算法、交互提取算法和８ＮＤＤ算法进行了对比；
对于孔洞点云，用αｓｈａｐｅ算法、基于拓扑的空间网格法
和８ＮＤＤ算法进行了对比。实验结果表明，八邻域深度
差算法能快速有效的提取点云边缘，能够进一步应用于

基于点云的目标识别与应用。
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