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基于点云非刚性配准的车轮边缘毛刺 

打磨轨迹提取

李　可，杨红普，白栋豪，许小奎

（郑州航空工业管理学院，河南 郑州 450046）

摘要：针对汽车铝制铸造车轮（以下简称“车轮”）花窗边缘打磨作业中出现过打磨和欠打磨的情况。提出了一种通过 3D

相机获取工件的原始三维点云，进而经过点云处理算法最终得到打磨路径的方法。使用经过 3D 相机获取到的工件原始点

云进行点云滤波、多维阈值分割等处理得到工件需打磨轮廓及轮廓周围点云，随后使用德劳内三角剖分法对内轮廓进提取，

随后基于迭代最近点算法（ICP）进行 CAD 模型与工件内轮廓非刚性配准，以最小化非刚性配准算法的均方根误差为目标

优化非刚性变形参数。最终使用经过算法处理过后的路径与原始轮廓进行比对验证结果。实验结果表明，可克服因为铸造

加工技术导致同种花窗轮廓出现形变进而出现过打磨和欠打磨的情况。
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1　引言
随着社会与科技的逐渐提高发展，人们的生活水平

得到了极大的改善。汽车工业对经济增长和就业创造起

着至关重要的作用，人们对汽车零部件表面的整洁程度

随着汽车在生活中普及程度的提高而提高。工件作为汽

车必不可少的重要支撑作用，需求量与日俱增。汽车轮

子作为关键零部件，在轮子铸造、锻造、冲压等制造过

程中，由于挤压和摩擦，轮子的花窗凹槽中总会产生毛

刺 [1-2]，其花窗边缘毛刺问题直接影响了外观质量和行车

安全且毛刺的存在会影响车轮的疲劳强度。因此需要对

毛刺进行有效打磨 [3]。目前，许多工厂仍然采用人工方式

去除毛刺。但这种方式存在劳动强度大、作业环境恶劣、

操作风险高等诸多问题，如打磨过程中产生的铝屑可能

对员工造成身体危害，因此传统方式无法满足批量生产

和高质量加工的要求。

考虑到人工去毛刺的种种问题，开始思考可行的自

动化去毛刺解决方案，其中主要包括文献 [4] 使用专用设

备打磨和文献 [5] 机器人示教打磨。专用设备打磨的核心

思想是利用特殊数控机床对花窗边缘进行精细加工 [6]；而

机器人示教打磨则是通过预设程序指导机器人完成打磨任

务 [7]。然而，自动化去毛刺也面临一些问题：铸造件本身

的加工误差导致同种规格轮子尺寸不一致，工件定位需求

精准，磨损后需重新示教，铸造模具使用一段时间后需要

修磨，时常发生撞刀、跳刀的加工故障等。修磨后的花窗
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尺寸可能与原始尺寸偏差较大，不同修磨量会导致同规格

轮子不同生产批次乃至同一轮子不同花样镶边之间尺寸不

一致，这给专用设备打磨和机器人示教打磨带来了巨大

挑战，容易造成过打磨和欠打磨，无法满足生产需求 [8]。

因此，本文根据当前出现的问题提出一种能够免除

示教、面对大批量同种汽车轮子打磨作业中存在个体加

工误差的情况下实现花窗边缘去毛刺轨迹自动生成技术，

以解决当前面临的挑战和难题。

2　点云数据预处理
本文主要研究流程如图 1 所示，三维点云是一种用

于表示三维空间中对象或场景的数据结构，是包含多个

三维坐标点（x，y，z）的集合。本文利用工业 3D 相机

采集工件三维信息即三维点云。

图 1　研究流程图

2.1　无效点云去除
尽管 3D 相机以其高精度著称，但其数据中不可避免

地存在噪声即无效点云，这些无效点云可能会干扰后续

的点云配准也需要额外的处理步骤来识别和去除，这会

增加数据处理的时间和计算成本。为了解决这个问题，

本文采用了一种降噪算法。该算法通过计算每个点与其 K

个最近邻点之间的平均距离，并将其与所有点的平均距

离及标准差确定的阈值进行比较，从而有效地识别并剔

除离群点。这种方法不仅提高了点云数据的质量，而且

为后续的分析和处理提供了更加精确和可靠的数据基础。

去噪效果如图 2 所示。

a）去噪前　　　　　　　b）去噪后

图 2　点云噪声去除效果图

2.2　坐标系之间的转换
坐标系之间的转换是实现精确空间定位和物体识别

的关键步骤。相机坐标系 [9] 是以相机的光学中心为原点，

x 轴通常指向图像的右侧，y 轴指向图像的下方（与我们

日常观察图像的方向相反），z 轴垂直于图像平面并指向

相机。世界坐标系是一个全局参考坐标系，通常用于定

义整个工作环境或场景的参考框架。它为机器人或其他

设备提供了一个共同的空间参考，使得不同设备和传感

器的数据能够相互关联。工件坐标系是以工件为中心的

局部坐标系。在自动化生产线或机器人任务中，工件坐

标系通常用于定义工件的精确位置和方向，以便于机器

人进行操作。坐标系之间的转换的基础是相机标定 [10]，

相机标定得到两个主要的几何变换：旋转（R）和平移（T）。

旋转矩阵是一个 3×3 矩阵，用于描述从一个坐标系到另

一个坐标系的旋转变换。例如，从相机坐标系到世界坐

标系的旋转可以表示为 ，其中，

Rwx，Rwy，Rwz 分别是绕 x、y、z 轴的旋转分量。平移向量

是一个 3×1 向量，表示从一个坐标系的原点到另一个坐

标系原点的直线距离。从相机坐标系到世界坐标系的平

移向量可以表示为 。

齐次变换矩阵 Hwc 结合了旋转和平移，是一个 4×4

矩阵，用于描述从一个坐标系到另一个坐标系的完整变

换，可表示为 。对相机坐标系中的每个

点应用齐次变换矩阵，将其转换到工件坐标系中：

  （1）

式中，Pc 是相机坐标系中的点，Pw 是转换后的工件坐标

系中的点即可以进行点云算法处理。

3　点云数据后处理
本文在后处理阶段采取了一系列精细化的处理步骤，

以确保打磨轨迹的精确性和可靠性。首先对工件的点云

数据进行了分割，以区分出不同的几何特征。随后，采

用德劳内三角剖分法 [11]，精准提取了工件的内轮廓，这

一步骤为后续的轨迹获取奠定了基础。随后文章引入了

基于迭代最近点（ICP）[12] 算法的点云非刚性配准技术，
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通过这一算法优化了点云间的对应关系，实现了更加精

细的对齐。经过这些步骤的综合应用，最终生成了用于

自动化打磨的高效、准确的打磨轨迹。

3.1　工件点云分割
首先获取到存在多个分散的轮廓点云中将需要打磨

的内轮廓点云及周围点云划分提取出来，以便进行下一

步的内轮廓提取；其次根据轮廓提取算法进一步进行内

轮廓提取。

点云分割的方式有基于聚类的分割 [13]、基于区域生

长的分割 [14]、基于深度学习的分割 [15] 等几种，本文提出

一种基于点云几何特征的多维度点云分割方法，此方法

能够将原始轮廓最大程度保留起来。其中多维包括角度、

高度、半径三种，通过设定三种维度的阈值以此达到预

期的分割效果，如图 3 所示。

图 3　基于点云几何特征的多维点云分割

3.2　内轮廓提取
本文针对内轮廓提取提出一种基于三角剖分算法进

行二维内轮廓提取的方法。首先将三维点云降维至二维

点集，其原因在于机械臂进行打磨作业中需要快速响应，

进行点云降维处理使得计算量骤减运行更快，其次二维

点集更易于进行滤波、插值和去噪等数据预处理操作，

从而更好地满足去毛刺打磨轨迹规划的需要，内轮廓提

取速度更快更高效且不会丢失原始数据。

三角剖分是一种将给定的点集合划分为三角形的方

法，当所有三角形的外接圆均满足空圆性质的三角剖分，

称为德劳内三角剖分。下面将详细描述三角剖分方法的

数学原理：

沃洛诺伊图 [16]：如图 4 所示，首先，根据给定的点

集合，在点之间构建沃洛诺伊图，每个点的沃洛诺伊区

域包含了距离该点最近的所有其他点。图中的边界由垂

直于连接每对相邻点的中垂线构成。

图 4　沃洛诺伊图

德劳内三角剖分：德劳内三角剖分是基于沃洛诺伊

图的一种方法，如图 5 所示，它生成一组三角形，这些

三角形的边界通过一组输入点之间的连接关系来确定。

德劳内三角剖分首先任何两个点都不在同一个三角形的

外接圆的内部，其次三角形的所有边都没有其他点在其

外接圆内。

图 5　德劳内三角剖分示意图

德劳内三角剖分算法是一个递归的分而治之算法，

其基本步骤如下。

步骤 1：将所有点按照 x 坐标进行排序。

步骤 2：选择最左边和最右边的点作为初始边界点。

步骤 3：将边界点放入一个堆栈中。

步骤 4：对于剩余的点，以逆时针方向检查每个点的

位置，如果点在当前三角形的外接圆内部，说明该三角

形不满足德劳内性质，需要进行翻转操作来修正。

步骤 5：重复上述步骤，直到所有点都被检查完毕。

边界点的提取如图 6 所示。

图 6　三角剖分方法边界点提取示意图
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在三角剖分完成后，边界点可以通过以下方法提取：

在生成的三角形连接列表中，对于每个三角形，如果其

面积大于给定的阈值 Area-threshold，则将其顶点存储为

边界点。

三角剖分方法基于沃洛诺伊图和德劳内三角剖分的

原理，将给定的点集合划分为一组三角形。然后，通过

计算三角形的面积来提取边界点。该方法在图像处理及

计算机视觉等领域被广泛应用。文献 [17] 采用简化的快

速双视图三角剖分测量方法，降低了密集的三维点位置

重新计算成本。同时在计算新的相机姿态增量时考虑点

的 3D 位置的调整，测试结果显示三角剖分切除 - 交叉方

法对初始相机姿势和快速收敛率的误差具有鲁棒性。将

三种型号的轮子每种拍摄三个花窗进行三角剖分方法验

证，结果如图 7 所示。

　　　　　　a）型号Ⅰ轮廓             　　　　              b）型号Ⅱ轮廓           　　　　　            c）型号Ⅲ轮廓

图 7 三种型号内轮廓提取对比

3.3　工件轮廓配准
刚性配准是指在计算机视觉领域中，用于将不同图

像或物体的轮廓进行匹配和对齐的一种技术 [18]。刚性配

准指的是假设物体的几何关系在不同图像或物体之间保

持不变，即图像之间只存在平移、旋转和缩放等刚性变换。

为了实现轮廓刚性配准常采用一些计算机视觉和图

像处理的方法和算法，例如特征提取与匹配。在特征提

取与匹配的过程中，首先需要从待配准的图像中提取出

一些关键的特征点，这些特征点具有在不同图像中具有

唯一性和可区分性。然后，通过对这些特征点进行匹配，

即找到两幅图像之间相对应的特征点对。当特征点匹配

完成后，估计出两幅图像之间的刚性变换参数，如平移

向量、旋转角度和缩放比例。利用估计得到的参数，将

一幅图像的轮廓变换到另一幅图像的轮廓上，从而实现

轮廓的对齐。

轮廓非刚性配准是指将两个具有形状或姿态差异的

二维轮廓点集对齐过程，通过对其中一个点集实施非刚

性变形，使其与另一个点集尽可能吻合 [19]。二维轮廓点

集非刚性配准的现有技术存在一些缺点，主要包括计算

复杂性、不确定性、数据噪声的敏感性。针对这些不足

之处，本文提出了一种基于 ICP 算法结合零部件 CAD 图

衔接最小化均方根误差的优化方法有效地对点集进行非

刚性配准，从而得到零部件打磨路径。       

本研究将降维的点云作为目标点集，将一个 CAD 模

型作为源点集，对目标点集和源点集使用 ICP 算法进行

刚性配准，源点集为 N={n1，n2，n3,…,nn}，目标点集为

M={m1，m2，m3,…,mn}，点集的刚性配准是将点集 N 经

过一系列的旋转平移最终得到的变形后的点尽可能地贴

近点集 M。该问题将最小二乘问题转化为对目标函数的

优化问题，由式（2）可知

  （2）
式中，R 为旋转矩阵，T 为平移矩阵，共有 n 对对应点，

Pi
M，Pi

N 是一对对应点求解当目标函数误差的平方和达到

最小值时的 R、T。经过 ICP 算法的处理过后得到旋转和

平移矩阵。

  （3）

式中，N 1 为经过旋转、平移矩阵过后更加贴近目标点云

的源点集。根据源点集与目标点集之间的对应关系，以

及计算最小化的距离误差，估计出刚性变换的初始值；

通过迭代的方式，持续优化刚性变换的参数，使得源点
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云与目标点云之间的平均距离误差最小，将源点云与目

标点云之间进行对齐，为后续处理步骤提供更准确的输

入数据。此时本研究就带有噪声的配准任务进行了非刚

性配准操作。基于 ICP 算法输出的对齐的两组点集合之

间的欧几里德距离的均方根误差（RMSE）：

  （4）

式中，n 为点对数量，yi 为真实值， 为预测值，均方根

误差值越小说明模型配准得越好 [20]。

　　由于刚性配准受到噪点的影响有一定受限，因此根

据均方根误差的大小作为优化目标进行配准。设变形矩

阵 ，上述投影步骤中的源点云点集

可表示为 根据点云点集的特性，形

变矩阵实施到源点云的结果为

a11 可以控制点云 x 轴方向的形变，a22 可以控制点云

y 轴方向的形变，那么将 a12、a13、a23 和 a32 设为 0，因为

点云的 z 轴变形在实际工作中可忽略不计，因此设 a33 为

1，保持不变。形变矩阵可设置为 ， 

则 ，则可以间接对二维点集

进行非刚性配准变形。

构造一个 3×3 的矩阵执行非刚性配准，利用矩阵对

源点云中的每个点进行局部拉伸，优化配准效果，提高

源点云与目标点云的匹配度；通过对源点云进行局部拉

伸的变换，适应目标点云中的形状和细节，使得变换后

的源点云与目标点云更加紧密地对齐。

使用 ICP 算法对预先设定好的源点云 N 与目标点云

M 进行刚性配准，ICP 算法提供配准后的误差参数，对两

点云进行粗略配准；根据误差参数大小对矩阵参数合理

设置优化，以达到降低误差参数的作用此问题为优化问

题。具体而言，可以使用平方误差的均方根作为目标函数，

通过调整矩阵参数来最小化该目标函数。源点云点集 N

与目标点云点集 M 经过矩阵 X 局部拉伸随后经过矩阵 R

和 T 的计算后的坐标可表示为 R·ni·X+T。因此，可以

计算源点云与目标点云之间的距离误差：

  （5）

式中，ei 表示源点云点集 ni 与目标点云 mi 之间的距离 

误差。

随后可以将所有点的距离误差的平方和作为目标函

数，表示为

  （6）

将均方根误差作为目标函数，以便更好地描述配准

的整体误差。需要最小化均方根误差，即

  （7）

R、T 矩阵是 ICP 算法输出， 矩

阵有两参数 a11 和 a12 控制，那么该优化问题就是优化 a11

和 a12 两个参数来最小化目标函数。

进一步根据经验给优化变量设置上下限，因为在使

用优化算法时如果没有设置区间范围，那么算法会在整

个取值空间中搜索，导致计算复杂度增加，进而使得算

法难以收敛。因此，在优化过程中给定一个适当的变量

范围可以使求解更加高效，加快算法的速度，并防止解

超出可接受的范围。

利用获得的将最优化的参数，对源点云进行拉伸形

变从而不断逼近目标点云，通过不断地根据源点云与目

标点云之间的对比来对矩阵参数进行优化，得到一个使

ICP 算法的误差值最小的矩阵参数。利用获得的使 ICP 算

法的误差值最小的矩阵参数作为最优参数来对源点集实

施形变，验证结果如图 8 所示。
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a）非刚性配准效果图           b）非刚性配准效果实际点云中

图 8　处理结果与原始轮廓对比图

4　结论
如图 9a 中为原始车轮花窗轮廓细节图，图 9c 为使用

本研究处理得出的打磨轮廓进行机械臂打磨效果图。该

方法能够实现有效消除因为铸造加工过程中的误差导致

铸件轮廓发生形变以至于发生过打磨和欠打磨等的影响。

同时能够降低因为点云采集、点云去噪等点云处理过程

中的误差导致点云缺失而引起的原始轮廓采集缺陷的影

响，得到更精准的打磨路径，且与传统方法相比打磨柔

性好，效率高，从而大大降低了人工成本，为自动化去

毛刺提供了精确的打磨路径。

a）工件原始毛刺轮廓 b）毛刺打磨 c）打磨后的轮廓细节

图 9　轮子花窗打磨前后对比
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