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摘要：虽然 CT 技术已经发展得相当成熟，但保证检测数据重构的精度还存在较大困难。本文将

工业 CT 图像转化为三维散乱点云数据，研究数据预处理算法；对处理后数据进行 NURBS 曲面插

值，完成了对 NURBS 曲面的重构。以某工件工业 CT 图像为例，通过 VG 软件转化为点云数据，利

用 VC++和 OpenGL 编程实现数据预处理算法和 NURBS 曲面拟合，并用实例验证了该曲面造型方法

的正确性。 
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基于工业 CT 的逆向技术是伴随着计算机科学技术、先进制造技术及精密测量技术发展

而出现的，是在无图纸或 CAD 模型的情况下，利用工业 CT 扫描测量手段对现有实物进行扫

描，利用扫描得到的点云数据进行 CAD 建模，从而复制出已有的产品
[1]
。 

目前，重建产品原型的数字化模型研究主要集中在对测量数据曲面拟合方法的研究

上。自由曲线曲面重构研究经历了：1964 年孔斯（Coons）用四边界定义一块曲面片；

1971 年 Bezier 提出用多边形网格来描述复杂曲线曲面设计方法；1972 年 Boor 给出了

关于 B 样条的一套标准算法；1974 年美国通用汽车公司的 Gordon 等提出了 B 样条曲线

曲面造型的方法；1975 年，美国 Syracuse 大学的 Versprille 在其博士论文中提出了有

理 B 样条方法，该方法经过 Piegl 和 Tiller 等的深入研究，提出并使得非均匀有理 B

样条（Non-Uniform Rational B-Spilne，NURBS）在理论上和应用上走向成熟
[2－8]

。由

于 NURBS 方法的这些突出优点，国际标准化组织（ISO）于 1991 年颁布了关于工业产品

数据交换的 STEP 国际标准，将 NURBS 方法作为定义工业产品几何形状的唯一数学描述

方法，从而使 NURBS 方法成为曲线曲面造型技术发展趋势中最重要的基础
[2]
。目前，国

内不少高校和企业也对检测数据的重构算法做了大量研究：北京隆源公司实现了将片层

反求数据（CT，CGI）和激光扫描数据直接转换成 RP 加工的数据，清华大学激光快速成

型中心进行了照片反求和 CT 反求研究等。 

国内外虽然在逆向工程设备和软件的研发上做了不少工作，但直接针对工业 CT 测量数

据的重构研究还不多，且重构精度还不能完全保证，本文将工业 CT 图像转化为点云数据，

应用 NURBS 曲线曲面理论形成了一套具有可行性的数据处理和曲面重构算法，利用 NURBS

曲面控制点网格插值的方式拟合曲面，减少拟合误差。 

 
收稿日期：2010-08-31。 
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1 散乱点云数据处理 

1.1 数据来源 

本文数据来源为某型号工业 CT 扫描设备扫描所得图像，利用 VG 软件选择合适的阈值，

提取图像轮廓线，将图像数据转化为三维散乱点云数据，数据特点为：无序、散乱、量大。 

1.2 数据预处理步骤 

数据预处理是曲面重建的基础，其目标是用较少的规则化数据点集最高精度地取代

原始点云数据。数据的预处理关键在于分层、精简、平滑等处理顺序的设置。由图 1 流

程可知，先获取截面数据是预处理的首要步骤，而后的精简和平滑都在截面数据（二维）

基础上进行。 

 

初级分层 

高级分层、统一各截面数据平滑处理各截面数据 

读入散乱点数据 精简各截面数据 

 

图 1 数据预处理步骤 

Fig.1 The step of data pre-processing 

1.2.1 精简 

由于各种人为和随机因素的影响,点云中包含一定的噪声点,约占数据总量的

0.1％～5％，如果不在工序的开始阶段将其除去,则会造成噪声的传播,势必影响到后续曲

面重构的质量。为保证精简后点云可以完整描述曲面形状信息，本次设计对每层线性点云

数据采用曲率精简法。曲率精简法步骤
[9－10]

： 

1）求各点曲率，计算算术平均值，提取曲率大于平均值的点； 

2）将原始所有点依次排为数组 A，将端点和曲率大的点放入数组 B 中，记录在数组 A

中的序号； 

3）查询数组 B 中相应的原先数组 A 中的序号和其曲率，保留序号连续中曲率大的点

（特征点），重新组成数组 B，各点序号与数组 A 一致； 

4）查询数组 B 中各点序号间隔，将其中最小间隔 Lmin 设为最小步长，以自定义 L（最

小值为 Lmin）为步长向数组 B 中插入数值点（从数组 A 中取数据），插值完毕将数

据存入数组 C。注：L 越大，点越少，例如以 Lmin + 1 为步长就是在保证不丢失特征

点的基础上，以 Lmin + 1 为步长向数组 B 中插入数值点。 

1.2.2 分层 

因为本次设计数据为散乱点云数据，所以必须对这些数据进行分层处理，本文总结了

一套分层处理方法，步骤如下： 

1）读入文本文件； 

2）指定层数 L 及容许误差 ΔZ，计算出数据点中最大 Z 坐标值 Zmax和最小 Z 坐标值
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Zmin，控制误差 ΔZ 一般设为 0.001 mm，保证误差在 0.001 mm 内； 

3）将数据平均分层,层距 d = (Zmax - Zmin)/L； 

4）确定每层 Z 值，设每层 Z 坐标大小为 Zi，Z i = Zmin + i × d，i = 0，1，…； 

5）与 Z 值之差在容许值误差内的值分为一层，统一每层 Z 值；其余不满足要求的点设

为 0； 

6）每层点排序（依照 Z 值大小）,记录每层点数量、按每层点 X/Y 坐标大小从小到大

排列。 

1.2.3 统一截面点云算法 

在基于 NURBS 原理的拟合中，曲面插值重构必须在曲面分层后各层点数目相等的基础

上进行计算，所以在对散乱数据分层后还需对每层数据进行数据统一处理。 

 

 

确定层数 t 

1

1

( [ ]%2 0), [ ] [ ] / 2 1, ( 0, 1, , . )

( [ ]%2! 0), [ ] [ ] / 2 2, ( 0, 1, , )

if p i Cha i cc P i i t

if p i Cha i cc P i i t

    
     




1[ ] [ ]PP i P i cc  

4[ ][ ] 3[ [ ] 1][ ]d i k d j PP i k     1[ ]; 0,1, , ; 0,1, 2j q i i t k     

 4[ ][0] , 1, , ( 1) 1; 0,1, ,d i i cc j cc j cc j j t              按大小排

5[ ][3]( 0,1, , )d i i cc t    

结 束 

最小点数
1 min[ ]P i cc   

删除 P[i] < L（自定）的点;得新数组 d3[N][3]；记录每层点数 P1[i]，每层开始序号 q1[i]，i = 0, 1,…, t 

记录每层点数 P[i],每层开始序号 q[i], i = 0, 1,… 

对型值点分层得 d1[N][3]；排序得 d2[N][3]

读入型值点坐标 d[N][3] 

图 2 统一截面点云算法 

Fig.2 The algorithm of consolidating the data of each layer 

流程简单说明：① 读入各点坐标值；② 依照坐标 Z 值大小排序；③ 计算每层

点数，删除点数较小的层；④ 确定层数 M 及每层点数 N；⑤ 统一每层点数；⑥ 排

序。 
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1.2.4 平滑 

移动平均滤波法算法简单，不减少点云数量，利用不同的权值可以调整平滑质量。用

一定范围内相邻数据点的均值作为当前点的值，相当于使用了低通滤波器。公式如下
[11]

： 

 1

1

2 1s i N i Ny y y
N       


 i Ny  

( )sy i 是第 i 个数据点经光滑处理后的值，N 是在 每一边相邻数据点个数。 ( )sy i

2 NURBS曲面重构 

2.1 造型步骤 

NURBS 方法的突出优点是:可以精确地表示二次规则曲线曲面，从而能用统一的数学形

式表示规则曲线曲面与自由曲线曲面，而其他非有理方法无法做到这一点。本文采用的

NURBS 曲面模型重构流程如图 3 所示，有以下特点
[14]

: 

1）权因子初设值为 1。 

2）对结构复杂的曲面进行分层计算时，应减小分层厚度，确保曲面信息完整。 

3）对每层点云进行分层时，应保证每层点云数目一致。 

 

散乱点云数据 

每层点云做 NURBS 拟合，得各截面曲线控制点、

权因子、节点矢量，形成多边形网格 

对多边形网格进行 NURBS 曲面插值

计算，拟合生成 NURBS 曲面 

分层、统一每层点云数目

 

图 3 NURBS 模型重构流程图 

Fig.3 Process of NURBS surface reconstruction 

2.2 NURBS曲面公式 

双三次 NURBS 曲面，由节点列 U ，得到定义域内节点生成列0 1 2 5[ , , , , ]nu u u u  …

 3 4 1, , ,u u u
n   …DU ；由节点列 得到节点列0 1 2 5[ , , , , ]mv v v v …V  3 4 1, , ,v v v

m   …DV 。

对于 ，3 4[ , ]i iu u u  3 3

3

i i
u
i

u 



 3[ ,jv v v
4 3i i

u u u

u u 

 


 
]u ；对于 ，令4j

3 3

4 3 3

j j

v
j j j

v v v v
v

v v
 

  

 
 

 
，

则双三次 NURBS 曲面可写为
[12－13]

： 

T T
, , ,

, T T
, , ,

( , )    (0 1; 0 1; , 0,1, 2, , 1)
M

u i v ij v j
i j

u i i j v j

u v u v i j n      
UM V M V

P
UM W V

      （1） 

其中： 为 NURBS 曲面上点的坐标，下标 i、j 分别对应曲面 u 向、v 向上相应点； , ( , )i j u vP
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 
  

 

2.2.1 三次NURBS空间曲面节点矢量的确定 

本文采用累积弦长参数法，则三次 NURBS 曲线的节点矢量
[12]

为： 
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   （2） 

式中， 为型值点，n为型值点数, 为 u 向各点连

线弦长折线总长， 为 v 向各点连线弦长折线总长，即： 

, ( 0,1, 2, , 1; 0,1, 2, , 1)i j i n j   P
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US

2

, 1,
0
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n
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     P P  

2.2.2 反算三次NURBS空间曲面的控制顶点 

已知 个型值点 ，根据插值要求有： n , ( 0,1, 2, , 1; 0,1, 2, , 1)i j i n j  P …
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i i i i
u i
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            

         

         





M

M

 

为方便计算，以下的 记为, (0)i jP ,i jP ，故令：  

2 2 2
3 3 2

, , , 1, ,2 3 2 3 3 2 3 2
2 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
, 1 ,i i i

i j i j i j i j i j i j
i i i i i i i i

a w b w c  
 

       

    
             

2
2

2,
i w  

可得： 

, , , 1, , 2, , , , ,( )      ( , 1, 2, , 2)i j i j i j i j i j i j i j i j i j i ja b c a b c i j n       V V V P  
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由于有 个方程， 个未知数，因此需要补充 2 个方程。本文重点讨论自由端点条

件时控制点求法。自由端点条件下，首、末两端点的二阶导矢为零，根据 NURBS 曲线的插

值特性，对其矩阵表示形式求导，可得边界条件： 

n 2n 

0, 0, ,0 ,0 1, 1, , 1 , 1, , ,j j i i n j n j i n i n     P V P V P V P V  0, ,00, 0,j i，   P P ， 1, , 10, 0n j i n 
  P P  

代入公式（1）得： 

首端： 

 

1, 4 4
1, 1, 2, 2,

0, 5 5

1, 4
1, 2, 1, 0,

0, 5

3
2

3
2 ( ,
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j j j j

j

j
j j j j

j

w u u
w w

w u u

w u
w w w i j n

w u

 
     

 
  
         

   

V V

P 1, 2, , 2)

 

末端： 
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, 1 1
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, 1
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3 1 1
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1 1

3 1
2     

1

n j n n
n j n n j n
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令： 
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求解式为： 
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1, 0,

2, 1,1 1 1

3, 2,2 2 2

2, 3,3 3 3

1, 2,2 2 2

, 1,

( , 1, 2,

j i ji i

j j

j j

n j n jn n n

n j n jn n n

n j i n ji i
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a b c
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FD E
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

    
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    
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       

V P

V P

V P

V P

V P

V P

… …… … , 2n  )   （3） 

其首端顶点 0, 0,j jV P ，末端顶点 ，解方程组（3）可求得1, 1,n j n j V P  1, 2, ,, ,j jV V V,… n j ，即得

全部顶点。 

2.3 NURBS曲面插值 

由 NURBS 曲面方程式（1）插值可得曲面上任意点的坐标，其中，对 u 向或 v 向的均匀

插值可用于计算曲面加工轨迹。u 向或 v 向的均匀插值可将曲面划分成均匀等份，引入插值

参数 E、F，等份数量用参数 E、F 表示（E 为 u 向型值点每两点间等分份数、F 为 v 向型值

点每两点间等分份数）。 

 

（a）CT 扫描图像 （b）散乱点云数据（整体） （c）点云数据（局部放大） 

（d）原始点云（19276 个点） （e）预处理后点云（3354 个点） （f）NURBS 拟合曲面 

图 4 工业 CT 点云数据曲面重构实例 

Fig.4 The illustrations of surface reconstruction based on CT data 

 

插值计算方法如下： 

1）沿 u（或 v）向求出给定型值点 Pij相应的控制顶点（式 3）； 

2）将已求得的控制顶点作为新的型值点，计算得到 NURBS 曲面新的控制顶点； 

3）设（1）式中 
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(0,1, 2, , )

(0,1, 2, , )

e
u e E

E
f

v f
F

  

  




 F

                        （4） 

插值时，将（4）式中 u、v 值依次带入式（1）计算出新的插值点 Pij。 

3 实例 

如图 4 所示，图 4（a）为某型号叶片的 CT 扫描图像；图 4（b）为利用 VG 软件将图像

格式转化为三维散乱点云数据格式后成效图；图 4（c）将图 4（b）中整体数据取一部分点

云数据用于 NURBS 曲面重构验证；图 4（d）到图 4（f）为本文提出的散乱点云预处理和 NURBS

曲面重构算法的结果。由实例可知，本文提供的算法可有效提取工业 CT 图像表面数据信息

并完成其 NURBS 曲面重构。 

4 总结与展望 

通过对工业 CT 扫描图像转化得到的散乱点云数据进行处理算法研究，得到 NURBS 曲

面重构算法，包括：散乱点云数据的预处理算法（分层、精简、统一各截面点云数目、平

滑）、NURBS 曲线曲面的拟合、NURBS 曲面插值，最后利用 VC++ 和 Open GL 编程实现算法。

以某零件工业 CT 图像处理为例，通过实例验证了该曲面造型方法的正确性。本文的创新性

在于研究基于工业 CT 点云数据预处理和曲面重构算法，结合实例验证了算法的可行性，为

工件的 CAD 建模或数控加工研究提供了数据基础。 
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A Kind of NURBS Surface Reconstruction  
Method for Industrial CT Cloud Data 

CHEN Si, CHEN Hao, LI Shou-tao 

(Institute of Applied Electronics of Chinese Academy of Engineering Physics)  

Abstract: Though CT technique has been developed for more than forty years, there are many difficulties in 
ensuring precision of surface reconstruction. For the Scattered Points from industrial CT image, a data 
pre-processing is implemented. After the process of extracting datapoint, the algorithms of fitting, interpolation 
and approximation is presented. Taking example for the scatter points which translate from CT image of a part by 
VG, the data pre-processing and approaching algorithm are implemented with VC++ and OpenGL software. The 
approach is proved to be correct by the example. 

Key words: industrial CT; scattered points; NURBS surface reconstruction 
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