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采用三维点云的大口径钢管管端圆度测量
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摘   要： 针对当前大口径钢管管端圆度仍依赖人工测量的现状，提出一种高效准确的全自动在线测量方

案 . 该方案采用激光扫描仪获取待测钢管管端的三维点云，并提出最小正投影面积法和小批量梯度下降法

(MBGD)结合的方法，用以精确定位钢管的主轴方向 . 针对圆度的测量，将最小二乘法(OLS)与差分进化(DE)

算法相结合，提出一种基于最小区域的圆度评定方法 . 此外，该方法在变异阶段引入混沌惯性权值，有效避免

陷入局部最优解，从而提高评估精度 . 实验结果表明，所提方法精度可以达到 0. 1 mm，能够满足 API 5L 标准

中钢管管端圆度测量要求 .
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Roundness Measurement of Large-Diameter Steel Pipe Ends 
Using 3D Point Clouds
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Abstract： To address the current reliance on manual measurement for the roundness of large-
diameter steel pipe ends， an efficient and accurate fully automated online measurement solution is 
proposed.  A laser scanner is employed to acquire a 3D point cloud of the steel pipe ends， and a 
method combining the minimum orthogonal projection area method with mini-batch gradient 
descent （MBGD） is proposed to precisely determine the principal axis direction of the steel pipe.  
For roundness measurement， the ordinary least squares （OLS） method is combined with the 
differential evolution （DE） algorithm， and a roundness evaluation method based on the minimum 
zone roundness is established.  Additionally， chaotic inertia weights are introduced during the 
mutation phase， effectively avoiding local optima and thereby improving evaluation accuracy.  
Experimental results demonstrate that the proposed method achieves an accuracy of 0. 1 mm， meeting 
the roundness measurement requirements specified in the API 5L standard for steel pipe ends.
Key words： 3D point cloud； roundness； principal axis orientation； differential evolution 
algorithm； non-contact measurement

钢管管端的圆度是评定其工艺质量的核心

指标之一，它不仅直接影响钢管连接的精度和密

封性，还对后续的焊接和安装过程有着重要的作

用［1］. 因此，确保管端圆度的准确测量对于保障钢

管整体性能和质量至关重要 . 目前，大多数生产

企业仍依赖人工进行大口径钢管管端（直径为

300~1 200 mm）圆度的测量 . 为提高测量的可靠

性和降低人工成本，企业亟需采用非接触式的自

动化测量方法来替代人工操作 .

针对钢管圆度非接触式自动化测量，许多学
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者提出了一系列测量方法 . 黄继庆等［2］利用传感

器和滑台搭建了钢管测量装置，应用最小二乘法

实现了大口径钢管的圆度测量 . 丁哲文等［3］通过

机器视觉和边缘检测算子 Canny 实现了小型零件

的圆度检测 .Yan 等［4］通过机器视觉的方法获得亚

像素边缘位置，以改进的粒子群优化算法和最小

区域法完成了铝管管端圆度测量 .Song 等［5］开发

了一种多传感器集成系统，实现了孔类零件的圆

度测量 .

随着三维数据采集技术的发展，众多学者探

索三维点云处理算法［6］. 三维点云技术凭借其操

作简便、扫描速度快和便携性高等优点，逐渐成

为测绘领域的发展趋势［7］；Huang 等［8］采用三维

点云和深度图相互转化的方法，提取出平面焊

缝边界，并对焊缝各项尺寸进行了测量；Wang

等［9］提出了一种基于超点图结构的树木三维点

云分割和测量方法，解决了森林三维点云的语

义和实例分割问题；Dou 等［10］将三维激光扫描技

术用于曲轴同轴度的测量，精度可达 4.2 µm；王

志远等［11］提出了一种基于三维激光雷达三维点

云的枕簧几何尺寸测量方法，通过对三维点云

进行降采样、边缘提取和圆形分割，以改进的圆

拟合算法对枕簧内、外径进行测量；Han 等［12］提

出了一种利用三维激光扫描技术自动快速测量

船体结构焊缝尺寸的方法，对于平面焊缝无需

人工干预即可获取数据；Wang 等［13］基于三维激

光雷达三维点云提出了一种冰球护肘角度测量

方法；夏毅敏等［14］应用三维激光扫描技术检测

全断面隧道掘进机（TBM）隧道成型质量，提出

了基于三维激光扫描技术的 TBM 隧道成型质量

自动检测方法 . 本文基于三维点云技术，提出了

一种钢管管端圆度非接触式测量方法，为生产

企业提供了一种非接触式检测钢管管端圆度的

可行方案 .

1　三维点云的获取及预处理

1.  1　激光三角测量法获取三维点云

采用激光三角测量法获取管端三维点云，原

理如图 1 所示 . 通过将一束激光投射到钢管表面

形成激光点，摄像机从另一个角度拍摄激光在物

体表面上的反射图像，获取激光点的坐标（x，y）.

根据激光器、摄像头和激光点之间的几何关系，

由式（1）可获得深度信息，即坐标 z.

z =
Lf
px

. (1)

式中：L 为激光器与摄像机之间的基线距离；f 为

摄像机的焦距；px 为激光反射点在摄像机图像中

的水平坐标 .

通过逐点扫描物体表面，摄像机不断记录激

光反射点的位置变化，从而生成钢管管端的三维

点云 . 钢管实物图及钢管管端三维点云分别如图

2 和图 3 所示 .

图1　激光三角测量法

Fig.1　Laser triangulation method

图2　钢管实物

Fig.2　Steel pipe

图3　钢管管端三维点云

Fig.3　3D point cloud of steel pipe end
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1. 2　三维点云预处理

1. 2. 1　降  噪

在钢管三维点云获取过程中，由于采集环

境、钢管的金属反光特性及设备本身等因素，原

始三维点云存在一些噪声点，为避免噪声点对后

续测量结果的影响，采用统计滤波算法［15］进行降

噪处理 . 该方法对三维点云中每个点计算其邻域

平均值，基于整个三维点云的邻域平均值建立高

斯分布函数，通过均值和标准差确定距离阈值，

进而判断并移除噪声点，最终获得纯净的钢管管

端三维点云 .

1. 2. 2　降采样

管端三维点云数约为 400 万个，在后续的运

算处理中，所需进行的计算量较大 . 为了减少计

算量，在部分计算中采用降采样后的三维点云进

行运算 . 采用体素滤波对三维点云进行降采样处

理，该方法将空间划分为固定大小的三维立方体

（即体素），并在每个体素内统计点的位置 . 然后，

通过计算每个体素内点的质心，并选择距离质心

最近的点作为该体素的代表点，从而得到降采样

后的三维点云 .

2　主轴方向定位

在圆度评定的过程中，需要获取钢管管端

多个截面的点云切片，通过三维点云切片的圆

度反映钢管的整体圆度 . 如图 4 所示，坐标系 o′-

x′y′z′为理想坐标系，坐标系 o - xyz 为偏差坐标

系，为获得理想的三维点云切片，必须精确定位

主轴方向；否则所截取的三维点云切片将是沿

钢管表面的椭圆，会导致后续计算的圆度出现

偏差 . 在获取钢管管端三维点云时，对于质量约

3 t 的钢管进行精确定位操作较为困难，因此，需

要 根 据 钢 管 的 三 维 点 云 计 算 出 钢 管 主 轴 的 方

向，从而获取理想的三维点云切片 . 为了减小运

算量，可通过降采样处理三维点云来进行主轴

方向定位 .

2.  1　基于主成分分析法的主轴方向初定位

由于钢管三维点云在空间中主轴方向与坐

标轴方向偏离较大，采用主成分分析（PCA）［16］法

进行主轴方向的初步寻找 .PCA 法是一种高维数

据降维技术，通过计算协方差矩阵的特征值和特

征向量来获取数据变异性的最大方向和次要方

向 . 具体方法如下：

对钢管管端三维点云 Cn 进行去中心化处理 .

C =
é

ë
êêêêc1 -

1
n∑

i = 1

n

ci cn -
1
n∑

i = 1

n

ci

ù

û
úúúú. (2)

式中：C 为去中心化后的点云矩阵；n 为点云总数

量；ci 为第 i 个三维点 .

构建协方差矩阵 A.

A =
1

N - 1
C TC. (3)

对矩阵 A 进行特征值分解，得到其特征值和

特征向量，其中特征值表示数据沿特征向量方向

的方差大小 .

由于获取的钢管管端直径（508 mm）远大于

其长度（150 mm），导致管端径向变化大于轴向变

化，使得最大特征值对应的方向为管端径向方

向，而钢管管端的主轴方向为第 2 大特征值对应

的特征向量 . 对于实际钢管三维点云，钢管管壁

粗糙度、焊缝修磨处的凸起和表面的凹坑都会影

响方向向量的计算结果，因此基于 PCA 法获取的

主轴方向与实际方向仍存在偏差 .

2. 2　正投影面积梯度下降法

对于钢管三维点云，沿主轴方向的投影面积

一定是最小的 . 根据这一特性，本文提出采用正

投影面积梯度下降法精确获取三维点云主轴的

方向，通过不断改变投影方向计算钢管三维点云

的 投 影 面 积 ，投 影 面 积 最 小 的 方 向 即 为 主 轴

方向 .

2. 2. 1　凸包法投影面积计算

三维点云的投影是二维点集，将点集中的

边界点依次连接形成多边形，且多边形的每条

边均不向内弯曲，构建一个包含所有点的凸多

边 形 ，该 多 边 形 的 面 积 即 为 三 维 点 云 的 投 影

面积 .

凸包法原理如图 5 所示 . 寻找三维点云投影

点集 Bl 中坐标值 x 最大点 b1 和最小点 b2，以 b1 和

图4　主轴偏离而导致的非理想切片

Fig. 4　Non-ideal slicing caused by principal axis 
deviation
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b2 构成的线段将点集 Bl 分成 2 子集，寻找每个子

集里距离线段最远的点 bmax，连接 bmaxb1 和 bmaxb2

构成 2 个新的线段将子集再次分割，显然三角形

bmaxb1b2 内部的点永远不可能是凸包的一部分，以

线段 bmaxb1 和 bmaxb2 为新的边界，不断寻找三角形

外部的点，直到外部不存在点为止 . 寻找到的所

有端点构成点集 U，所有点便包含在以点集 U 构

成的多边形内部 . 计算多边形的面积 S.

S =
1
2

|

|
|
||
|∑

i = 1

l - 1

( xi yi + 1 - xi + 1 yi) + ( )xl y1 - xi yl

|

|
|
||
|
. (4)

式中：（xi，yi）是第 i 个多边形顶点的坐标值；l 为通

过凸包算法寻找出的顶点总数 .

2. 2. 2　基于小批量梯度下降法(MBGD)的最小

投影面积优化方法

对于最小面积的寻找，每变换一次角度都需

要计算投影面积，采用遍历所有旋转角度的方法

寻找最小投影面积效率低下 . 为快速获取管端三

维点云的最小投影面积，采用梯度下降法（GD）

进行优化 .GD 通过计算目标函数相对于参数的

梯度来控制目标函数的迭代方向，从而求解最优

解 . 由于三维点云点数较多，若采用全部点计算

梯度会导致运算时间过长，可以使用三维点云中

的一部分更新梯度，来减少每次迭代的计算量，

即采用 MBGD，每次迭代从样本中抽取一个包含

m 个样本的子集进行梯度优化 . 以投影面积函数

M (θx，θy )为目标函数，计算小批量的平均梯度 .

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ÑM (θx )=
1
m∑

i = 1

m ¶Mi

¶θx

;

ÑM (θy )=
1
m∑

i = 1

m ¶Mi

¶θy

.
(5)

式中：ÑM (θx ) 为目标函数关于 θx 的梯度方向；

ÑM (θy )为目标函数关于 θy 的梯度方向；Mi 为第 i

个样本的投影面积；θx 为绕 x 轴旋转角度；θy 为绕

y 轴旋转角度 .

每次迭代更新角度为

ü
ý
þ

θ (t + 1)
x = θ (t)

x - ηÑM (θx );

θ (t + 1)
y = θ (t)

y - ηÑM (θy ).
(6)

式中：η为学习率；t 为当前迭代次数 .

学习率 η在 MBGD 中决定了每次迭代时参

数更新的步长大小，直接影响运算结果的准确

度 . 学习率过小会导致计算过程非常缓慢，可能

需要大量迭代次数才能达到最优解；学习率过大

可能导致梯度更新过度，使优化路径在目标函数

曲面上振荡或发散 . 为了提高运算速度并寻找最

优解，可采用动态调整学习率的方法 . 在运算过

程中，随着迭代次数的增加，学习率逐渐减小 . 设

定初始学习率为 η0，每经过一定的迭代次数 c，学

习率乘以衰减因子α更新为新的学习率η t.

η t = η0 × αë ût/c . (7)

每次迭代后检查目标函数值的变化是否小

于预设的阈值 ε. 如果满足该条件，则认为算法已

收敛，停止迭代 . 如图 6 所示，使用 MBGD 可以有

方向地寻找到最小正投影面积，每次迭代都朝着

正投影面积减小的方向前进 .

3　基于差分进化优化的最小二乘法
（OLS-DE）圆度评定模型

为计算钢管管端圆度，对钢管管端三维点云

进行切片处理，通过多个三维点云切片的圆度值

来表示钢管管端的整体圆度 . 圆度误差评定有 4

种方法：最小区域圆法、最小二乘圆法、最大内切

圆法及最小外接圆法 . 其中最小区域圆法的评定

精度最高［17］. 如图 7 所示，使用最小区域圆法进行

圆度评定时，核心问题是找到一组拟合的同心

圆，使同心圆之间形成的环形区域包含所有采样

图5　凸包法原理

Fig. 5　Principle of convex hull method

图6　正投影面积

Fig. 6　Projection area
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点，同心圆外圆半径 Rmax 和内圆半径 Rmin 的差值

即为圆度 e.

3. 1　三维点云切片

理想情况下，三维点云切片的厚度应为零 . 然

而由于三维点云是离散的，零厚度的切片实际上

无法获取 . 因此，截取的三维点云切片需要具有一

定的厚度，以确保其中包含足够的点用于圆度误

差的计算 . 切片的厚度可根据实际三维点云的密

度进行选择，通常略小于点与点之间的平均距离 .

沿垂直于主轴方向获取多组三维点云切片，

如图 8 所示 . 切片包含钢管管端内壁和外壁的截

面信息 . 通过基于区域增长的分割算法，利用基

于距离的邻域搜索将内壁截面和外壁截面分割 .

本文利用外壁的三维点云切片进行圆度检测 .

3. 2　DE评定模型

由于三维点云切片中点的数量较多，传统方

法在寻找拟合中心时难以兼顾速度和精度 . 在处

理优化问题时，差分进化（DE）算法表现出优异的

计算性能 .DE 算法是一种基于种群的全局优化算

法 . 通过变异、交叉和选择 3 个主要步骤进化个

体，并对种群个体进行差分操作，逐步逼近全局

最优解 . 这种算法能够有效应对复杂的三维点

云，提升拟合中心的计算精度 .

DE 算法的初值采用最小二乘法获取，根据

最小二乘法，获取最小二乘圆心 (x0，y0 ) 和半径

r0，构建三维向量α0 = (x0，y0，r0 )为初始解 . 对初始

解 α0 引入一定范围内的随机偏差生成不同的个

体 α i，α i = (xi，yi，ri )，每个个体的特征参数为其圆

心坐标和半径值，所有个体构成初始种群 . 以最

小区域圆度构建适应度函数，对每个个体计算适

应度值，即圆度 .

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Rmax =max ( )( )xi - x
2
+ ( )yi - y

2
;

Rmin =min ( )( )xi - x
2
+ ( )yi - y

2
;

e = Rmax - Rmin.

(8)

通过计算初始种群中所有个体的适应度，识

别出当前种群中的最优解（即适应度最高的个

体），作为后续迭代时参考的基准 .

对种群进行变异处理时，针对种群中的每个

个体，随机选择若干其他个体，计算它们之间的

差异向量，并将该差异向量作为变异系数 . 然后，

将该变异系数叠加到该个体上，生成一个新的变

异向量 .

vh + 1
i = αh

r1 + F ×(αh
r2 - αh

r3 ). (9)

式中：vh + 1
i 为变异向量；αh

r1，α
h
r2，α

h
r3 为从种群中随

机选择 3 个个体；F 为变异系数；h 为当前迭代

次数 .

将变异向量与当前个体进行交叉处理，生成

新的实验向量 . 通过设定交叉概率，随机选择变

异向量和当前个体的部分维度进行组合 .

ü
ý
þ

uh + 1
i = vh + 1

i ε i (01)≤ P ;

uh + 1
i = αh

i ε i (01)>P.
(10)

式中：P 为交叉概率；ε i (01) 为 ε i (01) 之间的随机

数；uh + 1
i 为交叉生成的新的实验向量 .

交叉的目的在于结合全局探索与局部利用，

通过变异操作生成新的候选解以引入多样性，防

止陷入局部最优 . 而交叉操作则通过部分保留当

前解的信息，生成混合的实验向量，从而在探索

新区域的同时，保持已有解的优良特性，最终推

动算法向全局最优解收敛 .

变异和交叉处理后计算种群每个个体的适

应度值 . 通过式（11）对新的实验向量 uh + 1
i 和当前

个体αh
i 进行筛选 .

ü
ý
þ

αh + 1
i = uh + 1

i H (uh + 1
i )≤ H (αh

i );

αh + 1
i = αh

i H (uh + 1
i )>H (αh

i ).
(11)

图7　最小区域圆法

Fig. 7　Minimum enclosing circle method

图8　三维点云切片

Fig. 8　3D point cloud slices
（a）—点云切片位置； （b）—轴向点云切片 .
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在每次迭代结束后，如果新的实验向量的适

应度 H (uh + 1
i ) 小于等于当前个体的适应度 H (αh

i )

则选择新的实验向量 uh + 1
i . 否则，保留当前个体的

适应度值 αh
i . 评估新一代个体 αh + 1

i 中最优个体是

否已收敛到期望的水平，若已达到，则最佳个体

的位置即为拟合圆的理想坐标位置，其适应度值

反映圆度 .

3. 3　OLS-DE评定模型

对于庞大的三维点云，基础的 DE 算法虽然

可以找到最优解，但迭代时间长，且在迭代过程

中面临陷入局部最优的问题，往往无法准确找到

全局最优解 . 因此，本文在 DE 算法的基础上采用

最小二乘法进行优化，提出了基于 OLS-DE 的圆

度评定方法，并引入了混沌惯性权值，提高了算

法的全局搜索能力 .

3. 3. 1　种群范围

DE 算法交叉变异过程有一定的随机性，以

帮助算法在搜索空间中进行全局搜索并找到最

优解 . 然而，这种随机性可能导致生成许多远离

最优解的无效个体，从而降低算法的效率 . 为了

加快收敛，本文采用最小二乘法划定种群个体的

生成范围，并结合个体最优策略进行变异处理 .

最小包容区域圆心一定位于以 (x0，y0 )为圆心、最

小二乘圆度 e0 为半径的圆内 . 规定该圆为初始种

群的生成范围，生成的种群个体必须位于该范围

内，从而使每个个体都位于最优解附近，加快算

法的收敛 .

3. 3. 2　个体最优

为提高算法的效率，在每次迭代结束后，选

择适应度最好的个体αb 作为参考个体，确保搜索

过程更加聚焦于优秀的解 . 因此，在进行变异操

作时，选择 αb 作为基准，能够更快速地引导搜索

到最优区域，并优化搜索过程 . 将式（9）修改为

vh + 1
i = αh

b + F(αr1 - αr2 )+F(αr3 - αr4 ). (12)

此修改增强了算法的局部搜索能力，避免种

群过早收敛至局部最优解 . 同时，通过差分项的

更新，维持种群中优秀解的多样性，从而进一步

优化解的搜索过程 .

3. 3. 3　混沌惯性权值

在迭代过程中，差分进化算法面临陷入局部

最优的问题，导致无法寻找到全局最优解 . 采用

混沌惯性权值替代传统的随机数生成器，可增强

算法的随机性，避免陷入局部最优 . 本文将混沌

惯性权重引入到交叉操作中，增加随机性和灵活

性，从而提高算法的全局搜索能力 .

kn + 1 = rkn (1 - kn ). (13)

式中：kn 为第 n 次迭代的混沌数，r 是控制参数 .

利用混沌映射生成交叉概率 .

P = (Pmin + (Pmax - Pmin )kn ). (14)

式中：Pmin 和 Pmax 是交叉概率的最小值和最大值 .

随着迭代的进行，原变异方程在当前最佳解

附近进行局部搜索，从而陷入局部最优解 . 加入

混沌惯性权重后，每次更新增大了偏离当前最优

解的概率，扩大了全局搜索范围，能够有效跳出

局部最优解 .

4　实验分析

4.  1　主轴定位仿真验证

基 于 某 钢 管 生 产 企 业 的 钢 管 数 据 ，用

SolidWorks 软件仿真构建了 3 个直缝钢管管端三

维模型，利用 Geomagic@Wrap 软件将其转换为

三维点云，具体信息如表 1 所示 .

本文对正投影面积梯度下降法、PCA 法和

椭圆圆心拟合法进行对比实验 . 正投影面积梯

度 下 降 法 程 序 参 数 设 置 如 下 ：小 批 量 样 本 m=

1 000，初始学习率 η0 = 0.1，衰减因子 α = 0.6. 椭圆

圆心拟合法原理为将同一根轴的多个切片拟合

成椭圆，对椭圆圆心进行最小二乘法空间直线拟

合，以拟合直线为主轴方向 . 计算每种方法得出

的主轴方向和实际主轴方向的角度偏差，对比结

果如表 2 所示 . 由于焊缝和表面粗糙度的影响，

PCA 法和椭圆拟合法对主轴方向的寻找出现偏

差，而本文正投影面积梯度下降法具有较高的鲁

棒性，可精确获取钢管管端的主轴方向 .

4. 2　圆度评定仿真验证

从仿真获取的标准钢管三维点云中提取点

云切片，采用本文算法对每个三维点云切片进行

30 次圆度评估 . 程序参数设置如下：种群大小为

50；Pmin = 0.2；Pmax = 0.8；F = 0.6. 结果如图 9a 和图

9b 所示 . 从图中可以看出，对于不同口径的钢管，

圆度测量的精度均能达到 0.02 mm，且口径越小，

精度越高 . 通过 30 次重复测量，圆度测量结果波

表1　标准钢管基本参数
Table 1　Basic parameters of standard steel pipes 

钢管直径

mm

300

500

800

钢管长度

mm

150

150

150

主轴方向

Z 轴

Z 轴

Z 轴

圆度

mm

2

4

6

三维

点云数

15 000

20 000

40 000
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动较小，表明该算法具有良好的稳定性 .

为了验证 OLS-DE 在管端三维点云圆度误

差评定的效果，本文以仿真构建的圆度为 4 mm、

口径为 500 mm 的钢管三维点云通过鲸鱼算法［18］

（WOA）、蝙蝠算法［19］（BA）进行圆度测量对比实

验 . 从图 10 可以看出，由于三维点云切片数目庞

大，DE 算法和 BA 收敛速度较慢，对于大量数据

的优化效果较差 . 管端表面粗糙度较大，获取的

三维点云切片形状不规则，这导致 WOA 在 90 次

的迭代中没有跳出局部最优解，计算的圆度与实

际偏差较大 . 本文提出的 OLS-DE 收敛速度远快

于 WOA，BA 及 DE 算法，结果表明，本文算法适

用于大口径管端三维点云的圆度评定 .

4. 3　实验验证

对某钢管生产企业生产的直径为 508 mm 的

3 根钢管进行管端圆度检测，在 Linux 平台上采用

C++编程语言结合 PCL 实现了钢管圆度测量算

法，算法参数设置与仿真参数设置一致 . 三维点云

的获取使用 FreeScan Trak Pro2扫描仪扫描钢管端

部 150 mm 获取三维点云，系统精度为 0.023 mm，

三维点云数约为 400 万个，扫描时间为 1 min/根 .

采用本文基于三维点云 OLS-DE 的圆度评定方

法和钢管圆度测量仪对选用的 3 根钢管进行圆度

测量，本文基于三维点云 OLS-DE 的圆度评定方

法参数设置与 4.1 节和 4.2 节的仿真过程一致 . 由

表 3 可知测量结果误差小于 0.1 mm，进行一次完

整的测量（包括数据采集）明显快于圆度测量仪

测量，能够满足钢管管端圆度非接触式检测的

要求 .

5　结  论

1） 针对大口径钢管管端圆度测量问题，本文

提出了基于三维点云的非接触自动化测量方法，

验证了三维扫描技术在尺寸测量领域的可行性 .

2） 针对钢管三维点云的主轴方向定位，本文

提出了将最小正投影面积法与小批量梯度下降

法相结合的方法 . 该方法能精确获取各轴类三维

点云的主轴方向 .

3） 针对 DE 算法计算三维点云圆度收敛速度

表2　主轴方向偏差角度测量值
Table 2　Measurement values of principal axis 

orientation deviation angle 
钢管直径

mm

300

500

800

偏差角度/rad

PCA 法

0. 367

0. 557

0. 757

椭圆圆心拟

合法

0. 059

0. 159

0. 359

正投影面积梯

度下降法

0. 9 ´ 10-5

4. 1 ´ 10-5

3 ´ 10-5

图9　OLS-DE算法测试

Fig. 9　OLS-DE algorithm testing
（a）—300 mm 口径钢管； （b）—500 mm 口径钢管； （c）—800 mm 口径钢管 .

图10　算法收敛性测试

Fig. 10　Algorithm convergence testing

表3　钢管管端圆度测量值
Table 3　Measurement value of roundness of 

steel pipe end 

钢管

钢管 1

钢管 2

钢管 3

基于三维点云 OLS-DE 的

圆度评定

圆度/mm

2. 127

2. 082

2. 053

时间/s

62

65

63

圆度测量仪

圆度/mm

2. 1

2. 0

2. 0

时间/s

141

139

149
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慢、计算量大、早熟收敛的问题，本文结合 OLS 算

法提出了 OLS-DE 算法，仿真和实例验证表明，

OLS-DE 算法是评估圆度的有效手段，具有优异

的收敛性和稳定性 .
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