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基于SVM的三维对缝点云间隙
阶差提取方法
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[ 摘要 ] 飞机装配中产生的间隙阶差都有具体要求，间隙阶差的提取精度保证了装配的质量。针对因缝隙的尺

寸不均匀、数据采集存在噪声导致难以精确提取间隙阶差的问题，提出了一种基于支持向量机（Support Vector 
Machine，SVM）的三维对缝点云间隙阶差提取方法。首先根据对缝点云分布特点，建立间隙阶差数学模型，明确

所需提取的特征点；其次根据数模的边界进行测量点规划与离散，以测量点为几何中心，利用主成分分析（Principal 
Component Analysis，PCA）与包围盒法提取出子点云；接着调整 SVM 超平面，分割点云；然后对点云三角划分，根

据单边准则提取点云边界点，根据边界点、超平面的几何关系提取边缘点与临界点；最后根据间隙阶差的数学模

型，提取间隙阶差值，并设计试验验证了该算法的精度与稳定性。试验表明：该方法的间隙测量均值误差在 0.03mm
以下，阶差测量均值误差在 0.02mm 以下。
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张 波

硕士研究生，研究方向为飞机装

配。参与了南京航空航天大学与某航

空企业合作的飞机装配测量技术课

题，主要负责点云数据处理及结果分

析的软件开发。

飞机各零部件装配产生的间隙

阶差对气动外形的可靠性起关键作

用，对超音速飞机与隐形飞机影响更

为突出。因此，间隙阶差的精确提取

在飞机检测中显得十分重要。随着

数字化测量设备的进步，国内外对间

隙阶差提取技术研究也愈加深入。

国外对间隙阶差提取技术研

究十分成熟，其中激光测量技术因

为其速度快、精度高、适应性强等

优点成为提取间隙阶差的主流方

向。Kosmopoulos 等 [1] 构建了双红

外 LED 灯的双目视觉测量系统，利

用 CCD 相机接受反射光以获取间

隙阶差。Yi 等 [2] 构建了基于结构光

的双目视觉测量系统，针对双目视

觉效率低的问题，对结构光调制后

的图像差分进行积分来提取光条中

心，克服了由于激光亮度低所带来的

较大误差，实现了低照度的精确测

量。Yakup 等 [3] 通过拍摄间隙的图

像，应用霍夫变换确定通过边缘像素

的边线来计算间隙。Tran 等 [4] 构建

多线结构光的单目视觉测量系统，将

线特征数字化，进行期望计算，排除

不合格的图像，使用剩下的图像计算

间隙阶差，该系统对噪声具有较好

的鲁棒性。国外相关应用设备有英

国 Gapgun 系列与德国 8Tree 公司的

stepCHECK 等。

国内对间隙阶差的提取技术也

进行了许多研究。沈昌力 [5]、张卡 [6]

均基于线结构光展开蒙皮对缝间隙

阶差视觉测量技术的研究，但单线结

构光与对缝的夹角对此类方法影响

较大，不具备平均效应。陈松林等 [7]
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图1 间隙阶差数学模型

Fig.1 Mathematical model of gap and flush 

采用光栅投影的方法测量蒙皮对缝，

依靠非必要特征的间隙零点提取特

征，此方法局限性强。严成等 [8] 基

于三维点云提取飞机蒙皮间隙阶差，

以扫描线序列点欧氏距离提取特征

点，点云质量影响较大，可靠性不足。

针对上述不足，本文对间隙阶差

提取方法做出了改进。首先根据数

模边线进行测量位置点规划；其次

采用 PCA 与包围盒法分割子点云；

再调整 SVM 超平面，分割点云；然

后对点云三角划分，结合超平面提取

边界点、边缘点及临界点；最后根据

数学模型提取间隙阶差。该方法提

高了特征点提取的精度与可靠性，不

受跳点、间断点等点云缺陷的影响，

降低了点云质量对间隙阶差提取精

度的影响。

数学模型建立

针对 T–scan 采集数据的特点，

建立了间隙阶差的数学模型，如图

1 所示。对缝结构的实测阶差计算

方法如下：保持平面 α（设方程为

ax+by+cz+d=0）法向不变，将平面 α
平移至经过右侧临界点 qi2（x2，y2，

z2），点 qi2 到平面 α的欧式距离即为

第 i 条扫描线的实测阶差 flushi。

2 2 2

2 2 2

i i i
i

ax by cz d
flush

a b c

+ + +
=

+ +
 （1）

实测阶差值为 1

m

iflush
flush m=

∑
，

其中，1 ≤ i ≤ m，m 为扫描线数。

实测间隙计算方法如下：将边

缘点 pi0 投影至平面 α，得到点 pi0'。
将边缘点 li0 投影至平面 α，得到点

li0'。记 pi0' li0' 的点间距即为该扫描

线实测间隙 gapi。

实测间隙值则为
1

m

igap
gap m=

∑
，

其中，1 ≤ i ≤ m。

考虑到 T–scan 扫描线点云存

在的点间距会导致对缝结构件的实

测边缘点与理论边缘有一定的距

离，其最大误差为 2 倍的点间距，根

据试验取经验偏置系数为 1.4，ρ为

点间距，则

1 1.4

m

igap
gap ρm= −

∑  （2）

根据图 1 数学模型可知需要

提取边缘点、临界点及平面 α的拟

合点（图 1 中平面 α为两侧平面点

拟合平面；qi1、qi2 为临界点；pi0、li0 分

别为两侧的边缘点；pi0'、li0' 为边缘点

到平面的投影点）。

点云分割

对缝结构检测时采集的三维点

云数据量较大，结构两侧一般存在微

小曲率，沿对缝边界各个位置点的间

隙阶差也不相同。因此，要提取各位

置点处子点云间隙阶差值，需提取缝

隙边界，进行测量点规划，然后根据

各个测量位置点，分割相应的子点云

进行后续处理。

1 测量位置规划

数模与点云数据通过基准对齐

后，数模缝隙边界离散点为测量点。

当不存在对齐基准时采用交互式选

取。本文以数模缝隙边界离散点为

测量点，采用等弦长离散法获取离散

点，其相邻离散点的距离相等，设当

前离散节点 Fi=F（ti），离散弦长为

∆L，下一离散节点 Fi+1=F（ti+1），则按

照如下方法对曲线进行等弦长离散：

以 Fi 为圆心，做半径为 ∆L 的圆，圆

与曲线的交点即为 Fi+1，各离散点作

为对缝测量点 P，如图 2 所示。

2 包围盒分割

对缝结构各位置装配时所受

约束不均匀，导致各处间隙阶差不

同。考虑存在微小曲率，在测量点

P 处建立 AABB 包围盒分割出子点

云 [9]。由 T–scan 扫描线的宽度、线

间距、点间距，可以将包围盒的长

度 L 设为扫描线宽度的 1/2、宽度

W 设为线间距的 30 倍、高度 H 可

设为适当的固定值。

2.1 PCA法向量估计

建立包围盒需要提取出点云的

主法向，基于 PCA 算法估计点云

法向是将子点云每个点 k 邻域拟合

最小二乘平面，将拟合平面的法向

量作为该点的法向量 [10–11]。对于

点 p 的 k 邻域的拟合局部平面问题

可以转化为局部邻域协方差矩阵

M 进行特征值分界，M 最小特征值

对应的特征向量即为点 p 的法向

量，p 点的局部邻域协方差矩阵如

理论阶差
实测阶差 理论间隙

实测间隙平面α
qi1

qi2
平面α'

li0

pi0'

pi0

li0'
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图2 测量位置点规划

Fig.2 Planning of measurement position

图3 包围盒分割点云

Fig.3 Segmentation of point cloud based on bounding box

图4 点云数据缺陷

Fig.4 Defect of point cloud

式（3）所示。

( ) ( )
1

1 k T

ij ij
j

M p p p p
k =

= − ⋅ −∑  （3）

式中，( ) ( )
1

1 k T

ij ij
j

M p p p p
k =

= − ⋅ −∑ 为局部邻域重心。

以测量点 P 为球心，包围盒宽度

W 为直径，取 P 点的局部邻域 G1。

对 G1 的所有点构建 k 邻域，半径为 r
（取 0.8mm）。根据 PCA 算法，估计

G1 所有点的法向量，视点方向统一，

对所有法向量进行最小二乘滤波去

除杂点，并取中值，获取局部邻域 G1

的单位法向量 ke


。当对缝两侧为小

曲率时，G1 的单位法向量 ke


与对缝

两侧平面点拟合平面的法向量夹角

在 1.52°以下，满足法向对齐要求。

2.2 提取子点云

根据 PCA 估计出的法向，以单

位法向量 ke


作为以 P 为原点的坐标

系的 z 轴，以扫描线方向为 x 轴，其

单位向量为 ie


，则 y 轴单位向量为

ke


ie


je


= × ，根据右手定则建立以点

P 为原点的坐标系 S1。在 S1 坐标系

下包围盒两个顶点坐标为 pmin=[–L，
–W，–H]，pmax=[L，W，H]，根据式（4）
对 S1 下的 pmin、pmax 进行坐标变换，

得到在原世界坐标系 S 下的两顶点

的坐标。

1 1

1 1

1 1

[ , , ]

s s s

s s s

s s s

i j k

x x x
y T y y
z z z

T e e e

     
     = ⋅ +     
          

=
  

 （4）

通过世界坐标系 S 下包围盒

两个顶点，建立 AABB 包围盒分

割 点 云。 其 中，AABB 包 围 盒 的

内 点 满 足 条 件：xmin ≤ x ≤ xmax，

ymin ≤ y ≤ ymax，zmin ≤ z ≤ zmax，如

图 3 所示，满足上述条件的点即为

子点云。

3 对缝点云分割

严成等 [8] 以点与点之间的欧式

距离来区分各扫描线，然后以每条扫

描线的相邻点欧式距离来区分左右

两侧的点云，并筛选特征点。此方法

不仅计算量大，可靠性也很低，无法

避免数据中跳点、间断点的影响，这

会导致错误判断点的归属，造成特征

点提取不准确，如图 4 所示。

针对上述不足，采用二分类问

题中表现优异的 SVM 算法进行分

类 [12–13]。提取对缝两侧点云的边缘

点需要准确分割两侧点云数据，采用

SVM 分类模型直接分类并不能保证

分类的准确率，故对 SVM 算法得出

的超平面进行调整后分类，分类流程

如图 5 所示。

3.1 SVM获取超平面

SVM 超平面方程可以表示为：

ωTx+b=0，其中 ω=（ω1，ω2，…，ωd）

为法向量；b 为位移项，决定超平面

与原点的距离。

ϕ（x）为 x 映射后的特征向

量，超平面的约束参数 ω 和 b 满

足式（5）。

s.t. yi (ωT ϕ(x)+b) ≥ 1，
yi = ±1；i = 1，2，…，m （5）
通过求解式（5）得到最大间

隔划分超平面所对应的模型为：

f (x) =ωTϕ(x)+b。
将支持向量回归（SVR）问题形

式化以下约束问题进行求解：

2

, , , 1

1min
2

i i

m

i i
b i

C
ω ξ ξ

ω ξ ξ
∧

∧

=

 + + 
 

∑ω
ω

( )

( )

，

，

0， 0， 1，2，…， .

i i i

i i i

i i

f x y

y f x

i m

ε ξ

ε ξ

ξ ξ

∧

∧

− ≤ +

− ≤ +

≥ ≥ =

s.t.  （6）

其中，C 为正则化常数；ξ i 和 ξ^ i 为

位置点P
辅助圆 边界线

P

ek
 

Pmax

Pmin

子点云

     

S ei
 

ej

S1

间断点
跳点

边缘点
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松 弛 变 量。 引 入 拉 格 朗 日 乘 子

μi ≥ 0，μ̂i ≥ 0，αi ≥ 0，α̂i ≥ 0，利用

拉格朗日乘子法，并对 ω、b、ξ i 和 ξ^ i

的求偏导处理后得到 SVR 的对偶

问题：

1 1 1

max 1

2,

m m m
T

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

y x xα α ε α α α α α α
α α

∧ ∧ ∧ ∧

∧
= = =

      − − + − − −      
      

∑ ∑∑

1 1 1

max 1

2,

m m m
T

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

y x xα α ε α α α α α α
α α

∧ ∧ ∧ ∧

∧
= = =

      − − + − − −      
      

∑ ∑∑

1

0,

0 ,

m

i i
j

i i C

α α

α α

∧

=
∧

 − = 
 

≤ ≤

∑s.t.  （7）

引入线性核函数 к(xi，xj)=ϕ(xi)T 

ϕ(xj)，上述过程需满足 KKT 条件，

SVR 解形如：

( ) ( )
1

, .
m

i i i
i

f x x x bα α κ
∧

=

 = − + 
 

∑  （8）

3.2 点云法向对齐

S1 是以对齐点云数据测量位

置点 P 为原点，以向量 ie


、 je


、ke


为

一组基的坐标系。设 S2 是以训练

点云数据测量点 P' 为原点，以向量

ie
'、je

'、ke
' 为一组基的坐标系。

训练数据坐标系和对齐数据

坐标系的 z 轴是以各自测量位置

点根据 PCA 算法估计的局部邻

域法向方向。点云数据的对齐变

换过程可分为平移变化与旋转变

换求解，利用式（2）可以求得点 P
在坐标系 S2 下的坐标，从而得到

S1 相对 S2 的平移变换的位置矢量
S2P S 1O

，利用式（9）求得 S1 到 S2 的

旋转变换矩阵，从而求得变换后的

点云。
1

= , , , ,i j k i j kC e e e e e e
−

 ′ ′ ′      

     

2
1O

S
Sx C x P′ = ⋅ + S2PS1O

 （9）

其中，x' 为对齐变换后的点云；x 为

原点云。

3.3 超平面位移项调整

由于点云各测量点的间隙值不

同，选取的 P 点相对点云的位置关系

存在差异，超平面不能保证良好分割

点云。超平面方程的 ωT 控制超平面

的法向，由点云法向对齐操作已经能

够保证 ωT 满足法向分割要求。法向

对齐后的超平面不能良好分割点云

时，需要对位移项进行调整，如图 6
所示。

可以通过对点到超平面的向量

距离有无阶跃判断是否需要调整，并

使得两阶跃点的中点在超平面上，以

调整 b 值，具体算法伪代码如下：

Algorithm1 adjustment（points[], 
hyperplane）
Input：points[]: Collection of points, 
hyperplane

Output：hyperplane
1：for i ← 0 to length[points[]]
2：    do calculate the distance of 
hyperplane and points of two sides;
3：sort distance;
4：errormax ← 0;
5：while errormax< λ
6：    for j ← 0 to length[points[]]
7：    do calculate the errors of adjacent 
distance;
8：    if errorsmax > λ
9：            extract two points of the errors;
10：    then get middle point of the errors 
points;
11：    adjust the hyperplane by middle 
point;

图5 SVM点云分类方法

Fig.5 Classification of point cloud based on SVM

    待分类样本与超平面
距离是否存在阶跃

否

超平面位移项
调整

应用模型分类

训练分类模型 点云法向对齐

训练数据 子点云

计算点与超平面向量
距离并排序

是

图6 超平面调整

Fig.6 Adjustment of hyperplane

阶跃点1

阶跃点2

调整后超平面

调整前超平面

阶跃中点
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特征点提取

1 边界点提取

分割两侧点云后，分别对两侧

点云进行三角网格划分，本文以预

处理后的三角网格作为输入数据，

不对三角网格曲面表示方法的转化

进行详细描述。三角形网格可以表

示为 {V，E，F}，其中，V 为网格顶

点的集合；E 为网格边的集合；F 为

网格面的集合：

1 2

1 2 3

3{ ( ，， ) ， 1，2，， }
{ ( ， )， 1，2， ， }

{ ( ， ， )， 1，2， ， }

i i i i V

i i i E

i i i i F

V v x y z R i N
E e v v i N

F f v v v i N

 = = ∈ =
 = = =
 = = =







 （10）

在三角网格曲面中，同时属于两

个三角形的边为内部边，反之，仅属

于单一三角形的边被定义为边界边，

边界点可以由边界边求得。采用邻

接三角形数量判断法提取两侧三角

网格的边界点，定义邻接三角形的个

数为 1 的边为边界边，个数为 2 的边

为内部边，对每一条边做边界边判

断，然后从边界边中提取边界点，提

取边界如图 7 所示 [14]。

2 特征点提取

以边界点为处理对象，将超平面

作为基准面，设定阈值 λ1，分别取出

两侧部分点云进行处理，排除最左侧

和最右侧的边界角点。利用式（11）
将两侧边界点投影到坐标系 S1 的

xoy 面，设其法向量为（a，b，c），则点 
（xi，yi，zi）在 xoy 面 ax+by+cz+d=0
上的投影点为（xi'，yi'，zi'）。

采用弦高差法对点云进行去噪，

排除跳点对后续曲率估计的影响。

然后分别遍历两侧点云，对所有点的

k 近邻点估计曲率（k 取 3），曲率较

小的点视为角点，提取出对缝侧边缘

点上下角点。由于 T–scan 线扫描点

云是有序点云，故不需要重新排序，

对缝侧上下角点之间的点即为边缘

点，如图 8 所示。

i i

i i

i i

x ak x
y bk y

z ck z

 ′ = +
 ′ = +
 ′ = +

 （11）

式中， 2 2 2
i i iax by cz d

k
a b c
+ + +

= −
+ +

。

根据边缘点，提取两侧点云临界

点，此处以左侧点云为例：

由于扫描线点云是有序序列，以

坐标值筛选出边缘点在单侧点云中

的序号，以此序号对单条扫描线点进

行排序。根据第 i 条扫描线边缘点

pi0 确定的扫描线各点位置关系，pij

为第 i 条扫描线边缘点 pi0 向前第 j
个点，如图 9 所示（其中，pi0 为第 i 条
扫描线的单侧边缘点，以 pi0 为起点；

pij 为第 i 条扫描线第 j 个点；dij 为 pij

到平面 α的距离；d 为阈值）。

对所有扫描线建立以上的点序

关系后，筛选出平面拟合点，方法如

下：对单条扫描线点的 k 邻域（k=3）
求取曲率半径，设定阈值 λ2，根据曲

率半径判断是否存在大曲率边界，若

存在大曲率，则获取最左侧对应点

序号 l，筛选出临界点区域，在临界

点区域之外的点即为平面拟合点 pij

（l+5 ≤ j ≤ 20+l）。
本文使用特征值法拟合平面 [15]，

具体方法不做详述，利用迭代过滤的

方法去除拟合平面的噪点，控制平面

拟合点到平面距离小于 1.5u（u 为

T–scan 平面度的不确定度），获取更

加准确的平面参数 a、b、c、d，伪代码

如下：

Algorithm2 fit（points[], plane）
Input：points[]:Collection of points
Output：plane:fitted plane
1：repeat
2：fit plane;
3：for i ← 0 to length[points[]]
4：    do calculate the distance of plane 
and points[];
5：        while distance ≥ 1.5u
6：            do remove the point in 
points[];
7：until distance ≤ 1.5u  

dij 是第 i 条扫描线第 j 个点到平

面 α的距离，设定阈值 d，当 dij ≥ d，

图7 点云边界

Fig.7 Boundary of point cloud

图8 边缘点提取

Fig.8 Extraction of edge points

边缘点

角点

超平面
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表1 法向夹角

Table 1 Normal angles

测量次数 夹角/（°）

1 1.52

2 1.40

3 1.48

4 1.50

5 1.51

6 1.47

7 1.48

8 1.49

9 1.50

图9 临界点提取

Fig.9 Extraction of critical points

边缘点

平面拟合点

pi0

pij
di0＞d

di1di2
di3

平面α
临界点区域

图10 试验装置

Fig.10 Experimental device

图11 缝隙1测量结果

Fig.11 Measurement result of gap1

表明该点 pij 属于临界点区域，将属

于临界点区域且 dij 最小的点作为

临界点 qij，表示第 i 条扫描线的第 j
（1 ≤ j ≤ 2）个临界点。最后根据式

（1）与式（2）提取间隙阶差值。

试验与分析

1 试验装置与方案

利用图 10 所示的六维组合平移

台调整固定在上面的模拟件获取不

同间隙价差值的对缝，六维组合平移

台的分度值为 0.01mm，满足试验要

求。考虑到模拟件制造精度与紧固

在六维平移台平面度的误差，试验时

使用模拟件间隙的相对值作为真值。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

阶
差

/m
m

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

间
隙

/m
m

阶差
间隙

次数 / 次

利用靶球采集的点拟合平面，

反复调整六维平移台，直到平面度

控制在 0.02mm 以下，此时说明两

侧近似处于同一平面，测量一次计

算出其阶差值 flush1。此时调整一

侧的六维组合平移台的千分尺，使

其上升 flush，再次测量得到阶差

flush2，则实测阶差为 flush2–flush1，

由此可以得到阶差值的测量误差为

（flush2–flush1）–flush。
同理，将两侧紧固件保持一定

的距离，并进行一次测量得到间隙

gap1，然后调整六维组合平移台千

分尺，使其间隙扩大 gap，再次测量

得到间隙 gap2，则实测间隙为 gap2–

gap1，由此可以得到间隙值的测量误

差为（gap2–gap1）–gap。
2 试验测试

试验测试中，使用 Leica T–scan 
5 采集数据，其扫描线平均扫描宽

度 为 90mm，扫 描 线 间 距 最 小 为

0.1mm，点间距为 0.075mm，精度为

20μm。利用 VS2010，开发了 C++ 的

Polyworks 软件的二次开发程序，调

整六维组合平移台对 3 个缝隙进行

检测。缝隙 1 ：间隙为 0.6mm，阶差

为 0.3mm；缝隙 2：间隙为 1.0mm，阶

差为 0.5mm；缝隙 3：间隙为 3.0mm,
阶差为 1.0mm，各扫描 10 次。

超平面法向对齐质量由前文所

述 PCA 估计的法向量与对缝单侧点

云法向量的夹角所决定，夹角越小，

SVM 超平面对齐质量越高，位移项

调整仅受法向对齐质量与点云密度

的影响，因此仅对法向夹角进行验

证。每个缝隙选择 3 组数据计算法

向夹角，数据结果如表 1 所示，9 组

点云数据的法向夹角在 1.52° 以下。

对图 11~13 中的间隙阶差值求

取误差均值与标准差，如表 2 所示。

阶差的误差均值为 0.02mm，间隙的

误差均值为 0.029mm。

（a）六维组合平移台 （b）对缝模拟装置
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表2 间隙阶差的均值误差

                                              Table 2 Mean error of each gap and flush                                     mm

缝隙 
编号

理论
阶差

实测
阶差

阶差标准差 误差
理论
间隙

实测
间隙

间隙标准差 误差

缝隙1 0.3 0.319 0.0056 0.019 0.6 0.629 0.0074 0.029

缝隙2 0.5 0.521 0.0045 0.021 1 1.031 0.0045 0.031

缝隙3 1 1.020 0.0053 0.02 3 3.027 0.0053 0.027

图12 缝隙2测量结果

Fig.12 Measurement result of gap2

图13 缝隙3测量结果

Fig.13 Measurement result of gap

阶
差
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m

间
隙

/m
m
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/m
m

间
隙

/m
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1.02

1.03
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3.04

3.06
阶差
间隙

次数 / 次

次数 / 次

结论

提出了基于 SVM 的对缝点云

数据间隙阶差提取的新方法，此方

法具有非常好的稳定性，不易受到

点云质量缺陷的影响，并且具有普

适性，适用于各领域的对缝检测。

通过试验验证，此方法的间隙测量

精度达 0.03mm，阶差测量精度达

0.02mm。

本方法研究对象为两侧存在微

小曲率的对缝结构间隙阶差检测，

当两侧的曲率过大时，通过拟合两

侧平面筛选临界点的方法将不再适

用。由数学模型可知，拟合平面对

间隙阶差提取精度影响较小，临界

点的提取显得较为关键，因此大曲

率结构的对缝检测可以着重研究临

界点的提取。
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Extraction Method of Gap and Flush of Three-Dimensional Seam Point  
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[ABSTRACT]  Gap and flush generated among aircraft assembly should satisfy specific requirements, which should 
be precisely extracted in order to ensure the quality of assembly. Because of seam’s uneven size and noise of the data, 
gap and flush are difficult to extract accurately. Therefore, this paper proposes a method to extract gap and flush of three-
dimensional point cloud of seam based on SVM (Support Vector Machine). Firstly, mathematical model is established 
according to distribution characteristics of point cloud, in order to identify the feature points that need to be extracted. 
Secondly, measuring position points are planned and discreted according to the boundary of the digital model. Take the 
measured position points as the geometric center, and subpoint cloud is extracted based on PCA (Principal Component 
Analysis) and bounding box. Thirdly, point cloud is segmented by hyperplane which is adjusted. Then, boundary points, 
edge points and critical points are extracted by triangler point cloud. Finally, gap and flush are extracted according to 
mathematical models. The accuracy and stability of the method were verified through designed experiments. Experiments 
show that gap measurement mean error is less than 0.03mm as well as the flush measurement mean error is less than 0.02mm.
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