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离散点云原始形状及边界曲线提取算法 

刘光帅 李柏林 何朝明 

(西南交通大学机械学院 成都 610031) 

摘 要 大规模离散点云包含 多种类型的扫描缺陷：噪声、异常数据、qL~P]及不规则的各向异性采样，大部分现有的算 

法不能够很好地处理这些缺陷，这对点云拓扑关系的恢复及特征提取带来了困难。针对此问题 ，提出了一种健壮有效 

的点云重构算法，首先，计算每个数据点的局部属性；然后利用局部属性探测点云中包含的原始形状；最后利用统计优 

化方法对原始形状中包含的边界曲线进行提取和优化，通过优化的边界曲线可以获得分段光滑的网格曲面。实例证 

明，该算法实用性好，对合成点云及真实场景点云的重构效果理想。 
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Abstract A huge scattered point data includes all kinds of scanning artifacts including noise，outliers，holes and irregu— 

lar／anisotropic sampling．Most common surface reconstruction methods fail due to these shortcomings．This poses chal 

lenges to recovering datasets topology and retrieving features．In order to solve this problem，a robust and efficient re— 

construction method was proposed．First，computed local properties for each data point，then used this information to 

detect simple primitive shapes in the data，at last，described a novel method to extract and optimize boundary curves on 

the primitive shapes and Employed the reconstructed boundary curves to extract a piecewise smooth surface mesh．The 

experimentaJ results show the effectiveness of our method with reconstructions of synthetic datasets and real～scenes dataset& 
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1 引言 

大部分现有三维表面扫描设备能够获取海量的离散点云 

数据，但由于物理设备及测量条件的限制，获取数据的过程会 

受如下【大J素影响：强噪声、模型孔洞、异常数据、配准误差及各 

向异性采样。这对点云重构算法的设计至少提出了两个方面 

的挑战：其一，如何蘑构表面的拓扑关系；其二，如何提取散乱 

点云包含的原始形状及几何属性。国内外学者针对此问题做 

了大量 的研究，提 出 了许 多求 解算 法，诸 如隐式 曲面方 

法L 、最小移动二乘法[ 、单元多层次分解方法 、Poisson 

(泊松 流)曲面重构[5]、变分方 法 、机器学 习／统 计学 方 

法[7 ]，其中大部分的算法不能够处理质量较差 的点集。其 

原 在于，所有的算法都对曲面做了隐式假设 ，故其只能用于 

实验环境下扫描系统获取的具有均一点采样及低噪声 的点 

集 ，而不适用于真实场景数据集的处理。 

文献[9]提出了探测点云数据包含原始形状的方法，同时 

完成清除噪声、修补不完全数据、清除异常数据的_T作。但是 

利用该方法探测到的原始形状代表扫描曲面的哪部分及其精 

确的边界位置是不确定的。本文提出的算法对连续曲面表达 

所需的强制信息进行计算，并对局部表面属性(例如采样、噪 

声)进行估计 ，这些属性是探测原始形状及推断表面边界的依 

据 。算法包含三个关键步骤：首先，计算点云局部采样属性 ， 

估计点云的噪声特征及每个数据点的粗略法矢；其次，利用随 

机抽样一致性算法(RANSAC)探测点云中包含的原始形状； 

最后 ，对提取的每个原始形状包含的边界曲线进行计算及优 

化处理。下面对算法进行详细描述。 

2 算法描述 

算法的输人数据为离散点云，且点云数据不包含任何拓 

扑及法矢信息。在对输入点云进行预处理时，将对每个点 

估计采样值 e 及逼近的法矢方向， 的外边界不仅表示 le一 

邻域的平均距离，而且描述该邻域包含点的最小影响半径。 

靠的确定依赖于点云的采样率 、采样的各 向异性因子及局部 

噪声分布，同时，需要估计每个数据点噪声分布的标准偏差 

。 此外，1古计方差提供了足够的关于局部曲面属性的信 

息，这将有利于原始形状的探测及识别，进而完成原始形状描 
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述的边界特征点提取及边界特征曲线优化。最后 ，提取每个 

原始形状边界封闭部分的网格 ，并对网格进行缝合得到最终 

的曲面重构结果。算法流程如表 1所列。 

表 1 算法处理流程自然语言描述 

算法流程 

2．1 输入数据预处理 

在缺乏先验知识 的前提下 ，搜索每个数据点的 e一采样 

是一件极其困难的事情_1 。本文采用多尺度分析模式找到 

每个点 k的影响半径e ，以便获得法矢方 向的稳健估计。因 

此，通过至 8一邻域最远点的距离来计算初始采样参数 ，同 

时，采用 1．5倍的迭代因子来递增该半径，对于每一次迭代 ￡， 

采用主元分析法(即PCA法)分析 一邻域包含点的权重收 

敛矩阵 (==f一 

1 

c=f． ∑ ∈ (dj一／~k)(di一 ) co) 

，= Xpf一』L ： 1 
＼ ci ， 

式中， 表示点k上影响半径小于e 的邻域集 ， 是N 的 

质心。如果给定相邻迭代 l和 1+1，矩阵特征值 l2． 满足 

条件： <o．5， <o．5，则接受外边界尺度 。此外，要 
^ 0．1， ^ 0， ．k 

求特征 向量 肌和 ez．f上 ， 分别对 应最小 特征 值 z 和 

2．f+1 并保证两者充分并行，即满足 mC2,l+l_{l>O．98。 

其关键在于：假如获得充分的外边界尺度 靠，特征向量 e2 表 

示的法矢方向不再变化。 

为了建立采样模型并估计每个点的噪声方差 ⋯ ，需对 

1．5ek一邻域的一个二阶多项式曲面进行拟合，描述如下 ： 

一 1 ∑ z (d ) 
l ’ ％ l ~l_5cK 

式中， (-z)返回点 z到拟合多项式曲面的距离。图 1显示 了 

合成数据集的分析结果：图 1(a)显示沿着 32轴方向采样各 向 

异性递增，沿着 Y轴方向噪声水平递增 ；图 1(b)显示采样点 

沿着 ．z轴和Y轴同时递增；但是图 1(c)显示采样点沿着 Y轴 

方向递增才能正确地估计噪声。注意，该方法亦可用于异常 

数据的识别，假如迭代模式在规定的迭代次数下不收敛或 
一 邻域的点收敛于更小的 e，则可以将对应数据点进行清 

除Ⅲ]。并采用点 k方差 ￡ 的高斯核来进行采样场及噪声场 

的光顺处理以提高算法的健壮性。 

． 
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(a) (b) 

图 1 采样及噪声估计 

(c) 

2．2 原始几何形状探测 

对每个点 k进行噪声估计，以判别该点是否适配于某个 

原始形状 ，假如点到某原始形状的距离小于 豫 ，则该点被认 

为适配于该原始形状。给 赋值为 3，假设原始形状有效及 

噪声估计正确，这意味着超过 99 属于原始形状的点将被保 

留。探测过程将返回原始形状的一个集合 P一{Pl}及对应的 

数据集 D一{Di}一{{ }}。原始形状识别停止准则的确定是 
一 件困难的事情，其依赖于多种因素，诸如点的数量 、场景的 

总体结构以及重构的复杂程度。因为探测过程不能自动终 

止，当识别表面包含的点数量大于用户定义的阈值 v的概率 

小于 0．01时，则停止搜索过程_】 。在本文提出的算法中 的 

取值范围为：3忌≤ 1O志。 

2．3 特征边界探测 

即使知道识别出来的原始形状包含了曲面(或曲面的逼 

近)，但是这些信息对点云数据的可视化及进一步的处理依旧 

不充分，因为原始几何形状本身不包括被描述曲面的边界信 

息[1 。因此，本文提出需要显式抽取和处理这些边界，同时 

并行利用原始形状及其分叉点的信息。对于每种原始形状， 

抽取一个关于边界曲线的非空集，这些曲线通过前一段曲线 

的拓扑连通性和下一邻域的切线方向来描述点集 。抽取边界 

曲线可通过下面步骤来描述。 

(1)提取边界候选点。边界点的特点是在切线空间上缺 

少邻接点 ，根据文献[12]中提出的方法，在 2“距离内对点 d 

的邻域进行排序 ，并在切平面将 的邻域划成 7个锥形。假 

如两个及以上相邻的锥形未被填充 ，则将 被标识为边界候 

补点 ，如图 2所示。图 2(a)的中心点 为内点，图 2(b)的中 

心点 为边界候补点。通过将与原始形状关联的所有点映 

射到原始形状空间可增强该步骤的健壮性，并可根据映射位 

置进行点法矢推断。 

(a) ‘b) 

图 2 边界候选点探测 

(2)筛分边界候选点。为了使下一步的拓扑构造能够顺 

利完成，需对边界候选点定义的一维曲线进行重采样及光顺 ： 

剔除距离某候选边界点 小于 0．1 的所有其它边界候选 

点，并对筛分后的每个边界候选点及其 7个最近的邻接点进 

行最小二乘拟合。拟合过程给出了每个边界候选点的切线方 

向，如图 3所示。 

● 

， 

， 

● 

图 3 遴选边界候选点及拓扑初始化 

(3)拓扑初始化。对于每个边界候选点，在通过切线方向 



定义的一维曲线上选取与其前后距离最近的 4个邻接点，并 

以拓扑图的形式将它们连接起来。图 3显示了拓扑初始化过 

程 。 

(4)边界封闭环提取。为了达成边界封闭环提取之 目的， 

本文采用了深度优先泛洪(flooding)算法。以任意一个边界 

点为起始点，沿着该点的所有拓扑邻接点进行环的增长。对 

于每个被遍历到的边界点，记住其遍历路径。假如第二次遍 

历到同一个点，则将通过回溯选择更长的遍历路径，当遍历达 

到起始点时终止该泛洪。再次选择任意 1O个种子点，重启该 

泛洪确保提取了可能最长的封闭环。重复上述处理过程，直 

至完成所有封闭环的识别。图 4(a)显示了本文算法对复杂 

初始拓扑的处理，因边界候补点存在误识别的现象，故处理过 

程中小于 10个点组成的封闭环被清除。 

图 4 边界点优化及边界封闭环提取 

上述处理过程获得的边界曲线通常呈锯齿状，更为重要 

的是，这些边界曲线通常不等价于不同曲面间的交线。因此， 

需要对边界曲线的点位置进行优化调整。 

2．4 优化处理 

采用文献[7]提到的基于贝叶斯规则的统计学公式进行 

优化，描述如下： 

p(B ID 一 

式中，B 一{ }代表原始几何形状 P 边界点的集合；Di为 P 

包含的点集合 ，条件 p(B I )是后验概率 ，p(D lB )是似然 

度，p(B )是先验概率。在优化过程中，舍弃常判据 (Di)将 

导致极大值后验(MAP)优化问题 ： 

BiM~AP= argm
—

axP(Di fBi)p(Bi) 
tJi 

为了更有效率地优化，将所有组元转换到负对数空间，综 

合势用 中表示。 

为了计算似然度，直接采用点集 n，惩罚任一边界点 bi． 

至其最近邻接点d ∈D 的距离 ，描述如下 ： 
IBlI 1 

(n lB )一
，

∑～ L  ll bm— fl。 
一 1 a ． 

为了达到边界曲线光顺之 目的，采用了两个光滑势 ：通用 

Laplacian光滑条件 (B )和原始形状约束条件 (B )， 

Laplacian光滑条件描述如下： 

(Bi)=
k = l

一  1 ll 
， 

一 ( 1五十— 1却)ll 

式中，五 和,22 是边界点b 的两个最近邻接点。 

(Bi)将确保探测到的原始形状的几何连续性，描述 

如下 ： 

lBl【 1 

(B )=∑一 上_r ( 
．̂ ) 

女= 1 —m 

式中， ( )是点 ．512到原始形状 i距离函数的返回值；初始时， 

势 (B )仅吸引与其对应原始形状关联的边界点。然而， 

如果一个边界点 bi， (<￡ )接近原始形状 ，同时接近原始形 

状 声，的边界点，则该边界点被标记为两原始形状的交叉边界 

点，交叉边界点同时被所属的原始形状及相邻原始形状吸引， 

并保证交叉原始形状之间一致性。通过应用上述光滑势到所 

有的边界点，边界曲线上的拐角将被光顺处理。为了避免这 

种影响，探测角点并将其投影到所有邻接的原始形状上，当排 

列在相邻原始形状上的交叉边界点发生改变时，’角点被探测 

到。在整个优化处理过程中，角点位置不会再发生改变，图 4 

(b)的黑色小球表示被探测到的角点。如果因为其他势能够 

将一些点移动到更靠近交叉线的地方，这将改变点的标识，则 

需要对交叉边界点或角点进行重新排列。 

权重系数 O'／a 和0"／~／ 表示独立势高斯分布的标准偏离值， 

这两个权重系数被赋值为 1。因为边界曲线是嵌在 空间 

的一维曲线，故采用基于 Newton—Raphson线性搜索的共轭 

梯度法对其优化问题进行求解，并设定迭代次数小于 20。图 

4(b)显示了边界提取及优化结果。 

2．5 网格化处理 

最后，采用前向增长算法[13]由原始形状和优化边界曲线 

建立三角网格。对于任意原始形状 P 的每个边界区域，通过 

隶属于 P 且离边界最远的点d ，生成边长为 p的种子三角面 

片。假如前向边接近边界(<p)，则前向增长终止 ，并将前向 

顶点与边界点融合。对于包含多条边界的原始形状，该过程 

必须执行数次。当所有原始形状点集都至少接近一个三角面 

片(<2．D)，则将终止网格化处理 ，同时完成孤立网格面片的缝 

合操作。网格化仅依赖于原始形状和优化后的边界曲线，而 

不会因输入数据残缺而影响其进程。 

3 处理实例 

本文提出的算法通常处理的是分段光滑曲面，且这些分 

段能够被原始形状描述。图 5显示了合成点集的曲面重构， 

该点集加入了高斯噪声(标准偏差大约是包 围盒对角线长的 

2 )，图 5描述了边界探测和优化的具体细节。在图 5(a)中 

显示的是加入 了高斯噪声后的输入点云，通过边界候补特征 

点探测建立边界及初始拓扑结构 ，采用统计优化方法得到图 

5(b)显示的经过优化后的边界曲线，黑色小球代表角点。图 

5(c)是三角网格化后的效果。 

■ 
图 5 合成点云处理实例 

本文算法更关心的处理对象是从真实扫描系统中获得的 

点集。处理的关键在于对完整场景的识别，包括室外和室内。 

真实扫描系统提供的点集是各向异性的，同时包含噪声及异 

常数据或噪声带来的配准误差。图 6(a)所示的房间点集需 

要通过安装在竖直轴可 360度旋转的云台上的激光扫描仪获 

得。利用本文算法，在给定视角上成功地提取了所有主要的 

原始形状，同时成功提取 了所有边界。提取的边界候选点及 

优化后的边界曲线如图 6(b)所示，黑色小球代表角点。 
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(b) 

图 6 真买场景点石处理实例 

结束语 本文提出了一种离散点云原始几何形状及特征 

曲线抽取算法，这将有利于分段光滑的表面网格建立。该算 

法能够正确地估计离散点云的法矢及噪声，高效地抽取任意 

原始形状 ，并利用统计优化模式处理原始形状边界及原始形 

状交叉处的尖锐特征线。在将来的工作中，可考虑将本文提 

出的算法与其他重构技术融合以对曲面区域的细部特征进行 

处理，以避免细部原始形状探测失败及遗失问题。 
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结构元素的最大半径 m、8邻域像素中活着的像素数 S以及 

演化所用时间t。如果分割过程中选用的参数不同，分割结果 

也有很大不同。如 T的选取将影响图像分割的区域个数和 

分割细节，参数取值越小，被形态学开闭重构运算滤除的小于 

结构元素的细小成分越少，在标记过程中标记出的大于阈值 

的极小值越多，所以图像分割出的区域数目越多，分割出的细 

节越多。在此试验中，T依据所选图像的灰度直方图的最小 

阈值来选取，对于图 4(a)的“cameraman”图像 ，丁一175。结构 

元素 m的选择 ，由于提取的是区域的边缘特征，所以需要把 

的值固定化。当 m一2时，对于提取 区域的边缘特征 比较 

有利。而 S和t的选择是紧密相连的，如式(5)那样。经过算 

法 自动进化试验 ，证明当 S一3时，所提取出的区域边缘特征 

连续性最佳 ，过小则边缘上的断点增加，过大则会产生大量的 

不必要的特征。至于演化时间 t的选择，经过对多幅图像的 

演化试验证明，当￡一200s时，对区域的边缘特征的演化结果 

最为理想 ，过小则演化出的边缘特征模糊杂乱，时间过长则演 

化的边缘特征过于宽泛，会失去许多其它特征。因此设置仿 

真系统的最大演化时间为 ￡一200s。图 4(b)为采用控制标记 

符方法，当优一2，T一175时对“cameraman”图像进行分割的 

结果。图 4(c)为采 用本文 方法 ，当 S一3，t一200s，m一2， 

T一175时对“camera man”图像进行分割的结果。可以看到本 

文方法的分割结果更符合人的视觉特性。 

■一圈 
【a)“Cameraman”田像 控制标记特分割结果 (c)本文方法分割结果 

图 4 分割实验结果 
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结束语 本文通过对现有分水岭算法的分析，将进化规 

划和标记提取方法结合使用对图像进行预处理 ，再进行分水 

岭分割。这种方法有效地解决了过分割问题 ，同时采取的所 

有措施都放在分水岭分割之前的预处理中进行，分水岭变换 

之后没有区域合并操作 ，方法比较简便。同时，本方法基于进 

化规划的概念进行区域标记符的提取 ，快捷而有效；其演化规 

则还可以对内外标记符进行预先整合 ，使其更加符合分割的 

视觉特性。该方法既有效解决分水岭算法的过分割问题，又 

保留了显著区域的重要 目标。另外，可以根据图像特点和具 

体的分割要求 ，调整分割过程中所选参数，得到不同的图像分 

割效果 ，具有一定的灵活性。 
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