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一 种散乱点云空间直接剖分算法 

邱春丽 许宏丽 

(北京交通大学计算机与信息技术学院 北京100044) 

摘 要 散乱点云的三角剖分在曲面重建中发挥着重要作用。在对三角剖分基本方法深入分析的基础上对此类点云 

提出了一种高效的重构算法。本算法将基于动态球策略的搜索算法引入到曲面重建中，源于增量式计算的思想，结合 

约束准则和设计的顶点度量函数，从基础三角面片开始扩展到覆盖整个物体表面。分析及实验结果表明，该算法能有 

效地对点云数据进行三角网格化，同时剖分后的三角网格曲面最大限度地保持 了原有曲面的特性，证明了提出的基于 

动态球的曲面重构算法应用于散乱点云曲面重构问题的可行性。 
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Direct Triangulation Algorithm for Scattered Points 

QIU Chun-li XU Hong-li 

(School of Computer and Information Technology，Beifing Jiaotong University，Beiiing 100044，China) 

Abstract The triangulation of scattered points plays an important role in surface reconstruction．This paper provided an 

efficient triangle algorithm for this kind of point，based on deeply analyzing the basic method of triangulation．This algo— 

rithm puts the strategy of dynamic ball into surface reconstruction，from the incremental computation theory and the 

constraint method and ve~ex measure function，is extended to cover the entire surface starting from a basic triangle．The 

experimental result and analysis show that this algorithm not only reconstructs surface efficiency，but also furthest 

keeps the characteristics of original surface．Both theoretica1 analysis and simulation results jusfify the feasibility of the 

algorithm above． 
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1 引言 

随着计算机科学技术，尤其是激光雷达、CT等三维测量 

和物体表面数据获取技术的发展，人们对物体表面重建的精 

确度和准确度的要求越来越高。由于点云可以记录物体表面 

的精确几何信息，可信度高，而且经过处理可以重构出任意曲 

面，因此点云数据的曲面重建问题已成为数据可视化领域的 

研究热点。目前，主要有 3种无组织散乱数据的三维重建方 

法：距离场等值面重建、参数曲面重建、基于三维Delaunay三 

角形曲面重建。 

(1)距离场等值面重建。该方法是构造点到物体表面的 

有向距离场，该距离场的零等值面即为重建曲面。这种算法 

在表面重建过程中涉及大量复杂的法向一致性检查和等值面 

抽取，重建相当耗时，且在表面提取过程中很容易出现差错， 

造成表面空洞与非流形表面的出现_1 ]。 

(2)参数曲面重建 ]。代表是 B样条曲面和 NURBS曲 

面。B样条曲面具有直观性、凸包性、局部性、连续性与光滑 

性好及低次样条拟合稳定等优点，但是需要定义矩形拓扑网 

格，且难以同时满足相邻 B样条间的切面连续；NURBS曲面 

中引人权因子，能精确表示解析实体和自由曲面，比B样条 

曲面灵活性更大，但是如果权因子选用不恰当会导致参数化 

效果很差 ，甚至破坏随后的曲面结构。 

(3)基 于三维 Delaunay三 角形 曲 面重 建。Bowyer和 

Watson把二维 Delaunay结果推广到任意维，进而出现了不 

少利用Delaunay三角化方法重建曲面的算法。如AmentaE ] 

等人提出了Crust算法，该算法基于Voronoi图的计算，对非 

闭合的点云数据有很好的重建效果，重建得到的曲面更加精 

细，但该算法对数据的采样密度有一定的要求。F．Bemardi— 

no等人l_5 提出了BPA(Ball-Pivoting Algorithm )的三角剖分 

算法，该算法主要针对海量的密集激光扫描数据，具有很高的 

时效性，但对散乱点云的处理容易出现空洞。人们也利用基 

于投影法的局部二维 Delaunay三角化进行 曲面重建，例如 

M Gopi和S．Krishnan[ ]通过估计每一点的法矢和正切平 

面，将邻域内的点投影到正切平面上之后，再对局部邻域内的 

点进行三角剖分，该方法避免了一般投影法不能解决的具有 

复杂连通曲面的物体表面的剖分问题，但还是不能保证在平 

面域内剖分达到最优时，在对应的三维空间里也是最优的。 

考虑到Delaunay剖分所带来的高计算复杂度问题，不少学者 
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根据点云的内部特征或者网格的局部特征提出了不同的区域 

生长法口 ]，该类方法一方面降低了算法的复杂度，另一方面 

保证了重建模型的质量。 

本文提供了一种对空间离散点云进行直接三角剖分的方 

法。该方法将三维 Delaunay三角化与局域生长法相结合，采 

用自适应动态球策略，根据当前扩展边的长度自适应地选择 

当前扩展边邻域扩展点的范围，避免了人为距离阈值设定的 

不可靠性和区域生长法中由于邻域范围选择过大造成的剖分 

效率较低的情况；同时，算法在重建过程中设计了约束准则和 

顶点度量函数来控制三角网格曲面的生长，能使剖分后的三 

角网格曲面最大限度地保持原有曲面的特性，较好地避免了 

投影法所带来的形变问题。 

2 算法思想 

本文的曲面重建算法分为三大步：第一步是建立离散点 

和扩展边的有效数据结构，为邻域点的搜索提供数据基础；第 

二步是采用八叉树划分思想和自适应动态球策略限定能与待 

扩展边进行扩展的候选点范围，从而把对数据点的操作限定 

在搜索边的邻域内；第三步是运用约束准则和设计的顶点度 

量函数在候选点内找到最优点，增量式地重构表面三角形，完 

成散乱点云的表面重建。 

算法首先对空间散乱点云进行空间包围盒划分，建立点 

云和包围盒之间的对应关系，然后确定“种子”三角形，以该 

“种子”三角形的3条边初始化扩展边队列。搜索过程是针对 

搜索边队列中的每条边 ，基于动态球策略限定可与其进行 

扩展的候选点范围，以某种评估方式从中得到最佳扩展点，形 

成一个新三角形和两条扩展边。将新边加入到扩展边队列 

中，递归地对队列中的每条边进行检测和搜索，直到不再有新 

边和新三角面片产生。 

3 算法实现 

3．1 点云空间包围盒划分 

对散乱数据进行三角剖分需要对数据点进行查找、遍历 

等操作，如果这些操作在整个点集上进行，效率非常低，若能 

把对数据的操作限制在局部区域内，可大大加快三角剖分的 

速度，在这里通过八叉树搜索的思想ll8]对空间进行划分。 

步骤 i 沿坐标轴方向分别计算出点云坐标的最大最小 

值： ～，‰ ， ， ， ， ，得到点云数据的最小长方体 

包围盒。 

步骤 2 根据点云密集程度fD确定包围盒边长edge。 

f 一 1 二 ! 二 2 ! 二 
‰  

【edge=kp 

其中，‰表示点云数 目，edge表示包围盒边长，k为比例系 

数。则沿 ，Y，z轴方向划分的包围盒数分别为 ： 

rN 一[z一--Xnfi ／edge]+1 

 ̂一[ ～一 ~edge]q-1 

LN：=[％ 一z~．／edge]+1 

步骤3 对包围盒以 — — 为序进行编号，并将点云 

数据放人相对应的包围盒中，对于任意一点 让(∞，yl，Zi)，其 

对应的包围盒序号为： 

index=L五／edge J+L Zi／edge j×M +L yi／edge J× 

×N +1 
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3．2 种子面片首边 

初始点P ：若中间包围盒L M × × ／2 不空，则选 

用其中的一点，否则，向其四周邻域依次逐层搜索，直至找到 

初始点。第二点 Pz：选择该点的标准就是选择离初始点 P 

最近的点。步骤如下 ： 

首先判断 P 所在的包围盒内是否有其他数据点。 

a)如果没有，根据包围盒的编码方案计算出 点所在包 

围盒的上下左右与之相邻的26个立方体包围盒的序号，在该 

26个包围盒中找到距离 P 最近的点 Pz。 

b)如果有 ，找出离 P 最近的点并记下距离 ，分别 向 

P 包围盒6个方向做垂线，比较 -n与垂线段的大小，若这 6 

条垂线端的长度均大于 ，则 对应的点就是离 P 最近 

的点Pz，否则，按照a)的方法寻找夕z。 

3．3 动态球策略限定扩展范围 

本文结合包围盒划分，引入二级动态球策略，自适应地将 

三角形剖分的范围限定在合适的区域内，避免了现有文献中 

人为距离阈值的设置，同时，因为复杂的曲面整体上是一个多 

值曲面，但当把观察的角度限制在一个ql~d,的区域内时，这个 

很小的区域就是一个单值曲面，所以对边的三角剖分限定在 

局域内不会产生形变，能够满足对复杂曲面的三角划分要 

求 。 

通过二维平面来说明本文如何采用动态球策略限定扩展 

边的扩展范围，如图1所示，设当前搜索边为AB，散乱点集为 

S，以AB基准，分别在AB边的两侧构建以AB为边长的等 

边三角形，同时构建这两个等边三角形的外接圆，由几何知识 

可知，这两个外接圆以AB为轴对称相等，且 AB的中点 0就 

是圆心。在散乱点云集合 S中，能与搜索边AB进行扩展的 

最优点分布在这一区域的概率最大，而以0为圆心、等边三角 

形的高R一√3 IAB』／2为半径的圆即能很好地囊括这一范 

围。 

图 1 二维平面动态圆基本结构 

动态球策略的动态体现在，若该域内没有找到能与扩展 

边进行扩展的点，则将半径R扩大至尺 ，重新寻找候选点，一 

般规定R 的取值范围应该保证图 1中角度 取值不小于 10 

度，从而避免尖锐三角形的生成，R 的取值范围即： 

R 一I PlP，l／2tanO，g~=／18 

将该策略与八叉树分割的思想相结合，能大大缩小散乱 

点的搜索范围，并且保证邻域数据点选取的可靠性和灵活性。 

将二维情况推广到三维，基于动态球策略的候选点限定 

过程具体算法描述如下： 

算法 1 SearchCandidatesO 

输入：待扩展边 piPi、点集 s一(p ：i=o，1，2，⋯，n) 

输出：候选点链表 

(1)以 pip；的中点为圆心，以 R一 lPiPj l／2为半径作球 o，则扩展边 

PiPi的中点即为球 0的球心坐标(o ，0 ，Oz)，求出该点坐标及半径 

R的值。 

(2)根据坐标(Ox，O ，02)及半径 R的值求出该球域对应的外接包围盒 



 

范 围 W 为： 

{(x，Y，z)iOx—R≤)c≤o +R，Oy—R≤y≤o 十R，O --R≤z≤o 

+R} 

(3)根据该球的外接包围盒范围，在所分割的包围盒中找到盒内点云 

全部落在 w内的包围盒序 号Ni，以及盒内点云部分落到 w内的 

包围盒序号 Nk。N 中的所有数据点 ，以及 Nk与w交集中的所有 

数据点 ，除去该扩展边的两个端点所构成的集合 M，即为该扩展 

边的候选点范围。 

(4)若 M 非空，转入(5)，否则，扩大半径 R至 R ，得到新的包围盒范 

围v： 

{(x，Y，z)IOx--R ≤)c≤o +R ，O --R ≤y≤o +R ，Oz—R ≤z≤ 

o：+R } 

按步骤(3)在 v—w内得到对应的点云数据集合 M，再转至(5)。 

(5)将集合 M存储到候选点链表 L ，返回 I 

3．4 检测边的可扩展性 

对于单值曲面，若一条边恰好有2个邻接三角形，则该边 

为内边，不能再扩张产生新的三角形，否则会破坏网格的流形 

性。因此，在对扩展边队列中的边进行三角形扩展前，必须检 

测该边是否是内边，若其是内边则不再对其进行扩展操作，并 

将其从扩展边队列中移出，取队列中的下一条边进行处理；若 

其不是内边，则需为该边搜索最优扩展点，以达到不断向外扩 

张当前网格的目的。 

3．5 最优点选取 

采用动态球策略找到能与待扩展边进行扩展的候选点范 

围后，如何从当前候选点中找到一个最优点从而形成后续的 

扩展边也是本文算法中的关键步骤，这里引入约束准则，并设 

计相应的顶点度量函数来选择最优点。 

3．5．1 约束准则 

(1)不共线准则 

候选点不能位于扩展边 或其延长线上。对于扩 展边 

P P，的候选点P ，若3点的坐标符合公式： 

~i-- xj
— Y~---Yi． ： 墨二 墨 

SCk一 Yk— yl z 一  

则说明候选点 在扩展边P P 或其延长线上，不符合不共线 

准则，应将其在候选点链表中删除。 

(2)空外接球准则 

对于 ( >1)维欧式空间中给定的点集 s，空外接球准则 

是指D(S)中的任一 维单纯形的 维外接球内没有剖分点。 

对于平面点集，这一准则称为空外接圆准则，如图2所 

示。 

对于三维点集，这一准则称空外接球准则。 

，  _～ 一 

、 攀一 ～ 

≤√ ，一J 

图 2 二维空外接圆准则 

(3)法向量夹角准则 

由于曲面具有光滑连续性，为了保证重构之后的效果较 

好，在构成三角形时应使新三角形与原三角形所构成的曲面 

尽量光滑，反映到算法中应使新三角形与原三角形的夹角尽 

可能大。如图3中所示，在直角坐标系中有一个由点A、B、C 

构成的三角形，若搜索边 AB与点P和点P 构成的三角形均 

符合空外接圆准则，则首先按照空间解析几何的方法计算出 

当前三角形ABC的法向量 ，方向为由A指向B的右手螺旋 

定则方向；=ABX~C。 

⋯ 一 P 

图 3 法向量夹角最大准则示意图 

设点 P和点 P 为两个寻找点，分别计算AABP和 

△ABP 的法向量n 、 z，仍取由A指向B的右手螺旋定则 

方向，则 一AB×BP，nz—AB×BP ，然后分别计算 与 

、”与 2的夹角余弦值： 

‘ 1 
n 

。 Yl2 

跗一 叩 一 ■ 

此时比较 m、 z与 所成的角度值 CCIS~、casfl，由几何知 

识可知：①若 CaSO~>∞ '贝0法向量 与n之间的角度较大， 

△ABP 和△ABC之间所构成的曲面比AABP和△ABC之 

间构成的曲面光滑。②若 cn艘<ca 则法向量 与 之间 

的角度较大，△ABP和△ABc之间所构成的曲面比／kABP 

和△ABC之间构成的曲面光滑。③若 Ca5ff~ca 则说明这 

两个寻找点P和P 与搜索边AB的两个端点共面。但法向 

量夹角最大与该点是否为最优点并没有一致性，因此设定一 

个角度阈值 ，当候选点与扩展边形成的三角形与原三角形 

的法向量夹角小于此阈值时，将该候选点从候选点链表中删 

除，不参与以后的选择过程。 

(4)非狭长三角形原则 

为避免重建出的网格中出现较狭长的三角面片，本文的 

策略是保证新构成的三角面片的最小内角不小于2O度，该规 

则不仅能避免出现窄带三角面片，还能识别出待重建网格的 

边界边。 

(5)双内边检测 

双内边检测是指检测该候选点与当前搜索边所构成的两 

条边是否都为内边。若已选择出的候选点P 与当前搜索边 

P PJ所形成的两条边Plpk、 p 都是内边，则说明此时形成 

的新三角形已存在于重建好的三角形中。为了避免重复扩 

展，该点不能作为当前扩展边的扩展点，应将其从候选点链表 

中删除。 

3．5．2 顶点度量函数 

在以上的约束准则中，法向量夹角准则的引入最大限度 

地保证了所生成三角面片之间的平滑过渡。非狭长三角形原 

则的引入能保证平面域内Delaunay三角剖分的结果是最优 

的，然而三维域内的情况要复杂得多。因此，为了综合考虑新 

扩展三角形面和已有面的平滑度和扩展三角形的正则性，在 

这里设计一个顶点度量函数，如图 5所示。 

图 4 顶点度量函数示意图 
— + 呻  

厂( ， ，Pk)=d*(1一∞s( ， l>)+ *ratio(‰ ) 
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张叶脉图像对应 3个分属性特征； 

2)阈值为1时，计算 c一2，3，5时分数维的平均数，其余 6 

个阈值同样方法，那么每一张叶脉图像对应7个分数维特征； 

3)我们也可以把 7个阈值下的3种等分方法计算的分数 

维都作为叶脉的特征属性，那么每张叶脉图像有21个属性特 

征。 

本文选了上面的1)组合作为叶脉分形特征，加上叶缘的 

分形特征，每张叶片对应有 6个属性特征。 

4．3 分类结果 

我们将前面得到的叶缘及叶脉分数维作为一张植物叶图 

像的特征向量，将此特征向量作为植物叶分类识别的依据。 

本实验采用较简单的k近邻分类器进行分类。k近邻分类器 

源于最近邻分类器，最近邻分类器是最简单的分类器，这种分 

类器分类方法以简单著称，不需要学习。 

为了提高识别率，我们与传统的 Hu不变矩方法相结合， 

并与其他文献提出的方法进行比较_8 ，分类结果如表 3所 

列。 

表 3 分类识别结果比较 

由表 3看出，在大量样本数据库下，此方法尽管没有达到 

100 的识别率，但是已经正确分类识别出大部分的样本。我 

们的实验结果说明了这是一个有强大潜能的描述特征的方 

法，且该方法具有旋转不变性，所以不需要在图像预处理时进 

行位置归一化，优化了数据处理的复杂繁琐过程，总的来说是 

一 种比较理想的描述植物叶特征方法。 

结束语 本文讨论了一种基于叶缘和叶脉分数维特征的 

植物叶识别分类方法 ，并通过实验验证了该方法的有效性。 

本文在提取叶脉图像时只是采用了比较简单的边缘检测 

算子，由于叶脉包含了丰富的信息，如果能提取到更加精确的 

叶脉图像，将对分类识别结果产生不小的影响。所以如何提 

取植物叶脉信息也是一个值得研究探索的方向。 
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的形态变化逐步生成三角网格，避免了切平面的求取、网格拼 

接、法向一致化等复杂计算，最大限度地保证了剖分曲面的平 

滑性，剖分效果较好。其次算法中采用的二级自适应动态球 

策略对点云数据进行空间分治划分，结合八叉树思想，能有效 

提高数据处理效率。实验证明该算法可以应用于散乱点云的 

曲面重建中，但是，该算法目前还不适用于多连通区域的点云 

处理，在以后的工作中，应该扩展本文算法，使之适用于多连 

通区域的曲面重建。 
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